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Forord

Erhvervsklimapanelet udarbejdede i 2008 en rapport om danske styrkepositioner pa
klimaomradet, hvor bade teknologier til imgdegaelse af og tilpasning til klimazgndringer
blev gennemgaet. Energistyrelsen har gnsket at fa uddybet, hvilke teknologier, der i
seerlig grad vil vere behov for ved tilpasning pa vandomradet og har derfor bedt Institut
for Vand og Miljeteknologi pa Danmarks Tekniske Universitet (DTU Miljg) om at
udarbejde narverende rapport. Tidshorisonten for fremskrivningen er op til 50 ar.

Fremskrivning af teknologisk udvikling over 50 ar er vanskelig, og det er abenlyst, at
der vil veere omrader med teknologisk udvikling, som rapportens forfattere ikke har
kunnet identificere eller har skgnnet var urealistiske at kunne udvikle inden for
tidshorisonten. Der er ikke desto mindre en raekke udviklingstendenser, som med stor
sikkerhed vil preege udviklingen fremover pa baggrund af store trends i det globale
samfund, sasom tilvaekst i f.eks. befolkning, velstand, IT- og anden infrastruktur og
reduktion af f.eks. uanvendte naturressourcer og biodiversitet.

Rapporten er ikke baseret pa et litteraturstudie i traditionel forstand. Ud fra forfatternes
eget skan ville et litteraturstudie vise, at alle nuvaerende og kommende teknologier har
et potentiale. Arbejdsmetoden har i stedet veeret at indbyde en raeekke eksperter til en
samlet workshop fra tre institutter pa DTU: Institut for Byggeri og Anleg, Risg og DTU
Miljg. Pa baggrund af konkrete indlaeg blev der udviklet en metode til at skabe overblik
over de forskellige teknologier og preesentere hvilke forhold, der skal vere til stede, far
disse teknologier vil fa hgj vaekst.

Pa workshoppen deltog Kristian Havskov Sgrensen (Energistyrelsen), Kirsten Halsnaes
(Risg), Ole Hededal (DTU Byg), Philip J Binning (DTU Miljg), Hans-Jargen
Albrechtsen (DTU Miljg), Mogens Henze (DTU Miljg), Martin Rygaard (DTU Miljg),
Anitha K. Sharma (DTU Miljg), Henrik Andersen (DTU Miljg), Eva Eriksson (DTU
Miljg), Peter Steen Mikkelsen (DTU Miljg) og Karsten Arnbjerg-Nielsen (DTU Miljg).
Rapporten er derefter udarbejdet af Anitha K. Sharma, Eva Eriksson, Hans-Jgrgen
Albrechtsen, Mogens Henze og Karsten Arnbjerg-Nielsen i perioden januar - juni 2010.

Denne rapport er udarbejdet af DTU — Institut for Vand og Miljgteknologi for
Energistyrelsen og er ikke ngdvendigvis et udtryk for Energistyrelsens holdning. En
folgegruppe har fulgt og kommenteret pa rapporten, men det er dog udelukkende
forfatterne, der er ansvarlige for rapportens indhold.

Der har veeret nedsat en faglgegruppe med falgende sammensatning:
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Henrik Dissing, Dansk Industri
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Der har veeret afholdt to fglgegruppemader, hvor rapportens indhold og konklusioner

har veeret diskuteret. Forfatterne takker for konstruktive bidrag fra falgegruppen.
Projektet har vaeret finansieret af Energistyrelsen.



Sammenfatning og konklusioner

Klimazndringer udger en alvorlig trussel for ringere livsvilkar for store dele af jordens
befolkning, men ved hjeelp af struktureret tilpasning kan konsekvenserne mindskes, i
nogle tilfelde vaesentligt. Neervaerende rapport belyser hvilke teknologier, der skal
anvendes som led i tilpasningen til a&ndringer i vandets kredslgb. Vand er den sektor,
der forventes at blive ramt hardest af effekterne af klimazndringer, og dermed er der
store gkonomiske potentialer involveret I at udvikle sadanne
klimatilpasningsteknologier.

Formalet med narvarende udredning er at pege pa klimatilpasningsteknologier pa
vandomradet med et 50 ars sigte. Et sadant kig i krystalkuglen vil naturligt vere
behaftet med betydelig usikkerhed, hvilket fremgar med stor tydelighed nar man ser pa
hvorledes  natursyn,  vandbehandlingsprocesser,  regnekraft,  sensorer  0g
varslingssystemer har udviklet sig de sidste 50 ar. Der er derfor ikke peget pa konkrete
teknologier som fremtidens “vindere”. Ikke desto mindre er der en raekke klare
tendenser, som godt kan benyttes til at forudsige udviklingen i Danmark og
internationalt.

Der er mange andre drivkreefter til udvikling af klimatilpasningsteknologier end effekter
af klimazndringer. Rapporten gennemgar derfor vandteknologier bredt og skelner ikke
mellem teknologier, der er rettet mod handtering af direkte effekter af klimaeendringer
og teknologier, der udvikles med en anden primer driver, men som ogsa vil vere
vigtige klimatilpasningsteknologier pa vandomradet. De primare drivere til et gget
behov for klimatilpasningsteknologier for vand er — udover direkte effekter af
klimagndringer — wvurderet at veere stigning i befolkningstal og velstand, @get
urbanisering, politiske malsatninger, naturlige og menneskeskabte kriser og a&ndringer i
befolkningers oplevelse af acceptable risici.

Ud fra ovennavnte drivere er beskrevet sandsynlige udviklinger i behov for
vandressourcer. Det er vurderet at indebzre krav om teknologiudvikling, der kan
opsummeres i falgende fire hovedtemaer:

e Krav til mindsket pavirkning af klimaet og andre ressourceoptimeringer

o Tilfredsstillelse af befolkningers krav

e Ukendte kommende krav fra f.eks. magthavere

e Integreret vandforvaltning med frihed til at veelge mellem forskellige typer af

vandressourcer til forskellige anvendelsesformal



Fremtidig udfordring inden for vand er for lidt og/eller for meget vand pa det forkerte
tidspunkt og/eller sted af ugnsket kvalitet. Globalt set er der strukturel forskel i omrader
der lider under oversvgmmelser og omrader med tgrke. En veasentlig pointe er at med sa
lang tidshorisont, er udfordringerne de samme for Danmark som for en lang raekke
andre lande, bortset fra, at vandstress ikke vil veere lige sa stort et problem i Danmark
som i de fleste andre omrader. Teknologiomraderne som er udpeget i narvaerende
udredning vil med stor sikkerhed blive udviklet, uanset om danske firmaer satser pa
omraderne. Analysen peger ogsa pa, at der vil ske en kraftig diversificering af
anvendelse af forskellige ressourcer til forskellige formal. Der vil saledes ikke vare en
enkelt vinder, men mange nicher og mange main-stream anvendelser, som indebeerer, at
mange teknologier og udbydere kommer i spil.

Teknologierne, der forventes at opleve vekst, er opdelt i vandressourceallokering,
vandbehandling, sensorer, andre ressourcer i vand, veerktgjer der understetter teknologi
og forretningsmodeller. Inden for hvert af disse omrader er identificeret og beskrevet 1
— 7 omrader, hvor der forventes en klar vaekst. Inden for mange af de i alt 25 omrader
har Danmark firmaer med gode kompetencer, som kan videreudvikles til fremtidens
klimatilpasningsteknologier. En af udfordringerne bliver, at systemerne bliver langt
mere integrerede og komplekse, saledes at en vaesentlig del af innovationen sker i
samspil mellem de enkelte aktgrer, der saledes bade skal fokusere pa udvalgelse af
samarbejdspartnere, samtidigt med at egen position pa spidskompetenceomrader
naturligvis skal fastholdes.



Summary and Conclusions

Anthropogenic climate change poses a serious threat to the wellbeing of the human
population in the future. However, strategic adaptation measures can reduce the
consequences, in some cases significantly. There will be a need for very large
investments in technology to manage the anticipated changes in the hydrological cycle.

The scope of the report is to identify climate change adaptation technologies needed to
manage changes in the water cycle. Such an outlook will inherently be uncertain,
mainly because developments will go beyond what can be imagined now. Therefore the
report does not describe specific technologies but rather it discusses types of
technologies that are needed to address the problems at hand in Denmark and
internationally.

There are many other drivers for technology development than climate change. The
report therefore discusses technologies for water in general. The main drivers — apart
from climate change induced changes in the hydrological cycle — are expected to be
increasing human population and economic development, urbanization, political goals,
human and natural hazards, and changes in perception of risk.

Based on these drivers probable crude scenarios for development of water consumption
is developed for Denmark and internationally. The main drivers of the technology
development are expected to be:

e A need to mitigate climate change and optimize resource allocation in general.

e Meeting demands of human populations.

e New requirements from governments and other stakeholders.

e Integrated water resource allocation with a large freedom to choose between

different sources of water for different applications.

Changes in the hydrological cycle means that there will be either too much or too little
water at the wrong location, and at having a quality that is not suitable for the purpose at
hand. With the long time horizon of the scenarios the main challenges will be the same
for Denmark as for other countries, with the important exception that water stress will
be a small driver in Denmark compared to most other regions. A clear result of the
analysis is that much more types of water resources will be used for different
applications. Therefore there will also be a diversification of the technologies with
many niches as well as main-stream applications.

The types of technologies that are expected to flourish are divided into the following
topics: resource allocation in time and space, water treatment, sensors, co-exploration
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with other resources, tools and methods that support technology, and business models.
Within these areas a total of 25 specific areas with high business potential for
technology development are discussed. Danish companies have good competences
within many of these areas that can be used as good starting points for developing the
technologies of the future. One key challenge is an expected development in terms of
larger and more complicated integrated systems. This means that a substantial part of
the development will take place between the traditional stakeholders and businesses.
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1 Indledning

Effekter af klimaaendringer medfarer alvorlige trusler for ringere livsvilkar pa store dele
af jorden. Samtidigt er der store markedspotentialer ved at veere forst til at udvikle og
anvende de teknologier der skal til for at lgse eller mindske problemerne. Regeringen
udgav i 2009 en erhvervsklimastrategi, der fokuserede pa potentialer ved reduktion af
udledningen af drivhusgasser (Regeringen, 2009). Denne rapport supplerer regeringens
erhvervsklimastrategi ved at belyse hvilke teknologier, der pa tilsvarende vis skal i spil
ved tilpasning til de forventede klimagndringer. Der vil i hgj grad blive anlagt en
international vinkel pa klimatilpasning, men danske forhold vil ogsa blive inddraget.

| baggrundsmaterialet til regeringens erhvervsklimastrategi blev ogsa teknologier til
klimatilpasning omtalt. Det blev papeget, at der iser var behov for udvikling inden for
tre omrader: vand, infrastruktur, og sundhed. Denne rapport fokuserer pa emnet vand,
men Vil ogsa inddrage aspekter af infrastruktur, idet vandinfrastruktur er en vasentlig
og integreret del af vandomradet.

Zndringer i vandbalancen er den effekt af klimazndringer, der vil pavirke menneskers
aktiviteter mest (Bates et al 2008). Det er endvidere et omrade, hvor der internationalt
allerede nu er alvorlige udfordringer og hvor der er et betydeligt potentiale for at
udnytte danske kompetencer til at videreudvikle teknologier til savel det danske marked
som til eksport (Andersen et al., 2006).

Hydrological Cycle
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Figur 1. Angivelse af det naturlige vandkredslgb (venstre figur) samt det urbane
kredslgb med Kegbenhavn som eksempel (hgjre figur). (National Center for

Atmospheric Research, 2010;Binning et al., 2006)

Klimazendringer medferer generelt hgjere temperaturer, og dermed gges det maksimale
vandindhold i atmosfaren . Derfor pavirkes fordampning og nedber veasentligt og
dermed hele vandets kredslgb i form af sterrelsen af gletchere, grundvandsdannelse,



vandfering i vandlgb med videre, se figur 1 (til venstre). Samtidigt sker der en vaesentlig
pavirkning af den naturlige vandbalance, fordi human aktivitet indebeerer et
vandforbrug, se figur 1 (til hgjre). Menneskelige aktiviteter i byer og landbrug pavirker
vandbalancen kraftigt i form af teknologi, der flytter eller holder vandet tilbage, fjerner
eller tilfgjer stoffer til vandet, eventuelt pa baggrund af malinger af vandmangder og —
kvalitet. P& figur 2 er angivet eksempler pa de teknologier, der er ngdvendige for at
handtere vand i byer.

- 8
Drikkevand —
Genbrug af vand  se—
Spildevand S —

Figur 2. Eksempler pa processer og teknologier, der er ngdvendige for at sikre
vandets kredslgb i byer med godt drikkevand og god spildevandsbehandling
(Kruger, 2010).

Rapporten er baseret pa en gennemgang af videnskabelig litteratur og subjektive
vurderinger af hvilke teknologiomrader, der er gode kandidater til at udgare fremtidens
vindere inden for vandsektoren. Disse teknologier vil givetvis blive suppleret med andre
teknologier. Det vil bade vere teknologier, som udvikles til brug inden for andre
sektorer, men som ogsa Vil blive anvendt i vandsektoren og udviklinger, som ikke er til
at forudse pa nuveerende tidspunkt.



2 Teknologier og klimatilpasning

2.1 Definition af klimatilpasningsteknologi

Tilpasning til klimaandringer sker ved at udnytte positive og mindske negative effekter
af klimazndringer. Der anvendes ofte en gkonomisk skala for vurderingen, idet der
opstilles et scenarium uden klimagndringer og et scenarium med klimaandringer uden
tilpasningstiltag. Disse to scenarier sammenlignes og der opstilles en
omkostningsfunktion, typisk opgjort som den negative nettoomkostning af
klimaeffekterne.

Tilpasning til klimazgndringer ber i denne ramme foretages, nar et tiltags omkostninger
modsvares af en mindst lige sa stor reduktion i nettoomkostningen af klimaeffekterne.
Princippet er illustreret i figur 3. De teknologier, som er ngdvendige for at kunne lave
en sadan tilpasning, eller senker et tiltags omkostninger benavnes i nervaerende rapport
som en klimatilpasningsteknologi.

A Cost of climate
change without
adaptation

Cost of
adaptation +
residual climate
change damage

Net benefit of
adaptation
Gross benefit Residual

of adaptation ‘/_/ climate change
damage

Total cost of
climate change,
after adaptation

Costs of climate chanage

>

Global mean temperature

Figur 3. Princip bag skonomisk vurdering af klimatilpasningstiltag. En
klimaeffekt kan mindskes ved at lave tilpasningstiltag. Tiltaget kan alt andet lige
anbefales, nar en investering reducerer skadesomkostningen mere end
investeringen koster (Stern, 2006)

Der vil ofte vere flere klimatilpasningsteknologier, der vil kunne anvendes i en given
situation. Samlet set vil en struktureret udvikling af nye og bedre
klimatilpasningsteknologier mindske de samlede konsekvenser af klimagndringer
markant, omend der er stor usikkerhed pa hvor meget (Stern, 2006). Dermed vil
udvikling af klimatilpasningsteknologier medfare, at det bade bliver billigere at tilpasse



i hvert enkelt tilfeelde, og at tilpasning oftere er at foretreekke frem for at acceptere
ulemper eller ikke at udnytte fordele.

Der skelnes i regeringens strategi for klimatilpasning mellem ad-hoc og politisk
vedtagne tiltag til tilpasning til klimagndringer (Regeringen, 2008). Denne skelnen kan
veere veesentlig i forhold til en aktgranalyse. | narveerende rapport fokuseres pa,
hvordan der kan udvikles ny og/eller anvendes eksisterende teknologi, sa tiltagene
bliver mest effektive i forhold til de gnskede mal. | den sammenhzang er det mindre
vaesentligt, hvilken strategi der anvendes.

2.2 Sektorer der forventes at vare sarbare overfor

klimaforandringer
IPCCs arbejdsgruppe om effekter og tilpasning (Parry et al., 2007) opdeler de effekter,
der skal tilpasses til de forventede klimazndringer i nedenstaende sektorer:

e Ferskvandsressourcer
Nuveerende ferskvandsressourcer pavirkes gennem gget sandsynlighed for
oversvgmmelser og terke; mangel pa sne og gletsjersmeltevand og
saltvandsindtreengning i grundvand og flodmundinger. Endvidere vil disse
forandringer pavirke gkosystemer og menneskers sundhed negativt pa grund af
hgjere forureningsniveau. @get befolkningsveekst og velstand i udviklingslande
vil medfare yderligere pres pa ferskvandsressourcerne. Den nuverende
handtering af vand kan i mange regioner ikke opretholdes.

o kosystemer
@kosystemernes struktur pavirkes og generelt mindskes biodiversiteten. Sarligt
udsatte er koralrev, ishavslevende biota, nordlige biotoper, bjerg biotoper samt
middelhavsklima gkosystemer.

e Fade, fibre og skove
Den primare produktion vil formodentlig stige i nordlige og
mellembreddegrader, men den stigende frekvens af ekstremer i form af
oversvgmmelser, tegrker, brande, skadedyr, patogene og oversvemmelser vil
reducere bruttoforegelsen. Endvidere vil produktionen falde i breddegrader neer
&kvator.

e Kystomrader og andre lavtliggende omrader
At bo ved kysten er attraktivt, og det forventes at antallet af beboer i kystbyer vil
stige fra 1,2 mia. (1990) til 5,2 mia. i 2080. Dermed vil antallet af mennesker og
veerdier, som eksponeres overfor ekstreme hendelser som storme, cykloner,
oversvgmmelser, erosion og tab af kystnaere gkosystemer sa som koraler,



mangroveskove osv. ogsa stige. Mange udviklingslande har vanskeligt ved at
gennemfare de ngdvendige tilpasningstiltag.

Industri, beboelser og samfund

Industri, beboelser og samfund trues primeert af ekstreme vejrhandelser udenfor
de dimensionsgivende belastninger, som de menneskeskabte veerdier er bygget
til at kunne modsta. Disse kan have en omfattende effekt pa samfundet, f.eks.
orkanen Katrina i 2005 i New Orleans.

Sundhed

Menneskers sundhed bliver pavirket direkte af ekstremer i form af f.eks.
hedebglger og oversvemmelser. Derudover vil der ske en vasentlig indrekte
pavirkning, sasom endret udbredelse af malariamyg, darligere hygiejne,
forringet vandkvalitet og &ndringer i pollensasonen.

For alle 6 sektorer er vand en nggleparameter Det er derfor, at klimatilpasning pa
vandomradet er vigtigt.

2.3 Andre vasentlige drivere end klimaagndringer

De forventede klimaforandringer angives ofte i form af projektioner af a&ndringer i de
naste 50-100 ar. Over en sa lang tidsperiode vil ogsa andre veesentlige &ndringer spille
ind, inklusiv uforudsigelige forhold. Blandt de veesentlige endringer som vi kan
forudsige med en vis sikkerhed er falgende tendenser:

Befolknings- og velstandsstigning: Klodens befolkning forventes at stige i
mindst 40 ar endnu, og der forventes endvidere en global velstandsstigning i al
forudsigelig fremtid. Det indebzrer et voldsomt pres pa alle jordens ressourcer.
Det geelder bade direkte ressourcer sasom fossile energiressourcer, vand og
indirekte ressourcer i form af arealanvendelse og produktionsmetoder, der vil
mindske biodiversiteten.

Urbanisering: Antallet af mennesker, der bor i byer stiger, og starrelsen af de
store byer vil gges markant. FN forventer, at antallet af personer der bor i byer
vil fordobles fra 2005 til 2050 sa mere end 2/3 af verdens befolkning vil bo i
byer i 2050 (FN, 2010). Dette vil pavirke vandets kredslgb kraftigt, bade fordi de
hydrologiske processer pavirkes af byer og fordi vandet i mange tilfelde flyttes
fra rurale omrader med en anden anvendelse

Politiske mal: Politiske mal vil ogsa spille en vasentlig rolle som f eks de
Forenede Nationer’s (FNs) 2015 Madlene (Millennium Development Goals,
MDGs) om, reduktion i ekstrem fattigdom, bgrnedgdelighed og bekempelse af
epidemier som AIDS osv.. Sarligt delmal 7 ”Bearedygtig udvikling” inkluderer
at andelen af mennesker uden adgang til rent drikkevand skal halveres inden
2015.



. Politiske, gkonomiske og sociale kriser: Kompleksiteten af de tekniske,
gkonomiske og politiske strukturer vil forgges vesentligt i en globaliseret
verden. Disse strukturer kan ses som en ngdvendighed for at kunne handtere
flere mennesker, men giver ogsa udfordringer i form af, at mange har sveert ved
at overskue systemerne. Det pavirker beslutningsprocesserne og kan medfare
politiske, gkonomiske og sociale kriser.

. Naturkatastrofer: Antallet af jordskealv og vulkanudbrud forventes ikke at blive
pavirket af klimazndringer, men frekvensen af andre typer af naturkatastrofer
forventes at stige. Samtidigt stiger sarbarheden overfor naturkatastroferne,
forstaet pa den made, at hver katastrofe vil pavirke flere mennesker og hardere
pa grund af stgrre befolkningskoncentration i sarbare omrader og sterre velstand.
Der udvikles ogsa en starre sensibilitet over katastrofer med stigende velstand.

. Menneskeforarsagede katastrofer: Eksplosioner, brande, kemikaliespild,
radioaktive leekager osv. er steget eksponentielt igennem 1900-tallet (Coleman,
2006) og med den stigende alder af eksisterende installationer, f.eks. rar,
forventes fortsat stigning i den type af katastrofer.

. Teknologiudvikling: Den teknologiske udvikling de sidste 100 ar, har markant
e&ndret menneskers hverdag gennem udbredelse af f.eks. IT, biler og telefoner.
Denne udvikling ma forventes at fortsette, og maske endda accelerere. Der vil
ske teknologiske kvantespring i lgbet af de naste 50 ar vi ikke kan forudsige i
dag.

. Befolkningers forventninger: Der ma forventes en udvikling bade i
befolkningers accept af risici og ogsa en forgget forskel mellem faktiske risici og
oplevede risici. Det vil have betydning for, hvilke teknologier, der kan blive
implementeret.

2.4 Tidsperspektiv

De forventede klimazndringer angives ofte med en tidshorisont pa 50-100 ar. Det
skyldes dels at klimaet har en stor naturlig variabilitet, sa der skal midles over lang tid
for at fa et godt bud pa et gennemsnit, og dels at klimazndringerne sker sa langsomt, at
det er nedvendigt at se pa lang tid for at kunne fi et tydeligt “klimasignal” i forhold til
den store naturlige variation.

Der er stor variation i tidshorisonten for udvikling af teknologier og deres levetider.
Tabel 1 viser en grov oversigt over forventede levetider for vasentlige komponenter i
forbindelse med urban afstremning. Som det fremgar af tabellen, er der imidlertid
mange af komponenterne til opsamling, transport og rensning af spildevand, der har
levetider, der er veesentligt kortere end det, der er ngdvendigt af hensyn til at fa et
tydeligt “klimasignal”. Det er saledes hovedsageligt den infrastruktur, der bestar af rar,
brgnde og bassinkonstruktioner, der for alvor er sarbar overfor klimazgndringer.



Tabel 1. Grov oversigt af forventede levetider for veesentlige komponenter i
forbindelse med urban afstremning. En kort forventet levetid svarer til mindre
end 10-15 ar mens en lang levetid svarer til mindst 50-60 ars teknisk levetid.
(Tilpasset fra Arnbjerg-Nielsen, 2010)

Forventet | Kommentar
levetid
Dimensionsgivende input
Dimensionsgivende | Mellem til | Overalt i verden benytter man 30 ars
nedber lang nedbgrsnormaler som gennemsnit for klimaet for at
inkludere den naturlige variabilitet. Klimazndringer
vil pavirke denne variabel direkte.
Tilsluttet areal Mellem Der er generelt hurtigere &ndringer i nye byomrader
end gamle.
Beregningsmetoder
Hydrauliske Mellem Hydraulisk modellering i kloakker har formentlig
modeller naet den ngdvendige ngjagtighed, men beregning af
komplicerede komponenter og stremning pa
overfladen vil fortsatte.
Funktionskrav
Oversvgmmelse Mellem Specielt i Danmark har der veret lille interesse for
denne variabel indtil for nylig. Nye metoder til
beregninger af flow pa overflader og g@get
sandsynlighed for ekstreme handelser har givet stor
opmarksomhed pa denne variabel.
Miljgkrav Kort Miljgkrav var fa indtil 1970erne, herefter er de
skaerpet ca. hvert 5-10 ar.
Fysiske aktiver
Aflgbssystemer, ror | Lang Betonrer er i gennemsnit mere end 60 ar gamle for
og brgnde de renoveres og vasentligt eldre fgr det gkonomisk
er optimalt med udskiftning.
Styring og Kort De fleste komponenter og
overvagning kommunikationsprotokoller udskiftes hyppigere end
hvert 10. ar.
Pumper og andet Kort  til | En del pumper udskiftes fer de mekanisk er udtjente
mekanisk udstyr mellem pga. teknologisk udvikling
Bassiner mv. Kort  til | Den tekniske levetid er som for rgr og brgnde, men
mellem funktionskravene &ndres, hvilket forkorter levetiden

vaesentligt.




Investeringerne i infrastrukturen fastlaser dermed i hgj grad samfundet i mange ar frem
og ved andringer af byer, vil man ofte se, at fortidens investeringer i infrastruktur har
stor indflydelse pa, hvad der er det optimale teknologivalg i en konkret situation. |
Danmark har vi et nogenlunde stationeart befolkningstal, og dermed er behovet
(muligheden) for helt nye store byer og dermed frit teknologivalg begranset. Derimod
er der i andre dele af verden med kraftig veekst i velfeerd og befolkningstal sasom Kina
et behov for et stgrre antal helt nye byer, hvor der kan teenkes helt forfra. Det vil give
betydelige muligheder for at udvikle og anvende nye teknologier, som vil blive
gkonomisk rentable — og omvendt mindske behovet for udvikling betydeligt, safremt
denne mulighed ikke udnyttes.

Det kan i den forbindelse bemarkes, at DTU Miljg i forbindelse med en
forskningsevaluering kortlagde forskningsindsatsen i bl.a. urban afstremning fra ca.
1970 til i dag. Kortlaegningen viste, at ogsa forsknings- og udviklingsindsatser sjaeldent
varer mere end 10-20 ar, hvorefter interesse og finansiering mindskes. Med den
nuveerende hgje grad af styring af forskning og udvikling i form af konkurrenceudsatte
midler, ma det forventes at tidshorisonten forkortes yderligere.

2.5 Forudsatninger for udvikling og eksport af teknologier

| 1987 vedtog Folketinget VVandmiljghandlingsplanen, der satte krav til rensning af
udledninger af spildevand, der efter datidens normer var serdeles skrappe.
Handlingsplanen medfarte, at andelen af spildevand, der blev renset med avancerede
teknologier steg fra ca. 0,5% til 54% i lgbet af blot 6 ar. Nar det var muligt, skyldtes det
I hgj grad, at den forngdne forskning og udvikling havde medfart modne teknologier,
der var klar til anvendelse i stor skala. Opfglgningen i form af EUs spildevandsdirektiv i
1991 gav danske firmaer en unik eksportmulighed, fordi ikke blot den teoretiske viden,
men ogsa praktiske erfaringer med driftsoptimeringer og yderligere tilpasning af
teknologierne, gav danske ingenigrer og andre faggrupper en flyvende start i forhold til
implementering af den dengang strikse lovgivning over hele EUs omrade.

Ovenstaende eksempel illustrerer to af de veasentlige faktorer for at opna succes med at
opbygge og udnytte eksportpotentiale. Det farste er veerdien af et hjemmemarked, hvor
der er stor grad af homogenitet mellem de forskellige aktarer, sa der er hgjere grad af
tillid og feerre kulturelle barrierer i spil. Den anden vaesentlige faktor er brugen af
regulering til at sikre opbygningen af et marked, der giver viden og omsatning i
erhvervslivet. Nar der er opbygget et lokalt marked, giver det efterfalgende en first-
mover effekt i forhold til andre markeder, hvor der er hhv. projektreferencer og
konkrete produkter at vise frem.



Ud over de navnte to faktorer ber det navnes, at der findes en lang reekke andre
faktorer. Det drejer sig iseer om finansielle instrumenter (tilskud/afgifter), benchmarking
og tilvejebringelse af risikovillig kapital. Endelig skal den teknologiske viden
naturligvis veere til radighed som basis for forretningsgerelsen.



3 Sarbarhed for aendringer i vandets kredslgb som
fglge af klimaaendringer

Klimazndringer forventes ikke at medfgre endringer i jordklodens samlede
vandmangde, men andelen af ferskvand vil mindskes pa grund af afsmeltning af
gletsjere og iskapper. Samtidigt vil det humane vandforbrug af ferskvand stige med
befolkningstilveeksten og generelt gge direkte og indirekte vandforbrug per capita. |
gennemsnit er der dog rigelige mengder vand til humant forbrug; problemet er, at
vandet ikke er jeevnt fordelt over jorden; nogle steder er der for meget vand og andre
steder for lidt i forhold til de aktiviteter, som mennesker gerne vil udfgre. Samtidig
forskyder klimagndringerne, vandet til steder, hvor det kan vare til skade for de fysiske
aktiver, som mennesker har etableret netop fordi vandmangden er passende pa det
pageeldende sted. Overordnet kan problemstillingerne koges ned til:
e Gennemsnit
o Tilgeengelighed af ngdvendige vandressourcer i forngden kvalitet
e Ekstremer
o Tarke
o Oversvemmelser

Det er naturligvis gennemsnitsendringerne over tid, der er vigtigst, nar det handler om
baeredygtig vandressourceforvaltning. Det er muligt at lave effektive tilpasningstiltag
mod oversvegmmelse og til dels mod terke. Hvis der ikke er de forngdne vandressourcer
naturligt i omradet, har det afgerende betydning for den tekniske indsats, der er
ngdvendig for at undga, at det pavirker humane aktiviteter. Desverre er det med hensyn
til de tilgeengelige vandressourcer en overordnet tendens, at steder med rigeligt vand vil
fa mere vand som falge af klimaandringer, mens omrader med vandstress vil fa mindre
tilgeengeligt vand som felge af klimagndringer.

| det fglgende diskuteres farst klimazndringernes indflydelse pa danske forhold,
hvorefter de internationale udfordringer gennemgas. Parry et al. (2007) har lavet en
grundigere regional gennemgang af internationale forhold.

3.1 Udfordringer i Danmark

Status

| 2003 blev drikkevandsressourcen i Danmark opgjort for i alt 50 underomrader og 10
starre deloplande, se figur 4 (Henriksen og Sonnenborg, 2003). Den udnyttelige
ressource for hele landet udger ca. 1 mia. m%4r, svarende til at kunne opfylde behovet
selv ved stort vandforbrug i landbruget. Der er dog omrader, hvor der sker en klar
overudnyttelse af de tilgengelige vandressourcer. Derudover paviser udredningen, at
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den udnyttelige ressource faldt fra 1.8 mia. m%&r i 1992 til 1.0 mia. m*/ar i 2003 blandt
andet pa grund af klimavariationer og pesticider.
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Udnyttelige ressourcer — neermere forklaring i teksten. (Grafik. Forfatterne)

Figur 4. Sken over den udnyttelige vandressource i Danmark. Det ses, at selv om
der i gennemsnit er tilstreekkelige vandressourcer i Danmark er der vandstress i
omraderne omkring Storkgbenhavn, Arhus og Odense (Henriksen og Sonnenborg,

2003)

Forventede klimaeffekter
De forventede hydrologiske effekter af klimagndringer i Danmark er:

@get vinternedbgr malt over hele s&sonen
Mindsket sommernedbgr malt over hele sesonen
@gede ekstreme nedbgrsintensiteter

@gede maksimale vandfgringer i vandlgb

@get risiko for tarke

Mindskede minimumsvandfgringer i vandlgb
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e (@gede gennemsnitlige og maksimale havvandstande
e Uandret til stigende grundvandsdannelse

Som det fremgar af effekterne, er billedet lidt blandet. Overordnet indebaerer
endringerne ikke store effekter for mennesker i form af manglende vandressourcer, men
vil kunne medfare, at der i nogle ar vil veere en mindsket landbrugsproduktion som
felge af vandmangel. Der er nappe tvivl om, at de foregede risici i forbindelse med
oversvgmmelser vil veere den sterste udfordring i Danmark.

3.2 Udfordringer internationalt

Status

Der er store variationer i, hvorvidt der er tilstreekkelige vandressourcer pa forskellige
lokaliteter, se figur 5. | nogle regioner med en gget tendens til vandstress skyldes det
klimatiske @ndringer, men i mange omrader skyldes manglen pa tilstraeekkelige
vandressourcer i hgjere grad et gget behov for vand. Endelig spiller geologien en stor
rolle for den tilgengelige vandressource. Klimazndringerne forgger dermed et
eksisterende stort problem i visse egne.

Huanghe river
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run dry due to
precipitation
decrease and
irrigation

‘Damage to riparian
ecosystems due to
flood protection

along Elbe river _,

Multi-year droughts
in USA and southern
Canada

Land subsidence
and land slides in

Mexico City stHealth problems £
3| Rural water “¥ due to arsenic
supply affected and fluoride in e

by extended
dry season in
Benin

'{ groundwater in

Water supply affected by India

shrinking glaciers in Andes

Flood disasters in
Bangladesh (more
than 70% of the

country inundated
in 1998)

Area of Lake
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Damage to aquatic
ecosystems due to

Water supply reduced by erosion
and sedimentation in reservoirs in decreased streamflow
north-east Brazil and increased salinity
in Murray-Darling basin

Water stress indicator: withdrawal to availability ratio
no stress low stress mid stress high stress very high stress Water withdrawal: water used for irrigation
livestock, domestic and industrial purposes (2000)

A 2 4 g
. g 5 . e Water availability: average annual water

a J’Eﬂ?;{,iﬁi;ejfﬁgg,ﬁgyfap"a water availability based on the 30-year period 1961-90
Figur 5. Eksempler pa aktuelle problemer med vandressouceforvaltning angivet

med beregnet vandstress som baggrundskort (Kundzewicz et al., 2007).
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De forskellige forhold skaber ogsa meget forskellige vandforbrug. En opgarelse udfert
blandt 38 lande viser at &rsvandforbruget varierer fra ca. 5 til mere end 200 m® per
forbruger. Den samme opggarelse viser en tilsvarende variation i vandpriserne uden
nogen sammenhang mellem vandforbrug og pris. Ifelge denne opgerelse har Danmark
verdens hgjeste priser pa vand til forbrugere pa trods af en billig vandforsyning. Den
hgje pris skyldes miljgafgifter og den inkluderede pris for spildevandsbehandling (IWA,
2008).

Forventede klimaeffekter

Der vil forventeligt falde mindre nedbgr i omrader naer &kvator, mens der vil falde mere
nedber i hgjere breddegrader. | kombination med en generelt @get tendens til
fordampning i mange omrader, vil de mest tarre omrader forventeligt veere omkring
Middelhavet, sydlige Nordamerika og sydlige Australien se figur 6.

4. Flooded area
for annual peak
C discharge in
potential at Bangladesh
existing increases by at
hydropower |7 least 25% with a

" [5. Electricity
production

2, Streamflow decreases | ' stations g T ____ global
such that present water . decreases | P "Jtemperature
demand could not be B by more o "’ I increase of 2°C
satisfied after 2020, and than 25% by ’
loss of salmon habitat the 2070s \ 3 ¢
’ . = N
6:Increase of : ﬁ‘-'*
pathogen load due Sy ' * -
. o more heavy 1. Thickness of small
. _— precipitation y island freshwater lens Vi
events in areas declines from 25 to 10 \
3. Groundwater recharge without good water m due to 0.1 m sea
decreases by more than supply and level rise by 2040-2080
70% by the 2050s

sanitation
infrastructure

Figur 6 Eksempler pa klimaandringers forventede effekter for udvalgte lokaliteter.
Baggrundskortet viser de forventede @ndringer i afstremning (Kilde Kundzewicz
et al., 2007).

Der er folkerige omrader i isar det sydlige USA, og Sydeuropa, der vil blive ramt af den
gennemsnitlige foragelse af vandstress og risiko for terke. Samtidigt vil allerede vade
omrader i f.eks. den indiske halvg og i Kina blive ramt af gget risiko for
oversvgmmelser. Kortet angiver ikke den forggede risiko for oversvemmelse fra
stigende havvandstand, som vil ramme nogle kystnarstreekninger hardt.
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4 Anvendelser af vand

Udviklingen i vandforbruget viser at forbruget har varet kraftigt stigende og pa blot 100
&r er forbruget p verdensplan 8 doblet. Forbruget i 1900 var lidt over 500 km?, som
steg til 2000 km?® i 1960 og til et aktuelt forbrug p& omkring 4000 km®. Omtrent 70 % af
vandforbruget anvendes i landbruget, 20 % i industrien og 10 % til husholdning ((FAO,
2008)). Anvendelse af vand kan f.eks. opdeles i fem hovedgrupper:

1) Husholdningsbehov

2) Landbrug

3) Rekreativt vand / overfladevande

4) Industrielle og urbane formal

5) Transportvej
Det bemerkes, at med undtagelse af transportveje er det altovervejende de 3% af
vandressourcerne der er ferskvand, der anvendes til ovennavnte formal.

| det felgende vil sken over udviklingen i hver af hovedgrupperne blive beskrevet
separat. Det vurderes dog ikke at vare relevant at skenne udviklingen for transportveje.

4.1 Udvikling i husholdningsbehov

Status og forventet udvikling af forbrugsmangder i Danmark

| Danmark er der en meget decentral drikkevandsforsyning baseret pa simpel rensning
af stort set uforurenet grundvand. Starre andel af forurenet grundvand i Danmark kan
dog medfgre en mere centraliseret struktur, fordi flere lokale kildepladser ma lukkes,
eller mere avancerede behandlinger introduceres. Spildevandsstrukturen har som fglge
af mere avancerede behandlingsstrukturer gennemgaet en betydelig centralisering, og
kommunalreformen har medfart, at mange har planer om yderligere centralisering inden
for de naeste artier. Pa leengere sigt er der bade tendenser til gget centralisering og gget
decentralisering af spildevandsbehandlingen. Befolkningstallet og forbruget per capita i
Danmark forventes ikke at gges veesentligt i fremtiden.

Status og forventet udvikling af forbrugsmangder internationalt

Internationalt er der kun fa lande, der baserer deres vandforsyning af husholdninger
udelukkende pa grundvand. I mange lande er forsyninger baseret pa overfladeressourcer
dominerende. Spildevandsbehandlingen er af meget varierende kvalitet, hvilket blandt
andet kan ses af, at kun halvdelen af EUs lande er ferdige med at implementere
byspildevandsdirektivet. Stgrre befolkningstal og starre velstand forventes at medfare
en kraftig veekst i husholdningsbehovene internationalt. Hertil kommer en vesentlig
vaekst i andelen af borgere, der bor i byer fra omkring 50% nu til mere end 65% i 2050
(FN, 2010). Sammen med starre pres pa anvendelsen af vandressourcer generelt ma det
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derfor forventes at der vil ske en kraftig veekst i centraliseret drikkevandshandtering og
spildevandsbehandling. Spildevandsbehandlingen vil veere ngdvendig for at afskare
smitteveje af patogener, mindske udledningen af drivhusgasser og udnytte ressourcerne
i spildevandet.

Forventet udvikling af struktur for forsyning af husholdningsvand

Ud fra fremskrivning af behovene for husholdningsvand kunne man godt forestille sig
et “business-as-usual” scenarium for forsyningsstrukturen i1 2060. Imidlertid wvil
fremskrivning af miljghensyn, behovet for udnyttelse af ressourcer f.eks. fosfor og
energi i spildevand, teknologisk udvikling mv. gere andre scenarier mindst lige sa
sandsynlige. Endvidere vil priserne pa energi og transport fa afggrende indvirkning pa
den fremtidige udvikling af vandforvaltningsstrukturerne.

| Rygaard et al. 2009 udledes 9 realistiske fremtidsscenarier for vandforsyningen i
Kgbenhavn afhangigt af, hvilke tendenser man leegger vagt pa. To af disse scenarier er
vist i Figur 7., (Binning et al., 2006; Rygaard et al. 2009).
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Figur 7 Eksempler pa mulige fremtidige vandforvaltningsstrukturer i
Storkgbenhavn (Rygaard et al., 2006).

Savel eksemplerne i figur 7 som det ggede pres pa vandressourcerne vil ggre kilderne til
husholdningsvand mere diverse. Det er en tendens, der er helt sikker i udlandet, men
som formentlig ogsa vil medfare &ndringer i den danske forsyningsstruktur. Der er dog
ogsa veasentlige barrierer, ikke mindst hvordan man skal handtere afskrivning af de
meget store verdier, der er knyttet til den nuvaerende infrastruktur.
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4.2 Udvikling i landbrugsbehov

Status og forventet udvikling af forbrugsmangder i Danmark

Den animalske produktion af is@r svin udger en meget stor andel af
landbrugsproduktionen og den vil ikke blive veesentligt bergrt af klimagndringer.
Planteproduktionen vil fa et stgrre vandingsbehov, men som navnt i kapitel 3 vil
klimazndringerne ogsa medfare starre nedber og grundvandsdannelse, sa der vil ikke
veere en Kklar tendens mod et starre forbrug.

Status og forventet udvikling af forbrugsmaengder internationalt

| mange af verdens starste produktionsomrader vil der blive forgget vandstress og der
vil derfor blive behov for udvikling af metoder til landbrugsproduktion, der udnytter
vandet mere effektivt, bade ved teknologisk udvikling af vandingsudstyr og ved
udvikling af mere tarkeresistente afgreder. Derimod vil befolkningstilvaeksten og
@ndrede spisevaner pa grund af fokus pa klimazndringer have en meget starre effekt pa
forbrugsmaengderne. Endvidere forudsiges at der bliver stillet krav til vandkvaliteten og
dermed forgget vandstress.

Forventet udvikling af struktur for vanding i landbruget

Der ma forventes en vasentlig udvikling af nye metoder til at transportere vand over
korte og lange afstande og udvikling af metoder til mere effektiv vanding bade energi
og spild. Metoderne til at transportere vand vil vere de samme som anvendes til
forsyning af byer med husholdningsvand. Der vil veere et vist potentiale for at anvende
mere effektivt vandingsudstyr i Danmark, men som angivet i figur 6 geelder det kun
udvalgte omrader i Danmark. Det kan ogsa forventes at der vil blive lagt restriktioner pa
landbrugets vandingsmetoder. Vanding om dagen vil nzppe pa langt sigt veere tilladt
(geelder sikkert ogsa andre lande).

4.3 Udvikling i behov til rekreativt vand / overfladevand

Status og forventet udvikling af forbrugsmangder i Danmark

Der har siden 1970erne veeret stadigt stigende krav til vandkvaliteten i overfladevande i
Danmark, bade til naturformal og til vand, der anvendes rekreativt. Udviklingen er i dag
drevet af EU-lovgivning, bade Vandrammedirektivet og en raekke direktiver vedrgrende
stoffer, der er serligt forurenende. Der er for gjeblikket store interesser i ogsa at
anvende vand rekreativt i byomrader, og det er sandsynligt, at denne tendens vil
fortseette. Kravene til ikke mindst fosfor vil med sikkerhed stige, men ellers er det
vanskeligt at forudsige, hvorvidt tendenserne mod stigende miljgbevidsthed vil stige,
eller om de flader ud pa det niveau, der er defineret i Vandrammedirektivet.
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Status og forventet udvikling af forbrugsmeengder internationalt

Internationalt forventes der en kraftig stigning i kravene til vand af drikkekvalitet pa
grund af kraftig gkonomisk veekst og dermed mulighed for at prioritere miljghensyn
samt udvinding af ressourcer i de enkelte vandstramme. Der vil lokalt opsta gnidninger
mellem ikke mindst behovet for denne type vand og vand til landbruget.

Forventet udvikling af struktur for rekreativt vand / overfladevande

Udviklingen vil medfgre dels en stigning i renseteknologier, der kan medfere at
overfladevande har en god tilstand, dels en stigning i decentrale lgsninger, der gar, at
vandets kredslgb bliver mere uforstyrret.

4.4 Udvikling i industrielle behov

Status og forventet udvikling af forbrugsmeengder

Denne udvikling forventes at veere ens i Danmark og internationalt. Der vil generelt
veere stor fokus pa at nedbringe ressourceforbruget pr. produceret enhed, herunder
etablering af (naesten) lukkede vandkredslgb og kraftige energireduktioner. De store
vandforbrugende producenter har allerede reduceret vandbehovet betydeligt de seneste
artier med eksempler fra f.eks. produktion af laeskedrikke, mejerier og akvakulturer.

Forventet udvikling af struktur for industri

Der er allerede sket en betydelig udvikling af rensemetoder til industrielt spildevand,
der kan rense vandet effektivt og malrettet. Denne udvikling vil fortsette og gges
yderligere, idet det vil give mulighed for at anvende vandet til andre formal. Det vand
som udledes vil enten blive recirkuleret internt pa industriomradet/virksomheden eller
blive renset til specifik anvendelse i en af de andre typer af anvendelser. Der kan ogsa
forventes flere eksempler pa industrielle symbioser, hvor procesvandet fra en fabrik
indgar i en anden virksomheds processer.

Undtagelsen fra den overordnede tendens vil veare brugen af vand til keleformal, f.eks.
som led i produktion af elektricitet. Denne form for industrielt behov vil veere stigende,
blandt andet fordi den eksisterende infrastruktur for stremproduktion fastlaser dette
behov i mange ar fremover.

4.5 Implikationer for teknologiudvikling
Pa baggrund af de forventede udviklinger i behov for anvendelser af vand, kan fglgende
overordnede driver for teknologiudviklingen opsummeres:
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Krav til mindskede udledninger af drivhusgasser og andre ressourcemaessige
optimeringer af brugen af selve vandressourcen og alle andre begreensede
ressourcer

Tilfredsstillelse af befolkningers krav, som ofte ligger langt fra gskonomiske
optima og umiddelbar optimal og beredygtig fordeling af ressourcerne. Det kan
derfor veere ngdvendigt at anvende relativt store incitamenter, herunder
gkonomiske, for at opna en samlet set baeredygtig vandforvaltning.

Ukendte krav fra meningsdannere, regeringer og andre magthavere af f.eks.
militere eller strategiske hensyn

Frihed til at veelge mere frit mellem meget forskellige typer af vandressourcer og
kontrollere ressourceallokering pa bade meget lille og meget stor skala.
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5 Tilpasningsteknologier inden for vandomradet

Der er udarbejdet flere oversigter over den forventede teknologiske udvikling pa
vandomradet inden for de narmeste ar (f.eks. Andersen et al., 2006;
Erhvervsklimapanelet, 2008), og der er pa europeisk niveau netop udgivet en starre
udredning om den forventede teknologiske udvikling frem mod hhv. 2015 og 2030, der
i noget omfang kortleegger problemer med europaiske styrkepositioner og
udviklingsbehov pa teknologiomradet (ACQUEAU, 2010). Opsummeringen af, hvilke
vandteknologier der ser lovende ud, er opsummeret i tabel for de to mest detaljerede
udredninger.

Tabel 2. Eksempler pa teknologier som forventes modnet og implementeret pa
kort og lidt leengere sigt ifglge to udredninger.

Erhvervsklimapanelet 2008 ACQUEAU 2010

e Avancerede rensningsanleg og teknik | e Membranteknologi

e Modellering og planlaegning e Styring-regulering og overvagning

e Forbedret vandrensning e Lavenergi spildevandsbehandling

e Genbrug af vand e Materialer til ror og

e Monitorering overfladebehandlinger

e Forbedret pumpning e Lave miljgpavirkninger for processer
e Vandinddrivning og —besparelser til desinfektion og oxidation

e Kunstvanding i landbrug

e Rar og faskiner

e Radgivning inden for planlagning
e Modellering

e Varsling og beredskab

Denne rapport har som formal at sigte leengere frem end de to udredninger navnt
ovenfor. Pa den baggrund er det vanskeligt at udpege konkrete teknologier, fordi
udviklingen fra grundforskning til markedsmodning i mange tilfeelde er kortere end de
op mod 50 ar, som denne fremskrivning daekker. Til gengaeld er det muligt at pege pa en
reekke overordnede tendenser, som vil styre udviklingen. Vi har valgt at opdele disse
tendenser i fem omrader og beskrive vores bud pa, hvordan de overordnede tendenser
vil resultere i konkrete teknologiudviklinger. De, i tabel 2 navnte teknologier, er alle
konkrete eksempler pa, hvordan de fem problemomrader kan addresseres. Samtidigt
bemarkes, at der over et 50 ars perspektiv vil ske udviklinger, som forfatterne ikke kan
kende til i form af teknologier, der grundleeggende @ndrer pa vilkarene, og som er
udviklet inden for omrader som pt. ikke har en kendt graenseflade til vandomradet. Som
et konkret eksempel herpa kan navnes udvikling af laser-teknologi og GPS-systemer,
der tilsammen inden for det seneste arti har muliggjort udarbejdelse af topografiske
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hgjdekort, der meget pracist kan benyttes til sarbarhedsanalyser af oversvemmelser.
Denne udvikling er sket s hurtigt, at der endnu mangler en god ramme for, hvordan
teknologien i praksis skal anvendes.

Overordnet er formalet med teknologien at sikre, at de behov, der blev papeget i det
foregaende kapitel kan blive mgdt i tilstreekkelig grad. En helt central antagelse om den
teknologiske udvikling er, hvorvidt det stadig vil veere almindeligt at benytte vand som
forureningsbaerer i iseer byomrader. Der har de sidste 10-20 ar veret forsket i alternative
systemer (blandt andet under navne som ecosanitation), men det har vist sig serdeles
vanskeligt at finde andre systemer, som bade lever op til de tekniske og kulturelle krav
et moderne samfund stiller, ligesom store investeringer i infrastruktur fastholder den
eksisterende struktur. Det antages i det fglgende, at der i mange omrader fortsat vil veare
mange systemlgsninger baseret pa den eksisterende infrastruktur af vandforsyning og
aflgbssystemer, men at ogsa nye typer af systemer er udviklet.

Centralt for den teknologiske udvikling er de typer af ressourcer, der vil blive benyttet
til hvilke anvendelser. Tabel 3 er forfatternes subjektive bud pa, hvilke anvendelser der
er i fokus nu og om 50 ar. Globalt set er der strukturel forskel pa situationen i omrader,
der lider under for meget vand (oversvemmelser) og omrader med for lidt vand.
Oversvgmmelser kan i visse steder betragtes som et luksus problem, hvor der i mange
tilfelde kan findes relativt billige tekniske lgsninger, hvorimod terke udger en helt
anderledes strukturel trussel for hele samfundet. Den underliggende hypotese bag tabel
3 er, at der vil ske en diversificering af savel, hvilke ressourcer der anvendes, og hvilke
vandkvaliteter der fordres. Dermed vil mange nye teknologier komme i spil for at sikre
optimal anvendelse i mange nye anvendelsessituationer. Afhangigt af tidsperspektiv og
gkonomisk styrke kan man sa udvelge forskellige omrader at fokusere pa. Det grenne
omrade vurderes at vere centralt for at vaere pa det danske marked og der er betydelige
eksportpotentialer ogsa inden for dette omrade. De bla og gule omrader vurderes ogsa at
veere meget veesentlige markeder internationalt, men der vil ikke med samme styrke
veere en naturlig mulighed for at have et hjemmemarked. De gra omrader vurderes ikke
at udgare et veesentligt potentiale, hverken i Danmark og internationalt.

Danmark er et omrade med et begrenset vandstress, der ikke forventes at blive gget
veaesentligt fremover. Dermed vil den primare drivkraft for hjemmemarkedet veere
handtering af ekstra vandmangder i form af f.eks. oversvemmelser. Imidlertid vil
mange af teknologierne kunne anvendes uanset tilgengeligheden af den lokale
vandressource. Det er derfor valgt at opdele og beskrive den forventede teknologiske
udvikling ud fra fem overordnede emner, der ikke fokuserer specifikt pa hvorvidt der vil
veere et betydeligt hjemmemarked for disse teknologier. De fem emner er:
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Tabel 3. Oversigt over forventede skan i anvendelse af forskellige typer af vandressourcer til forskellige formal.

Anvendelse

Ressource

Grundvand

Forurenet grundvand*

Overfladevand (floder, sger, der)

Afstrammet regnvand/dreenvand
(afstrammet fra et stgrre areal)

opsamling)

Regnvand (decentraliseret

Byspildevand®

Vandbehov Vandets kredslab
. Naesten Fersk
Drlkkeyanlds- drikkevands- B_edre end3 Landbrug/Dambrug Grundvand- overfladevand An_dre
kvalitet kvalitet? drikkevand dannelse recipienter
valitet dannelse
2010 | 2060 | 2010 | 2060 | 2010 2060

0 dk 0 dk 0 dk 0 dk 0 0 0 dk
Industri: Kemisk-teknisk int int int INT int INT int INT 0 int int int int INT
dk dk dk 0 dk 0 0 - - - -
Havvand (havvand eller brakvand) int INT int INT int INT int INT 0 int? - - - -
Industri: Fadevare, tree og 0 0 0 0 0 0 0 dk 0 0 dk dk 0 dk
hospitaler (typisk hgj COD og 0 0 0 0 0 0 int int
patogene) int int 0 0 int? INT
0 0 0 0 0 0 0 0
Industri: Dambrug 0 0 0 0 0 0
Grat spildevand (decentraliseret 0 dk 0 0
opsamling fra husholdning /
bygning) int INT 0 int
Sort spildevand (toilet spildevand, 0 0 0 0? 0 0
decentraliseret opsamling) int int int int int int

Gran: Starre behov bade i Danmark og internationalt; Gul: Mindre behov i Danmark og mindre/starre behov internationalt; BI&: Intet eller lille behov i Danmark/sterre
behov internationalt; Gra: Ingen behov i Danmark og ingen/mindre behov internationalt; - ikke anvendelig; 0 bruges ikke p.t. (eller kun enkelte smé anleg eksisterer i
Danmark); 1 drikkevand, personlig hygiejne, opvask; 2 Tgj-, bil- og vinduesvask, toiletskyl, vanding, kelevand, gadefejning etc; 3 Svgmmebad, fgdevareindustri,
kemisk-teknisk industri; 4 forurenet af menneskeskabte aktiviteter, naeringsstoffer, pesticider, metaller osv; 5 centraliseret saniter spildevand og afstrammet regnvand
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e Ressourceallokering i tid

e Ressourceallokering i sted

e /Endring af stofindhold

e Viden om mangder og kvalitet af vand
e Integration med andre ressourcer

5.1 Ressourceallokering i tid

Inden for et oplands graenser vil @ndringer i vandforbrug og ressourcegenerering
medfare et stort og stigende behov for at udjevne vandforekomster over tid samtidigt
med at klimaeffekter vil medfgre @ndringer af savel de gennemsnitlige forekomster som
sterre tidslige variationer i den naturligt tilgengelige ressource. Der er store
gkonomiske omkostninger ved lav forsyningssikkerhed til generel vandforsyning og
forsyning til industriel produktion, men ogsa andre typer af anvendelser kan veere
kritiske overfor for lidt eller for meget vand.

5.1.1 Vandbesparende foranstaltninger

Den simpleste made at ressourceallokere over tid er at mindske behovet for brug af
ressourcen og hermed behovet for at handtere store vandmangder over tid. Danmark
har allerede iverksat udvikling inden for dette omrade ved anvendelse af gkonomiske
styringsinstrumenter, idet Danmark ligger hgjt i forhold til sammenlignelige lande med
hensyn til prisen pr m® leveret vand og andelen af husholdninger, der benytter
forbrugsbaseret afregning (IWA, 2008). | kombination med gkonomiske virkemidler til
at mindske tab af vand mellem vandverk og forbruger, har der i forhold til det faktiske
vandstress varet en god driver for udvikling pa dette omrade i Danmark. @get pres pa
uforurenede grundvandsressourcer i Danmark og vandstress generelt i store dele af
verden vil give en kraftig udvikling i teknologi, der fokuserer pa vandbesparelser i alle
dele af vandressourceforvaltningen.

5.1.2 Lukkede vandkredslab

En indirekte made at opna vandbesparelser pa er ved at recirkulere vand lokalt i stedet
for at opretholde et lineart forlgb fra kilde til kande til recipient. Det kan ske pa
husholdningsniveau, oplandsniveau eller i forbindelse med industriel produktion. Selve
den teknologiske udvikling inden for lukkede vandkredslgb vil blive drevet af savel
behandlingsteknologier som forbedrede maleteknologier til sikring af viden om aktuel
vandkvalitet, eventuelt i forbindelse med reviderede retningslinier for anvendelse af
vand med anden kvalitet end drikkevandskvalitet. Der henvises derfor til afsnit 5.3 og
5.4 mht. den teknologiske udvikling.
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5.1.3 Reservoirer

Udjaevning af vandressourcen i form af opbevaring er besverligt og pladskraevende,
fordi der er tale om store mangder. Ferskvand i starre maengder opbevares naturligt i
sger, grundvand og gletchere. Det ma forventes, at der vil ske en udvikling imod
kunstige processer, der stimulerer tilstramningen til reservoirer. Det kan ske i form af
mindsket fordampning, accelereret nedsivning eller direkte nedpumpning af forskellige
vandtyper til gget grundvandsproduktion eller i form af styring af vandmaengder i sger.
Udnyttelsen af reservoirer kan bade ske af hensyn til mennesker og miljg.

5.1.4 Overskydende vand

Overskydende vand er kostbart i form af ukontrollerede oversvemmelser. Den
teknologiske udvikling til handtering af overskydende vand forventes at ske inden for
forudsigelse af oversvemmelsers forekomst, tids- og rumlige udstreekning og
handteringen af dem, sa skader kan mindskes mest muligt. Overskydende vand er derfor
omtalt i afsnit 5.4 og 6.1.

5.1.5 Infrastruktur

Den ggede betydning af vandinfrastruktur for vitale samfundsfunktioner, vil medfare
krav om sikring af anleeg og processer mod savel uoverlagte (hendelige uheld), som
overlagte (terror) nedbrud eller misbrug. Der vil saledes veere behov for udvikling af
robuste teknologier, hvis funktion kun kan pavirkes af autoriserede personer.

5.2 Ressourceallokering i sted

Virkningsgrader pa store pumper er ofte over 90% safremt vandfluxen er veldefineret,
og dermed er der naeppe stort udviklingspotentiale for energioptimeringer pa selve
pumperne. Ved installation kan materialeruheden have en vis betydning, men aflejringer
og filterhud medfarer hurtigt, at driftsruhederne mellem forskellige materialer udlignes.
Ud over de tre tendenser beskrevet nedenfor, vil der vere et stort potentiale i at
implementere allerede udviklede teknologier i form af f.eks. energieffektive pumper i
mange eksisterende systemer. Samlet set ma der derfor vurderes at veare et kraftigt
stigende behov for ressourceallokering i sted.

5.2.1 Transport af vand

Behovet for at pumpe eller pa anden made transportere vand af alle forekomster vil stige
vaesentligt, og der vil vaere behov for udvikle fleksible Igsninger med hensyn til savel
store som sma systemer til pumpning af vand med meget forskellig vandkvalitet. De
fremtidige krav til pumpesystemer vil veere energi- og ressourceeffektivitet og
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fleksibilitet ved handtering af store variationer i vandmangder og —kvalitet, bade pa
grund af betydelige variationer i fluxen i transportsystermerne, og fordi der vil blive
installeret mange (og store) pumper, der kun skal bruges i ekstreme situationer.
Samtidigt — og maske isar — vil der vare krav om fuld integration med andre ydelser
som beskrevet i kapitel 6. Saledes vil der forventeligt blive udviklet systemer til at gere
pumper mv. til integrerede sensorer af bade vandmangder og —kvalitet og via model- og
kommunikationssystemer sta i forbindelse med andre sensorer og akterer og derved
udgare en autonom enhed til lokal og global optimering.

5.2.2 Materialeudvikling

Der vil blive udviklet nye materialer, der er mere egnede til at handtere specielle typer
af vandforekomster og hvor ressourceforbruget er optimeret med hensyn til produktion,
drift og bortskaffelse. Der vil blive udviklet metoder/sensorer sa den aktuelle tilstand af
rar m.v. hele tiden er kendt, og uplanlagte nedbrud forhindres.

5.2.3 Infrastruktur

Der vil vere et behov for at genoverveje anvendelsen af eksisterende infrastruktur (bade
til vand og andre formal) i forbindelse med retrofitting af iser byer til fremtidens
udfordringer. Investeringerne i vandinfrastruktur udger en betydelig del af den samlede
investering i infrastruktur, og endringer i ressourceallokeringen i sted har store
implikationer for veerdifastseettelsen af denne infrastruktur og virker hermed ofte som en
lock-in situation, altsa at en gang foretaget investering fastholder en forvaltningsstruktur,
der er uhensigtsmaessig inden investeringen er tjent ind.

5.3 Vandbehandling

Der skelnes i dag i hgj grad mellem vandbehandling til f.eks. drikkevandskvalitet og
vandbehandling til recipientkvalitet eller andet (rensning af f.eks. byspildevand). Der
sker allerede nu en sammensmeltning af teknologierne, internationalt findes der
eksempler pa genindvinding af spildevand til brug for ikke-drikkevandsformal, som
f.eks. toiletskyl og produktion af fedevarer. Det forventes, at denne sammensmeltning
af teknologier vil fortseette, ikke mindst fordi de gnskede vandkvaliteter vil veere meget
mere varierede end i dag. Der vil endvidere vere fokus pa hvilke stoffer, der tilsvarende
skal tilsattes, for at opna den gnskede kvalitet, saledes at der vil vere tale om
kombinerede rense-, behandlings- og tilseattelsesprocesser. Det forventes, at &ndring i
stofindhold i hgj grad sker i symbiose med forbedrede sensorer, som omtalt i det naste
afsnit.
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5.3.1 Avancerede kemisk-fysiske processer

Membranfiltrering er et eksempel pa avanceret behandlingsproces inden for denne type
af vandbehandling. Det forventes at filtrering vil kunne ske i savel sma og store anleg
og med vaesentligt bedre driftsforhold end de nuveaerende. Det ma endvidere forventes, at
der er udviklet bedre metoder til fastholdelse, opsamling eller omdannelse af specifikke
typer af stoffer baseret pa deres kemiske egenskaber, ved udvikling af katalytasorer
basereret pa sorptionsegenskaber i kombination med f.eks. nanoteknologi. Specifikke
katalysatorer kunne iser finde anvendelse ved fjernelse af farmaceutiske eller andre
miljgfremmede stoffer, enten inden udledning til det ydre milje eller inden specifikke
anvendelser.

5.3.2 Avancerede biologiske processer

Eksisterende spildevandsrensning er i hgj grad baseret pa udnyttelse af egnede
bakterielle processer. Potentialet i at sikre yderligere selektion af bakterier vil kunne
medfgre bedre udnyttelse af ressourcer i forurenet vand, samtidigt med at vandet far en
kvalitet, der er bedre egnet til formalet. Anvendelser af genteknologi vil spille en klar
rolle, hvad enten det sker i form af tilsetning af specifikke enzymer eller
genmodificerede organismer til fremme af specifikke processer i forbindelse med en
overordnet ressourcevurdering. Man kunne forestille sig enzymer, der specifikt sikrer en
hygiejnisering af vand til formal, hvor eksponeringen overfor mennesker er hgj, men
hvor stofferne i vandet ikke er til gene eller kan udnyttes i den efterfalgende anvendelse.
Der kan f.eks. veere tale om vanding af afgrgder i veeksthuse, om akvakulturer eller
rekreative formal. Der vil blive udviklet teknologi der minimerer udledning af
drivhusgasser fra processerne.

5.3.3 Konstrueret spildevand

Byspildevand bestdende af en bred reekke af kilder i sterkt varierende forhold vil i
stigende grad blive erstattet af specifikke delstramme med mere veldefinerede
karakteristika og deraf folgende muligheder for optimering ved valg af
behandlingsprocesser. Vasentlige drivere vil veere muligheden for at lave mere lukkede
og decentrale kredslgb af hensyn til forsyningssikkerhed og ressourceoptimering.
Industrien er allerede begyndt at lave sadanne anleg, men det ma forventes ogsa at
kunne blive udbredt til f.eks. husholdninger i dele af verden.

5.3.4 Teknologiforenkling

En stor og maske endda meget stor del af fremtidens klimateknologier vil skulle
anvendes under vanskelige forhold som fx ekstreme vejrsituationer, katastrofeomrader, i
konfliktzoner, ressource og uddannelsessvage omrade, gkonomisk fattige regioner mv.
Dette vil kraeve en teknologiforenkling og tilpasning, der ger avancerede processer
palidelige og tilgeengelige under sadanne forhold. Der kan ogsa vare tale om at udvikle
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simple teknikker fra bunden, der udbreder lgsninger, der ellers kun er tilgengelige i
stabile og industrialliserede omrader.

5.4 Viden om mangde og kvalitet af vand

Effektive og billige sensorer i realtid vil veere kernen i de intelligente systemer der
forbinder delsystemerne til allokering og behandling af vandmangder og —kvaliteter ud
fra overordnede ressourcevurderinger. Sensorerne vil indrapportere om anormaliteter,
optimere behandlingsprocesser og sikre god anvendelse af fysiske aktiver. Tilsvarende
modelomradet i dag (se afsnit 6.1) vil der veere en skalerbarhed i sensorer som sikrer
billig og hurtig overvagning og mere avancerede malinger, der kun anvendes i specielle
tilfeelde.

5.4.1 Ressourcesensorer

Der forskes allerede i dag i kvalitative metoder til at vurdere forekomst af
ferskvandsressourcer baseret pa remote sensing samt pa kort-tids forudsigelseer af
nedbgr baseret pa kombinationer af punktmalinger, radar og satelitter kombineret med
vejrmodeller. Kombinationen af flere typer af (remote) sensorer til en samlet vurdering
af nuvaerende og kommende ressourcer over en lang reekke af tids- og rumlige skalaer
vil blive kombineret med modelvarktgjer til at have imgdegaelsesstrategier til
oversvemmelse og tarke.

5.4.2 Vandkvalitetssensorer

Der vil ske en voldsom udvikling af sensorer til savel mikrobielle som kemiske formal,
herunder iseer palidelige og billige on-line proxy-malinger i kombination med mere
praecise malemetoder i tilfeelde af anormaliteter. Pa det mikrobiologiske omrade vil der i
supplement til genteknologier ogsa veare fokus pa preecise malinger af viabilitet og
patogenese, mens de kemiske sensorer ved hjeelp af bl.a. nanoteknologi, vil veere rettet
mod mere preacis og billig detektion af fortsat flere stoffer af betydning for vurdering af
savel forekomster som overvagning af behandlingsprocesser.

5.4.3 Tilstandsvurdering af infrastruktur

Omkostninger til infrastruktur til vand udger en meget vaesentlig andel af de samlede
omkostninger til infrastruktur. Det ma forventes, at automatiserede metoder til
datafangst vil stige vaesentligt, primaert i form af sensorer udviklet i andre brancher.

5.5 Samspillet med andre ressourcer

Vand er en ressource i sig selv, men vand optreeder ofte sammen med andre ressourcer i
form af energi, neringsstoffer, osv. Udnyttelse af disse ressourcer samtidigt med at
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vandet anvendes til det tiltenkte formal vil kreeve samspil med andre sektorer for at
kunne opna en samlet set optimal anvendelse af ressourcerne.

5.5.1 Udnyttelse af andre ressourcer i vandressourcen

Der er i disse ar megen fokus pa optimering og udvinding af energi fra iser spildevand.
Denne udvikling vil fortsette og vil medfare spill-over til andre typer af vandressourcer
og andre typer af ressourcer i vandforekomsten. Slamudradning fra renseanlag er den
farste af en lang reekke af teknologier, hvor sikring af vandforekomster vil ske samtidigt
med at andre mal ogsa nas.

Spildevand rummer ressourcer som har en veerdi og dermed rummer vandet en
mulighed for at udnytte disse ressourcer. Tabel 4 giver en oversigt for byspildevand
inclusive en grov prisseetning ud fra den handelsvardi, som ressourcen repreesenterer i
dag.

Tabel 4. Eksempler pa ressourcer i byspildevand som allerede i dag tillegges et
gkonomisk potentiale.

Ressource Mangde/m® Verdi DKK ca. Totalt DKK /m’
spildevand spildevand
Vand 1000kg 0.001 kr/kg 1
Bio energi 0.19 m® metan 1 kr/kWh 2
= 2kwh'
Varmeenergi (minus | 8.000.000 kcal 1 kr/kWh 2
8° C med =2 kWh
varmepumpe)
Kulstof 250 g acetat’ 4 krlkg 1
Biopolymer 200 PHB' 7 kr/kg 1.5
(PHB/PHA)
Kveelstof 509 5 kr/kg 0.25
Fosfor 4q 20 kr/kg 0.08

1500 g COD/m® spildevand.

Tabellens tal er overslag, der skal illustrere potentialet. Hvor meget, der kraeves for at fa
potentialet udnyttet, er der ikke taget stilling til, idet der vil ske en voldsom udvikling i
nettoeffektiviteten af udvindingen af ressourcerne. Det skal bemarkes, at man ikke kan
bruge det samme organiske stof bade til metanproduktion, acetatproduktion eller
biopolymerproduktion. Vand i spildevand regnes for en ressource i lande med store
problemer med vandressourcen. Her benyttes det til kunstvanding, hvor man samtidig
kan udnytte spildevandets indhold af naringssalte.
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Nar spildevandet dannes, sker der en sammenblanding af de anferte ressourcer.
Traditionelt har man ikke taget hensyn til, hvordan spildevandet skulle konstrueres med
henblik pa optimal mulighed enten for rensning eller for udnyttelse af de iboende
ressourcer. Det bgr derfor overvejes, om man ved spildevandskonstruktion kan reducere
sammenblandingen og dermed fa ressourcer, der er lettere at udnytte. For eksempel
rummer urin hovedparten af spildevandets kvealstof. En adskillelse af urin vil give et
materiale, hvor det er lettere og billigere at genbruge kvelstoffet. Omvendt kan
tilfgrelse af lokale ressourcer i en samlet behandlingsproces veere optimal i nogle
tilfelde, feks. i form af at tilfgje organisk stof fra husholdninger til
husholdningsspildevand for at fa en effektiv udradningsproces.

Industrispildevand rummer starre mangder af ressourcer og der er potentialet normalt
langt stgrre end byspildevand. Serligt spildevand fra fedevareindustri har store
koncentrationer af organisk stof der kan omdannes til metan, el og varme. Det sker
allerede i et vist omfang, men der er store uudnyttede potentialer. Den faktiske
udnyttelse af potentialerne henger tet sammen med de vurderings- og
optimeringsveerktajer beskrevet i afsnit 6.1.

5.5.2 Integration med energisystemer

Handtering af varierende vandmaengder og vandkvaliteter kan betyde ggede krav til
behandlingsintensitet og eventuelt ogsa gget energibehov. Der vil vaere behov for at
udvikle Kklimatilpasningsteknikker, som er forenelige og eventuelt drager nytte af et
fleksibelt elsystem. Det kan fx vaere gennem optimering af biologiske processer til brug
under diskontinuerlige driftsforhold (f.eks. gnske om mulighed for hurtig start/stop). |
sadanne tilfeelde kan der produceres, nar strammen er grgn. Udvikling af kombineret
energiproduktion og vandbehandling, der kan gere vandhandteringen uafhzngig af
central energiproduktion, vil kunne gge stabiliteten af vandhandteringen, ligesom der er
potentiale for at benytte f.eks. slam og vand som energibarer i form af hhv. udradning
0g potentiel energi.
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6 Ydelser, tjenester og Igsninger som gger veerdien
af tilpasningsteknologier

De foregaende kapitler har givet en oversigt over hvilke teknologier, som vi mener
forventeligt vil blive udviklet og implementeret i de kommende artier inden for
klimatilpasningsomradet. Overordnet vil ydelser, tjenester og lgsninger blive opdelt i to
grupper, baseret pa om der er tale om en viden, der understatter eller anvender
teknologisk viden, eller om der er tale om forretningsmodeller, der sigter mod en bedre
forretningsgerelse af den konkrete teknologi (med eller uden yderligere viden).

Felles for ydelser, tjenester og lesninger er, at de har kort “teknisk levetid” sadan at
forsta, at selv om en teknologi kan have en meget lang levetid, vil en given indpakning
af en teknologi sjeldent have en levetid pa mere end ganske fa ar. Derefter er der tilfgjet
veaesentlig ny funktionalitet for fortsat at veere markedsledende. Samtidigt medfarer en
sadan bundling af teknologi med anvendelsesrelaterede hjelpefunktinoer, at potentialet
for udnyttelsen af teknologien hurtigere og mere effektivt penetrerer markedet. De
teknologiske landvindinger skal derfor suppleres med ngdvendige stettefunktioner i
form af ydelser, tjenester og lgsninger.

Fordi udviklingen af ydelser, tjenester og lgsninger er sa afgerende for en teknologis
evne til penetrering af et marked og har en sa kort levetid, gar udviklingen meget hurtigt.
Det er derfor ikke realistisk, at forestille sig at lave en fremskrivning over flere artier,
der daekker de landvindinger, der vil blive gjort pa dette omrade. | stedet vil der i dette
kapitel blive peget pd nogle minimums-tendenser, som har veeret geeldende i mange ar,
og som vurderes at veaere ngdvendige for (men nappe tilstreekkelige til) at veere
markedsledende.

6.1 Udvikling og anvendelse af veaerktgjer der understatter
og/eller anvender teknologi

6.1.1 Vurderings- og optimeringsveaerktgjer

Formalet med optimeringsvearktgjer er simpelt. Som Brundland formulerede
det: "meeting the demands of the current generation without compromising the needs of
future generations” (World Commission on Environment and Development, 1987).
Denne simple formulering har imidlertid vist sig sveer at gegre operationel.
Beaeredygtighedskriterier er derfor et komplekst forskningsfeldt, hvor der har veeret stor
aktivitet de sidste 30 ar. Det mest kendte optimeringsvaerktgjer, der fokuserer pa vand er
integreret vandforvaltning (Integrated Water Resource Management) og virtuelt vand
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(Virtual Water); nedenfor er mere helhedsorienterede optimeringsveerktgjer diskuteret,
idet det ma forventes, at der vil ske en vasenlig integration af baeredygtighedsveerktajer
for at kunne overskue stadigt mere komplekse sammenhange.

Inden for produktudvikling er der udviklet standardiserede vurderingsveerktgjer i form
af livscyklusanalyser (Life Cycle Assessments) og livscyklusomkostninger (Life Cycle
Costing) og senest mere complicerede beeredygtighedsprincipper i form af Cradle-to-
cradle og LEED (Leadership in Energy and Environmental Design). Tilsvarende har
gkonomiske veerktgjer i form af cost-benefit analyser og cost-efficiency analyser vundet
stor udbredelse, nar aktarer har skullet treeffe beslutninger omkring konkrete projekter,
og forskellige former for multikriteriemodeller har vaeret anvendt, safremt det ikke har
vaeret muligt at opna enighed om vaegtningen mellem forskellige typer af effekter.

| en fortsat mere kompleks verden vil det veere ngdvendigt med mere komplekse
beslutninger, hvor tilsyneladende inkongruente starrelser skal sammenlignes over
forskellige typer af positive og negative effekter, tidshorisonter, temporal-spatial skala
og aktgrer. Nogle forskningsprojekter papeger, at de konkrete veerktgjer sjeeldent
anvendes af andre end de, som har udviklet dem, f.eks. PETUS (2005). Omvendt kan et
optimeringsverktgj vaere afgarende for at papege nye teknologiers potentialer og den
forstaelse af sammenhange, som er etableret via udviklingen af de konkrete
optimeringsveerktgjer, vil diffundere til beslutningstagere og dermed markedet for
teknologier. Inddragelse af eksisterende infrastruktur og “windows-of-opportunity” for
forandringer vil ogsa vaere en del af vurderings- og optimeringsvarktgjerne.

6.1.2 Risikostyring

Inden for risikostyring er der pt. to udviklinger, der gar i hver sin retning. Den ene
udvikling er i retning af en mere observerende tendens. | denne mere narrative tilgang
legges stor veegt pa den oplevede risiko. Derfor vil der ofte ske store indgreb efter
heendelser, der har stor skadevoldende effekt, uanset hvorvidt denne haendelse er meget
usandsynlig i forhold til skadevirkningen. Den anden tendens er introduktion af
egentlige risikoanalyse-varktgjer til vurdering af savel vandbehandlingsanleg, som
skader hidrgrende fra overbelastning eller fejl i forbindelse med vandforvaltning.

En mere kompleks og ressourceoptimerende fremtid med mere avancerede
beredygtigheds- og optimeringsveerktgjer vil ngdvendiggere en veesentlig
videreudvikling og implementering af avancerede risikomodeller til analyse og
handtering af risici. En sadan videreudvikling vil pege pa lgsninger og ydelser, der
indebeerer et vidensbaseret design af et mix af strukturelle indgreb, beredskab og “no-
action” lesninger 1 planlaegningssituationer og langt mere effektiv indsats af beredskab i
forbindelse med de voldsomme handelser, som vil forekomme i lgbet af aktivernes
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levetid. Hvorvidt og hvordan denne udvikling pavirkes af den tendens, der er til en mere
narrativ tilgang er vanskelig at forudsige, blandt andet fordi de mere komplekse
sammenhange, som er indbygget i risikostyringen (bl.a. pad baggrund af
optimeringsverktgjerne navnt ovenfor) vil gere det vanskeligt for borgere og
beslutningstagere at forsta og acceptere de beslutninger, som er baseret pa avancerede
risikostyringsvurderinger.

6.1.3 Levetidsmodeller

Ved valg mellem teknologier er den forventede levetid veesentlig ved vurdering af,
hvorvidt nye teknologier er eksisterende teknologier overlegne. Samtidigt er de
konkrete levetider ofte varierende afheengigt af (delvist ukendte) variable, hvilket ger
teknologivalget mere arbitreert. Der er et behov for at udvikle bedre levetidsmodeller,
bade til brug for planlegning i forbindelse med teknologivalg, og til vurdering af
restlevetider pa de fysiske (og maske ogsa immaterielle) aktiver. I den forbindelse er der
iseer et konkret og erkendt behov for bedre veerktgijer til inspektion eller overvagning af
tilstande af betydning for levetider pa infrastruktur, savel i form af precise
tilstandsmalinger som i form af proxy-data, der kan fungere som software sensorer.
Derfor er flere og bedre levetidsmodeller en naturlig videreudvikling af de asset-
management systemer, der i disse ar er under implementering i den urbane del af
vandkredslgbet.

6.1.4 Modelplatform

Over en tidsperiode pa 40 ar er der sket en udvikling fra handberegninger, over
lommeregner, mainframe computere, PCere til GIS-baserede platforme i forbindelse
med planlegning og modellering af vandressourcer. Udviklingen i tilgengelig
regnekraft har medfart et kraftigt behov for data til beskrivelse af virkeligheden, saledes
at status i dag er, at der er en reekke programmer (ofte endda fra samme softwarefirma)
som lgser samme overordnede problemstilling, primart baseret pa forskelle i den
informationsmeengde, der er ngdvendige for at lgse de specifikke spargsmal, der skal
besvares inden for den overordnede problemstilling. Denne udvikling i retning mod
mere tvarfaglige platforme ma forventes at fortsatte. Det er dog vanskeligt at pege pa,
hvad aflgseren for objektbaserede G1S-applikationer vil vare.

6.1.5 Databehandling

Som afsnit 5.4 antyder forudsiges der en enorm dataopsamling, der vil overgd, hvad
nuvaerende analysemetoder kan handtere. Der vil derfor vaere behov for helt eller delvist
autonome systemer til strukturering, formatering og analyse af data til brug for
simulering, semi-automatisk adaptiv modelering og realtidskontrolopgaver. Sadanne
systemer skal kunne finde mgnstre og prioritere viden i store datamangder. Der vil
blive stort fokus pa indlejring af (datanere) modeller i sterre modelkomplekser med
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dynamisk udveksling af viden til sdvel online beslutningsstatte som prediktive
ressourceallokeringsalgoritmer.

6.1.6 Verktgjer til vidensdeling og benchmarking

Store maengder informationer skal kommunikeres videre mellem informationssystemer,
fagfolk og formidles til befolkning og beslutningstagere. Dette vil kreeve fora, wikis
eller lignende, der strukturerer denne vidensdeling. Et krav om effektivisering med
hensyn til gkonomi, miljg, og sociale forhold vil medfgre behov for
benchmarkingfaciliteter og best practices pa en lang rekke niveauer afhangigt af
forhold som teknologisk stade, samfundsforhold.

6.1.7 Radgivning

Savel anvendelse af teknolgien som de mere komplekse vaerktgjer og tjenester navnt
ovenfor vil fordre radgivning pa hgjt nivaeu. Et vaesentligt marked ma forventes at vare
feasibility-studier omkring teknologivalg i konkrete situationer, hvor lokale forhold og
fremskrivninger af forventede udviklinger vil have afggrende indflydelse pa bade valget
af teknologi, og maden den implementeres pa.

Indpakningen af teknologien med ydelser, tjenester og lgsninger vil ogsa medfare, at
teknologiudvikleren vil fa en veesentlig radgivningsportefglje. Denne radgivning er
ngdvendig for at sikre, at teknologien anvendes korrekt, men vil ogsa i sig selv vaere en
salgsparameter.

Endelig ber nevnes de betydelige kompetencer, som danske radgivere har inden for
projekt og procesledelse, hvor mange akterer skal inddrages i beslutninger som
udfarelse. Sadanne kompetencer vil ogsa fremover vere af meget vasentlig betydning.

6.2 Forretningsmodeller

Forretningsmodeller er nevnt szrskilt af to arsager
1) De er principielt uafhaengig af teknologien, og
2) Teknologileverandgren kan udvikle nye forslag til forretningsmodeller, men
valget af forretningsmodel afgares i sidste ende alene af kaberen af teknologien.

Ud fra ovennavnte arsager kan man argumentere for, at forretningsmodeller ikke ligger
inden for denne rapports afgreensning. Nar forretningsmodeller er medtaget skyldes det,
at andringer i forretningsmodeller afgerende kan endre pa bade teknologiers
penetrering og pa valget af teknologileverander, og derfor er en anerkendt
innovationsmetode.
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Forretningsmodeller kan udvikles af teknologileveranderen i form af andringer af
ydelser og tjenester. Det eksempel, der hyppigst nevnes er Xerox, der forggede sin
andel af verdikeden vesentligt, da de endrede forretningskoncept fra at salge
kopimaskiner til at varetage kundernes kopi- og printebehov samt nyhedsformidling, der
aktuelt keemper med at udvikle en bearedygtig forretningsmodel baseret pa udviklingen
af IT. Aktuelt benyttes f.eks. blue ocean canvasses til at udvikle nye forretningsmodeller
(Kim og Mauborgne, 2005) og tilsvarende metoder ma forventes at blive udviklet og
anvendt fremover af teknologileverandgrerne.

En mere veesentlig udvikling ses dog i forsgget pa at udvikle forretningsmodeller som
fordeler bade finansiering, ansvar og kompetencer pa flere aktgrer i savel design-,
konstruktions-, og driftsfasen. De aktuelle metoder er blandt andre partnering,
offentligt-privat-partnerskab og BOT (Build-operate-transfer). Det ma forventes, at der
vil ske en kraftig veekst i udvikling og anvendelse af sddanne modeller, bade fordi de er
bedre til at fordele risici og inddrage flere aktgrer og fordi det ger det nemmere at
finansiere projekter til bedre vandforvaltning.
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7 Konklusion

Formalet med narvarende udredning er at pege pa klimatilpasningsteknologier pa
vandomradet med et 50 ars sigte. Et sadant kig i krystalkuglen vil naturligt veere
behaftet med betydelig usikkerhed, hvilket fremgar med stor tydelighed, nar man ser pa
hvorledes natursyn, vandbehandlingsprocesser, regnekraft og sensorer har udviklet sig
de sidste 50 ar.

Der er mange andre drivkrefter til udvikling af klimatilpasningsteknologier end effekter
af klimaaendringer. Rapporten gennemgar derfor vandteknologier bredt og skelner ikke
mellem teknologier, der er rettet mod handtering af direkte effekter af klimazndringer
og teknologier, der udvikles med en anden primer driver, men som ogsa vil vere
vigtige klimatilpasningsteknologier pa vandomradet. De primeare drivere til et gget
behov for klimatilpasningsteknologier for vand er — udover direkte effekter af
klimagndringer — wvurderet at veere stigning i befolkningstal og velstand, @get
urbanisering, politiske malsatninger, naturlige og menneskeskabte kriser og a&ndringer i
befolkningers oplevelse af acceptable risici.

Fremtidige udfordringer inden for vand er for lidt og/eller for meget vand pa det
forkerte sted og/eller forkerte tidspunkt af for darlig kvalitet. En vaesentlig pointe er, at
med sa lang tidshorisont er udfordringerne de samme for Danmark som for en lang
rekke andre lande, bortset fra, at vandstress ikke vil vaere lige sa stort et problem i
Danmark som i de fleste andre omrader. Teknologiomraderne, som er udpeget i
neervearende udredning, vil med stor sikkerhed blive udviklet, uanset om danske firmaer
satser pa omraderne. Udviklingen bliver drevet af bade klimaandringerne og andre
vasentlige drivkrefter f.eks. befolkningstilvaekst, politiske mal osv. Analysen peger
ogsa pa, at der vil ske en kraftig diversificering af anvendelse af forskellige ressourcer
til forskellige formal. Der vil saledes ikke vaere en enkelt vinder, men mange nicher og
mange main-stream anvendelser, som indeberer, at mange teknologier og udbydere
kommer i spil.

Teknologierne, der forventes at opleve vekst, er opdelt i vandressourceallokering,
vandbehandling, sensorer, andre ressourcer i vand, veerktgjer, der understgtter teknologi,
og forretningsmodeller. Inden for hvert af disse omrader er identificeret og beskrevet 1
— 7 omrader, hvor der forventes en klar vaekst. Inden for mange af de i alt 25 omrader
har Danmark firmaer med gode kompetencer, som kan videreudvikles til fremtidens
klimatilpasningsteknologier. Historiske bindinger pavirker teknologivalg. En af
udfordringerne bliver, at systemerne bliver langt mere integrerede og komplekse,
saledes at en vaesentlig del af innovationen sker i samspil mellem de enkelte akterer, der
saledes bade skal fokusere pa udveelgelse af samarbejdspartnere, samtidigt med at egen
position pa spidskompetenceomrader naturligvis skal fastholdes. En anden udfordring
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bliver regulering, hvor reguleringen i forskellige sektorer skal spille sammen for at
kunne fremme baeredygtig udvikling af teknologierne.
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