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Den danske vandsektor star over for et valg.
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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. Hovedrappor-
ten med anbefalinger kan findes pa
https://www.dtu.dk/Samarbejde/Raadgivning/
Brancher-og-sektorer

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 i denne elektroniske baggrundrap-
port adresserer centrale udfordringer med ud-
gangspunkt i en tvaerfaglig tilgang og bidrag
fra forskere med meget forskellige erfaringer
fra vandsektoren. Desuden er der skelet til
Igsninger, som danske virksomheder har gode
foruds=etninger for at bidrage til at realisere.

Henvendelser vedr. rapporten kan rettes til
chefkonsulent Mads H. Odgaard, maod@dtu.dk
(projektleder), professor Peter Steen Mikkelsen
(lead professor) eller direkte til forskerne bag
de enkelte projektforslag.

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

¢ |dentificere 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.

Vandsektoren og dens
gkosystem

Vandsektoren er kendetegnet ved mange vidt
forgrenede aktiviteter i det private erhvervsliv,
forsyningsselskaber, kommuner og forsk-
ningsinstitutioner. Det stod saledes klart, at
sektorudviklingsprojektet skulle afgraenses.
Vandsektoren omfatter derfor i dette projekt
virksomheder og forsyningsselskaber, som le-
verer teknologi og/eller Igsninger og services
inden for tre hovedomrader: Klimatilpasning,
Vand ind og ud af byer, samt Forvaltning af
vandressourcer.
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Overvagning af vandressourcer
fra droner og satellit

Af professor Peter Bauer-Gottwein (pbau@env.dtu.dk), DTU Miljg

Drone-med radar
hgjdemadlerunder
opmaling af vandlgb
Fotoe: Filippo Bandini og
Christian’josef Koppl,
DTU Miljg
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Ved at kombinere observationer fra satellit med
droneoptagelser kan vi skabe et nyt staerkt vaerktgj
for myndigheder, forsyningsselskaber og radgivende
ingenigrer.

Problem

Af alle naturressourcer er ferskvand den mest kritiske
for livets opretholdelse. Floder, sger, vadomrader og
grundvand, der rummer ferskvandet, indgar i et kom-
plekst samspil med det omgivende naturlige miljg og
med den menneskeskabte infrastruktur. Eksempelvis
er der i Danmark ca. 20.000 km offentlige vandveje,
som har stor betydning for biodiversiteten og for
draningen af landskabet. Ude i verden finder man
vandsystemer, der straekker sig over hundredvis af ki-
lometer, ja, nogle endda over flere tusinde kilometer.
At overvage sa store systemer - herunder at have styr
pa mangden og kvaliteten af vandet - er selvsagt
vanskeligt. Udfordringen bliver kun stgrre af, at det er
bade dyrt og teknisk vanskeligt at have maleudstyr
permanent installeret.

Vandteknologisk lgsning

Et lovende alternativ til maleudstyr pa jorden er ma-
linger fra luften. Bl.a. opererer det europaiske rum-
program Copernicus et antal satellitter, som overvager
Jorden og stiller data til radighed for forskere og andre
brugere. Det samme galder visse programmer under
amerikanske NASA mv. Pa vandomradet er der bl.a.
mulighed for at hente data for overfladearealet af
vandomrader, vandstande, &ndringer i samlede vand-
mangder, fugtighed af jordbunden, koncentrationer
af plantematerialet i vandet, strgmningshastighed mv.




Overvagning af vandressourcer fra droner og satellit

Den relativt store afstand fra satellitterne til Jordens overflade betyder, at der er graenser for, hvor hgj oplas-
ning man kan fa. Samtidig er satellitterne begranset af, at de bevaeger sig i forudbestemte baner. Man kan ikke
bestille dem til at koncentrere sig om et bestemt omrade hele tiden. Derfor er det oplagt at supplere observati-
oner fra satellitter med droner, der jo netop kan flyve i lav hgjde samtidig med, at man selv kan bestemme, hvor
og hvornar de skal flyve. Projektforslaget omfatter, at man kombinerer satellitoptagelser med droneoptagelser,
sa man far det bedste fra begge verdener. Overvagning af data vil ngdvendigvis skulle integreres med model-
lering og beslutningsstgttesystemer, bade for at fokusere overvagningsopgaver og gge trovaerdigheden og
praecisionen af modelbaserede forudsigelser.

Vardipotentiale

Teknologien har betydelig vardi bade for samfundet og kommercielt i Danmark og internationalt. | Danmark
anvendes arligt flere hundrede millioner kroner pa vedligehold af offentlige vandsystemer mhp. at sikre en
minimum transport af vand i floder og der. Som en del af Danmarks forpligtigelse over for EU skal Danmark do-
kumentere den gkologiske kvalitet af sger, floder og der. Teknologien vil ogsa muligggre en velfungerende inte-
gration af overvagningssystemer pa tvaers af kystzoner og dermed forbinde indsatser pa havet og indenlands.
Overvagning og handtering af udfordringer om oversvgmmelse, vandmangel og forurening er nggleudfordringer
globalt. De radgivende ingenigrvirksomheder i Danmark, som har lang historisk erfaring med dette forretnings-
omrade, vil have gode muligheder for at udnytte mulighederne i omradet.

Betingelser for succes (herunder evt. privacy/etik hensyn)

Varig succes med denne teknologi forudsatter tekniske og institutionelle fremskridt og tilpasning. Centrale
tekniske forudsatninger, der skal opfyldes, er minituriasering af sensorer, udvikling af robuste ubemandede
platforme til alt slags vejr og udvikling af vandressourcemodeller og beslutningsstgttesystemer for udnyttelse
af remote sensing data. Samtidigt galder det, at medarbejdere inden for vandteknologi ma sikre sig, at der
tages hgjde for behovene for sensorer, nar nye satellitmissioner designes. Dette galder ogsa mht. udviklin-
gen af ngdvendige lovgivningsmaessige rammer for at gennemfgre overvagning vha. autonome ubemandede
platforme, som foregar "beyond visual line of sight”. Ngglepartnere inkluderer her udbydere af flyvninger og af
billedbehandling samt radgivende ingenigrvirksomheder, offentlige institutioner, lovgivere og universiteter.

Tvarfaglighed og tvarsektorielt perspektiv

Udvikling af teknologien forudsaetter samarbejde pa tvaers af fagligheder og pa tvaers af den private og offent-
lige sektor. Specialister i sensorudvikling skal ga sammen med hydrologer og med designere af ubemandede
autonome platforme. Integration pa tvaers af fagligheder inden for hav, kyst og vandlgb vil ogsa veere ngdven-
digt, fordi overvagningsteknologier kan anvendes pa tvaers af disse omrader og bgr udvikles med en lang rekke
af brugerbehov for gje. Af stor vigtighed for en succesfuld tilpasning af teknologien er en fzlles forstaelse af
muligheder og begransninger mellem sensorspecialister og specialister inden for anvendelsesomrader.

Risici/hvad kan ga galt?

€n mulig risiko er for restriktive reguleringskrav for ubemandede autonome platforme, saerligt for flyvning
'beyond visual line of sight’. Myndighederne ma ramme en balance sarligt for flyvning over offentlige omrader.
Flyveoperatgrer skal opfylde de hgjeste krav til sikkerhed og palidelighed, og offentlighedens interesser skal
tages hgjde for sa meget som muligt. En anden risiko er forbundet med mangelfuldt samarbejde mellem sensor-
specialister og specialister i anvendelsesmuligheder. Ud fra hensynet om at fa mest mulig vaerdi ud af teknolo-
gien, skal sensorspecialister sikre sig, at de forstar sa praecist som muligt, hvilke brugerbehov der er inden for et
anvendelsesomrade, og hvad sensorteknologien i det lys kan anvendes til.

Mulige partnere

Det vil kraeve et bredt tvaerfagligt samarbejde at realisere visionen. Pa industrisiden er der behov for deltagelse
af virksomheder, som behandler billeder (fx DHI GRAS), virksomheder, der konstruerer droner (fx SkyWatch),
samt udbydere af drone-flyvninger (fx Drone Systems). Desuden er der behov for medvirken fra GTS og radgi-
vende ingenigrer (DHI, Orbicon, Rambgll, COWI, NIRAS). Pa forskningssiden er der behov for institutioner, der
udvikler sensorer (DTU Space, Aarhus Universitet) samt specialister i vandressourcer (DTU Miljg, DTU Aqua).
Endeligt er det ngdvendigt at have offentlige myndigheder og lovgivere med ombord af hensyn til at sikre ram-
mebetingelserne for, at denne teknologi kan blomstre.
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Data- og vidensplatform til
klimatilpasning af byer

Af seniorforsker Martin Drews (mard@dtu.dk), DTU Management og
professor Karsten Arnbjerg-Nielsen (karn@env.dtu.dk), DTU Miljg

Kystuejunder stormflod
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Problem

Nutidens byer er darligt forberedte til et fremtidigt
klima. | Danmark er iszer skybrud og stormfloder
vigtige udfordringer, men generelt er tgrke, ®ndrede
afstremningsforlgb og grundvandsforekomster ogsa
afgerende vigtigt. Allerede i dag rammes byer over
hele verden saledes stadigt hyppigere af katastrofer
som folge af ekstremt vejr - med store skader og tab
af liv til fglge. Som "modsvar” investerer mange og
ikke mindst starre byer i Nordamerika og Vesteuropa
for tiden betydelige summer i fysiske klimatilpas-
ningstiltag, herunder grenne lgsninger for at handtere
oversvgmmelser i byrummet. Det er dog i hgj grad
uklart hvordan tiltagene skal udformes, bade i form af
at opstille ingenigrmaessige dimensioneringsprincip-
per og i at vaelge det rigtige mix af Igsninger, der kan
handtere, at "risikobilledet” aendrer sig over tid. Samti-
dig findes og opsamles meget begranset information
om, hvor effektive Igsningerne faktisk viser sig at
vare, nar en ekstrem vejrhandelse rammer, hvilket
ggr, at de planlagte og reelle sikringsniveauer ofte
ikke er sammenfaldene.

Vandteknologisk lgsning

For tiden udforskes isar to meget forskellige typer af
vandteknologiske lgsninger, dels bla-grgnne teknolo-
gier og dels realtidsvarsling og -styring.

Bla-grenne teknologier er designet til at &endre
vandets vej gennem byen. De kraever mere plads pa
byens overflader end traditionelle Igsninger, men til
gengld bidrager Igsningerne med astetik, rekrea-
tive vaerdier, forsyningssikkerhed, forureningskontrol
mv. Et centralt spgrgsmal her er hvordan teknolo-




Eksempler pa mulige vandteknologiske projektidéer

gierne spiller sammen med traditionelle Igsninger, hvordan de fungerer, og hvordan man kan dimensionere
lgsningerne i et komplekst samspil mellem den tekniske funktion og de mange andre ydelser som teknologien
giver til byboerne.

Realtidsvarsling og-observationer af ekstreme vejrhaendelser og deres konsekvenser i byen vil bade kunne
medfgre en mere effektiv udnyttelse af eksisterende infrastruktur og mindske skaderne pa mennesker og veerdier.
Ud over atkunne etableres uden at gge behovet for at bruge byens overflader er teknologien ogsa nemmere at
implementere, fordi teknologien skal udvikles, testes og anvendes af én akter.

Begge metoder kraever en platform, der hverken findes i Danmark eller internationalt, som er i stand til at
opsamle og analysere de ngdvendige datatyper og de underliggende modeller pa en effektiv made. Desuden
mangler der vigtige komponenter sasom kriterier for lgsningers effektivitet og modeller til at simulere integre-
ret byudvikling i baeredygtig (eller modsat) retning.

Vardipotentiale

Digitalisering. | de kommende ar vil der vaere en stadigt stigende adgang til nye klimatjenester og en raekke af
ovennavnte data som fglge af betydelige danske og europeiske investeringer herunder bl.a. digitaliseringen af
DMIs data savel som Copernicus programmet. En integrerende digital platform vil kunne hjaelpe med til at facili-
tere adgangen til og sikre en optimal udnyttelse af disse nye dataprodukter. Udvikling af metoder til automati-
seret datafangst og -behandling er ogsa afggrende for begge teknologiers succes.

Innovation. En digital platform baseret pa abne standarder vil potentielt kunne medvirke til at understgtte og
muligggre bade teknologisk og organisatorisk innovation hos borgerne og i den private og offentlige sektor.
Dette inkluderer manglende komponenter som monitorering og bymodeller.

Eksport. En rekke faktorer herunder Kgbenhavns klimatilpasningsplan, som gennem det seneste arti har til-
trukket sig enorm global interesse, og som har hjulpet med til at eksponere danske Igsninger pa et internatonalt
marked, viser, at der er et stort eksportpotentiale for effektive tvaergaende lgsninger til at handtere hydro-me-
teorologiske udfordringer i byer, som samtidig kan vare med til at skabe andre former for mérvaerdi ud over den
hydrodynamiske.

Betingelser for succes (herunder evt. privacy/etik hensyn)

Det er en betingelse for vedvarende succes, at der udvikles en underliggende model for savel opsamling af data
som opstilling af succeskriterier, som er i stand til fleksibelt at integrere forskellige datatyper fra forskellige
"data providers” i relevante rumlige og tidslige dimensioner. Dette inkluderer en meget hgj grad af kompatibili-
tet med vaesentlige danske og internationale initiativer - bade nuvarende og planlagte. Succes i forhold til de
forskellige brugersegmenter vil ogsa afhange af, om teknologien er robust, brugervenlig og vedkommende; i
forhold til sidstnaevnte er det derfor helt afggrende, at et kritisk udvalg af varktgjer vil vaere til radighed fra
begyndelsen af for at sikre platformens initiale anvendelse, impact og videreudvikling.

Tvarfaglighed og tvarsektorielt perspektiv
Dette initiativ sigter helt grundlaaggende mod at gare relevante data, metoder, og vurderingskriterier tilgenge-
lige pa tvaers af fag og sektorer.

Risici/hvad kan ga galt?

Det er helt afgagrende for at kunne udnytte den ressource, der ligger i data- og videns-integrationen, at de
relevante data, modeller, vaerktgjer, etc. er tilgengelige. Dette fordrer klare rammer for deling af information
via platformen, som imgdekommer bl.a. IPR. Samtidig er det ngdvendigt med opstilling af danske/internationale
standarder. Sidst men ikke mindst er det kritisk at finde og finansiere en model for drift og vedligeholdelse af
platformen, som sikrer Igbende videreudvikling og integration af de nyeste data og teknologier.

Mulige partnere
DMI, SDFE, D@RS, forsyningsselskaber, kommuner, KU og AaU.

Bilag til DTU Sektorudviklingsrapport — 7



Baeredygtige byer gennem
gra-gronne vandlgsninger og
smart teknologi

Af ph.d.-studerende Nadia Lund (nalu@env.dtu.dk),
lektor Morten Borup (morb@env.dtu.dk) og
professor Peter Steen Mikkelsen (psmi@env.dtu.dk), DTU Miljg

Problem

@gede regnmangder som folge af klimaforandringer og udvidelse af vores byer medfgrer en stgrre afstram-
ning fra befaestede overflader og dermed at stgrre mangder af vand, bade nu og i fremtiden, ender i vores
kloaksystemer i stedet for at nedsive, fordampe eller afstramme naturligt. Kloaksystemerne er ikke bygget til
at handtere disse ekstra vandmaengder, 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. Kloakvandet er en blanding af regn- og spildevand, og overlgbet kan saledes have stor indflydelse pa
vandmiljgets tilstand.

Vandteknologisk lgsning

En udvidelse af kloaknettet kan potentielt gere kapaciteten af systemet stor nok til at handtere de ggede
vandmangder. Dette kan dog vaere svaert at gore i taet bebyggede byer, og metoden er desuden ikke szrlig
baredygtig grundet produktionen af bl.a. stal og beton. Mange samfund skal i lsbet de kommende artier ndre

deres systemer for at kunne handtere de ekstra vandmaengder, og det er derfor vigtigt, at vi kommer op med
alternative lgsninger for at sikre en baeredygtig fremtid.

Denne baeredygtighed kan opnas ved at vende blikket mod to aktuelle tendenser i vores samfund: 1) brugen

af gran infrastruktur sdsom regnbede og grgnne forsinkelsespladser, og 2) “smart cities"-begrebet der binder
byen elektronisk sammen og f.eks. muligger intelligent styring af spjeld og pumper i kloaksystemet. Ved at
kombinere elementer fra gren infrastruktur og digitalisering kan vi opna byer med en mere robust handtering af
regn- og spildevand, som bade beskytter det lokale vandmiljg, og samtidig er mere miljgmaessigt baredygtigt
end traditionel udvidelse af kloakken.
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Kgbenhavns Kommune planlaegger i samarbejde med HOFOR at investere mange milliarder kr. i gra-grgnne
overfladelgsninger for at sikre byen mod ekstremregn. Disse lgsninger, eller lignende infrastruktur andre steder,
kan potentielt ogsa bruges til at aflaste aflgbssystemet under moderate regn ved at tilbageholde den del af
regnvandet pa terraen, der ellers ville fare til overlgb. Denne tilbageholdelse kan ggres mulig ved at installere
intelligente lukkemekanismer pa gransen mellem vej og aflgbssystem. Lukkemekanismerne fjernstyres, og
computermodeller udregner baseret pa regnprognoser den mest optimale fordeling af regnvand mellem kloak-
ken og terren. Hermed holdes regnvandet kun tilbage pa terran, hvis det ellers ville fare til overlgb til vandmil-
jeet, og kun i situationer, hvor det ikke vil vare til gene for mennesker. Synergien mellem gra-gren infrastruktur
og smart teknologi ger det muligt at bruge allerede planlagt skybrudsinfrastruktur til at tilbageholde regnvan-
det ogsa under moderate regnskyl, og implementeringen har derfor minimal indvirkning pa den miljgmaessige
baeredygtighed.

Vardipotentiale

En bedre udnyttelse af den samlede kapacitet bade under og over jorden vil have mange fordele herunder 1) et
renere lokalt vandmiljg til glaede og gavn for bade det akvatiske gkosystem og mennesker, 2) en lavere gkono-
misk omkostning i forhold til at udvide kloaknettet, og 3) medvirke til en miljgmaessig baeredygtig infrastruktur
og byudvikling.

Desuden kan teknologien nemt udvides til ogsa at bidrage til andre formal end at mindske overlgb til vandmil-
joer. F.eks. kan optimering medtage:

¢ Hensynstagen til brugen af terrenet og f.eks. forhindre at vand tilbageholdes pa terraen i myldretiden eller i
narheden af falsomme omrader (sdsom hospitaler og bgrnehaver).

¢ Inklusion af infiltrationsevnen for de grgnne omrader i byen. Hvis der males hgj infiltrationsevne kan man
med fordel lede vandet hen til disse grgnne omrader hvor det i stgrre grad vil nedsive. Hvis infiltrationsev-
nen er lav, kan man derimod regne med en stgrre afstrgmning fra omraderne.

¢ Inklusion af “first flush” sa det farste, mest beskidte, vand altid ledes til aflgbssystemet.

e Muligheden for at lukke for tilslutningen mellem kloak og gadeplan nar aflgbssystemet er sa fyldt at spilde-
vand ellers vil blive skubbet op pa vejen og udggre en sundhedsmaessig risiko.

¢ Holde vand pa terraen i udvalgte situationer, hvor arealbrugere vil opleve det rindende vand som et positivt
indslag i byens funktion, der bidrager til dens aestetik og skaber laring om regnvand og infrastruktur, savel
over som under jorden.

Betingelser for succes (herunder evt. privacy/etik hensyn)

Projektet kraever udvikling af sensorer og lukkemekanismer samt udvikling af et advarselssystem om vand pa
terraen baseret pa hydrauliske modeller og vejrprognoser. Derudover skal styringsteknologien inkl. kommunika-
tionssystemer ggres operationel.

Tvarfaglighed og tvarsektiorielt perspektiv

Der er brug for mange forskellige fagligheder i projektet. Softwareudvikling, sensorudvikling og den fysiske
lukkemekanisme er ngdvendig for selve teknologien, men der kraeves ogsa kendskab til udledningskvoter,
vandmiljget, sundhedsaspekterne ved at tilbageholde regnvand pa terran, brug af byens arealer, baeredygtig-
hedsberegninger, landskabsarkitektur, etc.

Risici/hvad kan ga galt?

Projektet er betinget af at man kan fa tilladelse til at lede og opmagasinere regnvand pa terraen. Desuden skal
teknologien og styringen vaere robust med advarsels- og tilbagefaldsstrategier, sa der ikke sker gkonomiske tab
eller personskade.

Mulige partnere

Der er mulighed for at inkludere mange forskellige samarbejdspartnere i projektet. Virksomheder, sa som f.eks.
Kriger A/S og DHI har erfaring inden for styring og vil derfor kunne bidrage med udviklingen af softwaren

til styring, advarsels- og tilbagefaldsstrategi. Danske aktuaterproducenter, sa som AVK har den ngdvendige
ekspertise til at producere robuste, styrbare lukkemekanismer. Forsyningsselskaberne skal i sidste ende tage
teknologien til sig, og derfor er det vigtigt ogsa at have dem repraesenteret blandt partnerne.

Bilag til DTU Sektorudviklingsrapport — 9
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Sammenhangende

nedbgrsprognoser pa tvaers af

tid og sted

Af ph.d.-studerende Jonas Wied Pedersen (jowi@env.dtu.dk) og
professor Peter Steen Mikkelsen (psmi@env.dtu.dk), DTU Miljg

2018-11-13 15:00:00

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

Rainfall intensity [mm/hr]

Problem

| den daglige drift af aflgbs- og spildevandssystemer
er nedbgr den stgrste udefrakommende pavirkning,
der i korte perioder satter systemernes kapacitet
under pres. | vaerste tilfelde kan dette lede til overlgb
og oversvgmmelser fra byens kloakker samt bypass
og nedsat renseevne ved spildevandsrenseanlaeg.
Dynamisk styring af blandt andet pumper, spjld

og opmagasineringsvolumener vil kunne hjlpe pa
disse problemer, men i mange tilfelde vil der vaere

en tidsforsinkelse, fra en beslutning tages, til den er
udfart. Et eksempel er, at det kan tage mange timer
at pumpe alt vandet fra et stort opmagasineringsvo-
lumen videre ned i systemet. En beslutning som “fjern
vandet fra dette bassin” er altsa ikke gjort gjeblik-
keligt. Vi har derfor brug for at vide, hvordan vores
systemer bliver pavirket i den narmeste fremtid, sa vi
pa forhand kan vaere klar til at handtere pressede si-
tuationer. Denne type forhandsviden skal komme fra
trovaerdige prognoser af nedbgr, og hvordan denne
omsaettes til afstrammende vandmangder fra byens
overflader.

Vandteknologisk lgsning

Meteorologer producerer konstant nye vejrudsigter
baseret pa de seneste tilgangelige observationer af
atmosfaren. Det gar de ved hjzelp af store compu-
tersimuleringer, der kaldes numeriske vejrmodeller.
Numeriske vejrmodeller produceres med forskellige
formal in mente, og data fra disse kommer derfor med
forskellige prognosehorisonter og i forskellig oplgs-
ning i tid og sted. Samtidigt foregar de potentielle
anvendelsesmuligheder pa tidshorisonter, der raekker



Eksempler pa mulige vandteknologiske projektidéer

lige fra et par minutter til et par uger frem i tiden. Der er derfor brug for Igsninger, der enten anvender forskel-
lige datatyper til forskellige formal eller formar at integrere dem til en sammenhangende prognose med falles
oplgsning i tid og sted.

Urbanhydrologer arbejder pa meget mindre spatiale skalaer end meteorologer - vi taler her om vandafstrgmning
helt ned pa den enkelte villavej overfor atmosfariske processer pa kontinentale skalaer. Nye softwareplatforme
skal derfor lukke hullet mellem de to verdener og fortolke data pa en made, der er brugbart pa urban skala.

Vardipotentiale

Realtidsstyring kan forbedre udnyttelsen af den eksisterende infrastruktur. | aflgbssystemer drejer det sig

iseer om at kunne undga overlgb fra falleskloakerede arealer, mens det pa renseanlaggene vil kunne optimere
ressourceforbrug af elektricitet og diverse kemikalier. Pa tvaers af de to systemer vil realtidsstyring kunne holde
vand tilbage i aflgbssystemets bassiner, indtil renseanlaeggene er klar til at modtage vandet. Hvis renseanlaeg-
gene kender deres fremtidige belastninger, kan de ogsa indgd i en bredere ‘'smart cities'-kontekst, hvor deres
elektricitetsforbrug kan afhange af den forudsete procentdel af vedvarende energi i elnetvaerket. Anvendelsen
af trovaerdige prognoser af nedbgr pa urban skala er helt grundlaeggende for at kunne realisere potentialet for
alle disse applikationer.

Betingelser for succes (herunder evt. privacy/etik hensyn)

€n forudsaetning for, at numeriske vejrmodeller kan bruges til styring, er, at deres data er tilgangelige i realtid,
om det sa er mod betaling eller gratis gennem offentligt ejede institutioner som Danmarks Meteorologiske
Institut. Der er ydermere behov for forskning, der tydeligger anvendelsesmuligheder i vandsektoren. Det drejer
sig blandt andet om, hvilke typer af modeller man kan bruge disse data som input til, afhangigt af det speci-
fikke formal. Vejrudsigter er behaeftet med betydelige usikkerheder, og det vil vaere kritisk vigtigt at udvikle
metoder til at kvantificere disse, sa de er handterbare for vandsektorens interessenter og giver mulighed for
risikobaserede beslutinger.

Tvarfaglighed og tvarsektiorielt perspektiv

Anvendelsen af numeriske vejrmodeller vil kreve et taet samarbejde mellem meteorologer og urbanhydrologer
samt ingenigrer med speciale i aflebssystemer og renseanlag for at na til en faelles forstaelse af forskellen pa
de skalaer, der arbejdes pa. Der vil ydermere vaere behov for ekspertise inden for statistisk usikkerhedsanalyse
og risikovurdering.

Risici/hvad kan ga galt?

Der er enrisiko for, at institutionelle hensyn til intellektuel ejendomsret samt modvillighed til at friggre data fra
producenternes side kan besvaerligggre eller forsinke den fremtidige brug af data. En forventningsafstemning
mellem dataproducenter og potentielle aftagere i forhold til, hvordan data bedst fortolkes og anvendes pa for-
skellige skalaer, er ydermere afggrende. Det drejer sig isar om fortolkningen af usikkerheder i vejrudsigterne.
Usikkerhederne kan ogsa vise sig at vaere sa store, at gevinsten i nogle af de potentielle anvendelsesomrader
er lille.

Mulige partnere

Inden for forskningsverdenen er oplagte partnere DTU Miljg, DTU Compute og Aalborg Universitet, som alle har
tidligere erfaringer med denne type data. DMI vil vaere hovedleverandgr af data fra numeriske vejrmodeller i
Danmark, mens der findes utallige nationale institutter og flere regionale centre rundt omkring i verden. Der er
flere danske radgivende ingenigrvirksomheder, der arbejder malrettet med vejrdata, og som vil kunne vaere in-
teresseret i denne type prognoser. | gjeblikket arbejder bade Kriiger A/S og DHI pa at udvikle produkter, der kan
handtere data fra numeriske vejrmodeller. Endeligt kommer diverse forsyningsselskaber til at vaere aftagere af
de nye teknologier.

Bilag til DTU Sektorudviklingsrapport — 11



Kloaksystemet skal have en

digital tvilling

Af professor Erik Damgaard Christensen

(edch@mek.dtu.dk), DTU Mekanik
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Problem

En meget stor del af den danske infrastruktur ligger
under vores fgdder som en del af vandforsynings-
nettet og aflgbsnettet. Det udger en vaesentlig del
af et lands infrastruktur, hvilket ikke g=elder blot

for Danmark men generelt for de fleste bysamfund.

| ethvert kloaksystem indgar der mange typer of
hydrauliske bygvarker. Det kan vaere pumpestatio-
ner og overlgbssystemer, der er designet til overlgb
og udledning af overskydende spildevand direkte til
nzerliggende vandlgb, floder eller andre vandlegemer
i forbindelse med f.eks. voldsomme regnhandelser
eller oversvemmelser. Ved fzllessystemer for regn-
vand og spildevand kaldes overlgbet for CSO (Combi-
ned Sewer Overflow). Vandet herfra indeholder ikke
kun regnvand, men ogsa ubehandlet menneskeligt
og industrielt affald og giftige materialer. Ungdige
overlgb kan resultere i bade oversvgmmelser med
materielle skader, men ogsa forurening af f.eks. naere
kystmiljger.

De senere ar har vi set gentagne eksempler pa over-
svgmmelser i hovedstadsomradet. De typiske billeder
er oversvgmmelser af Lyngbyvejen og forurening af
strande som f.eks. Svanemgllebugten. For at fa det
bedst mulige fungerende aflgbssystem skal aflgbs-
systemet optimeres til de nutidige og fremtidige
udfordringer, der bade skyldes kraftigere regnhandel-
ser, gget urbanisering og en gget bevidsthed omkring
det ydre miljg i befolkningen. Vi star foran og er til
dels allerede begyndt pa omfattende renoveringer af
kloaksystemenerne i Danmark.
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Vandteknologisk lgsning

Til at optimere udformningen/designet af bygningsvaerker skal der anvendes en metode som er meget kendt
inden for andre felter, Computational Fluid Dynamics (CFD). Beregningsmetoden baserer sig pa de helt grund-
lggende stremningsligninger og kan bl.a. handtere detaljeret beregning af stramningsfelter, turbulens, frie
overflader, strgmning over overlgb, laste pa konstruktioner mv. CFD er blevet benyttet inden for forskellige
omrader som f.eks. aerodynamik, dieselmotorer, og i de senere ar ogsa bglgepavirkninger af kystkonstruktioner,
og ogsa i mindre grad hydrauliske konstruktioner. Ideen er at udnytte metoden til at optimere systemer og kon-
struktioner. Dette betyder at CFD vil vaere basisvaerktgjet til at gennemregne scenarier systematisk ved hjzlp
af optimeringsprocedurer. Det kan f.eks. vare ved udformning af bygvaerker, hvor den udformning, der bedst
responderer til en raekke parametre, skal findes.

De parametre som udformningen skal optimeres imod kan vaere gkonomiske, sikkerhedsmassige og miljgmaes-
sige hensyn. Herved fas det mest optimerede bygvaerk, der derefter skal vaere en del af et stgrre aflgbssystem.
Resultaterne bgr ogsa indga i stgrre modelkomplekser f.eks. i parameteriseret form. Herved etableres den
"digitale tvilling " af aflgbsnettet som sammen med relevante malinger vil udggre et system, som kan detektere
forandringer i aflgbsnettet, hvilket bl.a. kan vaere indikation af snarligt sammembrud eller begyndende tilstop-
ning. Endvidere kan avancerede optimeringsmetoder anvendes til at re-designe konstruktioner i sig selv eller
handteringen af konstruktioner, nar udefrakommende betingelser @&ndrer sig.

Vardipotentiale

Den investering, der skal gennemfgres i forbindelse med renovering af xldre aflgbssystemer og tilpasning til
klimatilpasning, er blevet estimeret til omegnen af 100 mia. kr. blot i Danmark. Ud over denne direkte omkost-
ning vil afledte omkostninger kunne reduceres ved faerre oversvgmmelser. Sa blot fa procents forbedring vil
have en meget stor gkonomisk betydning.

Betingelser for succes (herunder evt. privacy/etik hensyn)

For at udvikle metoderne kraeves forskning inden for anvendelse af CFD til optimering af hydrauliske konstruk-
tioner. Det er specielt anvendelsen af metoderne til hydrauliske bygvaerker og implementeringen i integrerede
modeller (f.eks. via parameterisering) der er ngdvendig.

Tvarfaglighed og tvarsektorielt perspektiv
DTU Mekanik har en steerk baggrund i CFD og optimeringsmetoder. CFD og optimeringsmetoder vil vare grund-
laget for de udviklede metoder.

DTU Miljg har en dyb forstaelse af aflgbsprocesser og klimatilpasning. Disse kompetencer udnyttes, nar de
avancerede metoder skal indbygget i stgrre integrerede modeller,

DTU Compute kan sikre de matematiske vaerketgj for validering og gennemarbejdning af store datamangder fra
malinger og beregninger.

De udviklede metoder kan ogsa finde anvendelse inden for beslaegtede omrader som f.eks. indtags- og udlgbs-
bygvaerker til afsaltningsanlaeg og kraftvaerker i kystnaere miljger.

Risici/hvad kan ga galt?

e At den forventede gevinst viser sig at vaere af mindre betydning, hvilket kan vaere svart at se, for man har
gjort sig nogle erfaringer fra pilotprojekter.

e AtIPR (Intellectual Property Right) gar, at udviklere ikke far mulighed for at optimere pa leverandgrers
bygvaerker.

e Atdet kan vaere svaert at samle partnere omkring et starre integreret forlgb, hvor resultaterne fra meto-
derne skal implementeres.

Mulige partnere
Udover de allerede navnte institutter pa DTU er bl.a. HOFOR, DHI og kommuner mulige partnere.
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Palidelige realtidsmodeller af
vandsystemet

Af lektor Morten Borup (morb@env.dtu.dk), DTU Miljg

Problem

Malinger i urbane vandsystemer er ikke repraesentative for systemet og fejlbehaftede, hvilket gar dem svaere
at bruge. Desuden er malernetvaerket dyrt at implementere og vedligeholde i forhold til udbyttet heraf. Vores
systemer er typisk udstyret med spredte malere, men disse giver kun et billede for specifikke punkter. For at vi
automatisk kan bruge informationen i malingerne til styring af systemerne og integration med f.eks. energisy-
stemer, skal informationen fra malingerne kunne integreres i realtid i de hydrauliske systemmodeller, saledes at
man kan bruge disse til at forsta hele systemets tilstand og beregne hvordan det vil reagere pa diverse pavirk-
ninger. Dette gares ikke i dag hvilket vil h&mme udbredelsen af smart realtidsteknologi i vandsektoren.

Vandteknologisk lgsning

Vi har i artier vidst hvordan vi modeller bevagelsen af vand i de urbane vandsystemer og ger det i stor stil til
planlagningsformal med de detaljerede planlaagningsmodeller, der integrerer store dele af vores procesforsta-
else med viden om systemets arkitektur. Pa samme made implementerer meteorologer deres procesforstaelse i
vejrmodeller, der sa kan bruges til at forudsige vejret ganske ngjagtigt flere dage ud i fremtiden. Dette kan kun
lade sig gare fordi de bruger dataassimilering til lsbende at integrere viden fra diverse malinger ind i model-
len, sdledes at den kommer til at afspejle virkelighed fgr de laver deres forecast. Den tilsvarende udvikling er
ngdvendig for vandsektoren. DTU har vist, at det er muligt, men derfra til at ggre det operationelt er der endnu
et stykke vej.
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Vardipotentiale
Ved at bruge moderne dataassimileringsmetoder vil det vaere muligt at have systemmodeller i realtid, der hele
tiden viser modellens opfattelse af virkeligheden overalt i systemet. Dette har mange fordele:

¢ Realtidsoverblik over fordelingen af vand/tryk og vandkvalitetsparametre i systemet.

e Brugbare forecasts der muligger detaljeret styring.

 Identifikation af fejlbehaftede malere: Nar tilstraekkelig mange malinger integreres i modellen, gar proces-
forstaelsen indbygget heri at man med stor sikkerhed kan identificere fejlmalinger.

¢ Identifikation af fejl i systemet: Hvis malinger og procesbeskrivelser ikke kan tvinges til at passe sammen, er
det tegn pa en &ndring i systemets dynamik eller input - sasom et rgr der er ved at stoppe til eller pludselig
&ndret vandfaring i aflgbssystemet pga. sprunget vandrgr i vandforsyningsnetvaerket.

¢ Anonymisering: Ved at integrere maledatene i modellen kan man vzlge at dele modelresultater med eks-
terne aktgrer i stedet for maledata, hvorved man undgar at dele personfglsomme data om f.eks. enkeltbor-
geres vandforbrug.

Betingelser for succes (herunder evt. privacy/etik hensyn)

Den eneste betingelse for succes er at data kan tilgas i realtid. For at det fulde vaerdipotentiale kan opfyldes, vil
det vaere ngdvendigt med en kritisk mangde af sensorer, men selv med fa sensorer vil det vaere muligt at opna
meget.

Tvarfaglighed og tvarsektorielt perspektiv

Forsyningsselskaberne kan se frem til, at de far et bedre overblik over systemernes tilstand, og at det bliver
nemmere for dem at vedligeholde deres malernetvaerk. Malerproducenter har en interesse i projektet, da
forsyningsselskabernes villighed til at investere i malere vil vaere meget stgrre, nar de kan se, at de far bedre
viden om systemet ud af investeringen. Aktuatorproducenter kan forvente, at forsyningsselskaberne bliver
mere interesserede i dynamisk at styre og optimere driften af deres systemer, hvilket vil fgre til gget salg af
pumper og automatiske ventiler m.m. Derfor er det oplagt, at disse aktgrer er interesseret i projektet. Derudover
vil virksomheder og forskere, der arbejder med energisystemer, vaere interesseret i projektet med det formal at
kunne integrere vandsystemerne i overordnet planlaegning og samstyring. Det vil derudover blive nemmere at
fa vaerdi ud af data fra nye typer sensorer, sa som usikre vandkvalitetsmalinger, da dataassimilering i det store
hele baserer sig pa beregnede og forventede korrelationer. Dette gar at f.eks. farven af spildevand et sted i
aflgbssystemet, der til en hvis grad er korreleret til fortyndingsgraden af spildevandet, automatisk kommer til
at forbedre modellens estimat af vandforbruget opstrgms i systemet. Pa den made dbnes der op for tvaerfagligt
samarbejde med alle, der kan lave sensorer til maling hvad af som helst, som vi kan inkludere i systemmodel-
lerne.

Risici/hvad kan ga galt?
Der er en risiko for at det er svaerere end antaget at udvikle tuningsalgoritmer, der ggr dataassimileringen
beregningseffektiv. Det vaerste, der kan ske ved dette, er imidlertid, at man ma bruge mere computerkraft til

beregningerne end strengt ngdvendigt.

Mulige partnere
DTU Milje: Har som de eneste herhjemme ekspertise i at bruge dataassimilering for urbane vandsystemsmodeller.

DHI: Udvikler af en af verdens fgrende softwareplatforme til modellering af de urbane vandsystemer.

NERSC instituttet, Norge: Eksperter i data assimilering for en bred pallette af systemer, sa som oliereservoirer,
vejr, klima og havstrgmme.

Diverse udviklere af sensorteknologi.
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En ny generation
af optiske sensorer

Af forsker Jakob Janting (jajant@fotonik.dtu.dk, DTU Fotonik
og lektor Luca Vezzaro (luve@env.dtu.dk), DTU Miljg

i R 5

Problem

For at sikre en mere miljgvenlig drift af vores aflgbssystemer er der behov for en konstant monitorering af
vandkvalitet pa tvaers af disse komplekse underjordiske infrastrukturer. Nuvarende sensorer er ikke robuste nok,
de er svaere at installere, og de kraver en konstant vedligeholdelse. Desuden kan kun et begrenset antal af
forureningsstoffer males med den pakraevede hgje tidsoplgsning. Der er derfor behov for bedre kemiske sensorer,
der kan male en bredere rekke af miljgrelevante parametre med en tilstraekkelig ngjagtighed i spildevand pa en
direkte eller indirekte made (dvs. ved at male direkte i vand eller ved at estimere stofindhold i spildevand ved at
male i luftfase).

Vandteknologisk lgsning

Optiske sensorer byder pa mulighed for at male pa en rakke stoffer bergringsfrit og er dermed mere robuste
end eksisterende sensorer, der skal vare i kontakt med vandet for at male. Der findes en raekke bergringsfri
optiske kemiske sensorer pa markedet, som allerede vil kunne benyttes, men de er dyre og ikke fglsomme nok,
og de er primart anvendt i et kontrolleret/beskyttet miljg (f.eks. laboratorier). Endvidere Igser de ikke det grund-
leggende problem med at fa indsigt i repraesentative malesteder pa tvaers af aflgbssystemet, dvs. i et barskt
miljg, hvor det ikke er nemt til at installere og vedligeholde sensorerne.

Optiske fibre byder generelt pa uovertrufne alsidige muligheder for online bio/kemiske malinger flere steder
samtidigt over stor afstand kombineret med lille stgrrelse, mulighed for hgj bergringsfri palidelighed og lav pris.
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Med kemiske Polymer Optisk Fiber (POF) sensorer vil det saledes i dette projekt blive muligt online at male pa
vandets indholdsstoffer med begraensede ressourcer (bade med hensyn til installation og vedligeholdelse). Som
noget helt nyt tillader malekonceptet bag POF installation af flere sensorer over lange afstande i aflgbssyste-
mer. Dette vil resultere i en forsget mangde af informationer om vandkvalitet fra et bestemt omrade, som kan
bruges til bl.a. en bedre validering af sensormalinger og en forbedret ngjagtighed. Disse nye malinger vil give
et bedre overblik over forureningsdynamikker pa tvaers af aflgbssystemer, en mere praacis vurdering af miljgpa-
virkning af udledning fra urbane omrader til det naturlige vandmiljg, og de vil danne baggrund for forbedring og
en bedre drift af disse infrastrukturer.

Sensorerne vil i dette projekt tage udgangspunkt i POFs og ikke glas-optiske fibre, idet sensorkemikalier er
nemmere at integrere robust med POFs, og denne fibertype byder samtidig pa nye muligheder for meget hgj
fglsomhed i ppb-omradet, hvilket potentielt ogsa gar dem interessante for kemisk monitorering af andre typer
vand, som er mindre kravende mht. robusthed end spildevand, som f.eks. drikkevand.

Vardipotentiale

En ny generation af vandkvalitetssensorer, som er billige og robuste nok til bredt at muliggere monitering af
aflgbssystemer, vil skabe nye muligheder for drift af spildevands- og aflgbssystemer i byomrader. Nye sty-
ringsstrategier kan implementeres, og de vil resultere i l&2ngere holdbarhed af ledningsnettene, reduktion af
forurening fra urbane omrade, bedre gkologisk tilstand i vandmiljget og en gget rekreativ og astetisk veerdi af
vandomrader i vores byer.

Betingelser for succes (herunder evt. privacy/etik hensyn)
Sensorerne vil kreve forskning indenfor optik, POF fremstilling, plastoplgsning, optisk fiber Bragg gitre, integra-
tion af sensorkemikalier med plast og kemikaliefremstilling til bio/kemiske sensorer.

Efter maleprincippet bliver demonstreret for en raekke miljgrelevante parametre, skal anvendelse i felten vurde-
res med hensyn til falsomhed, robusthed mv.

Tvarfaglighed og tvarsektorielt perspektiv

DTU Miljg har en dybt forstaelse af processer og vandkvalitetsparameter, der skal moniteres for at sikre et
bedre vandmiljg. De har ogsa et overblik over, hvor og hvordan de nye sensorer kan anvendes i forskellige ele-
menter af aflgbs- og spildevandssystemer.

DTU Fotonik og SHUTE Sensing Solutions ved, hvordan de nye sensorer skal bygges.

DTU Mekanik og DTU Nanotech vil kunne bidrage med viden om fiber indkapsling, anti-fouling overflader mv.,
der kan gare fiber sensorerne ekstra robuste.

DTU Compute kan sikre de matematiske vaerketgj for validering og gennemarbejdning af den store mange
malinger, der bliver genereret af POF-sensorer, efter de er blevet installeret pa tvaers af aflgbssystemer.

Videnplatformen om udvikling og fremstilling af kemiske POF sensorer, som dette projekt genererer, kan i nye
projekter genbruges og videreudvikles til hurtigere fremstilling af mange andre internationalt vigtige POF-ke-
miske sensortyper til overvagning i industriel produktion, konstruktioner, fly, bioteknologi (bioreaktorer), hum-
anmedicin og diagnostik.

Risici/hvad kan ga galt?
Der vil vaere risiko for at sensorerne ikke er fglsomme, robuste og billige nok, samt at de er for svaere at instal-
lere/vedligeholde og ikke kan sende malinger med en tilstrekkelig tidsoplgsning.

Mulige partnere

Projektet vil forega i taet samarbejde mellem forskningsmiljgerne hos DTU Miljg, Fotonik, Mekanik, Nanotech og
aftagerene som i fgrste omgang vil vaere vil vaere SHUTE Sensing Solutions og sidste ende forsyningsselskaber
med ejerskab af vandvaerker, ledningsnet, rensningsanlag mv.
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Kommunikationslgsninger til
vandteknologisektoren

Af lektor Sarah Renée Ruepp (srru@fotonik.dtu.dk), DTU Fotonik
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Problem

Forsyningsselskaber 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 tilgeengelige, dvs. placeret i
vandrgr, kloakskakte, omkring spildevandstanke, etc. Traditionelle tradlgse teknologier som f.eks. Wifi egner sig
darlig til omrader med meget vand, idet Wifi-frekvenser absorberes i vand og kun gennemtraenger bygninger/
beton i begrenset omfang. Ligeledes vil lgsninger baseret pa mobiltelefoni typisk vaere begrenset af meget
darlig eller slet ingen dakning i kaeldre, underjordiske vandledninger, kloaksystemer, eller lignende.

Vandteknologisk lgsning

For at kunne tilvejebringe en kontinuerlig, palidelig, realtidsforbindelse mellem sensorer i og omkring vand, er
det sardeles interessant at kigge pa de nye Low Power WAN teknologier som NB-loT, LoRa og Sigfox. Teknolo-
gierne muligger sakaldt deep indoor penetration, dvs. at man kan kommunikere med devices (sensorer) som er
lokaliseret dybt inde i bygninger, kaelderskakte, vandledninger, kloakker, osv.

Projektets lgsningside er derfor at udstyre sensorer til vandindustrien med LP-WAN kommunikationsteknologi
for at sikre kommunikationsvejen mellem de udviklede optiske sensorer og den dataanalyse, der skal foretages.

Vardipotentiale

Ved at kunne placere sensorer i alle dele af en bys vandkredslgb og tradlgst aflaese sensorenes malinger, mu-
liggares en detaljeret overvagning af de parametre, der gnskes, samt formindskede omkostninger til personale,
der foretager malinger manuelt. Samtidig understgttes udvikling af smarte byer og Internet of Things.

Betingelser for succes (herunder evt. privacy/etik hensyn)

Projektet vil kraeve forskning indenfor kommunikationsteknologi, elektronik og robust produktudvikling. | szer-
deleshed kraeves der stgrre viden inden for udbredelse af LP-WAN tradlgse signaler i deep indoor situationer.
Ligeledes er der brug for forskning indenfor nye kommunikationsteknologier og frekevensomrader, der kan lede
til nye muligheder. Endeligt er det ngdvendig med netvaerksmodellering og skaleringsstudier. Kommunikations-
modulet skal kunne fungere med meget lang batterilevetid ved udnyttelse af Low Power teknologier.

Tvarfaglighed og tvarsektorielt perspektiv
DTU Fotonik har dybdegaende kendskab til kommunikationslgsninger, bl.a. LoRa, SigFox, NB-loT.

DTU Miljg er eksperter indenfor vandforsyning, vandbehandling og vandanalyse.

DTU Elektro kan bidrage med elektronikudvikling og batterioptimering.

DTU Compute kan behandle de store maengder sensordata, der fjernaflaeses.

Risici/hvad kan ga galt?

Det kritiske punkt for LP WAN teknologier er daekning. Der er fra udbydernes side kontinuerlig fokus pa at
forbedre teknologiernes udbredelse. Dette er ogsa afggrende for, at kommunikationsmodulet kan indpakkes i
vandtaette beholdere, som ikke forringer dets antenneforhold.

Mulige partnere

Projektet vil forega i samarbejde mellem forskningsmiljgerne pa DTU Fotonik, DTU Miljg, DTU Elektro og DTU

Compute samt vandforsyningsselskaber, spildevandsbehandlingsselskaber og udbydere af Smarte byer og
bygninger.
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Systems Engineering og
digital systemintegration

Af professor Krist V. Gernaey (kvg@kt.dtu.dk), DTU Kemiteknik

Digital systemintegration, dvs. kobling af modeller af enkelte systemer (fx kloaksystem, drikkevandsprodukti-
onsanlaeg, rensningsanlag mv.), muligger udnyttelse af systems engineering metoder til at identificere poten-
tielle driftsforbedringer.

Problem

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
rensningsanlaeg. Adgang til en voksende mangde af data har stor betydning, fordi modellerne kan kalibreres

pa basis af de indsamlede data og efter kalibrering kan giv mere ngjagtige praediktioner. Den stigende mangde
tilgaengelige data giver desvarre ogsa store udfordringer. Det skyldes bl.a., at kvaliteten af de tilgangelige
data skal undersgges, fgr de kan bruges. Af den grund bliver den ngdvendige modelkalibrering ofte oplevet som
"bavlet”.

| praksis er systemerne koblet sammen. Det betyder, at en @&ndring i et af systemerne potentielt kan forstyrre
driften af et eller flere andre systemer. Det giver derfor ogsa mening at koble systemerne sammen digitalt for
derved at muliggegre model-baserede undersggelser af potentielt gavnlige effekter af systemintegration. Der er
to grunde til, at det i praksis er en udfordring at koble matematiske modeller af de enkelte systemer sammen.
Den ene er, at det forudsaetter en tvaerfaglig tilgang. Den anden er, at modeller af de enkelte systemer er lagret
i forskellige softwarepakker, der typisk ikke kan kommunikere med hinanden.
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Vandteknologisk lgsning

Det er vigtigt, at tilgengelige data udnyttes ifm. modelkalibrering. Den praktiske nyttevaerdi af matematiske
modeller forbedres vasentligt, nar modellerene er blevet kalibreret pa basis af tilgaengelige kvalitetssikrede
data. Men de stigende mangder data udggr en udfordring. Der er derfor behov for forskning i metoder, der
tillader automatisk kvalitetssikring af indsamlede data og automatisk kalibrering af matematiske modeller. Den
type lgsninger vil abne op for en mere udbredt brug af matematiske modeller til driftsoptimering.

Det er ligeledes vigtigt, at modellerne af systemerne i stigende grad integreres for at tillade fuld udnyttelse af
systems engineering vaerktgjer. Det skal ske mhp. at finde frem til den mest effektive drift af det integrerede
system. Dette kan man fx gare vha. scenarie analyse og usikkerheds- og sensitivitetsanalyse, hvor en stigende
mangde af tilgaengelige data kan bidrage til en mere ngjagtig mapping af de vigtigste kilder til variationer og
fejl i systemerne. Der er derfor behov for forskning og udvikling af brugervenlige interfaces mellem de forskel-
lige systemer, og der bgr udvikles validerede modeller af de enkelte systemer, der er frit tilgengelige for alle
brugere (open source).

Vardipotentiale

Fejlscenarier kan simuleres vha. integrerede modeller. Derved kan man vha. digitalisering udvikle strategier, der
kan hjzelpe til at minimere de praktiske effekter af systemfejl, uden at systemet i den virkelige verden bliver for-
styrret. Nye og alternative driftsscenarier kan ogsa simuleres. Derved kan man f.eks. undersgge potentielle ge-
vinster, der kan opnas ved at indbygge teknologier til energi- og ressourcegenvinding i eksisterende systemer,
uden at det kraever dyre og tidskraevende eksperimentelle forsgg. Kun de mest lovende scenarier, der findes via
simulering, kan bagefter undersgges, fx i pilotskala forsgg. Dermed opnar man en mere malrettet indsats af det
eksperimentelle arbejde.

Betingelser for succes (herunder privacy/etik hensyn)
Projektet forudsaetter adgang til store mangder data fx i et samarbejde med en kommune og et forsyningssel-
skab. Tvaerfaglig samarbejde er ngdvendigt, safremt projektet skal skabe vaerdi.

Tvarfaglighed og tvarsektorielt perspektiv

Der er brug for deltagelse af flere faggrupper i projektet. Matematiske modeller udvikles Igbende som nye
teknologier til behandling af vand eller spildevand bliver introduceret. Men der kraeves ogsa kompetencer inden
for datalogi og programmering, systems engineering og multivariat statistik i kombination med en detaljeret
forstaelse af systemer til drikkevandsgenvinding, kloaksystemer, rensningsanlag osv.

Risici/hvad kan ga galt?
Der er en reel risiko for, at kvaliteten af de tilgangelige data ikke er god nok til at tillade automatisk modelkali-

brering.

Mulige partnere
Forsyningsselskaber

Kommuner
Radgivende ingenigrfirmaer

Vidensinstitutioner: Der er brug for et bredt spektrum af samarbejdspartnere, bl.a. fra DTU Kemiteknik, DTU
Compute og DTU Miljg.
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Biomimetisk vandbehandling
og ressourcegenindvinding

Af professor Claus Hélix-Nielsen (clhe@env.dtu.dk), DTU Miljg

Revers osmose vandbe-

handling ifm. Singapore’s
NEWater produktion. Foto
Martin Rygaard, DTU Miljg

22 — Bilag til DTU Sektorudviklingsrapport

Biomimetiske teknologier kan vaere fremtidens bud pa
effektiv og adaptiv vandrensning og ressource-gen-
indvinding. Ved at kombinere avanceret molekylaerdy-
namiske og kvantekemiske beregninger med funda-
mental materialevidenskab og proteinproduktion kan
nye membranteknologier og enzym-baseret binding
og/eller nedbrydning udvikles til kombineret vandbe-
handling og genindvinding af ressourcer.

Problem

| udviklingslande savel som i industrialiserede nati-
oner er mangden af forurenende stoffer fra men-
neskelig aktivitet stigende i vandmiljget. Den ggede
bekymring for folkesundheden og miljget kraver
gget genbrug af industrielt vand, og rensning af

vand. Dette udmgnter sig i et behov for baeredygtige,
effektive, billige og robuste vandbehandlingsmetoder.
Hertil kommer, at efterspgrgslen pa baeredygtige gen-

indvindings-metoder, der opererer pa vandige kilder,
herunder spildevandsstrgmme med lave stofkoncen-
trationer, er stigende pa grund af stigende ressource-
forbrug.

Vandteknologiske lgsninger

Direkte osmose i form af vandekstraktion drevet af en
osmotisk trykforskel over en membran som er perme-
abel for vand og ikke andet, optraader mange steder

i naturen og kan eksemplificeres ved transportmeka-
nismer i nyren hvor specialiserede membranproteiner
-aquaporiner - formidler vandtransport og dermed
kontrollerer koncentrationen af den udskilte urin.
Direkte osmose er ogsa blevet udviklet i form af mem-
branteknologi - herunder i form af membraner som
direkte benytter aquaporinproteiner som det centrale
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element. | modsaetning til omvendt osmose, som kraever et hydraulisk tryk, sa har direkte osmose membraner
en mindre tendens til begroning. De kan dermed anvendes, hvor de indkommende vandige stramme (f.eks. indu-
strispildevand) har et hgjt indhold af oplgste stoffer, som ellers ville forhindre en membranbaseret separation.

Naturen er ogsa rig pa eksempler, hvor stoffer specifikt bindes eller nedbrydes af proteiner/enzymer. Ved at
udveelge sadanne stoffer kan vi udvikle en helt ny teknologi baseret pa biologisk nedbrydelige enzymatiske
scavengers - eller 'skraldemand'. Disse kan benyttes i en raekke anvendelser herunder nedbrydning af sprgj-
temiddelrester i grundvandet, nedbrydning af lugt- og smagsstoffer i vandsystemer og akvakultur, reduktion
af fosfat og dermed reduktion af biofilm i vandbehandlingssystemer, og genindvinding af fosfat som er en
svindende uerstattelig ressource.

Her kan enzymerne designes ved fgrst at analysere naturlige proteiner for strukturelle motiver involveret i bin-
ding/nedbrydning. Disse motiver kan sa optimeres med kvantemekaniske computerberegninger. Dernaest kan
disse enzymer produceres og endeligt testes i vandforsyning, akvakultursystemer og vandrensning. Enzymerne
kan eventuelt indga sammen med osmotiske membraner i integrerede lgsninger for effektiv baeredygtig vand-
og ressource-genindvinding.

Vardipotentiale

Det stigende behov for vandgenanvendelse og ressource genindvinding ngdvendigggr, at vi udvikler og imple-
menterer baeredygtige teknologier til at imgdekomme dette behov. Samtidigt er de stadigt flere og forskellige
typer af forureninger en udfordring for vandforsyningerne. Her kan som eksempel specielt na@vnes behovet
for at rense vand for farmaceutiske stoffer, som optrader i spildevand. Det er tankevakkende, at kun ca. 4% af
disse optrader i hospitalsspildevand, mens de resterende 96% skal behandles i de kommunale spildevandsan-
leg. Nogle af disse stoffer er svaert nedbrydelige - og her kan specialiserede (designede) enzymer vaere vejen
frem. Som en sidegevinst af enzymforskningen i spildevandsregi, vil vi fa stgrre indsigt i hvorledes biologien
handterer stofnedbrydning, hvilket kan bringe vaerdi til det medicinske arbejde med at forsta tarmfloraens
betydning for menneskets helbred - et forskningsomrade som oplever en kraftig vaekst og interesse i disse ar.
Med 1400 renseanlag, som i det daglige sarger for at rense spildevandet fra husholdninger, virksomheder og
institutioner, er der potentielt et stort dansk marked for at teste og eventuelt implementere teknologien - for-
udsat den er skalerbar og kosteffektiv.

Betingelser for succes (herunder privacy/etik hensyn)

Det er naturligvis en forudsaetning, at savel myndigheder som forbrugere accepterer den grundlaeggende prae-
mis om at genbruge vand maske endog direkte fra spildevand til drikkevand jvnf. Singapore’s NEwater koncept
- eller som minimum til industrielt brug. Enzymtilsatning kan ogsa i sig selv mgde forbrugermistillid - specielt
hvis slutproduktet er drikkevand eller eksempelvis vand til fgdevarebehandling.

Tvaerfaglighed og tvaersektorielt perspektiv
€n biomimetisk tilgang indebaerer i sagens natur en flerfaglighed af metoder, hvor koncepter fra fysik, kemi og
matematisk modellering forenes med biologisk viden og ingenigrmaessig tilgang.

Risici/hvad kan ga galt?

Osmotiske membraner er for nyligt blevet kommercielt tilgangelige, mens enzymteknologien endnu er pa det
basale forskningsniveau. Der er derfor i sagens natur stadig en del teknologiske udfordringer, som skal adresse-
res. Udover den ovennavnte potentielle forbrugermistillid, er den abenbare risiko, at specielt nedbrydning/ind-
fangning ikke er effektiv nok pa storskala, eller at det simpelthen tager for lang tid at udvikle og implementere
teknologierne inden for en overskuelig arraekke.

Mulige partnere

Spildevandsbehandlere samt teknologileverandgrer inden for omradet, som er udfordrede af erkendte proble-
matiske stoffer, vil vaere oplagte interessenter. Da projektet har en betydelig grundvidenskabelig karakter med
mange facetter, vil samarbejde med danske vidensinstitutioner vaere yderst relevant. Disse kunne, foruden DTU
Miljg, inkludere DTU Compute, DTU Bioengineering, DTU Chemical Engineering, DTU Aqua samt DTU Energy.
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Ny bioteknologi til
et nyt paradigme for
spildevandsbehandling

Af adjunkt Borja Valverde-Pérez (bvape@env.dtu.dk) og
professor Barth F. Smets (bfsm@env.dtu.dk), DTU Miljg

Problem

Konceptet spildevand er dgdt. Det nye paradigme i forvaltningen af "brugt vand” er drevet af ambitionen om

at reducere vores afhangighed af energi og ressourcer og vores COz-fodaftryk og har til formal at se spilde-
vand som en ressourcerig strgm, hvorfra vaerdifulde ressourcer kan hgstes - og ikke kun en affaldsstrgm der
skal behandles. Udover det store potentiale er vi i stigende grad opmarksomme pa, at vores "brugte vand”
indeholder et stadigt voksende antal ugnskede stoffer, der kraever omhyggelig handtering, fgr vandet vender
tilbage til miljget og andre ressourcer finder vej til markedet gennem biobaserede produkter. Tilstedevarelsen
af organiske sporstoffer og antimikrobielle resistensgener og bakterier er hér vigtige problemstillinger. Kreative
nye teknologiske lgsninger er ngdvendige for at handtere alle disse krav pa en baredygtig made, og mikrobielle
bioteknologier er en del af lgsningen.

Vandteknologisk lgsning

Vi foreslar at udvikle en integreret bioteknologidrevet restbehandlingsproces, der parallelt opfylder fglgende
mal: genvinding af restkulstof ved omdannelse til methan eller organiske syrer; opkoncentrering af resterende
kulstof, kvaelstof og fosfor til mikrobielle proteiner; co-metabolaer biologisk nedbrydning af syntetiske organiske
forbindelser (fx laegemidler og mikroplast); reduktion af udslip af lattergas; reduktion af tilstedevaerelsen af
antimikrobielle resistensgener (ARG); og reduktion af energiforbrug ved hjzelp af membranbaserede beluft-
ningssystemer. Den integrerede proces er bygget pa elementer, som er blevet testet isoleret, men som aldrig
fagr er kombineret i et samlet processkema. Eksempler pa disse teknologier er anaerob behandling i membran-
bioreaktorer, anaerob nedbrydning kombineret med ammoniakekstraktion via bioelektrokemiske systemer,
membranbeluftede reaktorer til effektiv og sikker gasoverfgrsel i metanotrofe kulturer (til mikrobiel proteinpro-
duktion), parallel nitrifikation-denitrifikation kombineret med forbedret energigenvinding eller biofilmsystemer
til co-metabolzer fjernelse af kemiske sporstoffer.
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Vardipotentiale

Nutidens renseanlag i den industrialiserede verden er tat pa at overskride deres tekniske levetid. Der er sale-
des mulighed for implementere helt nye teknologiske lgsninger i Igbet af de naeste artier. Radgivende ingeni-
grvirksomheder og teknologivirksomheder i Danmark vil have gode muligheder for at udnytte mulighederne pa
omradet og blive mere konkurrencedygtige pa verdensplan.

Betingelser for succes (herunder evt. privacy/etik hensyn)

Effektiv procesintegration er ngglen til succes. Avancerede processer til fjernelse af forurenende stoffer (fx ved
avanceret oxidation), kulstof- eller naeringsstofgenvinding (fx ved membranekstraktion) og produktionsprocesser
(fx fermenteringsprocesser) vil blive integreret med traditionelle vandbehandlingsmetoder. Implementering i stor
skala af nye teknologier til fjernelse af organiske mikroforureningsstoffer og ARG samt nye styringsstrategier til
minimering af N20O-emissioner vil kraeve nye regler med udlednings- og emissionsgransevardier, der ikke eksiste-
reridag. Ellers vil forsyningsselskaberne ikke maerke behovet for at malrette deres fjernelse mod disse stofgrupper.

Nye avancerede processer eller biobaserede produkter skal gennemga livscyklusanalyser, sa det er demonstre-
ret, at lgsningerne er bedre og mere baeredygtige end processen eller produktet, som de skal erstatte. Biobase-
rede produkter baseret pa ressourcer genvundet fra ‘brugt vand’ skal opfylde sadvanlige kvalitetsstandarder,
sa de kan erstatte ferste generationsprodukter pa markedet. Samfundet og forbrugerne skal endvidere ggres
opmarksom pa de nye produkters miljgmassige fordele (f.eks. ved brug af miljgmaerker som for gkologiske
produkter) for at fremme deres accept pa markedet.

Tvarfagligt og tvaersektorielt perspektiv

Nye vandrensningsprocesser vil kraeve interaktion mellem flere discipliner, herunder traditionel vandbehand-
ling, miljgmikrobiologi, procesmodellering og optimering, processtyring og overvagning, fermentering, masse-
overfgrsel og separationsprocesser, samt risikoanalyse i fedevare-, foder- og kemiske industrier samt aquakultur
og landbrug. En vellykket udvikling og implementering af de nye teknologier kraever samarbejde pa tvaers af
forskellige sektorer, herunder offentlige myndigheder, forsyningsvirksomheder, forskningscentre, private tekno-
logiudviklere og industrier, der er villige til at anvende biobaserede produkter i deres egen produktudvikling.

Risici/hvad kan ga galt?

De vigtigste risici er relateret til lovgivningsmassige aspekter - avancerede tekniske lgsninger udvikles for at
imgdekomme krav om bedre udledningskvalitet og faerre emissioner samt for at opna hgjvaerdiprodukter. Lov-
givningen forhindrer imidlertid at indfgre disse produkter pa markedet (pa grund af manglende standarder for
nye biobaserede produkter), eller lovgivningen regulerer ikke forurenende stoffer, vi sigter mod at undga (f.eks.
farlige mikroforureningsstoffer eller lattergas emissioner). Uden regulering er drivkraften for at gennemfgre
disse nye teknologier begraenset.

Den offentlige mening er en anden risiko. Hvis samfundet ikke mener, at processer til ressourcegenvinding er
sikre og palidelige, kan biobaserede produkter blive afvist, hvilket kan forhindre udvikling af nye vaerdikader.
Korrekt formidling af nye processer og produkter i samfundet vil gge efterspgrgslen efter nye biobaserede pro-
dukter (selv til hgjere priser end produkter baseret pa fossile breendstoffer) og efter mere palidelige systemer
til fjernelse af kemiske stoffer.

Potential partnere

For avancerede teknologier til fjernelse af mikroforurenende stoffer og ARG samt til minimering af kommunale
drivhusgasemissioner er forsyningsvirksomheder, radgivere og teknologiudviklere de relevante interessenter.
Samfundet er ogsa en nggleinteressent, der har betydning ved udvikling af nye biobaserede produkter. Afhan-
gigt af det producerede kemikalie er det ngdvendigt atinvolvere relevante industrier (fx industrier med fokus pa
polymerisering og gadningsproducenter) eller grupper af slutbrugere (fx landbrugsorganisationer). Endvidere kan
nogleindustrier, der producerer store mangder af industrielt spildevand, veere gode partnere ved udvikling af bio-
baserede Igsninger af hgjere kvalitet end dem, der produceres fra kommunalt spildevand. Endelig er beslutnings-
tagere vigtige interessenter, da de udvikler lovgivning, derisidste ende vil retfaerdiggere behovet for avancerede
processer til fjernelse af forurenende stoffer og reduktion af emissioner eller medvirke til at lette indfgrelsen af nye
produkter pa markedet. Hvis de ikke er opmarksomme pa fremskridt pa forskningsomradet, vil lovgivningen ikke
fglge de teknologiske fremskridt og dermed forhindre implementeringen af nye og mere baeredygtige teknologier.
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Membransyntese og
enzymteknologi til industriel
vandbehandling

Af lektor Manuel Pinelo (mp@kt.dtu.dk), DTU Kemiteknik, samt lektor
Andreas Kaiser (akai@dtu.dk) og lektor Bhaskar Reddy Sudireddy
(bhsu@dtu.dk), DTU Energi

Problem

Vandmangel og behovet for fjernelse af forureningsstoffer ger behandling af industriens brugte vand/spilde-
vand til en afggrende forudsatning for produktionsprocessens levedygtighed og i sidste ende for samfundet.
€n sadan behandling bgr ideelt set vaere energieffektiv samt muliggare genvinding af vaerdifulde oplgste

og absorberede bestanddele, hvilket kan bidrage til gkonomien i selve processen. Membranfiltrering tilbyder
Igsninger, men der er udfordringer med effektivt at kunne fjerne oplgste eller uoplgste forurenende stoffer fra
det industrielle eller kommunale spildevand. For det farste er der brug for membraner med et hgjt overfladereal
og specifikke porestgrrelser (i nogle tilfaelde mindre end 200 nm) og en opbygning, der medfarer hgj flux. For
det andet ngdvendigger fjernelse af nogle stoffer en funktionalisering af membranerne, der kan @&ndre deres
hydrofilitet og tendens til at tilstoppe, og som kan indbygge enzymer, der kan fremme den biologiske nedbryd-
ning af forurenende stoffer, der ellers ikke kan fjernes. Enzymbehandling vil ggre det muligt at fjerne sadanne
forbindelser pa en miljgvenlig, gkonomisk og effektiv made, men enzymer har brug for et specifikt milje for at
den kemiske indbygning i membraner er mulig.

Vandteknologisk lgsning

For at fjerne forurenende stoffer og partikler fra industrielt spildevand effektivt, iseer aggressivt spildevand, er
keramiske ultra/nanofiltreringsmembraner med stort aktivt overfladeareal og homogen porestgrrelse (<200 nm)
ngdvendige for at opna hgj flux. Sadanne membraner kan udvikles og fremstilles ved en omhyggelige kontrol

af de fysiske og kemiske egenskaber ved de keramiske pulvere, der benyttes, og optimering af den keramiske
formgivning og sintring. Avancerede processer som additiv fremstilling, elektrospinning og frysestgbning kan
anvendes for at fremstille disse porgse membraner.




Eksempler pa mulige vandteknologiske projektidéer

Elektrospinning er en teknik, der muligger dannelsen af ultrafine fibre af forskellige polymerer og andre
materialer (herunder uorganiske eller keramiske materialer) med diametre fra et par mikrometer og ned til fa
nanometer. Processen gar det muligt at fremstille membranlag med hgjt specifikt overfladeareal, nano-skala
porestgrrelser, ultrahgj kontrollerbar porgsitet og fleksibilitet med hensyn til valg af materialer og muligheder
for overflademodifikation. Saledes kan vigtige egenskaber sasom hydrofilitet/hydrofobicitet, permeabilitet,
selektivitet eller immobilisering af biomolekyler malrettes en raekke forskellige anvendelser af membranerne.

Endvidere kan termokemiske processer som reaktiv sintring anvendes til at fremstille membranerne omkost-
ningseffektivt, og infiltrering af aktive bestanddele kan anvendes til give membranlagene/overfladerne speci-
fikke funktioner.

To anvendelsesomrader for enzymatiske membraner kan bruges som eksempler. For det fgrste indeholder
fgdevareindustriens spildevandsstremme vardifulde naeringsstoffer, der kan have en stor mervaerdi, hvis de
bliver genvundet. | nogle tilfaelde kan en hgjtydende fraktioneringsstrategi vaere tilstraekkelig for at genvinde
stoffer eller forbindelser, som kan sxlges som fadevarer eller fodertilsetningsstoffer. | andre tilfelde kan en
fraktionering eller separation kobles til en reaktion, f.eks. kan polymerer hydrolyseres til monomerer, saledes
at slutforbindelsen fremstilles og renses parallelt. Under alle omstaendigheder kraeves meget specifikt valg af
membranmateriale, modul og driftsbetingelserne og ikke mindst (bio) katalysatoren for at opna en gkonomisk
mulig lgsning. For det andet har koblingen af membraner og enzymer ogsa givet lovende resultater inden for
biologisk medieret omdannelse eller nedbrydning af persistente kemikalier til ufarlige eller mindre farlige
stoffer. Immobilisering af enzymer involveret i en sadan transformation, isar oxidoreduktaser, pa en membran
er en effektivt made til forbedring af enzymaktivitet og stabilitet savel som til beskyttelse af enzymproteiner
mod negative virkninger af harde reaktionsbetingelser. Udfordringen er her at syntisere en membran med en
passende arkitektur og sammensaetning, hvor enzymaktiviteten kan holdes pa det maksimale niveau.

Vardipotentiale

Nye ultra/nanofiltreringsmembraner med hgj flux kan give effektiv fjernelse af forurenende stoffer og partikler
fra spildevand fra forskellige industrier som den marine , varmekraftvaerker, fadevareindustrien og kommuner,
hvilket vil ggre det muligt for disse at overholde udledningskrav. Resultatet af disse omkostnings- og energief-
fektive spildevandsbehandlingsprocesser er lavere miljgpavirkning.

Alsidigheden af teknologien ggr, at den kan anvendes til spildevand med meget forskellig sammensatning. Der
er stort potentiale i fedevareindustrien samt for by- og industrispildevand, der indeholder oxidoreductase-fal-
somme forurenende stoffer, og teknologien har lette reaktionsbetingelser og er enkel at opskalere.

Betingelser for succes

€n veludviklet logistik er ngdvending, hvilket szerligt kan vaere en udfordring i udviklingslandene. Desuden skal
det vaere muligt at opretholde stabilitet og enzymaktivitet. Teknologien er szerlig fordelagtig, hvor effektivt
genbrug og holdbare membraner er vigtigt (uorganiske membraner er sarligt nyttige i dette tilfzlde).

Tvaerfagligt og tvaersektorielt perspektiv

Udvikling og fremstilling af de saerlige nanofiltreringsmembraner kombinerer viden fra materialevidenskab, kemi
og fysik. Samarbejdet mellem DTU Kemiteknik, med ekspertise i enzymatisk behandling og membranteknologi
samt DTU Energi, med ekspertise i membransyntese, giver den ngdvendige synergi for at bygge hgjtydende
membraner til filtrering og for at gge den biologiske aktivitet, nar det er ngdvendigt.

Risici
Kvalitetskravene til drikkevand har stor betydning for det forretnings- og markedsmaessige potentiale af de
foreslaede teknologiske Igsninger.

Potentielle partnere

Industrielle partnere kan vare Ligtech International, Alfa Laval (membraner), Arla, Rynkeby og Carlsberg (poten-
tielle slutbrugere), samt Novozymes og Novo Nordisk (bioteknologi). Akademiske partnere kan vaere Fraunhofer
og EMPA (membran syntese), Aalborg Universitet (membrantestning), Yale Universitet (membranbehandling) og
DTU Management (livscyklusanalyse).
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Vandbehandling ved adsorption
pa naturligt sand

Af seniorforsker Jean-Claude Grivel (jean@dtu.dk), DTU Energi
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Problem

Tilgzngeligheden af rent drikkevand er en af de
vigtigste forudsaetninger for at opretholde liv. Des-
varre resulterer den stadigt stigende befolknings
aktiviteter i udledning af store mangder af en lang
rekke toksiske kemikalier enten direkte til vandmil-
joet eller via renseansanlag, der ofte er ude af stand
til at fjerne nye 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, der er fokus for et
stigende antal publikationer. Desvazrre er fokus for de
fleste undersggelser enten pa kunstigt syntetiserede
nanopartikler, som skal genvindes fra vandet efter
brug og indebaerer en risiko for frigivelse af giftige
elementer, eller pa organisk affald fra industrielle

aktiviteter, som ikke kan regenereres ved en simpel
termisk behandling og ikke er tilgengelige i tilstraek-
kelig mangde til anvendelse i storskala.

Vandteknologisk lgsning

Sand er en naturlig ressource, der er til radighed

i store mangder i det meste af verden, herunder
offshore. Det er blevet brugt som et naturligt filter-
medium til vandrensning i mere end to arhundreder.
Imidlertid har dets adsorptionspotentiale til fjernelse
af nye forurenende stoffer og tungmetaller kun vaeret
genstand for et begrenset antal undersggelser. |
lyset af de lovende resultater, der er opnaet, blandt
andet i vores egne laboratorier, fremstar sand som en
billig og ikke-energi-intensiv mulighed for vandrens-
ning.




Eksempler pa mulige vandteknologiske projektidéer

Naturligt sand er dog meget forskellig alt efter oprindelsessted og kan have vidt forskellige evner. At finde
ud af, hvilken type sand der er mest effektiv til bestemte former for forurenende stoffer, kraever en dybtga-
ende forstaelse af de processer, der spiller en rolle. Disse omfatter fysiske og kemiske overfladeinteraktioner
savel som biologisk aktivitet (biofilm der dannes ved overfladen af sandpartikler). Desuden kan de mineralske
bestanddele af naturligt sand variere betydeligt i forskellige omrader af verden, og ikke alle er egnede adsor-
benter til reduktion af forurening. Pa den anden side er genskabelse/regenerering et emne, der ikke er bergrt
endnu, selvom det er et vaesentligt aspekt i at forhindre bortskaffelse af store mangder forurenet sand.

Vardipotentiale

Konsekvenserne af den stigende mangde og forskellighed af skadelige forurenende stoffer i vand er stor - ikke
kun for mennesker, men for livet pa jorden som helhed, sa der ma ggres en stor indsats for at mindske risikoen
for en truende global katastrofe. Samtidig skal omkostningerne med hensyn til energibehov og ressource-
forbrug forblive indenfor realistiske rammer. Naturligt sand er derfor topkandidat i forhold til vandsrensning.
Sand repraesenterer ogsa en lokal naturressource, og dets udnyttelse kan blive en vaerdifuld indtaegtskilde for
sandudnyttelsesvirksomheder.

Betingelser for succes (herunder evt. privacy/etik hensyn)

Den vigtigste betingelse for succes er evnen til at regenerere eller i det mindste rense sandet efter brug for at
undga at skulle bortskaffe store mangder af forurenet sand, da dette ville medfare en potentiel risiko for en
koncentreret kemisk forurening og skabe etiske dilemmaer med tilhgrende modstand i offentligheden.

Tvarfagligt og tvaersektorielt perspektiv

Kompleksiteten af processerne forbundet med vandrensning ved adsorption pa naturligt sand kraever en tvaer-
faglig tilgang, der omfatter kemi, fysik, biokemi og geologi. Vurdering af det reelle potentiale i denne Igsning
indebaerer et direkte samarbejde med forskellige aktgrer som industrier og forsyningsvirksomheder, der produ-
cerer spildevand, og virksomheder, der udvinder sand i Danmark og i hele verden.

Risici/hvad kan ga galt?

Sand er muligvis ikke i stand til at absorbe alle skadelige stoffer og der er en risiko for at nye forurenende stof-
fer vil kunne overleve behandlingen og ende i vand der forvenes rent. Der er behov for konstant overvagning af
udlgbsvand for at sikre effektiviteten af rensesystemerne og for udvikling af nye avancerede detektorer for at
fglge fremkomsten af nye stoffer.

Mulige partnere

Potentielle samarbejdspartnere omfatter forsyningsvirksomheder og industrier, der producerer spildevand
indeholdende nye forurenende stoffer (fx hospitaler, fgdevareindustri, kemikaliefabrikker eller medicinalpro-
duktionsanlaeg), samt ejere af grusgrave, der er interesserede i at udvide deres produktportefglje og virksom-
heder, der udvikler sensorer savel som alarmsystemer. Udviklings- og tredjeverdens lande vil helt sikkert vaere
relevante samarbejdspartnere pa grund af de lave omkostninger ved den foreslaede Igsning. Pa forsknings- og
udviklingsniveau betragtes flere DTU-institutter som vaerdifulde potentielle samarbejdspartnere: DTU Miljg,
DTU Kemi, DTU Kemiteknik, DTU Aqua, DTU Food, DTU Bioengineering og DTU Fysik.
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Selvregulerende biologisk
drikkevandsbehandling

Af professor Hans-Jgrgen Albrechtsen (hana@env.dtu.dk), DTU Miljg
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Grundvandsbaseret drikkevandsforsyning kan vaere
saerdeles miljgmaessigt baeredygtig. Ved at kombinere
digitalisering med dyb viden om de mikrobiologiske
processer kan disse behandlingsteknologier sikre
godt, sundt og sikkert drikkevand.

Problem

Grundvand omtales ofte som en ressource, der bruges
ubehandlet, men virkeligheden er, at stort set alt
grundvand behandles, fgr det bliver til drikkevand.
Der fjernes blandt andet ammonium, mangan, jern,
sulfider og methan, i de fleste tilfeelde ved hj=lp af
biologiske metoder. Grundvandskvaliteten er yderli-
gere udfordret af antropogene forureninger som fx
pesticider. Alene inden for det sidste ar er der fundet
tre nye pesticidforureninger - i visse tilfalde i foruro-
ligende koncentrationer, over graensevardien, og for
flere af stofferne er fundene vidt udbredte. | disse

tilfaelde har der vaeret tale om pesticider, der nu er
forbudte - fortidens synder - men en raekke pesticider,
som stadig benyttes i stort omfang, findes desvaerre
ogsa i grundvandet.

| og med der er tale om en raekke forskellige mikrobio-
logiske processer og dermed forskellige mikroorga-
nismer, er det en udfordring at sikre, at alle organis-
merne hver isar har optimale forhold. Ikke mindst
fordi nogle af mikroorganismerne er afhaengige af
andre substrater for at kunne udfgre den gnskede
proces. Desuden er der driftsmaessige forhold sasom
flowforhold og returskyldning af filtrene som kan
pavirke de mikrobielle processer. Dette fordrer bade
monitering, overvagning og styring - og dermed
digitalisering.




Eksempler pa mulige vandteknologiske projektidéer

Vandteknologisk lgsning

En dybere indsigt i de mikrobiologiske processer, de mikroorganismer, der udfgrer processerne, og de forhold,
der er ngdvendige for at optimere processerne, rummer potentiale for at disse processer ogsa kan lgse en
rekke forureningsproblemer, som fx pesticider. Nogle af mikroorganismerne er afhangige af andre substrater
for at kunne udfgre den gnskede proces - fx er lave koncentrationer af kobber essentielt for ammoniumoxide-
rende bakterier. Nogle af de pesticidnedbrydende bakterier far energi fra omsaetning af methan. Det vil sige,
at koncentrationen af dette primaersubstrat styrer omsaetningen af det sekundaere substrat - det pagaeldende
pesticid, som forekommer i meget lavere koncentrationer end primarsubstratet. For at styre disse processer
kan det vaere ngdvendigt at dosere methan - evt. i alternerende drift mellem vaekst pa primaer substratet og
nedbrydning af sekundarsubstratet (pesticidet), nar primarsubstratet er brugt op.

Kompleksiteten af de mange samtidige, parallelle processer - der potentielt konkurrerer om ressourcerne - krae-
ver udvikling og anvendelse af nye relevante sensorer, en taet monitering og udvikling af modeller af proces-
serne i realtid, sa feedback-mekanismer kan sikre, at systemet hele tiden er optimeret. Grundet kompleksiteten
ber det afsgges, om machine learning kan bidrage til at gare disse biologiske sandfilte til selvstyrende, auto-
nome systemer.

Vardipotentiale

Tilliden til, at det er sikkert drikkevand, der kommer ud af vandhanen, er ubetalelig. Samtidigt er de stadigt flere
og forskellige typer af forureninger en udfordring for vandforsyningerne. Da de forskelige forureninger hver
kraver en sarlig behandling, gger det omkostningerne ved vandproduktionen. Biologiske teknologier kan vaere
fleksible og gkonomiske. | lyset af, at alt drikkevand i Danmark er grundvandsbaseret med omkring 2500 vand-
vaerker, er der et stort potentialet. Derudover er ca. halvdelen af verdens vandforsyning grundvandsbaseret.

Generelt er biologisk baserede teknologier miljgmaessigt baeredygtige.

Betingelser for succes (herunder privacy/etik hensyn)

Det er naturligvis en forudsaetning, at savel myndigheder som forbrugere accepterer de biologisk baserede
teknologier - men de er allerede vidt udbredt. Andre steder i verden, fx USA, er der desvarre udbredt mistillid
til at involvere mikrobielle processer i drikkevandsbehandling - omend interessen er stigende. Det er sadledes en
betingelse for teknologiens succes, at en sadan mistillid kan fjernes.

Tvarfaglighed og tvarsektorielt perspektiv
Kompleksiteten i disse teknologier kraver en hgj grad af tvaerfaglighed - fx miljgteknologisk, mikrobiologisk,
hydraulisk og procesteknologisk, maleteknisk, modelmaassigt og styringsmaessigt.

Risici/hvad kan ga galt?

Disse teknologier er under udvikling, og tager det for lang tid at udvikle og implementere teknologierne, er der
risiko for, at problemejerne bliver utdlmodige og sgger andre Igsninger. Dette tidspres illustreres af, at der er
vandvaerker, som pa grund af pesticidforureninger, i dag ma sende deres vand direkte i kloakken. For andre for-
ureningsramte forsyninger er det et reelt problem at kunne producere tilstraekkeligt vand til deres forbrugere.

Mulige partnere

Vandforsyninger med forureninger vil vaere oplagte og interesserede partnere. Teknologileverandgrer, savel in-
den for sensorer som vandbehandlingsteknologier, vil ligeledes vaere relevante partnere. For at kunne udbrede
de udviklede teknologier kan det vaere relevant at involvere centrale radgivende ingenigrfirmaer. Som viden-
sinstitutioner vil der ligeledes vaere behov for et bredt spetrum af partnere (fx DTU Miljg, DTU Compute, DTU
Elektro eller NanoDTU).

Bilag til DTU Sektorudviklingsrapport — 31



Ozonering - et alternativ og
supplement til kul

Af forsker Kamilla M. S. Kaarsholm (kmsh@env.dtu.dk) og professor
Henrik R. Andersen (hran@env.dtu.dk), DTU Miljg




Eksempler pa mulige vandteknologiske projektidéer

Problem

Forureninger med for eksempel klorede oplgsningsmidler truer flere steder grundvandet i Danmark. Mange

af disse steder er punktforureninger stammende fra virksomheder som har brugt klorede oplgsningsmidler

til affedtning. Ved punktforureninger i grundvand anvendes ofte en afvaergepumpning nedstrgms og nzert

ved forureningskilden for at begranse forureningens udbredelse til dybere grundvand, som kan anvendes til
drikkevand. Den vandstrgm der fremkommer ved afvaergepumpninger kraever rensning inden udledning. Tradi-
tionelt anvendes kulfiltre til at rense vandet inden det afledes til kloak, overfladerecipient eller re-injiceres 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, som fremstilling af filterkul medfarer.

Vandteknologisk Igsning

Ozon er oxiderende og kan reagere med en lang raekke organiske stoffer. Ved at anvende en ozonbehandling far
kulfiltrene kan ozon nedbryde en raekke polare forureningsstoffer som normalt vil vaere de farste der bryder
igennem kulfiltret. Herved mangedobles kulfiltrenes kapacitet. Men da grundvand ofte indeholder jern og man-
gan, skal der sammensaettes en behandling med flere teknologier sa der ikke opstar problemer med okker og
jernoxider, der blandt andet kan blokere kulfilterne.

Vardipotentiale

Den foresldede ozonbehandling vil forlaenge levetiden markant pa de kultiltre, man anvender til vandrensning.
Disse kulfiltre er omstaendige at producere og er bade dyre og har et hgjt CO,-aftryk, hvorfor en forlaengelse af
deres levetid vil forbedre bade driftsgkonomien ved afvargepumpninger og miljgpavirkningen. Resultaterne fra
at anvende ozonbehandling vil ogsa kunne anvendes til rensning af forurenet vand i andre sammenhange.

Betingelser for succes (herunder evt. privacy/etik hensyn)
Projektet vil kraeve adgang til en afvargepumpning ved en forurening, hvor det vil vaere muligt at opstille
testanlaeg.

Tvarfaglighed og tvarsektorielt perspektiv

DTU Miljg har ekspertise indenfor ozonbehandling samt maling af ozon i vand og luft. Koncepter med at have

en alternativ behandlingsform med en anden mekanisme end sorption til aktivt kul kan udbredes til andre
kemikalier, f.eks. meget vandoplgselige pesticid-nedbrydningsprodukter. En anden anvendelse er meget kraftigt
forurenet grundvand hvor ozonering kan fjerne vandets giftighed for bakterier ved at nedbryde fenoler og
antibiotika, som muligger at resten af forureningen kan behandles med biofiltre.

Risici/hvad kan ga galt?
Ufuldstandig oxidering farer til nedbrydningsprodukter, som potentielt kan vaere giftige, det skal derfor kon-
trolleres at disse fanges af det efterfglgende kulfilter eller nedbrydes.

Mulige partnere

Projektet vil foregd i tet samarbejde mellem DTU Miljg, Regionerne, samt virksomheder med teknologier til
vandbehandling herunder ozonbehandling. Valget af metoder og kombination af metoder ud fra ressource- og
miljgeffekt stgttes af koncepter fra DTU Management.

Nar der kigges pa pesticid nedbrydningsprodukter, kan GEUS og Arhus universitet bidrage.
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Veerdiskabelse og
miljgpavirkninger i fremtidens
vandsystemer - Eco-efficiency

Af lektor Martin Rygaard (mryg@env.dtu.dk) og post doc Berit
Godskesen (berg@env.dtu.dk), DTU Miljg

Eco-efficiency kan blive et uomgaengeligt vaerktej til at kvantificere vaerdiskabelsen og miljgpavirkningen af
fremtidens vandteknologier, sa de sikres at bidrage til FNs baeredygtighedsmal.

Problem

Kompleksiteten af byens og industriens vandsystemer er stigende, og det gger vigtigheden af at opggre pa-
virkning af miljg, gkonomi og samfund. Der anvendes flere vandkvaliteter i vandforsyningen, der genindvindes
vand, energi og materialer fra spildevandet, og regnvand flyttes fra beton til grgnne lgsninger. Hvad enten sy-
stemerne er baseret pa hgjteknologi eller naturbaserede lgsninger, vil der ske pavirkninger af miljg og samfund
i et samspil med energisystemer, natur, trafik og meget andet. Veerdien af de nye teknologier kan bade vare
gkonomisk i form af vaekst og arbejdspladser, men ogsa i form af konkrete svar pa den globale baeredygtigheds-

dagsorden fx baeredygtige byer. Mange vardier lader sig vanskeligt opggre, og her vil en videreudvikling af
eco-efficiency metoden bidrage til en mere systematisk og holistisk evaluering af en teknologis vaerdiskabelse
og stte det i forhold til teknologiens pavirkning af miljg og ressourcer. Et yderligere potentiale opstar, hvis
baredygtighed af teknologier til vandbehandling taenkes ind og dokumenteres allerede i deres udviklingssta-
die, inden det faerdige produkt star klart. Et eco-efficiency vaerktej tilrettet vandteknologi vil vaere uomgaenge-
ligt, nar beslutningstagere skal skabe fremtidens vandsystemer inden for rammerne af FNs baeredygtighedsmal
(SDG'erne).




Eksempler pa mulige vandteknologiske projektidéer

Vandteknologisk lgsning

Eco-efficiency metoden bestar af en miljgvurdering og en opggrelse af vaerdiskabelsen. Miljgvurderingen fore-
tages i en livscyklusvurdering, som kvantificerer miljgpavirkninger af et produkt eller system gennem hele dets
livscyklus ved at opggare ressourceforbrug og emissioner til miljget. Hér vil vi bl.a. videreudvikle konceptet for
Total Value Added (TVA), sa det kan opgare den samfundsmassige vaerdi ud over gkonomisk vakst og for alle
relevante aktgrer. Nar andre systemer som naturen, trafikken med mere pavirkes, er det vigtigt, at der udvikles
en bedre forstaelse af, hvordan systemerne haanger sammen og pavirker hinanden. Beskrivelser af teknologier
og systemer skal indarbejdes i eksisterende databaser, der bruges til miljgvurdering.

Nar vaerdiskabelse i bred forstand saettes i forhold til miljgpavirkningen, er det muligt at pege en vandteknologi
i retning af eco-innovation, der forstas som et produkt, der skaber vardi for en akter og samfundet, samtidigt
med at det reducerer systemets samlede miljgpavirkning.

Vardipotentiale

Innovation i vandsystemerne: Nar eco-efficiency anvendes allerede under teknologiudviklingen sikres det, at
potentielle faldgruber kan opdages tidligt og korrigeres inden der er store investeringer bundet i produktet
eller Igsningen. Faldgruber kan vaere, nar der sker et byrdeskifte, som for eksempel nar en gget renseeffekti-
vitet kommer pa bekostning af en gget drivhusgasudledning. Det kan ogsa vaere et byrdeskifte mellem flere
aktgrer, som nar en industri indfgrer lokal rensning af spildevand og dermed reducerer det gkonomiske bidrag
til lokalomradets spildevandsrensning. Eco-efficiency-vaerktgjet identificerer ssmmenhange og giver akterer
mulighed for at tale sammen og tilrette deres systemer og teknologivalg, sa der undgas beslutninger, der kan
binde investeringer uhensigtsmaessige i artier.

FNs baeredygtighedsmal er dagsordensattende for mange akterer pa vandomradet. Derfor bliver det fremover
endnu vigtigere at teknologileverandgrer og forsyninger kan beregne og dokumentere deres produkters og
systemers bidrag til disse. Et dokumenteret bidrag til baredygtighedsdagsorden ma forventes at blive et almin-
deligt krav for aktegrer i vandbranchen ikke mindst i forbindelse med udbud og markedsfgring.

Betingelser for succes

Det er en betingelse for succes, at vandomradet prioriterer eco-efficiency analysen og bruger evalueringen
aktivt i beslutningsfasen, nar vandsystemer udvikles pa bade teknologi- og systemskala. En succesfuld ud-
nyttelse af eco-efficiency vaerktgjet forudsaetter tillid mellem vandsystemets aktgrer. Dette vil kreve tid og
ressourcer dedikeret til udviklingen hos flere parter. Det vil ogsa kraeve en videreudvikling af partnerskaber pa
vandomradet, sa information om teknologiers og systemers indbyrdes afhangigheder kan deles. Endelig er der
behov for en fortsat udvikling af software og databaser, der kan vare med til at stremline udfgrelsen af eco-ef-
ficiency. Dér kan vi bygge videre pa de mange erfaringer, der allerede er gjort pa omradet for livscyklusanalyse.

Tvarfaglighed og tvarsektorielt perspektiv

Tvaerfaglighed er en forudsaetning for eco-efficiency af vandsystemer, og analysen foretages oftest pa tvaers
af sektorer, idet forsyningsarterne interagerer med hinanden, f.eks. nar vandsystemet bruger eller producerer
energi og ressourcer. Eco-efficiency er netop et vaerktgj, der giver mulighed for at Iegge et samfunds- og tvaer-
sektorielt perspektiv til grund for beslutninger. Redskabet vil derfor helt naturligt bidrage til at bringe aktgrerne
i vandsektoren taettere pa hinanden.

Risici/hvad kan ga galt?

Det er vigtigt at inkludere en usikkerheds- og falsomhedsanalyse i sin eco-efficiency analyse, da parametre

kan vare fejlestimeret eller andre sig i fremtiden og dermed pavirke evalueringen. En anden risiko er, at man
foretager eco-efficiency analysen med en fejlagtig systemafgraensning eller pa grundlag af ufuldstandige data
og dermed ikke understgtter en baeredygtig udvikling. Det er derfor vigtigt, at der udover selve varktgjsudvik-
lingen satses pa korte efteruddannelsesinitiativer af de folk, der skal bruge vaerktgjet eller dets resultater.

Mulige partnere

Eco-efficiency-metoden skal videreudvikles i tet samarbejde med teknologiudviklere og beslutningstagere i
forsyning og hos myndigheder. Potentielle partnere er vand- og spildevandsforsyninger, teknologivirksomhe-
der, store vandforbrugende virksomheder og interesseorganisationer. Videnspartnere udover DTU Miljg er DTU
Management, Kgbenhavns Universitet, Arhus Universitet, Syddansk Universitet, Tl og radgivere.
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