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Disclaimer: Personer i virksomheder, pa universiteter og offentlige institutioner og myndigheder opstillet oven-
for er interviewet, men kan ikke ngdvendigvis tages til indtaegt for indholdet af rapporten. Henvendelser vedr.
rapporten kan rettes til chefkonsulent Mads H. Odgaard, maod@dtu.dk.
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Forord

Lad vand og data stremme

Med denne rapport praesenterer DTU en kortlaegning
af potentialet for vandteknologi inden for isaer tre
temaer: Klimatilpasning, Vand ind og ud af byer, og
Forvaltning af vandressourcer - suppleret med en
tvaergdende tendens om digitalisering, som har vaeret
allestedsnaervaerende i kortlaagningsarbejdet med de
interviewede aktgrer. De to brancheorganisationer DI
og FRI har bidraget med viden og input til arbejdet.

| kortlaegningen er begrebet “vandteknologi” lige

sa bredt anvendt, som det i dag bliver brugt af den
bergrte akterkreds. Det er sdledes alt fra sensorer,
ventiler og pumper, over fysiske anlag over og under
jorden til vandlgb, sger og grundvand, computermo-
deller og datatransmission og -analyse, samt tvaerga-
ende vandteknologiske platforme og beslutningsstat-
tesystemer inden for gkonomi og baredygtighed.

Kortlaegningen er afrundet med forslag til mulige
forsknings- og udviklingsprojekter inden for udvalgte
omrader samt et sat anbefalinger, der kan bidrage til
at accelerere udvikling og anvendelse af nye teknolo-
gier og metoder i vandsektoren.

Projektet er et godt input til alle aktgrer i vandbran-
chen (myndigheder, forsyningsselskaber, radgivende
ingenigrvirksomheder, leverandgrer af vandteknologi
og forskere) og kan vaere med til at styrke samarbej-
det, sa vi kan accelerere forskning og innovation pa
vandomradet. Det vil vaere helt ngdvendigt for at lgse
de udfordringer, som verdensmal nr. 6 om rent vand
og sanitet er udtryk for. Det er vores hab, at rappor-
ten kan vaere med til at sikre Danmark en plads helt
fremme i farerfeltet i mange ar endnu.

God leselyst!
Miljgpolitisk chef Karin Klitgaard, DI

Adm dir. Henrik Garver, FRI
Koncerndirektgr Marianne Thellersen, DTU
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Sadan har vi gjort

Hovedformalet med sektorudviklingsprojektet
er at accelerere udviklingen af nye teknolo-
gier og metoder inden for vandsektoren samt
styrke danske radgivere, teknologiproducenter
og forsyningsselskaber pa omradet.

Arbejdet har givet indblik i en lang raekke
muligheder for vandteknologi og metoder.
Sammen med virksomheder, brancheorganisa-
tioner og myndigheder har vi kortlagt, hvordan
de kan udnyttes til at skabe bedre Igsninger.

Projektet er gennemfgrt med deltagelse af
eksperter fra DTU Aqua, DTU Byg, DTU Com-
pute, DTU Energi, DTU Fotonik, DTU Fadevare-
instituttet, DTU Kemiteknik, DTU Management
Engineering, DTU Mekanik, DTU Miljg og DTU
Nanotech. DI og FRI har bidraget med viden og
input til arbejdet. DTU Miljg og Afdeling for In-
novation og Sektorudvikling pa DTU har vaeret
tovholdere. DTU er afsender af rapporten.

Anbefalingerne i rapporten reflekterer dialo-
gen med aktgrer fra sektoren og pa tvaers af
de involverede DTU institutter.

Vandsektoren og dens gkosystem

Vandsektoren er kendetegnet ved mange vidt forgrenede aktiviteter i det private erhvervsliv, forsy-
ningsselskaber, kommuner og forskningsinstitutioner. Det stod saledes klart, at sektorudviklingsprojek-
tet skulle afgraenses. Vandsektoren omfatter derfor i dette projekt virksomheder og forsyningsselskaber,
som leverer teknologi og/eller Igsninger og services inden for tre hovedomrader: Klimatilpasning, Vand
ind og ud af byer, samt Forvaltning af vandressourcer.

4 — DTU Sektorudviklingsrapport

Sektorudvikling
Sektorudviklingsprojekter er et af de vaerk-
tgjer, som DTU bruger til at samarbejde med
erhvervsliv og myndigheder. Malet med
projekterne er at styrke teknologiintensive
branchers konkurrenceevne ved at skabe
overblik og handlingsplaner for udvikling og
anvendelse af nye teknologier.

Metoden gar ud pa at:

¢ Kortlaegge og analysere teknologianven-
delsen i branchen, baseret pa interviews og
workshops
Identificere flaskehalse og udviklingsbehov
bade hos virksomheder, myndigheder og
DTU
Give anbefalinger til at lgfte udfordringer

Sektorudviklingsprojekterne bliver skabt i et
forum bestaende af repraesentanter for virk-
somheder, forskere fra DTU samt myndigheder.




Indhold

INAIEANI N, . e 6
RS UM L o 7
Kapitel 1: Vand vigtigt for verden som aldrig far . ... 10
Kapitel 2: En dansk succeshistorie - kan den fortSatte? ... 16
Kapitel 3: Temaer og tvaergdende tendenser for vandsektoren . ..........vuirir i, 24

S KMt PaS TN . . o oo 26

-Vandind 0g ud af DY er . ..o 32

- FOrvValtNing 08 VandreSSOUMCRT. . . .ttt ettt et et et et 36

- Digitalisering er den nye dagsorden pa vej mod systemintegration............................. 40
Kapitel 4: Digitaliseringsmodel for vandteknologi . ... e 45
Kapitel 5: Projektideer fra DT U. ... ...t e e e e 50
Kapitel B: ANDETalinger. . . o 57
LI EratUN ST ot 61
ADPENAIKS L-d. o 63

DTU Sektorudviklingsrapport — 5



Indledning

Indledning

| kapitel 1 beskrives globale udfordringer inden for
vandsektoren. Udfordringerne kan sammenfattes
under overskrifterne "For meget vand”, "For lidt vand”
og "For beskidt vand”. Her dekker “For meget vand”
over oversvgmmelser, der til en vis grad kan vaere
forarsaget af klimaforandringer. Med “For lidt vand”
menes mangel pa vand, som enten kan skyldes over-
dreven udnyttelse af vandressourcen eller naturskabt
tarke. Tarke har, indtil den meget varme og tarre
sommer i 2018, ikke vaeret opfattet som et problem

i Danmark, men det er i hgj grad et internationalt
problem, som en raekke danske virksomheder meduvir-
ker til at finde Igsninger pa. Endelig gar udtrykket “For
beskidt vand”pa forurening, som bade er en relevant
problematik i dansk og international sammenhang.
Herhjemme er det blandt andet en udfordring at over-
vage tilstanden i vandmiljget.

Kapitel 2 redeggr indledningsvist kort for 2020'ernes
udfordringer og for vandsektorens historik, samfunds-
gkonomiske betydning og konkurrenceevne.
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Kapitel 3 beskriver de tre udvalgte temaer og en
raekke tvaergdende tendenser, som er afdaekket i
sektorudviklingsprojektet. Der er dels tale om tenden-
ser inden for rapportens tre temaomrader - Klima-
tilpasning, Vand ind og ud af byer og Forvaltning af
vandressourcer - dels om tvaergdende tendenser.

| kapitel 4 skitserer vi en digitaliseringsmodel for
vandteknologi, som har til formal at skabe at
omdrejningspunkt for samarbejde om forskning og
innovation.

Relevansen af de opnaede indsigter underbygges af
cases og interviews med repraesentanter for en rekke
aktgrer i vandsektoren.

Kapitel 5 formidler projektforslag, som er udviklet af
DTU's forskere sammen med virksomheder, forsy-
ningsselskaber og kommuner. Forslagene adresserer
centrale udfordringer, som er afdxekket i sektorud-
viklingsprojektet. Samtidig er der skelet til lgsninger,
som danske virksomheder har gode forudsaetninger
for at bidrage til at realisere.

| det afsluttende kapitel 6 redeggres for en rekke
anbefalinger til forbedring af rammerne for forskning
og innovation i vandsektoren.



Resumé

Lad vand og data stremme

Potentialet for veekst og bedre samfundslgsninger i den dan-
ske vandsektor er stort. Her er digitalisering en ngglefaktor.
Men omstillingen kraever et staerkere gkosystem for forskning

og innovation i vandsektoren.

Vand er vigtigt som aldrig fgr. Vand understgtter
nasten al gkonomisk vaekst pa tvaers af sektorer.
Problemstillinger relateret til vand - som ekstreme
vejrfnomener, naturkatastrofer, tgrke og fejlslagen
klimatilpasning - regnes desuden blandt de allerstar-
ste risikofaktorer for menneskehedens velbefindende
og velstand. Samtidig er der et gigantisk potentiale i
at skabe baeredygtige Igsninger og forretningsmodeller,
der fremmer vaekst og beskaeftigelse. Vandsektoren
er gammel, men samtidig ung som branche.

Gennem de sidste 40 ar er der udfgrt en meget
professionel indsats for at effektivisere og udvikle
vandsektoren til en miljg- og eksportmaessig suc-

ces. Der er imidlertid stadig store udfordringer bade
nationalt og internationalt, som forskning, innovation,
uddannelse og ivaerksatteri i vandteknologi kan
bidrage til at Igfte.

| 2020'erne kan man forestille sig, at der for at lgfte
udfordringerne vil blive udviklet systemer af vand-
teknologier baseret pa produkt-service systemer og
service-baserede forretningsmodeller, samarbejdende
autonome systemer af vandteknologiske komponen-
ter, multiforsyningssystemer pa tvaers af vand, energi
og affald og gennemfgrt terrorsikring af vandforsy-
ning, bl.a. vha. cybersikkerhed. Nggleordet for denne
indsats er digitalisering.

Det er ogsa sandsynligt, at miljgfremmede stoffer

vil fa et saerligt fokus, nar Vandrammedirektivets
malsatninger skal opfyldes. Det kan ogsa taenkes, at
i dag uerkendte miljgproblemer pludseligt far fokus,
ligesom det er sket ind imellem i de forgangne artier.

| 2030 forestiller vi os derfor en digitaliseret vand-
sektor, hvor der er opnaet store effektiviseringsge-
vinster, samtidig med at det er blevet muligt at ga pa
tvaers af faglige, organisatoriske og reguleringsmaes-
sige siloer og dermed opna en mere helhedsorienteret
og verdiskabende forvaltning af vandsektoren. Dette
er ngdvendigt for at na FN's bardygtighedsmal.

Projektet, som ligger til grund for denne rapport,
peger imidlertid pa en raekke trusler mod sektorens
muligheder for at udnytte de nye muligheder i digita-
lisering.

Det er saledes afdaekket, at forsyningsselskabernes
risikovillighed og muligheder for at afprgve nye mulig-
heder har vaeret vigende i de seneste ar. En konse-
kvens af dette er, at forsyningsselskaberne i mindre
grad kan indga i forsknings- og innovationsprojekter.
Projektet viser ogsa, at vandteknologiproducenter,
radgivende ingenigrvirksomheder, forsyningsselska-
ber, kommuner og universiteter i nogen udstraekning
har specialiseret sig i forskellige retninger. Konse-
kvensen er, at gkosystemet for sektoren fremstar
fragmenteret og uden faelles mal.

Bredt i den danske vandsektor er der derfor ef-
terspargsel pa en fzlles vision og overlappende
incitamentsstrukturer, der kan understgtte ambi-
tionerne om at bringe Danmark helt forrest i feltet
internationalt med deraf fglgende gget eksport og
beskaeftigelse som resultat. En abenlys mulig faelles
vision for vandsektoren er at gennemfgre det naste
teknologispring ind i digitalisering og Industri 4.0 -
som lokomotiv bag en transformation, der kan ggre
sektoren bade mere effektiv og innovativ, mindre
fragmenteret og mere baeredygtig.
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Resumé

Rapporten er baseret pa en lang raekke interviews
og workshops med aktgrer fra vandsektoren, og den
indeholder en kort gennemgang af vandsektorens
vigtighed og vakstpotentiale pa verdensplan (kapitel
1), en kort gennemgang af den danske vandsektors
udvikling siden 1970'erne, da det danske Miljgmini-
sterium blev til som det fagrste i verden (kapitel 2), en
gennemgang af tendenser i vandsektoren indenfor
tre udvalgte temaer, Klimatilpasning, Vand ind og ud
af byer, og Forvaltning af vandressourcer (kapitel 3),
en prasentation af en skitseret digitaliseringsmodel
for vandsektoren (kapitel 4), en prasentation af en
rekke projektideer fra DTU indenfor ovennaevnte
temaer (kapitel 5), samt en syntese formuleret som
fem sammenfattende anbefalinger (kapitel 6). Anbe-
falingerne er:

Anbefaling 1: Styrket gkosystem

Fra andre sektorer (fx hgreapparatindustrien) er det
velkendt, at stgrre strategiske satsninger kan skabe
sammenhang i et teknologisk gkosystem. Stgrre stra-
tegiske satsninger kan derfor vare ngdvendige for at
vende udviklingen i vandsektoren. Samtidig skal der
etableres rammebetingelser og incitamentsstrukturer,
som understgtter udvikling og implementering af nye
lgsninger og radikalt styrker samspillet mellem univer-
siteternes forskning og vandsektorens behov. Endelig
er der behov for, at interessenterne gar sammen om
en vision for den naeste store teknologiudvikling, som
synes at skulle knyttes til digitalisering og Industri
4.0.

Vand er den ultimative

systemudfordring

World Economic Forum (WEF) identificerer i
sin Global Risk Report (18) problemstillinger
relateret til vand - som ekstreme vejrfaeno-
mener, naturkatastrofer, tgrke (vand-krise) og
fejlslagen klimatilpasning - blandt de aller-
starste risikofaktorer for menneskehedens
velbefindende og velstand. WEF betegner
ogsa i sit Global Water Initiative (19) vand som
“"den ultimative systemudfordring”, fordi vand
understgtter al gkonomisk vaekst pa tvaers af
sektorer, samtidig med at vand forvaltes frag-
menteret indenfor forskellige sektorer, hvilket
farer til nedbrud af service og underinveste-
ring i kritisk infrastruktur.

8 — DTU Sektorudviklingsrapport

Anbefaling 2: Stgrre strategiske
satsninger og integration af
fagligheder

Der foreslas strategiske satsninger med udgangs-

punkt i temaerne behandlet i rapporten - Klimatil-

pasning, Vand ind og ud af byer samt Forvaltning af
vandressourcer:

e Systemintegration pa tvaers af datakilder, fysiske
anlzeg, digitale vandteknologiske lgsninger og
tvaergdende vandteknologiske platforme - bade
i driftssituationen og ved planlagning af frem-
tidige investeringer, hvor nye vandteknologier
kommer i spil.

* Nye robuste optiske sensorer, der kan male pa
mangeartede stoffer i sma koncentrationer, og
som gar det muligt proaktivt at agere pa signaler
om andringer i fx vandmangder og kvalitet med
betydning for miljgtilstanden samt drift og levetid
af ledningsnet m.v.

¢ Nye metoder til overvagning af vandets kredslgb
i natur og miljg samt teknosfaren vha. satellit-
ter, droner og autonome kgretgjer, samt passive
samplere og in situ sensorer.

¢ Nye datadrevne analyse- og styringsalgoritmer

baseret pa deterministisk modelforstaelse, stati-

stiske beskrivelser af usikre datakilder samt Big

Data, maskinlaering og kunstig intelligens - med

henblik pa at udnytte de voksende datamangder

af varierende type, kvalitet og hyppighed.

Nye (samarbejdende autonome) systemer af

vandteknologier baseret pa intelligente kompo-

nenter og integration pa tvaers af vandteknologi-

ske Igsninger og tilknyttede forsyningsomrader

som fx vand- og energiteknologi (i farste omgang)

og vand- og fgdevareteknologi (i anden omgang).

¢ Digitale vaerktgjer, der kombinerer totalgkonomi-
ske analyser med risikohandtering, baredygtig-
hedsvurdering og scenariefremskrivninger og ind-
drager metoder, der kan afdaekke arbejdsgange,
handlingsbaserede behov og imgdekommenhed
overfor ny teknologi.

| udviklingen af en digitaliseringsmodel for vand-
teknologi er der behov for at integrere bade domae-
neviden og fagligheder. Konkret skal der integreres
mellem pa den ene side den dybe teknisk-naturviden-
skabelige vandfaglighed, og pa den anden side den
dybe faglighed om digitalisering og mere generelle
feerdigheder om hvordan systemer integreres. Her

er der behov for forskere, som er i stand til at ga pa
tvaers af faglighederne. Derfor er det rapportens
anbefaling, at der satses pa at bygge pa tvaers af fag-
ligheder med vagt pa at binde teknologier sammen
vha. systemintegration.



Anbefaling 3: Klare rammer for deling
af data om vand

Rapporten peger pa store muligheder i at udveksle
data i vandsektoren. Her er en tillidsfuld ramme for
deling af data afggrende.

Rapporten anbefaler derfor, at de centrale aktgrer i
feellesskab skaber klare aftaleforhold om udveksling
og brug af data. Endvidere anbefales det at skabe en
teknisk platform og en organisation, der kan fungere
som “one-stop-shop” for forskere og virksomheder,
der gnsker at arbejde med vanddata. | tilknytning

til denne vanddatabank bgr der vaere mulighed for
radgivning.

Anbefaling 4: €En styrket tvarfaglig
uddannelsesindsats inden for
vandteknologi

Dialogen med virksomheder, brancheforeninger,
forsyningsselskaber samt offentlige myndigheder og
institutioner har afdaekket et behov for, at uddan-
nelse inden for vandteknologi og metoder styrkes
markant. Det geelder saerligt kandidater med den
dybe vandfaglighed, med kendskab til digitalise-

ring og med kompetencer i at integrere pa tvaers af
fagligheder. Ud over kandidater er der efterspgrgsel
efter ph.d.-uddannede forskere, og et bredt forankret
ph.d.-program med afsat i vandsektorens handlings-
baserede, tvaerfaglige behov vil hér have stor effekt.

Ph.d.erne kan enten indga i virksomhedernes F&U-af-

Water DTU

delinger eller som yngre forskere pa universitetet
stgtte op om samarbejdet med virksomheder, forsy-
ningsselskaber, radgivende ingenigrer og kommuner.

Anbefaling 5: Bedre rammer for
entreprengrskab og start-up
vaekstlaget

Nye teknologiske landvindinger skabes ofte af hgjtek-
nologiske start-ups i samarbejde med universiteter.
Der er i serlig grad behov for at udbygge indsatsen
og skabe bedre rammer for ivaerksaetteri fx i form af
(1) netvaerk og co-working spaces, hvor professionelle
personer knyttes tidligt til opstarts-idéer og innova-
tionsprojekter for at sikre en hurtigere vej til marked
og vkst, (2) malrettede innovationsprogrammer med
fokus pa at fremme SMV'ers adgang til samarbejde
med vandteknologiske forskere, (3) forpligtende
langvarige samarbejder om innovation mellem stgrre
private og offentlige aktgrer inkl. universiteter, og (4)
lovgivnings- og ledelsesmaessige rammer, der gar det
muligt for ivaerksaettere at udvikle og markedsfare
services baseret pa de hastigt voksende datamang-
der i vandsektoren.

| 2014 oprettede DTU centeret Water DTU, for at skabe et samlet fokusomrade, der drager fordel af synergier mellem vand-
relateret forskning pa tvaers af universitetets institutter og gar DTU til en staerkere samarbejdspartner for eksterne aktarer.
Water DTU er baseret pa tanken om, at vand understgtter langt de fleste aktiviteter pa Jorden, og at lgsninger pa fremtidens
udfordringer med vand kraever hgjere involvering af eksperter fra en lang raekke forskellige fagomrader, som ikke traditionelt
har veeret en del af vandsektoren. Centeret er forankret pa DTU Miljg, og flere end ti institutter pa DTU bidrager til aktivite-
terne under Water DTU.

Water DTU er bl.a. tovholder for projektet VIS - Vand Innovation SMV'er. Projektets formal er at gge antallet af innovative sma
og mellemstore virksomheder i Region Hovedstaden ved at understgtte innovation pa vandomradet. DTU's partnere i projektet
er CLEAN, Vaekstforum Hovedstaden og Scion DTU. Projektet har succes med at forbinde SMV'ernes behov for hgjt specialiseret
viden med aktive forskere pa DTU, og lgfter dermed ligesom DTU Skylab innovations- og entrepreneurskabsindsatsen pa DTU.

Water DTU var ogsa blandt initiativtagerne til sammen med DANVA, HOFOR og Kgbenhavns kommune samt en rekke andre
aktgrer inkl. DI at tiltraeekke IWA World Water Congress & Exhibition til Kebenhavn i 2020 - under temaet "Water for Smart

Liveable Cities".

Se http://water.dtu.dk
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Kapitel 1

Vand er vigtigt for
verden som aldrig far

For lidt vand. For meget vand. For beskidt vand. Sa kort kan de tre
vigtigste problemstillinger inden for global vandhandtering beskrives.

Oversvgmmelse pa Istedgade
i Kebenhavn d. 2. Juli 2011.
Kilde: Wikipedia

N




Fodevarer kraaver vand

Det kraever masser af vand at producere fgdevarer.
Derfor er der en klar sammenhang mellem verdens
voksende befolkning og efterspgrgslen efter vand.

70 % af verdens vandforbrug gar til produktion af
fgdevarer (1). Ifglge FN vil befolkningstallet i verden
stige fra 7,7 milliarder i 2017 til mellem 9,4 0g 10,2
milliarder i 2050 (2). Det betyder - stadig ifalge FN

- at verdens nuvaerende vandforbrug pa ca. 4.600
km?3 arligt vil stige med 20-30 % til mellem 5.500 og
6.000 km? arligt i 2050 (3).

Starstedelen af forbruget sker som vanding under
dyrkningen af spiseafgrgder og foder, men ogsa
produktionen pa bryggerier og andre fgdevareprodu-
cerende virksomheder tegner sig for en stor andel.
Samtidig gar tarke, overforbrug og forskellige former
for forureninger indhug i vandressourcerne. Mange
lande og regioner har i dag svaert ved at dekke
efterspgrgslen. Til gengld dbner der sig et vaeld af
forretningsmuligheder for lgsninger og teknologi, som
forvalter vand pa en klogere made end hidtil.

Oversvgmmelser for milliarder

Mens mange lande og regioner plages af vandmangel,
har andre for meget vand. Eller rettere for meget vand
de forkerte steder - og ofte pludseligt. Oversvemmel-
ser er et gammelkendt problem, men forandringerne

i klodens klima og arealudnyttelsen har dels flyttet
problemerne til nye omrader, dels gget det samlede
omfang markant.

Danmark er et af de lande, som har maerket denne kon-
sekvens af klimaforandringerne tydeligt. Iszer et saerlig
voldsomt skybrud, der ramte Kgbenhavn i 2011, blev
en gjenabner for borgere og myndigheder. Bade far

og efter har der vaeret en raekke andre skybrud i hele
landet, forstaet som meget voldsomme regnbyger, der
forarsager oversvgmmelse af kloakker og tagrender.

Den samlede skadesregning ifm. oversvgmmelser for
forsikringsselskaberne i EU over de seneste 15 ar
lgber ifalge EU Kommissionen op i 25 milliarder euro
(4). Der har veeret en stigende tendens over perioden,
sa den drlige udgift nu ligger pa knap fem milliarder
euro. Ifglge det europaeiske miljgagentur vil tallet
blive femdoblet frem mod 2050 (5).

| betragtning af de store omkostninger og menneske-
lige tragedier er det ikke overraskende, at handtering
af vand fra skybrud og andre oversvgmmelser star
hgijt pa den internationale dagsorden. Det gelder
ogsa stigende vandstande i havet samt det saerlige
problem, at havvand traenger ind i grundvandsmagasi-

Vand er vigtigt for verden som aldrig for

ner, sa grundvandsspejlet mange steder star narmest
permanent hgjt, og at de ggede mangder af regn
derfor ikke nar at traeenge dybt ned i undergrunden.

Huller i viden om vandressourcer

Store maengder regnvand udggr ogsa en trussel mod
vandkvaliteten i havne, sger og aer. Isaer ved kraftig
regn kan kloakkerne lgbe over, sa der strgmmer for-

tyndet urenset spildevand ud. P4 den made hanger
klimaforandringerne sammen med det tredje tema i
global vandhandtering - for beskidt vand.

Ifglge den europ=eiske teknologiplatform for vand
WssTP (Water Supply and Sanitation Technology
Platform) er 90 % af floderne i EU pavirket af forure-
ninger, mens det samme galder 50 % af det gvrige
overfladevand og 33 % af grundvandsressourcerne (6).

WssTP har en lang rekke forsyningsselskaber og pro-
ducenter af vandteknologi som medlemmer. Partner-
skabet arbejder tat sammen med EU Kommissionen.
Ud over forureningen i sig selv er det ifalge WssTP et
stort problem, at der er huller i vores viden. Faktisk
konkluderer partnerskabet, at for 40 % af vandres-
sourcerne i EU kan man i dag ikke vurdere, i hvilken
grad de er pavirket af forurening (7).

Mange steder i verden er situationen betydeligt varre
end i EU. Det glder bade med hensyn til omfanget af
forurenede vandressourcer og omfanget af vandres-
sourcer, som myndighederne mangler data for.

30 % af vandet kan genanvendes

Det siger naesten sig selv, at de mange former for
forurening er med til at forstaerke verdens mangel pa
vand. Inden for de kommende artier skal vi altsa finde
meget store yderligere vandressourcer - SAMTIDIG
med at en stor del af de nuvaerende ressourcer er
truet af forureninger.

Water-smart EU i 2030

Den europaiske teknologiplatform for vand WssTP har ca. 170 med-
lemmer, som overvejende er forsyningsselskaber og producenter

af vandteknologi. EU Kommissionen tog initiativ til WssTP i 2004,
og aktiviteterne foregar fortsat i taet samarbejde med EU. Part-

nerskabets vigtigste formal er at fremme innovation inden for den
europiske vandsektor, hvilket sker med succes og til en vis grad pa
bekostning af forskningen, eftersom hovedparten af Horizon 2020
indsatsen inden for vand nu foregar i “Innovation Actions”. WssTPs
hovedvision er, at "overgangen til et water-smart (vand-klogt) sam-

fund skal vaere i fuld gang i 2030". http://wsstp.eu/
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Rent vand efter
membranfiltrering
Foto: Martin Rygaard

DTU Miljg

Den gode nyhed er dog, at verden ikke behgver at
daekke hele den yderligere efterspgrgsel ved at finde
"nyt” vand. For det fagrste kan der hentes meget ved
at begraense spildet af vand i ledningsnettet. For
eksempel ved at opdage nedbrud og utaetheder tid-
ligt, eller endnu bedre ved at forebygge dem. For det
andet er der internationalt stor opmaerksomhed p3, at
vi ikke behgver vand af hgjeste kvalitet til alle formal.

12 — DTU Sektorudviklingsrapport

Mens Danmark har god vandforsyning, er mange
andre omrader i Europa javnligt plaget af vandman-
gel. WssTP partnerskabets vision er derfor, at 30 %
af Europas vandforsyning i fremtiden skal komme

fra alternative kilder (8). For det fgrste kan man
opsamle regnvand i byerne. For det andet kan man
genanvende vand lokalt eksempelvis i boligomrader
og industrier. For det tredje kan man trakke nae-
ringsstoffer ud af spildevandet. Pa den made kan
man pa én gang fa et vaerdifuldt gedningsprodukt og
gore vandet bedre egnet til en rekke formal. For det
fjerde kan man udnytte havvand og brakvand gennem
afsaltning og andre former for behandling.



Vandet fra alternative kilder skal maske ikke bruges
direkte som drikkevand, men det kan ggre god gavn
for eksempel i industrielle sammenhange eller til
tgjvask og vanding. | dag bliver under 5 % af Europas
vand genanvendt. Ved at gge andelen til 30 % vil man
ifglge WssTP gare "nye” 100 km? arligt tilgeengeligt
(8). Denne virkelighed er for eksempel allerede en
realitet i Singapore, hvor man under betegnelsen
"NEWater” renser spildevand, sa det kan bruges bade
til industriproduktion og har drikkevandskvalitet.

Svaret er smart forvaltning

Sat lidt pa spidsen har verden hidtil vaeret sa lemfaal-
dig i sin omgang med vand, at der er et meget stort
potentiale for at indfri de ekstra behov for vand alene
ved at indfgre en bedre forvaltning, hvor man ind-
vinder forskellige typer af vand til forskellige formal.
Tilsvarende skal vandet efter brug ledes de rigtige

FN gor status for verdens vand

Industri 5 %

Energi 15 %

AN

Figur 1. Fordelingen af verdens

vandforbrug iflg. FN (12).

FN gor i sin "United Nations World Water Development

Husholdninger 10 %

Fadevarer 70 %
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steder hen i stedet for, at det hele Igber i den samme
kloak.

EU’s politik pa omradet - blandt andet udtrykt i Vand-
rammedirektivet - bygger allerede i dag pa denne
holistiske tilgang til vandressourcerne. Der er ogsa
tegn pa, at andre lande - blandt dem USA og Kina-er i
gang med eller overvejer tilsvarende tilgange.

Det nye syn pa vandforvaltning er bade en udfordring
for sektoren og en forretningsmulighed for de, der

er i stand til at tilbyde de rigtige lgsninger. Ifglge
WssTP udggr det globale marked for vand og tilknyt-
tet teknologi i dag knap 63.000 milliarder euro (8). Et
enormt tal, som uden tvivl vil vokse yderligere over
de kommende artier. En raekke danske virksomheder
er godt positioneret til at keempe med om denne
omsatning.

“Over de seneste 100 dr er verdens vandforbrug seksdoblet (13), og
forbruget vokser fortsat med ca. 1 % drligt (14). Fremover ventes
det globale vandforbrug at fortsaette med at stige som en funktion
af befolkningstilvaekst, skonomisk udvikling, endrede forbrugsmen-
stre og andre faktorer.”

“Den globale efterspargsel efter fadevarer og energi - begge
vand-intensive sektorer - forventes at vokse med henholdsvis
ca. 60 % og 80 % fra 2012 til 2025 (15).”

“Ifelge OECD (16) forventes vandforbruget i fremstillingsindustrien
at vokse med 400 % over perioden 2000-2050.”

“Husholdningernes vandforbrug ... forventes at vokse markant over
perioden 2010-2050 i naesten alle egne af verden med undtagelse
af Vesteuropa, hvor det er konstant (12)."

“I midten af 2010-erne boede 1,9 milliarder mennesker (27 % af
verdens befolkning) i omrdder med potentiel knaphed pd vand, og
dette tal kan stige til mellem 2,7 og 3,2 milliarder i 2050. Regner
man drstidsvariationer med, lever 3,6 milliarder (nzsten halvdelen
af Jordens befolkning) allerede i omrdder, som potentielt er udsatte
for knaphed pd vand mindst en mdned drligt, og dette tal kan stige
til mellem 4,8 og 5,7 milliarder i 2050 (12)."

Report 2018" (12) status for verdens vandforbrug, se figur

1. Den dominerende andel benyttes til fgdevareproduktion
(70 %) og energiproduktion (15 %), sidstnavnte inkl. vand-
kraft, hvor ressourcen umiddelbart fares tilbage til naturen.
Industriproduktion og husholdninger udger hhv. 5 % og 10 %,
men hér er forbruget koncentreret pa de steder, hvor menne-

"Pd verdensplan skannes det, at 80 % af alt industrielt og offent-
ligt spildevand ledes ud i miljget uden nogen form for behandling,
hvilket medferer en gradvis forringelse af vandkvaliteten med
pgdelaeggende effekter for menneskers sundhed og for gkosystemer
til folge (17)."

sker bor. Udviklingen i vandbehovet fremover kan illustreres

ved en rekke citater.

"Siden 1992 har oversvemmelser, tarke og storme berart 4,2 milliar-
der mennesker. (...) Ifalge OECD vil antallet af mennesker i risiko for
oversvgmmelser vokse fra 1,2 milliarder i dag til ca. 1,6 milliarder i
2050 (naesten 20 % af verdens befolkning) (12)".
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Dertil kommer vandsektorens bidrag til beskaeftigel-
sen. Ifglge EU Kommissionen beskaftiger vandsekto-
ren ca. 500.000 medarbejdere i EU (9). Heraf arbejder
mange i branchens ca. 9.000 sma og mellemstore
virksomheder (10).

Den halve million beskaftigede er dog et lille tal i
forhold de, der professionelt er indirekte afthangige
af vand. Det gxlder eksempelvis medarbejderne i
fgdevareindustrien. Ifglge FN er 40 % af den globale
arbejdsstyrke beskaftiget i erhverv, som er "staerkt
afhangige af vand” (11).

En ny aera for sensorer og data

Samtidig star det klart, at der er behov for en lang
raekke nye teknologier og organisatoriske @&ndringer
for at virkeliggare visionen om "Smart Water”.

Det er langt fra nok at beslutte sig for at anvende for-
skellige typer vand til forskellige formal. Man er ngdt
til at have markant bedre styr pa vandet end i dag.
Blandt andet for at vaere sikker p3, at der ikke opstar
uheldige situationer, hvor vand, der var tiltankt et

andet formal, for eksempel kommer ind i systemet for
drikkevand.

Her er den gode nyhed, at der i dag er et stort poten-
tiale for at udvikle sensorsystemer, som vil kunne over-
vage forskellige typer vand. Isar hvis der kommer en
stor efterspargsel, vil det vaere muligt at masseprodu-
cere sensorer, sa prisen bliver konkurrencedygtig.

Overvagningen kan dog ikke sta alene. Den ma
suppleres af datahandtering, som ggr det muligt at
analysere situationen Igbende og proaktivt handle,
inden der opstar uheldige situationer. Med andre ord
skal vandteknologien ga fra udelukkende at vaere pas-
siv til at vaere proaktiv, pa samme made som digitali-
sering og Industri 4.0 vokser frem i disse ar inden for
mange andre sektorer.

Sammenfattende rummer den globale udvikling inden
for vandforvaltning gigantiske udfordringer. Og udger
samtidig en lige sa gigantisk chance for at skabe
baeredygtige samfundslgsninger med stort potentiale
for vaekst og beskaeftigelse.

Svensk satsning pa vandforskning og klimatilpasning

Den svenske vandforskning er efter nogle stille artier ved at gennemga en stor fornyelse baseret pa en klar finansierings- og
samarbejdsmodel mellem universiteter og forsyningsselskaber, der laegger op til strategiske prioriteringer og satsninger.

Et eksempel er, at Svenskt Vatten, den svenske brancheorganisation pa forsyningsomradet for vand, har oprettet sit eget
forsknings- og udviklingsprogram, hvor en stor del af midlerne gar til at understgtte tematisk-regionale programsatsninger
forankret pa de svenske universiteter - et program om drikkevand (forankret i det sydlige Sverige), et program om regnvand og
klimatilpasning (forankret i det nordlige Sverige), og to bredere programmer (forankret i hhv. Sydsverige og omradet omkring
Malardalen inkl. Stockholm).

Se http://www.svensktvatten.se/forskning/svenskt-vatten-utveckling/hogskoleprogram/

€t andet eksempel er, at tre svenske forsyningsselskaber, som tilsammen daekker 18 svenske kommuner, har forenet kraef-
terne i forsknings- og udviklingsvirksomheden Sweden Water Research. De tre selskaber - Sydvatten, NSVA og VA SYD - har
forpligtet sig til at skyde minimum 1 %. af deres arlige omsatning ind i forskningssamarbejdet. Sweden Water Research

har hovedsade i forskerbyen Ideon i Lund og finansierer mange ph.d. projekter. Forskningen kan i princippet handle om alle
aspekter af vandomradet, men grundlaget for oprettelsen slar fast: “Den formentligt veesentligste udfordring, som vandbran-
chen star over for, er klimatilpasningen. Vi bliver ngdt til at samle viden om vellykkede mader at klimatilpasse vandsektoren
og aktivt sprede denne viden.”

Se http://www.swedenwaterresearch.se
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FOR THE GOALS

Ifglge FN er det én af det 21. arhundredes stgrste udfordringer at sikre befolkningerne rent vand. Derfor har vand naturligt
faet plads som et af FN's i alt 17 officielle udviklingsmal (Sustainable Development Goals, SDG'er), nemlig som SDG 6 “Clean
Water and Sanitation”. Samtidig er en raekke af de gvrige SDG'er indirekte afhangige af, at der findes baeredygtige lgsninger
for vand. Det glder ikke mindst SDG 7 om energi, SDG 11 om baeredygtige byer, SDG 12 om ansvarligt forbrug, og SDG 13 om
beskyttelse af klimaet. Desuden er SDG 17 om partnerskaber relevant, fordi vand understgtter stort set alle andre sektorer.
Mange virksomheder i ind- og udland og DANVA gennemfgrer i disse ar analyser af, hvordan man bedst understgtter SDG'erne.
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Kapitel 2

En dansk succeshistorie
- kan den fortsatte?

Vandsektoren vokser malt pa eksportindtaegter, skatteindbetalinger og
antal ansatte. Men samtidig er sektoren fragmenteret teknologisk og
geografisk. Alle leder efter det naeste teknologispring, der kan skabe
fremtidens vaekst.




Figur 2 viser hovedtrak af udviklingen i den danske
vandsektor fordelt pa tiar. Historikken er vidt for-
grenet - mange nye miljgproblemer har faet fokus,
mange modstridende interesser har varet og er i spil,
og det virker nasten som en naturlov, at der skal ske
et teknologispring hvert arti.

Danmark var blandt de ferste lande til at stille hgje
vandmiljgkrav til sdvel private virksomheder som
offentlige institutioner. Som det ogsa er set i hgreap-
paratindustrien og vindmglleindustrien, skabte dette
ny efterspgrgsel, som danske virksomheder tidligere
end virksomheder i andre lande skulle opfylde, hvilket
gav dem et teknologisk forspring, der kunne vendes
til en eksportfordel.

Fundamentet for den danske vandsektor legges med
Forureningsradets arbejde i slutningen af 1960'erne.
Det fgrte til verdens fgrste miljgministerium, som blev
etableret i 1971. Det oprindelige navn, Forurenings-
ministeriet, blev to ar senere a&ndret til Miljgministe-
riet, og i 1974 kom Miljgbeskyttelsesloven.

Lovkrav forte til innovation

Historien om den danske vandsektors eksportsucces
tager for alvor sin begyndelse med de store Vand-
miljgplaner i 1980’erne og op gennem 1990'erne.

| starten var formalet med planerne at nedbringe
udledningerne af naeringsstoffer og organisk stof fra
industri og landbrug til fjorde og havet. Senere blev
der ogsa lagt vaegt pa at mindske forureningen af
vandlgb og grundvand med pesticider.

En dansk succeshistorie - kan den fortsaette?

Det resulterede i forskning og innovation pa for-

kant med udviklingen internationalt iszer inden for
rensningsanlag. Blandt de innovative produkter var
nye renseprocesser samt pumper, rgr, software og
radgivning. Innovationen skabte hgj konkurrenceevne
og farte til erobring af markedsandele isaer i Europa

i lgbet af 1980’erne og 1990°erne. Dette blev bl.a.
understgttet af vedtagelsen af Byspildevandsdirekti-
vet i EU i 1991, der implicit stillede krav om rensning
af vand ved brug af dansk teknologi. Udviklingen af
innovative produkter blev i lgbet af 1990'erne fulgt
op af udvikling af procesmetoder og teknologier til
instrumentering og automatisering af renseanlaeg og
vandvarker.

| 1990°erne satte bestemmelser om maksimal
lekage af vand fra ledningsnettet og om udledning
af nitrat og fosfor nye standarder og udlgste dermed
yderligere forskning og innovation i vandsektoren.
Ogsa dette understgttede den positive udvikling pa
eksportmarkederne.

Sidst men ikke mindst blev det i Igbet af 1990'erne
bredt erkendt, at rensningsanlaeggenes elforbrug
matte handteres. Efterhanden var rensningsanlaeg-
gene blevet en af kommunernes meget store poster
pa el-budgettet. Dette resulterede i en voksende
indsats om at sikre energineutralitet pa rensnings-
anlaeg og vandvarker, og heraf er det ggede fokus
pa at traekke energi og rastoffer ud af spildevand
(isaer af slam) ogsa kommet. Et af de positive resul-
tater er, at danske forsyningsselskabers indsats for
energieffektivitet igen og igen bliver fremhavet
internationalt som eksempel til efterfglgelse.

Billund vrider ekstra energi ud af slam

En vifte af innovative teknologier har bragt Billund pa verdenskortet inden for vandteknologi. Billund BioRefinery, som blev
indviet i juni 2017, producerer mere energi, end anlegget forbruger, samtidig med, at udledningen af naringsstoffer til

vandmiljget er mindsket markant.

Nggleteknologien i anlagget, der er leveret af Krliger, er dgbt EXELYS. Der er tale om termisk hydrolyse, som reducerer mang-
den af slam med 30-40 %. Det muliggar en vasentlig hgjere produktion af energi i forhold til traditionelle metoder. Saledes

er energiproduktionen steget med 60 %. fra ca. 8,6 millioner kwh til ca. 14 millioner kwWh om aret. Desuden er udledningen af
nzeringsstoffer mindsket med 60 %. Det svarer til en sparet udledning af 12 ton kvaelstof.

Anlagget bidrager kraftigt til, at 98 %. af alt spildevand og kildesorteret madaffald nu bliver genanvendt i Billund. Det er
enestaende pa verdensplan og har fart til, at byen modtager en lind strem af professionelle besggende fra hele verden.

Billund BioRefinery har modtaget Global Water Awards, EU Miljgprisen og Svend Auken-prisen.

Se http://www.billundbiorefinery.dk
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Sektoren mangler et lokomotiv for integration

| lgbet af 1980’erne og 1990'erne begyndte nogle
virksomheder i sektoren at ga sammen om udvik-

ling af systemer af vandteknologier. Formalet var

at tage et skridt op i veerdikaeden ved ikke blot at
levere komponenter, men hele systemer. Eksempelvis
har Siemens traditionelt haft denne rolle inden for
forsyningssektoren i Tyskland. | Danmark har @rsted
haft en tilsvarende rolle inden for vindenergi - som
systemintegrator for de mange vindmglleproducenter,
underleverandgrer og radgivningsvirksomheder.

Myndighederne har undertiden nationalt ageret
systemintegrator pa vandomradet, men vandsekto-
ren mangler sin pendant til Siemens og @rsted pa
virksomhedssiden. Dertil kommer til sammenligning,
at mens de 8-10 stgrste aktgrer inden for vindenergi
har en markedsandel pa ca. 80 %, er vandsektoren
ikke konsolideret i samme grad. Her har de 8-10 stgar-
ste akterer samlet blot ca. 8-10 % af markedet (20).
Manglen pa et naturligt lokomotiv for integration har
medvirket til at vanskeligggre en indsats om systemer
af vandteknologier.

Men udviklingen af nye indsatser om vandteknologi
er fortsat inden for andre omrader. | Igbet af 00’erne
blev de fagrste havnebade gjort mulige efter mange
ars systematiske investeringer i kloakbassiner. Des-
uden er behovet for at opna klima-neutralitet og i den

Havnebad i Kgbenhavn
Kilde: State of Green

forbindelse udnytte energiindholdet i metan vokset.
Indsatser om handtering af mikrobiologiske udfordrin-
ger ifm. spildevand og om grundvandskortlagning er
gradvist vokset i samme periode. Senest er fokus pa
at opsamle data vha. sensorer gget, men der resterer
en stor indsats med at ekstrahere relevant viden fra
de mange data med henblik pa bade at opna effektivi-
tetsgevinster og for at understgtte en mere helheds-
orienteret forvaltning pa tveers af sektoren.

| lgbet af 2010'erne har dagsordener om mikroplast i
vandmiljget og klimatilpasning fyldt stadig mere i den
offentlige debat, mens udslip af lattergas fra rense-
anlaeg har fgrt til megen teknisk innovation uden helt
at na offentlighedens bevagenhed. Det glder ogsa
koordineret planlaegning inden for vand, fedevarer og
energi - den sakaldte Vand-fgdevarer-energi Nexus.
Endelig er overvagning af andringer i kvalitet af
grundvand ved kildeplads og af drikkevand, spilde-
vand og endda overlgbsvand kommet til som en ny
dagsorden. Her er man inspireret af Industri 4.0 tan-
kegangen. Ideen er fx at kunne forebygge &ndringer i
vandkvalitet, som kan korrodere betonrgr, med henblik
pa at forlaenge levetiden af ledningsnettet (ogsa
kaldet asset management). En mulig supplerende
teknologi er miljgovervagning vha. satellitter, droner
og selvkgrende kgretgjer - ofte i samspil med modeller
der Igbende "informeres” med data. Sidst i 2010'erne
er der for alvor kommet fokus pa opfyldelse af FN's
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30 kilometer symbiose i Kalundborg

Begrebet cirkulzer gkonomi er mere end et modeudtryk i Kalundborg, hvor lokale forsyningsselskaber og virksomheder har et
omfattende samarbejde under mottoet “den enes affald er den andens ressource”. Blandt andet er der etableret over 30 kilo-
meter rgr mellem parterne, sa det eksempelvis er muligt at udnytte spildvarme fra virksomhederne i byens fjernvarmenet. Om-
drejningspunktet er samarbejdet Kalundborg Symbiosen, hvor offentlige og private virksomheder kgber og s=lger affald fra
industriproduktion i en lukket cyklus. "De restprodukter, som handles, kan vaere vand, damp, stev, gas, varme, slam eller andet,
som fysisk kan transporteres fra en virksomhed til en anden. Et restprodukt fra én virksomhed bliver til en anden virksomheds
ravare, og det er godt for bade gkonomi og miljg,” fremgar det af Kalundborg Forsynings hjemmeside.

Se https://www kalfor.dk

20 — DTU Sektorudviklingsrapport

baeredygtighedsmal og at koble disse med effektivi-
sering og forretningsmuligheder.

2020’ernes udfordringer

| 2020’erne kan man forestille sig, at der desuden

vil blive arbejdet med systemer af vandteknologier
baseret pa produkt-service systemer og service-ba-
serede forretningsmodeller, samarbejdende auto-
nome systemer af vandteknologiske komponenter,
multiforsyningssystemer pa tvaers af vand, energi og

affald og med terrorsikring af vandforsyning, bl.a. vha.

cybersikkerhed. Det er ogsa sandsynligt at miljgfrem-
mede stoffer vil kraeve at saerligt fokus, nar Vandram-
medirektivets malsatninger skal opfyldes, og det kan
o0gsa tenkes at i dag ikke-erkendte miljgproblemer
pludseligt far fokus, ligesom det er sket ind imellem i
de forgangne artier.

Der synes ogsa at vaere efterspgrgsel efter antro-
pologiske/sociologiske metoder til at analysere
vandforbrugernes faktiske adfaerd og udvikle et mere
helstgbt beslutningsgrundlag for investeringer i
vandteknologi, hvor man kombinerer totalgkonomiske
analyser med risikohandteringsanalyser. Design-thin-
king vil vinde frem for at lede og organisere innova-
tionsprocesser og dermed saette skub i udviklingen i
retning mod at opfylde FN's mal for baredygtighed.

| den forbindelse er det endnu et abent spgrgsmal, om
og hvad alle disse indsatser forudsatter af regule-
ring. Men man kan bl.a. forestille sig, at der kan saet-
tes nogle standarder for udledning af COz, lattergas
og metan og etableres et progressivt reguleringsre-
gime for deling og samproduktion af data ifm. Industri
4.0 tilgangen. Det fortsatte behov for progressiv
regulering stgttes af sammenlignende undersggelser
af energisektoren og vandsektoren i USA. Undersg-
gelserne viser, at forskning og innovation (malt pa
patentering) i energisektoren er langt mere udviklet
end i vandsektoren. Ifglge undersggelsen skyldes det
bl.a. uhensigtsmassigheder i reguleringen af vand-
sektoren (21, 22).

Endelig synes der at vaere et stort behov for uddannet
arbejdskraft pa alle niveauer i vandsektoren. Der er
behov for at synliggare de nye uddannelsestilbud, der
allerede findes, sa vandsektoren bliver mere attraktiv
for yngre generationer. Men der er ogsa behov for en
styrket indsats for at sikre, at der uddannes kandi-
dater med de rette nye kompetencer til fremtidens
arbejdsmarked i vandsektoren - og at der uddannes
tilstraekkeligt mange af dem.

En fragmenteret sektor

Der eksisterer imidlertid ogsa en rakke trusler mod
sektorens udnyttelse af de nye muligheder. Det virker
ikke givet pa forhand, at de danske forsyningsselska-
ber og producenter af vandteknologi vil sta tilbage
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som vindere, nar den naeste bglge af teknologispring
skal gennemfgres. Det skyldes, at gkosystemet for
vandteknologi er udfordret pa tre fronter.

For det farste er forsyningssektoren nu selskabsgjort
og i de seneste ar desuden underlagt skrappe krav om
effektivisering. Forsyningsselskaberne er derfor ngdt
til at koncentrere sig om at effektivisere og kvalitets-
sikre driften. Traditionelt har sektorens investeringer i
forskning og udvikling altid vaeret sma set i forhold til
de betydelige vaerdier i form af kostbar infrastruktur,
som sektoren repraesenterer. Men i dag synes selska-
bernes mulighed for at medvirke i udviklingsprojekter
imidlertid endnu mindre end fgrhen. Samtidig er
universiteternes muligheder for af egen kraft at drive
forskning og udvikling pa dette samfundsmaessigt
vigtige omrade blevet mindre, fordi mange forsk-
ningsprogrammer forudseetter, at der kan skaffes
medfinansiering til og deltagelse i projekterne fra
aktarer i den pagaeldende sektor.

For det andet fremstar sektoren fragmenteret, hvad
angar teknologi. Den internationale konkurrence har
meget naturligt faet producenterne af vandteknologi,
de radgivende ingenigrvirksomheder og forsknings-
institutionerne til at specialisere sig yderligere i
deres kerneprodukter. Det har de gjort succesfuldt
og i forskellige retninger. Men nar man skal tage et
teknologispring om digitalisering, hvor man abner
sig mod nye omrader - iseer mod integration med helt
andre teknologier som Internet of Things, Big Data,
“machine learning” og lignende - kan specialisering i
hver sin retning vaere en svaghed.

For det tredje er der en tendens til, at aktgrerne i den
danske vandsektor har truffet forskellige strategiske
valg geografisk. Nogle producenter af vandteknologi
satser hardt pa at udnytte vaekstmulighederne i frem-
stormende gkonomier som Kina, Indien og Brasilien,
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mens andre gar efter USA og Europa. 0g eksportind-
satsen foregar ofte i samarbejde med kommuner og
forsyningsselskaber. Samtidig er der nogle branche-
aktgrer, der primaert koncentrerer sig om Danmark.
Den forskellige geografiske fokus gar det svaerere for
aktgrerne at samarbejde indbyrdes nationalt.

Udviklingen i eksport og konkurrenceevne

Vand er et vaesentligt og globalt vaekstomrade med et
markedspotentiale pa mere end 2.000 mia. kr. om aret
i 2020, hvilket er en stigning pa knap 30 % i forhold
til i 2016 (23).

Danmark har allerede en staerk position, og der er po-
tentiale for en styrkelse af dansk industri og en ggning
af den tilhgrende eksport. Branchen selv forventer en
fordobling i eksporten fra 2013 frem mod 2025, fra
17,7 til 35,4 mia. kr. Salget af pumper og ventiler star
for hhv. 29 % og 19 % af eksporten. Der er tegn p3, at
det saerligt er i Europa, USA og sekundzert Kina/Syd-
gstasien, at virksomhederne i vandbranchen forventer
de starste eksportvaekstmuligheder (24). Samtidig er
der tegn pa, at Kina er i gang med et stort teknologisk
“catching-up” inden for vandteknologi (25).

Udviklingen i andelen af EU-15 eksport af vand-
teknologi fra Danmark i perioden 2007-2013 har
gennemgaende varet aftagende. Andelen er siden
2013 steget og er i 2016 naesten igen pa 2007
niveau men er faldet lidt igen i 2017. Til sammenlig-
ning er den svenske eksport af vandteknologi faldet
markant, mens den tyske er steget. Blandt alle EU
lande udggr eksport af vandteknologi fra Danmark
den naeststarste andel af den samlede vareeksport i
2016 fra det enkelte land. Dette betyder samlet, at
Danmarks gkonomi er en af de gkonomier i EU, som er
mest specialiseret inden for vandteknologi (se Figur
4 i Appendix 3)(24). Dette er typisk udtryk for, at en
sektor er en national styrkeposition.

Aarhus ggr spildevand til ressource

2026 er aret, hvor Aarhus Vand forventer at tage verdens mest energieffektive renseanlaeg i brug. “Anlaegget skal producere
mere energi, end anlaegget forbruger, og udnytte de vaerdifulde ressourcer, som vi i dag betragter som affaldsstoffer,” skriver
Aarhus Vand pa sin hjemmeside. "Eksempelvis kan affaldsstofferne blive til gran biogas, varme, ggdning og pa sigt veerdifulde
ressourcer som medicin, dyrefoder og mad. Ved at udnytte ressourcerne i spildevandet kan omkostningerne til rensning af
spildevand reduceres, ligesom COz-forbruget kan reduceres, og der kan spares pa knappe ressourcer som for eksempel fosfor.
Derfor kalder vi det nye renseanlag for Marselisborg Ressourceanlag og pa engelsk Marselisborg ReWater.” Sammen med Ega
Renseanlag, der allerede har gennemgaet en omfattende renovering, kommer det nye anlzeg til at handtere sterstedelen af
spildevandet i Aarhus. Desuden har byen anlaeg i Aby og Viby. For fa ar siden havde Aarhus i alt 17 mindre anlaeg.

Se https://www.aarhusvand.dk/projekter/nyt-marselisborg-renseanlag
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NIRAS:

Vandsektorens potentiale

udnyttes ikke

NIRAS er blandt Skandinaviens fgrende radgivende
ingenigrvirksomheder. P34 vandomradet har virksom-
heden flere end 250 ingenigrer, der medvirker til at
skabe fremtidens forsyning af drikkevand gennem
deres arbejde med vandvaerker, drikkevandskvalitet
og -distribution, planlaegning og analyser samt bae-
redygtig indvinding. Desuden klimasikrer NIRAS bade
by- og landomrader og bistar med at udvikle fremti-
dens aflgbssystemer og renseanlag.

"Der er to vigtige satsningsomrader, som traenger sig
pa. For det fgrste at udnytte sammenhange mellem
vand, energi og affald. For det andet klimatilpasning,
som har behov for en meget helhedsorienteret plan-
legning. Begge pointer er velkendte i branchen, men
svaert praktisérbare, da det politiske fokus i disse ar er
kortsigtede besparelser inden for hver enkelt forsy-
ningsart frem for effektiviseringer gennem tvaerga-
ende synergier og innovation”, siger udviklingschef
Erik Wormslev.

Han uddyber:

"Desvaerre udnytter vi ikke potentialet i vandsektoren
i disse ar. Regeringens forsyningsstrategi ser ud til

at vaere designet til at traekke midler ud af sektoren
fremfor at investere i innovation og teknologiudvik-
ling, som kan give effektivisering og ikke mindst gget
eksport af dansk vandteknologi. Hele verden er netop
ved at erkende behovet for baeredygtige granne
lgsninger inden for vand, energi og affald.

22 — DTU Sektorudviklingsrapport

Det falder yderst uheldigt sammen med, at vi i
Danmark har valgt at reducere vores investeringer

i omradet. Samtidig har vi en medfinansieringsbe-
kendtggrelse for terreenbaserede klimatilpasnings-
Igsninger som kraever, at kommuner skal legge

25 %. af investeringerne. Det lukker i praksis ned for
mange nye projekter. En af de negative konsekvenser
er, at man keber billigt ind af gdrsdagens teknologi,
fordi gkonomien er sa presset. Der er simpelthen for
lidt fokus pa forskning og udvikling og udnyttelse af
eksportpotentialer. Eksportpotentialet pa det grgnne
omrade er voldsomt, men skal det udnyttes kraves
et paradigmeskifte, hvor vi tgr satse pa fremtidens
eksportmarkeder i stedet for at holde fast i fortidens”.

Ifglge NIRAS er der behov for beslutninger, som
baseres pa total- og samfundsgkonomiske analyser i
kombination med risikoanalyser og helheds- og kreds-
lgbstaenkning:

"Vi bar eksempelvis bevaege os vk fra at fortynde
spildevand med drikkevand i vores kloakker. | dag
pumper vi ofte vandet meget langt, hvorefter de to
typer vand sa skal skilles fra hinanden igen. | stedet
ber vi seette ind ved kilden”, siger Erik Wormslev.



HOFOR:
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Nve modeller for eksport af

vandlgsninger

Hovedstadens Forsyningsselskab - i daglig tale HO-
FOR - indvinder ca. 55 millioner kubikmeter grund-
vand arligt til fremstilling af drikkevand. Selskabet
opsamler spildevand fra husholdninger og industri
samt regnvand, der falder pa veje og tage fraialt 8
kommuner i Storkgbenhavn.

Efter de voldsomme skybrud i somrene 2010 og
2011, som medfgrte oversvgmmelser i hele hoved-
stadsomradet, er der opstaet et stort politisk og
folkeligt gnske om at skybrudssikre byerne. Hen-
delserne i arene efter har ligeledes gget fokus pa at
skybrudssikre Storkgbenhavn. Over de kommende 20
ar skal der investeres ca. 11 mia. kr. i skybrudssikring
af Kgbenhavn. Der er sat gang i store tvarkommu-
nale projekter fx samarbejdet omkring Harrestrup

A, der skal sikre, at Storkabenhavn kan handtere

de store regnskyl og samtidig give borgerne bedre
rekreative muligheder. Andre kommuner i Storkgben-
havn er ligeledes i fuld gang med at udarbejde en
skybrudsplan.

“"Det er i sagens natur en stor udfordring at gennem-
fagre en sa stor og faelles indsats”, siger Ole Adeler,
forsyningsdirektgr for vand og spildevand i HOFOR.

HOFOR har igennem de sidste 20 ar bygget adskillige
underjordiske bassiner, hvilket er en af hovedarsa-
gerne til, at vandet i Kgbenhavns indre havneomrade
i dag er sa rent, at man kan bade i det. Under skybrud,
hvor pladsen er trang i kloaksystemet, opbevares
spildevandet og regnvandet i de store bassiner under
jorden. Men nar det regner meget, presses vand fra
kloaksystemet til overfladen, og regnvandet pa over-
flader Igber langs gaderne.

"Safremt alt regnvandet skulle opbevares i store
bassiner under overfladen, ville det kraeve sarde-

les store investeringer. Derfor er det ngdvendigt at
taenke nyt. | Storkabenhavn er det tanken at opbygge
et helt nyt infrastruktursystem bestaende af en bla/
gren infrastruktur pa overfladen, hvor regnvandet
kan udnyttes som en positiv ressource i stedet for en
negativ pavirkning af kloaksystemet med pavirkning
af vores miljg til fglge”, uddyber Ole Adeler.

HOFOR er med i mange projekter, der spaender fra
klassiske anlaegsprojekter til mere progressive lgsnin-
ger pa overfladen.

"I den forbindelse vil der vaere behov for innovation

og erfaringsopsamling. Vi har en unik mulighed for

at implementere et helt nyt system i en hovedstad.

Vi arbejder pa at fa hele Storkgbenhavn til at arbejde
sammen med det formal at optimere investeringen
mod at skybrudssikre byerne. Vi forventer os stor inno-
vation og spandende lgsninger til gavn for byen ikke
blot hydraulisk, men ogsa rekreativt”, siger Ole Adeler.

"€n af forudsaetningerne er mulighed for at investere

i innovative Igsninger og taenke langsigtet. Det er vig-
tigt, at vi sikrer os, at vores regulering ligeledes tillader
dette til gavn for vores borgere, den private sektor og
forskningen. Safremt det lykkes os at skaffe de rigtige
rammer, er der ingen tvivl om, at vandsektoren forsaet-
ter rejsen med at effektivisere, men samtidig sikrer, at
vi ogsa om mange ar kan levere en god service til vores
borgere. Desuden vil vore private virksomheder fortsat
have mulighed for at vaere farende inden for teknologi
og systemsammensatning med forhabentlig stor
eksport til falge”, siger Ole Adeler.
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Kapitel 3

Temaer og tvargaende
tendenser for vandsektoren

Da vandsektoren er vidt forgrenet og under stadig forandring, har
det ikke vaeret muligt at behandle alle knopskydninger af sektoren i

sektorudviklingsprojektet. Fokus er derfor afgranset til fglgende tre
temaer.

| Klimatilpasning | Vand ind og ud af byer | Forvaltning af vandressourcer |

det fglgende beskrives de vigtigste aktuelle udfordringerinden ferde tre omrader (for en udbygget oversigt, se Append|x 1)
/'Eé;\lger en sammenfatning af tendenser, som gar pa tvaars af de tre omrader. :




Klimatilpasning:

Stor aktivitet trods begraenset viden og erfaring

Skybrud og stormfloder udggr en "breendende
platform”, der har sat gang i mange projekter om
klimatilpasning bade i Danmark og internationalt.

Men usikkerheden i klimamodellerne skaber samtidig
behov for nye analytiske varktgjer, der bedre er i
stand til at forklare, hvilke beslutninger og aktiviteter,
der skal tages og udfgres nu, og hvilke, der med fordel
kan afvente mere viden.

| det seneste arti har en reekke handelser vist, at det
danske samfund er sarbart over for oversvgmmel-
ser. Det geelder i saerlig grad skybrud, hvor iszer en
handelse i Kgbenhavn i 2011 stadig preeger dags-
ordenen. Ogsa stormfloder samt oversvgmmelser fra
vandlgb og stigningen i grundvandspejl har bidraget
til opmaerksomheden.

De samme tendenser ser man internationalt. Blandt
andet har der vaeret en raekke voldsomme oversvgm-
melser i Centraleuropa gennem de senere ar. Interna-
tionalt har der ogsa vaeret stor opmaerksomhed om
det modsatte problem - mangel pa vand. Herhjemme
er det usadvanligt med tgrre og varme somre med
vandmangel, dog med 2018 som en markant undta-
gelse. Klimamodellerne forudsiger, at meget varme
og tarre somre fremover vil forekomme hyppigere i
Danmark.

Samlet set star det klart, at klimaforandringer medfe-
rer en raekke akutte trusler mod bade mennesker og
natur. Ud over gdelaeggelserne ved oversvgmmelser
kan nedgangen i forekomsten af ferskvand fa store
konsekvenser for mennesker og medfgre massive tab
bade gkonomisk og i form af forringet komfort. | gje-
blikket ser det dog ud til, at de oprindelige markante
bevillinger til forskningsprojekter bade i Danmark og
internationalt inden for klimatilpasning ikke bliver
fulgt op politisk.

Projekterne skal skabe mervaerdi

Selve de tekniske udfordringer inden for klimatil-
pasning svarer pa mange mader til dem, der galder
for de gvrige hovedtemaer omfattet af rapporten.
Imidlertid er der ogsa forskelle.
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For det farste kan vi ikke forudsige klimaandringer pa
kort sigt, og klimatilpasning har derfor et strategisk
sigte. Der kan naturligvis godt komme umiddelbare
gevinster - for eksempel hvis et skybrud rammer

et omrade, der lige er blevet klimasikret - men som
hovedregel sigter projekterne pa gevinster, som fgrst
hgstes langt ude i fremtiden.

For det andet er forekomsten af vand en meget
central faktor for hele samfundets bestaen. Og da
klimaforandringer forarsager andringer i forekomsten
af vand, er der basis for at pavirke mange omrader.
Det betyder, at klimatilpasning sjeldent planlagges
og udfgres alene inden for vandsektoren, men som
hovedregel sker i et samspil med en raekke andre
sektorer.

Ikke alene planlaegges klimatilpasning pa tveers af
sektorer, men som regel ogsa i et samspil mellem
beslutningstagere, professionelle brugere og andre
aktarer. Der er store usikkerheder forbundet med kli-
matilpasning, men ogsa store muligheder for at hgste
gevinster. Derfor kan usikkerhederne ikke bruges som
argument for at undlade handling nu. Pa grund af det
strategiske sigte er det vigtigt at udvikle totalgko-
nomiske vaerktgjer for klimatilpasning og sikre, at de
anvendes som grundlag for at traeffe beslutninger.

Seerligt for regnvand har klimatilpasning abnet for
samspil med aktgrer uden for vandsektoren. Det

har i nogen grad ndret dagsordenen, sa man ikke
lengere sigter snavert pa at sikre givne niveauer af
service med given teknologi, men i stedet tilstraber
en bredere, samfundsgkonomisk optimering og brug
af multifunktionelle lgsninger, der skaber mervaerdi
for flere aktgrer. Her betragtes blandt andet forbed-
ret sundhed, ®stetik, biodiversitet og sikkerhed som
mervaerdi. Derved er der abnet for et bredere valg af
teknologi og behov for stgrre adgang til at udvikle, te-
ste og dokumentere effekten af andre typer vandfor-
valtning. Der er dog fortsat et stort pres for at vaelge
traditionelle Igsninger, og forstaelsen er ikke altid
tilstede for sammenhangen mellem det konkrete
omrades fysiske skala, hyppigheden af handelser der
sikres for og projekternes multifaceterede mal. Des-
uden er det vigtigt, at helhedssynet ogsa udbredes til
fx kystsikring.
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TEMA 1

Multifunktionel
klimatilpasning der
skaber merveerdi for
brugerne af byens
rum, Tasinge Plads pa
@sterbro

Kilde: State of Green

Svaert at kommunikere om risiko

Klimatilpasning er et relativt nyt felt. Samtidig er det
en udfordring, at der sjeldent findes enkle, tekniske
Igsninger, som kan realiseres ud fra en budgetgko-
nomisk tankegang. Typisk er man ngdt til at anlaegge
en holistisk tilgang, hvor bredere samfundshensyn
inddrages. For eksempel planlaegningen af, hvordan
forskellige arealer skal anvendes - bade med kort
og lang tidshorisont. Nar flere far gavn af tiltagene,
betyder det ogsa, at flere kan vare med til at finan-
siere dem.

Hverken i Danmark eller internationalt er der fuld
enighed om hvilke principper, der bgr vaere styrende
for klimatilpasningen. Forskellige professioner og
geografiske og politiske regioner har hver deres
tilgange. Det er et generelt problem, at man laegger
op til, at projekterne skal skabe mervaerdi, men uden
at definere denne merveerdi pracist. Det gar transpa-
rente totalgkonomiske analyser vanskelige. Diffuse
malsaetninger gar det svaert at skabe succesfulde
projekter.

DTU har en vigtig rolle at spille forskningsmaessigt,
men i serdeleshed ogsa ved at uddanne kandidater
med indsigt i klimatilpasning. Mange af de ingenigrer,
der i dag er beskaftiget med at tackle klimaforandrin-
gerne, er uddannet pa DTU. Det har stor samfunds-
maessig betydning, at denne uddannelsesindsats
fastholdes pa et hgjt niveau.

Forskningen pa DTU er inspireret af FN's klimapanel
IPCC, der ser det som centralt at definere og beregne
en risiko, defineret som en gennemsnitlig gkonomisk
skade per tid. Denne risiko vurderes sa i forhold til,
hvad samfundet opfatter som acceptable risici samt

gkonomiske vurderinger af, hvordan risikoen kan
mindskes og fordeles bade i tid og mellem aktgrer.
Der er solid videnskabelig dekning for denne tilgang,
men man ma samtidig gare sig klart, at der er bety-
delige udfordringer forbundet med at kommunikere
denne opfattelse af risiko til savel offentligheden som
nogle af de faggrupper, der arbejder professionelt
med klimatilpasning.

Udfordrer vandsektorens nul-fejls kultur

Et andet st af udfordringer handler om at identifi-
cere og derefter understgtte holistiske tankegange.
Der kraeves mere taenkning pa tvaers, end den
aktuelle regulering laegger op til. Samtidig er nul-
fejlskulturen, som ligger bagved megen regulering,
udfordret kraftigt. Det har ogsa vist sig vanskeligt at
na fra at identificere potentielle samfundsgkonomiske
gevinster til at saette tiltag i vaerk, som kan opna
gevinsterne i praksis. Det gelder i seerdeleshed for
skybrudshandtering, som er det omrade, hvor man

er kommet leengst. | den typiske situation er der tre
hovedaktarer - borgeren, forsyningsselskabet og kom-
munen/myndigheden. Savel forsyningsselskaberne
som kommunerne er underlagt stram regulering, der
hammer udvikling og afpravning af ny teknologi. For
den enkelte borger er det ofte vanskeligt at realisere
mervaerdierne pa en meget lille skala.

Klimatilpasning er et ungt fag, hvor savel metoder
som teknologier skal modnes. Det er dog ikke sikkert,
at denne modning vil ske. Ud over de udfordringer,
som er navnt ovenfor, er der ogsa risiko for, at
tvaerfagligheden bliver sa bred, at det oprindelige mal
om at skabe et samfund, som er bedre til at handtere
ekstreme klimaforhold som eksempelvis kraftig regn,
far for lille vaegt i de konkrete projekter.
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RealDania:

Temaer og tendenser for vandsektoren

Fra lgsninger for vand til
lgsninger MED vand

Specielt inden for klimasikring star vandsektoren med
en stor formidlingsopgave. Det mener Mikkel Suell
Henriques, projektchef i RealDania:

"Det drejer sig om at overstte fagtermer til almin-
deligt sprog, men i hgj grad ogsa om at forklare risici.
Det er nu engang sadan med oversvgmmelser, hvad
enten de skyldes kraftige regnskyl eller stormflod, at
de ikke er fast tilbagevendende begivenheder. Den
type handelser kommer pludseligt og med ujaevne
mellemrum. Det er lidt som at sla med en terning.

Det er ikke altid sa let for folk at forsta, at hvis du har
sldaet en 6'er i dag, gar det hverken sandsynligheden
for, at du slar en 6'er i morgen, mindre eller starre. Det
samme galder jo for en 100 ars regnvandshandelse”.

RealDania har givet stgtte til en reekke projekter
inden for klimasikring.

"Vi vil gerne bidrage til, at vand ikke kun bliver set
som et problem, man skal lgse, men ogsa som nye mu-
ligheder. Hvis man ger tingene rigtigt, kan vandet fa
stor rekreativ veerdi for eksempel i nye byrum?”, siger
Mikkel Suell Henriques og henviser til Sgnaes-projek-
teti Viborg:

"l udgangspunktet var der tale om et klassisk projekt,
hvor det lokale forsyningsselskab skulle hand-

tere regnvandet og samtidig gnskede en dam som
mellemstation, inden vandet ledes ud i den nzerlig-
gende Sgndersg. Den valgte Igsning har skabt et nyt
parkomrade, som er meget attraktivt. Efter anlaegget
besgges omradet, der tidligere var fodboldbaner, af
langt flere borgere. Mens vand pa banerne altid var et
problem for fodboldklubberne, sa er det i dag en del af
parkens rekreative vaerdi. Populzert sagt er man gaet
fra lgsninger for vand til lgsninger MED vand".

RealDania ser ikke sig selv som en del af vandsekto-
ren, men har bergring med sektoren specielt gennem
projekterne med klimasikring.

"Vores vinkel er jo ikke sa meget vandteknologi,

men derimod at udvikle nye byrum. Nye rekreative
muligheder forudsaetter ofte, at man lader vandet
komme mere op til overfladen af landskabet, end der
maske har vaeret tradition for i sektoren. Det er klart,
at sa leenge du holder vandet i dit rgrsystem, ved du
pracis, hvor det befinder sig. Nar vandet kommer til
overfladen, introducerer du ogsa nye risici. Pludselig
bliver det vigtigt at kende vandkvaliteten, fordi folk
kan finde pa at bade i det. Og hvordan med risiko

for, at legende bgrn falder i vandet? Og hvad med
adgangsforhold for handicappede i parkanlaegget?
Pa den made udfordrer projekterne ofte den kontrol,
som man er vant til at have over tingene i sektoren.
Til gengaeld er der store rekreative gevinster - samti-
dig med, at det faktisk oftest er samfundsgkonomisk
billigere at sxtte vandet frit frem for at pumpe det
rundt i rgrsystemer”.
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Temaer og tendenser for vandsektoren

DANVA:

Klimatilpasning

og mikroplast er hot

DANVA er interesseorganisationen for alle, der
arbejder professionelt med vand og spildevand - med
forsyningsselskaber pa vandomrader som de stemme-
berettigede medlemmer. Foreningen er en selvstaen-
dig nonprofit forening, finansieret af medlemmerne
og ved indtaegtsdaxekket virksomhed.

"Klimatilpasning og begransning af indholdet af mi-
kroplast i vand er vigtige opgaver for sektoren nu og
fremadrettet. Desuden abner direktivet om byernes
spildevand for forbedret energieffektivitet i sektoren
samt en indsats imod lattergas og medicinrester i
vandet”, siger direktgr Carl-Emil Larsen, DANVA.
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Hos DANVA fglger man ngje udviklingen inden for
digitalisering af sektoren.

"Det er endnu uudforsket, hvor meget man kan hente
gennem en Industri 4.0 tilgang til asset management
baseret pa meldinger om @&ndringer i vandets beskaf-
fenhed,” siger Carl-Emil Larsen.

Direktgren understreger, at der er lovgivning, som
mangler at komme pa plads, fgr digitaliseringen kan
vinde fuldt indpas inden for vandsektoren:

"Man kan godt forestille sig, at Persondataloven vil
stille udfordringer op om deling og samproduktion af
data. Det er vigtigt, at der tages hensyn til privacy og
gvrige etiske forhold omkring udnyttelsen af data”,
slutter Carl-Emil Larsen.



KL:

Temaer og tendenser for vandsektoren

Behov for klare sigtelinjer

Pa vandomradet er de danske kommuner staerkt opta-
get af energiforbruget - og dermed ogsa af forebyg-
gelse af fremtidige klimaforandringer.

"€n mulighed er at arbejde med energineutralitet
i rensningsanlaeg og integrere dette i Smart Cities
infrastrukturen”, siger chefkonsulent Lars Kaalund.

Han efterlyser samtidig starre fokus pa den enkelte
borger:

"| forbindelse med mange vandteknologiprojekter er
det afggrende at sikre sig et grundlag af viden om
borgeres egentlige adfaerd, ikke kun den, de selv rap-
porterer. Her kunne design-antropologiske varktgjer
vaere relevante”.

Kommunerne mgder mange udfordringer i det daglige
arbejde med klimatilpasning, forklarer Lars Kaalund,
KL:

"For nogle ar siden indfgrte regeringen den sakaldte
"medfinansieringsordning”, hvor kommuner og forsy-
ningsselskaber sammen kunne skabe klimatilpasning
i form af vandhandtering pa overfladen. Det resulte-
rede i en samlet projektportefgljie pa 104 projekter.
Den samlede projektsum var 1,1 mia. kr., hvilket var
3,3 mia. kr. billigere end de tilsvarende traditionelle
rgrlgsninger. Det skabte stor udvikling hos selskaber
og radgivende ingenigrer. Pr. 1. januar 2016 a&ndrede
regeringen ordningen, som nu er gaet helt i sta. Med
stop-and-go politik kan man ikke skabe udvikling

og ny viden i en traditionel branche som vand- og
spildevandsforsyning. Der skal vaere lange og klare
sigtelinjer, hvis man vil &ndre teknologien i sa inve-
steringstung en sektor”.
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TEMA 2

Vand ind og ud

af byer:

Spildevand - fra problem til ressource

Indholdet af energi og naering
udnyttes i den cirkulzeere gkon
lgsningen.

sstoffer i spildevandet skal
omi. Digitalisering er en del af

 E - ‘.
|

Traditionelt har det vaeret to separate omrader at
sikre rent drikkevand i byerne og at komme af med
byernes spildevand. | sektoren begynder man imid-
lertid i stadig hgjere grad at planlagge de to typer af
systemer med indbyrdes hensyntagen. Man taler om
“Vand ind og ud af byer”.

Internationalt er der markante udviklinger i gang
udlgst af, at klimazndringer farer til tarke i teet-
befolkede, tgrre omrader. Eksempler er Barcelona i
Spanien, Gold Coast i Australien og Orange County i
Californien. Blandt andet udvikles der nye lgsninger til
afsaltning af havvand samt rensning af spildevand op
til drikkevandskvalitet (Direct Portable Re-use), og der
arbejdes med bade centraliserede og decentraliserede
teknologiscenarier. Der tales om den Fjerde VVandre-
volution (Water 4.0).

| Danmark er vand- og spildevandsforsyning i stort
omfang blevet samlet i felles selskaber over de se-
neste ar. Store investeringer i klimatilpasning i byerne
farer fx til etablering af bade vejstraekninger og tun-
neller til at handtere skybrudsvand. Samtidig opsam-
les betydelige voluminer af relativt rent ferskvand

- en ressource, der kunne udnyttes. Dette fordrer
imidlertid, at vandkvaliteten er hgj nok til en given
anvendelse (Water Fit For Purpose) - eller at vandet
kan behandles, sa det opnar den relevante kvalitet.

Desuden fusioneres mange forsyninger, sa de bliver
starre. Det giver dels en stigende professionalisering,
dels en stigende centralisering af vandbehandling.
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Samtidig skal vandbehandlingen - bade af drikke-
vand og spildevand - vaere baseret pa miljgvenlige
processer. Der er stigende fokus pa baeredygtige og
C0z-neutrale processer, ofte biologiske.

Virksomheder renser vandet selv

Efterhanden har de fleste danske og internatio-

nale virksomheder udarbejdet malsaetninger om at
effektivisere bade gkonomisk og ressourcemaessigt.
Kombineret med at forsyningsselskaber og virksom-
heder, som forbruger vand, er blevet starre, er der
flere og flere, som er begyndt at se muligheder i en
mere holistisk tilgang til vand. Det har skabt interesse
for at koble teknologi fra flere sektorer sammen.

Fx begynder fgdevareproducenter i stigende grad
selv at rense vand, sa det kan genbruges og dermed
nedbringe udgifter til bl.a. afledning. Bagsiden af
udviklingen kan vaere, at de klassiske, felles rens-
ningsanlaeg bliver udfordret, hvis de efterhanden
skal modtage vasentligt mindre mangder organisk
materiale og naeringsstoffer i spildevandet, end de
var dimensioneret til.

Et andet eksempel er netop spildevandsrensningen,
hvor man de senere ar har gget udvindingen af
energi fra spildevandet, saledes at energiforbruget
til behandlingen reduceres. | nogle tilfelde produ-
ceres endda netto strgm til elnettet, og der tnkes
i dynamisk systemintegration med baeredygtige
energiformer som vind og sol. Parallel indvinding

af fx naeringsstoffer fra spildevandet er et andet
vakstomrade. Begge eksempler kobler teknologier



pa tvaers af sektorer sammen, hvilket stiller nye krav
til de teknologiske komponenter, som skal indga i
sadanne nye integrerede systemer. Dette abner op
for nye fleksible og it-smarte teknologiske produkter.
Der er ogsa behov for udvikling af nye vaerktgjer til at
understgtte denne udvikling. Der vil nemlig gennem
koblingen til fx elnettet kunne skabes helt nye af-
hangigheder med sektorer, som traditionelt set ikke
er koblet til vandsektoren.

Den ggede tilgengelighed af billige, sma sensorer

og computerkapacitet til at behandle de voksende
datamangder vil give gget viden om processer og
distributionsanlaeg. Droner kan baere sensorer, der
kan bruges til at overvage utaetheder i ledningsnet,
og starre projekter kombinerer sensorer og lednings-
netsmodeller til at reducere vandtab. Sensorer vil gge
informationen om vandkvaliteten i bade drikkevands-
ledningsnet og i spildevand.

Vedligehold af sensorer kan effektiviseres

Med tilgengelighed af billige sensorer, der maler i
realtid, kan man rejse spgrgsmalet: hvorfor modellere,
nar man kan male direkte? Imidlertid vil der givetvis
vaere behov for yderligere modeller for processer,
behandling og distribution - og behov for at udbygge
brugen af modeller i realtid som “den virtuelle tvil-
ling". Dette vil give muligheder for bade at forudsige
og planlegge savel som at analysere for arsagen til
opstaede fejl, og dermed bruge modeller til at gene-
rere data, der kan bruges til at styre driften.

Nar samme forsyningsselskab handterer hele det
urbane vandkredslgb, bliver det muligt at udnytte
information fra det ene system i det andet. Fx kan
"uvedkommende vand” i form af indtraangende
grundvand i kloakker identificeres ved at udnytte et
detaljeret kendskab til vandforbruget.

Udviklingen rummer imidlertid ogsa nye udfordringer.
Alt andet lige betyder den ggede kompleksitet i vand-
behandlingen, nar man skal handtere flere forskellige
kvaliteter af vand, at energiforbruget vokser.

Samtidig er der stigende opmarksomhed omkring
omkostningerne ved drift af sensorbaserede syste-
mer. Sensorer kraever vedligeholdelse for at vaere
palidelige - og upalidelige sensorer er vanskeligere at
handtere end ingen. Her ligger der et stort poten-
tiale i udvikling af vaerktgjer, som baseret pa dyb
forstaelse af processer i systemerne samt statistisk
beskrivelse af stgjfenomener knyttet til den konkrete
sensorinstallation automatisk overvager kvaliteten
af on-line data fra sensorer og gennemfarer korrige-
rende handlinger.

Vandlednings- og kloaknettet er generelt af ®ldre
dato og kraever vedligeholdelse. Det kraever opgrav-
ninger, som generer gadebilledet og trafikken. Lgsnin-
gen er sdakaldt asset management, hvor man sgrger
for at vedligeholde pa de rigtige tidspunkter. Det om-
fatter en kompleks afvejning af omkostningerne ved
gravearbejde, fx ved at tildaekke en opgravning i en
periode for at genere trafikken mindst muligt, men for
sa at grave den op igen senere - mod omkostningerne
ved tabt arbejdstid ved kgdannelse pga. opgravning.

Vand som handelsvare eller flles gode?
Koblinger pa tvaers af sektorer begraenses i nogen

grad af silotaenkning. | et teknologisk perspektiv er det
derfor relevant at fokusere pa hvilke krav, der stilles til
vandkvalitet i forskellige anvendelser. Udfordringerne
bliver sterre, nar der er flere selskaber i vaerdikaeden, fx
fgdevareproducenter og forsyningsselskaber.

Lige som for de fleste andre sektorer i samfundet er
der et stort potentiale for at ggre vandsektoren mere
effektiv gennem digitalisering. Det man ogsa kalder
Industri 4.0. Samtidig giver Big Data og de mange
nye digitale veerktgjer mulighed for at udvikle radikalt
anderledes Igsninger og forretningsmodeller.

Nye forretningsmodeller er bade velkomne og ngd-
vendige for, at sektoren kan udvikle sig. Imidlertid er
der grund til at vaere varsom, nar man udformer mo-
dellerne. Gennem mere end 100 ar har vand varet be-
tragtet som et alment gode og en del af vores fxlles
arv som mennesker. Adgangen til rent vand er tilmed
i 2010 nedskrevet som én af FN's menneskerettighe-
der. Vi ma vaere opmaarksomme pa, at digitalisering
kan vaere med til at abne for udhuling af borgerens
ret til vand. For eksempel gennem sakaldt mikro-pris-
satning. | sidste ende kan det fare til, at vand bliver
genstand for udsving i udbud og efterspargsel lige
som alle andre forbrugsvarer. Det vil have gennem-
gribende og uoverskuelige konsekvenser.

| det hele taget er det en udfordring at skabe ekstra
vaerdi for forbrugerne. Digitaliseringen abner for ngjag-
tige, fjernaflaeste malinger af vandforbruget. Men hvor-
dan kommer den ggede viden forbrugeren til gode?

TEMA 2

Sensormed skidt

fra spildevand
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DTU Miljg
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Temaer og tendenser for vandsektoren

BIOFOS:

Vandsektorloven bremser

innovation

BIOFOS er Danmarks stgrste spildevandsvirksom-
hed. Virksomheden renser spildevandet for 1,2 mio.
indbyggere i hovedstadsomradet pa rensningsanlaeg-
gene Lynetten, Avedgre og Damhusaen.

BIOFOS er pionervirksomhed med hensyn til at
udnytte ressourcerne i spildevandet til produktion af
energi i form af el, biogas og fjernvarme til forsy-
ningsnettet.

"Som den stgrste virksomhed af sin art i landet fgler
vi en serlig forpligtigelse til at bidrage til udviklingen
af ny teknologi til branchen”, siger udviklingschef
Dines Thornberg, BIOFOS og fortsaetter:
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"Vi tager altid udgangspunkt i vore egne strategiske
mal, og sa vidt det er muligt inden for de lovgivnings-
maessige rammer, sgger vi ogsa altid at inddrage
danske universiteter og virksomheder i projekterne.
Pa den lange bane arbejder vi pt. med at genanvende
fosfor fra slam samt at rense medicinrester og mikrop-
last ud af spildevandet. Endelig vil vi gerne mindske
COz-udledningen fra vore anlaeg".

"De senere ar har regimet for forsyningsselskaberne
imidlertid @&ndret sig. Hvor den dominerende fokus
tidligere var at opfylde miljgkrav - selvfglgelig pa en
effektiv made - handler det nu alene om, at vi skal
spare 2-4 % arligt”, siger Dines Thornberg, BIOFOS og
tilfgjer med et hjertesuk:

"\i er meget opmarksomme pa at fa sa meget med-
finansiering fra danske og internationale udviklings-
programmer som muligt. Der kan dog aldrig opnas
100 % finansiering, hvorfor vi som selskab ogsa selv
skal finde midler hertil. Dette kan vi kun ggre ved at
vaere endnu mere effektive end reguleringen laagger
op til, hvilket gar det meget svaert at finde gkonomisk
raderum til at investere i innovative, fremadrettede
lgsninger”.



AVK:

Temaer og tendenser for vandsektoren

Industri 4.0 for vand

AVK Danmark A/S er en del af AVK gruppen. AVK
gruppen er en af verdens fgrende ventilproducenter
inden for vand- og gasforsyning, spildevandsbe-
handling samt brandbekampelse. AVK gruppen har
virksomheder i en lang raekke lande verden over og
beskaftiger flere end 3.800 medarbejdere - heraf ca.
650 i Danmark.

"Saerligt reguleringsventiler til brgnde er et vigtigt
forretningsomrade. Ventilerne kan sanke trykket. Pa
den made kan man mindske belastningen af systemet
og forbedre sin asset management. Pa drikkevands-
omradet er der modsat kloakomradet tryk nok til

at registrere fejl og nedbrud i brgndene”, forklarer
markedschef Tommy Porsmose.

Pa gasomradet udvikler AVK i disse ar en Industri 4.0
forretningsmodel i samarbejde med britiske gassel-
skaber. Her sgrger sensorer i systemet for indsamling
af data, der bl.a. udnyttes til systemkontrol samt
forebyggelse og afdakning af fejl.

"Vi vil gerne udbrede modellen til vandomradet. Man
kunne forestille sig, at vi med ventiler, Grundfos med
pumper, Danfoss med elektronik og styresystem,
Silhorko med tanke, og Siemens med IT og styring
gar sammen om udvikling og salg af systemer”, siger
Tommy Porsmose.

| den sammenhang savner de danske virksomheder
dog efterspgrgsel fra deres hjemmemarked:

"Det er en udfordring for forsyningssektoren i Dan-
mark, at den bestar af et meget stort antal forsy-
ningsselskaber, hvoraf mange er sma. Konsoliderin-
gen er simpelthen for lille”, siger markedschefen og
tilfgjer: "Desuden er der for lidt samarbejde mellem
erhverv og forskning inden for vand i Danmark”.
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Forvaltning af vandressourcer:
Malrettet regulering kraever Big Data

De mange nye teknologier, som er i stand til at skaffe data for
vandmiljgets tilstand, er uomgangelige, fordi forvaltningen

bliver stadig mere detaljeret.

Siden 2000 har EU’'s Vandrammedirektiv sat en ny
dagsorden for administrationen af vandressourcer i
Europa. Visionen er en sammenhangende handtering
i hele vandets kredslgb. Det indebzerer at afveje en
lang rekke forskellige pavirkninger. Hvordan skal man
for eksempel veje hensyn til erhvervsmulighederne
for landbrug og skovbrug op mod hensynet til rent
drikkevand? Den praktiske udmgntning af en helheds-
orienteret administration af vandressourcen stiller
store krav til samarbejde med forskningen. Isar er der
et stort behov for trovaerdige simulationsmodeller, der
kan vise, hvordan foreslaede aktiviteter vil pavirke
vandressourcerne.

Specielt pa landbrugsomradet har der vaeret et steerkt
gnske i Danmark om nytaenkning. Blandt andet ef-
terlyste Natur og Landbrugskommissionen i 2013 en
malrettet decentral regulering af landbrugsomradet i
forhold til iseer vandmiljget. Det samlede mal er fort-
sat et bedre vandmiljg, men virkemidlerne og malsaet-
ningerne er lokale eller regionale og ikke nationale.

Ideerne har ogsa betydning pa jordforureningsom-
radet, hvor der er udviklet nye vaerktgjer, som mere
nuanceret i forhold til tidligere vurderer risikoen for
grundvandsforurening fra forurenede grunde. Blandt
andet skal der nu vaere stgrre villighed til at tage
chancer. Der skal med andre ord ikke vare en nul-
fejlskultur.

Endelig er der et samfundsmaessigt gnske om at
afveje indsatser pa miljgomradet fx i udmgntnin-

gen af Vandrammedirektivet. Fra fagligt hold er der
bekymring for, at det bliver en ensidig gkonomisk
afvejning, hvor miljget ikke spiller en vaesentlig rolle.
Administrativt har man ved samlingen af miljg (pesti-
cider, forurenede grunde, osv.), natur og vandmiljg hos
Miljgstyrelsen i 2018 for farste gang siden struktur-
reformen i 2007 foretaget et lille skridt i retning mod
en enhedsforvaltning af vandomradet.
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Vardien af historiske data er undervurderet
Helhedsorienterede Igsninger kraever et stort overblik
og mange data. Malrettet regulering affgder et vae-
sentligt behov for at monitere pa et meget detaljeret
niveau, sa effekten kan vurderes Igbende. Der er bade
behov for malinger, som er detaljerede i bade tid (eks-
treme handelser, kontinuert) og i rum (markniveau,
vandlgbstrekninger, udledningspunkter, osv.).

Derfor skal mulighederne for at indsamle nye typer
af data med nye metoder udnyttes. Det gzelder
automatiseret indsamling af data fra sensorer, men
ogsa data, der indsamles via smartphones, droner og
satellitter.

Satellitbaserede tjenester til observation af Jorden
rummer en lang reekke muligheder for vandsekto-
ren. For eksempel kan satellitterne levere sardeles
ngjagtige kort over omfanget af overfladevand og

af vandstanden. Desuden kan man fa malinger eller
proxydata for en lang raekke andre forhold som for-
dampning, jordbundens fugtighed, nedbgr og koncen-
trationer af alger og andet plantemateriale i vandet,
og klimadata. Satellitdata bliver jaevnligt opdateret
og stillet gratis til radighed for brugerne, og der er
leveringsgaranti mange ar frem i tiden. Anvendelsen
af droner er i kraftig vakst, og droner kan bl.a. udggre
et godt supplement til satellitdata. Mens satellitterne
folger fastlagte baner, er dronerne fleksible og kan
hurtigt dirigeres derhen, hvor der opstar behov for at
fa data fra. Desuden flyver droner meget taettere pa
overfladen, hvilket giver dem mulighed for at skaffe
en rekke data, som er uden for satellitternes raekke-
vidde. Det gzelder eksempelvis oplysninger om strgm-
ning i vandlgb. Teknologierne er i rivende udvikling,
og tilgengeligheden af isaer satellitdata er steerkt
stigende. Droner er omfattet af stor opmaerksomhed.
Under forudsaetning af, at flyvningerne ikke stekkes
af lovgivningsmaessige barrierer, har droner mange
endnu uudnyttede muligheder, isar hvis flyvninger
"ude af sigt” bliver tilladt.



TEMA 3

Drone med radar
hgjdemaler under
opmaling af vandlgb
Foto: Filippo Bandini og
Christian Josef Koppl,
DTU Miljg
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Udfordringerne er bl.a. handtering af enorme mang-
der af data, herunder oversattelse og rensning af
data til brugbare malinger, som kan bruges fx i ruti-
nemaessig monitering og ikke kun i forskningsmiljger.
Desuden skal alle de nye typer af data sammenlignes
med eksisterende data, som maske har en anden
karakter - de kan veere lagret i databaser eller findes
i trykte rapporter. | den sammenhang er det vigtigt
at huske vaerdien af de historiske data. Hvad er fx
“baseline” for de vardier, som vi maler i vandmiljget i
dag, og for klimatiske variable som udsving i tempe-
ratur og nedbgr? Det er allerede et stort problem, at
data i gamle databaser enten ikke udnyttes eller helt
gar tabt. Et skremmeeksempel her er tabet af data
for grundvandet og forurenede grunde i forbindelse
med kommunalreformen i 2006, hvor amterne blev
nedlagt og forvaltningen opdelt pa stat, regioner og
kommuner. Hvordan sikrer vi fremadrettet, at data
bliver bevaret og udnyttet intelligent pa trods af
organisatoriske forandringer?

Kan vi stole pa indirekte miljgindikatorer?

Det er endnu ikke muligt fra en computer at bestille
en prgve fra et udvalgt sted i miljget. Malemetoderne
er udfordret af behov for vedligeholdelse og tilsyn, da
sensorerne ikke er robuste nok og kraver Igbende “on
site” kontrol af datakvalitet. Der anvendes sensorer

i mange systemer i dag for generelle parametre (pH,
ilt, temperatur, E. coli osv.) og salte (N, P, Cl osv.),

som fungerer fint pa fx rensningsanlag, hvor der er
driftspersonale tilstede, som kan udfgre daglige tilsyn
uden store ekstra omkostninger til kersel, m.v. Male-
teknisk er der imidlertid i miljget behov for sensorer,
som kan male pa miljgfremmede stoffer i mikrogram/
liter niveau og gerne pa en rekke stoffer samtidigt.
Dette er ikke muligt i dag.

Det leder til et nyt spgrgsmal, nemlig anvendelsen
af sakaldte proxydata. Ofte er der mulighed for at
male indikatorer i stedet for at male kemiske koncen-
trationer direkte. Er det acceptabelt, at man bruger
indirekte data? Hvis der ikke kan opnas accept, bliver
vi ngdt til fortsat at male de traditionelle parametre
som kontrol.
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Endelig er der behov for at udvikle modeller pa mange
niveauer. Det drejer sig om modeller til afpravning

af data og intelligent prgvetagning, modeller, som
anvender de indsamlede data og tager hgjde for usik-
kerhederne, samt modeller til beslutningsstatte.

Anvendelse af nye datatyper, proxydata og Big Data
er pa vej pa mange omrader, men vandmiljgomradet
har kun i begraenset omfang taget det i brug. Det
skyldes maske et staerkt gnske om at forsta data

og processer blandt fagfolk inden for omradet eller
manglende kontakt mellem teknologiudviklere, IT-om-
radet og de vandmiljgfaglige miljger.

Samarbejde pa tvars af miljg, IT og kommunikation
Udlgsningen af potentialet i omradet kraever meget
t®t kontakt mellem fagmiljger og omrader, som kan
handtere de teknologiske udfordringer. Dybtgaende
faglig indsigt i processer, datakilder og behov pa
vandmiljg- og infrastrukturomradet skal kobles med
fagmiljger med indsigt i sensorteknologi, “machine
learning”, databaser, algoritmer for kvalitetssikring og
optimering.

Tvaerfaglighed inden for vandomradet har traditionelt
vaeret pa det naturvidenskabelige omrade (miljgin-
genigrer, miljgkemikere, biologer og mikrobiologer,
geologer, geografer, geofysikere osv.). Tvaersektorielt
eller bredere fagligt samarbejde med andre omrader
bortset fra det gkonomiske er meget sparsomt. Det
burde styrkes, da helhedsorienterede Igsninger ikke
blot er naturvidenskabelige. Der ligger meget store
potentialer i at mobilisere ingenigrkompetencer bredt
inden for vandomradet. Samtidig bliver formidling og
kommunikation essentielt, da budskaberne er kom-
plekse. Nogle budskaber vil tilmed vare upopulzere

- "du skal leve med en starre risiko” eller "der kommer
ingen Igsning pa dit problem”. Det vil derfor vaere for-
malstjenligt ogsa at orientere sig mod andre faggrup-
per og miljger som antropologi, arkitektur, retorik, film
og medier. Dette gzelder for alle tre temaer, der har
indgaet i dette projekt - Klimatilpasning, Vand ind og
ud af byer, og Forvaltning af vandressourcer.



Aarhus Vand:

Temaer og tendenser for vandsektoren

Prognoser for regn optimerer

kloaksystemet

Aarhus Vands kerneforretning bestar i at levere drik-
kevand, rense spildevand, vedligeholde kloaksyste-
mer, tilpasse udsatte omrader mod klimaforandringer
og beskytte grundvandet.

"Vi ser store fremtidige muligheder i at tilbyde ydelser
til bade fremstillingsvirksomheder og boligkomplek-
ser”, siger adm. direkter Lars Schrgder, Aarhus Vand.

Forsyningsselskabet etablerer blandt andet en ny
radar, der kan give pracise prognoser for nedbgr i
de kommende minutter og timer. Nar man har styr
pa mangden af nedbgr, kan man optimere kloaksy-
stemet og forudsige, om der vil forekomme overlgb
af kloakvand, der midlertidigt kan fere til nedsat
vandkvalitet.

"Den type oplysninger er for eksempel interessante
for de bynaere vandomrader, der i hgjere og hgjere
grad anvendes til rekreative formal”, forklarer Lars
Schrgder.

Andre fremtidige indsatsomrader bliver energiopti-
mering, energiproduktion og ressourceudnyttelse,
som fx at udvinde fosfor, der kan bruges som ggd-
ning, fra vandet.

Direktgren frygter samtidig, at niveauet af innovation
i vandbranchen bliver for lavt:

"De kommunale forsyningsselskaber er i hgj grad
optaget af drift, og i mindre grad af forskning og
udvikling. Det skyldes blandt andet, en meget rigid
og stram gkonomisk regulering med ensidig fokus pa
effektiviseringer”, siger han.
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Tvaergaende teknologisk udvikling:

Digitalisering er den nye dagsorden
pa vej mod systemintegration

| dag er der ofte mangel pa data, eller data som ikke bliver
brugt. Uanset om man ser pa klimatilpasning, spildevand, drik-
kevand, procesvand, regnvand eller miljgovervagning, treenger
digitalisering, Big Data og kunstig intelligens sig pa med nye

muligheder og udfordringer.

Nye metoder til overvagning af vand

Forskningen har meget at byde pa inden for over-
vagning af vand. Det galder blandt andet inden for
optiske sensorer. Optiske metoder muliggar potentielt
automatisering af malinger, som hidtil er blevet udfart
pa gammeldags vis med udtagelse af repraesentative
prever med efterfglgende kemisk analyse on-site eller
i laboratoriet. Forskere pa DTU arbejder pa at udvikle
en rekke sensorsystemer, der vil kunne fungere i
vandtyper med forskellig forureningsgrad. Det g=lder
bade pa fundamentalt niveau med undersggelse af
helt nye detekteringsprincipper ved hj=lp af lys og
mikrochips, og med hensyn til den praktiske anven-
delse af kendte og nye maleprincipper.

Desuden er der fokus pa kommunikation med sen-
sorer samt den mest effektive behandling af data.

I nogle tilfeelde kan en sensor integreres med den
hard- og software, som aflaser og fortolker. | andre
tilfzlde skal data overfgres over store afstande til
centrale servere, som fortolker sensorens signaler og
treeffer beslutninger i samspil med andre systemer.

Et beslagtet omrade er fiber-baserede sensorlgsnin-
ger. Her ledes lys gennem en optisk fiber og detek-
teres efterfglgende. Ydre pavirkninger af fiberen kan
derfor aflaeses i det transmitterede eller reflekterede
lys. Her er den optiske fiber i fysisk kontakt med vand.
Sadanne Igsninger er specielt anvendelige til detekte-
ring af sma mangder gnskede eller ugnskede stoffer,
samt maling af temperatur og pH pa udvalgte positio-
ner i en vandmasse. Da sensoren er en optisk fiber, er
distribuerede malinger af kvalitet og integritet oplagt.

Sensorlgsninger baseret pa refleksion eller absorption
af lysstraler ger det muligt at analysere vand uden
fysisk kontakt mellem vand og sensor. Dette muliggar
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meget specifikke fjernmalinger af vandkvalitet. Des-
uden muliggeres malinger i situationer, hvor traditi-
onelle kontaktbaserede sensorer ikke kan benyttes.
Sadanne kontaktfri sensorer kan anvendes til maling
af bundfaeldning/sedimentering, kvantificering af
vandindhold i slam, maling af organisk partikelindhold
(fekalier, mikroplast), samt ikke-destruktiv 3D afbild-
ning af den indre integritet af for eksempel betonrgr.
Endelig kan UV-lys videreudvikles til mere specifik
og effektiv in-situ desinfektion af vand uden brug af
kemikalier.

Industri 4.0 i vandsektoren kraver ny IT

Det er en klar tendens, at der indsamles flere og flere
malinger, fordi myndigheder og anlagsejere gger
kravene til dokumentation, og fordi den teknologiske
udvikling gradvist gar det billigere at male. Da mange
af vandsystemerne er komplekse, bade de tekniske
og de naturlige, kan det imidlertid vaere svaert at
opna den gnskede indsigt baseret pa malinger alene.
Informationsniveauet kan haves gennem viden om
dynamikken i det fysiske system, opndet gennem
traditionelle systemmodeller baseret pa systemdata
eller gennem "machine learning” baseret pa observati-
onsdata. Uregelmaessigheder kan sa detekteres ved i
realtid at sammenligne malinger med modeller. Er der
sket a&ndringer i vandets beskaffenhed, er der sket
brud, er vandlgbet gaet over sine bredder eller noget
helt fjerde?

Et af de valg, som skal traffes i en Industri 4.0
sammenhaeng, er, om software og data skal ligge pa
computere, som ejes af virksomheden, forsyningssel-
skabet eller myndigheden - eller om driften flyttes til
skyen. Samtidig gger det stigende antal sensorer be-
hovet for at dokumentere, hvad de enkelte malinger
reprasenterer.



Desuden er der behov for at udvikle stadig mere so-
fistikerede metoder til bl.a. data-mining og intelligent
mgnstergenkendelse (“machine learning"), der giver
os mulighed for at udtraekke flere nyttige indsigter fra
mange datakilder og herunder proxydata.

| gkosystemet for vandteknologi er data-vaerdikaden
organiseret over en raekke aktarer fra forsyningssel-
skaber, radgivende ingenigrvirksomheder, producen-
ter af vandteknologi, vandforbrugende virksomheder,
forskningsinstitutioner og andre offentlige institutio-
ner og private husholdninger. Sektorudviklingsprojek-
tet har demonstreret, at der ligger potentiale for be-
tydningsfulde indsigter i krydsfeltet af data pa tvaers
af de enkelte led i vaerdikaeden. Fx fra vandvaerkets
oppumpning af grundvand eller rensning af spilde-
vand pa rensningsanlaegget, radgivning, udvikling af
vandteknologi, anvendelse af grundvand eller renset
spildevand hos vandforbrugende virksomheder eller
offentlige institutioner eller i private husholdninger.

Aftaler om deling og samproduktion af data
Arbejdet i projektet har afklaret, at datasikkerhed

og privacy er sa vigtige temaer for udveksling og
samproduktion af data pa tvaers af vaerdikaeden i gko-
systemet for vandteknologi, at de udggr et selvstaen-
digt, centralt problemfelt. Der er behov for saerlige
forholdsregler for at beskytte data og software mod
ulovlig indtrangen, herunder cyber-angreb. Det er
vaesentligt at etablere denne sikkerhed for at give
interessenterne den tryghed, der gar, at de vil indga

i projekter om digitalisering. De datasikkerheds-
maessige udfordringer beror dels pa, at vi har at ggre
med systemer med mange komponenter, som agerer
uafhaengigt af hinanden, og dels pa at systemerne,
takket vaere deres kommercielle og samfundsmaes-
sigt strategiske betydning, vil vaere oplagte mal for
cyber-angreb.

Systems Engineering

Midt i bestrabelserne pa at digitalisere den danske
vandsektor ma man ikke glemme, at der ogsa er en
reekke andre omrader, som kalder pa indsats. Nogle af
dem i gvrigt til dels med anvendelse af digitalisering.

Nar forsyningsselskaberne skal indfri forventninger
om at effektivisere, efterspagrger de meget naturligt
vaerktgijer til at lykkes bedre med det. Den klassiske
bredt favnende ingenigrdisciplin Systems Engine-
ering, som netop gar ud pa at effektivisere komplekse
systemer, far her en ny aktualitet.

Tvaergaende tendenser

Sikkerhed og kvalitet af vand ifm.
fedevareproduktion

Vand indgar i produktionen af fgdevarer og ved ren-
garing i fgdevareindustrien. Derfor har vandkvaliteten
betydning for sikkerheden og kvaliteten af de fardige
fgdevarer.

Set fra bade myndigheders og virksomheders syns-
punkt er det vigtigt at kortlaegge de fysiske, kemiske
og mikrobiologiske risici ved enhver fgdevarepro-
duktion. Andringer i vandkvalitet eller vandtyper (fx
renset havvand) eller genbrug af vand ved recirkule-
ring vil altid betyde, at der skal kigges pa de risici, det
eventuelt medfgrer. Industrien og myndighederne har
brug for vaerktgijer til at handtere disse risici inden for
deres kvalitetsstyringssystemer og sgrge for over-
holdelse af de galdende forordninger, for at sikre at
vandet der bruges er sikkert.

For at sikre forsvarlig handtering af vand i fedevarein-
dustrien er det ngdvendigt med forskning i virkningen
af bade eksisterende og nye vandbehandlingsmeto-
der pa de relevante stoffer/organismer i relevante
vandtyper. Desuden skal der udvikles malemetoder
og strategier, som kan bruges til handtering, doku-
mentation og monitorering af systemets stabilitet.
Endelig skal der udarbejdes systemer til handtering af
afvigelser, sa fedevaresikkerheden ikke kompromitte-
res. VVirksomhederne i fgdevareindustrien er storfor-
brugere af drikkevand og interesserede i at reducere
forbruget. Dog skal der vaere de rigtige gkonomiske,
cirkulzere og klimatiske bevaggrunde til at kigge pa
alternativer til grundvand. Dette aspekt bgr derfor
ogsa indga i vurderingen af teknologiske lgsninger.

Nye metoder til at afdaekke brugerbehov og
forandringsbehov

| udviklingen af en digitaliseret forsyningssektor er
det vigtigt, at data afspejler brugerbehov sa pracist
som muligt. Det gzelder bade brugerbehov hos privat-
forbrugere af vand og hos brugere sasom offentlige
institutioner og private virksomheder. Det glder
ogsa for professionelle grupperingers kulturbestemte,
men ubevidste mader at arbejde med data pa, og det
gelder organisationers behov for rapportering af gko-
nomiske og miljgmaessige nggletal til myndigheder.

Typisk afdaekker man brugerbehov vha. interviews og
fokusgrupper. Problemet med disse vaerktgjer er, at
de afdakker selvrapporterede og holdningsbaserede
behov, som ikke ligesom handlingsbaserede behov
nar helt ned til kernen af brugerbehovet. For netop

at rade bod pa dette kerte der i Danmark i sidste
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halvdel af 00’erne store erhvervsfremmeprogrammer
om brugerdreven innovation og servicedesign, hvor
observation af bade arbejdsprocesser, professioner og
organisationer indgar for at afdekke handlingsbase-
rede behov. Designantropologi er siden vokset frem
som et forskningsomrade pa graansen mellem fysiske,
sociale og digitale miljger med fokus pa produktudvik-
ling. Sociologer er begyndt at studere professionelle
grupperingers adfaerd og risikoopfattelser, og for-
skellige former for forandrings- og innovationsstudier
bliver gennemfgrt med vandsektoren som fokus.

Virksomheder i radgivningsbranchen specialiseret i
vandteknologi ger allerede brug af disse vaerktgijer.
Man kan forestille sig, at der gradvist vil opsta behov
for at afdekke handlingsbaserede behov hos brugere,
specialister og organisationer i dybden, i takt med at
man forsgger at producere data vha. digitalisering,
Der kan derfor muligvis vaere god grund til at forske i
udvikling og afprgvning af antropologiske og sociolo-
giske metoder specifikt inden for vandsektoren.

Et andet nyt felt bliver tjenesteydelser inden for
vand. Inden for andre omrader har man set nye forret-
ningsmodeller, der i hgj grad baserer sig pa service.
€t eksempel er virksomheder, der ikke selv ejer deres
bilpark, men leaser den. Kan man forestille sig en til-
svarende udvikling pa vandomradet, og hvordan skal
forretningsmodellerne konkret se ud?

Nar kloakdzkslet bliver “intelligent”
Forsyningssektoren omfatter som bekendt mere end
vand, og i de senere ar er der kommet gget interesse
for at opna synergi med andre delsektorer.

En af ngglerne til at lykkes med dette er etablering
af samarbejdende autonome systemer pa tvaers af
de naevnte sektorer. | vandsektoren kan et rensnings-
anlag, et ledningssystem eller et vandvaerk vaere
autonome systemer, men det kan ogsa vaere vandtek-
nologiske komponenter som sensorer og pumper, der
i dag ikke samarbejder i naevnevzerdig grad. Pa sigt
skal man forestille sig, at den vandrelaterede forsy-
ningssektor bliver en integreret del af Smart Cities
tankegangen, hvor sektorerne energi, vand, affald

og opvarmning/afkeling og bygnings- og transport-
infrastrukturen fungerer integreret mhp. at udvikle
miljgmaessigt baredygtige byer.

Forventningen er, at samarbejdende autonome syste-
mer med hgj virkekraft kan integrere forsyningssek-
torer pa tvaers og med bygnings- og transportinfra-
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struktur - og det med store effektivitetsforbedringer
og kvalitative forbedringer som resultat. Et eksempel
er, at de mest energikravende processer pa et rens-
ningsanlaeg kan forskydes i tid, sa de finder sted, nar
prisen pa strgm er lav grundet tilgaengelig vind- eller
solenergi. Andre eksempler er at styre afviklingen af
trafikken afhaengigt af vejret og at udvikle “intelli-
gente” kloakdaeksler, som er selvforsynende med
energi og i stand til at male forhold i savel kloaksy-
stemet som byrummet. Forskning i samarbejdende
autonome systemer af vandteknologi mv. kan derfor
taenkes at ville blive vigtig fremadrettet.

Endelig ma man ikke glemme, at selvom sektorudvik-
lingsprojektet peger pa en lang raekke positive effek-
ter af at digitalisere vandsektoren, kan der ogsa vaere
bagsider. En af dem er, at en digitaliseret vandsektor
vil vaere et potentielt mal for digital industrispionage
og andre typer af hackerangreb. Cyber-sikkerhed far
derfor endnu starre vigtighed fremover.

Intet marked uden slutbrugere

Fzelles for databehov og modeller er, at der skal vaere
et udtalt behov hos slutbrugerne, hvis der skal vaere
et marked. | Danmark er det i hgj grad myndighedsop-
gaver, hvor bl.a. Miljgstyrelsen har udtrykt et behov
for is@r automatiserede metoder til dataindsamling
(billigere, bedre, flere). Modelbehovet er ogsa formu-
leret og isxr behovet for usikkerhedsvurderinger,
men mere i hensigtserklaeringer end i form af konkret
efterspgrgsel (og finansiering) og dermed et marked.

| Innovationsfondens program Grand Solutions er der
et steerkt gnske om vaerktgjer, modeller og produkter,
som kan bruges her og nu. Det kraever en nyoriente-
ring for forskere i forhold til marked og partnere, hvor
der nu er behov for et meget direkte samarbejde med
aftagere af produkter, samt ikke mindst holdbare for-
retningsmodeller. Det kraever ogsa nyorientering og
prioritering af forsyningsselskaber og teknologiprodu-
center at arbejde direkte sammen med forskere.

Helhedsorienterede lgsninger baseret pa dyb proces-
forstaelse er derfor en mulighed/udfordring, som kan
gribes. Her spiller radgivende ingenigrvirksomheder
traditionelt en vigtig rolle som dem, der hurtigt opfan-
ger lgsninger udviklet pa universiteterne og sgrger
for, at styrelser, kommuner og forsyningsselskaber
bliver opmaerksomme pa de nye muligheder, bl.a. med
udgangspunkt i databaser hos Danmarks Miljgportal,
Danske Regioner, DMI og GEUS.



Tvaergaende tendenser

Radgiverne er vandsektorens katalysatorer

Danske radgivende ingenigrvirksomheder er internationalt kendt for deres kompetencer pa vandomradet. Eksporten af ser-
vices inden for vandteknologisektoren udgjorde i 2017 0,3 mia. kr. og er siden 2010 steget med 50 % (24). Eksporten bestar
bl.a. af indledende feasibility-studier, som danner et meget vigtigt grundlag for vandteknologiproducenternes salg pa eksport-
markederne. Samtidig spiller radgiverne en vigtig rolle som dem, der opfanger lgsninger, der fx udvikles pa universiteterne,

og serger for, at kommuner, forsyningsselskaber og andre aktgrer bliver opmarksomme pa de nye muligheder. Radgiverne er
typisk mere agile og omstillingsparate end andre aktgrer i vandsektoren, og denne rolle stimuleres kraftigt af, at radgiverne
ansatter kandidater, der gennem studiet har vaeret involveret i forsknings- og udviklingsaktiviteter.

De radgivende ingenigrvirksomheder har givetvis en stor forretningsmulighed i at opbygge forretningskompetence inden for
systemintegration og teknologi som understgttende funktion for sammenhangende systemer af vandteknologi (i ferste om-
gang) og energiteknologi og fgdevareteknologi (i anden omgang). Bl.a. vil de her kunne traekke pa deres allerede eksisterende
kompetence i at radgive kunder om at skabe overblik over datastreamme og etablere aftaler om samproduktion og deling af
data. Andre vigtige indsatsomrader for de radgivende ingenigrvirksomheder er at opbygge forretningskompetence og digitale
platforme inden for integration af totalgkonomiske analyser og risikoanalyse samt baeredygtighedsvurdering, inden for antro-
pologiske/sociologiske varktgjer samt i at sikre evidens og sikker implementering af teknologi.
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Danfoss:

Potentialer i digitalisering

Danfoss har ca. 26.000 medarbejdere, en arlig om-
satning pa over 43 mia. Dkr og er aktiv i mere end
100 lande. Virksomheden er inden for vandomradet
globalt ledende mht. levering af frekvensomformere,
som er grundkomponenten, der muligger regulering af
pumper, blaesere, miksere osv. til den meget varie-
rende belastning, der er pa bade drikke - og spilde-
vandsanlaeggene og tilhgrende rgrsystemer.

Mads Warming, Global Director, Water & Wastewater
udtaler, at "Industrial Internet of Things (lloT) har
stort potentiale, men har ogsa behov for at blive
konkretiseret til hvor der er helt konkret vaerdi for
kunderne, ligesom der skal tages hand om datasikker-
hedsproblematikken”.
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Danfoss arbejder inden for vandomradet med
Digitalization, hvor gget anvendelse af sensorer og
frekvensomformere kombineret med avanceret proces
control har genereret markante resultater i vandsek-
toren, bade mht. energi neutralitet, lav lekage og re-
duceret investeringsbehov. lloT forventes yderligere
at kunne bidrage til bade OPEX og CAPEX reduktioner.

"Digitalisering af vandsektoren har fremvist markante
resultater, og der er givetvis meget mere at hente.
Derfor er der behov for yderligere forskning og udvik-
ling samt demo-projekter”, siger Mads Warming.






Digitaliseringsmodel for vandteknologi

Digitalisering er et meget bredt begreb, som daekker
bade konvertering af analog til digital information (fx
kort, sensorsignaler), udnyttelse af digitale informa-
tioner for at opna procesforbedringer (ressourceop-
timering, modellering, automatisering), og transfor-
mation af den made, organisationer og mennesker
fungerer og samarbejder pa (fx crowdsourcing). Vi
har i projektet forsggt at foresla en generel model for
digitalisering i vandsektoren, som kan videreudvikles
og benyttes som grundlag for at identificere udvik-
lingspotentialer og veje dem op imod hinanden pa

baggrund af en falles forstaelse (se Figur 3 nedenfor).

Modellen er delvist baseret pa tilsvarende tanker
inden for sundhedsteknologi (26). Vi har taget ud-
gangspunkt i temaet "Vand ind og ud af byer” og ef-
terfglgende sggt at inddrage de andre to temaer om
“Klimatilpasning” og "Forvaltning af vandressourcer”.
Der skelnes mellem (1) vandteknologiske komponen-
ter og datakilder, (2) vandteknologiske systemer og
anlxeg, (3) digitale vandteknologiske Igsninger, og
(4) tvaergadende digitale vandteknologiske platforme.
Disse fire teknologiske hovedomrader er typisk
adskilt bade fagligt (forskellige faglige discipliner),
organisatorisk (forskellige ejere eller driftselskaber)
og kommercielt (forskellige producenter). Der er
derfor behov for et femte, samlende niveau. Dette
niveau, som vi valger at kalde systemintegration og
beslutningsstatte, sgrger for integration af to eller
flere teknologier til en samlet digitaliseringsmodel
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for vandteknologi. Det er vigtigt, at integrationen er
baseret pa dyb proces- og systemforstaelse. Modellen
er som udgangspunkt taenkt ud fra en operationel
synsvinkel (maling, analyse, varsling, styring - baseret
pa en hgj grad af automatisering), men den kan ogsa
bruges pa et taktisk niveau (indhentning af mangear-
tet information suppleres med modelsimuleringer for
fx at styre driftspersonales eller katastrofebedskabets
indsats - baseret pa menneskelig beslutningstagen
med timers, dages eller ugers frist), eller pa et stra-
tegisk niveau (fremtidsscenarier, konsekvensbereg-
ninger, kommunikation - for at understgtte politisk
stillingstagen til langtidsplaner).

Figurens koncept kan ogsa anvendes til at beskrive
industrielle behov for "vand ind og ud” af virksomhe-
der samt digitalisering til styring af dette. Fgdevarein-
dustrien er et eksempel pa en sektor, der har et stort
forbrug af vand, som der samtidig findes en raekke
specifikke tekniske og hygiejniske krav til. Digitalise-
ring med de rigtige sensorer og styringssystemer kan
hjxlpe industrien med at optimere vandforbruget og
gge genbrug af vand efter evt. behandling uden at
kompromittere fgdevaresikkerheden samt at mindske
udledning af spildevand til gavn for miljget.

Vandteknologiske komponenter er basale meka-
niske, elektriske og elektroniske komponenter som
fungerer pa baggrund af fysiske, kemiske og biolo-
giske processer. Eksempler er fx pumper og ventiler,
sandfiltre og membraner samt beluftere til biologiske
renseprocesser, rgr og slanger samt pakninger, tanke
og kar samt beholdere, hvor vandbehandlingspro-
cesser kan forega. Eksempler pa vandteknologiske
datakilder er sensorer og malere, prgvetagere og
kameraer fastmonteret eller monteret pa en bevage-
lig robot eller drone, der har til formal at overvage fx
vandniveauer og flow eller forskellige vandkvalitets-
parametre. Data fra satellitter, digitale databaser og
kort, samt data indhentet fra fx borgeres smartpho-
nes (crowdsourcing) hgrer ogsa med til billedet. Nogle
komponenter er primart mekaniske (fx et rar), mens
andre er bade mekaniske og elektriske (fx en pumpe
eller en sensor). Nogle komponenter har elektroniske
dele, der ggr dem "intelligente” eller i stand til at
kommunikere digitalt, og de fleste moderne sensor-
typer baserer sig typisk pa en kombination af fysiske,
kemiske og mikrobielle processer.

Eksempel pa ny datakilde, nedbgrsmaling med vejrradar
Baseret pa data fra DMI



Digitaliseringsmodel for vandteknologi

2. Systemer og anlaeg
Teknosfaren

cialnet i f.eks. industrier)

elle anlaeg)
e Bassiner, skybrudsveje, m.m. over terraen
Natur og miljo
¢ Floder, vandlgb og s@er
¢ Grundvand
¢ Havet

A

1. Komponenter og datakilder

Komponenter

e Pumper

e Ventiler

e Filtrering, beluftere, rensning

¢ Rar, slanger, pakninger

e Tanke, kar, beholdere

Datakilder

e Sensorer, prgvetagere, kameraer

e Satellitter, droner, robotter, crowdsourcing
e Databaser og kort, diverse

¢ Ledningsnet (distributionsnet og kloaksystemer, spe-

¢ Behandlingsanlaeg (vandvarker, renseanlag, industri-

- og syste -
proces” 08 SYSTEMIOrstgeys
Systemintegration

Beslutningsstotte *

3. Digitale vandteknol. Igsninger

3 e Internet of Things (loT)
¢ Adfaerdsxndrende teknologi
¢ Data kvalitetsmanagement
Big data analytics
Artificial Intelligence (Al)
Forecasting og Model Predictive Control (MPC)
Samarbejdende autonome komponenter
Digitale terreenmodeller
Matematiske modeller
Computerstattet scenariefremskrivning

4. Tvaergaende vandteknol. platforme

Metadata, standardisering

Abne data, sikkerhed

Miljgovervagning

Asset management

By- og landskabsplanlagning

Integration pa tvaers af anlaeg
Multiforsyning integration

Samarbejdende autonome systemer
“Waterome”, som f.eks. “Computerome”
PPP-modeller for udvikling i 40-60 selskaber

Vandteknologiske systemer og anlaeg findes bade
i teknosfaeren og i natur og miljg. | teknosfaeren er det
fx ledningsnet og behandlingsanlag med processer
til transport, opbevaring, behandling og rensning af

fx drikkevand, spildevand, industrielt procesvand,
genbrugsvand og regnvand. Traditionelt har mange
systemer og anlag befundet sig under jorden eller i
tekniske bygninger afskaret fra offentligheden, men
behovet for klimatilpasning over terreen ved hjzlp af
fx skybrudsveje og naturbaserede metoder betyder, at
tekniske systemer og anlaeg i stigende grad vil vaere

i kontakt med brugerne. | natur og miljg drejer det sig
om vandlgb og sger samt grundvand og havet. Disse
er forbundet gennem det hydrologiske kredslgb og

har ogsa overlap til teknosfaren, via fx hydrauliske
bygvarker som deemninger. Desuden er de pavirket af
teknosfaeren gennem fx oppumpning af grundvand og
udledninger fra disse kilder og punktkilder.

En digital vandteknologisk lgsning kan fx vaere
kommunikationslgsninger, der satter et fysisk distri-
bueret netvaerk af sensorer og pumper i stand til at
udveksle data og sende dem videre. Eller Igsninger til
kommunikation med driftspersonale eller offentlighe-

Figur 3. Skitse til digital-
iseringsmodel

den med formalet at informere eller varsle om situati-
oner, der forudsaetter personlig aktion. Det kan vaere
et samlet styringssystem til et renseanlag, der holder
gje med en myriade af sensorsignaler og Igbende op-
daterer satpunkter for pumper og beluftnings-aggre-
gater ud fra forudsigelser af vandmangde og -kva-
litet samt krav til kvaliteten af vandet, der udledes.
Eller det kan vaere neurale netvaerk, der kan tolke og
diagnosticere drifttilstand baseret pa ellers ikke-sam-
menlignelige data. Systemet kan vaere baseret pa en
central modelpraadiktiv optimeringstilgang eller pa
samarbejdende autonome komponenter, og i alle til-
faelde bliver automatisk kvalitetskontrol af sensordata
vigtigt. Det kan ogsa vaere et integreret modelsystem
til varsling af oversvgmmelse (taktisk niveau) eller

til fremskrivning af teknologiske fremtidsscenarier
for klimatilpasning i et geografisk omrade (strate-
gisk niveau). Systemerne er solidt forankret hos den
ansvarlige organisation.

Det bliver til en tvaergaende vandteknologisk
platform, nar styringen foregar pa tveers af kloaksy-
stemet og renseanlaegget for at udnytte kapaciteten
optimalt under alle forhold fx ved at tage hgjde for
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prognoser af energipriser, vejrforhold og vedligehol-
delsesarbejder pa systemerne. Eller nar styringen af
vandets veje under skybrud tager hensyn til afvikling
af trafikken. Eller nar der skal males pa de mange
bla-grgnne lgsninger, der fremover bliver en del af
klimatilpasningen rundt omkring i byerne, og data
opsamles og lagres i de samme Open Data systemer
som bruges til at melde, nar byens affaldscontainere
skal temmes. | disse tilfaelde bliver klare standarder
for datalagring og transmission meget vigtige, fordi
signaler og metadata skal udveksles mellem flere
juridiske enheder/organisationer. Organisationerne
kan fx have forskellige tematisk-faglige ansvarsom-
rader inden for vandsektoren (drikkevandsproduk-
tion, distribution, afledning, spildevandsrensning),
representere forskellige geografiske afgraesninger
der deler infrastruktur (adskilte forsyningsselskaber
med forskellige kommunale ejere) eller repraesentere
forskellige samfundsmaessige servicesektorer (vand,
transport, energi, affald, mv.). Der stilles desuden i
stigende grad krav om offentlighed af data, og abne
data standarder bliver derfor vigtige.
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Systemintegration og beslutningsstgtte omfatter
integration af to eller flere af de andre fire teknolo-
giomrader og kan forekomme pa alle niveauer. Det
kan fx vaere; et integreret system af (1) sensorer,
pumper og doseringsenheder, der sgrger for den rette
hardhedsgrad af drikkevandet i (2) hele distributions-
nettet baseret pa (3) tradlgs loT kommunikation af
kvalitetssikrede data og modelpradiktiv styring (4)
pa tvaers af vandvaerk og ledningsnet. Eller det kan
vaere et integreret planlagningssystem, som baseret
pa (1) geo-spatiale databaser om terraen og arealud-
nyttelse for (2) natur/miljg og infrastruktur laver (3)
computerstgttede scenariefremskrivninger, der kan
bruges af myndigheder og forsyningsselskaber i (4)
by- og landskabsplanlaegningen samt den ngdvendige
integration pa tvaers af forsyningsomrader.

Det er naturligvis afggrende, at den dybe proces-
og systemforstaelse tages med ind i disse meget
overordnede integrationsprocesser. Det diskuteres
intensivt i gjeblikket, hvorvidt kunstig intelligens i
kombination med malinger og metadata samt mo-
deller kan skabe digitale tvillinger, som kan bruges i
denne sammenhang.



Unisense:

Digitaliseringsmodel for vandteknologia

Centralisering skaber
risiko for nedbrud

Unisense er en internationalt farende leverandgr af
mikrosensorer og malesystemer. Virksomhedens pro-
dukter anvendes isar til miljgovervagning samt inden
for medicinsk forskning og produktion.

"Det nye, store dyr i abenbaringen bliver Industri

4.0 tankegangen. Vi ser gerne, at digitaliseringen
bliver sat ind i en holistisk sammenhang som Smart
Cities. For eksempel er det en dbenlys mulighed at
forebygge nedbrud i betonrgrene, som spildevand
afledes i, ved hj=elp af data fra mikrosensorer. | den
forbindelse ma man huske, at 80-85 pct. af vardien
af forsyningsselskabernes infrastruktur ligger i rarene
i jorden”, siger technical business developer Ebbe
Kruse Vestergaard.

Unisense salger elektrokemiske mikrosensorer til
forskningsmiljger i USA, Asien og Europa. For ek-
sempel har virksomheden siden 2013 markedsfart
en sensor, der kan male lattergas og svovlbrinte i
spildevand.

Internationalt er der en tendens til mere centralise-
ring inden for sektoren. Det sker, fordi store, centrale
anlag kan udfgre en mere avanceret behandling af
vandet.

"@get centralisering er ensbetydende med, at der

i fremtiden vil vaere faerre anlaeg. Det betyder, at
vandet skal pumpes over stgrre afstande end hidtil.
Det vil skabe lngere opholdstider med iltfrie forhold,
hvilket igen vil skabe mere svovlbrinte og dermed
risiko for nedbrud af betonrgrene”, siger Ebbe Kruse
Vestergaard.
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Kapitel 5

Projektideer fra DTU

Pa baggrund af de indsigter og analyser, som projektet har udviklet,

har de medvirkende DTU-forskere udarbejdet eksempler pa forslag til
vandteknologisk forskning og innovation. Forslagene adresserer centrale
udfordringer med udgangspunkt i en tvaerfaglig tilgang og bidrag fra
forskere med meget forskellige erfaringer fra vandsektoren. Desuden

er der skelet til Ilgsninger, som danske virksomheder har gode
forudsatninger for at bidrage til at realisere. Forslagene er uddybende
beskrevet i en elektronisk baggrundsrapport, som findes pa
https://www.dtu.dk/Samarbejde/Virksomheder/Branche-og-sektorudvikling




Projektideer fra DTU

Overvagning af vandressourcer fra droner og satellit

At have styr pa mangden og kvaliteten af vandet i floder, sger, vadomrader og grundvand er vanskeligt. Bade
teknisk og gkonomisk er det en udfordring at have maleudstyr permanent installeret. Et lovende alternativ er
malinger fra luften. Sdvel europaeiske ESA som amerikanske NASA opererer satellitter, som overvager Jorden.
Bl.a. er det muligt at hente data for overfladearealet af vandomrader, vandstande, &ndringer i samlede vand-
mangder, fugtighed af jordbunden, koncentrationer af plantematerialet i vandet, stremningshastighed mv. Den
relativt store afstand fra satellitterne til Jordens overflade betyder, at der er graenser for, hvor hgj oplgsning
man kan fa. Samtidig er satellitterne begraenset af, at de bevaeger sig i forud fastlagte baner. Derfor er det op-
lagt at supplere observationer fra satellitter med droner, der kan flyve i lav hgjde samtidig med, at man selv kan
bestemme, hvor og hvornar de skal flyve. Projektforslaget kombinerer satellitoptagelser med droneoptagelser
for at skabe et nyt staerkt veerktgj for myndigheder, forsyningsselskaber og radgivende ingenigrer.

Data- og vidensplatform til klimatilpasning af byer

Nutidens byer er darligt forberedte til fremtidens klima. | Danmark er isar skybrud og stormfloder vigtige udfor-
dringer, men generelt er tgrke, 2ndrede afstremningsforlgb og grundvandsforekomster ogsa afggrende vigtigt.
Allerede i dag rammes byer over hele verden saledes stadigt hyppigere af katastrofer som fglge af ekstremt
vejr. For tiden udforskes isaer to meget forskellige typer af vandteknologiske lgsninger. Bla-grgnne teknologier
designes til at &ndre vandets vej gennem byen. Realtidsvarsling og - observation af ekstreme vejrhandelser
og deres konsekvenser i byen kan desuden medfare en mere effektiv udnyttelse af eksisterende infrastruktur
og mindske skaderne pa mennesker og vardier. Begge metoder kraever en digital platform, der hverken findes

i Danmark eller internationalt, og som er i stand til at opsamle og analysere de ngdvendige datatyper og de
underliggende modeller pa en effektiv made. | de kommende ar vil der vaere en stadigt stigende adgang til nye
klimatjenester og en raekke af ovennaevnte data som fglge af betydelige danske og europaiske investeringer.
En integrerende digital platform vil kunne hjzelpe med til at facilitere adgangen til og sikre en optimal udnyt-
telse af disse nye dataprodukter.

Baredygtige byer gennem gra-grgnne vandlgsninger og smart teknologi

@gede regnmangder som fglge af klimaforandringer og udvidelse af vores byer medfgrer en starre afstrgm-
ning fra befaestede overflader, og dermed at starre mangder af vand, bade nu og i fremtiden, ender i vores
kloaksystemer i stedet for at nedsive, fordampe eller afstremme naturligt. Kloaksystemerne er ikke bygget til
at handtere disse ekstra vandmaangder, og vi oplever derfor bade hyppigere oversvgmmelser under skybrud
og hyppigere udledning af kloakvand til der, havne og andre vandomrader (kaldet overlgb) selv under moderat
regn. Det er derfor vigtigt, at vi kommer med Igsninger for at sikre en baredygtig fremtid. Denne baeredygtig-
hed kan opnas ved at arbejde med udvikling af: 1) Gren infrastruktur sdsom regnbede og grenne forsinkelses-
pladser, og 2) "Smart Cities” der binder byen elektronisk sammen og fx muligger intelligent styring af spj=ld og
pumper i kloaksystemet. Ved at kombinere elementer fra grgn infrastruktur og digitalisering kan vi derfor opna
byer med en mere robust handtering af regn- og spildevand, som bade beskytter det lokale vandmiljg og er
mere miljgmaessigt baeredygtig.
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Sammenhangende nedbgrsprognoser pa tvaers af tid og sted

Nedbgr er den starste udefrakommende pavirkning, der i korte perioder satter aflgbs- og spildevandssystemers
kapacitet under pres. Dynamisk styring af blandt andet pumper, spjeeld og opmagasineringsvolumener vil kunne
hjaelpe pa disse problemer, og vi har derfor brug for at vide, hvordan systemerne bliver pavirket i den naermeste
fremtid, sa vi pa forhand kan vaere klar til at handtere pressede situationer. Denne type forhandsviden kan komme
fra numeriske vejrmodeller, og der er brug for lgsninger, der enten anvender forskellige datatyper til forskellige
formal eller formar at integrere dem til en sammenhangende prognose med falles oplgsning i tid og sted. En
forudsatning er, at data er tilgengelige i realtid. Der er ydermere behov for forskning, der tydeliggar anvendel-
sesmuligheder i vandsektoren. Det drejer sig blandt andet om, hvilke typer af modeller man bruger disse data som
input til afhangigt af det specifikke formal. Vejrudsigter er behaftet med betydelige usikkerheder, og det vil vaere
kritisk vigtigt at udvikle metoder til at kvantificere disse, sa de er handterbare for vandsektorens interessenter.

Kloaksystemet skal have en digital tvilling

Kloaksystemet rummer mange hydrauliske bygvarker som pumpestationer og overlgbssystemer, der leder
overskydende spildevand ud i vandlgb, sger og havnebassiner ved voldsom regn eller oversvgmmelser. Kloak-
systemet er udfordret af klimaforandringer, gget urbanisering og gget bevidsthed i befolkningen om forurening.
Projektforslaget gar ud pa at indfgre Computational Fluid Dynamics (CFD) i vandsektoren. Metoden, der baserer
sig pa grundlaeggende strgmningsligninger, benyttes bl.a. inden for aerodynamik, dieselmotorer og bglgepavirk-
ninger af kystkonstruktioner. Ideen er at udnytte CFD til at gennemregne scenarier systematisk for at optimere
udformning af hydrauliske bygvaerker. De parametre, som skal bruges ved optimeringen, kan vaere gkonomiske,
sikkerhedsmaessige og miljgmaessige hensyn. Vel at marke tages hensyn til, at det optimerede bygvaerk skal
veere en del af et stgrre aflgbssystem. Resultaterne bgr ogsa indga i stgrre modelkomplekser. Herved etableres
den "digitale tvilling” af aflgbsnettet, som sammen med relevante malinger kan bruges til at opdage forandrin-
ger i aflgbsnettet, der kan varsle et snarligt brud.

Palidelige realtidsmodeller af vandsystemet

Vi tager det som en selvfglge, at metrologerne kan forudsige, hvordan vejret bliver i morgen. Det kan imidlertid
kun lade sig gare, fordi der udfgres sakaldt data-assimilering, hvor enorme mangder af data fra satellitter og
malestationer fodres ind i en model, som justeres lgbende, s den afspejler virkeligheden. Det samme er ikke
tilfzldet i vandsektoren. Der findes ganske vist sensorer i byernes vandsystemer, men de er ikke anbragt syste-
matisk nok, og de er ikke teknisk driftssikre nok til, at vi i dag tgr bruge dem som andet og mere end vejledende.
Projektideen gar ud pa dels at kvalitetssikre sensorerne, dels at anbringe dem strategisk klogt og frem for alt

at gennemfgre omfattende data-assimilering. Resultatet vil vaere prognoser for vandhandteringen, der er sa
palidelige, at de kan bruges til at styre systemet optimalt. De vigtigste gevinster vil vaere, at man forebygger
ungdvendige udslip af urenset spildevand og samtidig holder energiforbruget nede. En vigtig sidegevinst vil
vaere, at man far afslgret de malere, som ikke virker ordentligt. Endelig vil man opdage sprungne vandrgr og
andre nedbrud tidligt.

En ny generation af optiske sensorer

For at sikre en mere miljgvenlig drift af vores aflgbssystemer er der behov for at overvage vandkvaliteten. De
nuvaerende sensorer er ikke robuste nok, de er svaere at installere og kraever hyppig vedligeholdelse. Desuden
kan de kun male et begranset antal stoffer. Kemiske Polymer Optisk Fiber (POF) sensorer vil egne sig godt til at
male pa vandets indholdsstoffer online. Samtidig vil de vaere billige bade i anskaffelse og med hensyn til instal-
lation og vedligeholdelse. Som noget helt nyt tillader malekonceptet bag POF, at der installeres flere sensorer
over lang afstand i aflgbssystemer. Dette vil resultere i en foreget mangde af informationer, som kan bruges

til bedre validering af sensormalinger og en forbedret ngjagtighed. Disse nye malinger vil give et bedre overblik
over forureningsdynamikker pa tvaers af aflgbssystemer. Samtidig kan malingerne vaere udgangspunkt for mere
pracise vurderinger af miljgpavirkningen af udledninger fra urbane omrader til det naturlige vandmiljg, sa man
kan forbedre driften af kloaksystemerne.
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Kommunikationslgsninger til vandsektoren

Vandforsyningsselskaber gnsker i stigende grad at kunne ggre brug af sensorer til at kunne overvage kvaliteten
og mangden af vand. En af de store udfordringer ved at lave malinger pa og i vand er at opsamle og videre-
sende disse maledata. Problemet er nemlig, at sensorer til vand ofte vil vaere svaert tilgaengelige, dvs. placeret

i vandrgr, kloakskakte, omkring spildevandstanke, etc. Projektidéen er at kigge pa de nye Low Power WAN
teknologier som NB-1oT, LoRa og Sigfox, som muliggar sakaldt deep indoor penetration. Med teknologierne kan
man kommunikere med devices (sensorer), som er lokaliseret dybt inde og bygninger, kalderskakte, vandled-
ninger, kloakker, osv. Dermed kan man placere sensorer i alle dele af en bys vandkredslgb og tradlgst aflaese
sensorernes malinger. Dette muliggar en detaljeret overvagning og formindsker omkostninger til personale, der
foretager malinger manuelt. Samtidig understattes udviklingen af Internet of Things og Smart Cities.

Systems Engineering og digital systemintegration

Vores viden om processer til indsamling, transport og behandling af vand og spildevand er i stigende grad lagret
i matematiske modeller af de enkelte systemer, fx et kloaksystem, et drikkevandsproduktionsanlaeg eller et
rensningsanlag. | praksis er systemerne koblet sammen, og det giver derfor ogsa mening at koble systemerne
sammen digitalt for derved at muligggre model-baserede undersggelser af potentielt gavnlige effekter af sy-
stemintegration. Det er vigtigt, at tilgaengelige data udnyttes ifm. modelkalibrering, men de stigende mangder
data udger en udfordring. Der er derfor behov for forskning i metoder, der tillader automatisk kvalitetssikring
af indsamlede data og automatisk kalibrering af matematiske modeller. Der er ogsa behov for forskning og
udvikling af brugervenlige interfaces mellem de forskellige systemer, og der bgr udvikles validerede modeller,
der er frit tilgaengelige for alle brugere (open source). Fejlscenarier samt nye og alternative driftsscenarier kan
ogsa simuleres. Pa den baggrund kan man fx undersgge potentielle gevinster, der kan opnas ved at indbygge
teknologier til energi- og ressourcegenvinding i eksisterende systemer, uden at det kraever dyre og tidskrae-
vende eksperimentelle forsgg.

Biomimetisk vandbehandling og ressourcegenindvinding

| udviklingslande savel som i industrialiserede nationer, er mangden af forurenende stoffer fra menneskelig
aktivitet, stigende i vandmiljget. Den ggede bekymring for folkesundheden og miljget, krever gget genbrug af
industrielt vand, og rensning af vand. Dette udmenter sig i et behov for baeredygtige, effektive, billige og robu-
ste vandbehandlingsmetoder. Hertil kommer, at efterspargslen pa baeredygtige genindvindings-metoder, der
opererer pa vandige kilder, herunder spildevandsstrgmme med lave stofkoncentrationer, er stigende pa grund af
stigende ressourceforbrug. Biomimetiske teknologier kan vaere fremtidens bud pa effektiv og adaptiv vandrens-
ning og ressource-genindvinding. Ved at kombinere avanceret molekylaerdynamiske og kvantekemiske bereg-
ninger med fundamental materialevidenskab og proteinproduktion kan nye membranteknologier og enzym-ba-
seret binding og/eller nedbrydning udvikles til kombineret vandbehandling og genindvinding af ressourcer.

Ny bioteknologi til et nyt paradigme for spildevandsbehandling

Nutidens renseanlag er mange steder i Europa og den industrialiserede verden taet pa at overskride deres
tekniske levetid, hvilket muligger, at helt nye teknologier tages i brug. Samtidig hgrer begrebet spildevand nu
fortiden til. Fremover ses "brugt vand” som en kilde, der kan udvindes vaerdifulde ressourcer fra pa en made,
der reducerer vores afhangighed af ydre energi- og ressourcekilder samt COz udslippet. Udvikling af helt nye
teknologiske lgsninger og mikrobielle bioteknologier er ngdvendig, hvor baeredygtighed og gennemfgrlighed er
vigtige designparametre, og hvor der fra starten tages hgjde for indholdet af skadelige stoffer og organismer.
Der er brug for en helt ny type integeret bioteknologiske processer, som pa samme tid opfylder en lag raekke
funktionskrav, sasom fx. genvinding af carbon via methan og organiske syrer, opkoncentrering af carbon og
nitrogen i proteinrig biomasse, co-metabolar biologisk nedbrydning af fx farmaceutiske stoffer og mikroplastik,
reduktion af udslippene af lattergas og antomikrobielle resistensgener, og reduktion af energiforbruget ved
hjaelp af membranbaserede beluftningssystemer.
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Membransyntese og ensymteknologi til industriel vandbehandling

Vandmangel og behovet for at fjerne forureningsstoffer ggr behandling af brugt vand/spildevand fra industrier
ngdvendigt. Behandlingen skal ideelt set vaere energieffektiv og muligggre genvinding af vaerdifulde oplgste og
adsorberede stoffer, hvilket kan bidrage gkonomisk til processen. Membranfiltrering tilbyder lovende Igsninger,
men der er udfordringer. For det fgrste er der brug for nye membraner med hgjt overfladereal, specifikke pore-
starrelser (undertiden mindre end 200 nm) og en opbygning, der muligger hgj gennemstrgmning. For det andet
ngdvendiggar fjernelse af nogle stofgrupper funktionalisering af membranerne, der kan ndre deres hydrofili-
tet og tendens til at tilstoppe, og som kan indbygge enzymer, der kan fremme nedbrydning af forureningsstof-
fer, som ellers ikke kan fjernes. Keramiske ultra/nanofiltrerings membraner kan give hgj gemmestrgmning og
kan produceres ved hjxlp af avancerede kemitekniske metoder til brug fx i den marine sektor, fedevareindu-
strien og den kommunale spildevandsrensning.

Vandbehandling ved adsorption pa naturligt sand

Tilgaengelighed af rent drikkevand er en af de vigtigste forudsaetninger for at opretholde liv, men menneskelige
aktiviteter resulterer i udledning af store mangder toksiske kemikalier enten direkte til vandmiljget eller via
rensningsanlaeg, der ofte er ude af stand til at fjerne forureningsstoffer som blgdggrere, smertestillende og
antidepressiv medicin, solfiltre, osv. Blandt mange potentielle nye teknologier til fjernelse af specifikke stoffer
fra vand, opfattes adsorption pa forskellige former for partikler som et billigt og effektivt alternativ, Mens fx
syntetiske nanopartikler og organiske industrielle affaldsprodukter har forskellige ulemper ift. opskalering, er
sand derimod en naturlig ressource, der er tilstede i rigelige mangder i det meste af verden inkl. offshore. Sand
har vaeret benyttet som naturligt filtreringsmedie i flere arhundreder. Sands potentiale for at fjerne specifikke
forureningssstoffer ved en kombinationen af fysiske og kemiske overfladeprocesser og biofilm, betydningen
af sandets mineralske sammensatning og mulighederne for regenerering er imidlertid forskningsemner i
deres vorden.

Selvregulerende biologisk drikkevandsbehandling

Grundvand omtales ofte som en ressource, der bruges ubehandlet. Men virkeligheden er, at stort set alt grund-
vand behandles, fgr det bliver til drikkevand. Der fjernes blandt andet ammonium, mangan, jern, sulfider og met-
han, i de fleste tilfeelde ved hjzlp af biologiske metoder. Grundvandskvaliteten er yderligere udfordret af antro-
pogene forureninger som fx pesticider. En dybere indsigt i de mikrobiologiske processer, de mikroorganismer,
der udfarer processerne, og de forhold, der er ngdvendige for at optimere processerne, rummer potentiale for

at disse processer ogsa kan lgse en raekke forureningsproblemer, som fx pesticider. For at styre disse processer
kan det vaere ngdvendigt at dosere methan - evt. i alternerende drift mellem vakst pa primarsubstratet og
nedbrydning af sekundarsubstratet (pesticidet), nar primaersubstratet er brugt op. Kompleksiteten af de mange
samtidige, parallelle processer - der potentielt konkurrerer om ressourcerne - kraever udvikling og anvendelse

af nye relevante sensorer, en ta&t monitering, udvikling af modeller af processerne i realtid, sa feedback-me-
kanismer kan sikre, at systemet hele tiden er optimeret. Grundet kompleksiteten bgr det afsgges, om machine
learning kan bidrage til gagre disse biologiske sandfilte til selvstyrende, autonome systemer.
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Ozonering - et alternativ og supplement til aktiv kul

Punktforureninger med for eksempel klorede oplgsningsmidler truer flere steder grundvandet i Danmark, og
afvaergepumpning nedstrgms og naert ved forureningskilden anvendes ofte for at begraense forureningens ud-
bredelse til dybere grundvand. Traditionelt anvendes kulfiltre til at rense vandet fra afvargepumpninger inden
det afledes til kloak, overfladerecipient eller reinjektion til grundvandet. Imidlertid er kulfiltrering ineffektivt

til en raekke almindelige polaere organiske forureningsstoffer herunder klorerede solventer som klorethener.
Desuden er den miljgmaessige baeredygtighed i kulfiltrering tvivisom pga. den store forurening, fremstilling af
filterkul medfgrer. Ozonbehandling fer kulfiltrene kan nedbryde en rakke polzere forureningsstoffer, som nor-
malt vil vaere de farste, der bryder igennem kulfiltret. Men da grundvand ofte indeholder jern og mangan, skal
der sammensattes en behandling med flere teknologier, sa der ikke opstar problemer med okker og jernoxider,
der blandt andet kan blokere kulfilterne. 0zonbehandling vil forleenge levetiden markant pa de kulfiltre, man
anvender til vandrensning.

Vardiskabelse og miljgpavirkninger i fremtidens vandsystemer (Eco-efficiency)
Kompleksiteten af byens og industriens vandsystemer er stigende, og det vanskeliggar opgerelser af pavirk-
ning af miljg, skonomi og samfund. Der anvendes flere vandkvaliteter i vandforsyningen. Der genindvindes
vand, energi og materialer fra spildevandet, og regnvand flyttes fra beton til grgnne Igsninger. Baseret pa data
fra laboratorieforsgg til fuldskalaanlaeg, kan der opstilles scenarier for fremtidens vandteknologier. Hvad enten
det er hgjteknologi eller naturbaserede lgsninger, vil der ske pavirkninger af miljg og samfund i et indviklet
samspil med energisystemer, natur, trafik og meget andet. Eco-efficiency kan vurdere scenariernes vardiska-
belse og satte det i forhold til pavirkningen af miljg og ressourcer. Nar teknologier til vandbehandling vurderes
allerede i deres udviklingsstadie er baeredygtighed tankt ind og dokumenteret inden det faerdige produkt

star klart. Vaerktgjet er ogsa uomgaengeligt, nar beslutningstagere skaber fremtidens vandsystemer inden for
rammerne af FNs baredygtighedsmal (SDG'erne). Der er et stort potentiale for at udvikle bedre metoder til at
kvantificere vaerdiskabelsen af vandteknologier og samtidigt beskrive og evaluere sammenhange mellem de
mange systemer, miljget, og aktgrer pa vandomradet.
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Revers osmose vandbe-
handling ifm. Singapore's
NEWater produktion
Foto: Martin Rygaard,
DTU Miljg
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Anbefalinger

VVandcenter Syd:

Samarbejdet med universiteter
kunne veere bedre

VandCenter Syd er et af Danmarks stgrste og ®ldste vandselskaber. Selskabet er ejet af Odense Kommune og
Nordfyns Kommune med hhv. 89 og 11 % af aktierne.

"Vandforsyningsselskaberne har rimelige rammer for drift og udvikling. Men med Vandforsyningslovens krav om
gkonomisk effektivisering kan rammerne for udvikling godt ga hen og blive udfordret over arene”, siger projekt-
chef Troels Kaergaard Bjerre.

VandCenter Syd har Igbende gennemgaet en professionalisering og er blevet skarpere p3, hvilke aktiviteter
centeret stter i gang. Konsekvensen er, at man stiller hgjere krav til nyttevaerdien af samarbejder.

"Med den almene internationalisering opstar der nye samarbejdsmuligheder. Vi oplever, at udenlandske
universiteter er langt mere optaget af den direkte nyttevaerdi end danske. Dermed er danske universiteter
blevet langt mere konkurrenceudsat. Her hjalper det ikke meget pa det hele, at et samarbejde med et dansk
universitet pga. universitetets incitamentsstruktur alene resulterer i publikation af en videnskabelig artikel eller
optagelse af et patent”, siger projektchef Per Henrik Nielsen.

Der er ellers nok af forsknings- og udviklingsopgaver at tage fat pa:
"Hvad angar det nye store dyr i abenbaringen - digitalisering - sa er der nok muligheder for en vardifuld indsats

om automatisering af spildevandsbehandling. Vi taeenker dog ogs3, at det er relevant at spgrge om, hvad det er
for spgrgsmal, vi endnu ikke har svar pa i den sammenhang”, siger projektchef Per Henrik Nielsen.
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Kapitel 6

Anbefalinger

Vand er vigtigt som aldrig far, fordi vand understgtter nasten al
gkonomisk vaekst pa tvaers af sektorer, og fordi problemstillinger relateret
til vand - som ekstreme vejrf&enomener, naturkatastrofer, tarke og
fejlslagen klimatilpasning - regnes blandt de allerstgrste risikofaktorer for
menneskehedens velbefindende og velstand. Samtidig er der et gigantisk
potentiale i at skabe baeredygtige lgsninger og forretningsmodeller, der

fremmer vaekst og beskaeftigelse. Vandsektoren er gammel, men samtidig
ung som branche.
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Gennem de sidste 40 ar er der udfert en meget
professionel indsats for at effektivisere og udvikle
vandsektoren til en miljg- og eksportmaessig suc-
ces. Der er imidlertid stadig store udfordringer bade
nationalt og internationalt, som en falles vision for
samarbejde i sektorens gkosystem om gget fokus pa
forskning, innovation, uddannelse og ivaerksatteri vil
kunne bidrage til at lgse.

Bredt i den danske vandsektor er der efterspgrgsel
pa en faelles vision og overlappende incitamentstruk-
turer, der kan understgtte ambitionerne om at bringe
Danmark helt forrest i feltet internationalt med deraf
folgende gget eksport og beskaftigelse som resul-
tat. En abenlys mulig faelles vision for vandsektoren
er at gennemfgre det naeste teknologispring ind i
digitalisering og Industri 4.0 - som lokomotiv bag en
transformation, der kan ggre sektoren bade mere ef-
fektiv og innovativ, og samtidig mindre fragmenteret
og mere baeredygtig.

Denne opgave kraever udvikling og udnyttelse af nye
teknologier som sensorer, der kan registrere &ndrin-
ger i vandkvalitet og nedbrud i betonrgr, samarbej-
dende autonome systemer af vandkomponenter og
-teknologier, og nye metoder til overvagning vha.
selvkgrende kgretgjer og satellitter. Men den kraever
i seerdeleshed fokus pa at binde systemer sammen,
pa tveers af det hydrologiske kredslgb i naturen savel
som de enkelte infrastruktur-elementer i byerne og

i industrien men ogsa fx pa tvaers af systemer af
vand-, affalds- og energiteknologi (i farste omgang)
og af vand- og fgdevareteknologi (i anden omgang).

Vandsektorens muligheder for at gennemfgre tekno-
logispringet er imidlertid udfordret af, at gkosystemet
for vandteknologi er samspilsramt af skrappe krav

til forsyningssektoren om effektivisering og krav

om primaert fokus pa drift inden for givne rammer.
Forsyningsselskabernes og myndighedernes mulig-
heder for at investere i ny viden har vaeret vigende

i de seneste ar. Resultatet er, at producenter af
vandteknologi og de radgivende ingenigrer i dialogen
med forsyningsselskaber og myndigheder i mindre
grad oplever at blive mgdt af konkrete behov, der
visionzert sigter mod at bryde graenser, og som har
potentialet til at blive fremtidens markedsstandarder.
Samtidig oplever universiteterne ogsa, at forsynings-
selskaberne i mindre grad har mulighed for at indga i
forsknings- og innovationsprojekter.

Arbejdet med projektet har afdaekket, at vandtekno-
logiproducenter, radgivende ingenigrvirksomheder,
forsyningsselskaber, kommuner og universiteter i
nogen udstrekning har specialiseret sig i forskellige
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retninger teknologisk og fremstar geografisk fo-
kuseret pa udfordringer i forskellige dele af verden
uden eksplicit fokusering pa national videndeling

og synergi. Konsekvensen er, at gkosystemet for
sektoren fremstar relativt fragmenteret, hvilket ger
det vanskeligt at handle sammen om den naeste store
teknologiudvikling. Safremt visionen skal kunne reali-
seres, skal der derfor ske forandringer i gkosystemet.

Indsigterne fra arbejdet med denne rapport og de
beskrevne temaer og tendenser er omsat i en raekke
anbefalinger til forandringer i gkosystemet, som kan
muliggare det naeste store teknologispring, og som
beskriver hvad teknologispringet konkret kan besta i
mht. forskning, innovation, uddannelse og ivaerksaet-
teri.

Anbefaling 1: Styrket gkosystem

Fra andre sektorer (fx hgreapparatindustrien) er det
velkendt, at stgrre strategiske satsninger kan skabe
sammenhang i et teknologisk gkosystem. Stgrre
strategiske satsninger kan derfor vaere ngdvendige
for at vende udviklingen i vandsektoren. Samtidig skal
der fokus pa at skabe andre og bedre rammebetingel-
ser, sa aktgrerne i gkosystemet far bedre betingelser
for at arbejde sammen. Det gzlder fx regulering,
som understgtter udvikling og implementering af

nye lgsninger i vandsektoren, samt ved at skabe
incitament- og meriteringsstrukturer der radikalt
styrker samspillet mellem universiteternes forskning
og uddannelse og vandsektorens kommercielle savel
som miljgmaessige og samfundsmaessige behov. Der
er brug for ressourcer og tillid til at fa samarbejdet om
innovation i vandsektoren til at fungere bedre, sa det
bliver muligt at ga sammen om en falles vision for
den naste store teknologiudvikling. Klyngedannelse
nationalt og som udgangspunkt for flles deltagelse
i internationale satsninger (fx EU programmer og
eksportfremme aktiviteter) kan styrkes.

Hvis den naeste store teknologiudvikling skal lykkes i
sektoren, bgr det i hgjere grad ske gennem projekter,
der samler gkosystemets aktgrer pa tvaers af ansvars-
omrader og fagligheder, hvor de rette aktgrer invol-
veres pa det rette tidspunkt i forhold til udvikling,
test og implementering af vandteknologi, og hvor
forskere sammen med erhvervslivet tilrettelaegger
fleksible uddannelsesforlgb designet med henblik pa
at tiltrekke innovative unge inden for en bred vifte af
kompetenceomrader til vandbranchen. Malrettet re-
gulering af miljg- og servicemal med abenhed for nye
samarbejder og forretningsmodeller kan vaere med til
at stimulere udviklingen.



Anbefaling 2: Stgrre strategiske
satsninger og integration af fagligheder
med afsaet i digitalisering

Det naeste store teknologispring i vandsektoren synes

at vaere digitalisering og Industri 4.0, og det foreslas

derfor at samle parterne om at gennemfgre starre
strategiske forskningssatsninger for at understgtte
denne udvikling. Omrader med szerligt potentiale
inden for temaerne behandlet i rapporten - Klima-
tilpasning, Vand ind og ud af byer og Forvaltning af
vandressourcer - inkluderer:

e Systemintegration pa tvaers af datakilder, kom-
ponenter, fysiske anlaeg, digitale vandteknologi-
ske lgsninger og tvaergaende vandteknologiske
platforme. Det gaelder bade i drift situationen med
gget grad af automatisering og ved planlagning
af fremtidige investeringer, hvor nye vandteknolo-
gier kommer i spil.

¢ Nye sensorer, der ggr det muligt proaktivt at
agere pa signaler om andringer i fx mangde og
kvalitet af grundvand ved kildeplads, drikkevand
hos forbrugeren, vandstrgmme i fadevarepro-
duktion, spildevand der udledes og om risiko for
nedbrud i betonrgr mv. Her vil forskning i robuste
sensorer, der kan male pa mangeartede stoffer i
sma koncentrationer, og forskning i kommunikati-
onsprotokoller vaere specielt vigtigt.

¢ Nye metoder til overvagning af vandets kredslgb
i natur og miljg samt teknosfaeren vha. droner og
satellitter, hvor der anvendes data fra forskellige
kilder som fx databaser og proxydata, som op-
samles af brugere, passive samplere eller in-situ
sensorer.

¢ Nye datadrevne analyse- og styringsalgoritmer
baseret pa kombinationer af deterministisk mo-
delforstaelse og statistiske beskrivelser af usikre
datakilder samt Big Data analytics, “machine
learning” og kunstig intelligens - med henblik pa
at udnytte de hastigt voksende datamaengder op-
samlet med varierende hyppighed og af forskellig
type og kvalitet.

¢ Nye (samarbejdende autonome) systemer af
vandteknologier baseret pa intelligente kompo-
nenter og integration pa tvaers af vandteknologi-
ske lgsninger og tilknyttede forsyningsomrader
som fx vand- og energiteknologi (i farste omgang)
og vand- og fgdevareteknologi (i anden omgang).

» Digitale vaerktgjer, der kombinerer totalgkono-
miske analyser med risikohandtering, baredyg-
tighedsvurdering og scenariefremskrivninger
og inddrager metoder inspireret af sociologi og
antropologi, der kan afdaekke fx vandforbrugeres,
driftspersonales, myndigheders og virksomheders
arbejdsgange, faktiske handlingsbaserede behov
og imgdekommenhed overfor ny teknologi.

Anbefalinger

Der er i projektet skitseret en digitaliseringsmodel

for vandteknologi, og det er her blevet tydeligt, at

der er stort behov for integration af bade domane-
kendskab og fagligheder. Konkret skal der integreres
mellem pa den ene side den dybe vandfaglighed om
stoffer, vandsystemer og procesforstaelse/-styring og
pa den anden side den dybe faglighed om sensorer,
kommunikationsprotokoller, kvalitetssikring af data,
Big Data, statistik, modeller for pradikativ kontrol,
"machine learning”, kunstig intelligens og tvaergdende
dataplatforme. | begge disse gruppe er der langvarige
og forskelligartede forskningstraditioner, som skal
mgdes, nar der skal integreres pa tvaers.

Anbefaling 3: Klare rammer for deling
af data om vand

Rapporten peger p3, at et vaerdiskabende arbejde
med udvikling af vandteknologi forudsaetter et tet
samarbejde mellem videninstitutioner, erhvervsliv,
organisationer og myndigheder. Det skyldes, at der er
en lang raekke aspekter inden for forskning, udvik-
ling, test, regulering og organisering, som griber ind i
hinanden.

Hertil kommer, at samarbejder om digitalisering og
Industri 4.0 mv. pa tveers af akterer i gkosystemet

for vandteknologi fordrer et taettere samarbejde om
udveksling og samproduktion af information, viden og
data. Derfor er det afggrende, at der eksisterer en til-
lidsfuld og transparent ramme for at udlevere og dele
data. En sadan ramme skal vejlede og afspejle regule-
ring for, hvem der har adgang til hvilke data, og hvem
der har ansvar for at reagere pa data, pa en made sa
der kan udvikles nye veerdiskabende lgsninger uden
at kompromittere beskyttelsen af privatlivet. | tilknyt-
ning hertil ber der vaere mulighed for radgivning.

Rapporten anbefaler derfor, at de centrale aktgrer i
feellesskab arbejder for at skabe klare aftaleforhold
om produktion, adgang til, lagring, samkaring og brug
af data. | denne sammenhang anbefales det at sgge
inspiration fra andre omrader som fx “Computerome”
pa sundhedsdataomradet og Open Data initiativer
inden for fx Smart Cities og vejrdata omraderne.
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Anbefaling 4: En styrket tvaerfaglig
uddannelsesindsats inden for
vandteknologi og digitalisering
Dialogen med de private virksomheder, branchefor-
eninger, forsyningsselskaber samt offentlige myndig-
heder og institutioner har afdakket et behov for, at
uddannelse inden for vandteknologi styrkes i lyset af
de nye faglige udfordringer. Der er behov for uddan-
nelse af flere kandidater, der pa den ene side har dyb
faglighed inden for vandteknologiske specialomrader,
og som samtidig har helhedsforstaelse og kompe-
tencer i at binde teknologier sammen pa tvaers vha.
systemintegration baseret pa procesforstaelse. Det
gaelder ogsa kandidater, der har kompetence i baere-
dygtighed, risikohandtering, totalgkonomiske analy-
ser, og som kender til antropologiske og sociologiske
metoder. Iseer kombinationer af den teknisk-naturvi-
denskabeligt og domane funderede vandfaglighed,
generel faglighed om digitalisering og Industri 4.0, og
et innovationsperspektiv er gnskelig.

Behovet ligger primaert pa kandidat- og efteruddan-
nelsesniveau, hvor universiteterne har mulighed for
at sammensatte uddannelsesforlgb pa nye mader,
med kombinationer af nye og eksisterende kurser.
Men der er ogsa efterspgrgsel efter ph.d.-uddannede
forskere, som enten kan indgad i virksomhedernes
forsknings- og udviklingsafdelinger eller som yngre
forskere og undervisere pa universitetet, der kan
stgtte op om samarbejdet med virksomheder, for-
syningsselskaber og kommuner. Et bredt forankret
ph.d. program med afsat i vandsektorens handlings-
baserede, tvaerfaglige behov vil have stor effekt pa
sektorens innovationskraft allerede pa kort sigt og
pa universiteternes mulighed for at imgdekomme
samfundets innovationsbehov inden for vandsektoren
pa lengere sigt.
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Anbefaling 5: Bedre rammer for
entreprengrskab og start-up
vakstlaget

€n afggrende faktor for at udvikle vandteknologi
samt for at udvikle et konkurrencedygtigt erhvervsliv
pa omradet er at skabe gode vilkar for iveerksaetteri
og entreprengrskab. Nye teknologiske landvindinger
skabes ofte af hgjteknologiske startups i samarbejde
med fgrende universiteter, men der er brug for at gare
op med konservatisme og nulfejlskulturen i vandsek-
toren for at stimulere innovationen.

| Danmark har vi allerede flere gode eksempler pa
vandteknologiske startup-virksomheder med udspring
i hgjteknologisk forskning. Det g=lder fx virksom-
heden Aquaporin, der globalt leverer hgjteknologisk
udstyr inden for rensning af drikkevand.

Hvis der skal skabes flere start-ups inden for vandtek-
nologi, der udspringer fra forskningen, bl.a. fra DTU,
er der behov for at udbygge indsatsen og skabe bedre
rammer for ivaerksaetter. Dette kan ske fx i form af:

¢ Netvaerks “communities” og co-working spaces,
hvor professionelle personer kan knyttes tidligt
til opstarts-idéer og innovationsprojekter for at
sikre en hurtigere vej til marked og vaekst. Fx kan
succesfulde, serielle ivaerksattere fungere som
medvejledere for ivaerksaetterstuderende.

e Etablering af risikovillige GAP-fonde, der ud fra
en vagtning af potentialer og risici kan statte
forskere og entreprengrer med midler til at lukke
hullet mellem forskning og etablering af virksomhed.

¢ Malrettede innovationsprogrammer som fx
VIS-projektet, der har til formal at fremme SMV'ers
adgang til samarbejde med vandteknologiske
forskere (se Boks 1 om Water DTU).

e Forpligtende langvarige partnerskaber mellem
starre private og offentlige aktarer inkl. universi-
teter som centrale aktgrer. Formalet er at skabe
samarbejdende innovationsmiljger, der kan have
fokus pa langsigtede samfunds- og markedsbehov
men kan agere agilt uden at miste momentum
over for de meget varierende finansieringsmulig-
heder bade nationalt og i EU.

e Lovgivnings- og ledelsesmassige rammer, der gar
det muligt for start-up virksomheder at udvikle
og markedsfgre services baseret pa de hastigt
voksende datamangder, som digitalisering og
Industri 4.0 i vandsektoren medfgrer.
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Appendiks

Appendiks 1

Fagomrader omfattet af
sektorudviklingsprojektet

Klimatilpasning ift. vand, herunder:

- Handtering af ekstrem nedber, fx handtering af
regnvand i landskaber i den tidlige designfase
vha. overfladevandsimuleringsteknikker

- Handtering af stormflod, havvandsstigninger og
integration i landskabs- og byudvikling

- Integration af ovenstaende ifm. udvikling af byer
og infrastruktur i sdvel gamle som nye/voksende
byer med temaer som Smart Cities, Nature Based
Solutions, Liveability, osv.

Vand ind og ud af byer:

- IT-systemer til data kvalitetskontrol, signalinte-
gration og beslutningsstgtte

- Rent drikkevand eller renset spildevand/regnvand
som drikkevand (handtering af miljgfremmede
stoffer, blgdgering ved at fjerne kalkindhold)
- saerligt pa eksportmarkeder med mangel pa
naturligt og rent drikkevand
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- Produktion af rent drikkevand fra saltvand vha.
afsaltning samt etablering af vandsystemer
og - infrastruktur for dette - sarligt pa eks-
portmarkeder med mangel pa naturligt og rent
drikkevand

- Genbrug af spildevand (som energikilde, som
kilde til naringsstoffer, som industrivand, som
vand med forskellige anvendelsesformal i energi-
systemer, som en del af at udnytte mulighederne i
energi-vand-fgdevare nexus'en og ifm. at udnytte
muligheder i decentral spildevandsrensning)

- Renere vand og jord i bymiljger

Forvaltning af vandressourcerne

- Effektiv kortlaegning af kvantitet og kvalitet af
vandressourcer ved brug af fx satellit-,
drone og sensorteknologi

- Bedre brug af eksisterende data - Big Data/data
mining

- Miljgvurdering, lgsninger og beslutningsstgtte for
bedre vandkvalitet i grundvand og overfladevand



Appendiks

Appendiks 2

Ide til en praktisk guide til at
bygge et helstgbt "gkosystem”
for vandteknologi

Som argumenteret under Anbefaling 1 vil det | nedenstaende afsnit er givet et farste forsggsvist
kraeve et helstgbt "gkosystem” at realisere mulig- bud pa en praktisk guide for, hvilke disse handlin-
hederne i vandteknologi. Et helstgbt gkosystem ger kan vaere. Det forsggsvise bud er et forelgbigt
har som foruds=tning, at aktgrerne samarbejder resultat af DTUs dialog med brancheforeninger, de
om at gennemfare en raekke fzlles handlinger, og interviewede virksomheder og offentlige myndighe-
at hver isaer gennemfgrer en raekke individuelle der og et udblik til lignende gkosystemer i udlandet.
handlinger. DTU imgdeser en videre dialog med aktgrerne om at

bygge et gkosystem i helstgbt form.
Et helstgbt gkostem for vandteknologi i Danmark
bestar af aktgrerne figuren nedenfor.

Universite-
ter Oversigt over
akterer i et gkosystem
for vandteknologi
Myndig- Forsynings-
heder selskaber

Vandteknologi

Radgivende
Finansiering ingenigr-
& Kapital virksom-
heder

Iveerksaet-

Industrien
tere
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Alle ved fzlles hjzlp

Etablér “flles sandkasser” for F&U projekter,

Ph.d. vejledningsforlgb, patentering, innovation og
ivaerksaetteraktiviteter. Konkret kan der etableres
fysiske "hubs” for offentligt-privat forsknings- og
innovationssamarbejde, hvor samarbejdspartnere fra
forskningsinstitutioner og de andre aktarer i gkosy-
stemet sidder sammen i dele af deres arbejdstid
Etablér aftaler om samproduktion og deling af data

Universiteterne

Opbygge forskning og uddannelsesforlgb inden
for system integration og teknologi som un-
derstgttende funktion for sammenhangende
systemer af vandteknologi (i ferste omgang) og
energiteknologi og fedevareteknologi (i anden
omgang)

Etablere incitamentsstruktur, der belgnner sam-
arbejde pa tveers af institutter, bl.a. om belgnning
for delt ph.d. vejledning

Videreudvikle ivaerksattersystemer for forskere,
sa de bedre omfatter vandteknologi

Opbyg kompetence i kombination af totalgkonomi-
ske analyser og risikovurdering samt i antropolo-
giske og sociologiske metoder for at sikre evidens
og sikker implementering af teknologi i forbin-
delse med forskning i vandteknologi

Etablér aftaler om samproduktion og deling af data

Forsyningsselskaber

Skab top- og mellemledelsesbaseret positiv
incitamentsstruktur for udviklings- og driftsafde-
linger, interne IT-afdelinger og indkgbsafdeling
om deltagelse i F&U, patentering, innovation og
ivaerksaetteraktiviteter med universiteter og om
innovation med virksomheder

Skab udbudskultur, hvor der er balance mellem
den risiko, som forsyningsselskaber og virksom-
heden tager

Udvikle forretningsmaessig kompetence inden

for at radgive kunder om at skabe overblik over
datastrgmme og ansvar herfor

Opbyg kompetence i at integrere totalgkonomiske
analyser/risikohandtering og i design-antropolo-
giske vaerktgjer samt i at sikre evidens og sikker
implementering af teknologi

Udvikle kompetence i at fungere som kompetent
kunde med hensyn til overblik over datastrgmme
og ansvar herfor

Etablér aftaler om samproduktion og deling af data
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Kommuner

e Skab top- og mellemledelsesbaseret positiv
incitamentsstruktur for udviklings- og driftsafde-
linger, interne IT-afdelinger og indkgbsafdeling
om deltagelse i F&U, patentering, innovation og
ivaerksaetteraktiviteter med universiteter og om
innovation med virksomheder

e Skab udbudskultur, hvor der er balance mellem
den risiko, som kommunen og virksomheden tager

e Udvikle kompetence i at fungere som kompetent
kunde med hensyn til overblik over datastrgmme
og ansvar herfor

e Etablér aftaler om samproduktion og deling af data

KL

e Etablér indkgbspulje til FRU projekter, patente-
ring, innovation og ivaerksaetteraktiviteter med
universiteter og om innovation med virksomheder.
Etablér en indgang for universiteter og virksom-
heder med henblik pa at realisere dette

e Etablér grundlaeggende incitamentsstruktur, som
belgnner skabt vaerdi i stedet for "bedst og billigst”

e Etablér aftaler om samproduktion og deling af data

Industrien

e Opbygge forretningskompetence inden for syste-
mintegration og teknologi som understgttende
funktion for sammenhangende systemer af vand-
teknologi (i ferste omgang) og energiteknologi og
fgdevareteknologi (i anden omgang)

e Udvikle forretningsmaessig kompetence inden
for at radgive kunder om at skabe overblik over
datastrgmme og ansvar herfor

¢ Opbyg kompetence i at integrere totalgkonomiske
analyser/risikohandtering og i design-antropolo-
giske vaerktgjer samt i at sikre evidens og sikker
implementering af teknologi

e Etablér aftaler om samproduktion og deling af data

Radgivende ingenigrer

e P3 agil vis opfange behov hos kunder og opfange
lgsninger, der fx udvikles pa universiteterne, og
sgrge for, at kommuner, forsyningsselskaber og
andre aktgrer bliver opmaerksomme pa de nye
muligheder

e Opbygge forretningskompetence inden for syste-
mintegration og teknologi som understgttende
funktion for sammenhangende systemer af vand-
teknologi (i ferste omgang) og energiteknologi og
fgdevareteknologi (i anden omgang)

e Udvikle forretningsmaessig kompetence inden
for at radgive kunder om at skabe overblik over
datastrgmme og ansvar herfor



Opbyg kompetence i at integrere totalgkonomiske
analyser/risikohandtering og i design-antropolo-
giske vaerktgjer samt i at sikre evidens og sikker
implementering af teknologi

Etablér aftaler om samproduktion og deling af data

lverksattere

Succesfulde, serielle ivaerksaettere skal fungere
som medvejledere for iveerksaetterstuderende
Medvirke til at videreudvikle ivaerksaetterisystem
for forskere pa forskningsinstitutioner

Skaf adgang til relevante forskningsmiljger og
mulighed for ferste afprgvning

Udvikl mulighed for mentor-ordninger, dels
omkring teknologiudvikling, dels omkring virksom-
hedsopstart

Finansiering/Kapital

Finansiering af inkubationsmiljger for ivaerksaet-
tere forbedres, eksempelvis ved deltagelse af
erhvervsinvestorer i erhvervs ph.d.-forlgb og ved
let adgang til finansiering af fgrste afpravning

Myndigheder

Etablér en incitamentstruktur som belgnner
forsyningsselskaber for udover at forbedre drift
og kvalitet at deltage i forsknings og innovations-
projekter med virksomheder og forskningsinstitu-
tioner, og som ikke er betinget af medfinansiering
fra kommuner

Etablér tekniske systemer som muligger deling og
samproduktion af data

Identificér og etabler rammebetingelser som under-
stgtter systemintegration og teknologi som under-
stgttende funktion for sammenhangende systemer
af vandteknologi (i ferste omgang) og energitekno-
logi og fadevareteknologi (i anden omgang)
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Appendiks 3

Data om vandteknologi

markedsudvikling og
konkurrenceevne

Tabel 1 - Vandteknologieksport (mia. kr. - labende priser).

Mia. kr. 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Samlet vandteknologieksport 15,0 16,6 17,0 17,7 18,8 19,5| 19,3 19,6

Procent stigning N/A 10,4% 2,5% 46%| 58%| 4,0%| -1,1% 1,6%
Vandteknologi vareeksport 13,4 14,4 15,2 14,9 16,0 16,7 16,6 16,7
Procent stigning - vareeksport 9,8%| 7,6% 53%| -1,9%| 7,1%| 4,4%| -0,6% 0,9%
Vandteknologi serviceeksport 1,6 2,1 1,8 2,8 2,8 2,9 2,7 2,9

- Heraf for radgivende ingenigrvirksomheder 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3

- Heraf for vareproducerende virksomheder 1,4 1,9 1,6 2,6 2,6 2,5 2,4 2,6
Procent stigning - serviceeksport N/A 38,7% -18,1%| 65,5%| -0,5%| -3,2%| -4,0% 7,2%
Serviceeksportens andel af vandeksporten (pct.) | 10,5 12,8 10,4 16,0 150 14,6| 14,2 14,8

Kilde: Miljgstyrelsen (2018). Eksport af vandteknologi, 2017.

Figur 2 - Udvalgte landes eksport af vandteknologi som andel af EU15 eksport af vandteknologi
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Kilde: Miljgstyrelsen (2018). Eksport af vandteknologi, 2017.
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Figur 3 - Dansk eksport af vand, fordelt pa varetype, 2017
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Kilde: Miljgstyrelsen (2018). Eksport af vandteknologi, 2017.
Figur 4 - Vand som andel af samlet vareeksport, 2013 og 2017
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Professor Peter Steen Mikkelsen, DTU Miljg (lead professor)
Professor Karsten Arnbjerg-Nielsen, DTU Miljg

Professor Poul Lggstrup Bjerg, DTU Miljg

Professor Peter Bauer-Gottwein, DTU Miljg

Professor Hans Jgrgen Albrechtsen, DTU Miljg

Professor Henrik Rasmus Andersen, DTU Miljg

Lektor Luca Vezzaro, DTU Miljg

Adjunkt Morten Borup, DTU Miljg

Professor Lisbeth Truelstrup Hansen, DTU Fgdevareinstituttet
Seniorforsker Martin Drews, DTU Management Engineering
Lektor Kristian Mglhave, DTU Nanotech

Professor Krist V. Gernaey, DTU Kemiteknik

Lektor Colin Stedmon, DTU Aqua

Seniorforsker Patrizio Mariani, DTU Aqua

Sektionsleder Severine Ramousse, DTU Energi

Lektor Lotte Bjerregaard Jensen, DTU Byg

Professor Henrik Madsen, DTU Compute

Lektor Lasse Engbo Christiansen, DTU Compute

Professor Erik Damgaard Christensen, DTU Mekanik
Professor Peter Uhd Jepsen, DTU Fotonik

Forsker Jakob Janting, DTU Fotonik

Lektor Sarah Renée Ruepp, DTU Fotonik

Programleder Christian Pedersen, DTU Fotonik
Fuldmaegtig Line Bekker Poulsen, DTU AFR

Chefkonsulent Thomas Overgaard Jensen, DTU AFR
Specialkonsulent Lars Briickner, DTU AFR

Kontorchef Jan E. Molzen, DTU AIS

Forskningsjournalist Morten Andersen, manjourn.dk
Chefkonsulent Mads H. Odgaard, DTU AIS (projektleder)

Styregruppe:

Institutdirektgr Thomas Hgjlund Christensen, DTU Miljg (formand)
Institutdirekter Christine Nellemann, DTU Fgdevareinstituttet

Konstitueret institutdirekter Per Dannemand Andersen, DTU Management Engineering
Institutdirektgr Thomas Lars Andresen, DTU Nanotech

Institutdirektgr Kim Dam-Johansen, DTU Kemiteknik

Institutdirekter Fritz Kdster, DTU Aqua

Institutdirekter Sgren Linderoth, DTU Energi

Institutdirekter Niels-Jgrgen Aagaard, DTU Byg

Institutdirekter Per B. Brockhoff, DTU Compute

Institutdirektgr Hans Ngrgaard Hansen, DTU Mekanik

Institutdirekter Lars-Ulrik Aaen Andersen, DTU Fotonik

Chefkonsulent Morten Lgber, DI Miljg

Erhvervspolitisk chef Ulrik Ryssel Albertsen, Foreningen af Radgivende Ingenigrer
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Virksomheder:

Environmental Manager Helle Nielsen, Arla

Environmental Manager Henrik Skgtt og teknisk direktgr Jesper M. Jensen, KMC
Senior Vice President Jesper Daugaard, Kamstrup

Group director Morten Riis, Grundfos

Technical Business Developer Ebbe Kruse Vestergaard, Unisense
Markedschef Tommy Porsmose, AVK

Markedschef Theis Gadegaard, Kriger

Global Director & GKAM Water & Waste Water Mads Warming, Danfoss
Afdelingschef Klaus Rosendal, Sweco

Projektchef Mikkel Suell Henriques, Realdania

Forretningschef Jens Brandt Bering og Regionsdirektgr Tom Heron, NIRAS
Executive Director Christian Grgn, DHI

CEO Peter Holme Jensen, Aquaporin

Vice President, Water and Nature, Gitte Godsk Dalgaard, COWI

Business Development Director, Water and Environment, Christian Holmegaard Mossing, COWI
Head of Research and Development Mads Uggerby, Envidan A/S

Forsyningsselskaber og offentlige myndigheder/institutioner:

Specialkonsulent J6annes J. Gaard og specialkonsulent Anders Berglgv Kjzer, Vandforsyning, Miljgstyrelsen
Direktgr Carl-Emil Larsen og afdelingschef Helle Katrine Andersen, DANVA

CEO Lars Schrader, Arhus Vand

Teknisk direktgr Jens M. Prisum og forretningsudviklingschef Dines Thornberg, BIOFOS

Teknisk Direktgr Bjarne Korshgj og Forsyningsdirektgr Vand og Spildevand Ole Adeler, HOFOR

Projektchef Troels Kaergaard Bjerre, projektchef Per Henrik Nielsen og udviklings- og innovationskonsulent
Rikke Hansen, Vandcenter Syd

Kontorchef Sgren Oldenburg, Miljgstyrelsen

Chefkonsulent Lars Kaalund m.fl., Teknik & Miljg/KL

Fagleder Ivan Thesbjerg, Ringkabing-Skjern Kommune

Chefkonsulent Hans Christian Jensen, Roskilde Kommune

Disclaimer: Ovenstaende personer i virksomheder, universiteter og offentlige institutioner og myndigheder
er interviewet men kan ikke ngdvendigvis tages til indtaegt for indholdet af rapporten. Henvendelser vedr.
rapporten kan rettes til chefkonsulent Mads H. Odgaard, maod@dtu.dk.
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