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1 Sammenfatning og anbefalinger

1.1 Indledning

MUDP har siden 2008 stgttet udvikling og
demonstration af lovende miljg- og ressourceeffektive
teknologier og lgsninger pa prioriterede udfordringer.
Formalet har veeret at sikre bedre miljg og natur
samtidigt med, at der skabes veekst og fastholdes
arbejdspladser i Danmark.

Siden 2015 har MUDP haft sit eget lovgrundlag og sin
egen uafhaengige bestyrelse. Programsekretariatet er
forankret i Miljgstyrelsen. Den nuveerende strategi-
periode lgber fra 2020 til 2023, og en ny strategi skal
saledes geelde fra 2024. | forbindelse med udlgbet af
den nuvaerende strategiperiode - og som forberedelse
af den kommende — har Implement og KOBRA Advice
udarbejdet en evaluering af programmet. Kommissoriet
for evalueringen er preesenteret i kapitel 2. MUDP er
senest evalueret i 2017.

Dette kapitel giver en sammenfatning af evalueringens
resultater og de fremadrettede anbefalinger. De
efterfglgende kapitler er disponeret saledes:

e Kapitel 2 introducerer kommissoriet samt eva-
lueringens tilretteleeggelse og vurderingsramme.
Desuden redeggres for en reekke metodiske
overvejelser.

e Kapitel 3 giver en introduktion til MUDP og et data-
baseret portreet af de projekter og virksomheder,
der har faet tilskud.

e Kapitel 4-9 introducerer og preesenterer tema-
analyser inden for fem miljgudfordringstemaer,
nemlig 1) drikkevandsforsyning, 2) luftforurening fra
skibstransport, 3) beeredygtigt byggeri, 4) spilde-
vandsrensning og 5) genanvendelse af plast og
tekstiler.

e Kapitel 10 indeholder analyser af MUDP-program-
mets resultater og effekter baseret pad tema-
analyserne, registerdata samt resultater fra en
surveyundersggelse blandt tilskudsmodtagere og
fra spgrgeskemabesvarelser, som projekterne har
udfyldt i forbindelse med afslutningen af
projekterne.

1.2 Formalsopfyldelse og programgrundlag
mv.

1. MUDP OPFYLDER SIT FORMAL. Ifglge MUDP-loven
skal programmets formal realiseres gennem fire
instrumenter, jf. punkterne herunder:

e Tilskud til udvikling, test og demonstration af ny
miljgteknologi samt tilskud til (fyrtdrns)projekter,
der kan afpreve ny miljgteknologi pa
fuldskalaanleeg [...]

e Etablering af innovationspartnerskaber [...]

o |veerkseettelse af projekter, der understatter inter-
nationalt og bilateralt samarbejde [...], herunder
aktivt forbedrer rammerne for dansk eksport af
miljgteknologi

e Opbygning og formidling af viden inden for og om
den miljgteknologiske sektor

MUDP’s bestyrelse har i sin strategi for 2020-2023
fastlagt fem tematisk opdelte strategiske prioriteringer,
nemlig 1) Vand og klimatilpasning, 2) Luftforurening, 3)
Cirkuleer gkonomi, 4) Bedre kemi og 5) Biodiversitet.
Samtidigt har bestyrelsen opstillet en raekke sigtelinjer
for sit arbejde.

Det er vores vurdering, at MUDP fuldt ud opfylder sit
formal og opererer ud fra den strategi, som bestyrelsen
har lagt. | programmets forvaltning og tilskuds-
udmegntning er der fokus pa de instrumenter og
intentioner, som fremgar af lovgivningen og pa fremme
af projekter bredt inden for prioriteringsomraderne.
Programmet har et balanceret fokus bade pa store
fyrtarnsprojekter og tilskud til mindre virksomheder.
Langt sterstedelen af tilskudsmidlerne gives til sma og
mellemstore private virksomheder.

2. N@GLETAL FOR PROJEKTER OG VIRKSOMHEDER.
Siden 2015 har MUDP givet tilskud pa ca. 950 mio.
kroner, heraf godt en tredjedel til fyrtarnsprojekter, jf.
tabel 1.1. De samlede projektbudgetter har veeret pa
godt 2,5 mia. kroner svarende til en gennemsnitlig
tilskudsprocent pa 38.

Der eri perioden i alt givet statte til 351 projekter, heraf
30 fyrtarnsprojekter. Det gennemsnitlige tilskudsbelab
har dermed vaeret pa 2,8 mio. kroner pa tveers af alle
projekter og 11,1 mio. kroner for fyrtarnsprojekterne.

Der er 513 unikke tilskudsmodtagere i perioden.

Tabel 1.1 Nggletal for projekter og deltagere, 2015-
2022

Alle Fyrtarns-
projekter projekter

Samlet tilskud (mio. kr.) 949 307
Projektbudget (mio. kr.) 2.527 946
Antal projekter 351 27
Unikke tilskudsmodtagere 513 100
Gennemsnitligt projekttilskud (mio. kr.) 2,7 11,3
Antal deltagere per projekt 2,8 4,6
Gennemsnitlig tilskudsprocent 38 32

Note: Oplysninger om bevilgede tilskud, projektbudgetter og
antal stettede projekter baserer sig pa de oplysninger,
der fremgar af arsrapporterne. Der er saledes ikke
korrigeret for senere endringer, fx hvis projekterne
opgives eller aendres undervejs i forlgbene.

Kilde: MUDP’s projektdatabase og arsrapporter samt egne
beregninger



3. KONKURRENCEPR/AEGET ST@TTETILDELING. MUDP
modtager veesentligt flere ansggninger, end der er
mulighed for at give stgtte inden for de midler, som
er til rddighed. Programmet lykkes séledes fortsat
med at tiltreekke mange relevante projekter. Det
afspejler, at programmet er veletableret og kendt
blandt innovationsaktgrer og virksomheder, der
arbejder med grgn omstilling. Malt pa antallet af
projekter er det i gennemsnit ca. halvdelen af
ansggerne, der opnar tilsagn, og der er dermed
ganske stor konkurrence om stgttemidlerne (se
afsnit 3.2). Det er som udgangspunkt en gunstig
situation, som giver mulighed for prioritering af de
bedste projektideer.

4. TYDELIG PLACERING | INNOVATIONSMILJQET.
MUDP udfylder en funktion i innovationslandskabet,
som ikke varetages af andre aktgrer eller af
markedet. Programmet giver stgtte tidligt i
teknologiernes livscyklusforlgb, men har samtidigt et
tydeligt fokus pd, at der i de enkelte projekter og den
samlede portefalje skal skabes resultater bade
kommercielt og i forhold til miljget. MUDP er herved
mere resultatorienteret, end hvad der er typisk for
forskningsprogrammer, men mere risikotolerant, end
hvad der er sadvanligt for markedsmaessige
finansieringskilder til innovationsstgtte.

Evalueringen viser, at finansieringsstgtten fra MUDP
ifolge tilskudsmodtagerne generelt har haft stor
betydning for projekternes gennemfgrelse (se afsnit
10.2), og at en meget stor del af projekterne naeppe
ville veere blevet gennemfgart uden stagtte fra MUDP.

Desuden kan det fremhaeves, at erhvervs-
organisationer og projektdeltagere fra bade
erhvervsliv, forsyningsvirksomheder og forsknings-
miljger ser MUDP som en meget veerdifuld aktar i
forhold til at understgtte innovationsnetveerk og
samarbejde om teknologiudvikling pa tveers af
forskning, leverandgrer og aftagere.

5. FLERARIGT PROJEKTFOKUS ER UDFORDRET.
MUDP’s basisbevilling pa finansloven udger kun en
mindre del af de arlige tilskudsmidler. Hovedparten
af midlerne kommer typisk fra udmgntningen af
forskningsreserven, og denne del fastleegges som
regel sent pd aret og for ét ar ad gangen. Det
vanskeligger isoleret set MUDP’s muligheder for at
arbejde med et flerarigt fokus i strategiudmgntningen
og projektansggernes muligheder for planleegning
og modning af teknologiudviklingsprojekter.

6. ADMINISTRATIVE PROCESSER. Blandt projekt-
lederne er der generelt tilfredshed med samarbejdet
med MUDP-sekretariatet. Der er dog ogsa bredt en
oplevelse af, at de administrative processer (fx ifm
endringsgodkendelser og tilskudsudbetaling mv.)
kreever en del ressourcer. Der ses en vis tendens til,
at rollen som hovedansgger og administrativ
projektleder forholdsvis ofte varetages af GTS-
institutter, radgivningsvirksomheder eller (starre)
forsyningsvirksomheder, som har opbygget erfaring
og kompetencer til at varetage de administrative

funktioner. Der ses ogsa en del eksempler pa, at det
seerligt i starre projekter er denne type af aktgrer, der
er initiativtagere. Der kan evt. veere behov for at
vurdere, om der kan og bar ggres noget for at sikre
lige vilkar for virksomheder, som ikke har tilsvarende
kapacitet og forudseetninger for et professionaliseret
administrativt set-up.

7. PROJEKTANS@GNINGER OG SLUTRAPPORTER.
Kvaliteten af projektansggninger og slutrapporter
varierer for s vidt angar de kommercielle aspekter.
Selv for ganske mange af de succesfulde projekt-
ansggninger fremstar overvejelserne om markeds-
og konkurrenceforhold mv. at vaere summariske set
i forhold til, hvad der kunne forventes. | en del
tilfeelde har de blot karakter af referencer til en
samlet markedsvolumen i Danmark eller inter-
nationalt men uden en tydelig sammenhaeng til det
konkrete teknologiprojekt. Der ses ogsa eksempler
pa, at projektansggningerne angiver forventninger,
som ikke er realitiske. Det giver for MUDP-
sekretariatet og bestyrelsen et mindre sikkert grund-
lag for at vurdere de erhvervsmaessige potentialer,
som ellers tilleegges stor betydning.

For slutrapporterne geelder generelt, at de er ret
tekniske. Opfglgningen ved projekternes afslutning
pa de erhvervsmaessige potentialer er alene spgrge-
skemabaseret og (derfor) summarisk. Slutrapporter-
ne indeholder derimod kun sjaeldent nye oplysninger
om teknologiernes kommercielle potentialer og
muligheder for udbredelse. Rapporterne anvendes
ikke pa nogen systematisk made til erfarings-
opsamling og leering.

Der ligger en vanskelig overvejelse i relation til oven-
stdende blandt andet fordi, skeerpede krav til form og
indhold muligvis vil kunne betyde feerre ansggere.

8. UNDERFOKUS PA PROJEKTERNES ROBUSTHED.
En vigtig forudseetning for succesfulde resultater og
effekter af de MUDP-stgttede projekter er naturligvis,
at de tekniske projektideer er gode og relevante.
Men herudover er det ogsa veesentligt, at grundlaget
for den praktiske gennemfgrelse er pa plads, seerligt
i de projekter, hvor risiciene objektivt set er store.
Parametre som projekternes stgrrelse og varighed,
antal deltagere, samt afheengighed af myndigheder
eller (andre) eksterne interessenter er nogle af de
generelle faktorer, som har betydning for
kompleksitet og risici i forhold til gennemfarelsen af
projekterne.

Evalueringen viser, at nogle projekter er lgbet ind i
udfordringer pa grund af forhold, der mere har med
gennemfgrelsen at ggre end med projektideen — og
at det i nogle tilfeelde kan fgres tilbage til et ufeerdigt
projekt- og forberedelsesgrundlag. Indtrykket er, at
MUDP har et mindre tydeligt fokus pd at vurdere, om
projektgrundlagene er s robuste som muligt — fx om
der pa forhand er etableret tydelige aftaler mellem
projektdeltagerne indbyrdes og i forhold til relevante
tredjeparter eller hvordan sarbarhed over for
udskiftning af ngglepersoner handteres.



Robustheden kan ogsd omfatte, om der er
tilstreekkelige kompetencer til stede i forhold til
projekt- og programledelse.

1.3 Resultater og effekter

9. ERHVERVSM/ESSIGE EFFEKTER. Evalueringen
giver ikke grundlag for at drage sikre konklusioner
med hensyn til MUDP’s erhvervsgkonomiske
effekter. Resultaterne beror blandt andet p&, om der
fokuseres pa MUDP-virksomhedernes samlede
performance eller pad de kommercielle resultater og
forventninger pa projektniveau til de konkrete
teknologier, som har faet statte.

Pa den ene side viser evalueringen, at
virksomheder, der har faet tilskud til MUDP-
projekter, har en veekst i produktion, eksport og
beskeeftigelse, som er markant over gennemsnittet.
Fra 2012 til 2020 steg bekeeftigelsen i MUDP-
virksomheder saledes med naesten 40 procent,
mens den tilsvarende stigning i andre virksomheder
(med samme brancheafgreensning) var pa 20
procent, jf. figur 1.1. Ogsa fra 2020 til 2023 tyder
evalueringen pa, at beskeeftigelsen i MUDP-
virksomheder er steget ca. dobbelt s& kraftigt som
den samlede beskeeftigelse (se afsnit 10.3).

Figur 1.1 Beskeeftigelsesudvikling generelt og
for MUDP-virksomheder, 2012-2020.
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For eksporten ses en stigning pa 56 procent for
MUDP-virksomheder fra 2012 til 2020, hvilket kan
sammenlignes med en gennemshnitlig stigning pa 36
procent (begge tal opgjort i Igbende priser).

P& den anden side fremstar de kommercielle og
erhvervsmaessige resultater at veere mere usikre pa
projektniveau og for de stgttede teknologier. En
surveyundersggelse blandt MUDP-projekterne viser,
at de realiserede resultater endnu er fa og sma samt
at en stor del af respondenterne ikke kan vurdere det
fremadrettede potentiale. Hertil kommer som naevnt,
at projekternes slutrapporter kun i fa tilfeelde
forholder sig konkret til de erhvervsmeaessige aspekt-
er. Caseanalyser af 24 MUDP-stgttede projekter
viser at der i en del tilfeelde sker et tab af kommercielt
fokus igennem projektforlgbene, samt at det
erhvervsmaessige potentiale er usikkert i de fleste
projekter. Der er dog ogséa et antal markante positive

eksempler pa projekter, som ser ud til at kunne have
et stort potentiale inden for deres omrade eller hvor
teknologierne allerede er introduceret succesfuldt pa
markedet. Det geelder ikke mindst Igsninger inden for
cirkuleer gkonomi.

10.UINDFRIEDE OG UREALISTISKE FORVENTNING-
ER. Der ses en relativt klar tendens til, at de
forventninger, der er i projektansggningerne til det
kommercielle potentiale, ikke indfries. Det geelder
ogsd, selv om der tages hgjde for, at mange
projekter er pa et tidligt livscyklusstadie, og at der
endnu er usikkerhed om de langsigtede resultater.
Det er imidlertid ogsa sadan, at mange ansggninger
angiver forventninger, som fremstar (i bedste fald)
meget optimistiske, og hvor grundlaget synes svagt,
jf. punkt 6.

11.FYRTARNSPROJEKTER. Der er siden 2015 givet
statte til 30 fyrtdrnsprojekter, hvor nye miljg-
teknologiske lgsninger demonstreres og fremvises i
fuld skala. Det samlede stgttebelgb udger 333 mio.
kroner. Ambitionen med fyrtarnsprojekterne er
blandt andet, at fuldskalaanleeg kan fungere som et
udstillingsvindue for dansk miljgteknologi over for
udenlandske investorer og beslutningstagere

Evalueringen viser, at der endnu er et ret ufuldsteendigt
grundlag for at vurdere de (mulige) langsigtede
resultater af satsningen pa fyrtarnsprojekter. Sparge-
skemabesvarelser for 18 projekter tyder pa, at projekt-
deltagerne er tilbageholdende med at vurdere de
forretningsmeessige muligheder. Der er gennemfart
caseanalyser af seks af fyrtarnsprojekterne. Blandt
disse er der (endnu) ikke nogen eksempler pa gennem-
brud for teknologiernes udbredelse, og generelt er
miljg- og erhvervspotentialet endnu usikkert.

12.BETYDNINGEN AF REGULERINGEN. Det er
tydeligt, at miljgregulering er en afggrende driver for
efterspgrgsel efter nye, mere miljgvenlige Igsninger
og dermed ogsd katalysator for innovation og
teknologiudvikling. | de gennemfarte temaanalyser
er det en hyppigt anfagrt problemstilling, at potentielle
kunder farst investerer i lgsningerne, nar det kreeves
for at leve op til reguleringen. Teknologiernes
omkostningseffektivitet er saledes en vigtig
parameter

Den surveyundersggelse, som indgar i evalueringen,
omfatter spgrgsmal om, hvilke forudsaetninger, der
er de vigtigste for teknologiens kommercielle succes.
Det er naturligt, at yderligere teknologiudvikling og
markedsmodning er vigtige forudseetninger. Herud-
over peger mere end 80 procent af respondenterne
pd kommende regulering som den vigtigste eller
naestvigtigste forudseetning. Bade dansk og inter-
national regulering er vigtig i denne sammenhaeng.
For projekter inden for vand og klimatilpasning er det
oftest national regulering, der angives som en vigtig
forudseetning. For projekter inden for andre
miljgtemaer er EU- og @vrig international regulering
relativt vigtigere end national regulering, jf. figur 1.2.



Figur 1.2. Antal respondenter, der angiver regu-

lering som (naest)vigtigste faktor for kommerciel

succes.
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Note: 120 ud af 165 respondenter har i surveyundersggelsen
angivet dansk eller international regulering som den

vigtigste eller neestvigtigste forudsaetning for kommerciel
succes.

Resultaterne er konsistente med data fra de
spgrgeskemaer, som MUDP-sekretariatet udsender ifm
projektafslutning. Blandt svar fra 83 hovedansggere har
51 angivet dansk eller international regulering (inkl.
forureningsafgifter) som en af de vigtigste forudsaetning-
er for kommerciel succes.

13.MILJGEFFEKTER. Evalueringen viser, at MUDP-
projekterne generelt formar at gennemfere den
teknologiudvikling, der er ansggt om tilskud til, og at
de initiale projektideer derfor i vid udstraekning bliver
realiseret. Det betyder dog ikke, at projektideerne i
alle tilfeelde er beeredygtige (p& kort sigt). Case-
analyser af 24 projekter viser, at nogle teknologier
har udfordringer i forhold til omkostningsniveau eller
skalerbarhed - eller at miljgeffekterne er mindre
(sikre) end forventet.

| de fleste tilfeelde Iykkes projekterne med at
kvantificere og dokumentere miljgeffekterne i de
sammenhaenge, hvor de tekniske Igsninger er testet,
og der er generelt en hgj dokumentationsgrad af
miljgeffekterne i projekternes slutrapporter.

Miljgeffekterne pa samfundsniveau haenger snzevert
sammen med lgsningernes udbredelse. Det er indtil
videre kun en mindre del af de demonstrerede
teknologier, som er slaet igennem p& markedet, og
spgrgsmalet om projekternes udbredelse fremstar
generelt at veere usikkert, jf. punkt 9. Det haenger
blandt andet sammen med, at mange projekter
endnu er i en tidlig fase, og at der derfor typisk er
behov for videreudvikling, inden der kan ske
markedsintroduktion. Desuden vil udviklingen i
reguleringsmaessige krav pa de forskellige domaener
fa betydning. Gyldigheden af konklusionerne
vedrgrende miljgeffekter er derfor som regel
begreenset til det testmiljg, hvor lgsningerne er
afprovet. De aggregerede miljgeffekter vurderes
ikke eller kun usystematisk i MUDP-projekternes
slutrapporter.

1.4 MUDP’s Betydning for styrkeomrader og
samspil mellem teknologi- og politikudvikling,
samt regulering pa udvalgte omrader

14. GENEREL VURDERING. Af kommissoriet fremgar,
at der skal ske en ’evaluering af MUDP's
understgttelse af udviklingen inden for seerlige
styrkeomrader eller [...] miljgudfordringer og
miljgtemaer, herunder afdaekning af sammenhaeng
mellem teknologiudvikling, regulering og politik-
udvikling”. 1 forhold til det sidste kan mulige
sammenhaenge ga fra MUDP-stgttet teknologi-
udvikling til regulering og politikudvikling — eller
omvendt.

Evalueringen viser, at MUDP fgrst og fremmest
understgtter innovation og udvikling af miljgteknologi
bredt set. Programmet giver stgtte til projekter, som
adresserer relevante og veesentlige miljgudfordring-
er, og som ellers — for en stor dels vedkommende -
ikke ville veere blevet gennemfgrt. Sammenhaenge
mellem MUDP’s bidrag til teknologiudviklingen pa
den ene side og regulering og politikudvikling pa den
anden side er derimod mindre tydelige og ma
generelt betegnes som usikre — uden at der heri
ligger en kritik af programmet.

MUDP er — trods de prioriteringer, der ligger i strategien
— farst og fremmest et program, som yder tilskud bredt
og tidligt i teknologiernes livscyklusforlgb. Med de
tilskudsmidler, som er til radighed, kan det ikke anses
for realistisk, at programmet generelt set kan veere en
driver for ny regulering og politikudvikling. Dette er ikke
overraskende, fordi MUDP-projekterne kun udggr en
mindre del af den samlede teknologiudvikling og fordi,
miljgreguleringen i stadig hgjere grad fastleegges
internationalt, herunder i EU. Indirekte kan der dog
veere en effekt fx gennem tekniske og gkonomiske
feasibilitystudier og pavirkning af BAT-teknologier
blandt andet via MUDP’s stette til ETV-projekter.
Evalueringen kan da heller ikke anvise nogen
eksempler pa, at der i kraft af MUDP er udviklet eller
udbredt ny teknologi, som har haft en sddan direkte
indflydelse pa reguleringen. Det er dog efter vores
vurdering heller ikke en realistisk eller relevant
malestok for succes.

Der er derimod en del eksempler pa, at MUDP falger
med de temaer, som politisk og reguleringsmeessigt er
"oppe i tiden”, og at programmet pa den made reagerer
pa — og tilstreeber at understgtte — omstilling til ny
regulering og aktuelle politikmal. Et nyligt eksempel er,
at der i 2022 har veeret stor opmeerksomhed omkring
PFAS, og at der er givet statte til en reekke projekter,
der beskeeftiger sig med dette tema. Det fokusskift,
som er sket blandt andet inden cirkuleer gkonomi (se
punkt 20) er et andet eksempel og interessen for
energi- og klimaneutralitet i vandsektoren er et tredje.
De konkrete bidrag fra MUDP beror pa de resultater og
effekter, som de stattede projekter afstedkommer.

Som anfgrt i punkt 12 er det tydeligt, at det pres for
omstilling af adfeerd og teknologi, som kommer (eller
ikke kommer) fra reguleringen, i mange tilfeelde har stor



betydning for efterspgrgslen efter nye lgsninger og
dermed udbredelsen af nye teknologier. Der er en del
eksempler pA MUDP-projekter, som langt hen ad vejen
har realiseret de forudsatte lgsninger, men hvor det
kommercielle gennembrud mangler, fordi der ikke er
nogen regulering, som presser eller tilskynder
efterspgrgselssiden til omstilling. Det bgr for MUDP
give anledning til at overveje, om der er miljgtemaer,
som bgr nedprioriteres, fordi ny regulering, som er
pakraevet for teknologiernes gennembrud, ikke er inden
for synsvidde.

Den ovenstaende generelle vurdering er ogsa relevant
for hver af de fem miljgudfordringstemaer, som
evalueringen har haft seerligt fokus pa. Vurderingerne
pa de fem omrader, som er sammenfattet i punkt 16-
20, har saledes mange fzellestraek, men selvfglgelig
med nuancer.

15.STYRKEOMRADER. Jf. forrige punkt skal
evalueringen belyse MUDP’s understgttelse af
udviklingen ”inden for saerlige styrkeomrader”. Det er
i trdd med de generelle bemeerkninger til MUDP-
loven, hvoraf det fremgar, at MUDP skal prioritere
tilskud til “udvikling af nye miljglgsninger, hvor
danske virksomheder har gode forudsaetninger for at
levere konkurrencedygtige lgsninger til det globale
marked”.

| evalueringen er der ikke foretaget analyser af, hvad
der kan anses for at udggre sadanne danske
styrkeomrader med potentiale for det globale
marked. Der foreligger ikke i MUDP-regi nogen
definition af dette, og programmets strategi er ikke
bygget op omkring en klar forstaelse af, hvilke
miljgtemaer, som i hgjere end andre repraesenterer
styrkeomrader. Evaluator er heller ikke bekendt med,
at der i anden sammenheeng er udarbejdet
opgarelser, der er egnede til at fastleegge, om
specifikke miljgtemaer og erhvervsomrader kan
opfattes som styrkepositioner. Der foreligger saledes
ikke et grundlag, som er operationelt og relevant for
evalueringen.

16.DRIKKEVANDSFORSYNING. Rent drikkevand har
veeret et fokusomrade for MUDP siden programmets
start. Siden 2009 har MUDP stgttet op imod 40
projekter, som udvikler teknologi til beskyttelse,
rensning og overvagning af grundvand og
drikkevand. Tematisk deekker projekterne blandt
andet Igsninger inden for (i) vandtab og vandspild,
(ii) biologisk rensning og udslip af drivhusgasser, (iii)
overvagnings- og malingsteknologier samt (iv)
software og digitale lgsninger.

Der er bredt i vandsektoren stor anerkendelse af, at
MUDP giver et veerdifuldt bidrag til innovations-
samarbejdet mellem de forskellige aktgrer, som
reekker veesentligt videre end de konkrete MUDP-
stgttede projekter.

Det er seerligt for vandsektoren, at forsyningerne
dominerer markedets efterspargselsside, og dermed
har en afggrende rolle for udbredelsen af nye

teknologier. Evalueringen viser, at den gkonomiske
regulering, som de fleste vandselskaber er
underlagt, opleves at begraense deres mulighed og
interesse for at investere i grgnne lgsninger, hvis
disse gger driftsomkostningerne blot en smule. Der
er for MUDP grund til at veere opmaerksom péa dette
forhold, samt hvilken evt. betydning det kan have for
projekter, hvor det er vandselskaberne, som skal
veere aftagere af lgsningerne.

Temaanalysen viser, at at det i fem caseprojekter
generelt er lykkedes at demonstrere teknologiernes
relevans og tekniske duelighed men ogsa, at ingen
af teknologierne endnu er sladet igennem eller
umiddelbart har udsigt til det. Arsagerne hertil
varierer. For nogle af projekterne kan den
gkonomiske regulering veere en medvirkende faktor.
For andre er forklaringen i hgjere grad, at
miljgeffekterne ikke har svaret til det forventede.

Der ses ikke nogen tydelig sammenheng fra
teknologiudviklingen i MUDP-stgttede projekter til
regulering og politikudvikling. Omvendt er det
tydeligt, at MUDP er opmaerksom p& de temaer, som
er aktuelle i politikdannelsen. Aktuelt er der fx fokus
pa PFAS og pa malet om energi- og klimaneutralitet
i 2030. Selv om sidstneevnte ikke er en “hard
regulering” har malet potentiale til at pavirke adfaerd
i forsyningerne. MUDP har stgttet flere projekter med
dette fokus, og analysen viser, at miljgeffekter pa
drikkevandsomradet i mange tilfeelde netop
realiseres gennem lavere klimabelastning.

17.LUFTFORURENING FRA SKIBSTRANSPORT er en
verdensomspeendende miljgudfordring. Problem-
stillingerne omfatter blandt andet luftforurening fra
skibsmotorernes udstgdning, udskiftning af ballast-
vand samt transport af ikke-hjemmehgrende arter
rundt i verden pa skibsskrog. MUDP har siden 2015
givet stgtte til godt 25 projekter, der udvikler teknologi
til bekeempelse af skibsforurening. Det samlede
tilskudsbelgb udger knap 45 mio. kroner.

Temaanalysen har seerligt fokuseret pa begraensning
af luftforurening fra skibstransport. Der er blandt
andet gennemfgrt caseanalyse af fire projekter
(heraf et fyrtarnsprojekt), som har arbejdet med
udvikling af filterlgsninger, der renser skibenes
udstgdningsrgg for svovl, NOx’er, Black Carbon og
andre typer af partikler.

Analysen viser, at projekterne er lykkedes med
udvikling, test og validering af teknologierne - de ud-
viklede filterlgsninger renser skibenes udstgdnings-
rgg for ca. 99,9 procent af de partikler, som filtrene
skal fierne. En gennemgaende erfaring har veeret, at
teknologiudviklingen er blevet vanskeligere end
forudset, fordi det pd land er sveert at genskabe
naturlige driftsforhold med blandt andet fugt,
rystelser og temperatursvingninger. | fyrtarns-
projektet er fuldskalaafprgvningen lykkedes med
dokumenteret effekt inkl. en bieffekt med mindsket
stgj fra testskibets motorer.



Analysen viser dog ogsa, at der endnu ikke har veeret
nogen udbredelse af teknologierne, og at det heller
ikke kan forventes pa kort(ere) sigt. Den globale
konkurrence i skibsfarten betyder, at efterspgrgslen
efter grgnne teknologier afheenger af de miljgkrav til
rederierne, som falger af den geeldende regulering —
som pa dette omrade helt overvejende aftales
internationalt i IMO-regi. Afventen p& regulering
skyldes blandt andet, at retrofit af skibenes motorer
er dyrt sammenholdt med at afvente udfasning af et
skib og derefter investere i ny teknologi.

IMO har fastsat mal om at reducere skibsfartens CO2-
udledning med 40 procent i 2030 og 70 procent i 2050
sammenlignet med udledningen i 2008. Dette ma
forventes at kunne skabe en del af det ngdvendige pres
for at ibrugtage nye miljgteknologiske Igsninger. Der er
dog et stigende fokus pa brug af alternative
breendstoffer (power-to-X), som ikke udleder partikler.
Afheengigt af, hvordan dette udspiller sig, er det muligt,
at renseteknologier som dem, der er udviklet i MUDP-
projekterne, far relativt mindre betydning som lgsning
pa miljgudfordringerne.

Det forhold, at luftforurening fra skibe i s& udpraeget
grad er et internationalt tema (bdde kommercielt og i
forhold til regulering), betyder, at ovenstaende
resultater ikke uden videre kan antages at have
gyldighed for andre konkrete problemstillinger inden for
luftforurening.

18.B/EREDYGTIGT BYGGERI. De seneste 10 ar har
MUDP givet stgtte til godt 40 projekter, der udvikler
teknologi til at fremme gkologisk og beeredygtigt
byggeri. Det samlede tilskudbelgb udggr ca. 72 mio.
kroner. Hvor der tidligere primeert var fokus pa
genanvendelse og pa udvikling af byggematerialer
uden problematiske stoffer for miljg og sundhed,
fokuserer de senere projekter pa byggeriet mere
generelt.

Temaanalysen fokuserer pa bzeredygtigt byggeri
bredt set. Der er gennemfgrt caseanalyser af fem
projekter, som deekker en reekke forskellige temaer,
nemlig (i) cirkuleere byggeprincipper, (ii) bygnings-
integrerede grgnne facader, (iil) upcycling af
konstruktionselementer, (iv) diffusionsabne bygge-
konstruktioner og (v) omdannelse af lerholdige
materialer til supplerende cementmaterialer.

Temanalysen viser, at det i projekterne generelt er
lykkedes at realisere den planlagte teknologi-
udvikling, og at teknologierne er relativt langt i deres
udviklingscyklus ved projektforlgbets afslutning -
enten ved at veere Kklar til at blive sat i produktion eller
ved, at der allerede er sket markedsintroduktion. Det
kan tyde pd, at udviklingen og demonstrationen af
nye teknologier inden for byggeriet er lettere at
realisere end inden for nogle andre brancher. Det
kan skyldes, at der i mange tilfeelde er tale om sma
teknologier, som er mindre omkostningstunge og
nemmere at bygge som prototyper eller teste af i fuld
skala, fx som en del af et konkret byggeprojekt.

Temaanalysen viser dog ogsd, at udbredelsen af
teknologierne (endnu) er relativt begreenset. En
arsag hertil kan veere, at byggebranchen af mange
karakteriseres som en konservativ branche, hvor
usikkerhed kan afholde mange aktgrer fra at
ibrugtage ny teknologi, seerligt hvis de udbydes til
samme eller hgjere pris end velafprgvede
alternativer pa markedet.

Der ses i den forbindelse en tendens til, at regulering
kan have stor betydning. | flere af projekterne har
geeldende lovgivning haft enten en heemmende eller
forsteerkende effekt i forhold til teknologiernes
udvikling og udbredelse. Dertil kommer, at der i flere
af projekterne er en forventning om, at ny og
fremtidig regulering vil @ge efterspgrgslen efter
baeredygtige lgsninger i byggeriet markant. Det
geelder eksempelvis nye klimakrav i bygnings-
reglementet.

19. SPILDEVANDSRENSNING. Spildevand (inkl.
rensning, kloakforsyning og klimatilpasning) har
udgjort det stgrste strategiske stgtteomrade siden
MUDP’s start malt pa antallet af projekter og tildelte
stgttemidler.

Fordelingen af MUDP-midler afspejler pa fin vis
progressionen i forureningsbekeempelsen og
reguleringen inden for spildevandsomradet. Det
traditionelle fokus pa at mindske forurening med
blandt andet kveelstof, fosfor, organisk stof og
tungmetaller i de fagrste vandmiljgplaner er blevet
suppleret af et stigende fokus pa komplekse
miljgfremmede stoffer. P& den baggrund fokuserer
temaanalysen pa spildevandsrensning pa almene
renseanleeg, herunder seerligt rensning for
medicinrester, mikroplast, og forurening fra overlgb.

For sa vidt angar lovkrav til spildevandsudledninger
er der ikke sket den store udvikling siden 1990’erne.
De almene renseanleeg i Danmark er generelt bygget
til at rense for neeringsstoffer og organisk stof, og
bade reguleringen og vandomradeplanerne er
stadig overvejende rettet mod dette. Selv om der er
kommet mere fokus pa komplekse miljgfremmede
stoffer i forvaltningen af virksomhedernes tilladelser
til udledning af spildevand, findes der (endnu) ingen
regulering, der stiller konkrete krav om reduceret
udledning af fx medicinrester og andre mikro-
forurenede stoffer. Tilsvarende findes der ikke
regulering, som stiller direkte krav til at begraense
omfanget af overlgb — eller giver incitamenter til
dette.

De undersggte MUDP-projekter har pavist gavnlige
miljgeffekter ved stgrstedelen af de demonstrerede
teknologier, idet de renser spildevandet mere
effektivt end de Igsninger, der typisk anvendes i dag.
Selv om der er stor interesse i markedet, er
udbredelsen af de udviklede renseteknologier dog
endnu begreenset. Temaanalysen viser, at
potentielle kunder — centrale renseanleeg og
virksomheder med tilladelse til udledning — generelt
hidtil har forholdt sig afventende pa grund af fraveeret



af reguleringsmeessige krav. For forsyningerne
angives den gkonomiske prisloftregulering som en
medvirkende arsag hertil.

Hvis et nyt byspildevandsdirektiv vedtages i
nogenlunde den form, det er fremlagt af EU-
Kommissionen, vil det &ndre situationen. | sa fald
bliver der krav til stgrre renseanlaeg i EU-landene om
at reducere udledningen af medicinrester og
kosmetiske stoffer med omkring 80 procent for de
vigtigste stoffer. Direktivet kommer ogsa til at
indebaere krav til forsyningerne om begraensning af
forurening i forbindelse med overlgb og reduktion af
klimabelastning, hvilket kan bane vejen for flere af
de gvrige lgsninger, som indgar i de undersggte
projekter.

Spildevandsrensning er saledes et eksempel pa et
omrade, hvor udbredelsen og dermed miljg- og
erhvervseffekterne af de udviklede MUDP-Igsninger
er steerkt afhaengig af et medspil fra reguleringen.
Selv om de MUDP-stgttede teknologier saledes ikke
endnu er sldet igennem pa samfundsniveau, kan et
nyt spildevandsdirektiv blive en katalysator for dette.
| s& fald vil MUDP veere lykkedes med at understgtte
seerdeles relevante teknologier pa& et gunstigt
tidspunkt.

20.GENANVENDELSE AF PLAST OG TEKSTILER.
Inden for cirkuleer gkonomi har MUDP i en arraekke
gnsket at fremme genanvendelse af plast og
tekstiler. Tidligere var der en del fokus pa at statte
tekniske lgsninger til mekanisk affaldssortering, som
nu anses for at veere et modnet omrade. Derfor har
MUDP i de senere ar lagt stgrre veegt pa at yde stgtte
til fx oparbejdning og genvinding af affaldet samt
anvendelse af de genvundne materialer i nye
produkter. Der er ogsa fokus pa design af produkter
med hgjt indhold af genanvendte materialer samt pa
tilbagetagning, levetidsforleengelse og affalds-
minimering. Fokus i temaanalysen afspejler disse
tendenser i teknologiudviklingen indenfor gen-
anvendelse af plast og tekstiler.

De undersggte projektcases har bidraget betydeligt
til at fremme sortering, opabejdning, genvinding og
reel genanvendelse af plast- og tekstilmaterialer i
produkter, der kan afsaettes i Danmark og udlandet.
Projekterne har resulteret i udvikling af innovative
teknologier, der styrker mulighederne for, at danske
genvindingsvirksomheder far del i det voksende
marked for genanvendelse af plast- og
tekstilmaterialer.

Det er samtidig med til at styrke Danmarks
muligheder for at kunne leve op til de nationale
malseetninger for cirkuleer gkonomi, der fordrer, at en
stor andel (mere end halvdelen) af det danske
plastemballage- og tekstilaffald reelt skal
genanvendes efter 2025.

De fleste af teknologierne har et erhvervspotentiale
allerede under den nuveerende regulering, men det
vil blive styrket i takt med udmgntning af ny regulering

i EU og Danmark, der skal fremme genanvendelse og
af  plast og tekstiler. Fx vil EUs Corporate
Sustainability Reporting Directive fra 2025 give
virksomheder med mere end 250 ansatte pligt til at
rapportere klimaaftrykket fra deres fulde aktivitet,
herunder ogsa fra indkgbte materialer. Det vil
medvirke til at gge virksomhedernes efterspgrgsel
efter genanvendte plast- og tekstilmaterialer, og
leegge pres pa underleverandgrerne for at kunne
levere dem.

L153 betyder, at kommunale affaldsvirksomheder i
Danmark nu og fremover afskaeres fra at eje og drive
affaldssorteringsanleeg. Den samtidge konkurrence-
udseettelse af al affaldsbehandling med henblik pa
materialenyttigggrelse  betyder ogsd, at de
kommunale selskaber ikke i samme grad som hidtil
vil have incitament og mulighed for at engagere sig i
teknologiudviklingsprojekter p& omradet. Fremover
ma MUDP-projekter med fokus pa gget gen-
anvendelse af plast- og tekstilmaterialer derfor
primeert forventes at veere samarbejdsprojekter
mellem private virksomheder.

Alt i alt har den hastige og ambitigse udvikling i
reguleringen af cirkuleer ressourceudnyttelse skabt
en betydelig pull-effekt, som fremmer udbredelsen af
nye lgsninger til genanvendelse af plast og tekstiler.
Reguleringen er overvejende bestemt af nye
strategier, handlingsplaner og direktiver pad EU-
niveau. Derfor er der ikke noget betydeligt spillerum
for, eller kendte eksempler pa, at danske MUDP-
projekter inden for omradet i sig selv bliver en driver
for udvikling af ny regulering.

1.5 Anbefalinger

21.FORSLAG TIL MINDRE JUSTERINGER. Evaluering-
en viser, at MUDP grundleeggende fungerer godt
med hensyn til fx tilskudsforvaltningen, sekretariats-
betjeningen af bestyrelsen og samspillet med
projekter og interessenter. Samlet set lever MUDP
fuldt op til sit formal (punkt 1) og varetager en
funktion i innovationslandskabet, som ingen andre
udfylder (punkt 4). P& den baggrund er der ikke
anledning til anbefalinger af mere vidtreekkende
karakter eller af stgrre eendringer i strategien. De
nedenstdende anbefalinger skal ses imod denne
baggrund, og har saledes karakter af forslag til
mindre justeringer.

22.ST@RRE FOKUS PA FORUDSATNINGER FOR
SUCCES. Det anbefales, at der i indstillings-
grundlaget for at give tilsagn eller afslag til
projektansggere leegges stgrre veegt pa at vurdere
projekternes forudseetninger for at realisere de
resultater og effekter, som fremgar ansggningerne.
Det kan omfatte forhold som fx (i) projekternes
kapacitet til projektledelse og til at gennemfgre
komplekse udviklingsprojekter, (ii) robustheden over
for personaleudskiftning eller (iii) hvordan ansggerne
har forholdt sig til det marked, de opererer i,
herunder konkurrerende teknologier og virksom-
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heder samt betydningen af reguleringen for at opna
et kommercielt gennembrud. For projekter med
mange deltagere kan det ogsd omfatte (iv), om
aftaler og committment imellem de deltagende
virksomheder er solide. | nogle af de undersggte
projekter har der fx veeret udfordringer med at dele
oplysninger mellem projektdeltagere, som havde
betydning for gennemfgrelsen af arbejdspakker.

Anbefalingen har baggrund i seerligt tre observation-
er og betragtninger. Den farste er, at det pa
ansggningstidspunktet sjaeldent er muligt for MUDP-
sekretariatet at foretage en kvalificeret vurdering af,
om forvetningerne i ansggningerne er realistiske.
Den anden er, at projekterne ikke systematisk
anmodes om at forholde sig til markeds- og
konkurrenceforhold, forretningsplaner og til alter-
native teknologier - og at det kan konstateres, at
ansggningerne  sjeeldent indeholder sadanne
oplysninger. Den tredje er, at ganske mange
projekter i praksis synes at tabe kommercielt fokus
undervejs i forlgbene.

Anbefalingen er saledes, at flytte fokus (lidt) veek fra
forseg pa at vurdere potentialerne over i mod at
vurdere kvaliteten af projektgrundlagene.
Anbefalingen er ikke et skift fra det ene til det andet,
men en justering af veegtningen.

DIFFENTIERET ADMINISTRATIONSMODEL. | for-
leengelse af forrige punkt anbefales det at overveje
en mere differentieret administrationsmodel forstaet
sadan, at MUDP bgr ga teettere pd nogle af
projekterne med hensyn til kvalitetssikring og
kvalificering af projektgrundlagene og pa den
lgbende opfelgning. Det geelder seerligt projekter,
som (i) modtager store tilskud, (ii) objektivt set har
store risici og/eller (iii) repreesenterer strategiske
satsninger. Det kan ogsa veere relevant i nogle
sammenhaenge at stille stille mere preecise krav til
visse typer af ansggninger. Formalet er at styrke
projekternes forudsezetninger for at f& succes. Det vil
kreeve et stgrre ressourceforbrug og bgr derfor
afgreenses til de projekter, hvor det er mest relevant.

23.REVURDERING AF FOKUS PA STYRKE-
POSITIONER. Med afseet i de intentioner, som ligger i
MUDP-loven, er der i den nuvaerende praksis en stor
ambition om at fremme vaekst, beskeefigelse og
eksport af dansk miljgteknologi, herunder endda at
udbrede danske Igsninger globalt. Der er dog grund
til at veere opmeerksom pa, at der iseer pa samfunds-
niveau ma forventes betydelige fortreengnings-
effekter, dels fordi skonomiens kapacitet er givet fra
udbudssiden, dels fordi nye teknologier ofte vil veere
forbedringer eller erstatninger af eksisterende. Der
ses en risiko for, at der kan veere stgrre forventninger
til MUDP’s samfundsgkonomiske bidrag end hvad
der er realistisk.

For nogle teknologiers vedkommende vil det kunne
veere sadan, at der er positive miljgeffekter (fx nye
renseteknologier, som er mere effektive end tidligere
anvendte lgsninger) men uden, at der ngdvendigvis

kan forventes stgrre produktion og beskeeftigelse pa
samfundsniveau. Ambitionen om, at MUDP skal
fremme veekst og beskeeftigelse bar ikke sta i vejen
for sddanne teknologier.

Det anbefales, at MUDP’s bestyrelse tager initiativ til
at fa etableret et mere konkret og operationelt
malbillede for, hvad der anses for at veere tilfreds-
stillende bidrag til samfundsgkonomien. Det kan
medvirke til forventningsafstemning bade i forhold til
det politiske niveau og over for projektansggere.

24.GENOVERVEJELSE AF FYRTARNSPROJEKTERS
VAGT. En af sigtelinjerne i strategien for 2020-2023
er, at ca. halvdelen af tilskuddene skal ga til granne
fyrtarnsprojekter. Jf. punkt 11 er der endnu ikke
noget grundlag for en kvalificeret vurdering af det
langsigtede potentiale for “fyrtarnsteknologierne”
hverken absolut eller set i forhold til andre typer af
projekter. Det anbefales at (gen)overveje, om der i
den kommende strategiperiode er grundlag for at
opretholde et mal om, at fyrtrnsprojekterne skal
udggre en bestemt andel af stattebelgbene.
Desuden er anbefalingen i punkt 21 om at have
starre fokus pa forudsaetningerne for succes seerlig
vigtig og relevant for fyrtarnsprojekterne.

Der er eksempler pa, at demonstrationsanlaeg i
fyrtarnsprojekter er blevet taget ned efter en kortere
periode,hvilket tilsyneladende ikke flugter med de
intentioner, der |a bag, at der blevet givet stgtte-
tilsagn. Det anbefales at sikre tydelighed omkring
dette forhold fremadrettet.

25.EFTERSYN AF OPF@LGNINGSKONCEPT. Med
afseet i den forrige evaluering har MUDP etableret et
indikatorseet og anvendt et opfglgningskoncept over
for tilskudsmodtagerne, som bygger pa web-
baserede spgrgeskemaer. Eksempler pa data herfra
fremgar af afsnit 3.2 og en mere samlet fremstilling
af data findes i bilag 2.

Det anbefales, at der foretages et eftersyn af
konceptet med fokus pa revision af bade data-
modellen og indsamlingsmetoden. Det nuveerende
opfglgningskoncept ses ikke at veere velegnet
hverken til at opnd indsigt og leering fra de
gennemfgrte projekter eller som grundlag for
lgbende resultatformidling. Det skyldes blandt andet,
at genstandsfeltet (resultat- og effektopfalgning pa
miljgteknologiske udviklingsprojekter) objektivt set
er for komplekst til, at det kan indfanges alene
gennem spgrgeskemabaseret dataindsamling. Hvis
der gnskes en Igbende og systematisk opfalgning pa
de afsluttede projekter anbefales det, at data-
indsamlingen sker gennem telefoninterviews med
udgangspunkt i en struktureret spgrgeramme. Det vil
formentlig indebeere, at der skal laegges flere
ressourcer i opgaven end hidtil. Det indholds-
maessige design skal afpasses efter, hvad der for
MUDP er de veesentligste formal, fx erfarings-
opsamling og leering, dokumentation af resultater
eller formidling til fagmiljger og/eller den bredere
offentlighed.

11



2  Evalueringens tilretteleeggelse og metodiske tilgang

2.1 Kommissorium og centrale evaluerings-
spargsmal

Evalueringen er bestilt af MUDP’s sekretariat pa vegne
af bestyrelsen. Evalueringens indholdsmaessige fokus
og tilretteleeggelse folger af det underliggende
kommissorium, som er udarbejdet af sekretariatet.

Det overordnede formal med evalueringen er at
afdeekke om programmet opfylder formalet med
ordningen som angivet i MUDP-loven. Af sidstnaevnte
fremgar, at MUDP skal "fremme udvikling og
anvendelse af miljgeffektive Igsninger pa prioriterede
miljgudfordringer og understgtte beskaeftigelse og
vaekst". | forleengelse heraf skal evalueringen afdaekke,
om programmet gennemfgres i overensstemmelse
med den af bestyrelsen besluttede strategi.

Med udgangspunkt i disse formal er der i kommissoriet
angivet fire hovedtemaer, som evalueringen skal
omfatte.

1. MUDP-virksomhedernes profil skal kort-
leegges, herunder hvilke typer af virksomheder, der
deltager i MUDP. Der skal desuden etableres et
portreet af disse virksomheder p& parametre som fx
veerditilveekst, branchetilhgrsforhold, starrelse og
eksport mv.

2. Betydningen for erhverv og regulering skal
undersgges. Evalueringen skal belyse MUDP’s
betydning for erhvervsmaessige styrkepositioner og
indsatsen ift seerlige og prioriterede miljg-
udfordringer. | tilknytning hertil skal det afdeekkes,
hvordan MUDP understgtter samspillet mellem
teknologiudvikling, regulering og politikudvikling.

3. MUDP’s betydning for miljeet. Som det tredje
hovedtema angiver kommissoriet, at evalueringen
skal afdeekke hvilken betydning, programmet har for
miljget, herunder seerligt pa de fokusomrader, MUDP
har prioriteret i sine strategier og handlingsplaner.

4. MUDP’S set-up og plads i innovationsmiljget.
Det sidste hovedelement omfatter et review af
MUDP’s opbygning, form og indhold, inkl. udvalgte
programmekanismer og administration. Desuden
skal det undersgges, hvilken rolle MUDP har i det
samlede innovationslandskab inden for miljg-
teknologien.

Evalueringen er tilrettelagt med henblik pa at tilgodese
det ovenstaende. Det betyder blandt andet, at der
igennem rapporten er et gennemgaende fokus pa
samspillet mellem MUDP som program, de stgttede
projekter og den regulering (dansk og international),
som har betydning for teknologiudvikling og
teknologianvendelse.

2.2 Vurderingsramme

MUDP’s virkeomrade er meget bredt og kan i princippet
deekke alle veesentlige miljgudfordringer — og til dels
ogsa klimaudfordringer. Selv om MUDP’s strategi for
2020-2023 (se neermere i kapitel 3) rummer en vis
fokusering, s& afspejler den ogsd bredden i de
samfundsmaessige miljgudfordringer. Samtidigt ligger
det i programmets natur, at tilskuddene gives til
enkeltprojekter, men i et evalueringsperspektiv er det
programmets resultater og effekter pa samfunds-
niveau, som er det mest interessante. Der er i
evalueringen tilstraebt en fleksibel vurderingsramme,
som kan favne den tematiske spaendvidde og som med
afseet i analyser p& projektniveau kan veere grundlag
for konklusioner pa programniveau.

FORANDRINGSTEORETISK AFSAT

Rationalet for at give offentlige tilskud til miljg-
teknologisk udvikling er grundleeggende forandrings-
teoretisk. Det bygger p& den grundpraemis, at
tilskuddene fremmer udvikling og/eller udbredelse af
lgsninger, som er samfundsmaessigt gnskelige, og som
ellers ikke ville veere blevet udviklet eller udbredt — fx
fordi investeringer i innovation er risikofyldte, s& bade
egenfinansiering og markedsmeaessig finansiering af
aktiviteterne er udfordret.

Ideelt set vil evalueringen derfor sgge svar pa, om
MUDP har effekter for innovation, miljg og gkonomi pa
program- og samfundsniveau. Empirisk maling af
egentlige effekter af erhvervsrettede tilskudsprogram-
mer er dog metodisk meget vanskeligt. Det beror pa: (i)
at transmissionsmekanismerne er komplekse, (ii) at
effekterne kan veere laenge om at sla igennem, (iii) at
det pa grund af gvrige pavirkningsfaktorer er sveert at
isolere programeffekterne, og (iv) at det er usikkert om
observerede resultater er additionelle, fordi det kontra-
faktiske forlgb er ukendt. Der er ikke nogen enkel
lgsning pa dette, og der anleegges derfor i praksis en
flerstrenget og pragmatisk vurderingsramme.

FORMAL, RESULTATER OG EFFEKT

De primzere elementer, som indgar i vurderings-
rammen er (i) formalsopfyldelse, (ii) resultater og (iii)
effekter.

Evalueringen undersgger, om MUDP-programmet
samlet set opfylder sit formal, sddan som dette fremgéar
af lovbemeerkningerne og af MUDP’s strategi.

Evalueringen belyser MUDP’s resultater. Med
resultater forstas output fra programmet og projekterne
fx i form af konkrete teknologier og produkter, (besag
pd) test- og demonstrationsanleeg, netvaerksdannelse
og formidlingsaktiviteter mv. | forhold til pavirkningen af
miljget samt af vaekst og beskeeftigelse omfatter
resultatskabelsen den direkte virkning, som kan knyttes
til de forskellige typer af output, men uden at der tages
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hensyn til, om der er andre eksisterende lgsninger, som
fortreenges, og hvis effekter derfor bortfalder.

Igennem evalueringen sammenholdes dokumenterede
og sandsynliggjorte resultater med de forventninger,
som var opstillet i projektansggningerne.

Med effekt (outcome) forstds i denne evaluering, at
MUDP skaber resultater for innovation, miljg og
gkonomi, som ellers ikke ville vaere fundet sted, jf. afsnit
2.3. Givet de metodiske og empiriske udfordringer, der
er ved at méle effekt i den konkrete kontekst, sa
fokuserer evalueringen dog i hgjere grad pa, om pro-
grammet er tilrettelagt sddan, at det skaber de bedste
forudsaetninger for effekt — og om det (derfor) fremstar
sandsynligt, at programmet har reelle additionelle
effekter p& miljg, veekst, beskeeftigelse og eksport mv.

Ny teknologi erstatter eller forbedrer ofte eksisterende
lgsninger, ligesom der kan vaere konkurrence mellem
alternative teknologier, der adresserer de samme miljg-
udfordringer, fx forskellige teknologier til bladgering af
vand. P& samfundsniveau skal de additionelle effekter
pa bade miljg og gkonomi derfor teoretisk set vurderes
pa de marginale forbedringer, som Igsningerne giver
anledning til.

Der er saledes iszer to forhold, som er centrale for, at
effekter kan veere additionelle. Den ene er, at de
projekter, der gives statte til, ikke ville veere blevet
realiseret uden stogtten — eller i hvert fald kun i
begraenset omfang. Den anden er, at de udviklede
Igsninger ikke blot fortreenger andre lgsninger, men har
positive marginale effekter.

Det geelder sezerligt for de mulige effekter pa veekst,
beskaeftigelse og eksport, at den samlede kapacitet i
gkonomien som udgangspunkt er bestemt fra udbuds-
siden. Muligheden for at gge beskeeftigelsen strukturelt
afheenger derfor af arbejdsudbuddet, som umiddelbart
ikke pavirkes af MUDP. Til gengeeld kan der vaere
positive samfundsgkonomiske effekter, hvis lgsninger-
ne bidrager til hgjere produktivitet og veerdiskabelse,
eller hvis lgsningerne giver grundlag for, at danske
virksomheder kan etablere produktion i udlandet.

AFGRZENSNING

Evalueringen forholder sig til MUDP pa programmets
egne praemisser. Det betyder, at evalueringen ikke
stiller spgrgsmal ved grundantagelsen om, at stgtte il
udvikling af miljgteknologiske lgsninger kan have
positive samfundsmeessige effekter. Det indebaerer
ogsa en raekke afgreensninger, jf. punkterne herunder.

e Evalueringen tager udgangspunkt i de foreliggende
formalsbeskrivelser og strategier mv. og forholder sig
ikke til, om disse er hensigtsmaessige og optimale set
i forhold til andre mulige (for)mal og strategier.

¢ Evalueringen beskeeftiger sig ikke kun (eller primeert)
med resultatskabelsen i de stgttede projekter i
absolut forstand. Derimod undersgges det, om
projektresultaterne modsvarer de mal og forventning-

er, som var opstillet for projekterne pa forhand — eller
om de kan forventes at komme til at ggre det.

o Evalueringen beskeeftiger sig ikke med, om MUDP’s
bestyrelse fokuserer pa de vaesentligste miljg-
udfordringer, og om den giver tilsagn til "de rigtige
projekter”. Der er (derfor) heller ikke foretaget review
af ikke-succesfulde projektansggninger eller afviklet
interviews med ansggere, hvis projekter ikke har
opnaet tilsagn.

e Evalueringen tager udgangspunkt i, at MUDP i
henhold til sit mandat fortrinsvist giver stgtte til
projekter, som er pa et tidligt livscyklusstadie - typisk
i en udviklings-, test- eller demonstrationsfase. Det
betyder, at teknologiudviklingen kan vaere succesfuld
og lovende, selv om lgsningerne ikke er klar til
markedsmodning ved projekternes afslutning - og der
dermed ikke er malelige kommercielle resultater eller
miljgeffekter.

e MUDP’s tilskud gives i henhold til EU-reglerne om
statsstgtte. Evalueringen beskeeftiger sig ikke
hermed, men forudsaetter implicit reglerne overholdt.

MUDP’S STRATEGI OG LOVGIVERS INTENTION

Det fglger af ovenstaende, at evalueringen tilstraeber at
bedgmme MUDP op imod de intentioner, som fremgar
af programmets egen strategi samt af lovbemaerkning-
er til MUDP-loven. Kapitel 3 indeholder en samlet
introduktion til programmet. Her skal blot fremheeves,
at der seerligt i lovbemaerkningerne laegges ret stor
veegt pa de aspekter, der har at gere med (i) udvikling
af konkurrencedygtige teknologier, (ii) understattelse af
danske virksomheders styrkepositioner inden for
miljgteknologi samt (iii) bidrag til veekst og eksport af
grgnne lgsninger ikke kun internationalt men endda pa
"det globale marked”. Boksen herunder indeholder et
uddrag af de generelle bemaerkninger fra MUDP-
lovforslaget fra 2014.

Lovbemeerkningerne har bl.a. fokus pa under-
stottelse af eksport og erhvervsmeessige styrke-
positioner

Det er hensigten, at MUDP som hidtil prioriterer tilskud
@ til udvikling af nye miljglgsninger, hvor danske
virksomheder har gode forudsaetninger for at levere
konkurrencedygtige lgsninger til det globale marked. En
indsats for at forbedre virksomhedernes rammebetingelser for
eksport af danske miljglgsninger skal derfor fortsat veere en
integreret del af MUDP. MUDP vil hermed kunne bidrage til
regeringens indsats for at fremme den grenne danske
eksport, herunder regeringens veekstmarkedsstrategier og
regeringens eksportstrategi pad miljgomradet. Indsatsen vil
blive udfert i samarbejde med danske ambassader i udlandet,
Eksportradet, State of Green og relevante ministerier. De
grenne fyrtarnsprojekter kan her have en vigtig rolle som
udstillingsvindue for det fremmeste, danske virksomheder kan
pad miljgomradet. MUDP vil dermed kunne bidrage til
markedsfgring af Danmark som et grgnt foregangsland for
udvikling af lgsninger p& fremtidens globale miljg-, natur- og
ressourceudfordringer.

Uddrag af lovbemeerkninger til MUDP-loven (lovforslag nr.
104 fremsat 17. december 2014)
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| MUDP’s strategi for 2020-2023 fremstar det
kommercielle og internationale fokus ligeledes ret
centralt i formuleringen af visionen for MUDP, |f.
boksen herunder.

Fra MUDP’s vision

Danmark og danske virksomheder skal fortsat vaere
blandt de bedste i verden til at udvikle, kommercialisere
og anvende fremtidens miljgteknologiske lgsninger.

MUDP skal veere anerkendt som videncenter og platform for
udviklingen af miljgteknologiske lgsninger.

Kilde: Strategi for MUDP 2020-2023

Det er derfor ogsa centralt i vurderingsrammen, om
MUDP bidrager til at understatte de ambitioner, som er
indlejret i ovenstéende.

2.3 Evalueringens datagrundlag og hoved-
aktiviteter

Som led i evalueringen er der gennemfart en raekke
kortleegnings- og analyseaktiviteter, som bade har
kvantitativ. og kvalitativ karakter. Det samlede
datagrundlag, som er fundament for de vurderinger og
anbefalinger, der er praesenteret i kapitel 1, omfatter
bade oplysninger, som er tilvejebragt i projektforlgbet
og data, som har eksisteret pa forhand, fx
projektansggninger og slutrapporter mv. | det fglgende
redeggres for (i) hovedtraekkene i det gennemfarte
kortleegnings- og analyseprogram samt de vigtigste
datakilder, som er anvendt og/eller tilvejebragt.
Ligeledes beskrives kort de muligheder og begraens-
ninger (i forhold til evalueringens formal), som knytter
sig til de forskellige datakilder.

EKSISTERENDE DATA OM PROJEKTERNE

Vi har haft adgang til eksisterende materiale om
projekterne inden for de fem fokusanalysetemaer, som
er praesenteret i kapitel 4-8. Det omfatter de oprindelige
projektansggninger, MUDP-sekretariatets indstillings-
notater samt slutrapporter fra projekterne. Ansggnings-
materiale fra de projekter, som ikke fik tilsagn, har ikke
veeret tilgeengeligt. Evalueringen har herudover
anvendt oplysninger fra arsrapporterne® og fra MUDP-
sekretariatets interne projektdatabase.

Endelig har evalueringen anvendt resultaterne fra de
spgrgeskemabaserede projektevalueringer, som pro-
jektledere og virksomheder har udfyldt ved afslutningen
af projekterne (to forskellige spgrgeskemaer). Der
foreligger besvarelser fra 77 projektledere og 115
virksomheder og gvrige projektdeltagere fordelt pa 92
projekter. Data fra disse spgrgeskemabesvarelser er
fremstillet i bilag 2.

1 Arsrapporterne er tilgeengelige p& www.ecoinnovation.dk og
projekternes slutrapporter pa www.groenprojektbank.dk

SURVEY BLANDT IGANGVZARENDE OG NYLIGT AF-
SLUTTEDE PROJEKTER

Supplerende til ovenstadende er der i forbindelse med
evalueringen gennemfart en webbaseret survey blandt
projekter, som p& evalueringstidspunktet var i gang-
veerende eller som var afsluttet inden for de foregédende
24 maneder. Afgraensningen p& 24 maneder har
primeert veeret af praktisk karakter. Udfordringen er, at
jo leengere tid det er siden, projekterne er afsluttet,
desto starre er sandsynligheden for, at de involverede
projektdeltagere har skiftet job, og at der derfor ikke
findes kontaktoplysninger. Invitation til deltagelse i
spargeskemaundersggelsen er sendt til alle projekt-
deltagere uanset hvilken rolle, de har haft i projekterne.

Per 1. oktober 2022 var der i alt 230 projekter, som
opfylder de ovennaevnte kriterier. Nogle af disse er dog
udeladt, typisk fordi de var helt nystartede og derfor
ikke relevante. Nettopopulationen udggr saledes 193
projekter med i alt 616 projektdeltagere, jf. tabel 2.1.

Tabel 2.1. Population og besvarelsesprocent for
surveyen

Antal Antal
projekter respondenter
Bruttopopulation 230 732
Fradrag 37 116
Nettopopulation 193 616
Besvarelser 157 291
Afsluttede projekter 85 143

Heraf .
Igangveerende projekter 72 148
Besvarelsesprocent 81 48

Note: lgangveerende projekter er opgjort per 1. oktober
2022. Afsluttede projekter er projekter, som MUDP-
sekretariatet har registreret som afsluttede i perioden
01.10.2020-30.09.2022

Der er modtaget besvarelser fra i alt 291 respondenter,
som fordeler sig pd 157 projekter. Besvarelses-
procenten er sdledes 81 opgjort pa projektniveau,
hvilket er meget tilfredsstillende. Der er en lavere
svarprocent pa respondentniveau, hvor kun 48 procent
af projektdeltagerne har besvaret. Det er dog iseer
deltagere, der har haft en perifer eller afgraenset rolle i
projekterne, som har lavere svarprocent —fx leverandgr
af materialer eller testfaciliteter. Det fremgar af tabel
2.2, at der er besvarelser fra 114 respondenter, som
har veeret hovedansgger pa projekterne, samt at der er
svar fra 88 teknologiudviklere og 61 administrative
projektledere.? De forskellige roller (se evt. rolle-
beskrivelserne i bilag 1) kan varetages af samme
person/organisation, s tallene kan ikke direkte leegges
sammen. Der er dog svar fra mindst én af de centrale
aktarer i stort set alle de 157 projekter. Samlet set er
deaekningsgraden af surveyen derfor seerdeles god.

2 Nogle af spgrgsmalene er kun stillet til de administrative
projektledere
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Tabel 2.2. Antal respondenter fordelt pa projekt-
roller

Projektstatus

Afsluttet | gang | alt
Teknologiudvikler 40 48 88
Administrativ projektleder 32 29 61
Teknologileverandar 7 4 11
Aftager af teknologien 25 24 49
Videnspartner 26 28 54
Leverandgr af materialer,
testfaciliteter o.lign. 5 9 14
Kommercialiseringspartner 2 3 5
Andet 6 3 9
| alt 143 148 291
Hovedansgger 65 49 114

Datamodellen i det spgrgeskema, som er anvendt i
evalueringen, er bredere end i de interne projekt-
evalueringer naevnt ovenfor. Foruden baggrunds-
oplysninger om projekterne, fokuserer spgrgeskemaet
pa temaer som (i) projekternes realisering, (ii)
betydningen af regulering samt (iii) resultater og
effekter ift teknologi, miljg og gkonomi. Spgrgeskemaet
til afsluttede projekter kan ses i bilag 1.

Det geelder for en reekke af de spargsmal, der indgar i
surveyundersggelsen, at genstandsfeltet er forholdsvis
komplekst og/eller at respondenterne anmodes om at
give deres bedste vurdering af forhold, som notorisk er
usikre — fx om det kan forventes at projektets resultater
far betydning for fremtidig regulering

Det geelder bade for surveyen og projektevalueringerne
ovenfor, at resultaterne fortrinsvist (kan) anvendes til
analyser pa samlet programniveau men som hoved-
regel ikke specifikt for de forskellige underliggende
miljgtemaer. Ud over den anfarte kompleksitet skyldes
det, at antallet af projekter og surveybesvarelser
generelt er relativt fA i de enkelte segmenter, fx
baeredygtigt byggeri. Det begreenser mulighederne for
at vurdere, om der er statistisk signifikante forskelle i
besvarelserne mellem projekter, der adresserer
forskellige typer af miljgudfordringer.

Surveymetoden har bade en raekke styrker og svag-
heder. Fordelene er iseer, at metoden giver mulighed
for indsamling af strukturerede data blandt alle
projekter, der har modtaget tilskud. Svaghederne er
iseer, at fortolkningen af de faktorer, der ligger bag ved
besvarelserne, kan veere usikker, samt at der kan veere
(systematisk) bias i besvarelserne. | forhold det sidste
er det en oplagt risiko, at respondenterne kan have en
tendens til at svare mere “positivt” end der nggternt set
er beleeg for (social desirability bias). Det er evaluators
vurdering, at dette ogsa er tilfeeldet i den gennemfarte
survey. Vurderingen er blandt andet baseret pa data fra
de projekter, hvor der ogsa er gennemfgrt case-
analyser (se nedenfor), og hvor det har veeret muligt at

sammenholde surveybesvarelserne med vores egne
observationer.

Det skal ogsa neevnes, at der i surveybesvarelserne er
forholdsvis mange eksempler pa, at respondenterne
har undladt at besvare bestemte spargsmal eller har
svaret "ved ikke”. Dette skal utvivisomt ses i
sammenhaeng med, at nogle af spagrgsmalene objektivt
set er svaere at besvare, jf. ovenfor. Det geelder ogsa
for en raekke mere konkrete spgrgsmal, som fx om de
resultater, der var forventet pa ansggningstidspunktet
fortsat anses for at veere realistiske. Dette giver alt
andet lige en stgrre usikkerhed om fortolkningen af
resultaterne.

Igennem rapporten praesenteres resultaterne af
surveyundersggelsen, som de er, men ved fortolkning-
en er det tilstreebt at tage hgjde for de naevnte forhold.
For den samlede evaluering er det vigtigt, at survey-
undersggelsen ses i sammenhaeng med de gvrige
elementer, herunder iseer caseanalyserne.

Resultaterne fra surveyen er sggt integreret i
fremstillingen igennem rapporten hvor det er mest
naturligt — de fleste resultater er dog preesenteret i
kapitel 10.

MIKRODATA

| forbindelse med evalueringen er der etableret et
dataseet via Danmarks Statistiks forskningsservice
baseret p& den generelle firmastatistik. Sidstneevnte
indeholder  relevante  oplysninger for enkelt-
virksomheder om blandt andet branche, regnskabs-
maessige forhold samt veerditilvaekst, beskaeftigelse og
eksport mv. Dataseettet indeholder oplysninger om alle
virksomheder i perioden 2010-2020.

De registerbaserede data inddrages i kapitel 10, hvor
det undersgges, hvordan udviklingen har veeret i
MUDP-virksomhederne pa nogle af de anfarte
gkonomiske indikatorer bade absolut og relativt til
andre virksomheder. Der er naturligvis mange andre
forhold, som kan have (stgrre) betydning for
virksomhedernes performance, end om de har deltaget
i MUDP-stgttede projekter. Der kan saledes ikke
antages nogen sporbarhed eller kausalitet mellem
MUDP-stgtte og performance, som kan danne
grundlag for en egentlig effektanalyse. Der er sdledes
alene tale om en faktuel og deskriptiv preesentation af
MUDP-virksomhedernes beskeeftigelsesudvikling.

Der er herudover en raekke andre opmeerksomheds-
punkter i forhold til dataseettet, hvoraf to skal
fremheaeves her. Det ene er, at der helt generelt er
forholdsvis mange virksomheder, som hvert ar kommer
til eller som ophgrer. Det geelder ogsa for
virksomheder, der deltager i MUDP-stgttede projekter.
Dataseettet giver mulighed for at identificere start og
ophgr, men ikke arsager til ophgr. Sidstnaevnte kan
saledes bade skyldes konkurs, salg, fusion eller blot at
virksomheden er lukket eller likvideret. Det andet —
besleegtede - forhold er, at der kan ske (koncern-
interne) omdannelser af virksomhederne eller der kan
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ske opkgb, udskillelse eller frasalg af aktiviteter. Begge
dele pavirker den udvikling, der ses i mikrodata, men
uden at der er mulighed for at foretage praecise
korrektioner for sadanne tekniske forhold. Ved
anvendelsen af data er der er foretaget en reekke valg
og afgraensninger, som tilstreeber at mindske risikoen
for "stgj” fra sadanne faktorer (se kapitel 10)

CASEANALYSER

De fem temaanalyser, som praesenteres i kapitel 4-8,
udgar en vaesentlig del af den samlede evaluering.

De fem hovedtemaer er aftalt med MUDP-sekretariatet
pa baggrund af et opleeg fra evaluator. Her er der pa
nogle omrader sket en tematisk afgreensning. Fx er det
valgt at temaet om luftforurening fokuserer pa
skibstransport, at temaet om spildevand fortrinsvist
beskeeftiger sig med emissioner samt at der inden for
cirkuleer gkonomi fokuseres pa genanvendelse af plast
og tekstiler. Intentionen hermed har veeret at
genstandsfeltet for hver af temaanalyserne er nogen-
lunde homogent blandt andet for at kunne analysere
samspillet med reguleringen.

Temaanalyserne beskeeftiger sig med generelle
tendenser inden for temaerne fx tendenser i teknologi-
udviklingen og i reguleringen samt centrale
miljgindikatorer. Herudover er det et vigtigt element, at
der er gennemfgrt caseanalyser af fem konkrete
projekter inden for hvert af temaerne.® Case
projekterne er udvalgt af evaluator ud fra en bruttoliste
af projekter, der falder inden for hvert af
hovedtemaerne. Kriterierne for udveelgelse rummer en
blanding af konkrete forhandsvalg og et gnske om et
element af tilfeeldig udveelgelse. Forhandsvalgene er
for det farste, at alle fyrtarnsprojekter er udvalgt, fordi
de er store og har en vigtig plads i MUDP-programmet.
Det andet er, at der sa vidt muligt er udvalgt projekter,
som er afsluttede, fordi det helt oplagt giver bedre
mulighed for analyse af hele projektforlgbet og det
videre forlgb derefter.

Der er afviklet interviews med projektledere og
projektdeltagere i alle caseprojekterne, og der er
gennemfart fysiske besgg i de tilfeelde, hvor det har
veeret muligt og relevant. Projektledere har deltaget i
alle caseanalyserne, mens inddragelsen af gvrige
projektdeltagere har varieret ud fra bade praktiske
omstaendigheder og efter behov.

Aktiviteter og resultater dokumenteres pa projekt-
niveau, men for den samlede evaluering er det ikke det
enkelte projekt, som er det centrale, men derimod de
resultater, der traeder frem pa tveers af de i alt 24
projekter.

3 Temaanalysen af luftforurening fra skibstransport omfatter
kun fire caseprojekter.

DESK RESEARCH OG INTERVIEWPROGRAM

| tilknytning til temaanalyserne har vi gennemgaet
forskelligt skriftligt materiale, som har haft relevans for
de respektive temaer. Det kan veere elementer af den
konkrete regulering, eksisterende analyser og
rapporter, tilgeengeligt statistisk materiale samt
arsrapporter, hgringssvar og andet materiale fra
brancheorganisationer mv.

Der er ligeledes gennemfart et interviewprogram, som
har ud over deltagere fra caseprojekterne ogsa har
omfattet andre videnspersoner fx fra forsynings-
virksomheder og brancheorganisationer. Der er
ligeledes afviklet interviews med medlemmerne af
MUDP’s bestyrelse.

FAGLIG REFERENCEGRUPPE

I tilknytning til evalueringen er der etableret en faglig
referencegruppe med deltagelse af en raekke
fagpersoner, som besidder omfattende faglig viden om
relevante forhold. Det omfatter bade miljgfaglig
ekspertise,  teknologiekspertise ~og indsigt i
brancheforhold og regulering. Deltagerne i
referencegruppen har i et vist omfang vaeret konsuleret
undervejs i forlgbet. Herudover har medlemmerne af
referencegruppen haft et udkast til temaanalyserne til
fagligt review og kommentering. Heri ligger naturligvis
en kvalitetssikringsfunktion, men intentionen har
herudover veeret inddrage supplerende faglige
perspektiver i bred forstand. Ansvaret for evalueringen
er alene evaluators.
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3 Introduktion til MUDP og portreet af projekter og stgtte-

modtagere

Dette kapitel giver en introduktion til MUDP, herunder
en beskrivelse af programmets strategiske grundlag,
de forskellige projekttyper samt udvalgte dele af den
etablerede administrative praksis. Kapitlet tegner ogsa
en profil af de virksomheder, som modtager statte fra
MUDRP til udvikling af ny miljgteknologi.

3.1 Strategi, indsatsomrader og projekttyper

MUDP-programmet har eksisteret siden 2008 og er
med teet pd 700 stgttede projekter et veletableret
program, hvis fokus og mandat er at fremme
udbredelse og anvendelse af miljgeffektive lgsninger
via stgtte til innovative projekter.

STRATEGIENS INDSATSOMRADER OG SIGTELINJER*

MUDP’s bestyrelse arbejder med firearige strategier,
hvor perioden 2020-2023 er den anden strategiperiode
efter, at programmet i 2015 blev organiseret med en
professionel bestyrelse. Strategien udmgntes i arlige
handlingsplaner. Strategien og de handlingsplanerne
saetter rammerne for programmet og dermed de
omrader inden for hvilke, der kan sgges stgtte.
Strategien for 2020-2023 omfatter fem overordnede
indsatsomrader, jf. punkterne nedenfor. De arlige
handlingsplaner og ansggningsrunder har typisk et
(lidt) mere afgreenset fokus pa nogle af indsats-
omraderne eller specifikke temaer inden for disse.

1. VAND- OG KLIMATILPASNING, som har fokus pé
lgsninger, der kan forgge og forbedre drikkevands-
ressourcen, herunder Igsninger til reduktion af vandtab
eller til monitorering og fiernelse af sundhedsskadelige
stoffer i vandet. Danmark anses for at have en betydelig
teknologisk styrkeposition inden for vandforsyning og
gode forudseetninger for eksport af grenne komponent-
0g systemlgsninger.

2. LUFTFORURENING, der har fokus pa lgsninger, som
kan bidrage til, at blandt andet EU-landende lykkedes i
implementering af NEC-direktivet senest i 2030, sa
udledning af luftforurening mindskes betragteligt.

3. CIRKUL/ZR @KONOMI, der har fokus pa udvikling af
et teknologisk grundlag, som understgtter nye
cirkuleere forretningsmodeller og dermed muligheden
for at reducere forbruget af blandt andet natur-
ressourcer.

4. BEDRE KEMI, der fokuserer pa teknologiudvikling,
som fremmer udfasning af skadelige kemikalier, og
som kan nedbringe naturens og menneskers
udseettelse for skadelige kemikalier.

5. BIODIVERSITET, der har fokus pa bade teknologier til
udbygning af datagrundlaget for natur og miljg samt

4 Kilde: Strategi for MUDP 2020-2023

teknologier, som bidrager til genopretning af natur og
biodiversitet.

Formuleringen af disse indsatsomrader angiver en vis
tematisk fokusering men ogsé, at MUDP har et meget
bredt fokus og saledes farst og fremmest er et program,
der stgtter miljgteknologisk innovation bredt set.

Supplerende til indsatsomraderne har bestyrelsen
formuleret en raekke sigtelinjer for sit arbejde. Disse
omfatter blandt andet (i) at ca. halvdelen af tilskuddene
skal ga til grgnne fyrtarnsprojekter, (i) at projekterne
skal have eksportpotentiale, (iii) at programmet skal
understgtte  samarbejde  mellem  virksomheder,
forskere og myndigheder samt (iv) at der skal veere
plads til mindre virksomheder og projekter.
Sigtelinjerne er gengivet i let redigeret form i boksen
nedenfor.

Sigtelinjer for bestyrelsen
o MUDP’s arbejde skal vaere forankret i FN’s verdensmal.

o De projekter, som MUDP stgtter, skal have potentiale for
at levere bedre miljglgsninger.

o Mindst 95 procent af bevillingerne skal ga til at stette [...]
udvikling og demonstration af ny miljgteknologi.

o Virksomhederne skal altid selv investere i de stattede
projekterne — de skal selv have handen pa kogepladen.

e Ca. halvdelen af tilskuddene skal ga til grenne
fyrtarnsprojekter, hvor nye miljgteknologiske Igsninger
demonstreres og fremvises i fuld skala.

e Projekterne skal have eksportpotentiale, levere
konkurrencedygtige lgsninger og ledes af de
virksomheder, der skal kommercialisere resultaterne.

e Programmet skal [...] fremme forpligtende samarbejde
mellem virksomheder, forskere og myndigheder.

e MUDP’S projektportefglie skal have en afbalanceret
risikoprofil.

e De sma virksomheder skal have en chance — der er
plads til mindre projekter.

e De store teknologiledende virksomheder skal anspores
til at tage lederskab for den grgnne omstilling.

o De faglige resultater af projekterne skal offentliggares.

e Ved udlgbet af strategiperioden skal indsatsens
opnaede resultater evalueres [...].

o Fleksibel og dialogbaseret gennemfarelse [...] - MUDP
prioriterer en lgbende dialog med virksomhederne.

Kilde: Strategi for MUDP 2020-2023



PROJEKTTYPER OG PARTNERSKABER

MUDP giver statte til fire forskellige hovedtyper af
projekter.®

e UDVIKLING, TEST OG DEMONSTRATION (UTD) hvor
der gives tilskud til teknologiudvikling, herunder at
fremskaffe ny viden og nye feerdigheder, der skaber
grundlag for udvikling af ny teknologi og til
eksperimentel udvikling/test og demonstration.

e FYRTARNSPROJEKTER demonstrerer nye miljg-
teknologiske Igsninger i fuld skala. De involverer
typisk flere aktgrer og bidrager til at fremme
samarbejde pa tveers af brancher. Fyrtarnsprojekter
skal fare til miljgbeskyttelse, som raekker videre end
de eksisterende standarder i Danmark og EU, og
projektet skal sandsynliggare, at det kan viderefgres
pa kommercielle vilkar efter afslutning.

e FORPROJEKTER er malrettet SMV’er, og projekterne
er karakteriseret som teknologisk gennemfgrlighed.
Projekterne analyserer og evaluerer potentialet i en
projektidé og kan bruges til afklaring af tekniske
forhold forud for et evt. senere udviklingsprojekt. Der
kan sgges op til 500.000 kroner i tilskud.

e ETV. MUDP giver tilskud til verifikation (ETV —
Environmental Technology Verification) af allerede
udviklede miljgteknologier. Tilskud til ETV kan
sgges af SMV’er, og der kan sgges op til 500.000
kroner i tilskud.

| praksis anvendes hovedparten af tilskudsmidlerne til
UTD-projekter og fyrtarnsprojekter. | 2023, hvor den
samlede bevilling udger 122 mio. kroner, er der sdledes
i handlingsplanen afsat 57 mio. kroner til bAde UTD- og
fyrtarnsprojekter (114 mio. kroner i alt), mens der er
reserveret 7,5 mio. kroner tilsammen til forprojekter og
ETV. Evalueringen derfor ogsa primeert fokus pa UTD-
og fyrtarnsprojekter.

Foruden stgtte til projekter indgdr MUDP i otte
miljgteknologiske partnerskaber, som har til formal at
udvikle samspillet mellem regulering og teknologi,
fremme eksport af miljgteknologi samt styrke den
danske miljgteknologiklynge. Partnerskaberne indgas
med en reekke forskellige offentlige og private aktgrer.

3.2 Programmets administrative praksis

KONKURRENCEPRAEGET TILDELING

De administrative opgaver, som knytter sig til
forvaltningen af MUDP-programmet varetages af et
sekretariat, som er en del af Miljgstyrelsens
organisation, men som i forhold til MUDP-opgaverne
refererer til bestyrelsen. Sekretariatets kapacitet svarer

5 Beskrivelsen af de forskellige projekityper er baseret pa
MUDP’s handlingsplan for 2023.

6 Der er herudover en raekke formelle krav til udformningen
af ansggninger samt til gvrige oplysninger (fx regnskabs-
oplysninger), som er pakreevet for MUDP’s behandling.

til ca. fem &arsveerk, som daekker alle opgaver, fx
ekstern promovering af MUDP, indkaldelse og
behandling af ansggninger, tilskudsadministration samt
lgbende kontakt med projekterne.

Tildelingen af stotte til UTD- og fyrtarnsprojekter sker
efter udbud af ansggningspuljer, hvor temaer og
malgrupper har ophaeng i MUDP-bestyrelsens strategi
og arlige handlingsplaner.

Interessen for at sgge om tilskud fra MUDP er fortsat
stor. Den understgttes af det generelle kendskab til
programmet, som er opbygget over arene samt af, at
sekretariatet forud for ansggningsrunderne afholder
informationsmgder for potentielle ansggere. Den store
interesse betyder, at tildelingen af stegttemidler er
konkurrencepreeget, og at det derfor er en vigtig
opgave for bestyrelsen at prioritere stgtten til de
projekter, som har stgrst potentiale, og hvor stgtten kan
gare starst forskel. | perioden 2015 til 2022 er der givet
tilskud til 351 projekter, mens der har veeret 870
ansggninger. Det svarer til, at ca. fire ud af 10 ansggere
i denne periode har opnaet tilsagn om stgtte, jf. tabel
3.1

Tabel 3.1. Ansggninger og bevillinger af MUDP-
tilskud. 2015-2022. Mio. kroner.

Ansggninger Bevilligede projekter

Antal AtirIISI?ugcg Antal Tilskud Budget
2015 129 865 49 109 316
2016 102 922 43 124 667
2017 84 230 42 115 226
2018 84 315 43 87 237
2019 107 270 42 99 245
2020 149 418 47 145 333
2021 131 528 46 148 265
2022 84 304 39 122 238
| alt 870 3.852 351 949 2.527

Kilde: MUDP’s &rsberetninger 2015-2022

Ansggerne skal som led i ansggningsprocessen
beskrive den teknologiske nyhedsveerdi af projektet
samt forventningerne til bade de miljgmeessige og
erhvervsmeaessige effekter. Ansggerne skal ligeledes
angive, hvordan resultaterne af projektet forventes
anvendt i de virksomheder, som efterfglgende skal
kommercialisere de udviklede lgsninger.®

Det er MUDP-sekretariatet, som vurderer ansggning-
erne og udarbejder indstillinger til bestyrelsen. Det er

Disse fremgar af vejledninger og ansggningsskemaer, som
er tilgeengelige pa MUDP’s hjemmeside.
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sidstneevnte, der foretager prioritering og enten god-
kender eller giver afslag.

Tidsforbruget til behandling af ansggninger skal ses i
sammenhaeng med den kapacitet, som er til radighed,
jf. ovenfor. Antallet af ansggninger varierer, men ligger
i gennemsnit omkring 100 per ar, jf. tabel 3.1.
Grundlaget for sekretariatets indstillinger er (derfor)
farst og fremmest de skriftige ansggninger og den
preesentation af projektideerne og de forventede
resultater, som er indeholdt heri. Mulighederne for at
have dialog med ansggerne — fx for at kunne vurdere
projekternes organisatoriske robusthed og risici mv. —
er begrensede. Sekretariatet kan dog indhente
supplerende oplysninger fra ansggerne, hvis det
vurderes ngdvendigt.” Desuden kan sekretariatet kan i
forbindelse med behandlingen af ansggningerne
konsultere eller inddrage eksperter fra Miljgstyrelsens
faglige centre, som har seerlig viden om genstandsfeltet
for de konkrete ansggninger.

OPF@LGNING PA PROJEKTERNE

Undervejs i projektforlgbene afholder MUDP-
sekretariatet opfalgningsmgder med projekterne,
ligesom der indsamles dokumentation i form af
timebudgetter mv, som ligger til grund for udbetalinger
af trancher af de midler, der er givet tilsagn til i
forbindelse med godkendelse af ansggninger.

Efter projektafslutningen udarbejder projekterne en
slutrapport, som beskriver de faglige resultater af
projektet. Slutrapporterne har oftest en overvejende
teknisk karakter, og de indeholder generelt ganske
detaljeret dokumentation af udviklings-, test- og
demonstrationsaktiviteter, som er gennemfort.
Slutrapporterne giver en god indsigt i de umiddelbare
miljgmaessige  resultater, som er opndet i
projektperioden. (Kravene til) rapporterne har i mindre
grad et fokus pd de erhvervsmaessige effekter, idet
opsamlingen herpa er primeert surveybaseret.

MUDP-sekretariatet udsender saledes elektroniske
spgrgeskemaer til projektdeltagerne ved projekt-
afslutning, hvor fokus i hgj grad er pa de realiserede og
forventede resultater af projekterne, herunder i forhold
til erhvervspotentiale og eksport mv. Der udsendes to
forskellige spgrgeskemaer — ét til projektledere og ét til
virksomheder.

Spgrgeskemaet til projektlederne indeholder blandt
andet spargsmal til teknologiernes karakter og miljg-
effekter samt om projekternes realisering. Figur 3.1
viser svarene fra 77 projektledere pa et spgrgsmal om,
hvorvidt projekternes oprindelige formal vurderes at
veere opndet. Langt hovedparten af respondenterne
vurderer, at formalet er opnaet i hgj grad eller i meget
hgj grad.

7 Forud for udarbejdelse af ansggning har virksomhederne

mulighed for at f& uformel sparring og radgivning fra
MUDP-sekretariatet om generelle forhold af betydning for

Figur 3.1. I hvilken grad [...] er det lykkedes at opna
projektets oprindelige formal? Antal svar.
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Note: Miljgtemaerne i spgrgeskemaet fastlagt i 2017 og er
afgreenset lidt anderledes end indsatsomréderne i
Strategi for MUDP 2020-2023

Kilde: Besvarelser fra 77 respondenter pd MUDP-sekretariatets
spargeskema til projektledere ifm projektafslutning.

Figur 3.2. viser et andet eksempel. Her spgrgsmalet,
hvorvidt der i projektet er opnaet et eller flere
veesentlige teknologiske gennembrud. Langt de fleste
projektledere svarer hertil, at dette er tilfeeldet i hgj grad
eller i nogen grad, jf. figur 3.2.

Figur 3.2. | hvilken grad er der i projektet opnaet et
eller flere vaesentlige teknologiske gennembrud?
Antal svar.
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Note: Miljgtemaerne i spgrgeskemaet fastlagt i 2017 og er
afgreenset lidt anderledes end indsatsomraderne i
Strategi for MUDP 2020-2023

Kilde: Besvarelser fra 77 respondenter pA MUDP-sekretariatets
spargeskema til projektledere ifm projektafslutning.

Spgrgeskemaet til virksomhederne indeholder blandt
andet spargsmal til betydningen af MUDP-tilskuddet for
projektets gennemfgrelse samt til realiserede og
forventede effekter pd omseetning, beskeeftigelse og
eksport.

vurdering af ansggninger eller mere specifikke forhold
omkring de konkrete teknologier.
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Et af spergsmélene vedrarer de resultater, der er
kommet ud af projektet i de enkelte virksomheder.
Her viser svarene, at resultaterne deekker langt
bredere end kun til nye eller forbedrede teknologi-
produkter. Ny viden (der kan saelges) samt nyt
netveerk er saledes de resultater, som naevnes af flest
respondenter, jf. tabel 3.1.

Tabel 3.1. Hvilke resultater er der kommet ud af

projektet i din virksomhed? Angiv gerne flere svar
Resultater Antal svar

Nyt eller forbedret teknologiprodukt 60
Ny viden der kan szelges 62
Nyt netvaerk 74
Mulig eller realiseret adgang til 36

investeringsmidler
Bedre eller billigere lgsninger til at reducere

virksomhedens forurening 16
Ingen af overstdende 4
| alt 252

Kilde: Bevarelse fra 115 respondenter (fordelt p& 92 projekter) pa&
MUDP-sekretariatets spgrgeskema til virksomheder ved
projektafslutning.

Tabel 3.2 viser svarfordelingen p& spergsmalet om,
hvornar (i forhold til projektafslutningen) virksomhed-
erne forventer at opnd indteegter, som er afledt af
projektets resultater. Her svarer 22 ud af 115
respondenter, at dette forventes far - eller senest et ar
efter - projektets afslutning. 45 respondenter svarer 1-
5 ar efter projektafslutningen og seks svarer, at der
forst forventes indteegter mere end fem ar efter
projektafslutningen, jf. tabel 3.2. Endelig er der 42
respondenter (svarende til godt en tredjedel), som
svarer ved ikke eller som ikke forventer indteegter. At
sidstnaevnte andel er s& hgj, afspejler formentlig, at
spgrgeskemaet ogsa sendes til blandt andet GTS-
institutter og forsyningsvirksomheder, som ikke
deltager i projekterne med et kommercielt formal.

Tabel 3.2. Hvornar [...] forventer | at opna ind-
teegter, der er afledt af projektets resultater?
Antal svar.

Antal svar
Far projektets afslutning 7
Mindre end 1 ar efter projektafslutning 15
1-5 ar efter projektafslutning 45
Mere end 5 ar efter projektafslutning 6
Vi forventer ikke'at opné ggede indteegter 34
som fglge af projektdeltagelsen
Ved ikke 8
| alt 115

Kilde: Bevarelse fra 115 respondenter (fordelt pd 92 projekter) pa
MUDP-sekretariatets spgrgeskema til virksomheder ved
projektafslutning.

Bilag 2 indeholder en mere samlet fremstilling af
resultaterne fra spargeskemabesvarelserne bade fra
projektledere og virksomheder.

VURDERING AF OPFZLGNINGSKONCEPTET

Det fglger af det ovenstaende, at MUDP’s bestyrelse
og sekretariat har stort fokus pa, at der falges op pa
projekterne, og at resultaterne dokumenteres og
offentliggeres. Der er gode elementer i det nuveerende
opfalgningskoncept, herunder seerligt at der helt
systematisk udarbejdes slutrapporter, som dokumen-
terer projektaktiviteterne og de tekniske resultater.

Det er dog samtidigt indtrykket, at slutrapporterne og
de spgrgeskemabaserede indikatorer kun i begraenset
omfang anvendes strukturelt til leering, udvikling af
programmetoder og formidling af resultater mv.
Slutrapporterne star hver iseer i deres egen ret men
uden, at der sker en tveergaende erfaringsopsamling.

For s vidt angar indikatorszettet viser evalueringen, at
der ikke sker en lgbende opdatering af dette med de
data, som indsamles fra de afsluttede projekter. Der er
desuden flere elementer i spgrgeskemaet, hvor det kan
veere relevant at overveje anvendelsesformalet og/eller
udformningen af spgrgsmalene. Punkterne neden for
indeholder nogle konkrete eksempler:

1. Projektlederne anmodes om at besvare spgrgs-
malet: Inden for hvilket miljg- og ressource-
maessigt felt har projektet haft fokus? Der er i
spgrgeskemaet angivet ca. 80 forskellige svar-
muligheder (se bilag 2). Det kan dels overvejes
hvilket formal, der er med sa detaljeret en
datamodel, dels om ikke disse data lettere og
med stgrre deekningsgrad kunne indsamles i
forbindelse med ansggningsprocessen.

2. Virksomhederne bliver anmodet om at oplyse, om
de forventer eksport af lgsningen. Safremt dette
er tilfeeldet anmodes de om at oplyse hvilke
eksportgeografier (blandt mere end 10), der
forventes eksport til. Ogsa her fremstar det
usikkert hvilken veerdi, det har for MUDP, at
anvende sa detaljeret en datamodel.

3. Virksomhederne bliver bedt om at angive en
reekke forventede erhvervseffekter 1-5 ar efter
afslutningen af projektet. Det kunne formentlig
veere hensigtsmaessigt at opdele denne brede
periode til fx 1-2 &r henholdsvis 3-5 ar efter
projektafslutningen.

4. Virksomhederne bliver bedt om besvare fglgende
spgrgsmal: Giv et overslag over hvor mange
medarbejdere i jeres virksomhed, der forventes
at veere beskeeftiget med projektets resultater og
falger 1-5 ar efter projektafslutning [bade i alt og
nyansaettelser]. Det er evaluators vurdering, at
den usikkerhed, der knytter sig til besvarelsen
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heraf, ma anses for at veere sa stor, at
resultaterne er vanskelige at tilleegge veerdi.®

Samlet set fremstar det nuveerende opfalgnings-
koncept ikke at veere velegnet hverken til at opna
indsigt og laering fra de gennemfarte projekter eller som
grundlag for lgbende resultatformidling. Det skyldes
blandt andet, at genstandsfeltet (resultat- og
effektopfglgning pa miljgteknologiske udviklings-
projekter) objektivt set er for komplekst til, at det kan
indfanges alene gennem spgrgeskemabaseret data-
indsamling. Det er baggrunden for anbefalingen (se
punkt 21 i kapitel 1) om af foretage et eftersyn af
opfalgningskonceptet.

3.3 MUDP’s samspil med andre dele af
innovationslandskabet for miljgteknologi

MUDP’s vision seetter retningen for, at programmet
blandt andet skal forankres | det danske
innovationsmiljg for miljgteknologi. MUDP har derfor en
aktiv rolle i at bringe danske virksomheder sammen
med forsknings- og innovationsmiljget inden for de
omrader, som programmet stgtter.

Det samlede innovationslandskab bestar af en lang
reekke aktgrer i en samlet veerdikeede bestdende af
forskning og frembringelse af viden, udvikling og
innovation, test og afprgvning samt produktion og
skalering nationalt og internationalt. Eksempler pa
aktgrerne i innovationslandskabet er angivet i figur 3.3.

Figur 3.3. Eksempler pa aktgrer i innovations-
landskabet

Universiteter, GTS-institutter og
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Ministerier og ﬁ ﬂﬁg Eksportfremme-
styrelser organisationer

Effekten af innovation er teet knyttet til, at nye lgsninger
implementeres. Derfor er det relevant at betragte
innovationslandskabet bredt. Ud over virksomheder og
vidensinstitutioner er brancheorganisationer, eksport-
fremmeorganisationer og erhvervsklynger veesentlige

8 Jf. bilag 2 er der 84 ud af 115 respondenter, som har
besvaret dette spgrgsmal. Tilsammen oplyser disse, at der
forventes 155 nyanszettelser 1-5 ar efter projektafslutningen.
| evalueringen er det — af to grunde - valgt ikke at tilleegge
det konkrete estimat nogen betydning. Den farste er, de 155
oplyste nyanseettelser vedrgrer ganske fa observationer,
mens hovedparten af respondenterne har oplyst, at de ikke

aktgrer, som kan bidrage til at ggre udviklingen af ny
miljgteknologi til en succes.

Der findes ligeledes en raekke aktarer, som indirekte er
involverede i innovationslandskabet. Fx er regeringens
klimapartnerskaber aktive pa en reekke omrader som fx
affald, vand og cirkulzer gkonomi med det formal at
udpege og gennemfgre sektorkareplaner for den
gronne omstilling, ligesom nye OPP-strukturer inden
for sektorer som vand, miljg og cirkuleer gkonomi er ved
at blive etableret.

MUDP’S PLACERING | INNOVATIONSLANDSKABET

MUDP’s fokus pa stgtte tidligt i teknologiudviklings-
forlgb betyder, at programmet ggr det muligt for
virksomheder at have et tet samarbejde med fx
universiteter og vidensinstitutioner om bade udvikling,
test og demonstration af ny teknologi. Den samtidige
mulighed for at teste miljgteknologiske lgsninger i fuld
skala gennem fyrtarnsprojekter ggr det samtidigt muligt
for virksomhederne at skabe grundlag for eksport-
muligheder i samarbejde med fx eksportfremme-
organisationer.

Figur 3.4. MUDP’s placering i en teknologisk
udviklingscyklus

A
Indtjening
MUDP-fokus

Efterprovede |
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Kommercialiser-
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Teknologi- Test og Implemen- Markeds-
og produkt- demon- tering i fering, salg
udvikling stration produktion og eksport

Med MUDP’s placering tidligt i innovationsforlgbene er
det naturligt, at et antal af de stgttede projekter ender
uden de forventede resultater. Der er dog her tale om
et grundvilkar ved tidlig involvering. | de gennemfarte
interviews i forbindelse med temaanalyserne, som
preesenteres i kapitel 4-9, peger flere respondenter pa,
at viden fra disse projekter ikke ngdvendigvis gar tabt.
| stedet anvendes viden i nye projekter eller til
yderligere modning af en miljgteknologisk idé, som sa
senere kan blive til et projekt.

Modenhedsstadiet
(moderat risiko)

forventer nyansaettelser. Den anden grund er, at hvis de 155
nyanseettelser tages for pélydende, s& kan det ud fra et
gennemsnitligt projekttilskud pa ca. 2,7 mio. kroner skgnnes
at svare til et tilskud per nyanszettelse pa ca. 1,2 mio. kroner
— det forekommer ikke plausibelt.
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Projektdeltagerne peger i interviewene ogsa pa, at
deltagelse i MUDP-projekter er med til at opbygge
netvaerk og viden inden for brancher. Der gives blandt
andet udtryk for, at noget af den kontakt mellem fx
konkurrerende virksomheder, som sker i projekterne
ikke ville vaere sket uden, at der havde veeret et projekt.
Idet udviklingsmiljgerne i visse af sektorerne ikke er
store, betyder det, at netvaerkene er vigtige for at sikre,
at relevant viden distribueres.

MUDP’s placering i innovationslandskabet betyder
ligeledes, at viden, som er opbygget i projekterne ogsa
deles internationalt. Der ses eksempler p3, at viden fra
MUDP-projekter er delt p& internationale konferencer,
ligesom MUDP’s fokus p& partnerskaber, herunder
internationale partnerskaber, betyder, at programmets
rolle i innovationslandskabet er vigtig.

3.4 Portreet af projekter og virksomheder
med MUDP-stgtte

FORDELING AF TILSKUD TIL STRATEGISKE OMRADER

Siden 2015 har MUDP givet tilskud pa ca. 950 mio.
kroner. Der er givet statte til ca. 350 projekter og mere
end 500 unikke tilskudsmodtagere, hvoraf hovedparten
er sma og mellemstore private virksomheder.

Vand- og klimatilpasning samt cirkuleer gkonomi og
affald er de to indsatsomrader, der har modtaget de
starste tilskudsbelgb — godt 650 mio. kroner i alt, jf. figur
3.5. Dernaest falger projekter inden for luftforurening
(120 mio. kroner), baeredygtigt byggeri (89 mio. kroner)
samt bedre kemi (56 mio. kroner). Biodiversitet er
relativt nyt som selvsteendigt indsatsomrade, hvor der
hidtil er registreret tilskud for 12 mio. kroner, jf. figur 3.5.

Figur 3.5. MUDP-tilskud siden 2015 fordelt pa milja-
temaer. Mio. kroner
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Note:  Belgbene er tilsagn om tilskud, dvs. inkl. tilsagn til projekter,

som afbrudt eller af andre grunde opgivet. Det vedregrer dog
ganske fa projekter.
Opdelingen i miljgtemaer i projektdatabasen afviger lidt fra de
aktuelt geeldende strategiske indsatsomréader. Figuren er
ekskl. projekter som i &rsrapporterne er anfert under
“industriens miljgindsats” —i alt 6,1 mio. kroner-

Kilde:  MUDP’s arsrapporter, 2025-2022

VIRKSOMHEDER OG @VRIGE TILSKUDSMODTAGERE

Godt to tredjedele af de tilskudsbelgb, som er bevilget
siden 2015, er tildelt til private virksomheder, jf. figur
3.6. Herudover deltager forsyningsvirksomheder i
relativt mange projekter isaer inden for drikkevand og
spildevand samt affald. Forsyningsvirksomheder har
siden 2015 deltaget i knap 150 projekter, og de har
modtaget ca. 12 procent af tilskudsbelgbene. GTS-
institutter (herunder iseer Teknologisk Institut) samt
uddannelses- og forskningsinstitutioner har modtaget
ca. 18 procent af tilskuddene, jf. figur 3.6

Figur 3.6. MUDP-tilskud siden 2015 fordelt pa
hovedtyper af stgttemodtagere. Procentfordeling.

Private virksomheder
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GTS
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Kilde: MUDP’s projektdatabase og egne beregninger

Kategorien uddannelses- og forskningsinstitutioner
omfatter primaert danske universiteter og professions-
hgjskoler. Herudover indgar et mindre antal medlems-
ejede kompetencecentre og uafhaengige statslige
forsknings- og radgivningsinstitutioner. Forsknings- og
uddannelsesinstitutionerne deltager i ganske mange
projekter, men har oftest en forholdsvis afgreenset rolle.

Det er iszer helt sm& og mindre virksomheder, som
modtager projektstgtte fra MUDP. Siden 2015 er knap
30 procent af tilskuddene til private virksomheder
bevilget til virksomheder, som pda tidspunktet for
stottetilsagn havde faerre end fem ansatte. Og
yderligere 25 procent er bevilget til virksomheder med
op til 20 ansatte, jf. figur 3.7.

Figur 3.7. MUDP-tilskud siden 2015 fordelt pa
hovedtyper af stgttemodtagere. Procentfordeling.
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Kilde: MUDP’s projektdatabase og egne beregninger
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MUDP prioriterer herved i praksis en stor del af
tilskudsmidlerne til virksomheder, som alt andet lige ma
forventes at have sveert ved at finansiere
udviklingsaktiviteter selv. Kun otte procent af
tilskudsmidlerne er givet til store virksomheder med
mere end 500 ansatte — i denne gruppe ligger dog en
reekke af de stgrste enkeltmodtagere af MUDP-stgtte.

Tabel 3.3. viser en fordeling af tilskuddene til private
virksomheder fordelt pa deres (primaere) branche-
tilknytning. Her ses, at vidensservice er den branche,
som har faet den sterste andel af tilskuddene — godt 30
procent. Branchen omfatter blandt andet radgivende
ingenigrer, arkitekter og virksomheder inden for
industrielt design.

Tabel 3.3. MUDP-tilskud til private virksomheder
siden 2015 fordelt pa branche. Procentfordeling

Branche Procent

Vidensservice 30,7
Maskinindustri 12,7
Engroshandel 11,5
Plast-, gas- og betonindustri 7,4
Vandforsyning og renovation 55
Landbrug, skovbrug og fiskeri 7,0
Information og kommunikation 52
Elektronikindustri og elektronisk udstyr 4,3
Metalindustri 2,8
Bygge- og anlaeg 2,8
Fade- og drikkevareindustri 2,1
Transportmiddelindustri 1,9
Mgbel og anden industri 1,4
@vrige brancher 4,8
| alt 100,0

Note:  @vrige brancher omfatter i alt 14 brancher, som hver isaer
har en ganske lille andel af MUDP-tilskuddene.

Kilde: ~ MUDP’s projektdatabase, Danmarks Statistik — den
generelle firmastatistik samt egne beregninger.

Virksomheder inden for maskinindustri har modtaget
12,7 procent af tilskudsmidlerne — her indgar blandt
andet producenter af pumper, kgleanleeg samt ventiler
og ventilationsanlaeg. Endelig ses det, at virksomheder
inden for engroshandel siden 2015 har modtaget 11,5
procent af den projektstgtte, som er gaet til private

9 MUDP-virksomhedernes branchemaessige fordeling afviger
— helt naturligt - en del fra den generelle branchestruktur.
Brancher som handel, bygge og anleeg, hoteller og
restauranter, transport samt finans og forsikring fylder mere i
erhvervsstrukturen generelt end blandt MUDP-virksomhed-

virksomheder — herind indgar fx virksomheder inden for
handel med maskiner, kemikalier og beklsedning mv.

De tre naevnte brancher tegner sig saledes for ca. 55
procent af alle MUDP-tilskud til private virksomheder.
De resterende 45 procent er fordelt bredt pa
virksomheder inden for et stort antal gvrige brancher. °

PROFIL FOR DE ST@TTEDE PROJEKTER

Pa tveers af alle projekter, som har modtaget statte i
perioden 2015-2022, har det gennemsnitlige tilskuds-
belgb vaeret pa 2,7 mio. kroner, og den gennemsnitlige
tilskudsprocent har veeret 38. De samme tal for
fyrtarnsprojekter er 11,1 mio. kroner i gennemsnitligt
tilskud og 31 procent i gennemsnitligt tilskud.

| perioden 2020-2022 har det gennemsnitlige tilskud-
sbelgb veere 3,1-3,2 mio. kroner og saledes hgjere end
gennemsnittet for de foregaende ar, jf. figur 3.8.

Figur 3.8. Gennemsnitligt tilskudsbelgb til MUDP-
stogttede projekter, 2015-2022. Mio. kroner.
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Kilde: MUDP’s &rsberetninger, diverse argange

Ogsa i et lidt leengere tidsperspektiv ses en tydelig
tendens til, at projekterne malt pa tilskudsbelgb (og
samlet projektbudget) er blevet stgrre. Det ses ved, at
de stgrste projekter udger en stigende andel af de
samlede tilsagnsbelgb. | 2021 udgjorde tilskuddet til de
10 projekter med stgrst tilsagnsbelgb ca. to tredjedele
af de samlede tilskud. De tilsvarende andele var ca.
halvdelen i 2017 og ca. en tredjedel i 2012, jf. figur 3.9.
Tilsvarende ses, at de stgrste 20 projekter i 2021
udgjorde mere end 90 procent af de samlede tilskud.
Den tilsvarende andel var ca. 70 procent i 2012.

Udviklingen illustrerer en bevidst prioritering fra
MUDP’s bestyrelsen om at tilskynde til starre projekter,
og herunder ogsa fyrtarnsprojekter er kommet til og
fylder mere end tidligere. En raekke projektdeltagere
peger desuden pa, at blandt andet GTS-institutterne er

erne. Sidstneevnte har omvendt en “overrepreesentation”
inden for iseer rddgivning og maskinindustri.
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dygtige til at samle projektdeltagere gennem eget
netvaerk og pa den made skabe starre projekter.

Figur 3.9. MUDP-tilskud fordelt p& stgrrelse -
akkumuleret tilskud. 2012, 2015 og 2021
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Kilde: MUDP'’s projektdatabase samt egne beregninger.

FYRTARNSPROJEKTERNE

Fyrtarnsprojekterne spiller en seerlig rolle i MUDP-
programmet. Jf. afsnit 3.1. er der tale om projekter, som
demonstrerer miljgteknologiske lgsninger i fuld skala,
og hvor ambitionen er, at de skal fagre til miljg-
beskyttelse, som reekker videre end de eksisterende
standarder i Danmark og EU. Fyrtarnsprojekterne har
et direkte opheeng i MUDP-loven, jf. uddrag af
lovbemeaerkningerne i boksen nedenfor.

Det er [...] hensigten, at der fremadrettet er gget fokus

pa udvikling af sakaldt grgnne fyrtarnsprojekter, som

omfatter den neeste state-of-the-art lgsning pa et priori-
teret omrade. Lasningen kan veere klar til implementering,
men med en teknologisk usikkerhed, der betyder, at der er
behov for offentligt tilskud for at komme i gang med det farste
anleeg i fuld skala. Sadanne fuldskalaanleeg fungerer ogsa
som et udstillingsvindue for dansk miljgteknologi overfor
udenlandske investorer og beslutningstagere

Uddrag af lovbemeerkninger til MUDP-loven (lovforslag nr.
104 fremsat 17. december 2014)

| den nuveerende strategiperiode har det veeret til-
straebt, at ca. halvdelen af tilskuddene gives til fyrtarns-
projekter. Det beror dog i praksis pa, om der er et
tilstreekkeligt antal kvalificerede ansggninger. Der er fra
2020 til 2022 givet tilskud til i alt 13 fyrtarnsprojekter
med et samlet tilskud pa 154 mio. kroner — det svarer
til 38 procent af de samlede tilskud i perioden. Set i et
lidt leengere tidsperspektiv har MUDP siden 2015
stgttet 30 fyrtarnsprojekter med i alt 333 mio. kroner —
svarende til 35 procent af de samlede tilskud.

Der er en ganske stor variation, hvor tilskuddene til
fyrtarnsprojekter i nogle ar har udgjort 60-70 mio.
kroner, mens de i andre kun har udgjort 20-30 mio.
kroner, jf. figur 3.10. Det afspejler bade, at de

10 MUDP har en (mindre) basisbevilling p& finansloven, men
stgrstedelen af tilskudsrammen fast leegges for et ar ad

kvalificerede projektideer ikke altid kommer i en jeevn
strem, og at MUDP’s bevillingsramme varierer fra ar til
ar. Det er formentlig ogsad medvirkende til udsvingene,
at bevillingsrammen fastlaegges for et ar ad gangen.©
Det betyder, at det for MUDP er vanskeligt at have en
flerarig planleegningshorisont, og at ansggnings-
pulierne er abne i forholdsvis korte perioder. Det sidste
kan formentlig veere en udfordring, fordi forberedelses-
arbejdet i forbindelse med at ansgge om tilskud til
fyrtarnsprojekter generelt ma anses for at veere starre.

Figur 3.10 illustrerer ogs4, at der er en forholdsvis stor
overveegt af fyrtarnsprojekter inden for indsats-
omraderne cirkulzer gkonomi og affald samt vand og
klimatilpasning. Tilskuddene inden for disse omréader
udger ca. 80 procent af de samlede tilskud fil
fyrtdrnsprojekter siden 2015. Den tilsvarende andel for
gvrige projekter er 65 procent.

Figur 3.10. Bevilgede tilskud til fyrtarnsprojekter,
2015-2022. Mio. kroner
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Kilde: MUDP’s arsberetninger, diverse argange.

Figur 3.11 viser MUDP-tilskuddenes pa projekter med
forskellige antal deltagere. Det ses, at der forholds-
maessigt er en stgrre andel af tilskud til fyrtarnsprojekter
med kun 1-2 deltagere, mens det modsatte er tilfaeldet
for projekter med seksdeltagere eller flere.

Figur 3.11. Tilskud fordelt efter antal deltagere i
projekterne. Procentfordeling.
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gangen i forbindelse med udmgntningen af forsknings-
reserven — det sker typisk i efteréret forud for tilskudsaret.



4 Temaanalyser

4.1 Introduktion til temaanalyserne

Som led i evalueringen er der gennemfart fem
temaanalyser inden for MUDP’s strategiske
indsatsomrader. Formdlet med analyserne er at
bidrage til belysningen af MUDP’s betydning for den
miljgteknologiske udvikling og programmets samspil
med reguleringen.

Temaanalyserne er i evalueringen anvendt til at
formidle eksempler pa indhold og gennemfarelse af
typiske MUDP-stgttede projekter samt de Igsninger, de
har afstedkommet. Der er foretaget en overordnet
analyse af, om projekterne er realiseret i overens-
stemmelse med projektansggningen og af lgsninger-
nes (forventede) udbredelse samt erhvervsmaessige og
miljgmaessige resultater. Disse analyseelementer er
integreret i fremstillingen i de enkelte temaanalyser.
Det har ikke veeret et formal i sig selv at foretage en
bedgmmelse af de enkelte projekter og deres
resultater, men alene som eksempler ud fra hvilke, der
evt. kan udledes mere generelle konklusioner.

Temaanalyserne udg@r en vigtig del af evalueringen,
men skal ses i sammenhaeng med de gvrige elementer,
herunder den gennemfarte surveyundersggelse. Det
har fx veeret muligt at sammenholde survey-
besvarelserne fra case-projekterne med data og
observationer fra interviews mv. De fem temaanalyser,
som preesenteres i de efterfglgende kapitler, vedrarer
falgende omrader.

1. Drikkevandsforsyning
Luftforurening fra skibstransport
Baeredygtigt byggeri
Spildevandsrensning
Genanvendelse af plast og tekstiler

ok wD

4.2 Indhold i temaanalyserne

| hver temaanalyse indgar der 4-5 case-projekter pa
baggrund af en samlet bruttoliste over projekter, som
MUDP har stgttet pd omradet. Der er primaert udvalgt
projekter, som er afsluttede i perioden efter 2016, sa de
dermed ikke indgar i den tidligere evaluering af
programmet. | hver temaanalyse er der gennemfart
folgende:

o Kortleegning af den generelle teknologi- og
miljgudvikling. Formalet med denne kortlaegning for
hvert omrade har veeret at give et billede af de
eksogene faktorer, som pavirker omradet og
dermed MUDP-projekterne. Kortleegningen er
foretaget gennem desk-research samt interviews
med fagpersoner pa omradet.

e Kortleegning af udviklingen i regulering. Tilsvarende
er udviklingen i reguleringen pa hvert omrade blevet
kortlagt. Der er ogséa her tale om en identifikation af
faktorer, som pavirker kravene til de bergrte
brancher og dermed potentielt efterspgrgsels-
adfeerd og incitamenter til at adoptere ny teknologi.

e Case-analyser. For hvert af projekterne, er der
foretaget en gennemgang af ansggninger og
indstillingsnotater for at danne et billede af de mal,
som ansggerne har haft for de miljgteknologiske
lgsninger samt forventningerne til de mulige
miljgeffekter og erhvervsmaessige effekter. Der er
herefter foretaget interviews med hovedansggere
og/eller projektlederne i hvert af projekterne samt
andre centrale projektdeltagere. Formalet med
interviewene har veeret at belyse, om projekterne er
gennemfgrt som forventet, og om teknologierne er
realiseret. Samtidigt har interviewene givet
mulighed for at udbygge forstaelsen af projekternes
samlede kontekst, herunder styrker og svagheder
set i forhold til eksisterende eller alternative
teknologier samt til andre konkurrenter i markedet.

Det kan bemeerkes, at stgrstedelen af projekterne er
blevet afviklet henover COVID-19 forlgbet. Det har i en
del tilfeelde medvirket til forsinkelser, og det har ogsa i
nogle tilfeelde gjort det vanskeligere komme videre med
opfalgningsaktiviteter som fx markedsmodning. Det er
i vurderingerne tilstraebt at tage hajde for dette vilkar.

Der er anvendt en vurderingsramme, med fire temaer,
nemlig (i) projekternes realisering, (ii) miljgpotentiale,
(iii) erhvervspotentiale og (iv) udbredelse. Pa den
anden dimension er der anvendt en vurderingsskala
med fem trin som illustreret i grafikken p& neeste side
Skalaen er udformet sadan, at den i vid udstreekning
knytter an til de mal og forventninger, som I3 i
projektansggningen, nar teknologierne har naet deres
fulde udbredelse. En vurdering svarende til trin tre er -
for sa vidt angar miljg- og erhvervspotentialet - udtryk
for, at de oprindelige forventninger fortsat er realistiske,
men usikre. En hgjere vurdering er udtryk for, at
potentialet fremstar sterre og/eller mere sikkert. De
konkrete vurderinger fremstilles i temaanalyserne
samlet set pa tveers af projekterne.
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Anvendt vurderingsskala i temaanalyserne

Projektets realisering

Miljgpotentiale

Erhvervspotentiale

Udbredelse

* W

Projektet og teknologien (bliv)er ikke
realiseret

Det er ikke sandsynligt, at lgsningen far
miljgmaessige effekter

Det er ikke sandsynligt, at lgsningen far
erhvervs- effekter
(omseetning/beskaeftigelse/eksport mv.)

Teknologien bliv(er) ikke realiseret og
derfor heller ikke udbredt

* kR

Projektet og teknologien realiseres
delvist, men med visse afvigelser og
udfordringer.

Det er realistisk, men endnu usikkert, om
der kan opnas effekter pa linje med de
oprindelige forventninger

Det er realistisk, men endnu usikkert, om
der kan opnés effekter pa linje med de
oprindelige forventninger

Det er muligt, at teknologien kan opnas
en vis udbredelse, men omfanget er
(endnu) usikkert.

ok kiR

Projektet bliv(er) gennemfart helt som
planlagt og lgsningen er
etableret/demonstreret succesfuldt.

Det er overvejende sandsynligt, at de
oprindeligt forventede effekter realiseres
eller overgés

Det er overvejende sandsynligt, at de
oprindeligt forventede effekter realiseres
eller overgas

Det er meget sandsynligt, at teknologien
far en stor udbredelse pé det oprindeligt
forventede omrade.



5 Temaanalyse 1. Drikkevandsforsyning

5.1 Introduktion til temaet

| Danmark er forsyningen med rent drikkevand baseret
pa indvundet grundvand, som undergédr forholdsvis
begraenset behandling (iltning og filtrering).
Forudseetningen for dette er blandt andet en god
grundvandsbeskyttelse og monitorering af
vandkvaliteten, herunder gennem malinger af vandets
indhold af nitrat, PFAS og pesticider mv. Reguleringen
har igennem mange ar veeret indrettet efter at vaerne
om forsyningssikkerhed og hgj kvalitet af drikkevandet
- beskyttelseszoner, kvalitetskriterier for grundvand og
drikkevand samt tilskud til skovrejsning er nogle af de
anvendte instrumenter. Reguleringen har ogsa haft
fokus pa effektivitet i drikkevandsforsyningen, og
Danmark er fx blandt de lande i verden, som har det
laveste vandtab i forbindelse med produktion af
drikkevand. Inden for de senere ar er fokus gget pa
vandsektorens energiforbrug og klimaaftryk, jf. senere.

Internationalt og globalt er adgangen til rent drikkevand
langt mere udfordret end i Danmark og forsyningen er
generelt baseret pa indvinding af vand fra floder og
sger, typisk med et stgrre behov for rensning. Adgang
til rent drikkevand er et af FN’s 17 verdensmal.

Danske virksomheder har opbygget en steerk position
inden for vandteknologi bade pa drikkevandsomradet
og inden for spildevand. Dette er blevet understgttet af
en lang tradition for innovationssamarbejde mellem
myndigheder, forsyninger, radgivnings- og teknologi-
virksomheder samt forskningsmiljger og GTS-
institutter. Bade vandbranchen selv og myndighederne
har et tydeligt fokus pad mulighederne for at udbrede
danske Igsninger gennem eksport.

Danske virksomheders eksport af vandteknologi anslas
at udggre ca. 20 mia. kroner arligt. Ambitionen om at
udbygge denne position er fx afspejlet i eksport-
strategien for vand fra 2021, der har som malszetning
at fordoble den danske eksport af vandteknologi frem
til 2030 (til 40 mia. kroner). Strategien er et samarbejde
imellem den davaerende regering og en bred kreds af
aktgrer i vandbranchen.

TEMAETS ROLLE | MUDP-PROGRAMMET

Rent drikkevand har veeret et fokusomrade for MUDP
siden programmets start. lgennem arene har MUDP
stettet op imod 40 projekter, som udvikler teknologi til
beskyttelse, rensning og overvagning af grundvand og
drikkevand (MUDP’s arsberetning 2021). Alene siden
2015 er der ydet statte til 25 projekter med et samlet
tilskudsbelgb pa 77 mio. kroner og samlede projekt-
budgetter p& 187 mio. kroner — svarende til en gennem-
snitlig tilskudsprocent pa 41. Tre af projekterne er
fyrtarnsprojekter.

Tematisk deekker projekterne bredt og omfatter
teknologilgsninger inden for nedenstdende omrader:

e Statte til eksportrettede Igsninger bade generelt og
i lande som USA, Indien og Kina

e Vandtab i forsyningerne og vandspild hos
forbrugerne

e (Biologisk) rensning for udslip af drivhusgasser,
herunder metan

e Overvagnings- og malingsteknologier

e Produktions- og renseteknologier

e Software og digitale lgsninger

VALG AF CASES

Igennem fokusanalysen anvendes de nedenstaende
projekter som cases til eksemplificering og illustration
af MUDP’s fokusomrader samt de problemstillinger
programmet har stettet inden for drikkevandsomradet.
Alle fem projekter er afsluttede. To af dem er
fyrtarnsprojekter. Tilsammen har de en bred dsekning
ift de ovenstdende temaer, idet overvagnings- og
maleteknologier dog ikke er omfattet.

Tabel 5.1 Oversigt over case-projekter

Projektnavn Type Slutar
BioBox UTD 2019
Globale vandtab — danske lgsninger 2

(LeakMAN) Fyrtarn 2022
Vandspildsdetektor UTD 2017

Smart Re-design af
drikkevandsforsyning

PAS - Plastic Air Softening UTD 2020

Fyrtarn 2022

5.2 Teknologi- og miljgudvikling generelt

HOVEDTRAK | TEKNOLOGIUDVIKLINGEN

Selve produktionen af drikkevand har grundleeggende
veeret ret uforandret igennem artier. Ud over iltning af
grundvandet sker der i normalprocessen alene en
biofiltrering, hvor stoffer som jern, ammonium og
mangan fijernes eller omdannes. Biofiltreringen
omfatter en reekke kemiske, fysiske og mikrobiologiske
elementer. Der er solid erfaring for, at processen virker,
men forstdelsen af de enkelte mikroorganismers
funktion i processen har ikke veeret fuldsteendig, og der
er ikke eller kun i begreenset omfang sket videre-
udvikling af heraf. Det betyder ogs4, at forsyningernes
produktionsanleeg  bygges efter de samme
grundprincipper, som har veeret anvendt i mange &r. Et
af fyrtarnsprojekterne (Smart re-design) har fokus pa at
genteenke processerne i drikkevandsforsyning fra
bunden blandt andet gennem en hgjere grad af
modularisering, jf. senere.
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En af de store tendenser i teknologiudviklingen er
digitalisering af vandforsyningen. Ved hjeelp af
moderne kommunikationsteknologi og andre digitale
teknologier sker der en hastig udvikling af nye lgsninger
til anvendelse i forsyningsvirksomhederne. Det
omfatter Igsninger til maling og indsamling af drifts- og
tilstandsdata mv., der kan indbygges i forsynings-
nettenes enkeltkomponenter. Driftsprocesser som
leekagesggning og maling af vandkvalitet sker i dag
fortrinsvist manuelt. loT-baseret teknologi rummer et
perspektiv for at ga i retning af automatiseret maling og
monitorering i realtid. Det forudsaetter at digital
indsamling af data kombineres med analytics-veerktgjer
og styringssystemer. Teknologier til fijernstyring af
ventiler kan desuden give mulighed for langt mere
preecis lokalisering af laekager og dermed grundlag for
mere effektiv tilretteleeggelse af driftsprocesser og
(dermed) bedre asset management. Potentialerne er
bade miljgmaessige i form af fx lavere energiforbrug, og
at kvalitetsudfordringer opdages hurtigere og med
stgrre sikkerhed. Potentialerne er ogsd gkonomiske,
fordi en raekke driftsprocesser kan automatiseres. Der
sker en hastig udvikling af digitale lgsninger, men
udbredelsen hos forsyningerne er endnu begreenset. |
vandselskabernes indberetninger af benchmarkingdata
er det fx kun 10-15 selskaber, som oplyser, at de
anvender onlineteknologi til overvagning af drikke-
vandskvalitet. MUDP har givet stotte til en raekke
projekter, der har haft fokus pa udvikling af software og
sensorlgsninger til drikkevandsforsyninger.

Teknologier til rensning af forurenet drikkevand er
yderligere et vaesentligt omrade, som i de senere ar er
blevet aktualiseret af det store fokus pd PFAS-stoffer.
MUDP har seerligt i 2022 mens ogsa i tidligere ar givet
stgtte til projekter, der har haft fokus pa handtering af
PFAS og pesticider i drikkevand.

Det grundvand, som drikkevandsforsyningen er
baseret pa, indeholder (i varierende grad) metan, som
frigives til atmosfeeren i forbindelse med iltnings-
processen. Metan er en drivhusgas, som er mindst 25
gange kraftigere end CO2. Det ggede fokus, der er pa
vandsektorens klimabelastning betyder, at der kan
komme en gget interesse for teknologier, der kan fierne
eller begraense udslippet af metan fra drikkevands-
produktion. Med afseet i en politisk aftale fra 2020 er der
formuleret en vision om, at vandsektoren skal veere
energi- og klimaneutral i 2030 og der er i forlaengelse
heraf lavet en sakaldt "Parisaftale for vandsektoren”,
hvor de selskaber, som er omfattet af vandsektorloven,
skal melde deres ambitioner ind i forhold til blandt andet
klimabelastning. Der er en reekke virksomheder, der
arbejder med teknologier, hvor det ved hjeelp af
mikrobiologiske processer er muligt at omdanne metan
til CO2. MUDP har inden for de senere ar stattet flere
projekter, der arbejder med sadanne teknologier.

OPRIDS AF MILJZGUDVIKLINGEN

Der findes en reekke forskellige (typer af)
miljgindikatorer pa drikkevandsomradet, som hver isger
belyser forhold som har betydning for forstaelsen af

den samlede miljgudvikling pa omradet. Resultater fra
malinger af vandkvaliteten bade i grundvands-
magasinerne og i prgver fra ledningsnettet er vigtige
indikatorer. Andre relevante indikatorer vedrgrer
udviklingen i vandtab samt energiforbrug og emissioner
af CO2 og metan mv. | det fglgende praesenteres
indikatorer for nogle af disse omrader. Der vises ikke
indikatorer for energiforbruget i forbindelse med
drikkevandsproduktion, men det kan oplyses, at dette
har veeret ret usendret de seneste 5-10 ar. Der
foreligger ikke tidsseriedata for emission af metan.

Der er igennem en arraeekke opbygget et omfattende
system til grundvandskortleegning og -overvagning.
Staten overtog ansvaret for grundvandskortlaegningen
fra amterne i forbindelse med kommunalreformen i
2007, og der blev i perioden frem til 2015 gennemfart
en fuld kortleegning af alle grundvandsressourcer i
Danmark. Resultaterne af dette arbejde udggar et vigtigt
fundament for den overvagning af grundvands-
kvaliteten, som foretages lgbende samt for indsatser til
beskyttelse af grundvandet, herunder udpegning af
beskyttelseszoner, regulering af arealanvendelsen
samt tilskud til skovrejsning i beskyttede omrader mv.

Grundvandsovervagningen gar dog tilbage il
1980’erne, og resultaterne dokumenteres arligt i
rapporter fra GEUS. Overvagningsprogrammet
omfatter en lang raekke forskellige stoffer, herunder
nitrat, pesticider, sporstoffer (metaller) samt organiske
mikroforureninger (fx PFAS). Figur 5.1 og 5.2 viser
eksempler pa udviklingen for i indholdet af nitrat og
pesticider i grundvandsmalingerne.

Brugen af kveelstof har siden 1985 veeret reguleret
gennem nationale handleplaner. EU-reguleringen, som
ogsa er implementeret i dansk lovgivning, fastszetter et
kvalitetskrav for nitrat i drikkevandet pa hgjest 50 mg/l.
Fra en situation i 1990, hvor nitratindholdet gennem-
gaende var hgjere end svarende til kvalitetskravet, er
der sket en lgbende reduktion, s& nitratindholdet
igennem de seneste 10 ar har veeret under 50 mg/l, jf.
figur 5.1.

Figur 5.1. Nitratindhold i den landsdeekkende
grundvandsovervagning. Mg/l. 1990-2021
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Kilde: GEUS, Grundvandsovervagning, 1989-2021, figur 29

EU’s drikkevands- og grundvandsdirektiver fastsaetter
kvalitetskravet for pesticidindholdet i drikkevand til 0,1
pg/l for enkeltstoffer af pesticider og nedbrydnings-
produkter, mens det for summen af enkeltstoffer i en
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prove er 0,5 pg/l (mikrogram per liter). Indholdet af
pesticider i grundvandet undersgges lgbende i den
nationale grundvandsovervagning. Det er imidlertid
meget vanskeligt ud fra de gennemfgrte malinger at
konkludere sikkert, om udviklingen i pesticid-
forekomster. Det skyldes blandt andet, at de stoffer,
der indgér i overvagningsprogrammet, lgbende er
blevet udvidet, samt at prgvetagningsstederne varierer
fra ar til &r. Figur 5.2 illustrerer, hvordan udviklingen har
veeret fra 2011 til 2021 i andelen af prgver med fund og
herunder fund med indhold af enkeltstoffer over 0,5
pg/l. Stigningerne i den sidste del af perioden afspejler,
at der med baggrund i en politisk aftale fra 2019 bliver
screenet for flere stoffer. Data fra grundvands-
overvagningen tyder pa, at forekomsten af konkrete
stoffer, som har indgdet i overvagningen gennem
mange ar, har veeret stabil eller aftagende gennem en
arraekke.

Figur 5.2. Pesticidindhold i den landsdaekkende
grundvandsovervagning, ug/l. 2011-2021
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Note: Prgvetagningerne sker ikke i de samme boringer hvert ar.
Stigningen i andelen af prever med fund afspejler ikke
(ngdvendigvis), at omfanget af pesticider i drikkevandet er
steget, men at der er sket en udvidelse i antallet af stoffer, som
indgar i malingerne.

Kilde: GEUS Grundvandsovervagning, diverse argange

Pesticider omfatter her bade plantebeskyttelsesmidler,
der anvendes i landbruget og biocider, der anvendes til
andre formal, fx handsprit og rottebekeempelsesmidler.

De ovenstdende kvalitetsindikatorer er fortrinsvist
relateret til den anvendelse, der er i landbruget af de
pageeldende stoffer. Supplerende hertil gennemfgres
ogsd malinger af kvaliteten af det drikkevand, som
forsyningerne leverer til forbrugerne. Siden 2017 har
forsyningerne skullet indberette antallet af haendelser,
hvor der sker overskridelser af mikrobiologisk
forurening. For den korte periode, hvor der foreligger
data, synes der at veaere sket et fald i antallet af
haendelser, jf. figur 5.3.

11 se fx GEUS (2023): Grundvandsovervagning 1989-2021 figur 43

Figur 5.3. Antal overskridelser af greenseveerdier
for mikrobiologisk forurening, 2017-2021
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Note: Tallene viser antallet af indberettede haendelser i drikke-
vandsforsyninger, hvor der er sket overskridelser af graense-
veerdier for mikrobiologisk forurening

Kilde: Miljgstyrelsen: Indberettede data og beregnede nggletal for
drikkevand, diverse &rgange

P& globalt plan er adgangen til rent drikkevand som
tidligere naevnt under pres, og det er en medvirkende
arsag, at der ofte sker et meget stort vandtab i
processen — typisk pa grund af brud og leekager pa
ledningsnettet. | Danmark har der igennem de seneste
20-30 ar veeret stort fokus pa at begraense vandspild
hos forbrugerne og vandtab i forsyningerne. Det er et
fokus, som har veeret understgttet af regulering, jf.
neeste afsnit — og ligeledes et omrade, som MUDP har
stagttet op omkring. Internationalt er Danmark i dag
blandt de lande, der har det laveste vandtab i
forsyningsleddet. Fra 2011 til 2021 er der sket en
reduktion af vandtabet fra 8,8 procent til 6,9 procent,
men de senere ar er udviklingen stagneret, jf. figur 5.4.

Figur 5.4. Vandtab i drikkevandsforsyninger,
procent
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Note: Som gennemsnit af vandtab i ca. 50 vandselskaber, som har
indgdet i DANVA'’s benchmarking i perioden 2011-2021

Kilde DANVA, Vand i tal 2022
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5.3 Udvikling i reguleringen af omradet

OVERBLIK OVER GZALDENDE REGULERING

Drikkevandsomradet er reguleret af en raekke
forskellige love med tilhgrende bekendtggrelser. Det
omfatter fx vandforsyningsloven, miljgbeskyttelses-
loven og miljgmalsloven.

P& EU-plan er Vandrammedirektivet samt Grundvands-
og Drikkevandsdirektiverne den primaere regulering.
Farstneaevnte er en bred rammelovgivning, som blandt
andet stiller krav om udarbejdelse af — og opfalgning pa
— vandomradeplaner for bade kystvande, sger, aer og
grundvand. Grundvandsdirektivet fastseetter regler for
overvagningen af grundvandet og greenseveerdier for
pesticider i grundvandet, mens drikkevandsdirektivet
fastsaetter regler for kvalitetsovervagning af drikkevand
samt greenseveerdier for blandt andet pesticider og
mikrobiologiske elementer. | Danmark er sidstneevnte
udmgntet via drikkevandsbekendtggrelsen. Drikke-
vandsdirektivet er senest revideret i 2021, hvor der
blandt andet er indfert krav om, at store forsyninger
fremover skal opgere og rapportere laekageprocenten
pa det distribuerede vand. Fremadrettet kan CSRD-
direktivet (Corporate Sustainability Reporting Directive)
ogsa fa betydning, idet direktivet vil stille krav til en
reekke virksomheder om, at de kan rapportere en
reekke data med relevans for beeredygtighed, fx
vandforbrug).

Det naturlige fokus i den grundlaeggende regulering er
rettet imod i) forsyningssikkerhed, ii) kvalitet af
drikkevandet samt iii) pa beskyttelse og anvendelse af
naturomradder med betydning for drikkevandet. De
mere preecise reguleringsbestemmelser har ikke
vaesentlig betydning i forhold til genstandsfeltet for
neerveerende analyse. P& overordnet niveau er kravene
til kvalitet og overvagning naturligvis veesentlige for
forsyningsvirksomhederne og for virksomheder, der
udvikler udstyr og metoder til maling og analyse af
vandkvalitet.

Figur 5.5 (naeste side) indeholder en oversigt over en
reekke af de reguleringsprodukter, som igennem de
seneste ca. 30 &r har haft seerlig betydning for
drikkevandsomradet. Der er seerligt to elementer, som
kan vurderes at have haft umiddelbar betydning for
drikkevandsselskabernes drift og for teknologi-
udviklingen.

Den ene er afgiften pa ledningsfert vand (vandafgiften),
som blev indfgrt med virkning fra 1994 med et lgb pa 1
krone per m? stigende til 5 kroner per m? fra 1998.
Afgiften er senere forgget og udggr i dag 6,37 kroner
per m3. Afgiften er sadan indrettet, at forsynings-
virksomhederne som minimum skal betale afgift af 90
procent af det indvundne vand. Hvis vandtabet er starre
end 10 procent, kommer virksomhederne derved til at
skulle betale afgift af den del af vandtabet, som er

12 Reguleringen giver mulighed for, at selskaberne kan sgge om forhgjelse af

indtaegtsrammen for visse typer af omkostninger, fx medfinansiering af
skovrejsningsprojekter.

stgrre end 10 procent. Afgiften har givet drikkevands-
selskaberne et gkonomisk incitament til at begraense
vandtabet, og i dag har stort set alle selskaber et
vandtab under 10 procent.

Figur 5.5 Elementer i reguleringen vedr. drikkevand
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Det andet forhold, der kan fremheeves, er
Vandsektorloven fra 2010, som stillede krav om
selskabsggrelse af forsyningerne og udskillelse fra
kommunerne. Desuden blev kommunale vand-
selskaber og private forsyninger, der leverer mindst
200.000 m® vand arligt, omfattet af gkonomisk
regulering. Sidstnaevnte indebeerer, at de enkelte
selskaber hvert ar far en indteegtsramme, som
fastseettes af Forsyningssekretariatet under
Konkurrence- og Forbrugerstyrelsen. Indtsegtsrammen
fastleegger de facto et maksimum for selskabernes
omkostninger.'? Indteegtsrammerne til de enkelte
selskaber fastseettes pa baggrund af benchmarking,
men det er samtidigt en integreret del af reguleringen,
at der fastszettes arlige generelle effektiviseringskrav
pa to procent. Baggrunden for den gkonomiske
regulering er, at forsyningerne er monopol-
virksomheder, som i princippet kan overveelte
omkostninger pa forbrugerne uden risiko, fordi der ikke
er nogen konkurrence. Formalet er saledes at
understgtte (stadig mere) effektiv drift. Fra 2010 til 2021
er de gennemsnitlige faktiske driftsomkostninger i
drikkevandsselskaberne faldet fra 5,98 til 4,83 kroner
per solgt kubikmeter vand, jf. figur 5.6. Det svarer til et
fald pa knap 20 procent.
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Figur 5.6. Faktiske driftsomkostninger i drikke-
vandsselskaberne, 2010-2021. Kroner per solgt m3
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Note: Veegtet gennemsnit for vandselskaber, som har indgaet i
DANVA'’s benchmarking i perioden 2010-2021.

Kilde: DANVA, Vand i tal 2022

5.4 Teknologiudvikling i caseprojekterne

De fem projekter, som er har indgaet i fokusanalysen af
drikkevand, har beskaeftiget sig med teknologier til
maling og handtering af vandtab, reduktion af
metanudslip, blgdgering af vand uden brug af
kemikalier samt med redsign af drikkevandsproduktion.

| afsnittet herunder beskrives kort resultaterne af
teknologiudviklingen i hver af de fem projekter.

Case 1: Plastic Air Softening (PAS)

Der er store regionale forskelle pa grundvandets
indhold af kalk og dermed pa vandets hardhed.
Generelt er vandet hardest pa gerne, og det er seerligt
i hér, det kan veere en overvejelse for forsyningerne at
reducere vandets hardhed, inden det distribueres til
forbrugerne.

PAS er en ny vandbehandlingsteknologi, som fjerner
hardheden fra vandet i form af sma kalkflager, der
udfeelder i en lukket og hygiejnisk filtreringsproces.
Restproduktet af kalkflager har potentiale for
genanvendelse som landbrugskalk. Processen drives
af luft som pumpes ind i vandet mens det cirkulerer i
filteret. | modseetning til andre metoder som fx
ionbytning og pelletmetoden anvendes der ikke
kemikalier i processen. Der dannes heller ikke
spildevand ligesom der ikke er behov for
efterbehandling.

Teknologien er patenteret og dens funktionsdygtighed
er dokumenteret i projektet. Der er etableret to
forsggsanleeg, hvor forskellige udformninger af PAS
teknologien er blevet testet, fx med forskellige tryk pa
luftindsprgjtningen af forskellige filtermaterialer. De
sidste versioner af teknologien blev dog ikke testet i fuld
skala. Baggrunden for det var blandt andet, at
anleegget pa Dalum Vandveerk skulle levere vand til Nyt
Odense Universitetshospital, som imidlertid blev
forsinket og samtidig havde behov for stgrre kapacitet
end forventet. Det sidste ville forudsaette tilpasninger af
forsggsanleegget, som i fuld skala ville blive for dyre.

De opstilede testanleeg er nedtaget igen af
forsyningsvirksomhederne.

En vigtig erfaring fra projektet er ogsa, at selv om
teknologien er veldokumenteret, s& har den vist sig at
veaere mere pladskreevende og (derfor) dyrere i anleeg
end oprindeligt forventet.

Teknologien anses for at veere feerdigudviklet og klar til
markedsmodning og markedsintroduktion, safremt der
er en efterspgrgsel.

Case 2: BioBox

Det anaerobe grundvand indeholder drivhusgassen
metan. Under iltningsprocessen pa vandveerket frigives
ca. 95 procent til atmosfeeren. Metan er i gennemsnit
mindst 25 gange kraftigere end CO2. Omregnet til CO2-
aekvivalenter svarer Danmarks arlige emission til godt
syv mio. tons. Langt det meste stammer fra landbruget,
men det anslas, at ca. 15.000 tons COz-skvivalenter
kommer fra metan, der frigives i forbindelse med
drikkevandsproduktion.

Sandfiltrene pa vandveerkerne indeholder naturlige
metanoxiderende bakterier (MOB). Grundideen i
projektet er, at den metanholdige udbleesningsluft fra
iltningsrummet filtreres igennem BioBox-filtermateriale.
MOB’er, som gror pa filtermatricen, oxiderer metan til
kuldioxid.

Der er ikke andre konkurrerende teknologier og dermed
aktuelt ikke andre alternativer for drikkevands-
forsyninger, som gnsker en mere klimaneutral
produktion. En vaesentlig udfordring er, at der er en lav
men vedvarende frigivelse af metan fra produktionen af
drikkevand. Det betyder, at forsgg pa opsamling af
metangassen ikke er rentabelt. For BioBox-teknologien
er udfordringen, at lave koncentrationer alt andet lige
gor det vanskeligere at holde bakteriesamfundene
stabile.

Fra projektets slutrapport konkluderes fglgende om
teknologiudviklingen i projektet.

Projektet viste, at det er muligt at anvende MOB’er til
reduktion af metan fra udbleesningsluften pa et
vandveerk. Det vigtigste ved teknologien var at sikre
etablering af naturlige MOB’er fra et sandfilter pa en
udvalgt matrice og tilfgre alle ngdvendige sporstoffer
med det formal at fierne metan fra metanholdig luft.

Teknologien virkede udmeerket ved hgje koncen-
trationer af metan (>3.000 ppm), og kunne uden videre
etableres og effektivt fierne >45 procent metan selv ved
metankoncentrationer pa 500 ppm. Teknologien havde
dog sine begreensninger, og forventes ikke at veere
anvendelig i den nuveerende form, de steder, hvor
metankoncentrationer ligger pa mellem 1-32 ppm.

Case 3: Globale vandtab - danske lgsninger
(LEAKman)

Udgangspunktet for dette fyrtarnsprojekt er, at vandtab
er blandt de stgrste miljgudfordringer globalt set
samtidigt med, at Danmark er et af de lande i verden,
der har det laveste vandtab. En raekke danske
virksomheder har udviklet forskellige Igsninger, som
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hver iseer repraesenterer fgrende teknologi inden for
effektiv vandforsyning.

| LEAKman-projektet er radgivere, teknologileveran-
darer og forsyningsvirksomheder gaet sammen om at
etablere fuldskala demonstrationsfaciliteter, der
integrerer de eksisterende elementer og optimerer
samspillet imellem dem i et samlet ledelsessystem til
leekagestyring. Fuldskalaanleeggene er etableret i to
omrader i henholdsvis Gentofte (NOVAFOS) og Herlev
(HOFOR). Omraderne er blevet instrumenteret med
fiernaflaeste vandmalere, tryksensorer, intelligente
ventiler til trykstyring, zonegraenseventiler med
positionsmelder, permanente stgjloggere samt pumper
med intelligent styring. Der er opstillet online
hydrauliske ledningsnetmodeller, og data fra disse
systemer er integreret i et samlet ledelsesinformations-
system.

Det er et selvsteendigt og vigtigt formal, at
demonstrationsfaciliteterne kan understgtte salg af
systemlgsninger internationalt og globalt.

Case 4: Vandspildsdetektor

Projektets grundlaeggende ide var at udvikle en Igsning
(vandspildsdetektor) til hurtigere og mere praecis
lokalisering af vandspild end det tidligere havde veeret
muligt. Detektoren er grundleeggende en temperatur-
foler, der placeres pa vandrgrets overflade, og en
software algoritme. Herudfra kan det ud fra
overfladetemperaturens relative udvikling males, om
der er flow i vandraret.

Teknologiens fordel er, at det ikke er ngdvendigt at
bryde vandregret for at indseette en flowmaler.
Installationen er derfor betydelig mere enkel og billig i
forhold til montering af en traditionel flowmaler. Det
betyder, at der lettere kan opseettes langt flere
detektorer, hvilket ggr det muligt at indkredse en
lzekage hurtigere og mere ngjagtigt. Seerligt pa store
anleeg kan dette give mulighed for driftsoptimering og
sparet vandforbrug.

| projektperioden blev forskellige versioner af
teknologien testet pa Roskilde Radhus og pa
Kgbenhavns Universitet. Evalueringen viser, at
teknologien efter projektets afslutning er blevet opgivet
primeert fordi, malingerne i praksis ikke havde
tilstraekkelig hgj preecision og blandt andet gav for
mange "falsk positive” indikationer af laekagebrud.

Case 5: Smart re-design af drikkevandsproduktion

Dette fyrtarnsprojekt er gennemfert i et samarbejde
mellem Via University College, Vandcenter Syd,
Aarhus Vand og en reekke private virksomheder.

Projektets formal var at se med friske gjne pa den
made, hvorpa den grundlaeggende produktionsproces i
drikkevandsforsyningen foregar. Som tidligere neevnt
er der solid erfaring for, at processen med iltning og
sandfiltrering virker, men mere ufuldsteendig viden om,
hvorfor og hvordan den virker.

| projektets fgrste ar gennemfartes en lang reekke
drifts- og laboratorieforsgg af enkeltelementer i

processen, mens der i den sidste del af projektet blev
gennemfart fuldskalaforsgg blandt andet med fokus pa
fiernelse af jern (Aarhus Vand) og ammonium
(Vandcenter Syd). Den teknologiske nyhedsveerdi af
projektet er iseer, at der er skabt ny og meget
anvendelsesorienteret  viden ~om  produktions-
processen. Det handler om meget konkrete forhold
som fx effekter i for- og efterbehandlingsprocesser,
optimalt indhold af mikroorganismer i filtersand samt
optimering ved returskylningsprocesser.

De indsigter, som er opnaet igennem projektforlgbet,
har givet anledning til formulering af sakaldte re-
designprincipper. De to farste (af i alt 18) principper
eksemplificerer det meget praksisorienterede fokus i
projektet

1. Der bor tilsigtes at undga overiltning af vandet [...]
2. Adskillelse af filtrering i flere beholdere i serie
muligggr at den enkelte proces kan optimeres,
med bedre vandkvalitet og mindre anleeg til falge

Projektets effekter vil pa leengere sigt bero p&, hvordan
indsigterne fra projektforlgbet spredes og om redesign-
principperne  adopteres  bade af forsynings-
virksomhederne som bestillere af vandforsynings-
anleeg og af de virksomheder, der leverer Igsningerne.

Det er ofte et udtalt formal med fyrtarnsprojekterne, at
der etableres demonstrationsanleeg i stor/fuld skala,
som kan besgges eller pd anden made fungere som
platform for udbredelse kendskabet til teknologien. | det
konkrete projekt fremgik det af ansggningen, at
“fyrtéarnsprojektet opstiller og drifter demonstrations-
anleeg pa to lokaliteter i Aarhus og Odense.
Lokaliteterne vil blive anvendt som besggslokalitet, og
vil fungere som udstillingsvindue for savel de
vidensmeessige som de kommercielle aspekter af
projektet”. Begge demonstrationsanleeg er imidlertid
nedtaget igen efter en driftsperiode pa ca. 12 maneder.
Det formal med projektet er sdledes kun realiseret i en
midlertidig periode.

5.5 Miljgeffekter i caseprojekterne

For hver af de udvalgte cases er der i forbindelse med
dataindsamlingen ligeledes blevet undersggt i hvilket
omfang de teknologiske lgsninger har skabt - eller
forventes at skabe - de forventede miljgeffekter.

Pa samfundsniveau afhaenger miljgeffekterne og de
erhvervsmaessige effekter (som behandles i de neeste
afsnit) af, hvilken udbredelse teknologierne far samt
hvad de marginale effekter er set ift alternative og
eksisterende lgsninger, som adresserer de samme
problemstillinger. Det geelder generelt for de
undersggte cases, at potentialet for teknologiernes
udbredelse endnu ma vurderes at veere usikkert.

Case 1: Plastic Air Softening (PAS)

Der foreligger en reekke studier af de samfunds-
gkonomiske gevinster ved central blgdggring, som
peger i retning af positive effekter, om end resultaterne
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ikke er entydige. P& omkostningssiden teeller blandt
andet, at der ved brug af de fleste teknikker (dog ikke
PAS) er et gget vandforbrug samt en gget investering
for forsyningerne. Pa gevinstsiden tzeller blandt andet
leengere levetid og reduceret stremforbrug pa
husholdningsapparater samt reduceret brug af
kemikalier til rensning af kalk. Det er rimeligt at antage,
at de miljgmeessige effekter er korellerede med de
samfundsgkonomiske effekter.

Det er som naevnt dokumenteret, at PAS-metoden
virker, og at den derfor kan have tilsvarende positive
miljgeffekter i forbrugerleddet som andre metoder. De
marginale effekter set i forhold til andre tilgaengelige
metoder er dog ikke belyst. Pa den ene side er det en
fordel ved PAS-metoden, at der ikke genereres
spildevand, og at der ikke anvendes kemikalier i
processen. Til gengeeld kraever metoden et starre
energiforborug samt stgrre investeringer, fordi
anlaeggene skal dimensioneres starre.

PAS-metoden anvender sma plastickugler, som binder
kalken. Der har derfor veeret opmeerksomhed pa, om
der i metoden er en iboende risiko for frigivelse af
mikroplast. Dette har veaeret undersggt i projektforlgbet
med inddragelse af DTU. Det er i projektets slutrapport
anfart, at 7risiko for frigivelse af mikroplast ved
anvendelse af PAS-teknologien vurderes at veere
meget begreenset i selve processen i forbindelse med
kalkudfaeldning og rensning af filtermaterialet”.

Case 2: BioBox

Miljgeffekterne i BioBox-projektet heaenger én-til-én
sammen teknologiens evne til at reducere metanudslip
Der er meget begreensede omkostninger forbundet
med etablering og drift af lgsningen.

| projektet er testanleeg blevet afprgvet i to vand-
forsyninger med henholdsvis hgj (Hillerad) og lav
(Horsens) forekomst af metan i grundvandet.
Resultaterne viste, at BioBox-teknologien i et omrade
med hgijt metanindhold var i stand til i gennemsnit at
reducere frigivelsen af metan med 40-50 procent og i
nogle perioder med op til over 80 procent.

Fuldskalaforsgget i Horsens virkede derimod ikke. P&
grund af lavere metankoncentrationer kunne MOB’er
ikke etableres tilfredsstillende i BioBoxen. Forsgget
blev indstillet efter fire uger.

Case 3: Globale vandtab - danske lgsninger
(LEAKman)

Miljgeffekterne i projektet skal som udgangspunkt
bedemmes pa, om det i demonstrationsomraderne er
lykkedes at reducere vandtabet sammenlignet med
andre dele af ledningsnettet. Det er en vigtig pointe, at
LEAKman sektionerne har veeret i fuld drift igennem
projektforlgbet. Det betyder, at alle former for
interventioner i disse sektioner, som har veeret
begrundet af konkrete forhold i driften, ogsa har kunnet
pavirke vandtabet og mulighederne for at monitorere
effekten. Det er desuden ogsa sadan, at potentialet for
yderligere vandtab afledt af LEAKman-systemet ikke

kan ses uafheengigt af den forudgaende performance
og opmaerksomhed omkring vandtab.

| praksis er det pa baggrund af projektet vanskeligt at
konkludere sikkert om de opnaede miljgeffekter i den
konkrete kontekst. Det ma dog vurderes, at der ikke i
veesentlig grad er pavist miljgeffekter, men det kan bero
pa ovennzvnte forhold. Projektets slutrapport
sammenfatter resultaterne saledes for Herlev
(resultaterne er omtrent tilsvarende for Gentofte):

Grundet darlig datakvalitet og andre anleegsarbejders
indvirkning pa opgerelsen af vandbalancen har det
[kun] veeret muligt at falge udviklingen i vandtab i de fire
LEAKman sektioner [...] i kortere perioder og anvendt
til at prioritere igangseetning af laeekagesggning lokalt.
Umiddelbart viser resultaterne ikke, at de implemen-
terede teknologier i projektperioden har gget antallet af
lokaliserede sivende brud eller reduceret forekomsten
af akutte brud. Det ma dog forventes, at disse resultater
farst kan opgares efter nogle ar.

Case 4: Vandspildsdetektor

Som tidligere neevnt er den konkrete lgsning, som blev
udviklet og testet i projektet, efterfglgende blevet
opgivet, og teknologien har derfor heller ikke haft
direkte miljgeffekter.

Case 5: Smart re-design af drikkevandsproduktion

De veesentligste potentielle miljgeffekter ved
drikkevandsproduktion efter re-designprincipperne er
reduceret vandspild bade i forbindelse med
returskylsprocesser og i perioder, hvor der indkgres
nye filtermedier. Det sidste skyldes kortere
indkgringsperioder.

Etablering af anleeg efter re-designprincipperne
indebzerer ogsd, at anleeggene kan dimensioneres
mindre. Det er ogsd i demonstrationsprojektet vist, at
risikoen for overskridelser af greenseveerdierne for
ammonium mindskes.

Det er igennem projektet sandsynliggjort, at de
forventninger til miljgeffekter, der var pd ansggnings-
tidspunktet, er mulige. Erfaringerne er dog endnu
afgreenset til  demonstrationsanleeggenes  drifts-
perioder. Det er endnu usikkert, hvilket gennemslag re-
designprincipperne vil f& og hvor hurtigt. Derfor er
vurderingen af miljgeffekterne ogsa usikre.

5.6 Erhvervseffekter i caseprojekterne

Evaluering af erhvervseffekterne omhandler i hvilket
omfang projekterne kan forventes at lykkes med at
skabe beskaeftigelse, omsaetning og evt. eksport, hos
de deltagende virksomheder.

Case 1: Plastic Air Softening (PAS)

Den udviklede lgsning mangler endnu et kommercielt
gennembrud, og der er ikke endnu realiserede effekter,
som modsvarer forventningerne pa ansggnings-
tidspunktet. Lgsningen markedsfares fortsat og har stor
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interesse blandt andet fordi, den ikke forudsaetter
anvendelse af kemikalier. Det er imidlertid en barriere,
at der ikke er et demonstrationsanlaeg, samt at der er
usikkerhed om totalgkonomien. Helt aktuelt har hgje og
svingende elpriser ogsad veeret en vanskeliggarende
faktor, men dette anses ikke for at veere en strukturel
udfordring.

Det er sandsynligt, at en st@rre udbredelse af Ilgsningen
vil forudseette et samarbejde med en eller flere af de
stgrre systemleverandgrer inden for vandforsyning,
som kan se en interesse i at integrere PAS-teknologien
i fuldskala anleeg.

Case 2. BioBox

Der er ikke endnu nogen realiserede erhvervseffekter
af BioBox-teknologien, og der er ikke i forleengelse af
projektet nogen malrettet kommerciel videreudvikling af
lgsningen. Der er dog fortsat en interesse for at arbejde
videre med udvikling af teknologien.

Det er medvirkende til ovenstdende, at der ikke aktuelt
opleves et efterspgrgselstraek fra i forhold til lgsninger,
der reducerer metanudslip. Det skyldes formentlig
delvist, at der ikke er regulering, som stiller krav herom.
Hertil kommer, at lgsningen — selv om den er billig —
indebzerer en meromkostning for vandselskaberne,
som under den nuveerende gkonomiske regulering ikke
kan lgftes ind i indtaegtsrammerne. | projektmaterialet
er omkostningerne til BioBox-lgsningen skgnnet at
veere sa lav som én gre per kubikmeter.

Case 3: Globale vandtab - danske lgsninger
(LEAKman)

De etablerede fuldskalademonstrationsfaciliteter er
fortsat i drift og star som vaesentlige resultater i deres
egen ret. Der har veeret god interesse for at besgge
anlaeggene fra udenlandske aktgrer. Dette er blandt
andet understgttet af eksportfremmeenhederne (Trade
Councils) pa danske ambassader i udlandet, som aktivt
har promoveret lgsningerne.

For nogle af de deltagende virksomheder er projektet
en god referencecase og for andre er der opnaet
erfaringer og udviklet (tilpassede) Igsninger, som i dag
er en del af virksomhedernes produktportefglje.

Det har til gengaeld veeret sveert at fastholde et feelles
kommercielt fokus p& at markedsfere integrerede
systemlgsninger til leekagestyring pa de internationale
markeder. Det skyldes formentlig flere forhold. Et er, at
virksomhedernes grundleeggende forretningskoncept
er at szelge deres respektive enkeltkomponenter. Et
andet er, at flere af virksomhederne er opdelt i
geografisk adskilte profitcentre, hvilket kan vanskelig-
gere international udbredelse. Og for det tredje er det
formentlig en barriere, at forsyningsvirksomheder kun i
begreenset omfang stiller krav om integrerede lgsninger
i forbindelse med udbud. Samlet set er der ikke (endnu)
en tradition for at efterspgrge og udbyde ’total-
enterpriselgsninger”.

Case 4: Vandspildsdetektor

Den konkrete Igsning, som blev udviklet og testet i
projektet, er efterfglgende blevet opgivet og
markedsfares derfor ikke laengere. Virksomheden bag
projektet er imidlertid fortsat engageret i levering af
EMS-systemer (Energy Management Systems)
fortrinsvis til erhverv og ejendomsadministration. Det er
— blandt andet i kraft af CSRD-direktivet - et hastigt
voksende, men ogsa konkurrencepraeget marked og
baseret pd modne digitale teknologier.

Case 5: Smart re-design af drikkevandsproduktion

Det er endnu usikkert, hvilken udbredelse principperne
fra Smart re-design projektet kan fa (og hvor hurtigt) for
udformningen af vandveerker og for produktions-
processerne. Evalueringen viser, at der for de
deltagende drikkevandsforsyninger er (meget) gode og
positive erfaringer fra projektet. Der er imidlertid ogsa
nogle mulige udfordringer. Fx er det for leverandgrerne,
- som typisk afkreeves garanti for anlaeggenes
funktionsdygtighed - forbundet med risici at ibrugtage
nye konstruktionsprincipper. Der kan ligeledes veere
tilbageholdenhed hos forsyningsvirksomhederne og
deres radgivere i forhold til at udbyde nye anleeg efter
re-designprincipperne, hvis der er usikkerhed om,
hvordan markedet vil reagere pa dette. Det er dog ikke
en usadvanlig situation for en ny teknologi, som ikke
har haft sit gennembrud.

De forventede erhvervseffekter ma dog som
udgangspunkt forventes at veere begreensede, selv
hvis re-designprincipperne far stor udbredelse. Det
skyldes, at det samlede marked for investeringer i
vandforsyningsanleeg ma antages at veere upavirket af
den nye teknologi.

5.7 Samlet resultatvurdering for drikkevand

Fokusanalysen af drikkevandsomradet indikerer, at
projekterne i vid udstreekning har formaet at
demonstrere teknologiernes relevans og duelighed.
Selv om de fleste af projekterne har nogle ar pa bagen,
sa viser den dog ogs4, at ingen af teknologierne endnu
lykkes med at sla igennem for alvor. Det betyder, at
deres udbredelse pa tidspunktet for evalueringen er
usikker. Det samme er derfor tilfeeldet for de direkte
miljg- og erhvervseffekter.

Figur 5.7 illustrerer (forenklet) den rejse, teknologierne
har gennemgaet i MUDP-projektforlgbet samt hvilken
&endring, der er sket ift kommerciel modenhed.
Cirklerne angiver status ved starten af projekt-
forlsbene, mens firkanterne angiver status ved
projektets slutning.
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Figur 5.7. Overblik over projekternes udvikling i
MUDP-forlgbet og status ift kommercialisering
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Figur 5.8 sammenfatter vurderingen pa tvaers af
projekterne i forhold til deres realisering, udbredelse
samt miljg- og erhvervspotentiale. Scoringsmodellen er
beskrevet i kapitel 4, hvortil der henvises. Vurdering-
erne er baseret pad de konkrete projekter, som har
indgéet i analysen. Resultaterne kunne have veeret
anderledes for en anden gruppe af projekter, men der
er omvendt ikke nogen grund til at antage a priori, at de
undersggte projekter adskiller sig pa en bestemt og
systematisk made.

REALISERING. Teknologirealiseringen er vurderet til 4
pa skalaen, jf. figur 5.8. Fradraget ift en
maksimumscore beror blandt andet pa, at i) én af
lgsningerne er opgivet, i) at den teknologiske effekt i
nogle af projekterne er sandsynliggjort men ikke fuldt
dokumenteret samt iii) at de forudsatte fuld skala
demonstrationsanlaeg i et af projekterne kun har veeret
i drift i en periode pa ca. 12 maneder.

Figur 5.8. Overblik over realisering, udbredelse
samt miljg- og erhvervspotentiale for fem drikke-
vandsprojekter

Parameter Vurdering

PROJEKTERNES REALISERNG 7 W0 W ¥ W
MILJBPOTENTIALE T Y O
UDBREDELSE A S K e SR e K 4
ERHVERVSPOTENTIALE T WYY w

MILJBPOTENTIALE. Evalueringen viser, at projekterne i
nogen grad er lykkedes med at demonstrere de
forventede miljgeffekter. Der er dog ikke i projekterne
sket en systematisk sammenstilling af realiserede og
forventede effekter, og det er varierende, hvilke
kvantitative oplysninger, der foreligger om miljg-
effekterne. Projekternes slutrapporter forholder sig
generelt ikke — eller kun i begreenset omfang — til

teknologiernes marginale fordele (og ulemper) set i
forhold til alternative Igsninger.

Pa 5-trinsskalaen vurderes projekternes miljgpotentiale
til 3. Det er udtryk for, at det ma anses for realistisk,
men endnu usikkert, om der kan opnas effekter pa linje
med de oprindelige forventninger, som 14 til grund for
projekternes godkendelse

UDBREDELSE OG ERHVERVSPOTENTIALE. Det er den
samlede vurdering, at de direkte effekter pa
beskaeftigelse og omsaetning mest sandsynligt bliver
mindre i de cases, der har indg&et i fokusanalysen, end
det var forventet pd ansggningstidspunktet. Der er
ingen af de udviklede teknologier, som endnu kan siges
at have faet — eller har udsigt til — et kommercielt
gennembrud. Blandt de fem teknologier er der to, som
pa nuveerende tidspunkt enten helt er opgivet eller sat i
bero. For de to fyrtarnsprojekter er det sadan, at der
blandt LEAKman-deltagerne ikke er et aktivt
kommercielt samarbejde om eksport af system-
lgsninger til reduktion af vandtab, og for Smart Re-
design-teknologien udestar det endnu at se, hvordan
radgivere, forsyningsvirksomheder og leverandgrer vil
tage imod og adoptere principperne.

Pa tveers af projekterne ses der en tendens til, at det
kommercielle fokus synes at treede lidt i baggrunden
igennem projektforlgbene. Slutrapporterne redegor
ikke for den betydning, projekterne har — eller forventes
at have — for omseetning og beskeeftigelse i de
deltagende virksomheder

Pa 5-trinsskalaen er vurderingen samlet set, at de
erhvervsgkonomiske effekter ligger pa 2. Det er udtryk
for, at det fremstar mindre sandsynligt, at de oprindeligt
forventede effekter vil blive realiseret.

REGULERING OG POLITIKDANNELSE

Regulering, politikdannelse og teknologiudvikling
heenger pa flere mader teet sammen pa drikkevands-
omradet. Forsyningsselskaberne har en ret afggrende
rolle pa efterspargselssiden. Desuden er branche-
foreningen DANVA en aktiv aktar i forhold til at pavirke
regeludvikling og uformelle politikprocesser.

To oplagte eksempler pa reguleringens rolle star frem.
Den 30 ar gamle vandafgift var i sin tid instrumentel ift
at reducere vandtabet i forsyningerne. Sidstnaevnte
synes nu at veere stagneret. Det andet eksempel er, at
den gkonomiske (indteegtsramme)regulering af mange
opleves at begreense forsyningernes mulighed og
interesse for at investere i grgnne lgsninger, hvis disse
gger driftsomkostningerne blot en smule. Det er
erfaringer, som ogsa er udbredte i case projekterne.

Aktuelt er der fokus pa malet om energi- og
klimaneutralitet i 2030. Selv om der ikke her er tale om
"hard regulering” har malet potentiale til at pavirke
adfeerd i forsyningerne. MUDP har stgttet flere
projekter med dette fokus, og analysen viser, at
miljgeffekter pa drikkevandsomradet i mange tilfeelde
netop realiseres gennem lavere klimabelastning.
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6 Temaanalyse 2. Luftforurening fra skibstransport

6.1 Introduktion til temaet

Skibsforurening er en verdensomspaendende miljg-
udfordring, som indebeerer flere forureningstyper. En af
de primeere typer er luftforurening fra skibsmotorernes
udstgdning. Andre eksempler udskiftning af ballast-
vand samt transport af ikke-hjemmehgrende rundt i
verden pa skibsskrog, som har indflydelse pa blandt
andet biodiversiteten i verdenshavene.

Skibsforurening er sdledes et omrade, hvor udvikling af
teknologiske lgsninger har internationale perspektiver
bade i forhold til bekeempelse af forurening og eksport-
muligheder for de lgsninger, som udvikles.

Temaets internationale karakter betyder, at regulering-
en primeert sker i regi af FN-konventioner og protokoller
samt i Europa gennem EU-direktiver og -forordninger. |
FN-regi sker reguleringen via International Maritime
Organisation (IMO), som ogsa Danmark er tilsluttet.

TEMAETS ROLLE | MUDP-PROGRAMMET

MUDP har siden 2015 givet statte til godt 25 projekter,
der udvikler teknologi til bekaempelse af skibs-
forurening, heraf et enkelt fyrtarnsprojekt. Den samlede
stgtte har udgjort mere end 40 mio. kroner, og tilskuds-
graden har i de fleste projekter ligget omkring 45-50
procent. Der kan sondres mellem fem hovedkategorier:

e Filterlgsninger til emissioner

e Maling og overvagning af emissioner

e Forureningsbekaempelse

e Ballastvand

e Skrogrensning og ikke-hjemmehgrende arter

VALG AF CASES

Blandt de fem hovedkategorier indeholder kategorierne
Filterlasninger til emissioner samt Maling og over-
vagning af emissioner flest afsluttede projekter. Tema-
analysen fokuserer derfor pa lgsninger inden for disse
to kategorier, dvs. teknologier til reduktion af emission-
er. Der er udvalgt fire case projekter, jf. tabel 6.1. Heraf

Tabel 6.1. Valg af cases til fokusomradet
Projektnavn Type Slutar

Kosteffektiv overvagning af uTD 2022
svovlemissioner fra skibe pa

abent hav

Fase 2 af fuldskalatest [...] af Gennem- | gang

maritimt filtersystem for farligheds-
rggrensning pa en skibsmotor undersggelse

uUTD
Udvikling af katalytisk filter UTD 2022
Maritime emissionslgsninger i  Fyrtarn 2023

Kystneere Farvande

3 Kilder: UNCSTAD, IMO, Hellenic Shipping News og Sgfart.dk

er tre projekter nyligt afsluttede, inkl. et fyrtarnsprojekt.

6.2 Teknologi- og miljgudvikling generelt*?

HOVEDTRAEK AF TEKNOLOGIUDVIKLINGEN

Den miljgteknologiske udvikling inden for begraensning
af udledning af drivhusgasser fra skibe har primeert
foregaet siden 2005, hvor der i IMO-regi blev sat
greenseveerdier for svovlindhold i skibes fuelolie samt
skibes udledning af NOxer. Dette blev i 2008 fulgt op af
en aftale om at mindske svovlindholdet i bade skibenes
braendstof og rgg fra udstadning.

Teknologiudviklingen har tidligt i perioden veeret
fokuseret pa rensning af skibenes udstgdningsgasser
for svovloxider, der udledes som fglge af brugen af tung
svovlholdig olie i skibenes dieselmotorer. Det farste
teknologiske gennembrud skete i 2008, hvor
'scrubbere’ til regrensning kom pa markedet.
Scrubbere installeres som en del af skibets udstad-
ningssystem og fungerer ved, at svovloxider vaskes ud
af rggen med saltvand, hvorefter den rensede rgg
udledes gennem skibets skorsten. Rgggasvandet fra
rensningen ledes herefter ud i havet.

Som fglge af fokus pa yderligere begreensning af
udledning af drivhusgasser fx udledningen af NOx-
partikler samt Black Carbon har naeste skridt i
teknologiudviklingen veeret udvikling af filterlgsninger,
der ligeledes installeres i skibenes udstgdnings-
systemer. Filterlgsningerne opfanger flere typer af
partikler og gennem brug af katalytiske processer
reduceres restprodukterne fra partikelopsamlingen.
Tilbageveerende restprodukter fiernes fra bunden af
skibenes skorstene og destrueres efterfglgende.

Ovenstaende teknologier er primaert udviklet i
forbindelse med brugen af traditionelle breendstof-
typer. Nye teknologier er dog ved at blive udviklet.
Séledes arbejdes der i dag pa& udvikling af
skibsmotorer, som anvender mere baeredygtige
breendstoffer som fx brint eller ammoniak. | forbindelse
med brugen af denne type braendstoffer anlaegges
livscyklusbetragtning, sd ogsa energiforbruget og
miljgbelastningen ved produktion af braendstofferne
tages i betragtning. Der arbejdes derfor ogs& med
udvikling af e-breendstoffer gennem brug af fx
elektrolyse af vand fra genanvendelige energikilder.

Foruden den teknologiske udvikling inden for braend-
stoffer er der ogsa et stigende fokus pa teknologier,
som kan gge skibsmotorers og skibsskruers effektivitet
samt pa implementering af systemer med fokus pa
forbedret energiudnyttelse ombord pa skibene.
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OPRIDS AF MILJZGUDVIKLINGEN

Maling af miljgudviklingen for emission af drivhus-
gasser fra skibe har siden 2008, som angivet ovenfor,
veeret fokuseret pa udledningen af svovl mens der isaer
fra 2012 desuden er sket maling og beregninger af
udledningen af andre partikler (NOx, Black Carbon,
Partikelforurening (PM) mm.).

Analyser fra IMO viser, at udledningen af bade SO- og
NOx er steget i perioden 2012 til 2018, blandt andet
som folge af (fortsat) @get trafik. Andre arsager til
stigningen kan veere vejrforhold, som pavirker
breendstofforbruget ved sejlads. IMO peger pa selv pa,
at drgftelser af tiltag har veeret aftagende siden 2015.
Der er dog en forventning til, at krav om nedsatte
greenseveerdier fra 2020 vil pavirke udviklingen positivt,
nar resultater for dette kan opggres.

Udviklingen opggres per fartgj og per sgrejse (voyage).
Sidstneevnte er relevant, idet skibenes produktivitet,
dvs. sejlede distancer har indflydelse pa udviklingen i
luftbarne emissioner. Tabel 6.2 viser tilgeengelige tal for
udviklingen i SOz, NOx og CO i perioden 2012-2018.

Tabel 6.2 Udviklingen i de samlede emissioner af
NOx SO20g CO fra skibe, 2012-2018. Mio. tons.

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Opgjort per fartgj

NO« 19,7 189 186 19,2 199 20,7 20,2
SO2 108 101 10,1 100 111 116 114
co 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8

Opgjort per sgreje

NOx 169 161 159 164 17,0 174 171
SO2 9,1 8,5 8,6 8,6 9,5 9,8 9,6
CcO 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7

SAMSPIL MELLEM TEKNOLOGI- OG MILJGUDVIKLING

Der er et naturligt samspil mellem teknologiudviklingen
og miljgudviklingen Faldet i udledningen af SOz og
partikler skyldes blandt andet installation af
teknologiske lgsninger som scrubbere og filtre i de
omrader, hvor der via regulering er stillet krav om at
mindske udledningen

De udviklede teknologier har saledes en indflydelse pa
udviklingen i udledningen af drivhusgasser og partikler
Udbredelsen af teknologien har dog teet sammenhaeng
til regulering, der fungerer som en pull-effekt for
efterspgrgslen af teknologierne.

14 Kilder: IMO, Sustainable Ships og Sefartsstyrelsen

15 Tier |1 omfatter skibe bygget efter 1. januar 2000, Tier II
omfatter skibe bygget efter 2011 og Tier |l omfatter skibe,
der sejler i NECA-omrader.

Fra 1. januar 2020 er graenseveaerdierne for svovl i skibenes
fuelolie p& 0,5 procent, mens graenseveerdien i SECA-

6.3 Udvikling i reguleringen af omradet*

OVERBLIK OVER GZALDENDE REGULERING

Reguleringen p& sgfartsomradet sker i regi af bade
IMO pa internationalt niveau samt i regional (fx EU)
eller national lovgivning.

Den farste starre regulering af luftbArne emissioner
skete i 2005 i forbindelse med vedtagelsen af et tilleeg,
anneks 6, til den internationale konvention om
begraensning af forurening fra skibe (MARPOL).
Anneks 6 fastsatte pa daveerende tidspunkt de farste
greenseveerdier for skibes udledning af SO2. Samtidigt
blev der med implementeringen af konventionen
fastlagt en reekke zoner pa verdensplan (Emission
Control Areas, ECA), hvor graenseveerdien for
svovlindhold i fuelolien blev fastsat lavere end den
generelle grenseveerdi. Eksempler pa ECA'er er
Dstersgen, Nordsgen og farvandet ud for USA's kyster.

| 2010 blev ECA-omraderne aendret, s& omrader med
greenseveerdier for svovludledning blev til SECA.
Samtidigt blev der indfart NECA-omrader, hvor der er
fastsat greenseveerdier for skibes udledning af NOx-er.

Reguleringen af SOz-udledningen sker gennem
greenseveerdier for indholdet af svovl i skibenes
fuelolie, mens NOx-greenseveerdierne baserer sig pa
alderen af skibenes motorer. Skibene er saledes
inddelt i tre grupper, Tier I, 1l og Ill, hvor Tier | er skibe
med de eeldste motorer.*®

IMOs regler implementeres i dansk lovgivning péa to
mader. Danmark tiltreeder enten reglerne direkte,
hvorefter de implementeres i dansk lovgivning.
Alternativt omseetter EU farst reglerne til forordninger
og direktiver, hvorefter de implementeres i dansk
national lovgivning.

EKSEMPLER PA SAMSPIL MELLEM REGULERING OG
TEKNOLOGI- OG MILJZUDVIKLING
Teknologiudviklingens indflydelse p& miljgudviklingen
skal ses i teet sammenhseng med udviklingen i
reguleringen. Saledes ses fx positive effekter for
udledningen af svovldioxider i omrader, som er udpeget
tili SECA-omrader. | disse omrader har det veeret
ngdvendigt for rederierne enten at sejle pa braendstof
med et lavt svovlindhold eller at installere teknologiske
lgsninger i form af scrubbere eller filtre, som medvirker
til at nedbringe udledningen af svovl.

P& samme made ses et fald i udledningen af NOx i Tier
Il og lll-omrader, hvor det har veeret ngdvendigt for
rederierne at installere det ngdvendige udstyr til
rensning af skibenes udstgdningsgas.

omraderne er 0,1 procent Greenseveerdierne for NOy-
udledning er fastsat til mellem 9,8-17,0 g/kWh for Tier |, 7,7-
14,4 g/kWh for Tier Il samt 2,0-3,4 g/KWh for Tier lll, baseret
pa skibsmotorens antal af omdrejninger.
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| forbindelse med implementeringen af IMO-reglerne i
national lovgivning, er det rederiernes ansvar at kunne
dokumentere overholdelse (compliance) af de
geeldende greenseveerdier. Seerligt i SECA og NECA-
omréderne foretager de nationale myndigheder kontrol
af fx svovlindhold i fuelolie eller foretager mélinger af
indholdet i skibene udstgdningsgasser ved hjeelpe af
‘sniffere’ eller andet maleudstyr.

FORVENTNINGER TIL FREMTIDIG REGULERING

Det ggede fokus pa klimaforandringer har medfert, at
der i regi af IMO i henholdsvis 2016 og 2018 er blevet
sat fokus ikke kun pa skibes udledning af svovldioxider
og NOyer, men ogsa pa det klimaaftryk, som
skibsfarten afseetter.

IMO har séledes fastsat en reekke globale mal for
skibsfartens ’carbon intensity’, dvs. hvor mange
drivhusgasser, der kan henledes til produktion og
forbrug af braendstof i skibsfarten. 'Carbon intensity’
males som antal gram CO2 pr. megajoule energi
forbrugt. IMO’s mal er at reducere skibsfartens CO--
udledning med 40 procent i 2030 og 70 procent i 2050
sammenlignet med udledningen i 2008.

| forbindelse med, at IMO’s mal omseettes til traktater
og herefter national lovgivning, ma det formodes, at der
vil ske en stigende efterspargsel bade efter nye typer
af breendstoffer til skibe samt et gget behov for
teknologiske lgsninger, der gennem retrofit af
eksisterende skibsmotorer, kan bidrage til at nd de
internationale mal.

Seerligt i EU er der gennemfart tiltag, som skal
understgtte IMO’s mal. Blandt de vigtigste tiltag er, at
skibsfart fra 2023 er inkluderet i EUs Emissions Trading
System, hvilket betyder at rederierne far behov for at
kgbe COq-kvoter ved sejlads til havne i EU, safremt
deres skibe ikke opfylder kravene til udledning.
Derudover udbygges infrastrukturen i EU-havne for
bade landstram, LNG og brint, sdledes at alle EU-
havne fra 2025 skal kunne tilbyde elektricitet eller
alternative braendsler i stedet for fuelolien. Endelig
forventer EU en opdatering af regulativet for beskatning
af braendstoffer, sa fuelolie fremadrettet vil blive palagt
storre afgifter ved sejlads mellem EU-havne (men
fritaget ved sejlads ud af EU), ligesom der forventes en
afgiftsfritagelse for beeredygtige braendsler.

6.4 Teknologiudvikling i caseprojekterne

De fire projekter, der indgar i temaanalysen, har alle
haft fokus pa enten udvikling eller afprgvning af ny
teknologi til begreensning af emissioner fra skibe. |
afsnittet herunder beskrives kort resultaterne af
teknologiudviklingen i hver af de fire projekter.

Case 1: Maritime Emissionslgsninger i Kystneere
Farvande

Projektet har haft til formal at produktmodne og teste
fuldskalalasninger til reduktion af bade partikelemission
og NOx fra skibe, som sejler i kystnaere omrader. Fokus

har seerligt veeret pa feergetrafik i danske farvande samt
enkelte andre typer af skibe, som anlgber havne ofte.

Projektet bygger pa de deltagende teknologi-
virksomheders viden og erfaring fra landtransport, hvor
partikelemission fra blandt andet tung transport er
blevet begreenset gennem montering af filtre pa
karetgjer. Udgangspunktet har veeret at anvende
samme type af teknologi, dog med den forudseetning,
at skibe er designet og bygget unikt, hvor fx lastbiler og
busser er serieproducerede.

Projektet har gennemfart montering af filtre pa bade
hoved- og hjeelpemotorer pa én feerge i et dansk
kystneert omrade samt pa et bemandingsfartgj. Filtrene
til fartgjerne er blevet specialproducerede i hhv.
Danmark og Canada (hvor coating er foretaget).

De monterede filtre er fortsat i drift, og der er
dokumenteret et fald i partikel og NOx-emissionerne.

Teknologien er saledes blevet valideret, og der er skabt
en god erfaringsbase for de filtre, som er blevet
anvendt. En afledt effekt har veeret, at filtrene medvirker
til at begreense stgjen fra skibsmotorerne, hvilket
seerligt er blevet positivt modtaget hos det deltagende
feergerederi.

Case 2: Udvikling af katalytisk filter

Projektet har haft til formal at udvikle et katalytisk filter
der renser udstgdningsgassen fra store dieselmotorer
for partikler som Black Carbon samt NOx.

Projektet bygger videre pa de deltagende
virksomheders aktiviteter inden for udvikling og levering
af lgsninger til skibsfart. Udgangspunktet har veeret at
udvikle et filter, som foruden rensning af rggen for
partikler ogsa mindsker behovet for rengaring af filteret.
Filteret bestar af en reekke coatede filterstave, som
opsamler de partikuleere stoffer. Derved er det ren
rgggas, som udledes i luften fra skibenes skorstene.

Det katalytiske filter er blevet udviklet og testet i et
testmiljg, der til 95 procent ligner forholdene pa et skib
i drift. De gennemfgrte test af filteret viser, at det fierner
99 procent af de partikuleere stoffer fra udstgdnings-
gassen. Teknologien er sdledes dokumenteret og de
deltagende virksomheder kan anvende resultaterne til
at skabe egentlig kommerciel lgsning i et naeste skridt.

Case 3. Kosteffektiv overvagning af svovl-
emissioner fra skibe pa dbent hav

Projektet Kosteffektiv overvagning af svovlemissioner
fra skibe pa &bent hav har haft til formal at udvikle en
reggassensor, der kan male svovlemissioner fra skibes
dieselmotorer. Fokus har veeret pa udvikling af udstyr
og brug af sensorer, som er billigere end de lgsninger,
som i dag findes i markedet.

Maling af svovlemission i skibes udstedningsgas er
ngdvendigt for at rederierne kan dokumentere
compliance i forhold til regler for fx SECA-omrader,
anlgb af EU-havne mv. Dokumentation af compliance
har veeret ngdvendigt efter indfgrelse af strengere
globale krav til skibenes SO2-emissioner, jf. ovenfor.
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Projektet er lykkedes med at udvikle en sensor, som er
blevet installeret pa skibe i drift hos de deltagende
rederier, hvorefter der er foretaget malinger af skibenes
SO»-udledning igennem en periode. Installationen er
sket pa skibe med forskellige motorer.

Projektet er dog undervejs lgbet ind i tekniske
problemer, blandt andet som fglge af, at skibsmotorer
forurener forskelligt. Samtidigt har det vist sig, at de
udviklede sensorer har veeret krydsfglsomme over for
NOx-emissioner, hvilket har forringet kvaliteten af SO2-
malingerne. Der er undervejs i projektet forsggt
afhjeelpning blandt andet ved at udskifte dele af
sensorerne. Det har dog veeret ngdvendigt at anvende
komponenter til en veesentlig hgjere pris, hvorved
projektets samlede formal med at udvikle en
kosteffektiv sensor ikke har kunnet opnas.

Case 4: Fase 2 af fuldskala test og tilpasning af
maritimt filtersystem for rgggasrensning pa en
skibsmotor

Fase 2 fuldskalaprojektet med test og tilpasning af et
maritimt filtersystem for ragrensning er en viderefgrelse
af projektets farste fase men med fokus pa test af
filtersystemet pa skibe i drift. Filterlgsningen er udviklet,
sa det er muligt effektivt at rense udstedningsgas fra
skibsmotorer for henholdsvis svovlpartikler og Black
Carbon.

| projektets fase 1, som ligeledes har veeret stattet af
MUDP, er der blevet udviklet et filter til rensning af
skibes udstgdningsgas. Udgangspunktet har veeret
landbaserede filterlgsninger til kraftvarmevaerker, som
er blevet tilpasset til brug i et maritimt milja. | projektets
farste fase er filterlgsningen testet pa en landbaseret
skibsmotor pa sgfartsskolen i Svendborg. De
gennemfgrte tests, som er dokumenterede af
Teknologisk Institut, viser, at filterlgsningen kan fjerne
99,98 procent af svovlpartiklerne i skibenes emissioner.
Resultaterne fra fase 1 danner grundlag for, at der kan
veere en business case for rederierne i at installere
filterlasningen, da de s& vil have mulighed for at sejle
pa biligere men mere svovlholdig olie og fortsat
overholde krav til maengden af partikler i skibenes
udstgdning, herunder de strengere globale krav til
skibenes SO2-emissioner, som er tradt i kraft d. 1.
januar 2020.

Projektet er lykkedes med at gennemfgre den planlagte
fuldskalatest pa det udvalgte skib. Undervejs i
testperioden har projektet mgdt en raekke udfordringer.
Seerligt fugt, salt og temperaturudsving har haft
indflydelse pa& udformningen af diverse udstyr og
komponenter af lgsningen. Det har sdledes veeret
ngdvendigt at udskifte komponenter og noget udstyr
undervejs til at imgdega disse krav.

Testen har givet en veerdifuld viden om behovet for at
tilpasse lgsningen til forhold i drift. Et naeste skridt i en
fase 3 vil veere at gennemfare et fuldt proof-of-concept
for lgsningen.

6.5 Miljgeffekter i caseprojekterne

For hver af de udvalgte projekter er der i forbindelse
med dataindsamlingen ligeledes blevet undersggt i
hvilket omfang de teknologiske lgsninger har eller
forventes at skabe de forventede miljgeffekter.

Case 1: Maritime Emissionslgsninger i Kystnaere
Farvande

Som angivet i afsnittet ovenfor, er projektet lykkedes
med at dokumentere effekter bestdende af mindsket
partikeludledning. Miljgeffekterne vedrgrer primaert de
mindskede udledninger af partikler og NOx-er.
Desuden er der dokumenteret afledte effekter pa
mindsket stgj fra skibsmotorerne.

Opnaelse af stgrre miligforbedringer pa samfunds-
niveau hzenger sammen med udbredelsen samt
interessen hos rederierne for anvendelse af
lgsningerne.

Case 2: Udvikling af katalytisk filter

Den tekniske lgsning er testet i en simulation af en
driftssituation (95 procent). De gennemfarte test af
filteret viser, at det fijerner 99 procent af de partikuleere
stoffer fra udstadningsgassen. Miljgeffekterne vedragrer
saledes primaert de mindskede udledninger af partikler
og NOxer.

Safremt det katalytiske filter udbredes, kan der opnas
stgrre miljgforbedringer. Opnaelse af disse har dog teet
sammenhaeng til interessen hos rederierne for
anvendelse af lgsningerne.

Case 3: Kosteffektiv overvagning af svovl-
emissioner fra skibe pa abent hav

Projektet er lykkedes med at frembringe en sensor,
som delvist er billigere end eksisterende lgsninger pa
markedet. | en vurdering af de miljgmaessige effekter,
er det dog veesentligt, at den endelige lgsning kun blev
marginalt billigere end andre Igsninger, hvorfor det
samlede formal ikke blev opfyldt.

Idet projektet har skabt viden om brug af teknologien
kan der opnas en vis miljgeffekt vedrgrende mindsket
udledning af svovl, hvis viden anvendes i andre
projekter, hvor teknologien kan udvikles fuldt ud.

Case 4: Fase 2 af fuldskala test og tilpasning af
maritimt filtersystem for rgggasrensning pa en
skibsmotor

Det er dokumenteret, at det udviklede filtersystem kan
rense skibenes udstgdningsgas for 99,98 procent af
svovlpartiklerne. Safremt der gennemfgres et endeligt
proof-of-concept findes der saledes mulighed for at
opnd en vaesentlig miljgeffekt ved udbredelse af
lgsningen.
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6.6 Erhvervseffekter i caseprojekterne

Evaluering af erhvervseffekterne omhandler i hvilket
omfang projekterne er lykkedes med at skabe
omsaetning og evt. eksport, hos de deltagende
virksomheder.

Virksomhederne er bade blevet interviewet om
erhvervseffekterne og har faet mulighed for at bevare
spargsmal om erhvervseffekterne i det spgrgeskema,
som er udsendt til alle MUDP-projekter, der er igangsat
i den periode, som evalueringen deekker.

Case 1: Maritime Emissionslgsninger i Kystneere
Farvande

De deltagende teknologivirksomheder i projektet er
fortsat engagerede og tilbyder i dag de testede
lgsninger til markedet. Der har imidlertid kun i meget
begreenset omfang veeret efterspgrgsel efter den
udviklede lgsning.

Virksomhederne peger i de gennemfarte interviews pa,
at der er behov for, at der etableres et hjemmemarked
i det danske nseromrade, der kan anvendes som
’showcase’ i forbindelse med eksport. Forventningerne
er dog, at lgsningen skal ud pa verdensmarkedet.

I den forbindelse er de deltagende virksomheder
opmaerksomme pa, at der som fglge af rederiernes
omkostninger ved implementering af teknologien vil
veere behov for regulering, som kan understgtte en
‘pull’-effekt pa efterspgrgslen. Samtidigt oplever de
deltagende virksomheder en gget konkurrence fra
andre teknologier, som fx elektrificering og gasmotorer
(typisk LNG), som kan mindske interessen hos
rederierne for investering i filterteknologierne.

Case 2: Udvikling af katalytisk filter

De deltagende virksomheder, som er starre akterer pa
markedet, peger i interviews pa, at lgsningen er klar til
videre udvikling til en endelig kommerciel lgsning, der
kan tiloydes markedet. P4 samme made som i case 1
ses der et behov for regulering, som kan understgatte
interesse og efterspgrgsel fra rederierne. De
deltagende virksomheder oplever ligeledes, at
rederiernes fokus pa andre teknologier indebeerer en
udfordring for udbredelsen af den udviklede teknologi.
En deltager peger i den forbindelse p&, at nye
teknologier som fx renere breendstoffer har lseengere
udsigter, idet fx produktion af ’et-kulstof-atom-
braendsler’ ikke i dag er i et niveau, hvor efterspargslen
fra rederierne kan imgdekommes. Der vil derfor veere
behov for filterlgsninger, hvis malet om at nedbringe
emissionerne fra skibstrafik skal opnas.

Pa trods af dette har de involverede virksomheder sat
det videre arbejde med udbredelse af lgsningen pa
pause, indtil relevant lovgivning pa omradet kan
bidrage til at skabe efterspgrgsel.

Case 3: Kosteffektiv overvagning af svovl-
emissioner fra skibe pa abent hav

Som beskrevet i afsnittet om realiseringen af projektet
blev der i denne case ikke faerdigudviklet en

kosteffektiv lgsning. Den endelige lgsning viste sig at
veere i samme omkostningsniveau, som @vrige
lzsninger p& markedet. Idet teknologien ikke er blevet
feerdigudviklet, er der séledes ikke sket en udbredelse
af lgsningen.

De deltagende virksomheder er fortsat engagerede i
teknologiudvikling, ligesom rederierne ogs& medvirker
med skibe som testplatforme. Hvis der senere findes
l@sninger pa de udfordringer, som projektet er stgdt ind
i, saerligt omkostningselementet ved teknologien, vil der
muligvis kunne etableres et marked.

Case 4: Fase 2 af fuldskala test og tilpasning af
maritimt filtersystem for rg@ggasrensning pa en
skibsmotor

Den deltagende virksomhed er fortsat engageret i
feerdigudviklingen af Igsningen med et proof-of-
concept, sa Igsningen endeligt kan tilbydes markedet. |
lighed med de gvrige Igsninger i de andre cases, er der
et veesentligt globalt erhvervspotentiale givet, at
skibstrafikken er verdensomspaendende. Ogsa her er
det dog formentlig en forudseetning for realisering af
potentialet, at der kommer regulering, som kan
stimulere efterspgrgslen.

6.7 Samlet resultatvurdering for  luft-
forurening fra skibstransport

Gennemgangen af de fire caseprojekter inden for
bekeempelse af emissioner fra skibe peger pa, at
projekterne lykkes med at udvikle den forventede
teknologi, men har udfordringer med at fa realiseret de
erhvervsmaessige potentialer.

| figur 6.1 er det illustreret, hvordan lgsningerne har
udviklet sig igennem projektforlgbene i forhold til
teknologisk og kommerciel modenhed. Cirklerne
angiver status ved starten af projektforlgbene, mens
firkanterne angiver status ved projektets slutning. Det
er karakteristisk, at flere af lgsningerne rent teknisk er

Figur 6.1. Overblik over projekternes udvikling i
MUDP-forlgbet og status ift kommercialisering
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pa et ret udviklet stadie ved afslutningen af projekterne
og forholdsvis let vil kunne introducere pa markedet,
hvis der er efterspgrgsel.

Figur 6.2 sammenfatter vurderingen pa tveers af
projekterne i forhold til deres realisering, udbredelse
samt miljg- og erhvervspotentiale. Scoringsmodellen er
beskrevet i kapitel 4, hvortil der henvises. Vurdering-
erne er baseret pd de konkrete projekter, som har
indgaet i analysen, og de kunne have veeret anderledes
for en anden gruppe af projekter, men der er omvendt
ikke nogen grund til at antage a priori, at de undersggte
projekter adskiller sig pa en bestemt og systematisk
made fra andre projekter inden for det valgte tema
(emissioner). Der er dog ikke beleeg for at antage, at
resultaterne har tilsvarende gyldighed for andre
problemstillinger inden for luftforurening som
overordnet miljgudfordringstema.

Figur 6.2. Overblik over realisering og udbredelse
samt miljg- og erhvervspotentiale for fire skibs-
forureningsprojekter

Parameter Vurdering

PROJEKTERNES REALISERNG 7 W W W W
MILJ@POTENTIALE T Y LYY
UDBREDELSE T YYD YW
ERHVERVSPOTENTIALE oYY w

REALISERING. Pa tveers af de fire cases ses, at
projekterne er lykkedes med at udvikle og afprgve de
teknologier, der er ansggt om stgtte til. | flere af
projekterne er der bygget videre pa viden enten fra
tidligere MUDP-projekter eller fra de deltagende
virksomheders kerneforretning.

Evalueringen viser, at det er kreevende at teste
lgsninger i fuld skala pa skibe i drift, fordi skibene har
individuelt design og fordi, driftssituationerne pa
skibene med rystelser, fugt og forandringer i
temperaturer mm. pavirker teknologien — det sidste har
kreevet tilpasninger undervejs. Selv om der kan udfgres
tests af teknologien p& demonstrationsanleeg, vil
udbredelse af teknologierne kraeve en del individuel
tilpasning, og det er saledes sveert at opna let
skalerbare Igsninger.

Med den anvendte vurderingsramme  svarer
projekternes realisering til en gennemsnitlig score pa 4.
Det er udtryk for, at projekterne i al veesentlighed er
lykkedes med at udvikle de teknologier og lgsninger,
der er ansggt om MUDP-stgtte til.

MILIGPOTENTIALE. Flere af de udviklede teknologiske
Igsninger er blevet testet og valideret, og der foreligger
saledes dokumentation af effekten fx i form af attester
fra uvildige GTS-institutter. De udviklede filterl@asninger
(case 1, 2 og 4) renser udstgdningsluften for ca. 99
procent af svovlpartiklerne, hvilket svarer til de
forventninger, som virksomhederne har angivet i

ansggningerne om stgtte fra MUDP. Det er saledes i
hgj grad lykkedes at dokumentere miljgeffekterne i den
konkrete kontekst, hvor de er blevet afprgvet.

Miljgeffekterne pa samfundsniveau vil helt afhaenge af
teknologiernes udbredelse. Som det fremgar af
analysen, er der ikke endnu nogen af lgsningerne, som
er sldet igennem. Ud over behovet for understattende
international regulering indebeerer konkurrencen fra
skibe baseret pa nye breendstofteknologier ogsa en
usikkerhed om de fremadrettede miljgeffekter. P& den
baggrund vurderes miljgpotentialet til 3 pa den
anvendte skala — det svarer til, at det er realistisk, men
usikkert, at de oprindeligt forventede miljgpotentialer
kan realiseres.

UDBREDELSE OG ERHVERVSPOTENTIALE. Pa tveers af
de fire cases ses, at der i ingen eller kun meget
begreenset omfang er sket en kommercialisering af de
teknologiske lgsninger, som er udviklet i projekterne. Til
sammenligning angiver de fire cases i deres
ansggninger til MUDP en samlet forventning om
omseetninger p& mere end 100 mio. kroner og ca. 100-
150 nye arbejdspladser.

Projektdeltagerne peger pa behovet for regulering pa
internationalt plan, som kan skabe en efterspgrgsel hos
rederierne. Det er virksomhedernes oplevelse, at
rederierne pa grund af de hgje omkostninger ved at
foretage fx retrofit af eksisterende skibsmotorer,
afventer krav gennem international regulering far
investeringerne i nye lgsninger saettes i gang.

Det er vigtigt i denne sammenhaeng at holde for gje, at
skibsfarten er i global konkurrence. Rederierne ser
derfor pa4 den samlede businesscase for installation
sammenholdt med viden om de farvande og dermed
SECA og NECA-omrader, som skibene sejler i. Der er
ligeledes hos rederierne en opmeerksomhed pa, at
overholdelse af reglerne (compliance) ikke altid er
tilstreekkeligt.  Handheevelse af  reglerne  for
greenseveerdier vil veere ngdvendigt for at skabe en
ligeveerdig konkurrence mellem rederierne.

Samlet set fremstar det ikke sandsynligt, at Igsningerne
kan opna den oprindeligt forventede udbredelse. Derfor
vurderes det ogsa mindre sandsynligt, at projekterne i
fuldt omfang kan realisere det erhvervspotentiale, som
oprindeligt blev forventet. Eftersom teknologierne er
veludviklede og miljgeffekterne veldokumenterede
beror dette dog i hgj grad pa, hvordan reguleringen og
konkurrencen fra andre teknologier udvikler sig.

SAMLET. Idet projekterne lykkedes med at udvikle de
teknologiske lgsninger, men i overvejende grad har
udfordringer med at kommercialisere dem, bgr MUDP
overveje, hvilke kriterier der bar geelde for projekter, der
s@ger stgtte pa dette omrade.

Den danske luftvision peger pa, at ’'Danmark skal veere
ferende pa verdensmarkedet i at udvikle og levere
Igsninger til indsatsen for renere Iuft’. Resultaterne af
de MUDP-stgttede projekter viser, at de involverede
virksomheder har mulighed for at bidrage til indfrielse
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af luftvisionen, men at der er behov for regulering, som
bidrager til at skabe efterspgrgsel.

IMOs ambitigse strategi for nedbringelse af
skibsfartens udledning af drivhusgasser frem mod 2050
ma forventes at skabe en del af denne regulering.
Samtidigt er det dog vigtigt at veere opmaerksom pa, at
implementering af IMO-aftaler i regional og national
lovgiving er en langvarig proces. Fortsat MUDP-stgtte
til denne type af projekter vil derfor betyde, at MUDP
som ordning bgr forholde sig til tidshorisonten for
realisering af bade miljg- og erhvervspotentiale ved de
udviklede lgsninger.
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7  Temaanalyse 3. Baeredygtigt byggeri

7.1 Introduktion til temaet

Byggebranchen star over for en stgrre omstilling mod
et mere baeredygtigt byggeri. Det indebeserer mere
cirkuleere byggerier og en starre forstaelse for den
samlede veerdikeede: fra produktion og valg af
materialer til selve byggeprocessen, den efterfalgende
drift og mulighederne for at genbruge materialerne
uden stgrre veerditab.

Beeredygtigt byggeri har veeret et fokusomrade for
MUDP igennem ca. 10 ar. Inden for temaet arbejdes
der med at fremme det baeredygtige byggeri gennem
styrkelse af netveerk og viden pad omradet samt
udvikling af nye miljgteknologiske lgsninger. Det
geelder blandt andet i forhold til genanvendelse og
recirkulation af byggematerialer, brug af gkologiske og
baeredygtige byggematerialer samt udvikling af
automatiserede teknikker og processer.

TEMAETS ROLLE | MUDP-PROGRAMMET

MUDP har siden 2015 stgtte pa i alt 29,5 mio. kroner til
13 projekter inden for baeredygtigt byggeri. Det mindste
tilskudsbelgb har veeret pa ca. 0,3 mio. kroner og det
stgrste pd knap 7 mio. kroner De fleste projekter har
faet et tilskud pa mindre end 3 mio. kroner.
Tilskudsgraden for projekterne har typisk ligget mellem
40 og 70 procent af det samlede projektbudget — og
med et gennemsnit pa 48 procent.

VALG AF CASES

| fokusanalysen er der udvalgt fem caseprojekter inden
for beeredygtigt byggeri, jf. tabel 7.1.

Tabel 7.1. Valg af cases til fokusomradet
Projektnavn Type Slutér

Circle House — cirkuleer gkonomi i Fyrtarn Ikke
den danske byggebranche afsluttet
Bygningsintegrerede grenne facader Fyrtarn Ikke
- fra vedbend til bynatur afsluttet
Upcycling af konstruktionselementer i UTD 2022
byggeriet

Det &ndbare hus UTD 2020
Investigation of the [...] heat treat- uTD 2023

ment step in the CemShaleProcess

Note:  Projektet Investigation of [...] var oprindeligt ikke kategoriseret
under miljgtemaet beeredygtigt byggeri, men projektets fokus
er nzert besleegtet hermed.

Projekterne repreesenterer en ret stor tematisk
forskellighed og deekker dermed et bredt omrade inden
for fokusomradet. Projekternes temaer omfatter blandt
andet genanvendelse af byggematerialer, reduktion af
COq-udledning, bidrag til @get biodiversitet og
optimering af indeklima. Endelig vedrarer projekterne
forskellige ressourcemaessige temaer sdsom mursten,
beton, ruder, beplantning og problematiske stoffer.

Nogle af caseprojekterne bygger videre pa eller danner
grundlag for andre projekter, som har faet MUDP-
stgtte. Det geelder projektet om upcycling af
konstruktionselementer i byggeriet, som bade bygger
videre pa erfaringer fra et projekt om at anvende
nedknust byggeaffald fra nedrevne bygninger og
danner grundlag for et andet projekt om at
automatisere selektiv hgstning og klarggring af
byggematerialer til genbrug og upcycling. Derudover
geelder det projektet om det andbare hus, som benytter
sig af byggematerialer udviklet i et andet MUDP-
projekt. Endelig geelder det projektet om CemShale
Process, hvor den udviklede procesteknologi i dag
indgar i et fyrtdrnsprojekt i MUDP. Der er inddraget
perspektiver fra disse relaterede projekter i det omfang,
det har veeret relevant for at forsta udviklingsforlgbet og
resultaterne i de udvalgte caseprojekter.

7.2 Teknologi- og miljgudvikling generelt

HOVEDTR/ZAEK AF TEKNOLOGIUDVIKLINGEN

Der er igennem de senere ar udviklet flere nye
produktionsteknologier, som har veeret med til at
fremme et mere baeredygtigt byggeri, ligesom der
lgbende udvikles nye materialetyper. Det vedrgrer
blandt andet automatisering og digitalisering, fx brug af
robotteknologi,  3D-printteknologi samt  kunstig
intelligens og simuleringsprogrammer. Disse lgsninger
har bidraget til en mere effektiv byggeproces og har
derved bidraget til reduktion af materialespildet,
energiforbruget og COz-udledningen mv.

Mange af teknologierne har dog endnu kun faet
begraenset udbredelse. Det haenger sammen med, at
der generelt er lang implementeringstid og lav
implementeringsgrad for nye Igsninger inden for
byggeriet. Byggebranchen betegnes af mange, som en
meget fragmenteret og konservativ branche, hvor
informationsudveksling kan veere kompliceret, og hvor
usikkerhed kan afholde mange af branchens aktarer fra
at ibrugtage ny teknologi. Dertil kommer, at aktgrerne
kan mangle de ngdvendige kompetencer og midler til
at tage nye teknologier i brug.

Derfor er der over de seneste ar generelt heller ikke
sket stgrre teknologiske gennembrud, som har veeret
afggrende miljgudviklingen inden for byggeriet. Der er i
fremtiden et potentiale i at blive bedre til at udnytte og
sikre en bredere anvendelse af nye teknologier, som
kan bidrage til den baeredygtige omstilling af byggeriet.

OPRIDS AF MILJGUDVIKLINGEN

Byggebranchen spiller en betydelig rolle for energi-
forbruget, udledningen af drivhusgasser samt affalds-
produktionen i Danmark. P& nogle af disse parametre
er der i byggebranchen sket en gradvis forbedring over
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arene, mens der pa andre ikke er sket nogen maerkbar
udvikling eller maske ligefrem en forveerring.

| Danmark kan ca. 40 procent af det samlede energi-
forbrug relateres til bygninger. Det niveau har veeret
nogenlunde konstant de seneste to artier, jf. tabel 7.2.
Energien gar primeert til opvarmning, ventilation og
kgling. Bygningers energiforbrug star for godt 20
procent af samfundets CO2-udledninger. Dermed er
byggeriet ogsa en af de starste bidragsydere til den
samlede COz-udledning, om end niveauet har veeret
svagt faldende over arene (fra knap 30 procent i 2000).

Tabel 7.2. Bygningers procentandel af samlet
energiforbrug og COz-emission.

2000 2005 2010 2015 2017

Andel af samlet ...

... energiforbrug 36,7 370 385 392 389
... COz-emission 28,5 26,7 26,2 24,7 22,7

Note: Tabellen viser bygningernes andel af det samlede energiforbrug
og de samlede CO-udledninger i Danmark i arene 2000-2017.
Energiforbruget er opgjort efter Energistyrelsens metode, der
omfatter  energiforbrug til  opvarmning, varmt vand,
indeklimaregulering og drift af anleeg til opvarmning m.v.
Endvidere indgar energiforbrug til belysning i bygninger, der
benyttes til andre formal end beboelse.

Produktion af byggematerialer og selve byggeprocessen for ca.
star herudover for 10 procent af CO.-udledningerne.

Kilde: Radet for Grgn Omstilling.

Byggebranchen er ogsa en af de starste bidragsydere
til samfundets affaldsproduktion. Ca. 40 procent af al
affald stammer saledes fra bygge- og anlaegsbranchen,
jf. figur 7.1. Det daekker over, at der hvert ar bliver
genereret op imod fem mio. tons byggeaffald. BAde den
totale affaldsproduktion i bygge- og anlaegsbranchen
samt andelen af den samlede affaldsproduktion har
veeret stgt stigende siden 2011.

Figur 7.1. Bygge- og anleegsbranchens affalds-

produktion, 2011-2020.
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Note: Figuren viser meengden af primaert produceret affald i bygge- og
anlaegsbranchen i arene 2011-2020 opgjort som den totale
maengde affald i alt (venstre akse) og som andel den samlede
meengde affald fra brancher og husholdninger (hgjre akse).
Affaldsmeengderne er opgjort ekskl. jord.

Kilde: Miljgstyrelsens affaldsstatistik

Historisk set har der veeret en hgj genanvendelses-
procent af det producerede affald (85-89 procent i

perioden 2011-2020), jf. figur 7.2. Det skyldes dog i vidt
omfang, at meget bygge- og anlsegsaffald indsamles til
anden endelig materialenyttiggarelse, hvilket indgar i
genanvendelsesmangderne — det er fx knust beton,
der anvendes til vejfyld eller stgjvolde. Omkring en
tredjedel af alt bygge- og anlaegsaffald indsamles
specifikt til genanvendelse, og dette niveau har veeret
nogenlunde konstant siden 2018.

Samlet set er der de seneste ar kun sket fa fremskridt
pa nogle af de centrale miljgparametre inden for
byggeriet.

Figur 7.2. Handteringen af bygge- og anleegsaffald,
2011-2020. Procentfordeling p& behandlingsformer
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Note: Figuren viser produceret bygge- og anleegsaffald (ekskl. jord)
opdelt pa behandlingsform i &rene 2011-2020. | &rene 2018-
2020 er genanvendelsesmegengderne opdelt i henholdsvis
genanvendelse og anden endelig materialenyttiggarelse
baseret pa Miljgstyrelsens estimater.

Kilde: Miljgstyrelsens affaldsstatistik.

7.3 Udvikling i reguleringen

OVERBLIK OVER GALDENDE REGULERING

Bygge- og anleegsbranchen er reguleret gennem en ret
omfattende lovgivning og mange tekniske standarder.
Derfor spiller reguleringen ogsa en afggrende rolle i
forhold til at skabe en mere baeredygtig branche. Det er
primeert EU’s bygningsdirektiv og bygningsreglementet
(med hjemmel i Byggeloven), der udger de regulerings-
maessige rammer. Disse indeholder administrative
bestemmelser og tekniske krav til blandt andet
bygningers energimeessige ydeevne, tilgeengelighed
og sikkerhed samt sundhedsmaessige forhold.

Historisk har reguleringen pa omradet primeert stillet
krav til, at byggeriet udfares og indrettes, s& det er
tilfredsstillende i sikkerheds- og sundhedsmaessig
henseende, fx i form af brandkrav, regler for
bygningskonstruktioner og krav om radonsikring. De
seneste par artier har reguleringen dog ogsa stillet krav
til bygningers indeklima og energiforbrug, og specifikt
inden for de seneste ar har bygningers klimapavirkning
faet et starre fokus.
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Fra 2023 er der indfgrt en raekke nye klimakrav i
bygningsreglementet. Kravene udspringer af den
nationale strategi for beeredygtigt byggeri fra 2021 og
har til formal at nedseette COz-udledningen fra alt
nybyggeri. Konkret indebeerer kravene, at der skal
udarbejdes en livscyklusanalyse for alle nybyggerier,
der kan dokumentere byggeriernes klimaaftryk, og at
bygninger over 1.000 m? derudover skal overholde en
CO2-greenseveerdi pa 12 kg CO2-aekv./m?/ar.

Det forventes, at de nye krav kan medvirke til at
nedbringe klimaaftrykket fra byggeriet og generelt
modne byggebranchen til at bygge mere beseredygtigt
og fremme klimavenlige Igsninger. Kravet om maksimal
COz-udledning skeerpes gradvist frem mod 2030,
hvilket giver virksomhederne mulighed for at udvikle
metoder og veerktgjer til at effektivisere og reducere
udslip fra byggeprocesser og bygningsdrift. Derudover
fastsaettes en ny CO2-greenseveerdi fra 2025, som ogsa
skal geelde for nybyggeri under 1.000 mZ.

KOMMENDE REGULERING SOM KAN FA BETYDNING
FOR EFFEKTEN AF MUDP-PROJEKTER

| de kommende ar forventes det, at flere af tiltagene i
strategien for baeredygtigt byggeri og kravene i den
frivillige baeredygtighedsklasse vil blive implementeret i
lovgivningen og dermed fa betydning for den
fremadrettede teknologi- og miljgudvikling i byggeb-
ranchen. Som navnt er der allerede indfgrt krav om
livscyklusanalyser og en COgz-greenseveerdi ved
nybyggeri, men der arbejdes ogsa med at realisere
andre tiltag og krav, som skal bidrage til at skabe en
mere baeredygtig byggebranche og nd malsaetningen
om at reducere Danmarks drivhusgasudledninger med
70 procent i 2030.

Derudover kan EU’s nye taksonomi for beeredygtig
finansiering nu og i fremtiden f& stor betydning for
byggeriets aktgrer. EU’s taksonomi er et
klassifikationssystem, der definerer, hvornar en
gkonomisk aktivitet eller investering er miljg- og
klimamaessig beeredygtig. Det vil med andre ord sikre
en faelles standard for beeredygtighed, herunder i
byggebranchen. Det kan betyde en stigning i
efterspargslen pa beeredygtige lgsninger i byggeriet,
som lever op til kriterierne i taksonomien.

7.4 Teknologiudvikling i caseprojekterne

Case 1: Circle House

| projektet er det lykkedes at inddrage en lang raekke
forskellige store byggeproducenter og -leverandgrer og
i samarbejde finde, teste og demonstrere forskellige
byggematerialer og materialelgsninger, som kan
anvendes i byggerier, der baserer sig pa princippet om
design for adskillelse. Det geelder i forhold til det rent
byggetekniske, herunder hvordan man samler
materialerne og adskiller dem igen. Det geelder ogsa i
forhold til det juridiske, herunder hvordan man kan
bygge med design for adskillelse og samtidig overholde
geeldende lovgivning. | projektet er der som s&dan ikke
udviklet nye materialer og lgsninger, men i stedet

kortlagt og sammensat allerede eksisterende
materialer og lgsninger. Disse er blevet samlet i et
idékatalog, som har udgjort fundamentet for det videre
arbejde i projektet.

Som noget seerligt nyskabende er det i projektet
lykkedes at udvikle et egentlig dispositionsforslag, der
viser, hvordan design for adskillelse kan anvendesii alle
byggeriets samlinger. Dispositionsforslaget er udbudt i
total- og hovedentreprise som en del af projektet og kan
tiene som standard for fremtidige cirkuleere
byggeprojekter. Projektet er i den forbindelse i dialog
med Dansk Standard, som arbejder med at lave en
standard for cirkuleert byggeri, hvortil konkret viden og
erfaringer fra projektet spiller en gavnlig rolle. En sddan
standard kan potentielt have en positiv betydning for
skalerbarheden af cirkuleere  materialer  og
produktionsmetoder i byggebranchen.

Efter projektets start har flere projektdeltagerne
desuden etableret et partnerskab kaldet Circle House
Lab, som bestar af over 90 virksomheder fra den
danske byggebranche. Partnerskabet skal bidrage til at
udbrede og implementere viden om cirkuleer gkonomi
inden for dansk byggeri, blandt andet ved at lave og
udgive en raekke publikationer med erfaringer fra
projektet.

Projektet er stadig i realiseringsfasen, men meget tyder
pa, at projektet kommer til at opfylde malsaetningen om
at opfgre 60 almene boliger, hvor 90 procent af
byggematerialerne kan genbruges uden at tabe
naevneveerdig veerdi. Dermed vil projektet lykkes med
at demonstrere cirkuleert byggeri i fuld skala. Ved
projektets start var der kun f& etablerede og vel-
afprgvede cirkuleere systemlgsninger, og de var kun
demonstreret i en reekke mindre projekter. | den
forstand er de cirkulaere byggeprincipper i projektet
gaet fra primzert at befinde sig i et udviklingsstadie til at
blive testet og demonstreret og forventeligt
implementeret i fuld skala, nar projektbyggeriet er
feerdigt. Projektet er dog blevet forsinket betydeligt i
forhold til den oprindelige tidsplan.

Case 2: Bygningsintegrerede grgnne facader

| projektet er der udviklet en grgn facadesystemlgsning,
der kan integreres i det eksisterende byggetekniske
system. Dette er nyt i forhold til de eksisterende
lgsninger p4 markedet, som typisk kobles p& det
eksisterende system enten som beplantning pa terreen
eller pad facaden. Den nye lgsning kan potentielt
medfare, at udgifterne til byggematerialer i forbindelse
med grgnne facadesystemlgsninger reduceres.

| projektet har der veeret fokus pa, at veekstmediet i den
grgnne facade kan sikre den rette vandfordeling og de
rette veekstbetingelser for planterne. Dertil kommer, at
bade veekstmediet og selve beplantningen af sig selv
kan bevare et gestetisk flot udtryk i vinterhalvaret, hvor
beplantningen visner. Dette er ogsa nyt i forhold til de
eksisterende lgsninger pd markedet. Formalet med
disse elementer af lgsningen er at mindske behovet for
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at vedligeholde den grgnne facade og dermed ogsa
mindske de Igbende driftsomkostninger.

Derudover har der i projektet vaeret fokus pé at udvikle
nye typer af beslag, som kan sikre, at den
bagvedliggende konstruktion ikke beskadiges, fx via
fugtophobning, brandspredning eller kuldebroer. Disse
forhold er blevet testet undervejs i udviklingsfasen via
en mock-up. Der er behov for at gennemfare flere tests
i fremtiden — over en laengere periode — nar byggeriet
er fuldt gennemfart for at finde ud af, hvordan
beslagene pavirker den bagvedliggende konstruktion.

Den udviklede Igsning kan siges at have bevaeget sig
fra et udviklingsstadie til et veekststadie (pa kanten til et
modenhedsstadie). Ved projektets start skulle
teknologien til bygningsintegrerede grgnne facader
udvikles og testes. | dag er teknologien ved at blive
produceret og implementeret i fuld skala i et byggeri.
Det forventes, at produktet vil blive markedsfart i lgbet
af 2023.

Case 3: Upcycling af konstruktionselementer i
byggeriet

Projektet er lykkedes med at udvikle og demonstrere
nye lgsninger til cirkuleert byggeri gennem upcycling af
tre typer af byggematerialer: (i) beton fra nedrevne
bygninger, (i) mursten med cementmgartel og (iii)
brugte ruder. Alle byggematerialerne er indbygget i to
konkrete byggeprojekter i fuld skala. Dermed er der
udviklet og implementeret nye genanvendelses-
muligheder for tre typer af byggematerialer, som alle
udger store affaldsfraktioner i byggeriet. Projektet har
derudover bidraget med ny viden om, hvordan man
skaber de mest optimale praksisser og processer pa
tveers af den cirkuleere veerdikaede for de tre typer af
byggematerialer.

De realiserede lgsninger til upcycling af de tre typer
byggematerialer indeholder bade nye innovationer og
videreudviklinger af eksisterende teknologier og
metoder pd omradet. Fx baserer Igsningen til upcycling
af mursten sig pa en ny metode til at udskaere mursten
med cementmgrtel, mens lgsningen til upcycling af
beton bygger pa erfaringer fra et tidligere MUDP-stattet
projekt, som havde vist, at det var muligt at anvende
nedknust byggeaffald fra nedrevne bygninger som
tilslag i nye betonkonstruktioner.

Den udviklede til lgsning til upcycling af brugte ruder
seelges i dag p& markedet, om end i en lidt anden form
(som et skilleveegselement) end oprindeligt tilteenkt.
Lesningen kan dermed siges at have naet et
modenhedsstadie. Hvad angar Igsningerne il
upcycling af mursten og beton er der stadig vej endnu,
far lgsningerne er fuldt markedsmodne. Lgsningen til
upcycling af mursten videreudvikles i et nyt MUDP-
projekt, mens der for nuvaerende ikke arbejdes videre
med upcycling af beton.

Case 4: Det Andbare Hus

| projektet er der opfart et test- og demonstrationshus
bestaende af diffusionsdbne byggekonstruktioner og

afgasningsfrie byggematerialer. Huset er som en del af
projektet blevet brugt til at afprgve nye lgsninger pa
omradet, som der hidtil ikke har veeret fuld
dokumentation for, og skal fremadrettet bruges til
inspiration og til at udbrede viden om at bygge
diffusionsébne huse. Projektet har ikke haft som mél at
opna bestemte resultater, men at tilvejebringe ny viden
om de anvendte metoder og materialer.

Projektet har haft som mal at teste og dokumentere
betydningen af byggemetoden og byggematerialerne
for indeklimaet (herunder afgasning og fugt) samt CO2-
udledningen. Det er i den forbindelse lykkedes at
tilvejebringe ny dokumentation for deres egenskaber,
om end der har ogsa veeret visse udfordringer med flere
af de gennemfgrte undersggelser. Fx er malingerne af
luftskiftet og afgasningen af kemiske stoffer utilsigtet
blevet gennemfart under ekstreme forhold, hvilket kan
have pavirket undersggelsesresultaterne. Der er derfor
behov for flere (opfglgende) undersggelser.

De diffusionsdbne byggekonstruktioner og de
afgasningsfrie byggematerialer kan siges at befinde sig
i et modenhedsstadie. | regi af projektet er de blevet
testet og dokumenteret, og efter projektet er de i et vist
omfang blevet markedsfart og solgt til andre
virksomheder. Inden projektet havde projektleder-
virksomheden dog allerede benyttet sig af bygge-
metoden og byggematerialerne i mange ar, selvom der
ikke var fuld dokumentation for metoden og
materialernes egenskaber. | den forstand befandt
lgsningerne sig bade i et udviklingsstadie og et
modenhedsstadie ved projektets start.

Case 5: Investigation of the essential heat
treatment step in the CemShaleProcess

Projektet har udviklet og afprgvet en procesteknologi,
der kan omdanne lerholdige ramaterialer il
supplerende cementmaterialer. Konkret er projektet
lykkedes med at screene og udveelge et egnet
ramateriale til processen, teste og undersgge
materialets egenskaber, forberede og fastlaegge den
optimale proces for bearbejdning af materialet samt
eftervise processen i kontinuerlig drift i et pilotanlaeg.
Procesteknologien var i sig selv ikke ukendt ved
projektets opstart, men projektet har formaet at
optimere teknologien, sadan at der kan produceres et
materiale af stabil og hgj kvalitet og med store CO»-
besparelser.

Oprindeligt fokuserede projektet pa lerholdige
materialer som faste sedimenter (skifer), men dette
&endrede sig inden projektopstart til lgse sedimenter
(lerholdig jord). Derudover var det planen, at processen
skulle eftervises pa et lejet pilotanlaeg i Tyskland, men
dette eendrede sig til et anleeg, som projektleder-
virksomheden selv udviklede. Begge andringer
skyldtes, at virksomheden fik tilskud fra EIC Accelerator
til at udvikle procesteknologien til omdannelsen af
skifer og udviklingen af et pilotanleeg, inden
virksomheden fik tildelt MUDP-stgtte. | praksis har det
betydet, at projektledervirksomheden har arbejdet med
to parallelle udviklingsprojekter (i regi to af forskellige
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stgtteordninger), der hver isaer skulle undersgge de
optimale processer for at omdanne lerholdige
materialer — hhv. som faste og lgse sedimenter — til
supplerende cementmaterialer.

Selve procesteknologien kan siges at have beveeget
sig fra et udviklingsstadie til et implementeringsstadie.
Planen, at procesteknologien skal implementeres i fuld
skala og derefter kommercialiseres. Det fglger af, at
teknologien i dag indgar i et fyrtdrnsprojekt i MUDP,
som har til formal at opfgre og drive et
demonstrationsanlaeg i fuld skala til produktion af
supplerende cementmaterialer, og at virksomheden i
den forbindelse har faet tilsagn om salg fra en stor
betonproducent, nar anlaegget star faerdig.

7.5 Miljgeffekter i caseprojekterne

Case 1: Circle House

Da projektet stadig er i realiseringsfasen, kan der
endnu ikke fremvises nogen konkrete miljgeffekter.
Beregninger i dispositionsforslaget viser dog, at det
umiddelbart er muligt at nd malsaetningen om, at 90
procent af byggematerialerne i det konkrete
byggeprojekt kan genbruges. Det vil forventeligt
medfgre en vaesentlig miljgeffekt i projektet, seerligt i
forhold til at minimere bortskaffelsen af bygge-
materialer og reducere COz-forbruget i forbindelse med
fremstillingen af byggematerialer. Der foreligger
imidlertid (endnu) ingen beregninger af, hvor stor
miljgeffekten konkret kan forventes at veere.

| projektet arbejdes derudover med at udvikle to
veerktgjer, som kan hjeelpe til at efterleve principperne
om cirkuleert byggeri. Disse veerktgjer kan potentielt
have indirekte miljgeffekter i dette savel som i andre
(fremtidige) byggeprojekter. Det ene veerktaj bestar af
en standardiseret metode til at vurdere, hvor stor en
andel af byggematerialerne i et byggeprojekt, som kan
skiles ad og genbruges. Dette veerktgj er allerede
blevet benyttet af en anden virksomhed i forbindelse
med et andet byggeprojekt. Det andet veerktgj bestar af
en digital model for et materialepas, som kan opbevare
oplysninger om de anvendte byggematerialer for
eftertiden. Det skal sikre, at det er muligt at drifte og
vedligeholde byggeriet ud fra cirkuleere principper, nar
byggeriet i projektet er feerdigt.

Case 2: Bygningsintegrerede grgnne facader

Da projektet ikke er afsluttet endnu, kan projektet ikke
fremvise nogen endelige miljgeffekter. Ikke desto
mindre har forelgbige simuleringer i projektet vist, at
den grgnne facadesystemlgsning kan reducere stgjen
i gademiljget med 2 dB svarende til omkring 15 procent
af den oplevede lyd. Simuleringer har ogsa vist, at
facaden kan reducere temperaturen i gademiljget om
sommeren via fordampning og lavere overflade-
temperatur pa planterne.

Projektets endelige resultater vil vise sig, nar facade-
systemlgsningen implementeres i fuld skala. Facaden
vil blive udstyret med sensorer, sddan at det er muligt

at fglge dens udvikling med hensyn til absorbering af
CO2, vandforbrug og opsamling af regnvand samt
temperaturseenkning og stgjreduktion i gademiljget.
Derudover vil det blive registreret, hvilke insekter og
fugle facaden tiltreekker.

Facadeproducenten (en af projektdeltagerne) er
desuden i gang med at lave en miljgvaredeklaration,
som skal vise facadelgsningens miljgpavirkning.

Case 3: Upcycling af konstruktionselementer i
byggeriet

| projektet er der dokumenteret konkrete miljgeffekter
for de tre upcyclede byggematerialer beton, mursten og
ruder i form af affaldsreduktioner og CO2-besparelser.
Konkret er der pa tveers af de to casebyggerier opnaet
en affaldsreduktion pa 1.377 ton og en CO2-besparelse
pa 44 ton COz i forhold til benchmark.

Det vurderes derudover, at der ved fremtidige byggerier
er potentiale til at opnd endnu stgrre miljgeffekter ved
at optimere metoderne og processerne bag lgsninger-
ne. Fx vil der kunne opnas en veesentlig hgjere CO»-
besparelse, hvis murelementerne kan monteres pa en
stdlramme med en hgj genanvendelsesprocent frem for
at tilfgre beton til mureelementerne.

Det er umiddelbart ikke muligt at foretage en
opskalering af miljgeffekterne til aggregeret niveau. Det
skyldes, at der indtil videre kun er Kkonstateret
begraenset ibrugtagning af en af de tre udviklede
lgsninger til upcycling af byggematerialer, og at det
eksakte omfang er usikkert.

Case 4: Det Andbare Hus

| projektet er det blevet pavist, at det umiddelbart er
muligt at opna en acceptabel luftfugtighed uden — eller
kun med minimal brug af mekanisk ventilation — ved at
bygge et hus med diffusionsdbne konstruktioner. Dette
kan veere med til at reducere det samlede energibehov
og de samlede omkostninger i huset. Der foreligger dog
ikke nogen estimater af, hvor meget energiforbruget
kan forventes reduceret, eller hvor meget omkostning-
erne til anlseeg og drift af mekanisk ventilation kan
reduceres.

Resultaterne vedrgrende luftfugtigheden i huset
afhaenger af, hvilke diffusionsabne konstruktioner der
anvendes. | huset blev der indsat og testet tre
forskellige typer af ydervaegskonstruktioner, hvoraf
malinger af temperaturen, traefugten og den relative
luftfugtighed i to af konstruktionerne viste
uproblematiske veerdier. For den tredje konstruktions-
type blev der malt for hgje fugtniveauer, hvilket betgd,
at denne ydervaegskonstruktion havde en hgij risiko for
fugtrelaterede skader.

Derudover er det i projektet blevet dokumenteret, at
demonstrationshuset har en lavere klimapavirkning end
et referencehus. Konkret har en livscyklusanalyse vist,
at huset har en klimapavirkning pa 3,23 kg CO2-
aekv./m?/ar, mens et konventionelt referencehus har en
klimapavirkning pa 7,32 kg CO2-zekv./m?/ar. Der er dog
efterfalgende konstateret flere ungjagtigheder i de
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anvendte metoder og data i beregningerne i analysen.
Det haenger sammen med, at mange af de anvendte
byggematerialer i demonstrationshuset ikke er
almindeligt kendte, og at der derfor ikke foreligger
retvisende data for disse. Det er vurderingen, at CO»-
besparelserne reelt er starre.

Det er endnu usikkert, hvilken betydning de anvendte
konstruktioner og materialer har for luftkvaliteten. Det
skyldes, at der har veeret visse udfordringer med at
gennemfgre undersggelser heraf. | en indledende
maling af luftkvaliteten blev der konstateret et for lavt
luftskifte og en hgj koncentration af flere ugnskede
stoffer i husets indeklima. Disse resultater kan dog
have veeret pavirkede af, at malingerne utilsigtet blev
lavet under ekstreme forhold, idet der ingen form for
ventilation var i huset i maleperioden. | en senere
maling af luftkvaliteten, hvor undersggelsesforholdene
var mere normaliserede, var koncentrationen af de
ugnskede stoffer reduceret vaesentligt, og det blev pa
den baggrund vurderet, at luftkvaliteten var acceptabel
til beboelse. Der er behov for flere undersggelser
(blandt andet over leengere tid) for at kende til de
ngjagtige miljgeffekter, hvad angar Iuftkvaliteten.

Case 5: Investigation of the essential heat
treatment step in the CemShaleProcess

| projektet er der dokumenteret substantielle
miljgeffekter af den udviklede procesteknologi, der kan
omdanne lerholdige ramaterialer til supplerende
cementmaterialer. Konkret har undersggelser i
projektet vist, at det supplerende cementmateriale kan
erstatte op til 35 procent af den endelige cement, og at
materialet har 95 procent mindre CO2-udledning end
den cement, det erstatter. Det betyder samlet set, at
lgsningen kan reducere COgz-udledningen fra
cementproduktionen med op til en tredjedel.

Da teknologien stadig er i implementeringsfasen, er der
endnu ikke sket nogen udbredelse. Derfor er det heller
ikke muligt at vurdere miljgeffekterne p& aggregeret
niveau. lkke desto mindre rummer teknologien et stort
potentiale for udbredelse. Det skyldes, at der allerede
nu er indgaet en aftale om salg med en af de sterste
beton-producenter pa globalt plan, hvilket kan veere
med til at accelerere udbredelsen.

7.6 Erhvervseffekter i caseprojekterne

Case 1: Circle House

| projektet er de cirkuleere byggeprincipper ved at blive
implementeret i et byggeprojekt i fuld skala. Det
planlagte boligbyggeri kommer til at besta af 60 almene
boliger (bade i form af reekke- og etagehuse) og
dermed blive verdens fgrste cirkuleere almene byggeri.
Det kan potentielt bevirke, at flere almene boliger
opfares efter i cirkulaere byggeprincipper. Der foreligger
imidlertid ingen beregninger af de erhvervsmaessige
effekter i projektet eller af det forventede fremtidige
erhvervspotentiale.

Selve byggeprojektet er blevet udbudt pad markedet og
har modtaget flere tilbud inden for den udbudte ramme.
| det der er tale om et alment boligbyggeri, har det
veeret et krav, at boligerne opfares inden for et sakaldt
maksimumsbelgb. Dermed har projektet demonstreret,
at cirkulzere byggerier kan fungere pa markedsvilkar og
til normalpris for almene boliger. | den forbindelse skal
det bemaerkes, at projektet involverer en stor og bred
kreds af forskellige byggeproducenter og leverandgrer,
som kan veere med til at udbrede og kommercialisere
de cirkuleere lgsninger i byggesektoren.

Som tidligere neevnt er projektet i dialog med Dansk
Standard, som arbejder med at lave en standard for
cirkuleert byggeri, hvortil konkret viden og erfaringer fra
projektet spiller en tjenlig rolle. Det samme er tilfeeldet
med Miljgmaerkning Danmark, der arbejder pa at
svanemaerke baeredygtigt og cirkuleert byggeri. Det ma
forventes, at sadanne standarder kan veere med til at
fremme efterspgrgslen pa cirkuleere byggerier i
byggebranchen, men starrelsen er selvfalgelig usikker.

Selv hvis de cirkuleere byggeprincipper kommer til at
opna stor udbredelse, er det dog ikke sikkert, at der vil
veere tilsvarende erhvervseffekter p& samfundsniveau.
Det skyldes, at omfanget af nybyggeri ma antages at
veere upavirket, og at der derfor primzert vil veere tale
om andre og mere baeredygtige produktionsmetoder.
Det betyder ogs3, at projektet formentlig primeert skal
bedgmmes pa dets miljgpotentiale.

Case 2: Bygningsintegrerede grgnne facader

Den grgnne facadesystemlgsning er ved at blive
produceret og implementeret i et byggeprojekt i fuld
skala. Derudover opfgres facadelgsningen i et stort
demonstrationsprojekt, som preesenteres pa verdens-
kongressen for baeredygtig og inkluderende arkitektur i
Kgbenhavn i sommeren 2023. Disse to projekter vil
forventeligt give en god eksponering af lgsningen.

Facaden er desuden ved at blive lanceret som
produktkollektion pa markedet af producenten og
forventes at kunne blive solgt efter sommeren 2023.
Der er gennem projektet skabt et teet samarbejde
mellem de forskellige deltagende virksomheder blandt
andet med en ambition om lancering af produktet pa
europaeisk niveau. Projektdeltagerne oplyser, at der
allerede nu er en stor efterspgrgsel pa produktet, og de
vurderer, at mulighederne for opskalering og
optimering af produktet er gode.

De fremtidige erhvervseffekter forudseetter, at facade-
systemlgsningen kan salges til en konkurrencedygtig
pris. Det indebaerer dels, at etableingsomkostningerne
kan reduceres i forhold til de eksisterende lgsninger,
fordi de kan integreres i det eksisterende system, dels
at drifts- og vedligeholdelsesomkostningerne kan
reduceres, fordi vaekstmediet for planterne kan sikre
den rette vandfordeling og de rette veekstbetingelser.

Case 3: Upcycling af konstruktionselementer i
byggeriet De udviklede lIgsninger til upcycling af
byggematerialerne beton, mursten og ruder er taget i
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brug i to byggeprojekter i fuld skala. Disse bygge-
projekter har et steerkt aestetisk udtryk og kan bidrage
til at udbrede kendskabet til de udviklede lgsninger.
Derudover har data om timeforbruget i bygge-
projekterne vist, at projekterne har skabt flere nye
arbejdspladser pa tveers af veerdikaeden (om end det
ikke er alle jobs, der har veeret direkte veerdiskabende).

En totalgkonomisk analyse har derudover vist, at
anvendelsen af de tre typer af upcyclede materialer i de
to byggeprojekter har veeret dyrere sammenlignet med
benchmarkmaterialer. Det skyldes isaer, at der blev
brugt flere ressourcer pa arbejdskraft. Det haenger
formentlig sammen med, at der er tale om farstegangs-
produktioner for alle byggematerialerne. Forventningen
er, at det i fremtiden er muligt at effektivisere
processerne bag lgsningerne og dermed potentielt
ggre dem gkonomisk favorable.

Den udviklede til lgsning til upcycling af brugte ruder
seelges i dag p& markedet, om end i en lidt anden form
end oprindelig tilteenkt. Det skyldes, at der har veeret
udfordringer forbundet med at sikre et tilstraekkeligt
lysindfald. Derfor seelges lgsningen i dag som et
skilleveegselement. Med hensyn til de to andre
lgsninger, sa markedsferes de ikke for nuvaerende, og
der er umiddelbart heller ikke noget, der tyder pa, at de
bliver det forelgbigt. Det skyldes blandt andet, at
Igsningernes skalerbarhed er udfordret af, at de er ngdt
til at blive standardiseret og automatiseret yderligere for
at spile sammen med eksisterende systemer.
Lgsningen for upcycling af mursten videreudvikles i et
nyt MUDP-stattet projekt, mens der ikke arbejdes
videre med lgsningen til upcycling af beton.

Case 4: Det Andbare Hus

| projektet er der skabt begraensede erhvervsmaessige
effekter. Det haenger sammen med, at projektleder-
virksomheden efter projektets afslutning er gaet
konkurs (hvilket dog ikke har veeret relateret til selve
projektet) og dermed ikke har kunnet veere den direkte
eksponent for projektets resultater.

Virksomheden naede dog at markedsfere og anvende
principperne for diffusionsabne byggekonstruktioner i
flere starre byggeprojekter. Derudover er der gennem-
fort salg af nogle af byggematerialerne, som indgik i
projektet via et underselskab, som er fortsat efter
konkursen. Projektledervirksomheden vurderer, at
projektet har veeret afggrende for at markedsfgre og
saelge de udviklede teknologier, fordi det nu er blevet
lettere at fremlaegge dokumentation for byggemetoden
0og materialernes egenskaber. Selve demonstrations-
huset star stadig og kan tjene som inspiration for
aktgrer pa markedet.

Case 5: Investigation of the essential heat
treatment step in the CemShaleProcess

Projektledervirksomheden har indgaet en aftale med en
af de stgrste betonproducenter pé globalt plan om at
opfgre en kommerciel fabrik til produktion af
supplerende cementmaterialer baseret pa den

udviklede procesteknologi. Opfarelsen af fabrikken
(demonstrationsanlaegget i fuld skala) er en del af et
fyrtarnsprojekt i MUDP. Nar fabrikken star faerdig,
kommer betonproducenten til at aftage produktet pa
markedsvilkdr samt bistd med udrulningen og
implementeringen af teknologien bredt i deres koncern.

Derudover har projektledervirksomheden faet tilsagn
om salg fra en reekke andre betonproducenter. Det har
fort til, at virksomheden stort set har udsolgt hele
fabrikkens produktionskapacitet, inden fabrikken star
klar. Det er til trods for, at virksomheden ikke har brugt
nogen ressourcer pa at markedsfare produktet.
Virksomheden vurderer dog at have en fordel i, at
produktet er af hgj kvalitet og med gode miljgmaessige
effekter samtidig med, at det er billigt at producere med
den udviklede procesteknologi og derfor kan tilbydes til
en konkurrencedygtig pris.

7.7 Samlet resultatvurdering for beeredygtigt
byggeri

| figur 7.3 er det illustreret, hvordan Igsningerne har
udviklet sig igennem projektforlgbene i forhold til
teknologisk og kommerciel modenhed. Cirklerne
angiver status ved starten af projektforlgbene, mens
firkanterne angiver status ved projektets slutning. Det
er karakteristisk, at flere af lasningerne teknisk er pa et
modent stadie ved afslutningen af projekterne, og at
flere af lgsningerne er introduceret og/eller har faet
fodfaeste pad markedet.

Figur 7.3. Overblik over projekternes udvikling i
MUDP-forlgbet og status ift kommercialisering
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Figur 7.4 sammenfatter vurderingen pa tveers af
projekterne i forhold til deres realisering, udbredelse
samt miljg- og erhvervspotentiale. Scoringsmodellen er
beskrevet i kapitel 4, hvortil der henvises. Vurdering-
erne er baseret pd de konkrete projekter, som har
indgaet i analysen. Resultaterne kunne have veeret
anderledes for en anden gruppe af projekter, men der
er omvendt ikke nogen grund til at antage a priori, at de
undersggte projekter adskiller sig pa en bestemt og
systematisk made. Generelt fremstar det sandsynligt,
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men dog fortsat usikkert, at de oprindelige
forventninger til lgsningernes miljg- og erhvervs-
potentiale kan realiseres.

Figur 7.3. Vurdering af projekternes realisering og
effekter

Parameter Vurdering

Realisering T oY PO
Miliapotentiale PR S e R o R o
Erhvervspotentiale T OO0
Udbredelse PR SR e R o R o

REALISERING. | alle de analyserede projekter inden for
bzeredygtigt byggeri er det i al vaesentlighed lykkedes
at realisere den teknologiudvikling, som der er ansggt
om stgtte til. | nogle projekter har der veeret enkelte
afvigelser eller udfordringer i forhold til de forventede
resultater eller gennemfgrte undersggelser, men i det
store og hele har projekterne udviklet eller
demonstreret de planlagte teknologier.

Stort set alle teknologierne kan siges at have bevaeget
sig henimod et ret hgjt modenhedsstadie. Det er et
feellestraek for flere af lgsningerne, at de befandt sig i
en tidlig livscyklusfase ved projektets start, men at de
ved projektets afslutning er blevet implementeret i et
demonstrationsprojekt eller et konkret byggeprojekt i
fuld skala. Derudover er de fleste af de udviklede
teknologier allerede markedsfart eller ogsa har de vist
et kommercielt potentiale.

MILJIGPOTENTIALE. | de fem caseprojekter vedrarer
miljgeffekterne primeert reduktion af CO2-udledninger
eller en besparelse af byggematerialer. De vedrgrer
dog ogsa andre effekter som fx stgjreduktioner, gget
biodiversitet og optimering af indeklima.

Der kan pavises konkrete miljgeffekter i de afsluttede
projekter, og de er i flere tilfeelde af betydelig starrelse.
Miljgeffekterne begreenser sig dog for de flestes
vedkommende endnu til de projektsammenhange, de
er konstateret i, mens miljgpotentialet p& samfunds-
niveau endnu er usikkert. Ikke desto mindre er det
sandsynligt, at flere af de udviklede teknologier
fremadrettet har potentiale til at bidrage til vaesentlige
miljgeffekter ogsa pa aggregeret niveau.

Det geelder eksempelvis projektet om CemShale
Process, som har udviklet et supplerende cement-
materiale, der kan reducere COqz-udledningen fra
cementproduktion med op til en tredjedel. Samtidig har
projektledervirksomheden indgaet en aftale om salg
med en af de stgrste betonproducenter pa globalt plan,
hvilket kan accelerere udbredelsen af materialet.

UDBREDELSE OG ERHVERVSPOTENTIALE. Flere af
lzsningerne er som naevnt allerede introduceret péa
markedet, mens andre er mindre langt fremme.

Lgsningerne inden for beeredygtigt byggeri er derved
samlet set teettere pad markedet end det er tilfeeldet for
projekter inden for de gvrige analysetemaer. Alligevel
er den realiserede udbredelse endnu forholdsvis
begraenset og lgsningerne er generelt tidligt i deres
kommercialiseringsfase.

Ikke desto mindre er der store forventninger til
teknologiernes fremtidige udbredelse og kommercielle
potentiale blandt flere af projektdeltagerne. Der er i
flere tilfeelde planlagt markedsintroduktion pa inter-
nationalt niveau. Det geelder projektet om
bygningsintegrerede grgnne facader, hvor Igsningen er
ved at blive lanceret som produktkollektion pa det
europzeiske marked. Det geelder ogsad projektet om
CemShale Process, hvor projektledervirksomheden
har faet tilsagn om salg fra en af de starste
betonproducenter pa globalt plan, som kommer til at
aftage produktet pa& markedsvilkdr samt bista
implementeringen af teknologien bredt i deres koncern.

For nogle af Ilgsningerne — men ikke alle — ma der selv
ved en stor udbredelse af teknologierne forventes
betydelige fortreengningseffekter pa samfundsniveau.

7.8 Betydning af regulering og andre faktorer
for projekternes succes

Der er flere eksempler pa, at reguleringen pa omradet
har haft betydning for projekternes realisering og
succes. | nogle projekterne har den nuveerende
regulering veeret en vanskeligggrende faktor. Det
geelder fx Circle House, hvor bygningsreglementets
krav om bygningskonstruktioners taethed har veeret en
udfordring i forhold til at bygge efter princippet om
design for adskillelse. | projektet om bygnings-
integrerede grgnne facader har lovgivningen til
gengeeld veeret en drivkraft bag projektets tilblivelse.
Her var der i lokalplanen et gnske om mere bynatur,
herunder etableringen af granne facader.

Derudover er der i flere af projekterne en opfattelse af,
at ny eller kommende regulering vil fa stor betydning for
teknologiernes relevans. Det geelder i seerdeleshed de
nye klimakrav i bygningsreglementet, der forventes at
kunne fremme mere beeredygtige lgsninger i byggeriet,
fx supplerende cementmaterialer med lav klima-
pavirkning. Det geelder ogsd EU’s nye taksonomi for
baeredygtig finansiering, der forventes at kunne blive en
drivkraft, nar det kommer til at fremme beeredygtige
investeringer i byggeriet, efterhanden som flere
virksomheder bliver omfattet af rapporteringskravet.

| flere af projekternes nesevnes det desuden, at
livscyklusvurderinger i sig selv er et brugbart redskab til
at vurdere bygninger og byggematerialers miljg- og
klimapavirkninger, men at der er basis for at optimere
metoden bag. Der er i flere af projekterne en opfattelse
af, at der er behov for at udvikle et mere omfattende og
retvisende datagrundlag til brug for livscyklus-
vurderingerne, og at miljgeffekterne af udviklede
teknologier i projekterne reelt er stgrre, end de
gennemfarte livscyklusvurderinger viser.
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8 Temaanalyse 4. Spildevandsrensning

Indenfor spildevandsomradet er der undersggt cases,
som handler om nye tendenser i spildevandsrensning
pa almene renseanleeg, herunder seerligt rensning for
komplekse miljgfremmede stoffer og forurening fra
overlgb.

8.1 Introduktion til temaet

Spildevand -  herunder  spildevandsrensning,
kloakforsyning og klimatilpasning — har udgjort det
stgrste strategiske stagtteomrade siden MUDP’s start.
Analysen fokuserer pa nye tendenser i spildevands-
rensning pa almene renseanlaeg, herunder seerligt
rensning for medicinrester, mikroplast og forurening fra
overlgb.

Afgreensningen giver mulighed for at belyse
progressionen i forureningsbekeempelse og regulering
inden for spildevand. Det traditionelle fokus pa at
mindske forurening med kvaelstof, fosfor, organisk stof,
tungmetaller og oliestoffer i de fgrste vandmiljgplaner,
og amternes recipientkvalitetsplanlaegning, er blevet
suppleret at et stigende fokus p& komplekse miljg-
fremmede stoffer (fx PFAS og mikroforurenende stoffer
i form af medicinrester, bakterier, mikroplast).

Desuden tager teknologierne inden for spildevands-
rensning enten direkte eller indirekte sigte pa
udledningsreduktioner og dermed pa miljgeffekter, der
under de rette betingelser, vil kunne kvantificeres.
Afgraensningen betyder, at mange andre undertemaer
inden for spildevand er fravalgt. Fx fokuseres der ikke
pa energioptimering, biogasproduktion og slam i
relation til drift af renseanlaeg, selv om det ogsa har
veeret vigtige indsatsomrader for MUDP-stgtte indenfor
de senere ar.

VALG AF CASES

De fem projekter har for de flestes vedkommende
veeret afsluttet leenge nok (se figur 8.1) til, at der er et
nogenlunde sikkert billede af effekterne.

Figur 8.1. Valg af cases til fokusomradet

Projektnavn Type Slutar

Teknologi til fiernelse af de mindste UTD 2020
fraktioner af mikroplast og mikrogummi i
renset spildevand

Sikkert Sgbad: Overvagning, rensning  UTD 2017
og varsling af regnvandsbetingede

overlgb

HEPWAT: Higher Environmental Fyrtarn 2019
Performance in WastewATer systems

MEREFF: Miljgeffektiv rensning af aflgb UTD 2021
fra renseanlaegs effluenter

ACTIMET: Implementering af UTD 2020
adsorptionsproces for at optimere (afbrudt
fiernelsen af tungmetaller )

8.2 Udvikling i reguleringen

REGULERINGEN AF SPILDEVANDSUDLEDNINGER

Forureningsbekampelsen og den tilhgrende regulering
i relation til spildevand har i en periode fra 1980’erne og
indtil for nyligt haft overvejende fokus pa at mindske
udledningen af organisk stof, naeringssalte, tung-
metaller, og oliestoffer (PAH’er) til vandmiljget. Med
udgangspunkt i den fgrste Vandmiljgplan fra 1987 blev
der fastsat greenseveerdier for de koncentrationer af
organisk stof (COD/BI5), fosfor og kveelstof, som det
var tilladt at udlede fra de kommunalt ejede, almene
renseanlaeg. Sidelgbende hermed blev der seerligt op
gennem 1990’erne investeret i en massiv udbygning
med mere avancerede renseklasser og
renseteknologier pa de almene renseanleeg.

Samtidig  spillede  amternes  recipientkvalitets-
planleegning, hvor der blev fastlagt miljgkvalitetskrav
for indholdet af forurenende stoffer i vandlgb, sger,
fiorde mv., en afggrende rolle med hensyn til at
begreense spildevandsudledningen fra forurenende
virksomheder. | vilkar for godkendelse af forurenende
virksomheder, og tilladelser til spildevandsudledning fra
punktkilder, fastleegges der individuelle krav il
virksomhederne om at rense spildevandet ned til
acceptable koncentrationer. Tilladelserne omfatter krav
til organisk stof, fosfor og kveelstof sével som krav til
diverse miljgfremmede stoffer, som vurderes at udggare
en udfordring for recipientkvalitetskravene.

| store treek er det ogsd sadan, reguleringen er
udformet i dag. Spildevandsbekendtggrelsen angiver
fortsat de centrale regler og greenseveerdier for
spildevandsudledning. Hertil kommer Bekendtgarelse
om krav til udledning af visse forurenende stoffer, der
sammen BREF-dokumenter og BAT-konklusioner fra
den harmoniserede EU-regulering af forurenende
virksomheder, anvendes af miljgmyndighederne som
grundlag for at fastleegge specifikke krav til
virksomhedernes spildevandsudledning.

| &r 2000 tradte Vandrammedirektivet fra EU i kraft, og
det institutionaliserede sammen med den danske
implementering i blandt andet Miljgmalsloven og
Indsatsbekendtgerelsen nogle nye elementer i
reguleringen af vandmiljget. Ifglge reguleringen skal
der i 6-arige intervaller udarbejdes vandomradeplaner
med tilhgrende indsatsplaner for at bringe de udpegede
vandomrader i god gkologisk og kemisk tilstand. For
spildevand betyder det, at der i visse omréder
iveerkseettes indsatser for at nedbringe udledningerne
fra renseanleeg og industrielle punktkilder, fx
opgradering eller lukning af renseanleeg og skeerpede
krav til virksomhedernes udledning med det formal at
leve op til de fastsatte miljgkvalitetskrav.

De lokalt iveerksatte indsatser i tilknytning til
vandomradeplanerne og den lgbende opdatering af
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kommunale spildevandsplaner har betydet, at stadig
flere renseanlaeg i dag opererer med udledninger langt
under greenseveerdierne for fosfor, kvaelstof og
organisk stof, selv om greenseveerdierne har veeret
uaendret lige siden den fgrste vandmiljgplan i 1987.

REGULERINGEN AF MILJGFREMMEDE STOFFER

For sa vidt angar lovkrav til spildevandsudledninger er
der imidlertid ikke sket den store udvikling siden
1990’erne. Forsyningsselskabernes renseanleeg i
Danmark er generelt bygget til at rense spildevandet for
naeringsstoffer og organisk stof, og de regulerings-
maessige krav og vandomradeplanernes indsatser er
stadig helt overvejende rettet mod dette.

Derudover er der i varierende grad ogsd indfart
indsatser og regulering rettet mod miljgfarlige
forurenede stoffer i spildevand, herunder tungmetaller,
pesticider, PAH’er, fenoler, PFAS, blgdggrere,
dioxiner, diverse kulbrinter, mv. EU-direktivet om
prioriterede stoffer fra 2013 indeholder en liste over
prioriterede stoffer. Ifglge direktivet skal landene traeffe
foranstaltninger, der tager sigte mod en progressiv
reduktion af udledninger, emissioner og tab af
prioriterede stoffer, og for de seerlig hgjt prioriterede
farlige stoffer tager sigte mod ophar eller standsning af
udledninger, emissioner og tab.

| dag er der kommet mere fokus p& komplekse
miljgfremmede stoffer, herunder mikroforurenende
stoffer sdsom medicinrester, patogene bakterier, og
mikroplast. Desuden er det blevet konstateret, at der
findes betydelige koncentrationer af PFAS-stoffer (fx
PFOS) i udlgb fra renseanlaeg og andre punktkilder. |
flere vandomrader er der ogsa fundet koncentrationer
af PFAS og andre miljgfremmede stoffer, der overstiger
greenseveerdierne for grundvand og overfladevand.

Imidlertid findes der endnu ikke en daekkende
regulering, der stiller konkrete krav om reduceret
udledning af miljgfremmede stoffer. Udledningen af
sidstnaevnte reguleres i dag ved at stille krav via nye,
eller revurderede, udledningstilladelser, hvor kravene
begrundes med henvisning il udfordrede
miljgkvalitetskrav i de lokale recipienter, vejet op mod
de seneste konklusioner omkring best available
technologies (BAT). Denne regulering er dog rettet mod
industrivirksomheder, og ikke renseanleeg.

For hospitaler kan kommunerne beslutte ikke at give
tilslutningstilladelse til det almene renseanlzeg. | sa fald
behandles hospitalet som en virksomhed, der skal have
tilladelse til punktildeudledning. | forbindelse med
denne tilladelse kan miljgmyndighederne veelge at stille
krav om, at hospitalet kortleegger dets omfang og
udledning af medicinrester mv. samt implementerer
decentrale renselgsninger. Der er dog endnu ikke
nogen veletableret praksis for en sadan regulering af
hospitalerne, hvilket ogsa haenger sammen med, at der

16 Se Miljgstyrelsen, 2019, Vejledende udtalelse vedrgrende
hospitalsspildevand.

stadig kun i ringe grad er fastsat miljgkvalitetskrav for
de stoffer, det handler om.8

Et andet nyt fokusomrade er klimabelastning fra
renseanlaeg, hvor der blandt andet er et starre fokus pa
lattergasemissioner (N20). Lattergas er en kraftig
drivhusgas, der opstar i forbindelse med biologisk
kveelstoffiernelse pa renseanleeg. En malsaetning om
halvering af lattergasemissionerne fra renseanleeg
indgar saledes i den nationale klimaplan og den
tilhgrende Aftale om Klimaplan for en grgn affalds-
sektor og cirkuleer gkonomi. Men indtil videre er der
heller ikke pa dette omrade indfart bindende regulering
og krav.

Spildevandsudledninger af kveelstof, fosfor og organisk
stof kommer i stigende grad fra regnbetingede
udledninger, og iseer fra overlgb i kloaksystemet, der
betyder, at spildevand som skulle have veeret gennem
renseanleeg i stedet udledes direkte til vandmiljget. Da
det heenger sammen med klimaforandringer, og
desuden medfarer store skader via oversvgmmelse af
ejendomme, har flere kommunale forsyningsselskaber
investeret massivt i klimatilpasning, herunder
udbygning af kloaknettet, separatkloakering, og lokal
nedsivning. Der findes dog stadig ingen regulering, der
stiller direkte krav, eller giver gkonomisk incitament (i
stii med fx afgiften pa vandtab), til at begreense
omfanget af overlgb.

| interviewprogrammet har mange fagpersoner anfart,
at den geeldende regulering af spildevandsudledninger
alt i alt ikke leengere kan betragtes som ambitigs. Den
er saledes i store traek baret af de samme krav, der blev
indfart under den fgrste vandmiljgplan.

Problemet er blandt andet, at rammerne (fx greense-
veerdier for udledninger af miljgfremmede stoffer mv.)
ikke er klare, og at spildevandsvejledningen ikke er
blevet opdateret. Derfor har kommunerne sveert ved at
tage stilling, og er tilbageholdende med at stille krav til
et fijerde (kvarteert) rensetrin, der handler om at fjerne
mikroforurenede stoffer. Det er sdledes kun ganske fa
rensningsanleeg der har en opdateret spildevands-
tilladelse hvor der stilles krav med hensyn til komplekse
miljgfremmede stoffer.

Mange af de andre EU-lande er i en lignende situation.
Det er pa den baggrund, at man skal forstd det
igangveerende arbejde i EU med at indfgre et nyt
Byspildevandsdirektiv, der adresserer en reekke af de
fokusomrader indenfor spildevand som den
traditionelle regulering af omradet ikke deekker.

DET KOMMENDE BYPILDEVANDSDIREKTIV

Det geeldende Byspildevandsdirektiv er over 30 ar
gammelt. | gjeblikket forhandles der om forslag til et nyt
direktivforslag, som foreligger i et revideret udkast fra
EU-kommissionen fra oktober 2022.
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Behovet for fornyelsen af direktivet er begrundet med,
at der forekommer spildevandsforurening, som ikke er
omfattet af de nuveerende regler. Der mangler iseer
regler for begreensning af forurening fra mindre byer,
forurening forarsaget af overlgb efter voldsomt uvejr,
og mikroforurenende stoffer. Direktivet stiller forslag om
ny regulering pa disse og en raekke andre omrader,
som — hvis de vedtages - vil indebzere vidtgdende
gendringer i den danske spildevandsregulering frem
mod 2040. Det vil ske i 5-arige milepeele for successiv
implementering af de forskellige bestemmelser (2025,
2030, 2035 og 2040).

| relation til det temaanalysens genstandsfelt er kravet
i den nye Artikel 8 om indfarelse af kvarteer spilde-
vandsrensning for alle starre renseanleeg af seerlig stor
betydning.!” Direktivet praeciserer, at de mikro-
forurenende stoffer, der skal renses for, seerligt er
rester fra leegemidler og kosmetik.

| Artikel 9 indgéar tilhgrende bestemmelser om, at
forurenerne skal betale for omkostningerne til den
behandling, der kreeves af de miljgfremmede stoffer pa
de centrale renseanleeg. Det ma forventes at kunne
fare til krav om at leegemiddel- og kosmetikindustrien,
samt virksomheder (sdsom fx hospitaler og apoteker),
der benytter produkterne til erhvervsformal indirekte
eller direkte skal bidrage til at finansiere investerings-
og driftsomkostninger til de kvarteere renseteknologier.

| direktivet indgar ogsd bestemmelser om energi-
neutralitet, biogas, og energi/klimaregnskaber, som
kan fa stor betydning for de teknologiske valg,
vandselskaberne fremover treeffer.

8.3 Teknologi- og miljgudvikling generelt

HOVEDTRAEK AF TEKNOLOGIUDVIKLINGEN

Rambgll giver i rapporten Kortleegning af rense-
teknologier til malrettet spildevandsrensning for
metaller og miljgfremmede stoffer pa central-
renseanleeg et overblik over de etablerede
renseteknologier:

”I Danmark er den mest almindelige type central-
renseanleeg til kommunalt spildevand et MBNDK-
anleeg. Her renses spildevandet fgrst mekanisk (M)
igennem riste, som frasorterer faste genstande.
Derngest renses det biologisk (B) i luftningstanke, det
gennemgar nitrificering (N) hvor ammonium iltes til
nitrat, efterfulgt af denitrifikation (D) hvor bakterier
omseetter nitrat til frit kveelstof som afgives il
atmosfzaeren. Spildevandet gennemgar ogsa kemisk
rensning (K), hvor spildevandet tilseettes et eller flere
kemiske stoffer som hjeelper med bundfaeldningen af
slammet og udfeeldning af fosfor [...]. 1 2018 blev 74,3
procent af alt spildevand i Danmark renset pa et
MBNDK-renseanleeg. Nogle af de stgrre renseanleeg i
Danmark har udbygget deres spildevandsrenseanleeg

7 Definitionen af rensning i et fierde trin er faglgende:
‘quaternary treatment’ means treatment of urban wastewater

yderligere, sa 19,4 procent af kommunalt spildevand
bliver renset pa et MBNDKF, MBNDKL eller MBNDKS
anleeg. Bogstaverne F, L og S i slutningen star for
henholdsvis filtrering, lagune eller sandfiltrering.
Omkring 94 procent af spildevandet i Danmark renses
sdledes pa renseanleegy med MBNDK-rensning.”
(Miljgstyrelsen, 2021)

MBNDK-renseanleeg er ikke i stand til at fjerne en
reekke af de miljgfremmende stoffer, der er kommet i
fokus i de senere ar. Samtidig viser vandplanernes
tilstandsvurderinger, at en reekke danske vandomréader
ikke er i god kemisk tilstand.

Rambgll redeger i rapporten for 17 alternative
teknologier til at rense for miljgfremmede stoffer, hvoraf
de mest anvendte er efterpolering via avancereret
oxidation, fx ozonering, UV-oxidation eller biologisk
filtrering ved hjeelp af aktiv kulfiltrering eller
sandfiltrering. Hertil kommer membranfiltrering via
ultrafiltrering, nanofiltrering eller osmoseteknologi.

Rambgll-rapporten  indeholder  oversigter  over
teknologiernes evne til at rense for forskellige miljg-
fremmede stoffer og deres skonnede omkostnings-
niveau. Med hensyn til mikroforurenende stoffer sdsom
medicinrester og patogener er det avanceret oxidation,
nanofiltrering og osmose, der hidtil har udvist den
hgjeste renseeffektivitet, men der ogsd opnaet gode
resultater med biologisk filtrering i form aktivt kul og
Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR), som der har
veeret udviklet pd i to af case-projekterne.

Med hensyn til PFAS er avanceret oxidation (ozonering
og UV) derimod mindre effektiv, fordi oxidationen
nedbryder PFAS til kortere keedede perfluorerede
forbindelser, som kan vaere endnu mere problematiske.
Aktiv kulfiltrering, MBR, nandfiltrering og osmose
udviser vaesentligt hgjere renseeffektivitet for PFAS.

MILJBUDVIKLINGEN PA OMRADET

Siden 1990erne har det altovervejende fokus indenfor
spildevand veeret at nedbringe udledningerne af
naeringsstoffer og organisk stof — iseer fra de almene
renseanlaeg. Indsatsen resulterede i, at udledningerne
fra renseanleeg blev reduceret drastisk mellem 1989 og
2000, hvor kveelstof, fosfor og organisk stof blev
nedbragt med henholdsvis 71, 83 og 82 procent. |
perioden efter 2000, hvor vandomradeplanerne er
blevet indfart, er der sket en yderligere reduktion pa 7-
10 procent for de respektive stoffer.

Som vist i Figur 8.1 er stgrstedelen af reduktionen i
naeringsstoffer og organisk stof fra renseanleeg
realiseret 1990’erne. Siden 2000 har renseanleeg dog
yderligere omtrent halveret de resterende udledninger
af fosfor og organisk stof, mens kveelstofudledninger er
nedbragt med knap en tredjedel. De marginale
reduktioner er imidlertid steerkt aftagende.

by a process which removes a broad spectrum of
micropollutants from the urban wastewaters”.
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For industrielle punktkilder er der relativt set tale om
endnu stgrre udledningsreduktioner, idet de samme
stoffer er nedbragt med 97-99 procent siden 1989. Her
er potentialet derfor teettere pa at vaere udtgmt. For de
gvrige kilder er det resterende reduktionspotentiale
vaesentligt starre. Det geelder isser regnbetingede
udledninger (RBU), hvorfra der endda blev udledt mere
kveelstof og organisk stof i 2021 end der gjorde i 1989.

Figur 8.1. Udledning af organisk stof (A) og kveel-
stof (B) fra spildevand — punktkilder. 1.000 ton.
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Kilde: Data stillet til radighed af Miljgstyrelsen, se ogsa Miljgstyrelsens
rapport Punktkilder 2021: NOVANA — punktkilder

Med over 3.000 tons udledt organisk stof fra RBU,
overgik RBU absolut set udledningen af organisk stof
fra renseanlaeg (ca. 2.300 tons) i 2021. Det haenger
sammen med de stigende problemer med overlgb som
folge af klimaforandringer og hyppigere voldsomme
regnhaendelser.

Der er ikke publiceret tilsvarende aggregerede
nationale data for udviklingen i udledningen af miljg-
fremmede stoffer, men udledningsdata for de enkelte
punktkilder kan sgges i PULS for de interessenter, der
har adgang til denne. DCE har i rapporten Miljgfarlige
forurenende stoffer i vandmiljget: NOVANA - Tilstand
og udvikling 2008-2019 opgjort fundhyppighed og
detektionsgreenser i udlgbet fra renseanleeg for alle
vaesentlige miljgfarlige/-fremmede stoffer for perioden
2008-13 sammenlignet med perioden 2014-19.

| denne rapport ses det, at der overvejende (men ikke
uden undtagelser) er sket en reduktion af fund-
hyppigheden for de fleste metaller og oliestoffer
(PAH’er), mens hyppigheden er forgget for mange
medicinrester og visse af de problematiske PFAS-
stoffer, herunder PFOS.

De mere avancerede renseanlaeg tilbageholder i nogen
grad visse medicinrester som fx Ibuprofen, mens dette
ikke i tilstreekkelig grad er tilfeeldet for en raekke
antibiotika, hormonstoffer, og antidepressive laege-
midler (COWI, 2021). Desuden er det et problem, at
méalemetoder og udstyr, der benyttes til at overvage
medicinrester pd de danske renseanleeg, i mange
tilfeelde ikke har tilstreekkelig lav detektionsgraense.

Medicinrester i spildevandet, der ledes til kommunale
renseanlaeg, stammer bade fra hospitalerne og fra den
medicin, der indtages i private hjem. Ud fra de
nuveerende analyser er det seerligt antidepressive
stoffer, smertestillende medicin, antiinflammatoriske,
antibiotikum, samt de aktive stoffer i P-piller, som er at
finde i spildevandet ved det kommunale renseanlaeg.
(Cowl, 2021).

8.4 Teknologiudvikling i caseprojekterne

Case 1. FMFM

| projektet Teknologi til fiernelse af de mindste
fraktioner af mikroplast og mikrogummi i renset
spildevand (FMFM) var formalet dels at udvikle en
analysemetode til karakterisering og kvantificering af
mikroplast- og mikrogummipartikler helt ned til 10 pm i
starrelse, dels at udvikle og demonstrere en
filterteknologi til fiernelse af fraktionerne i udlgbsvand
fra  rensningsanleeg. Teknologisk Institut var
hovedansvarlig for at udvikle maleudstyret, mens dens
danske teknologipartnervirksomhed TechRas Miljg — i
samarbejde med den spanske teknologileverandgr
Mecana - var ansvarlig for at udvikle
demonstrationsanlaegget pa basis af Mecana-filteret.

Teknologiens evne til at tilbageholde mikroplast og
mikrogummi blev testet i pilotforsgg henover i alt seks
uger pa udlgbsvandet fra tre rensningsanleeg: Tarm
Renseanleeg, Ringkgbing-Skjern Forsyning, Malgv
Renseanleeg, Novafos og Mariagerfjord Renseanlaeg,
Mariagerfjord Vand.

Den udviklede malemetode kunne dog ikke med
sikkerhed garantere en detektionsgraense pa mindre 5
uglliter (tests viste, at metodens detektionsgreense 1
mellem 1 og 5 pg mikroplast/gummi per liter. Dette kan
veere forklaringen pa, at forsggene p& bade Tarm og
Mariager Fjord Renseanleeg ikke kunne pavise en
reduktion af mikroplast/gummi i udlgbsvandet fra
testanleegget. En anden mulig forklaring er konta-
minering ifm. handtering af preverne. For Malagv
Renseanleeg, hvor der allerede i indlgbsvandet var en
betydelig koncentration af mikroplast/gummi (som &
over detektionsgraensen pa 5 pg/liter) blev der derimod
pavist en betydelig tilbageholdelse af mikroplast/gummi
i testanlaegget.

Projektets videre perspektiver er noget begraenset af,
at der stadig ikke foreligger en naermere afklaring af,
hvor stort et problem mikroplast egentlig udggr for
miljget, samt om problemerne er stgrre eller mindre
med hensyn til de helt sma partikler. Desuden har det i
projektet vist sig sveert at male indholdet af mikroplast,
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for og efter Mecana filterteknologien, nar der er tale om
meget sma koncentrationer af mikroplast i indlgbet,
hvilket formentlig ofte er tilfeeldet. Undersggelser
indikerer, at der allerede fjernes en stor andel (90-99
procent) af det hidtil malbare mikroplast ved hjzelp af
eksisterende filterteknologier p& de danske
renseanleeg (Miljgstyrelsen 2017).

Case 2: Sikkert Sgbad

| projektet Sikkert Sgbad blev der udviklet et nyt
koncept for overvagning, tidlig varsling og rensning af
overlgbsvand fra kloaksystemet til recipienter, der er
underlagt krav til badevandskvalitet. Helhedslgsningen
blev testet for et omrade af Skanderborg Sg.

Den udviklede lgsning kombinerer risikovurdering af
individuelle overlgb med et avanceret varslingssystem,
som kobler mikrobiologiske data, vejr- og vinddata
samt de hydrauliske forhold i opland og sg@. Derudover
er der udviklet og testet to prototyper af renselgsninger
til behandling af overlgbsvand; en naturnaer
plantebaseret filterlgsning og en kompakt modulaer
mekanisk/kemisk rensemetode.

Som resultat af projektet blev der udviklet en
varslingsmodel, der ud fra reelle data i Skanderborg Sg
og en kompliceret modellering er i stand til at varsle
badegeesterne ved sgbadet via en automatisk
varslingstavle, hvis der er risiko for, at bakterier fra
overlgb  nedseetter badesikkerheden.  Projektet
formaede ogsa at demonstrere en kobling, hvorefter
der kun varsles om forringet badevandskvalitet i de
tilfeelde, hvor renselgsningerne ikke er i stand til at
handtere og rense overlgbsvandet tilstraekkeligt inden
udledning til sgen.

Som led | projektet blev der foretaget en omfattende
kortleegning af bakteriel forurening i sgen, blandt andet
ved hjelp af baddroner og loggere ifm. overlgb.
Kortlaegningen viste noget uventet, at Skanderborg sg
er meget ren, nar det geelder maengden af colibakterier,
der selv ved overlgbsheendelser kun er fundet i meget
lave koncentrationer. Om end dette i sig selv er positivt
for badevandskvaliteten, har det betydet, at den
breendende platform for varslingssystemet som led i
etablering af flere nye rekreative badeomrader i
Skanderborg Sg ikke var sa steerk som fgrst antaget.

For at teste en integreret helhedslgsning med varsling
og rensning af overlgbsvand blev der ved et af
overlgbsbygveerkerne i neerheden af badestedet
Sgtorvet etableret to forskellige typer renseanlaeg, der
blev testet i forlaengelse af hinanden. Det ene var et
beplantet filteranleeg bestdende af filtermateriale,
planter og mekanismer til aktiv beluftning, vand-
fordeling, og dosering af kemisk fosforfjernelse. Som
alternativ blev der ogsa testet en mere kompakt
renselgsning bestdende af en Stjernholm RO rist, et
bandfilter og et desinfektionstrin, hvor der blev
foretaget kemisk dosering af pereddikesyre.

Altialt har udviklingen i Sikkert Sgbad projektet spaendt
over mange forskellige teknologiske elementer i
forsgget p& at udvikle en samlet varslings- og

renselgsning for bakterieforurening af badevand ifm.
overlgb. For varslingssystemet er der tale om udvikling
af en innovativ teknologisk lgsning, mens rense-
lgsningerne overvejende er velkendte teknologier.
Imidlertid er der skabt ny viden om renselgsningernes
muligheder, og deres relative effektivitet og
omkostninger, set i sammenhaeng med et integreret
varslingssystem.

Case 3: HEPWAT

HEPWAT-projektet Higher Environmental Performance
in WastewATer systems er et fyrtdrnsprojekt, der blev
gennemfart i regi af Assens Forsyning med Grundfos
og Kruiger som de centrale teknologiudviklere.

Hovedformalet med projektet var at sammensaette og
teste databaserede Igsninger til intelligent styring, dels
af aflgbssystemet, hvorfra det tilfgres spildevand fra
oplandet, dels af selve renseprocessen. P& Gummerup
renseanleeg, der var under afvikling - og som derfor
kunne anvendes som levende laboratorium forud
etablering af et helt nyt spildevandsanlaeg i Assens
Forsyning — blev der sdledes testet et kompakt mobilt
renseanleeg inklusive handtering af lattergas samt
tilbageholdelse af medicinrester i det afsluttende
terticere rensetrin. Desuden var det formalet at udvikle
et samlet open-source lgsning for data relateret til
spildevandshandteringen.

Det lykkedes i projektet at implementere en styring, der
muligggr udjeevning af hydraulisk indlgb ved at styre
aflgbet fra en opstrems pumpestation. Praemisserne for
styringen er, at man kender flow til pumpestationerne i
realtid. Hvert andet minut opdateres beregningen af det
aktuelle tillgb, og der beregnes et nyt estimat af tillabet
i lgbet af de naeste to timer ud fra radar-forecast. Disse
oplysninger udnyttes til at beregne den optimale
viderefgrende vandfgring fra pumpestationen.

Det lykkedes ogsé at pavise betydelige problemer med
svovlbrinte i aflgbssystemet, som farer til dannelse af
svovisyre, lugtgener og korrosion af ledninger. De
iveerksatte kemikaliedoseringslgsninger til reduktion af
svovlbrinte virkede fint, nar spildevandet blev pumpet
fra én pumpestation til én oppumpningsbrgnd for
dosering, men ikke nar der blev pumpet fra to
forskellige pumpestationer til én oppumpningsbrand.
Dette har dog givet vigtig laering med hensyn til hvordan
problemet fremadrettet bgr adresseres i sidstnaevnte
tilfeelde.

Der blev ved Gummerup Renseanlaeg opsat et
modulaert, mobilt forsggsanleeg til spildevandsrensning
bestaende af hhv. et biosorptionsanlaeg (primaert trin
med MBBR og tromlefilter for at rense for organisk stof
og sikre kulstofhgst til biogasproduktion), et membran-
anleeg (sekundeert trin med biologiske tanke samt
membraner til filtrering) og biologisk efterpolering med
eXeno™ teknologi (tertieert trin med biologisk rensning
i MBBR tanke).

Belastningen af mobilrenseanlaegget viste sig imidlertid
at veere markant anderledes end forudsat i
designgrundlaget, idet forholdet mellem pa den ene
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side, kulstof (COD), og pa den anden side, N og P, i
realiteten var flere gange lavere end forudsat. Denne
fejl i datagrundlaget for aflgbet af naeringsstof og kulstof
til renseanleegget, og dermed i anleeggets dimen-
sionering, fik ganske stor betydning for styringen af de
respektive rensetrin, og for anlaeggets performance.

Den sidste del omhandlede udvikling og afprgvning af
en integreret, open-source it-lgsning mhp. at samordne
data og skabe synergi pa tveers af eksisterende
planleegnings- og driftssystemer hos forsynings-
selskabet og dets leverandgrer. Lagsningen giver ét
samlet overblik over alle relevante data, idet robotter
sgrger for at sammenstille og koordinere data fra de
kilder, det giver mening at inkludere og vurdere.

I denne arbejdspakke lykkedes det imidlertid ikke at
realisere den planlagte koordinering og implementering
af dataindsamling, anvendelse og offentliggarelse pa
tveers af de fire partnere og deres tilknyttede it-
leverandgrer. Projektet er derfor primaert gennemfart
med udgangspunkt i den eksisterende SRO-database
hos Assens Forsyning. Af kommercielle hensyn var der
fra Grundfos og Kriger ikke vilje til at dele de data og
modeller, som udggr rygraden i Grundfos’ patenterede
pumpesystemer henholdsvis Veolia Water Systems’
patenterede SewerView og STAR onlinestyring.

Fyrtarnprojektet ~ har  demonstreret  vaesentlige
resultater med hensyn til intelligent styring af
aflabssystemet og renseprocesserne, og ny teknologi
til rensning for medicinrester, der rummer lovende
miljgmaessige og kommercielle perspektiver for
samfundet og projektpartnerne. Projektet har dog haft
udfordringer med at realisere det ambitigse program,
hvilket et betydeligt antal ikke indfriede delmal er en
indikator for (se afsnit om miljgeffekter).

Case 4: MEREFF

MEREFF-projektet Miljgeffektiv rensning af aflgb fra
renseanleegs effluenter fokuserer pa etablering af et
MBBR-demonstrationsanleeg til biologisk efterpolering
med eXeno™ teknologi i noget starre skala end den
kompakte version i HEPWAT-projektet. MEREFF-
projektet bygger ogsa videre pa erfaringerne fra to
andre stgttede projekter ud over HEPWAT.

MEREFF-projektet har saledes haft dedikeret fokus pa
at undersgge MBBR-teknologiens evne til at rense for
miljgfremmede stoffer (medicinrester) pa et centralt
anleeg. Projektet havde desuden til formal at afklare,
hvorvidt det giver bedst mening at etablere
renselgsningen decentralt ved den stgrste enkelt-
udleder (hospitalet) eller centralt, hvor forureningen fra
de gvrige kilder ogsa indgar.

Med det formal gennemferte Teknologisk Institut og
Arhus Universitetshospital en kortleegning, dels af de
mest anvendte leegemidler pa seks udvalgte hospitaler,
dels af forekomsten af medicinrester i udlgbet fra
hospitaler og renseanleeg. Kortlaegningen viste, at en
meget stor andel af de mest anvendte leegemidler pa
hospitalerne uddeles ambulant, dvs. patienterne
indtager stgrstedelen af lzegemidlerne i hjemmet, som

dermed samlet set er en veaesentligt starre kilde til
udledning af medicinrester end hospitalerne.

En af de vigtige erfaringer fra etablering og test af
MBBR-anlaegget ved Herning Rens er, at det tager tid
at opbygge en effektiv biofilm. Driften af pilotanleegget
startede op oktober 2019, og farst 10 maneder senere
var MBBR-tankene tilstraekkelig biologisk udviklede til,
at de begyndte at udvise hgj renseeffektivitet for
medicinrester. Det har skabt vigtig leering omkring
optimale driftsbetingelser, der betyder, at disse vil
kunne etableres hurtigere i en fremadrettet kommerciel
fuldskalalgsning.

Case 5: ACTIMET

Kriiger (Veolia) var projektleder og teknologiudvikler pa
projektet ACTIMET med titlen Implementering af
adsorptions-processen fra MetClean til Actiflow i
processen for at optimere fjernelsen af tungmetaller.

Idéen med projektet var at kombinere to af
virksomhedens eksisterende teknologier i en ny
innovativ reaktorlgsning — MetClean™ adsorptions-
teknologien og Actiflo™ bundfzeldningsprocessen — der
teoretisk kunne resultere i en mere miljgvenlig og
omkostningseffektiv ~ fiernelse  af  tungmetaller.
Forventningen var, at den integrerede Igsning kunne
reducere meengden af slam og behovet for tilsaetning af
kemikalier, og samtidig forbedre rensningen af
tungmetaller ned til koncentrationer under de geeldende
BAT-standarder.

Effekterne af den udviklede Actimet-lgsning skulle fgrst
testes gennem laboratorieforsgg i arbejdspakke 1. Pa
baggrund af resultaterne var det herefter planen at
etablere et pilotanleeg som skulle testes driftsmeessigt
pa behandling af spildevand fra rgggasrensning i
relation til affaldsforbraending hos Vestforbraending 1/S,
som ogsa var part i projektet.

Laboratorieforsggene blev udfgrt med forskellige typer
af spildevand, herunder “spiked” spildevand med
metalkoncentrationer. Forsggene indikerede, at den
udviklede lgsning ikke havde udsigt til at realisere de
tilsigtede forbedringer, medmindre der var tale om
meget hgje metalkoncentrationer i spildevandet.
Parterne valgte derfor at afbryde projektet efter
arbejdspakke 1, og derfor er der ikke udbetalt
stgttemidler for nogen af de planlagte aktiviteter, der 1a
efter denne arbejdspakke.

8.5 Miljgeffekter i case projekterne

Case 1. FMFM

| FMFM-projektet lykkedes det kun at demonstrere en
entydig positiv effekt med hensyn til fiernelse af
mikroplast/mikrogummi pa Malgv Renseanlzeg. For de
gvrige testanleeg var koncentrationen i indlgbsvandet,
efter de normale renseprocesser, helt nede omkring
detektionsgreensen i den udviklede maleteknologi.
Dette kan veere grunden til, at der ikke kunne
observeres en reduktion i koncentrationen efter
Mecana-pilotanlaegget.
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For Malgv renseanleeg, hvor indlgbskoncentrationerne
var vaesentligt hgjere, og hvor der blev udfart test bade
med pilotanlaegget og et eksisterende fuldskalaanleeg,
kunne der derimod konstateres en renseeffekt. Baseret
pa de gennemfarte test estimeres den gennemsnitlige
samlede rensegrad til 83 + 6 procent. Altsd en
forholdsvis hgj rensegrad, da den kommer oven i den
fiernelse mikroplast og mikrogummi, der allerede sker i
anlaeggets gvrige renseprocesser.

Mecana-anlaegget bidrog desuden til rensning af andre
udledninger, herunder ekstra fiernelse af suspenderet
stof (over 80 procent), fosfor (mellem 20-30 procent),
og total-COD (lidt under 20 procent).

Det er vanskeligt at konkludere hvilke miljgforbedringer
den testede Mecana-filterlgsning reelt vil medfagre pa
aggregeret niveau. Det er usikkert, hvor mange
renseanleeg, der i fraveer af regulering vil investere i
lgsningen, nar der samtidigt er usikkerhed om, hvilke
reelle skader der med de nuveerende koncentrationer
pafares miljget. Med de relativt avancerede MBNDK-
renseprocesser som 94 procent af det danske
spildevand gennemgar, renses der allerede i relativt hgj
grad for de stgrre mikroplastpartikler. Dertil kommer, at
der allerede er udviklet konkurrerende membran-
filterlgsninger, som er effektive til at fierne bade
mikroplast og visse andre mikroforurenende stoffer
(men som ogsa er en dyrere lgsning).

| det mindste er der dog en mulighed for, at de
demonstrerede effekter med hensyn til tilbageholdelse
af mikroplast og mikrogummi ved forholdsvis hgje
indlgbskoncentrationer, vil kunne bidrage til at udbrede
Mecana-filterlgsninger til iseer udenlandske rense-
anleeg.

Case 2: Sikkert Sgbad

| projekt Sikkert Sgbad er det ikke renselgsningerne,
men det integrerede varslingssystem, der udger
hovedlgsningen og det seerligt innovative element. Den
udviklede varsling i realtid for bakterieforurening af
badevandet vil kunne medvirke til at forhindre, at
badegaester udsaettes for forureningen i de 24 timer,
der normalt gar fra, at bakterieforureningen indtrzeffer,
til den er malt, verificeret og udmeldt af kommunen pa
relevante hjemmesider og tjenester. Eftersom det
typisk er i de farste 24 timer efter et overlgb, at
bakterieforureningen er pa sit hgjeste, kan varslingen
medvirke til at forebygge sygdomstilfeelde.

Det forhold, at der er etableret en tavle pa badestedet,
som direkte modtager et online signal fra det udviklede
varslingssystem, har en standsende effekt pd bade-
geester, som gar ned til badestedet uden at veere
orienteret om risici. Desuden har varslingssystemet
den gunstige rekreative effekt, at det forhindrer ungdig
standsning af badeaktiviteter pa falsk mistanke om
bakterieforurening fra overlgbshaendelser.

| Skanderborg Sg casen har varslingssystemet
fungeret fint, men det har ikke haft den store effekt af
den seerlige grund, at bakterieforureningen har ligget

pa et meget lavt niveau, selv under de indtrufne
overlgbshaendelser.

Begge de testede renselgsninger viste sig relativt
effektive til at fierne bakterieforurening, samt reducere
udledninger af visse andre stoffer til sgen. Begge
lgsninger har demonstreret et forventet — og lovende —
potentiale til fiernelse af colibakterier ved overlgb, der
indeholder opblandet spildevand. Det beplantede filter
har ogsd demonstreret en evne til at fierne andre
stoffer, herunder iseer COD og ammonium i tilfeelde af
overlgb. Hvis der sker en udbredelse af lgsningerne i
tilknytning til overlgb i faelleskloakerede omrader, vil det
séledes have en betydelig effekt pa vandkvaliteten i de
recipienter, der udledes til. Det geelder isaer for
miljgvenlige, beplantede filtre i den rette
dimensionering, som vil kunne bidrage til reduktion af
flere forskellige udledninger.

Case 3: HEPWAT

I fyrtarnsprojektet HEPWAT har der veeret opstillet
brede og vidtgaende malseetninger for de miljgeffekter,
der skulle opnas med de demonstrerede Igsninger.

| arbejdspakke 1 vedr. styring af aflgbssystemet var der
opstillet fglgende miljgrelaterede malsaetninger:

1. Mere spildevand gennem renseanleeg (overlgb
saenkes med mindst 20 procent) og flere potentielle
problemstoffer fijernes. Den samlede arlige
belastning med N, P og COD sankes med 50
procent

2. Svovlbrinte minimeres og @ger levetid for
maskininstallationer gvrige anlaegsdele med mindst
50 procent

3. | forhold til traditionelt anlesegsdesign og drift,
seenkes det samlede COgz-aftryk med mindst 20
procent (ekskl. lattergasemission)

4. Seenkning af meengden af uvedkommende vand.
Databearbejdningen vil assistere i malretning af
indsats mod uvedkommende vand. Der skal fijernes
mindst 50 procent i oplandet til Gummerup
Renseanleeg

Ingen af disse malseetninger blev realiseret fuldt ud
gennem de etablerede lgsninger og demonstrations-
anleeg. Malseetning 1 blev delvis opnaet, idet der pa én
lokalitet blev etableret en styring, som udjeevner tillgbet
til renseanlaegget. Potentielt kan denne styring, og
reduktion af uvedkommende vand fare til feerre overlgb
ved indlgbet til Gummerup Renseanlaeg. Dette har dog
ikke kunnet pavises pa grund af manglende
datagrundlag.

Malseetning 2 vedr. kortleegning og reduktion af
svolvbrinte i aflabssystemet lykkedes ogsa kun delvist.
Der blev kortlagt omfattende problemer med
svovlbrinte i aflgbssystemet, og en enkelt af de testede
lgsninger til minimering virkede i det tilfeelde, hvor
vandet kun skulle pumpes fra én pumpestation til én
oppumpningsbregnd. Hvis spildevandet blev pumpet fra
to forskellige pumpestationer, havde Igsningen ingen
effekt. Endelig lykkedes det ikke (indenfor projektets
relativt korte tidshorisont) at etablerede en samlet
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model for overvagning og styring af svovlbrinte. Der
blev ogsa testet en billigere lgsning med UV-bestraling,
hvor man ikke kunne se en effekt. Da Assens Forsyning
efter projektets afslutning fik justeret installationen af
denne lgsning, har den imidlertid vist sig ganske
effektiv til reduktion af lugtgener fra svovlbrinte via
tilfarsel af ozon.

Med hensyn til malszetning 3 arbejdede projektet med
energioptimeret pumpestyring pa en udvalgt streekning
Her lykkedes det ikke at pavise en energioptimeret
pumpedrift, hvilket hang sammen med pumpevalg og
aflabssystemets fysiske dimensioner. "Der kunne [dog]
veere opndet en reduktion af CO2, hvis der i projektet
var brugt pumper med forskellige driftspunkter, som
passede til variationen i tillgb”, og hvis aflabssystemet
havde veeret bedre dimensioneret.

| forhold til malsaetning 4 har projektet ikke medfart en
reduktion af uvedkommende vand, men der er
gennemfgrt malinger og kortleegning af uved-
kommende vand, der har identificeret mulige
geografiske omréder for Assens Forsynings fremtidige
arbejde med at minimere uvedkommende vand.”

| arbejdspakke 2, omhandlende styring af rense-
processer i et kompakt, mobilt forsggsanleeg, var der
opstillet falgende malsaetninger for miljgeffekterne:

i. Den samlede arlige belastning med N, P og COD
seenkes med 50 procent (feelles med malseetning 1
ovenfor)

ii. Miljgmeessige forbedringer i forhold til lattergas
saenker N20O-emission med mindst 25 procent

iii. Udledningen af miljgfremmede stoffer i form af
leegemidler reduceres med minimum 50 procent

iv. CO2-footprint seenkes markant. | forhold til
traditionelt anleegsdesign og drift, seenkes det CO2-
aftrykket (ekskl. lattergasemission) med mindst 20
procent

Nar aktiv slamdrift varianten af det kompakte
renseanleeg sammenlignes med den gennemsnitlige
udlgbskoncentration fra Gummerup renseanleeg
(2014-2017) er der under test af forsggsanlaegget
opnaet fglgende resultater for malseetning (i): COD-
total er reduceret med 30-35 procent, suspenderet stof
er reduceret med over 94 procent, og fosfor (P-total) er
reduceret med op til 45 procent (farst opnaet via
forbedret styring i periode 2). Til gengeeld er
udledningen af kveelstof (N-total) blevet forgget 120-
160 procent Det skyldes den tidligere naevnte fejl i
datagrundlaget for dimensionering af anleegget med
hensyn til forholdet mellem neeringsstof og kulstof som
det selv med aktiv styring af kulstoftilfgrslen ikke var
muligt at rette op pa.

Med hensyn til MBBR eXeno™ anlzegget bestdende af
3 tanke i det afsluttende rensetrin lykkedes det at
pavise en forbedret fiernelse for en (mindre) del af de
miljgfremmede mikroorganismer der blev testet for,
herunder Diclofenac, 5-methyl-1h-benzotrazole,
Atenolol og Ciprofloxacin. Disse stoffer fjernes

beviseligt i en vaesentligt hgjere grad end pa det
eksisterende renseanlaeg, mens der for nogle af de
andre testede medicinrester mv. ikke forekom en
reduktion. For de resterende medicinrester var det ikke
muligt at dokumentere eendringer, fordi
koncentrationen i indlgbet var for lille til at forskelle
kunne pavises i udlgbet fra MBBR-anlzegget.

Den utilstreekkelige kveelstoffijernelse og de relativt
beskedne resultater med hensyn til fjernelse af
medicinrester i det tertizere trin ma i hgj grad forklares
med den forkerte N-C dimensionering af anleegget.
Frem for alt har det betydet, at der ikke har veeret de
rette betingelser for opbygning af biofimen. De
nedbrydende bakterier er blevet udsultet pa grund af for
lidt kulstof og for meget kveelstof, hvorfor MBBR-
anleegget aldrig kom op pa sit fulde potentiale.

Ikke desto mindre er der opnaet vigtig leering i projektet,
som efterfalgende er bragt med videre ind i MEREFF-
projektet, hvor der blev opndet veesentligt bedre
resultater med hensyn til fiernelse af medicinrester.
Ogsa med hensyn til lattergasemissioner fik projektet
demonstreret vigtigheden af intelligent onlinestyring.

Med hensyn til malseetning (iv) om reduceret COz-aftryk
er der ingen entydige konklusioner fra projektet om,
hvordan dette kan minimeres gennem tilretteleeggelse
af renseprocesserne. Til gengeeld blev der skabt
veesentlige indsigter i det trade-off, der typisk vil veere
mellem, p& den ene side, at maksimere kulstofhgsten
til  biogasproduktion og dermed ogsd reducere
maengden af kulstof, som kreever energi for at blive
omsat i beluftningstankene og, pd anden side, saenke
lattergas-emissionerne gennem tilfgrsel af
tilstreekkelige meengder kulstof til nitrifikations- og
denitrifikationsprocessen.

En af de centrale malsaetninger med anleegget var
netop at konstruere det med henblik p& en hgj grad af
kveelstoffiernelse, hvilket ikke lykkedes. Imidlertid er det
blevet eftervist, hvorfor kveelstoffiernelsen i det
sekundeere trin ikke virkede. Desuden er det blevet
demonstreret, hvor stor en betydning det har at styre
tilfarslen af kulstof — bade i forhold til kveelstoffjernelse,
reduktion af lattergasemissioner og MBBR-rensning.

Samlet set far HEPWAT-projektet demonstreret, at
styring af renseprocesserne kan forbedre miljg-
effekterne. Projektet har sdledes medvirket til bade at
understrege og videreudvikle potentialet i Kriigers
Hubgrade™ onlinestyringskoncept. P& den anden side
viser projektet ogsa, at en moduleer sammenseaetning af
forskellige typer af renseprocesser er en ganske
kompleks opgave, som nok kreever et starre forarbejde
med hensyn til dimensionering af anleegget, og en
leengere projekthorisont, end tilfeeldet var i HEPWAT.

Case 4. MEREFF

MBBR eXeno™ anleegget ved Herning Rens blev
etablereti en skala, hvor hver tank var fem gange starre
end i HEPWAT, og det blev testet over en veesentlig
leengere driftsperiode.
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| projektet blev der taget udgangspunkt i den danske
liste over miligproblematiske leegemidler, den sakaldte
AMK-liste. Listen indeholder foresldede maksimale
koncentrationer for ugnskede leegemidler, der er til
stede i spildevand. Projektet viste, at fire laeagemidler
tegnede sig for hovedparten af den meengdemaessige
miljgbelastning fra hospitalerne. Projektet viste ogsa, at
en meget stor andel af disse laegemidler blev uddelt
ambulant og dermed udskilt i spildevandet fra
husholdninger og andre diffuse kilder. Det betyder, at
spildevandet ma renses centralt for medicinrester, hvis
udledningen skal nedbringes til et acceptabelt niveau.

Under driften af pilotanlaegget blev det etablerede
MBBR-anleeg testet for dets evne til at reducere 15
forskellige  laegemidler. De  afsluttende  test
dokumenterede en total reduktion pa 93 procent pa
tveers af de 15 typer af medicinrester.

For visse meget persistente lsegemidler var
fiernelsesgraden lavere (fx citalopram), men for de
fleste testede laegemidler blev der observeret hgje
fiernelsesgrader. For tre af de mest miljgproblematiske
laegemidler, som uddeles pa hospitaler, blev der
observeret fglgende fiernelsesgrader i august: sertralin
30-100 procent, claritromycin 80-100 procent og
mycofenolsyre 100 procent

Resultaterne viser saledes, at eXeno™-trinnet er en
effektiv efterpoleringsteknologi for laegemidler. Ud over
at fjerne laegemidler, reducerede MBBR-anleegget
ogsa organisk stof og ammonium i spildevandet. Der
blev dokumenteret en yderligere reduktion mellem 78-
93 procent af ammonium og en tilsvarende reduktion af
inert COD pa 6-36 procent Den yderligere fiernelse af
ammonium og COD kan frigive kapacitet i
renseanleeggets eksisterende renseprocesser.

Sammenlignet med traditionelle rensemetoder med
aktiveret slam, har MEREFF (og HEPWAT) eftervist
betydelige potentialer for at rense for miljgfremmede
mikroforurenende stoffer. Potentialerne ville kunne
realiseres, hvis MBBR eXeno™ teknologien anskaffes
til efterpolering. Muligvis har teknologien ogsa et sterre
miljgmaessigt potentiale i et livscyklusperspektiv
sammenlignet med de konkurrerende ozon- og kul-
filtreringsteknologier samt en reekke nye membran-
teknologier - det udestar dog stadig at blive dokumen-
teret neermere (se ogsa Miljgstyrelsen, 2021).

Case 5: ACTIMET

ACTIMET-projektet blev som neevnt afbrudt efter
laboratoriefasen. Der har ikke veeret adgang til at se en
evalueringsrapport, hvor resultaterne i laboratoriefasen
dokumenteres, hvilket gor det vanskeligt at vurdere
miljgeffekterne. Nedenstdende kortfattede vurdering
heraf er derfor udelukkende baseret pa interviews med
Kriger.

Laboratorieresultaterne viste, at den relative andel af
metaller, der blev adsorberet og dermed fjernet pa
MetClean granulatet i forsggskonstruktionen varierede
overraskende meget med indlgbskoncentrationen.
Tidligere var der gennemfgrt forsgg med spildevand

med veesentligt hgjere metalkoncentrationer. | den
repreesentative prgve fra Fjernvarme Fyn var metal-
koncentrationerne imidlertid lavere, og forsggene viste
her, at der ikke blev suget nok metal op pa MetClean
granulatet.

Det blev vurderet, at maengden af granulat skulle gges
s& meget for den type spildevand for at nd op pa en
tilfredsstillende  renseeffektivitet, at det \ville
underminere den vigtige malsaetning om at kunne
spare pa tilsetningen af jern og mangan ved at
inkorporere MetClean i Actiflo-processen.

Dermed gav det ikke mening at teste lgsningen i drift
pa affaldsforbraendingsanleegget Vestforbreending,
hvor metalkoncentrationerne ogsa ville veere i den
lavere ende, Derfor blev projektet afsluttet. Fra de
gennemfgrte undersggelser i laboratoriefasen blev der
dog opndet erfaringer om de forudseetninger, der
kreeves for, at teknologien virker effektivt.

8.6 Erhvervseffekter i case projekterne

Case 1. FMFM

Indtil videre er det ifglge virksomheden TechRas ikke
lykkedes at seelge Mecana-filterlgsningen til centrale
renseanleeg specifikt med henblik pa fiernelse af
mikroplast. Undtagelsen er forsggsanleegget Malgv
Renseanleaeg, der allerede havde en fuldskala Mecana-
filterlgsning, men som har gnsket at tilkgbe elementer
fra den videreudviklede lgsning, herunder stavsuger-
funktionen, der fjerner stgrre elementer af plast og
andre stoffer som slipper gennem de normale rensetrin.

Der er to vigtige grunde til, at danske renseanleeg
endnu ikke har efterspurgt lgsningen: (1) der er endnu
ingen regulering, der fordrer specifikke greenser for
udledning af fraktionerne og (2) der er stadig tvivl om,
hvorvidt mikroplast og mikrogummi i de relativt lave
koncentrationer, som slipper gennem danske
renseanleeg, udger betydelige problemer for miljget.

Trods ovenstdende kan den demonstrerede Igsning
godt have haft en raekke afledte erhvervsmaessige
effekter. For det fgrste kan Mecana-lgsningen nu
markedsfares med dokumentation for, at den ogsa har
en effekt pd fiernelse af mikroplast, nar udlgbs-
koncentrationerne er relativt hgje — Igsningen seelges
som efterpoleringsteknologi til fiernelse af fosfor og
andre stoffer.

For det andet er der gennem MUDP-projektet skabt
omtale, og foretaget fremvisninger, af Mecana-
filterlasningen, der styrker muligheden for, at den kan
blive solgt til andre formal. En mulighed som TecRas
forfolger er at markedsfagre lgsningen som rense-
teknologi i forbindelse med regnbetingede udlgb, hvor
koncentrationerne af mikroplast eller mikrogummi er
relativt hgje. Som et andet eksempel er TechRas blevet
kontaktet af et stort dansk forsyningsselskab, der ifm.
lokal afledning af regn (LAR) som led i klimatilpasning
har behov for filterrensning af det afledte vand pa en af
lokaliteterne.
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Case 2: Sikkert Sgbhad

| Projekt Sikkert Sgbad var der en forventning blandt
parterne om, at Skanderborg Forsyning, og
derigennem kommunen, efterfglgende ville investere i
permanente lgsninger for det testede varslingssystem
og de tilhgrende renselgsninger ved overlgb, hvis
lgsningerne viste sig at vaere effektive og
konkurrencedygtige. Sadan er der imidlertid ikke gaet.

Varslingssystemet driftes ikke laengere, varslingstavlen
ved Sgtorvet er nedtaget, og det samme geelder de to
pilotrenseanleeg ved overlgbsbygveerket. Indtil videre
har Skanderborg Kommune heller ikke gnsket at
investere i etablering af hverken den beplantede
filterlasning eller den kompakte Igsning med Stjenholm
riste og dosering af pereddikesyre ved andre af
kommunens overlgb.

Forsyningens manglende interesse i at investere i
implementering af permanente lgsninger handler ikke
om utilfredshed med de demonstrerede resultater. De
tre hovedforklaringer pa forsyningens og kommunens
beslutning om ikke at ga videre med Igsningerne er
folgende:

e Forurening af badevandet i Skanderborg Sg med
colibakterier viste sig at veere stort set ikke
eksisterende, selv ved kraftige overlgbsheendelser.
Dermed var der ingen breendende platform for
lgsningen i det valgte testomrade.

e Varslingssystemet er forholdsvis kompliceret at
drifte, hvorfor det stillede ggede krav til forsyningens
it-kapacitet og ville indebeere et forhgjet energi-
forbrug at fortseette driften. Uden en braendende
platform var det sveerere for forsyningen at
acceptere disse driftsomkostninger.

e Renselgsningen med det beplantede filter kan
begreense udledningen af bade bakterier og visse
andre forurenende stoffer. Skanderborg Forsyning
har dog andre planer for, hvordan overlgb skal hand-
teres (separatkloakering og opsamlingsbassiner),
selvom de testede lgsninger har vist sig bade
effektive og billige, og naturligt integrerbare med
bygveerkerne.

Ovenstaende udelukker ikke, at de udviklede lgsninger
kan seelges til andre forsyningskunder, der har relativt
starre problemer med overlghb. Der er dog sa vidt vides
ingen af de deltagende teknologiudviklere, der endnu
har formaet at omsaette lgsningerne til de formal de er
blevet testet. 18

Der er ogsa afviklet interview med Kilian Water om den
beplantede filerlgsning, som firmaet etablerede og fik
testet i projekt Sikkert Sgbad. Kilian Water oplyser, at
de fik seerdeles nyttige erfaringer i projektet og fik
demonstreret lgsningen for en reekke interesserede
kunder. Dog fandt Kilian Water det ikke optimalt, eller

18 Til gengeeld har projektet affgdt et nyt MUDP-stgttet projekt
med titlen Projekt Sikkert Sgbad Il, hvor varslingssystemet er

ngdvendigt, at lgsningen blev nedtaget sa hurtigt efter
testperioden. Argumentet fra kommunen var reglerne
for bygge- og miljgtilladelse, som angiveligt betad, at
kommunen kun ville bevilge en kort midlertidig
tilladelse. Det kan saledes konstateres, at der er
forskellige opfattelser af, om lgsningen kunne og burde
have veeret i drift i en laengere periode.

Case 3: HEPWAT

Ligesom det var tilfaeldet for projekt Sikkert Sgbad
lykkes det ikke for teknologiudviklerne i HEPWAT-
projektet at overbevise den deltagende forsynings-
virksomhed — Assens Forsyning — om at efterfglgende
anskaffe de demonstrerede lgsninger.

Assens Forsyning stod ellers overfor at skulle foretage
en investering pa flere hundrede millioner kroner i en
ny forsyningspark bestdende at et ultramoderne,
centralt renseanlaeg til erstatning for otte mindre
renseanleeg, der nedlaegges, samt en helt nyt, centralt
vandveerk. Imidlertid blev det andet konsortium, der
vandt udbuddet.

Visse elementer fra forsggsanleeggets biosorptions-
processer er dog indteenkt og tilvalgt i det nye
spildevandsanleeg. Det nye spildevandsanleeg er
desuden designet til, at et fierde trin til fiernelse af
komplekse miljgfremmede stoffer efterfglgende kan
tilbygges. Men det vil farst ske, nar der pa et tidspunkt
indfgres regulering af udledningen af de miljgfremmede
stoffer.

Selvom det ikke i forleengelse af HEPWAT-projektet
lykkedes at afsaette de testede vurderer
teknologiudvikleren alligevel, at deltagelse i HEPWAT
har medvirket til at videreudvikle, og styrke salget af,
flere af deres lgsninger. Det geelder iseer de intelligente
styringslgsninger i relation til  kloaksystemet
(SewerViev™) og Hubgrade™ online-styringen af
renseprocesserne. Det er dog ikke muligt at opgare,
hvor meget HEPWAT-projektet har bidraget til at
fremme omseetningen af disse lgsninger.

Det er mere tvivisomt, om projektet bidraget til at styrke
Grundfos salg af Dedicated Controls™ pumpe-
lgsninger, da det — af forskellige grunde som tidligere
er omtalt — kun delvis lykkedes at demonstrere
forbedringer i relation til pumpestyringen af aflgbs-
systemet til Gummerup renseanlaeg. Grundfos har dog
opnaet vigtige erfaringer i projektet som fremadrettet
kan bruges til at optimere lgsningerne til de forhold,
som var kendetegnende for Assens Forsyning.

Case 4. MEREFF

Regionshospitalet Ggdstrup, som deltog i MUDP-
projektet, har i dag tilladelse til at udlede urenset
spildevand til Herning Rens. Hvis hospitalet finansierer
omkostningerne til et centralt MBBR-anleeg, vil det til
fulde kunne kompensere for hospitalets udledninger,

udvidet til at omfatte bade bakterier og blagrgnne alger i
badevandet, og hvor mange af samme projektpartnere indgar.
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og dermed kan det retfeerdiggeres, at hospitalet fortsat
gives tilladelse til at udlede urenset spildevand.
Alternativt kan kommunen i forbindelse med fornyelse
af hospitalets udledningstilladelse beslutte, at denne
ikke bliver forleenget. Konsekvensen ville veere, at
hospitalet i stedet skulle indhente tilladelse til
punktkildeudledning til direkte til recipient, hvilket med
overvejende sandsynlighed ville affade krav fra
myndighederne, om at hospitalet skal udfgre decentral
rensning af spildevandet, herunder ogsa for
medicinrester, med BAT-teknologi.

Stillet overfor de to alternativer viser MEREFF-
projektet, at det pa mange méader giver bedst mening,
at spildevandet renses centralt for medicinrester og
bakterier. Det vil for det farste &bne mulighed, for at
Herning Rens kan veelge at skalere MBBR-Igsningen til
en kapacitet, sd den kommer op pa at fierne en del af
de medicinrester, der udledes fra private husholdninger
og erhverv med tilslutning til kloakken. Den samlede
udledning af medicinrester herfra er saledes starre end
den tilsvarende udledning fra hospitalet. For det andet
vil central rensning veere mere omkostningseffektiv
som fglge af specialisering og skalafordele sammen-
lignet med decentral rensning pa hospitalet.

Hospitalet er som udgangspunkt interesseret i
finansiere MBBR-Igsningen for at bevare tilladelsen til
at udlede spildevandet til Herning Rens via kloaknettet.
Hospitalet har dog sveert ved at finde pengene til at
betale for anlaegsinvesteringen. Herning Rens har pt.
heller ikke mulighed for at finansiere et MBBR-anleeg i
fuld skala. Der er saledes ingen krav i reguleringen om,
at centrale renseanlaeg skal leve op til greenseveerdier
for udledning af miljgfremmede stoffer, herunder
medicinrester, og det betyder samtidig, at den
gkonomiske prisloftregulering ikke giver rum til det. En
forventet revision af Byspildevandsdirektivet vil kunne
gendre dette, jf. naeste afsnit.

Kruger (Veolia) vurderer, at virksomheden i dag har
opnaet en markedsmoden eXeno™ teknologi, og at de
er klar til at markedsfgre og bygge MBBR-anleeg i fuld
skala med denne teknologi, nar og hvis reguleringen
understgtter efterspagrgslen. Om MBBR-lgsningen sa
vil veere i stand til at konkurrere med andre avancerede
renseteknologier til fjernelse af mikroforurenende
stoffer, sdsom ozonbehandling, aktiv kulfiltrering, og
diverse membranteknologier, ma tiden vise

8.7 Samlet resultatvurdering for spilde-
vandsrensning

Figur 8.2 illustrerer (forenklet) den rejse, teknologierne
har gennemgaet i MUDP-projektforlgbet samt hvilken
gendring, der er sket ift kommerciel modenhed.
Cirklerne angiver status ved starten af projekt-
forlsbene, mens firkanterne angiver status ved
projektets slutning.

Den horisontale dimension giver et overblik over de(t)
udviklingstrin, som er blevet realiseret for
hovedteknologierne. | Sikkert Sgbad Igsningerne i en

skala, der godt kan betegnes som mindre fuldskala-
lgsninger, og i FMFM-projektet er der bade tale om
pilotanleeg med fuldt udviklet filterteknologi og et
fuldskala-anleeg med delvis udviklet teknologi. |
MEREFF-projektet og HEPWAT-projektet er der
realiseret pilotanleeg.

| den vertikale dimension viser figuren det lgft, der er
realiseret i hovedteknologiernes kommercielle status
fra projektopstart og frem til tidspunktet for
evalueringen. Der er endnu ikke, eller kun i meget
begraenset omfang, sket en markedsudbredelse af
teknologierne. De teknologier fra projekterne HEPWAT
og FMFM, som i dag har opnaet en vis udbredelse, er
teknologier, der allerede var kommercialiseret i andre
sammenheenge.

Figur 8.2. Overblik over projekternes udvikling i
MUDP-forlgbet og status ift kommercialisering
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Figur 8.3 sammenfatter vurderingen pa tveers af
projekterne i forhold til deres realisering, udbredelse
samt miljg- og erhvervspotentiale. Scoringsmodellen er
beskrevet i kapitel 4, hvortil der henvises. Vurderinger-
ne er baseret pa de konkrete projekter, som har indgaet
i analysen. Resultaterne kunne have veeret anderledes
for en anden gruppe af projekter, men der er omvendt
ikke nogen grund til at antage a priori, at de undersggte
projekter adskiller sig pa en bestemt og systematisk
made.

Figur 8.3. Vurdering af projekternes realisering og
effekter

Parameter Vurdering

PROJEKTERNES REALISERING 7 W W W W
MILJGPOTENTIALE DA o I A I S K
UDBREDELSE DI R A R S R g
ERHVERVSPOTENTIALE DAcAR A K S R 4 O
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REALISERING. Teknologirealiseringen er vurderet til 4
pa skalaen, jf. figur 8.3. | fire ud af de fem cases er
starstedelen af malene for teknologiudviklingen blevet
realiseret. Gennem projekterne er der opnéet vigtige
erfaringer mht. greenserne for anvendelse, optimering,
samt videre muligheder for udvikling af rense-
teknologierne. | flere tilfaelde er teknologierne blevet
testet for deres evne til at handtere nye miljgproblemer,
fx i relation til overlgb, mikroplast og miljgfremmede
stoffer som de traditionelle renseteknologier pa de
danske renseanleeg eller overlghsbygveerker ikke
handterer tilstraekkeligt effektivt. Temaanalysen
illustrerer dog ogsa, at der ofte er brug for flere
successive projektforlgb for at bringe teknologier fra
forsknings-  laboratorie-  eller  pilotstadiet, il
markedsmoden teknologi.

HEPWAT-projektet er et fyrtarnsprojekt og samtidig det
mest ambitigse og innovative af de gennemfarte
projekter. Projektet er dog ogséa kendetegnet ved, at en
ret betydelig af ambitionerne med teknologiudviklingen
ikke eller kun delvist er lykkedes. En seerlig udfordring i
HEPWAT viste sig at veere teknologileverandgrernes
manglende vilje til deling af data fra deres patenterede
systemer til henholdsvis pumpestyring og anden
onlinestyring af aflabssystemet og renseprocesserne.

For alle de udvalgte UTD-projekter har der veeret
forlgbere, som er stgttet i enten MUDP og/eller andet
regi. For eXxeno™ teknologien fra Krtiger (Veolia) er der
saledes tale om hele tre forudgaende projekter, forud
for det fierde MEREFF-projekt, der endeligt bekraefter
teknologiens miljgmaeessige og kommercielle
potentiale. | flere af projekterne har parterne ligeledes
formé&et at tage udviklingen skridtet videre i nye MUDP-
projekter eller andre sammenhaenge.

MILJ@POTENTIALE. P& 5-trinsskalaen vurderes miljg-
potentialet til trin 3. Det er udtryk for, at det er realistisk,
at teknologierne pa sigt vil kunne opna de miljgeffekter,
som var forventet pa ansggningstidspunktet — men
ogsa at dette er anses for at veere usikkert.

| fire ud af de fem caseprojekter er der pavist gavnlige
miljgeffekter ved stgrstedelen af de udviklede og
demonstrerede teknologier set i forhold til eksisterende
lgsninger. Teknologierne vil imidlertid kun komme til at
realisere miljgforbedringer pd aggregeret niveau, hvis
de reelt udbredes over de kommende ar.

Flere af renseteknologierne bygger pa etablerede
teknologier, der allerede szelges til andre formal. | de
tilfeelde, hvor salget til disse andre formal er aget
gennem de senere ar, vil der ogsd veere gavnlige
miljgeffekter med hensyn til miljgfremmede stoffer,
mikroplast, patogene bakterier osv. som det i nogle af
MUDP-projekterne er blevet demonstreret, at
teknologierne (ogsd) kan handtere.

Desuden geelder det for de fleste af renselgsningerne i
de undersggte cases, at der findes konkurrerende,
avancerede renselgsninger pa& markedet, som er
udviklet i andre sammenhange. Hvis og nar "MUDP-
l@sningerne” udbredes, vil det saledes i nogle tilfeelde

veere andre avancerede lgsninger, der fortreenges. Det
geelder fx nar et renseanlaeg veelger mellem at supplere
de eksisterende rensetrin med en ny lgsning.

UDBREDELSE OG ERHVERVSPOTENTIALE. P& spilde-
vandsomradet er der pa tveers af de fem caseprojekter
indtil videre tale om en ganske lille udbredelse af de
udviklede renseteknologier til de specifikke formal, de
er blevet testet og demonstreret til. Kun i enkelt tilfselde
er renselgsningen afsat og implementeret i fuld skala til
formalet; det drejer sig Mecana-filterlgsningen hos
Malgv Renseanleeg, som ud over fiernelse af
mikroplast (det testede formal) ogsd bidrager til
efterpolering for fosfor og fjernelse af andre stoffer.

Der er fortsat interesse i markedet for en stor del af de
gvrige lgsninger. De potentielle kunder — centrale
renseanleeg og virksomheder med tilladelse til enten
punktkildeudledning eller udledning til centrale rense-
anleeg — afventer imidlertid i flere af eksemplerne ny
regulering, far de vil overveje at investere i lgsningerne.

Hvis et nyt Byspildevandsdirektiv vedtages i nogen-
lunde den form der er fremlagt af EU-Kommissionen,
vil det sendre hele situationen, idet der sd bliver
konkrete krav i EU-landene om at rense spildevandet
for miljgfremmede mikroforurenende stoffer, herunder
medicinrester og kosmetiske stoffer.

De foresldede krav, som indferes i etaper over en
leengere arreekke, vil betyde, at starre centrale
renseanleeg i s fald bliver ngdt til at investere i
teknologier til fiernelse af miljgfremmede stoffer i et
afsluttende rensetrin. Der er dog ingen garanti for, at fx
MBBR-Igsningen vil blive udbredt p& markedet, da den
vil skulle konkurrere med andre avancerede rense-
teknologier til fiernelse af mikroforurenende stoffer.
Schweiz er i dag det eneste land i Europa med lovkrav
og standarder for rensning af spildevandet for
medicinrester, og her er ozon-behandling og aktiv
kulfiltrering indtil videre de lgsninger som de fleste
renseanlaeg har valgt.

Byspildevandsdirektivet kommer forventeligt ogsa til at
indebaere krav til forsyningerne om begreensning af
forurening i forbindelse med overlgb og reduktion af
klimabelastning, hvilket kan bane vejen for flere af de
@vrige lgsninger, som indgar i caseprojekterne. Selv
om stort set ingen af de testede renseteknologier er
blevet afsat i fuld i skala til de veertsvirksomheder, der
indgik i MUDP-projekterne, har flere af dem derfor
fortsat et tydeligt erhvervspotentiale.

Et gennemgaende problem i forhold til at opnad et
erhvervsmaessigt udbytte af MUDP-projekterne inden
for spildevand er de typisk yderst korte vinduer for
demonstration af de udviklede lgsninger. De fleste
pilotanleeg er blevet nedtaget efter relativt korte
testperioder. Dermed bliver der ikke tid til at
demonstrere de faerdige pilotanleeg overfor potentielle
kunder, hvilket ellers kunne have veeret en fordel for
teknologiudvikleren. Samtidig virker det mod hensigten
om, at teknologierne netop skal demonstreres (og ikke
kun testes) i UTD-projekter.
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9 Temaanalyse 5 - Genanvendelse af plast og tekstiler

Inden for MUDP-programmets strategiske satsning pa
cirkuleer gkonomi har der i de senere ar veeret stort
fokus pa at fremme genanvendelsen af plast og
tekstiler.

9.1 Introduktion til temaet

Der er fortsat et stort potentiale for gget genanvendelse
af plast- og tekstilprodukter, der i dag oftest ender med
at blive sendt til forbreending efter endt brug.
Efterhanden er der etableret omfattende indsamlings-
ordninger for kildesorteret plastaffald fra savel erhverv
som husholdninger. For brugt bekleedning findes der
indsamlingsordninger bade pa genbrugsstationer og
via opsatte beholdere og butikker som drives af frivillige
organisationer sasom Rgde Kors. For det meste
udestar det dog at etablere hustandsindsamling og
erhvervsindsamling for kildesorteret tekstilaffald,
herunder ogsa andre tekstiler end bekleedning.

Til trods for, at indsamling af kildesorteret plast- og
tekstilaffald efterhanden har ndet et betydeligt omfang,
er der stadig relativt stgrre tekniske udfordringer og
omkostninger forbundet at med at udsortere, genvinde
og genanvende forskellige typer af plast- og
tekstilmaterialer sammenlignet med fx papir, pap, tree
og metaller.

Plast- og tekstilaffald ender derfor ofte med at blive
sendt til forbreending. For begge typer affald er det
problematisk, da de indeholder olieprodukter henholds-
vis biomasse, som frigiver relativt store maengder CO2
ved forbreending. Desuden betyder det, at de udtjente
plast- og tekstilmaterialer dermed ikke bidrager
tilstraekkeligt til en cirkuleer gkonomi. En hgj grad af
materialegenanvendelse ville netop kunne begreense
fremstillingen af ny plast og nye tekstiler.

Inden for MUDP-programmets strategiske satsning pa
cirkuleer gkonomi har der derfor i de senere ar veeret
stort fokus pa at fremme genanvendelsen af plast og
tekstiler. P& et tidspunkt har der i MUDP-programmet
veeret seerligt fokus pa at stotte forskellige tekniske
lgsninger til mekanisk affaldssortering. Sidstnaevnte
anses dog at veere sa udviklet i dag, at der nu kun gives
stotte til seerlige teknologiske landvindinger inden for
affaldssortering sadsom fx robotter og avanceret
kamerateknologi til automatisk sortering.

MUDP har i de senere ar lagt vaegt pa at yde statte til
oparbejdning og genvinding af affaldet, anvendelse af
de genvundne materialer i nye produkter, samt design
af produkter med henblik pad w@get indhold af
genanvendte materialer, tilbagetagning, levetids-
forleengelse samt affaldsminimering.

VALG AF CASES

| valget af caseprojekter er det forsggt at afspejle de
nyere tendenser i teknologiudviklingen. Tematisk

indgar genanvendelse af plast i tre ud af de fem
projekter, mens tekstilgenanvendelse og produkt-
udvikling med henblik p& mere beeredygtige tekstiler
indgar i de to resterende projekter. Ud af de tre plast-
projekter handler det ene om avanceret robotsortering,
mens to projekter handler om genvinding af udsorteret
plast og anvendelse af de genvundne plast pellets
(regranulatet) i nye plastprodukter. Tabel 9.1
indeholder en oversigt over caseprojekterne.

Tabel 9.1. Valg af cases til fokusomradet

Projektnavn Type  Slutar

Nomids: Forbedret teknologi for automatisk
robotsortering af plastaffald (fase II) utb 2019

Udvikling af oparbejdningslinje til optimal

genanvendelse af indsamlet plast fra UTD 2020
husstande

Udvikling og test af HDPE-produkter

i post-consumed plast uTb 2020
3D stagbning i upcycled tekstilaffald UTD 2022
Udvikling af koncept til fremstilling af UTD 2020

bzeredygtige hampetekstiler

9.2 Udvikling i reguleringen

REGULERING AF PLAST

Emballageforordningen  (Europaparlamentets  og
Radets direktiv 94/62/EF) er en EU-forordning, der
fastlaegger krav til emballager og emballageaffald.
Forordningen har til formal at reducere maengden af
emballageaffald og fremme genanvendelse og genbrug
af emballage. | Danmark er emballageaffald omfattet af
producentansvarsordningen, som er en del af det
udvidede producentansvar. Ifglge denne ordning har
producenter og importgrer af emballage en forpligtelse
til at betale for indsamling, transport og behandling af
det emballageaffald, som deres produkter medfgrer.

Malet er at skabe incitament for producenter til at
designe emballage, der er mere miljgvenlig og lettere
at genanvende. Det udvidede producentansvar for
plast er en yderligere forpligtelse, som er blevet indfart
for at reducere maengden af plastaffald. Producenter og
importgrer af plast er forpligtet til at betale en afgift, som
skal finansiere indsamling, transport og behandling af
plastaffaldet. Det skal bidrage til at gge genanvend-
elsen og reducere maengden af plastaffald, der ender i
naturen.

EU-strategien for cirkuleer gkonomi blev praesenteret af
Kommissionen i 2015. Den tager sigte pa, at
medlemslandene successivt skal realisere malene for
bedre affaldshandtering og ressourceudnyttelse
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gennem implementering af forskellige tiltag og ny
regulering frem mod 2030.

EU's strategi for affaldshandtering fra 2018 er en
udlgber af den overordnede strategi med det formal at
bringe plastaffaldet ind i en cirkuleer gkonomi.
Strategien leegger op til, at der skal indfgres mere
standardiserede systemer for indsamling og sortering.
Desuden lesegger den op til ny regulering, der
foreskriver, at en betydelig andel af de plastemballager,
der produceres og forhandles i medlemslandene, skal
veere baseret pa genanvendt plast som ravare.

Malene er, at andelen genanvendt plast inden 2030
skal veere ndet op p& mindst 30 procent for
fodevareemballage, 30 procent for drikkevareflasker af
plast til engangsbrug og 35 procent for al anden
plastemballage. Malene skal realiseres samlet set pa
nationalt niveau. Med hensyn til affaldsminimering er
det mélet, at de totale maengder genereret emballage-
affald for hvert medlemsland skal reduceres med fem
procent inden 2030, 10 procent inden 2035 og 15
procent inden 2045.

Medlemslandene, herunder Danmark, er forpligtede til
at implementere den ngdvendige regulering til at
opfylde ovennaevnte mal, som traeder i kraft i 2030. |
Danmark er det Miljgstyrelsens ansvar at rapportere
om malopfyldelsen i forhold til de nationale mal for
genanvendelse og handtering af affald. Opggarelsen af
malopfyldelsen sker ved at sammenligne den faktiske
genanvendelsesprocent med de fastsatte mal.

| Danmark har Miljgstyrelsen fremlagt en handlingsplan
for cirkuleer gkonomi i 2020 med henblik pa
implementering af EU-reglerne. Det er regeringens
malseaetning at reducere forbrug og forbedre genbrug
og genanvendelse af plastaffald. Til at felge udviklingen
bruges en reekke bindende EU-malsaetninger og andre
indikatorer. Der skal ske en udsortering af 80 procent
plastaffald fra forbraendingen i 2030 sammenlignet med
2020, og genanvendelsen af plastemballageaffald skal
gges til mindst 50 procent i 2025 og 55 procent i 2030.
Andelen af genanvendt plasti nye PET plastflasker skal
gges til mindst 25 procent i 2025 og 30 procent i 2030.

Der er desuden sat specifikke mal for indsamling af
plastaffald fra landbrugs- og byggesektoren i 2025 og
2030. Landbrugssektoren forventes at sortere 50
procent af affaldsplasten til genanvendelse i 2025 og
80 procent i 2030, mens byggesektoren forventes at
sortere 25 procent af affaldsplasten til genanvendelse i
2025 og 75 procent i 2030.

Et Nationalt Plastcenter er blevet etableret med det
formal at etablere sektorsamarbejde p& tveers af
industrier samt at sprede viden om indsamling af
plastaffald.

REGULERING AF TEKSTILER

Reguleringen af tekstilaffald udspringer ligeledes i hgj
grad af EU-strategien og den efterfglgende handlings-
plan for cirkuleer gkonomi

| 2019 indfgrte regeringen en national affaldsplan, der
blandt andet inkluderede et mal om at gge
genanvendelsen af tekstiler fra 10 procent til 50 procent
i 2025. Dette mal vil blive stgttet af en reekke
lovgivningsmaessige tiltag, sdsom et kommende forbud
mod at deponere brugte tekstiler pa lossepladser og
krav om rapportering af tekstilaffald fra producenter og
importgrer.

Rapporteringskravet indebaerer, at producenter og
importgrer af tekstiler i Danmark regelmaessigt skal
indsende rapporter om maengden og handteringen af
tekstilaffald. Disse rapporter vil indeholde information
om, hvor mange tekstiler der er produceret eller
importeret i en given periode samt hvordan
tekstilaffaldet handteres. Det inkluderer oplysninger om
genanvendelse, forbreending og eventuel deponering
af tekstilaffald.

Formalet med ordningen er at gge transparensen og
kvaliteten af tekstilindsamling og -genanvendelse i
Danmark. Det giver myndighederne, herunder
Miljgstyrelsen, mulighed for at overvage og evaluere
fremskridtene i forhold til malet om gget genanvendelse
af tekstiler. Desuden bidrager rapporterne ogsa til at
identificere eventuelle udfordringer eller omrader, hvor
der er behov for yderligere tiltag for at opna malene.

| 2020 blev der ogsa indfgrt en certificeringsordning,
som er et samarbejde mellem Miljgstyrelsen og
brancheorganisationen Dansk Mode & Textil. Formalet
er at forbedre kvaliteten af tekstilindsamling og
tekstilgenanvendelse i Danmark. Dette opnas ved at
fastseette klare kriterier og retningslinjer for
tekstilindsamlingsvirksomheder og genanvendelses-
faciliteter og ved at udstede certificeringer til dem, der
opfylder disse standarder.

Pa europaeisk niveau har EU's Handlingsplan for
Cirkuleer @konomi, der blev offentliggjort i marts 2020,
ogsd fokus pa beeredygtigheden inden for
tekstilsektoren. Et af planens centrale elementer er
indfgrelsen af et nyt krav om, at tekstilaffald skal
indsamles separat og behandles korrekt for at
genanvende materialerne. Medlemslandene forventes
at opfylde kravet om separat indsamling inden for en
bestemt tidsramme, men praecise datoer kan variere.
Indsamlingen kan omfatte forskellige metoder,
herunder husstandsindsamling, opsamlingscontainere
eller opstillede indsamlingssteder som Rgde Kors-
bokse eller tgjcontainere. Formalet er at sikre, at
tekstiler bliver adskilt fra almindeligt affald og kan
handteres péa en baeredygtig made.

| relation til EU-reglerne for eco-design laegges der op
til at gge kravene til tekstilers holdbarhed og
modstandsdygtighed over for slid for at forlaenge deres
levetid og mindske behovet for hyppige udskiftninger.
Derudover planleegges der forbedringer af meerkningen
af tekstiler for at hjeelpe forbrugerne med at traeffe mere
informerede og bzeredygtige valg. Endelig er der ogsa
planer om at gge brugen af genanvendte materialer i
tekstilproduktionen. Disse initiativer er alle en del af
EU's bredere bestreebelser pa at fremme cirkuleer
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gkonomi, reducere affald og minimere miljgpavirkning-
en fra tekstilsektoren.

RAPPORTERINGSKRAV FOR CO,-UDLEDNING

EU har indfgrt nye rapporteringskrav for CO2-udledning
i forbindelse med Corporate Sustainability Reporting
Directive (CSRD), der vil geelde for virksomheder med
mindst 250 medarbejdere fra og med regnskabsaret
2025. Disse krav péleegger virksomhederne at
rapportere om CO:z-udledning i hele veerdikeeden og
opfylde en minimumsstandard for baeredygtighed.

CSRD-rapporteringskravene kan fa stor betydning for
virksomhedernes indkgb af rdvarer og andre varer til
produktionen, herunder plast- og tekstilmaterialer.
Virksomheder vil sdledes veere ngdsaget til at
indsamle, analysere og rapportere data for deres klima-
aftryk i hele veerdikeeden. Derudover skal virksomhed-
erne  opfylde visse minimumsstandarder  for
baeredygtighed.

Eftersom produktion af ny plast og nye tekstiler er
saerdeles energi- 0og ressourceintensive processer,
med et hgjt forbrug af fossile breendsler, vil
virksomhederne meaerkbart kunne reducere deres
klimaaftryk ved i hgjere grad at indkgbe genanvendte
plast- og tekstiimaterialer til driften. Starre
virksomheder vil séledes have incitament til at reducere
deres klimaaftryk fra indkgb af materialer, herunder
plast og tekstiler. Dette kan fgre til, at de stiller ggede
krav til deres underleverandgrer om at levere
genanvendte plast- og tekstilmaterialer.

9.3 Miljgudviklingen pa omradet

OPRIDS AF MILJZGUDVIKLINGEN

| det falgende gives et overblik over udviklingen i de
senere ar med hensyn til indsamling og genanvendelse
af plast- og tekstilaffald. Gennemgangen er baseret pa
Miljgstyrelsens affaldsstatistik samt statistik for
emballageforsyningen. Gennem sammenstilling af de
relevante kategorier ud fra samme principper som i
Miljgstyrelsens publicerede affaldsstatistikker er der
skabt et overblik over indsamling og genanvendelse af
plast- og tekstilaffald fra 2016 til 2020 (som er det
seneste ar, der findes data for)

Genanvendelse af plast

Som det fremgar af Figur 9.1 var den samlede forsyning
af plastemballage til det danske marked stigende
gennem arene 2016-2020. Forsyningen toppede i 2018
med 248.000 tons. | samme periode blev der ifglge
affaldstransportgrernes  indberetninger til  Miljg-
styrelsens affaldsdatasystem foretaget indsamling af
ca. 71.000 tons kildesorterede fraktioner med plast-
emballage i 2016, og denne maengde steg gradvist til
mere end 114.000 tons i 2020.

| det folgende defineres indsamlingsraten som for-
holdet mellem indsamlet plastemballageaffald i Igbet af
aret og forsyningen af plastemballage til det danske
marked i det samme ar. Til indsamlingen medregnes alt

plastemballageaffald, der indsamles fra kildesorterede
fraktioner i Danmark, herunder ogsa det affald, der
derefter eksporteres. Idet det antages, at stgrstedelen
af de forsynede emballager forbruges hurtigt (i lgbet af
det ar det forsynes), giver indsamlingsraten et rimelig
preecist billede af andelen af forbrugte plastemballager,
der indsamles i kildesorterede fraktioner.

Figur 9.1. Genanvendelse af plastemballageaffald
(1.000 ton)
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Ud fra indberetningerne kan det konkluderes, at
indsamlingen af plastemballage fra kildesorterede
fraktioner har veeret stigende for perioden, og samtidig
er indsamlingsraten ogsa steget fra ca. 33 procent i
2016 til omkring 50 procent i 2019 og 2020. Dermed er
det omtrent halvdelen af plastemballageaffaldet i
Danmark, der indsamles i kildesorterede fraktioner,
dvs. hvor plastemballage er det primeere affalds-
materiale. Den gvrige halvdel af plastemballageaffaldet
indsamles som en del af blandede fraktioner, der typisk
gar til forbraending.

De kildesorterede fraktioner vil altid indeholde en vis
andel af andre materialer blandt andet fordi,
sorteringen er ufuldstaendig.

At godt og vel halvdelen af plastemballagerne
indsamles i separate kildesorterede fraktioner betyder
dog ikke, at denne halvdel ender med at blive
genanvendt. Hvis man ud fra indberetningerne til
affaldsstatistikken kun medregner den andel af
plastemballagen, hvis slutanvendelse entydigt er
rapporteret som former for genanvendelse eller
genvinding under recovery disposal koderne (R1 til
R12) fas et bedre indblik i den reelle genanvendelse af
det separat indsamlede plastaffald.

For plastemballager 1& den reelle genanvendelse af
indenlandsk indsamlet plus eksporteret affald pa ca.
35.000 tons i 2016, hvorefter det toppede i 2018 med
ca. 62.0000 tons. | 2019-20 var den reelle gen-
anvendelsesmeengde faldet tilbage til et niveau pa
mellem 47-52.000 tons. Ud af den totale meengde
plastemballageaffald, der er indsamlet separat, ud-
gjorde genanvendelsesraten saledes 41-48 procent,
mens genanvendelsesraten malt i forhold til
forsyningen udgjorde 20-23 procent i 2019-20.

Det indikerer, at det stadig er mindre end en fjerdedel
af de forbrugte plastemballager i Danmark, der reelt
genanvendes i enten Danmark eller udlandet. Dermed
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var der i 2020 stadig langt til den nationale malsaetning,
om genanvendelse af halvdelen af plastemballage-
affaldet i 2025.

Figur 9.2 viser tilsvarende data for indsamling og
genanvendelse for gvrigt plastaffald, hvor der dog ikke
kan findes opggarelser, der direkte kan bruges til at
fastleegge bruttomeengden af kasseret plast. | 2016
blev der indsamlet ca. 72.000 tons gvrigt plastaffald i
kildesorterede fraktioner. Den maengde faldt til ca.
57.000 tons i 2018, men steg derefter igen til ca. 75.000
tons i 2020.

Figur 9.2. Genanvendelse af gvrigt plastaffald (ton)
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Den reelle genanvendelse udgjorde i 2020 kun ca.
15.000 tones, og genanvendelsesraten malt i forhold til
de indsamlede maengder ligger dermed kun pa ca. 20
procent for gvrigt plastaffald — det er et betydeligt lavere
niveau end tilsvarende for plastemballager, hvor
genanvendelsesraten var 41 procent i 2020.

En anden vigtig tendens er en betydelig stigning i den
samlede danske eksport af plastaffald, jf. tabel 9.2.
Eksporten af plastaffald (pa arsbasis) er sdledes steget
med ca. 20.000 tons fra 2016 til 2020, hvilket svarer til
en stigning pa mere end 40 procent. Importen er ogsa
steget, men i mindre omfang. Tabel 9.2 illustrerer ogsa,
at Danmark har en betydelig nettoeksport af plastaffald
pa ca. 50.000 tons i 2020.

Tabel 9.2. Import og eksport af plastaffald (1.000
ton)

2016 2020 /Endring

Emballageaffald 25 54 2,9

Import @vrigt plastaffald 10,6 10,5 -0,1
| alt 13,1 16,0 2,8

Emballageaffald 24,3 42,9 18,6

Eksport @vrigt plastaffald 21,7 23,5 1,8
lalt 46,0 66,4 20,4

Det kan konkluderes, at fremgangen i affalds-
handteringen af de forskellige plasttyper primeert er
sket med hensyn til indsamlingen, som for begge typer
plastaffald er blevet foraget siden 2017. Samtidig er det

19 Ca. tre fierdedele af de forbrugte tekstiler er bekleedning,
mens den sidste fierdedel er boligtekstiler.

stadig en ganske betydelig andel af det indsamlede
affald, der reelt ikke genanvendes De opgjorte
genanvendelsesrater for plastemballager og gvrig plast
ligger vaesentligt lavere end de politiske malsaetninger
for genanvendelse af plast i en cirkuleer gkonomi.
Desuden kan det konkluderes, at der stadig sker en
relativt stor netteeksport af plastaffald fra Danmark til
udlandet, og at dette formentlig er en konsekvens af, at
Danmark stadig mangler kapacitet til at oparbejde og
genvinde plastaffald.

Genanvendelse af tekstiler

For tekstiler er de tilsvarende data fra affalds-
transportgrernes indberetninger til affaldsdatasystemet
mindre egnede til at skabe et samlet overblik over
indsamling og genanvendelse.

Det skyldes, at en betydelig del af det tekstilaffald, som
kommer fra bekleedning indsamles med henblik pa
direkte genbrug via frivillige organisationer. ® Der er
dog en (stor) andel heraf, som ikke kan afseettes til
dette formdl, og derfor ender med en anden
slutbehandling. For det eksporterede tekstilaffald via de
frivillige organisationer er det seerligt sveert at opgare
slutbehandlingen, men der foreligger dog en
kortleegning af det samlede tekstilflow fra 2017.

Ifalge rapporten Kortlaegning af tekstilflows i Danmark
(Miljgstyrelsen, 2018) forbruges der arligt ca. 76.000
tons tekstilaffald, som handteres pa fglgende mader:
Omkring 42.000 tons (ca. 55 procent) ender med at
blive forbraendt eller deponeret, mens ca. 16.000 tons
(21 procent) bliver direkte genbrugt, og de resterende
24 procent bliver genanvendt pa anden vis.

9.4 Teknologiudvikling i case projekterne

Case 1: Nomids: Forbedret teknologi for auto-
matisk robotsortering af plastaffald (fase II)

Projektet er udfgrt af det kommunale affaldsselskab
Nomi4s i samarbejde med virksomhederne Linatech,
GRIPWIQ og Nordtec-Optomatic, der hver isaer har
bidraget til at udvikle og levere forskellige komponenter
til robotsorteringen.

Hovedmalet med projektet har vaeret at forbedre det
automatiske robotsorteringsanleeg til plastaffald, der
blev etableret i fase 1 i et forudgdende MUDP-projekt.
| fase Il har der veeret fokus pa at forbedre bestemte
komponenter til materialeidentifikation, robothandtering
og greb med henblik pa finsortering af forskellige
plasttyper. Malene har veeret at udvikle og producere
udstyr med fglgende egenskaber:

e Adskillelse af 2D (folie) og 3D plast (hard plast)

e Forbedret gribeteknik via sammenpresning af
materialer pa sorteringsband, optimering af sug/tryk
funktion, og samspil med robot og sensor
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e Forbedret “algoritme” til styring og hastigheds-
forggelse af robotfunktionerne

e Forbedret sensorteknologi, der kan genkende sort
plast og som kan leese 3D og farver

Projektets mal er overvejende blevet realiseret. Det er
lykkedes at teste forsortering med ballistisk sigte, der
er i stand til at adskille 2D (folie) fra 3D (hard plast). For
at forbedre gribeteknikken er der blandt andet udviklet
nye sugehoveder, med bedre gribeevne. Optimering af
robotternes kgrselsmgnstre og software, har betydet,
at robotterne nu sorterer oftere, hurtigere og mere
preecist.

Intentionen om at udvikle et 3D-kamera, til
genkendelse af sort og farvet plastik og 3D billeder af
emner, blev undersggt, men viste sig ikke at veere
anvendeligt pa robotsorteringsanleegget. Til gengaeld
blev den eksisterende materialedetektion med NID-
kamerateknologi forbedret. Intentionen om at udvikle
udstyr til komprimering af plastikaffald, for at ggre
emner mere gribelige viste sig heller ikke mulig at
realisere.

Case 2: Udvikling af oparbejdningslinje til optimal
genanvendelse af indsamlet plast fra husstande
Projektet er gennemfart i et samarbejde mellem Aage
Vestergaard Larsen (producent af plast regranulat og
projektleder), tre kommunale og et privat affaldsselskab
(Reno-Nord, Amager Ressource Center, Nomi4S, og
Dansk Affald), Teknologisk Institut, samt SKY-LIGHT
og AL-2 Teknik.

Det overordnede formal med projektet var at udvikle en
robust og fleksibel oparbejdningslinje til husstands-
indsamlet hard plast af polyethylen (HDPE) og
polypropylen (PP). Oparbejdningslinjen skal sikre, at de
modtagne affaldsfraktioner med plast oparbejdes i en
kvalitet, s de kan indgd i produktion af ekstruderede,
genvundne plast pellets.

| projektet er der ogsd arbejdet med udvikling af
lgsninger til oparbejdning af sort plast og vanskeligt
genanvendelige PET-produkter (bakker og multilags-
konstruktioner), der pt. helt overvejende gar il
forbreending, men uden at oparbejdningslinjen er
feerdiggjort til endelig handtering af disse emner.

Det kildesorterede HDPE/PP plastaffald som
deltagende kommunale affaldsselskaber modtager er
ikke rene fraktioner, men er blandet med enten folie,
metal, eller glas (eller flere af neevnte). Derfor har
selskaberne hver iseer etableret enten forsggs- eller
fuldskalaanlaeg til sortering af plastaffaldet ved hjeelp af
NIR-detektionsteknologier, og enten trykluftdrevne
dyser eller robotter for at udsortere forskellige plast-
polymerer.

Der er dog et stort skridt fra de kommunalt udsorterede
plastfraktioner til at kunne anvende disse til produktion
af genvundne plastmaterialer, som kan szelges pa
markedet. Det centrale element i projektet var derfor at
udvikle, etablere og teste en oparbejdningslinje til

neddeling, vask, densitetssortering, samt tgrring og
rens af det modtagne plastaffald, og efterfglgende
ekstrudering til plast pellets, jf. skitsen i figur 9.3.

Figur 9.3. Skitse over udviklet oparbejdningslinje
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Projektet realiserede til fulde de opstillede
malseetninger, endda sa godt, at Aage Vestergaard
Larsen i Igbet af projektet traf beslutning om at
investere i opgradering fra pilotskala til fuldskala, sa
oparbejdningslinjen i dag indgér i den ordinzere drift.

Case 3: Udvikling og test af HDPE-produkter i post-
consumed plast

Projektet er gennemfgrt i et samarbejde mellem
Schoeller Plast (producent af stgbte plastvarer), Plastix
(producent af genvunden plastravare), J. Myhre
(formidler af producerede plastdunke), Arla (aftager af
emballager), Provice (rddgivning ift. take-back
ordninger og LCA) og Plastic Change (NGO).

Plastix var anfart som projektleder i ansggningen, men
den opgave blev siden videregivet til Provice, der har
haft den overordnede projektledelse og sekretariats-
funktion samt wudfert miljgvurderinger og slut-
rapportering.

Det overordnede formdl var at demonstrere, at det er
muligt at udvikle et regranulat (pellets) af plastaffald fra
kasserede fiskeredskaber og blomsternet og bruge det
til produktion af forskellige tyndveeggede plast-
emballager i hgj kvalitet, der kan seelges til en
konkurrencedygtig pris.

Konkret var det formalet, at (i) udvikle en ravare af
genvunden plast, der kan anvendes til produktion af
stgbeplast og bleesestgbning. og (ii) fremstille feerdige
plastvarer i form af 3-5 prototyper af tyndveeggede
plastemballager baseret pa ravaren. Som led heri var
det ogsd formalet at teste kvaliteten og opggre de
miljgmaessige fordele ved produkterne.

| projektet lykkedes det at fremstille ravarepellets med
forskellige grader oparbejdet HDPE plastaffald og
producere stgbte prototyper af plastemballager, der
opfylder markedskrav til kvalitet, styrke og
produktionsteknik. Der blev fremstillet prototyper i tre
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forskellige forme til kasser i sprgjtestgbt plast og to
forskellige forme til flasker i bleesestgbt plast.

Projektets formal blev i det store hele realiseret. For
kasserne i sprgjtestabt plast viste det sig ngdvendigt at
anvende en ravare, hvor det udviklede plast regranulat
blev blandet med enten virgin plast eller kveernet
genbrugsplast fra tilbagetagne kasser. For flaskerne i
bleeseplast viste det sig muligt at anvende 100 procent
plast regranulat, uden at det gik ud over pris, produktion
og kvalitet.

Case 4: 3D stgbning af display produkter i Really
upcycled tekstilaffald

Projektet er gennemfgrt i et samarbejde mellem Really
(privat  tekstil upcycling virksomhed, Convert
(tekstilgenvindingsvirksomhed), og Provice (specialist-
virksomhed inden for miljgvurderinger og grgnne
forretningsmodeller). Really er delejet af Kvadrat, der
forhandler boligtekstiler til iseer kontormiljger. Convert
er et joint venture mellem Kvadrat og Mgllerup
Gruppen. Derudover var flere virksomheder tilknyttet
som leverandgrer til testforlgb, herunder Loop Factory,
Fiber Injected Moulding og B6.

Projektet havde til formal at bygge videre pa
erfaringerne fra tidligere faser i det forudgdende
MUDP-projekt: Formstgbning af designmgbler med
upcycled tekstilgranulat fra Really pa baggrund af
hvilket, Really har udviklet 2D-produkter af pressede,
tekstilmatter, som i dag indgar i Kvadrats produkt-
sortiment i form af lydisolerende loftsplader og
bordplader Det overordnede formal med det nye
projektet var at udvikle en teknik til 3D-stgbning ved
hjeelp af upcycled tekstilaffald, for at skabe et mere
beeredygtigt alternativ til traditionelle stgbnings-
teknikker.

Projektet havde to hovedformal. Det fgrste var udvikling
af fibermateriale til test. Her blev kravspecifikationerne
for halvfabrikata defineret og testprodukter i form at
bomuld, uld og polyester fibermateriale af tekstilaffald
blev udviklet. Det andet var udvikling, design, tilpasning
og fremstiling af to-fire 3D-prototyper pa ’living”
produkter samt dokumentation og kvalitetsvurdering af
prototyper.

Projektfokus endrede sig fra de planlagte
stgbningstest med fiber injected moulding (FIM)
teknologi til test med presseteknologier via Loop
Factory’s testfaciliteter. Arsagerne var, at FIM-
teknologien 13 for langt veek fra Really’s og Convert's
kernekompetencer til at understgtte deres strategiske
fokus, samt at Loop Factory’s presseteknologier
udgjorde billigere veerktgjer, der bedre kunne opfylde
Really’s kvalitetskriterier. Det sidste skyldes, at
presseteknologien i langt mindre grad forarsager
smelteskader pa tekstilet end FIM-teknologien

Der blev produceret i alt 10 forskellige varianter af test-
materiale i form af pressede nonwoven-tekstiler
fremstillet pa Converts anlaeg. Den ambitigse
malseetning var 90 procent affaldstekstilfiore og 10
procent plantebaseret BICO binder. Det lykkes i

projektet at lave blandinger op til 80 procent fibre, som
kunne opfylde krav til formstabilitet og eestetik, men det
driftssikre forhold mellem fibre og binder viste sig at
veere 70-30 procent

Projektets formal er i det store hele blevet realiseret.
Det lykkedes at fremstille 3D prototyper af ’living”
produkter, og isaer produktionen af "Clouds” — som
Kvadrat i dag seelger til boligindretning — viser at
teknologien til 3D-stgbning med upcycled tekstilaffald
er effektiv og lovende i forhold til at skabe innovative og
baeredygtige produkter.

Case 5: Beeredygtige hampetekstiler - Udvikling af
koncept til fremstilling af beeredygtige hampe-
tekstiler

Projektet blev gennemfart med fokus pa udviklingen af
bzeredygtige hampetekstiler i et samarbejde mellem en
reekke forskellige aktgrer i den samlede veerdikaede.
Deltagerne var Vittenbjerggard (landbrug som er pionér
indenfor dyrkning af hampefiber), Advanced non-
woven (leverandgr af teknologi til produktion af non-
woven tekstiler), Kvadrat (farende virksomhed indenfor
salg af indretningstekstiler) og designer Rachel
Kollerup, der producerede prototyper af veevede
metervarer med nye baeredygtige designs. Novozymes
og VIA var ogsa involveret. Nozozymes deltog i
undersggelser af mulighederne for at anvende
enzymer til at forbedre egenskaberne for de udviklede
hampetekstiler.

Projektet har sdledes sggt at inddrage hele
veerdikeeden fra dyrkning af hamp til salg af
beeredygtige produkter, herunder bade non-woven
hampeprodukter (hampema@tter til forskellige formal) og
vaevede hampetekstiler til beklsedning. Ud over oven-
naevnte projektpartnere blev der samarbejdet med et af
Europas fgrende garnspinderier, der er i stand til at
spinde garn af hamp til veevede tekstiler.

Formalet med projektet var at udvikle et koncept til
fremstilling af beeredygtige hampetekstiler og dermed
tilbyde et mere miljgvenligt alternativ til konventionelle
tekstilmaterialer. Projektet fokuserede pa at identificere
og forbedre processerne i hele veerdikeeden, herunder
dyrkning af hamp, fiberudvinding og tekstilproduktion,
for at reducere miljgpavirkningen og @ge bzeredygtig-
heden.

| Ilgbet af projektet blev der udfart omfattende forskning
og udvikling med henblik pa at optimere dyrknings-
metoder og fremstille hampefibre af hgj kvalitet. Dette
omfattede undersggelser af forskellige avisteknikker,
optimering af hgstmetoder og identifikation af de mest
velegnede sorter til tekstilproduktion. Der blev ogsa
eksperimenteret med innovative metoder til at forbedre
fiberrengaring og forarbejdning, herunder mekaniske
0g enzymatiske processer.

Projektet viste lovende resultater i udviklingen af
beeredygtige hampetekstiler. Gennem optimerede
produktionsprocesser og anvendelse af miljgvenlige
metoder lykkedes det at fremstille tekstiler med hgj
kvalitet og en reduceret miljgpavirkning. Projektets

62



formal om at etablere et beeredygtigt fremstillings-
koncept for hampetekstiler blev i stor udstreekning
realiseret.

9.5 Miljgeffekter i case projekterne

Case 1: Nomids: Forbedret teknologi for auto-
matisk robotsortering af plastaffald (fase II)

Det tidligere fase | projekt resulterede i etablering og
afprgvning af et demonstrationsanleeg, der var forsynet
med forsortering, NIR sensorteknologi og robot-
teknologi til automatisk finsortering af blandet plast. |
det undersggte fase Il projekt blev anleegget optimeret,
jf. forrige afsnit, og anlaegsoptimeringerne blev testet i
forskellige trin.

Det er vanskeligt at vurdere miljgeffekterne, fordi der
ikke er foretaget sammenligningsmalinger med hensyn
til sorteringsgrader mellem fase | og fase Il anleeggene.
Det skyldes blandt andet, at den ballistiske sigte kun
var udlant til Nomis4s i en kort periode og derfor ikke
kunne testes i samspil med det endeligt optimerede
robotanlaeg. Den ballistiske sigte viste sig effektiv og ret
afggrende for gget frasortering af plastfolie og dermed
opnaelse af renere fraktioner og mere genanvendelige
fraktioner af hard plast. En retvisende test at den
miljgmaessige performance af den samlede anleegs-
konstruktion ville derfor have kreevet, at den ballistiske
sigte havde veeret til radighed sidst i projektet.

Det neermeste slutevalueringen kommer pa indikation
af de miljgmeessige gevinster er, at gribeteknologien
forbedres fra i gennemsnit at kunne gribe 71 procent af
HDPE-emnerne fgr optimeringerne til 85 procent efter.
Det vil have en direkte positiv effekt pa graden af HDPE
udsorteret til mulig genanvendelse, fordi emner, der
ikke gribes, bliver frasorteret til forbreending. Gennem
optimeringerne i fase Il er anleegget ogsa blevet bedre
til at detektere og gribe PET — her er gribesikkerheden
opgjort til knap 75 procent efter fase Il optimeringerne,
mens der ikke er data fra for.

De mange gvrige forbedringer ud over gribeteknologien
ma ogsa formodes at bidrage til hgjere udsorterings- og
renhedsgrader, men dette er ikke blevet testet.
Fremfor alt har fase Il projektet resulteret i en raekke
forbedringer i robotsorteringsanlaeggets forskellige
komponenter, som har veeret afggrende for, at
anleegget nu kan driftes stabilt og omkostningseffektivt
med beskeden manuel indgriben.

Case 2: Udvikling af oparbejdningslinje til optimal
genanvendelse af indsamlet plast fra husstande

| projektet foregik hovedparten af udviklings-
aktiviteterne hos Aage Vestergaard Larsen (AVL), hvor
der i produktionen blev etableret en ny, innovativ
oparbejdningslinje, jf. skitsen i figur 9.3 ovenfor. | takt
med opbygningen af anleegget blev performance
lzbende testet, og pa baggrund heraf optimerede AVL
anleeggets forskellige hovedkomponenter med store
forbedringer i oparbejdningslinjens drifts- og miljg-

meessige performance. Miljgeffekterne blev testet ved
folgende indikatorer:

e Endeligt tarstofudbytte (kg), som kan indgad i
produktion af pellets af de forskellige plastfraktioner
som andel af den totale veegt af de modtagne
sorterede affaldsfraktioner

o Endeligt specifikt plastudbytte, som udgar den andel
af den reelt indeholdte plastmeengde i de (ufuld-
steendigt) sorterede modtagne fraktioner, der ender
med at kunne indgd i produktion af plast pellets

e Tab af plast i oparbejdningslinjens vaske- og
tarretrin. Tabet vedrgrer isaer plast, som er slaet i
stykker til s& sma partikler, at de kan passere
vaskerens sigtehuller.

e Vandforbrug (liter per. kg. plast) til oparbejdnings-
linjen

e Kvalitet malt ved polymerrenhedsgraden af de
ekstruderede plast pellets baseret p& det om-
smeltede regranulat

Sidelgbende med optimeringerne af oparbejdnings-
linjen blev der foretaget vurderinger af, hvordan de
deltagende affaldsselskaber kunne optimere deres
sorteringsaktiviteter for de leverede plastfraktioner til
oparbejdningslinjen. AVL modtog herefter nye
plastfraktioner fra affaldsselskaberne til den endelige
anden serie af testproduktioner.

De centrale miljgeffekter, som blev opnaet med
anleegget efter en reekke optimeringer, er vist i Tabel
9.3 nedenfor.

Tabel 9.3. Testresultater opnaet i forsgg. Procent
(se noter)

Fraktion Tarstof- Plast- Polymer-
udbytte udbytte renhed

HDPE 80-91 94-95 93-98

PP 75-82 88-93 98-99

PET 80-81 84-87 ikke hgj nok***

Note: Resultaterne for HDPE baseret pa forsgg 10, 12 og 17.

Resultaterne for PP er baseret pa forsgg 8, 13 og 16. Forsgg
11 er udeladt, da det udger en outlier

Resultaterne for PET er baseret pa forsgg 15 og 18, som kom
efter andringer i vask og densitetssortering, der mindskede
tabet af PET. Polymerrenheden er ikke angivet for PET, men
det konstateres, at oparbejdning til forngden kvalitet vil kreeve
en modificeret densitetsseparationsenhed samt metoder til
fraseparation af metal og PVC.

Projektet underbygger, at de plastfraktioner fra
husholdningsaffald, der bliver udsorteret af affalds-
selskaberne, ikke i sig selv er rene nok til at kunne
genanvendes. Genanvendelse af en betydelig andel af
de leverede plastfraktioner blev realiseret via den
udviklede  oparbejdningslinje, der sikrer, at
affaldsplasten kan genvindes til plast pellets af hgj
kvalitet.

Det lykkedes at genvinde i starrelsesorden 75-90
procent af de udsorterede fraktioner, og hele 85-95
procent af den del af de udsorterede fraktioner, som
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reelt udggres af HDPE, PP eller PET. Tabet af plast i
oparbejdningslinjen er saledes nede pa& omkring 5
procent for HDPE, 10 procent for PP, og 15 procent for
PET.

Som noget meget afggrende demonstrerer projektet
ogsd, at den udviklede lgsning formar at generere
HDPE- og PP-pellets med gode materialeegenskaber,
og en polymerrenhed, som er hgj nok til, at de kan
ekstruderes henholdsvis bleesestgbes til forskellige
plastvarer, der er konkurrencedygtige pa markedet.
Lgsningen, som i dag er idriftsat i fuld skala hos AVL,
kommer dermed til at bidrage til gget genanvendelse af
plast i Danmark, hvor den reelle genanvendelsesrate i
dag ligger pa under 20 procent, jf. afsnit 9.3

Lgsningen er desuden miljgvenlig med hensyn til
vandforbruget, som er lavere (0,8 liter per kg. plast) end
sammenlignelige anleeg. Afslutningsvis er der
udarbejdet en LCA-screening, som viser, at craddle-to-
gate produktionen af de genvundne pellets har et
betydeligt lavere samlet klimaaftryk end virgin plast:
LCA’en viser, at for hver kilo plast, der genvindes i
lgsningens veerdikeede, spares miljget for ca. 2,4 kg.
COo..

Case 3: Udvikling og test af HDPE-produkter i post-
consumed plast

Projektets ferste del gik ud pa at udvikle ravaren
(genvundne plast pellets), sa den kunne bruges til
produktion af de forskellige prototyper af plast-
emballager projektet skulle demonstrere. Her var der
ikke som sadan tale om udvikling af en helt ny ravare,
idet der blev benyttet OceanlX™ pellets fra
virksomheden Plastix, der er baseret pa upcycled
HDPE fra fiskeri (trawl og reb) samt HDPP fra gartnerier
(blomsternet).

Udviklingsaktiviteterne i denne del handlede om
modificering af OceanIX™ pellets — via blanding med
virgin plast og tilseetningsstoffer — sa ravarens MFI
(melting flow indeks) blev tilpasset de produktions-
tekniske behov i plastproduktion for bleesestgbning af
beholdere henholdsvis formstgbning af kasser. Boksen
neden for sammenfatter en raekke af de tekniske
testresultater.

Tekniske testresultater

De forskellige testversioner af ravaren blev dokumenteret
med kravspecifikationer, migrationstest, test for RoHS
indholdsstoffer og produktdatablade. Testravarerne
udviste ikke nogen problemer i forhold til stoffer under
RoOHS direktivet. Test af migration viste, at révarerne
overholder kravene til fadevareemballager. Imidlertid stiller
de nuveerende retningslinjer fra European Safety Authority
krav om sporbarhed tilbage til kilden for materialer til
fodevareemballager. Det er ikke muligt for de brugte traw!
og net som OceanIX™ pellets produceres af, og derfor blev
det besluttet, at der ikke skulle indga fgdevareemballager
blandt de prototyper projektet skulle udvikle.

For sprgjtestagbt plast blev der produceret prototyper i tre
forskellige stgbeplastforme: en meelkekasse, en glkasse,
en brgdkasse. Resultaterne viste, at der var muligt at

producere meelkekasserne med op til 80 procent indhold af
genvundne OceanlX™ pellets, men hvis alle funktionelle,
visuelle, og produktionstekniske vilkar skal opfyldes, er den
optimale opblanding 45-60 procent HDPE OceanlX og 40-
55 procent virgin plast. Derefter blev der udfert test med en
bradkasse og en glkasse af 100 procent genbrugsplast,
hvor 50 procent var OceanIX™ regranulat og 50 procent
var kveernet genbrugsplast fra tilbagetagne bradkasser og
gl-kasser. Det viste sig muligt at producere de respektive
kasser af rimelig kvalitet, dog med visse udfordringer.

For bleesestabt plast blev der testet i to forskellige forme:
en 1 liters flaske med standard dimensioner og en 250 ml.
beholder med mere kreevende design og detaljer. De
gennemforte test viste, at begge typer beholdere
succesfuldt kunne fremstilles p& basis af 100 procent
genvunden HDPE OceanlX.

Projektet demonstrerer, at der kan fremstilles salgbare
plastemballager med et hgijt indhold af genbrugsplast.
Hvis disse produkter markedsfares og fortreenger
eksisterende plastemballager baseret pa virgin plast, vil
det kunne medvirke til at gge genanvendelsen af plast
og understgtte cirkulaer gkonomi. Kontakterne til mulige
aftagere under og efter projektforlgbet tyder pa, at visse
af de udviklede plastemballager vil kunne afseettes pa
markedet (se afsnit om erhvervseffekter).

Desuden er der gennemfart LCA-screeninger, dels af
den genvundne OceanlX ravare over for virgin plast,
dels af en af plastkasserne, hvor en single-use model
sammenlignes med en take-back model. For
sidstnaevnte er resultatet, at take-back modellen har et
lavere klimaaftryk, hvis kasserne recirkuleres mindst 8
gange (holdbarheden muligger op til 75 gange).

Case 4: 3D stgbning af display produkter i Really
upcycled tekstilaffald

Projektet har resulteret i betydelige miljgmaessige
forbedringer sammenlignet med konventionelle
tekstilmaterialer. Ved at anvende Really upcycled
tekstilaffald til 3D-stgbning af displayprodukter blev der
opnaet en reduktion i CO2-udledningen sammenlignet
med konventionelle tekstilmaterialer. Den praecise
COq-besparelse afhaenger af produktets starrelse og
kompleksitet. Det viste sig muligt at basere
slutprodukterne pa ca. 70 procent affaldstekstiler, og
derigennem opna en betydelig reduktion i maengden af
virgine tekstilmaterialer.

Generelt set resulterede anvendelsen af upcycled
tekstilaffald i en CO2-reduktion pa op til 30 procent
sammenlignet med virgine tekstiler. Produktionen af
upcycled tekstilaffald kreevede betydeligt mindre energi
sammenlignet med produktionen af konventionelle
tekstilmaterialer. Ved at genanvende og omdanne
eksisterende tekstilaffald til 3D-stgbte display-
produkter, blev der opnaet energibesparelser pa op til
40 procent

Ved at anvende upcycled tekstilaffald i stedet for
konventionelle tekstilmaterialer blev meengden af
affald, der blev deponeret pa lossepladser, ogsa
markant reduceret. Der blev opnaet en reduktion pa op
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til 50 procent i meengden af tekstilaffald, der skulle
bortskaffes. Ved at genanvende og omdanne
eksisterende tekstilaffald blev der desuden opnéet
vandbesparelser pa op til 60 procent

Ovennaevnte resultater demonstrerer tydeligt de
positive miljgmeessige forbedringer ved at anvende
Really upcycled tekstilaffald i 3D-stgbning af
displayprodukter. Really’s innovative tilgang reducerer
COz-udledning, sparer energi, mindsker affalds-
deponering og sparer vandressourcer i forhold til
konventionelle tekstilmaterialer.

Case 5: Beaeredygtige hampetekstiler - Udvikling af
koncept til fremstilling af baeredygtige hampe-
tekstiler

| projektet med udvikling af baeredygtige hampetekstiler
blev der pavist betydelige potentialer for
miljgforbedringer sammenlignet med konventionelle
tekstilmaterialer. Gennem anvendelse af hamp som en
beeredygtig ravare og implementering af innovative
produktionsmetoder blev der eftervist falgende
potentielle miljgeffekter:

e Reduceret vandforbrug: | forhold til konventionelle
tekstiler viste analysen en vandbesparelse pa op til
50 procent, blandt andet pa grund af hampens
naturlige modstandsdygtighed over for sygdomme
og skadedyr.

e Lavere kemikalieforbrug: Hampefiberen kraever
langt feerre kemikalier under forarbejdnings-
processen sammenlignet med andre tekstilfibre.
Derfor kunne kemikalieforbruget reduceres med op
til 70 procent.

e Lavere energiforbrug: Produktionsprocessen for
hampetekstiler viste en reduktion i energiforbruget
pa op til 30 procent i forhold til konventionelle
tekstiler, primeert p& grund af mindre behov for
kemisk behandling og for mekanisk forarbejdning.

e Mindre klimapavirkning: Hamp er en plante, der
naturligt optager store maengder CO:2 under
vaeksten. Desuden er hampefiberen naturligt
bionedbrydelig. Ved at anvende hamp som
tekstilrdvare kan der opnas en betydelig CO»-
reduktion i forhold til konventionelle tekstilfibre.
Analysen viste en potentiel CO2-reduktion pa op til
40 procent

De realiserede miljgeffekter ved udviklingen af
baeredygtige hampetekstiler viser tydeligt de potentielle
fordele ved at skifte til mere baeredygtige materialer og
produktionsmetoder i tekstilindustrien. Ved at udnytte
hampens naturlige egenskaber kan der opnas
betydelige reduktioner i vandforbrug, kemikalieforbrug,
energiforbrug og klimapavirkning. Projektet anviser
dermed veje til en mere beeredygtig tekstilproduktion
med et reduceret miljgmaessigt fodaftryk.

20 Lovforslag L153, som er udmgntet i LOV nr. 898 af
21/06/2022

9.6 Erhvervseffekter i case projekterne

Case 1: Nomids: Forbedret teknologi for auto-
matisk robotsortering af plastaffald (fase II)

| projektet Iykkedes det at forbedre robot-
sorteringsanleegget s meget i fase Il, at det kommunalt
ejede affaldsselskab Nomi4s var klar til at idriftssette
anleegget i fuld skala og afseette de udsorterede
plastfraktioner pad markedet med henblik pa videre
oparbejdning til genanvendt plast.

Planerne herom er imidlertid blevet forhindret efter
vedtagelsen af en ny lov, som foreskriver, at
kommunerne senest den 1. juli 2023 skal udbyde
behandlingen og sorteringen af genanvendeligt
husholdningsaffald.?® For at understgtte lige
konkurrencevilkar skal eksisterende kommunale anlaeg
selskabsggres og kan i en overgangsperiode frem til
den 1. juli 2027 byde pa& behandlingen og sorteringen
af genanvendeligt husholdningsaffald.

Andringsloven indebeerer blandt andet, at der
indseettes en ny 849f i Miljgbeskyttelsesloven, der
forbyder kommuner at eje automatiserede sorterings-
anleeg. Eftersom det nye robotsorteringsanlaeg ikke var
endeligt godkendt og idriftsat inden en fastsat
skaeringsdato, har de nye regler den konsekvens, at
Nomids heller ikke m& drifte det i overgangsperioden
frem til 2027.

Anlaegget er derfor stillet i bero, og de kommercielle
perspektiver er usikre. Det er muligt, at et eventuelt
frasalg af robotsorteringsanleegget til en privat affalds-
virksomhed, eller teknologiudvikler, vil kunne skabe
erhvervseffekter pd baggrund af anleegget. Dette vil
dog ferst vise sig, nar og hvis anleegget bliver frasolgt
og idriftseettes.

De private projektpartnere, som har bidraget til
teknologiudviklingen pa robotsorteringsanleegget, har
ikke noget ejerskab til anleegget. Virksomhederne har
dog opnaet veerdifulde erfaringer med hvordan deres
respektive komponenter — robotter og tilhgrende
software, gribeteknologi, NID-kameraer, mv. — kan
optimeres til at indgd i avancerede affaldssorterings-
anlaeg. P& baggrund af erfaringerne med projektet har
virksomhederne saledes opnaet erfaringer i relation til,
hvordan de kan videreudvikle deres teknologier og
malrette markedsfgringen af dem i relation til
affaldssortering.

Case 2: Udvikling af oparbejdningslinje til optimal
genanvendelse af indsamlet plast fra husstande

Projektet har allerede haft betydelige erhvervsmaessige
effekter. Aage Vestergaard Larsen (AVL) vurderede
undervejs i MUDP-projektet, at resultaterne fra de
opbyggede pilotversioner af de centrale vaske- og
terreteknologier i oparbejdningslinjen var sa lovende, at
virksomheden besluttede at fortseette med at etablere
anleegget i fuld skala (for egne midler). | dag er der
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etableret en feerdig oparbejdningslinje i fuld skala hos
AVL, som er sat drift, og som har en kapacitet til at
behandle op til et tons plastaffald per time, dvs. omtrent
2.500 tons plastaffald per ar.

De genvundne HDPE- og PP-plast pellets fra hushold-
ningernes affald er af tilstreekkelig hgj kvalitet til, at de
kan benyttes i forskellige produkter i virksomhedens
sortiment. Fx har AVL indgéet et samarbejde med
virksomheden Schela A/S om at producere en
bleesestabt beholder af 100 procent genanvendt plast.
Denne beholder er valgt som plastemballage af Nopa
Nordic A/S for deres sortiment af vaske- og
renggringsmidler, der er er blandt de fgrende i Norden,
0og som blandt andet seelges i dagligvarekseden Rema
1000.

Den udviklede oparbejdningslinje fra MUDP-projektet,
som er malrettet udsorteret plastaffald fra husholdning-
er, er en ud af tre linjer i AVL. De avrige linjer
oparbejder andre typer af plastaffald fra erhverv og
genbrugsstationer, som det er lettere at genvinde. | alt
handterer AVL ca. 16.000 tons plastaffald om &ret og
genvinder ca. 97 procent af dette. AVL er i dag nordens
stgrste virksomhed indenfor genvinding af plast-
granulat i hgj kvalitet. Virksomheden har 67 ansatte.

Plastaffaldet til den nye, idriftsatte oparbejdningslinje
kommer i dag fra den private sorteringsvirksomhed
Dansk Affald, som ogsa indgik som part i MUDP-
projektet, samt fra en svensk sorteringsvirksomhed. De
gvrige parter fra MUDP-projektet, som ligger strategisk
godt til at kunne levere udsorteret plastaffald til AVL,
indgar pt. ikke i samarbejdet. For Nomi4s skyldes det
de regulatoriske barrierer, som er fremhaevet i
forudgaende afsnit. For Reno-Nord skyldes det, at de
allerede har kontrakt pa at levere det udsorterede affald
til en samarbejdspartner i Tyskland.

Case 3: Udvikling og test af HDPE-produkter i post-
consumed plast

Projektet har haft betydelige, men varierende erhvervs-
effekter. For de bleesestgbte prototyper af plast-
beholdere, som det viste sig muligt at producere med
100 procent genvundet plastaffald fra fiskeindustrien
(OceanlX), er det lykkedes at indg& en aftale med
dagligvarekeeden Rema 1000, der i dag benytter
plastbeholderen til visse egne renggringsprodukter.
Produktion og salg af beholderen blev formidlet af
projektpartneren J. Myhre, der er en handels- og
engrosvirksomhed inden for transport- og vare-
emballager.

For projektpartneren Plastix er ordren et stort et
gennembrud, idet det er det farste produkt i
dagligvarehandlen, der 100 procent er baseret pa
OceanlX regranulatet, som virksomheden har udviklet
pa gennem flere ar.

For prototyperne af sprgjtestgbte transportkasser, som
blev fremstillet af Schoeller, er det endnu ikke lykkedes
at fA en ordre pa produktion af meelkekassen og
bradkassen. Det viste sig ikke muligt at fremstille
maelkekasserne med noget neer 100 procent indhold af

OceanlX, men dog med et indhold p& mellem 40-60
procent af regranulatet, og virgint plast for resten.
Yderligere tests viste dog, at andelen med virgint plast
kunne erstattes med kvaernet plast fra tilbagetagne
kasser.

Der er forskellige grunde til, at meaelkekassen og
bradkassen ikke umiddelbart kunne afseettes til de
virksomheder, der testede dem. For meaelkekassen
havde testvirksomheden allerede et foretrukket produkt
baseret primzert pa virgint plast, som indgar i et system,
hvor de returneres med henblik pa plastgenvinding, nar
de er udtent. For brgdkasseprototypen var der
udfordringer med lettere bgjning, der indebar risiko for,
at bradet ikke ville kunne holde sprgdheden ved
stabling.

Med hensyn til glkassen kan der observeres en
erhvervseffekt, idet Schoeller's sgsterselskab i
Tyskland producerer glkasser til Corona, hvori der
indgar OceanlX pellets fra Plastix. Det er dog uklart, i
hvilket omfang dette er en konsekvens af MUDP-
projektet og/eller tidligere samarbejdsrelationer.

Schoeller anfarer, at de testede kasser er omkostnings-
tunge at fremstille, dels fordi OceanlX pellets er relativt
dyre, dels fordi det ikke er muligt helt at undvaere virgin
plast. Der vil derfor skulle arbejdes pa at gare
produkterne mere konkurrencedygtige, far de kan
afseettes. Det kreever formentlig, at de efterspgrges og
dermed kan fremstilles i relativt stor skala.

Schoeller har dog opnaet vigtige erfaringer fra MUDP-
projektet, der kan bruges i forhold til virksomhedens
plastproduktion, som efterhanden er baseret pa ca. 20
procent genbrugsplast.

Case 4: 3D stgbning af display produkter i Really
upcycled tekstilaffald

Projektet har realiseret erhvervseffekter ved at skabe
grundlag for en mere beeredygtig fremstilling af Clouds
— et 3D-produkt til veegudsmykning i kontormiljger og
boliger, som nu kan fremstilles af upcycled tekstilaffald.
Clouds-produktet forhandles af tekstilindretnings-
virksomheden Kvadrat.

Produkterne  kombinerer hver iseer  eaestetik,
funktionalitet og bzeredygtighed pa en made, der gor
dem konkurrencedygtige pa markedet. Denne nye
metode har resulteret i en omkostningsreduktion pa 36
procent, hvilket ogsa har gjort det muligt at tiloyde en
tilbagetagningsordning og garantere videre
genanvendelse, uden at produktet bliver for dyrt

Selvom produkterne baseret pa teknologierne fra
Really, Convert og Advanced Non-Woven kun udggr
en del (og for Clouds kun en lille del) af Kvadrat's
samlede omseetning, har de vaeret med til at styrke
virksomhedens brand og bidraget til, at den af blevet en
af Europas starste virksomheder inden for sin niche.

Kvadrat havde i 2022 en bruttofortieneste pa ca. 172
mio. kroner og beskeaeftiger ca. 200 medarbejdere. De
underliggende  teknologivirksomheder Really og
Convert, som Kvadrat helt eller delvis ejer, arbejder
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stadig pa at opna overskud for deres del. Som naevnt
er en vigtig del af deres erhvervsmeessige bidrag
imidlertid, at de styrker Kvadrats brand og fremmer
moderselskabets omsaetning.

Den udviklede teknologi rummer yderligere muligheder
end det allerede udviklede og forhandlede Clouds-
produkt. Den udviklede 3D-stgbningsskabelon for
genvundne tekstiler, dbner op for en bred vifte af
potentielle produkter, fx sokler, podier og lignende,
fremstillet af 3D upcyled tekstilaffald.

Slutevalueringen fokuserer dog ikke i szerlig hgj grad
pa de videre anvendelsesmuligheder for teknologien,
men laegger op til behov for yderligere undersggelser
for at identificere muligheder for udvikling og
kommercialisering af andre 3D-produkter i upcycled
tekstilaffald. Markedet for Clouds-produktet alene er
ikke tilstreekkeligt stort til at understgtte den videre
udvikling af 3D-teknologien. Derfor vil det veere
hensigtsmaessigt at undersgge andre markeder med
starre potentiale.

Case 5: Beaeredygtige hampetekstiler - Udvikling af
koncept til fremstilling af baeredygtige hampe-
tekstiler

MUDP-projektet om hampetekstiler befinder sig pa et
tidligere udviklingsstadie end de gvrige caseprojekter.
Gennem projektet er der blevet forsket i de tekniske,
miljgmaessige og erhvervsmaessige potentialer af
hampetekstiler i hele veerdikeeden, hvilket i flere led
indebeerer relativt uprgvede teknologier og dermed
leengere vej til kommercialisering, end i UTD-projekter
med mere gennemprgvede teknologier. Der er udviklet
nogle meget forelgbige prototyper, som viser, at det er
muligt at producere bade non-woven produkter og
vaevet beklaedning af hampegarn, men der er endnu
lang vej til kommercialisering.

En udfordring for beeredygtige alternativer som
hampetekstiler er den dominerende tendens inden for
modebranchen, kendt som fast fashion. Dog er der en
stigende efterspgrgsel efter genbrug og tgj lavet af
baeredygtige materialer. Prisen for hampetekstiler er en
vaesentlig udfordring, og kan veere en hindring for
mange forbrugere. Men hvis der investeres i forskning
og udvikling inden for omradet og prisniveauet kan
saenkes, kan der muligvis veere et betydeligt
markedspotentiale.

Hampetekstiler er kendetegnet ved stor slidstyrke og
lang holdbarhed. Hampetekstiler er imidlertid ogsa
udfordrende at arbejde med, iseer nar det kommer til
pasform og farvning af tekstilet. Resultatet er en mere
"rd" finish sammenlignet med andre mere gaengse
tekstiler. Blandingsprodukter af hampetekstil og uld har
vist sig som nogle af de mest lovende i projektet, da
tekstilerne samler sig godt og resulterer i en behagelig
blad tekstur.

Maerker som Patagonia og Levi's er begyndt at bruge
hamp i deres produktion. Levi's har en kollektion kaldet
"cottonized hemp," hvor hamp og bomuld blandes. |
produkter som jeans giver det slidsteerke

hampemateriale god mening, da det kan forleenge
produktets levetid sammenlignet med andre materialer.

Hampetekstiler har derfor et muligt kommercielt
potentiale som et baeredygtigt alternativ i tgjbranchen.
Den samlede markedsvolumen for modetgj og
boligtekstiler er ca. 60 mia. kroner arligt i Danmark og
naesten 100 gange mere pa europaeisk plan. Der kunne
maske veere potentialer for danske virksomheder
indenfor mode- og boligtekstilranchen ved at engagere
sig i produktion og salg af hampetekstiler, men de
forretningsmaessige potentialer for disse virksomheder
er ikke blevet undersggt naermere i projektet.

Erhvervspotentialerne  for danske virksomheder
leengere tilbage i veerdikeeden er i hgjere grad blevet
undersggt i projektet. Det er blandt andet sket gennem
Vittenbjerggards udvikling af metoder til dyrkning af
baeredygtige hampetekstiler og udvinding af fibre. Der
er dog stadig langt fra undersggelserne i projektet til
feerdigudvikling af de teknologier, der kan skabe et
marked for baeredygtig dyrkning af hamp og udvinding
af hampefibre i Danmark. Hertil kommer anvendelse af
enzymer fra Novozymes, der kan forhindre, at
hampetekstilerne fnugger samt ogsa forbedre andre
egenskaber. De miljg- og erhvervsmaessige potentialer
som projektet har afdeekket for hampetekstiler pa tveers
af veerdikeeden har betydet, at der er opnaet stgtte
under Innovationsfondens "Grand Solutions” til at ga
videre med at afdeekke mulighederne og realisere de
kommercielle potentialer. Det foregar i regi af projektet
Hemp4tex: "Sustainable Hemp Textiles — Approaching
the entire value chain" med nogenlunde samme
projektkonsortium. Projektet sigter efter et ambitigst
mal om, at danske virksomheder skal opna en
markedsandel pa fem procent inden 2028 indenfor
dyrkning, produktion og salg af hampetekstiler.

9.7 Samlet resultatvurdering af genanvend-
else af plast og tekstiler

Temaanalysen af genanvendelse af plast og tekstiler
viser, at projekterne generelt har realiseret de
oprindelige formal seerdeles godt. Sammenlignet med
en reekke af de andre temaanalyser er flere af
lgsningerne desuden leengere fremme med hensyn til
kommercialisering og saledes teettere pa markedet.

Figur 9.4 illustrerer (forenklet) den rejse, teknologierne
har gennemgéaet i MUDP-projektforlgbet samt hvilken
&endring, der er sket ift kommerciel modenhed.
Cirklerne  angiver  status ved  starten  af
projektforlgbene, mens firkanterne angiver status ved
projektets slutning.
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Figur 9.4. Overblik over projekternes udvikling i
MUDP-forlgbet og status ift kommercialisering
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Tabel 9.4 sammenfatter vurderingen pa tveers af
projekterne i forhold til deres realisering, udbredelse
samt miljg- og erhvervspotentiale. Scoringsmodellen er
beskrevet i kapitel 4, hvortil der henvises.
Vurderingerne er baseret pa de konkrete projekter, som
har indgaet i analysen. Resultaterne kunne have veeret
anderledes for en anden gruppe af projekter, men der
er omvendt ikke nogen grund til at antage a priori, at de
undersggte projekter adskiller sig pad en bestemt og
systematisk made.

REALISERING. | fire ud af de fem caseprojekter
demonstreres lgsninger og produkter i pilotskala, og i
to af dem enten tilneermelsesvis eller helti fuldskala. Et
af anleeggene er pa grund af de lovende resultater
etableret i fuldskala i lgbet af projektet, selv om
projektets formal kun var at etablere et pilotanlaeg.

Samlet set vurderes projekterne at veere gennemfart i
sd god overensstemmelse med de oprindelige
intentioner, at der projektrealiseringen er scoret til 5.

Tabel 9.4 Vurdering af projekternes realisering og
effekter

Parameter Vurdering

PROJEKTERNES REALISERING 17 W W W W
MILJGPOTENTIALE R e K e R R
UDBREDELSE DAcE A I A R 4 R
ERHVERVSPOTENTIALE T Y Y YW

MILJZPOTENTIALE. Der er pavist betydelige
miljgpotentialer ved lgsningerne. Projekterne har
generelt vist, at teknologierne vil veere i stand til at
sortere og oparbejde plast- og tekstilaffald til nye
genvundne materialer, som det er muligt at anvende til
produktion af plast- og tekstilvarer, som er
konkurrencedygtige pa pris og kvalitet. | flere af

projekterne er der gennemfart livscyklusanalyser, som
for det meste viser, at de udviklede Igsninger har store
miljgfordele.

Projekterne giver et reelt bidrag til at styrke
mulighederne for, at danske genvindingsvirksomheder
samt en raekke teknologudviklere i veerdikeeden, far del
i det voksende marked for genanvendelse af plast- og
tekstilmaterialer. Det er samtidig med til at styrke
Danmarks muligheder for at kunne leve op til de
nationale miljgmalsaetninger for cirkuleer gkonomi.

Realisering af potentialer for cirkulaer gkonomi kraever,
at der etableres cirkuleere loops for materiale-
genanvendelse pa tveers af hele veerdikeeden. For
produkterne i slutbrugerleddet kreeves, at de designes
til at kunne fremstilles med et betydeligt indhold af
genvundne/genbrugte materialer, samt til lang
holdbarhed, reparation, og tilbagetagning af udtjente
produkter. For ravarerne kraeves, at der oparbejdes og
genvindes materialer fra affaldsfraktioner, og for
affaldet kreeves, at materialerne udsorteres i
handterbare fraktioner.

Hvis der bare er et enkelt afggrende brud i denne
cirkuleere veerdikeede, kan det betyde, at potentialer for
gget genanvendelse som fglge af udvikling et sted
veerdikeeden, alligevel ikke kan realiseres. Derfor er det
sd afgerende, at udviklingsprojekterne inden for
cirkuleer gkonomi involverer en stor del af vaerdikeeden
for de specifikke materialer og produkter, de vedrgarer.
Det har projekterne i hgj grad har formaet. | case 2-4,
som omhandler gget genanvendelse af plast- og tekstil-
materialer har der veeret deltagelse af projektpartnere
(og underleverandgrer) pa tveers af neesten hele
veerdikaeden. Det geelder ogsd for case 5, som
omhandler udvikling af baeredygtige hampetekstiler.
Inddragelse pa tveers af veerdikeeden har veeret en
afggrende forudseetning for de betydelige miljg-
forbedringer, som er blevet demonstreret i projekterne.

UDBREDELSE OG ERHVERVSPOTENTIALE. De under-
sggte  projekter har allerede skabt tydelige
kommercielle resultater for flere af projektdeltagerne,
og har potentiale for yderligere kommercialisering over
de kommende ar. Inddragelse af projektpartnere (og
underleverandgrer) pa tveers af den cirkulere
veerdikeede har veeret en afggrende forudsaetning “for
savel miljgforbedringerne som de erhvervsmaessige
potentialer, der er skabt pad baggrund af MUDP-
projekterne inden for fokusomradet.

Det vurderes, at teknologierne har en god mulighed for
at opna stor udbredelse. Det vurderes ogsa at veere
realistisk (om end usikkert), at de erhvervsmeaessige
resultater pa dette omrade kan modsvare de
forventninger, der oprindeligt var udtrykt i projekt-
ansggningerne. Dette afviger fra vurderingen i nogle af
de andre temaanalyser, hvor erhvervspotentialet
fremstdr at veere mindre tydeligt end oprindeligt
forventet af projekterne selv.

For genanvendelse af plast og tekstiler er det en
medvirkende &rsag, at teknologierne i stgrre omfang

68



repreesenterer nye teknologier og i mindre grad
erstatningsteknologier, som méa forventes at fortreenge
andre lgsninger. Det har ogsd betydning, at
erhvervspotentialet forventes at blive styrket i takt med
udmgntning af ny regulering i EU og Danmark, der skal
fremme genanvendelse og cirkulaer gkonomi i forhold
til plast og tekstiler

L153 betyder, at kommunale affaldsvirksomheder i
Danmark nu og fremover afskeeres fra at eje og drive
affaldssorteringsanlaeg. Den samtidige konkurrence-
udseettelse af al affaldsbehandling med henblik pa
materialenyttiggarelse betyder ogsd, at de ikke i
samme grad som tidligere vil have incitamenter og
muligheder for at engagere sig i teknologi-
udviklingsprojekter pa omradet. Fremover vil MUDP-
projekter med henblik pd gget genanvendelse af plast-
og tekstiimaterialer derfor overvejende veere
samarbejdsprojekter mellem private virksomheder.
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10 MUDP-programmets resultater og effekter

Som led i evalueringen er der gennemfart en
breddeanalyse af de resultater og effekter, som MUDP-
programmet har leveret i evalueringsperioden.
Breddeanalysen er i evalueringen anvendt til at
illustrere  MUDP-programmets betydning for miljg-
teknologisk innovation, miljg- og erhvervsmaessige
effekter samt reguleringen p& omradet.

MUDP har som udgangspunkt ikke mulighed for i sit
regnskab at vise om de tildelte tilskud har veeret
profitable, idet gevinsten af investeringen naturligt
findes i de virksomheder og organisationer, som har
gennemfart projekterne.

Som beskrevet i kapitel 2 kan empirisk maling af
effekter veere vanskelig. Uanset valg af metode til
maling af programmets effekter, vil der veere andre
faktorer, som pavirker projektdeltagernes aktiviteter.
Det kan fx veere konjunkturer, bidrag fra andre
stgtteordninger eller fonde, konkurrence mm.

Selvom brugen af kvantitative data kan illustrere en
udvikling, vil det sjeeldent veere muligt at afdeekke, om
udviklingen af de teknologiske Igsninger alligevel ville
have fundet sted uagtet tilskud fra MUDP. Brugen af
kvalitative data indsamlet via spgrgeskemaer fra
MUDP-projekterne kan dog medvirke til at nuancere,
hvordan projektdeltagerne ville have ageret uden at
modtage tilskud fra MUDP.

For at skabe det bedst mulige grundlag for at illustrere
resultater og effekter af MUDP-programmet, bygger
datagrundlaget for breddeanalysen pa den gennem-
farte surveyundersggelse blandt igangveerende og
afsluttede projekter, MUDP’s spgrgeskema, som
udsendes til tilskudsmodtagere ved projektafsiutning
samt registerdata fra Danmarks Statistik.

| det folgende praesenteres resultatet af analysen.
Resultatet er opdelt i fire afsnit med fokus pa henholds-
vis innovationseffekter, miljg- og erhvervsmaessige
effekter samt betydning af og for regulering pa
miljgomradet.

PROJEKTERNES BESVARELSER VEDR@RENDE OP-
NAEDE EFFEKTER

Som en introduktion til analysen af de opnaede
effekter, er det relevant at vurdere, hvordan svar fra
afsluttede projekter har indflydelse p& muligheden for
en samlet vurdering af de resultater, som projekterne
har skabt. | den gennemfarte spgrgeskema-
undersggelse er administrative projektledere og
teknologiudviklere i de afsluttede projekter blevet
spurgt til bade realiseringen af projektet samt indfrielse
af de mal, som oprindeligt er opstillet i forbindelse med
projektansggningen.

Figur 10.1 viser, at kun 43 procent af de adspurgte
projekter har besvaret disse spgrgsmal. Blandt disse er
84 procent enige i, at projektet er gennemfart som
planlagt, mens 65 procent af besvarelserne peger pa,

at den forventede lgsning er blevet leveret. Enkelte
respondenter erkender skred i tidsplanerne. |
forbindelse med fx temaundersggelserne har flere
projekter dog peget pa blandt andet forsinkelser som
folge af COVID-19 og andre faktorer, hvorfor
projekterne ikke realiseres indenfor den forventede
tidshorisont.

Med en besvarelsesprocent pd 43 og 84 procents
enighed eller overvejende enighed om, at projekterne
er realiseret til planlagt tid, vurderes det, at der er en
kraftig bias i besvarelserne.

Figur 10.1 viser desuden, at 65 hhv. 77 procent svarer,
at de er enige eller overvejende enige i at de
oprindelige kommercielle og miligmaessige mal kan
realiseres. Idet der er tale om projekter, som er
afsluttede, indikerer svarene enten en forventning om,
at de oprindelige mal fortsat kan realiseres eller at
projekterne har en tendens til en optimistisk vurdering
af, hvad der kan realiseres.

| de efterfglgende afsnit med en vurdering af de
opnaede effekter af MUDP-programmet er det relevant
at holde den mulige bias i besvarelserne for gije.
Evaluator har veeret opmeerksom pa dette igennem
hele arbejdet med de samlede vurderinger.

Figur 10.1. Afsluttede projekters vurdering af
realisering og opnaelse af forventede mal
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Kilde: Spgrgeskemaundersggelse
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10.1 Innovationseffekter

Et centralt element i MUDP-lovgivningen er, at
programmet skal statte ’[..] Projekter, der har til formal
at  udvikle, teste  eller demonstrere nye
miljgteknologiske  lgsninger, herunder tekniske
gennemfarlighedsundersggelser forud for udvikling,
test eller demonstration, og projekter[..] "?t. Et
veesentligt element i programmet er saledes, at der
gives tilskud til projekter, som gennem innovation
frembringer nye lgsninger pa miljgudfordringer.

| dette afsnit fokuseres pa MUDP-projektdeltagernes
oplevelse af, hvordan MUDP har bidraget til udvikling
af ny teknologi. Grundlaget for analyserne er dels
MUDP-programmets spgrgeskema, som udsendes til
afsluttede projekter, dels surveyundersggelsen til bade
igangveerende og afsluttede projekter.

REALISERING AF PROJEKTIDEER

Dette afsnit ser pA MUDP-projekternes oplevelse af
programmet som lgftestang til at realisere udviklingen
af den teknologi, som projektet har fokus pa.

| forbindelse med projektafslutningen bliver tilskuds-
modtagerne spurgt, om projektet ville veaere blevet
gennemfart, hvis det ikke havde faet stgtte fra
programmet. Tabel 10.1 viser besvarelserne fra 77
afsluttede projekter. Projekterne har haft mulighed for
at angive flere svar pa spgrgsmalet. 43 procent af
svarene indikerer, at projektet ikke ville veere blevet
gennemfart, mens 16 procent af besvarelserne peger
pa, at projektet ville veere blevet gennemfarti en mindre
skala. 18 procent af besvarelserne peger p4, at der ville
veere blevet ansggt midler blandt andre offentlige
finansieringsmuligheder, fx gvrige UDP-programmer.
Af disse 31 besvarelser har ca. en tredjedel ogsa
angivet, at man ville have ansggt om finansiering fra
private kilder. Kun 3,5 procent af besvarelserne peger
pa, at projektet ville veere gennemfgart alligevel.

Tabel 10.1. Hvordan ville projektidéen vaere blevet
gennemfgrt, hvis den ikke havde faet statte fra
MUDP?

Antal svar

Svarmuligheder

Vi ville have s@gt at omprioritere egne ressourcer [...] 13
\(i villg fqrmentlig have s@gt [...] anden offentlig 31
finansiering

Vi ville formentlig have sggt [...] privat finansiering 15
Projektet ville veere gennemfgrt i samme skala, men

det ville have taget laengere tid 6
Projektet ville veere gennemfgrt i mindre skala 27
Projektet ville ikke vaere blevet gennemfert [...] 73
Andet 4

16
| alt 9

Kilde: Tilskudsmodtagernes svar pA MUDP’s spgrgeskema ved
projektafslutning

21| BK 101, MUDP-lovgivningen, §7

Tabellen illustrerer, at projekterne i hgj grad er
afheengige af ekstern finansiering, enten offentlig eller
privat, for at teknologiudviklingen saettes i gang. Dette
billede er ogsa tradt tydeligt igennem i de interviews,
der er gennemfart med projektdeltagere i forbindelse
med temaanalyserne, jf. kapitel 5-9

KARAKTERISTIKA FOR DE UDVIKLEDE TEKNOLOGIER

Med formalet om udvikling af ny teknologi, er det
samtidigt intentionen at hseve ambitionerne for de
miljgteknologiske Igsninger, der udvikles i projekterne
samt sikre en udbredelse bade lokalt og globalt, jf.
MUDP’s strategi.

Som led i surveyundersggelsen, gennemfart i
forbindelse med evalueringen, er de igangvaerende og
afsluttede projekter blevet spurgt om, deres teknologi
er nyudvikling eller videreudvikling af eksisterende
teknologi enten med nyt eller samme anvendelses-
formal. Besvarelserne viser, at 28 procent af
projekterne har haft fokus pa udvikling af ny teknologi,
som ikke findes i forvejen, mens hhv. 30 og 29 procent
af projekterne har eller har haft fokus pa videreudvikling
af teknologi med enten samme eller et nyt formal.
Endelig har ca. 10 procent af projekterne haft fokus pa
ny anvendelse af teknologien uden, at der er sket en
videreudvikling.

Sammenholdes disse besvarelser med resultater fra
MUDP’s spgrgeskemaundersggelse ved afslutning af
projekterne ses i figur 10.2, at ca. 36 procent af
projekterne i hgj eller meget hgj grad har opnaet et
teknologisk gennembrud mens ca. 23 procent i nogen
grad har opnaet et gennembrud.

Figur 10.2. | hvilken grad er der i projektet opnaet et
eller flere veesentlige teknologiske gennembrud?
Antal svar.
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Note: BB = Beeredygtigt byggeri. C@A = Cirkulaer gkonomi og affald

Svarene pa bade spgrgsmélene om ny- og
videreudvikling samt opndelse af teknologiske
gennembrud indikerer, at MUDP-programmet i
veesentlig grad anvendes til stgtte af projekter, som
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indebaerer enten ny- eller videreudvikling af
miljgteknologi.

| spgrgeskemaundersggelsen er projekterne ligeledes
blevet spurgt til karakteristika for den teknologi, som
udvikles i projekterne ift. til andre teknologier pa
markedet. Figur 10.3 viser et overblik over de 291
besvarelser blandt alle projektroller i projekterne.
Figuren viser, at 81 respondenter, svarende til ca. 28
procent mener, at den udviklede teknologi kan kopieres
af konkurrenter, men med en lang tidshorisont ift. at en
alternativ lgsning kan introduceres i markedet. 42
respondenter anser, at lgsningen vil veere meget
vanskeligt at kopiere mens 38 respondenter angiver, at
lgsningen er beskyttet af intellektuelle rettigheder.

Figur 10.3. Hvordan vil du karakterisere
teknologien set ift. evt. andre alternativer? Veelg
den svarmulighed, som passer bedst. N=291
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veerende og afsluttede projekter.

Kilde: Surveyundersggelse

Sammenholdes besvarelserne omkring lgsningernes
teknologiske karakteristka med respondenternes
besvarelse pa et efterfalgende spargsmal omkring
beskyttelse af Igsningerne pa markedet ses en mere
optimistisk tendens.

Af figur 10.4 ses, at 93 respondenter (32 procent)
anser, at teknologien er beskyttet ved at veere fgrende
ift. andre alternativer, og derfor meget konkurrence-
dygtig, mens 15 procent mener, deres udviklede
teknologi er beskyttet, idet den er unik uden andre
tilsvarende lgsninger i markedet. Det er seerligt
teknologiudviklerne, som vurderer, at teknologien er
beskyttet gennem at veaere konkurrencedygtig.

Figur 10.4. Hvordan er lgsningen beskyttet pa
markedet? Veelg den svarmulighed, som passer
bedst. N=291
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Svarene kan seettes i relation til yderligere spgrgsmal i
spargeskemaet, hvor respondenterne er blevet bedt
om at angive, om deres virksomhed eller organisation
er medejer af teknologien. Svaret pa dette spgrgsmal
viser, at ca. 50 procent af respondenternes
virksomheder eller organisationer har medejerskab til
lgsninger. For teknologiudviklerne er det tilsvarende tal
82 pct, mens det for videnspartnere er ni procent

Resultaterne indikerer, at der blandt teknologi-
udviklerne er en tro pa, at de udviklede teknologier
gennem innovation opndr en unikhed, som vil gare det
muligt at opnd erhvervsmaessige effekter. De
erhvervsmaessige effekter gennemgas i afsnit 10.3.

10.2  Miljgeffekter

Et af hovedformalene med MUDP at bidrage til at skabe
miljgforbedringer. MUDP-programmet skal understgtte
de langsigtede mal for milja- og klimapolitikken (og FN-
verdensmalene), ved at de udviklede miljgteknologier
bidrager til at:

stoppe tilbagegang i biodiversitet og natur

e bremse den globale opvarmning og tilpasse
samfundet til et eendret klima

e beskytte menneskers sundhed mod forurening og
give alle adgang til rent vand, ren luft og en rig natur

De enkelte MUDP-projekter kan bidrage med direkte
miljgeffekter, hvis de resulterer i demonstrerede
teknologier til forureningsbekaempelse, eller andre
renere teknologier, der i sig selv vil nedbringe
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belastningen af miljget, hvis de tages i brug. Alternativt
kan de bidrage med indirekte miljgeffekter, hvis de
resulterer i teknologier, der muligger en bedre
styring/monitorering af virksomhedernes miljgindsats,
eller p& anden vis skaber et mere oplyst
vidensgrundlag for denne.

Tabel 10.2 indikerer, er der i en relativt stor andel af de
igangveerende eller netop afsluttede MUDP-projekter
er opstillet enten kvantitative eller kvalitative mal for de
direkte miljgeffekter (83+64 ud af 202 respondenter er
enig heri), mens ca. halvt s& mange respondenter
angiver, at der er opstillet mal for de indirekte
miljgeffekter. Kun 38 ud af 202 respondenter angiver,
at der ikke er opstillet nogen specifikke miljg-
malsaetninger for projektet.

Tabel 10.2. Hvilket af nedenstaende udsagn vedr.
mal for miljgeffekter passer bedst? N=202

Der er opstillet mal for Kvantitative 83 119
teknologiens effekt pa

miljgkonsekvenser Kvalitative 64 138

Der er opstillet mal for Kvantitative 40 162
teknologiens evne til at styre,
male eller opné anden viden om .y aitative

miljgbelastninger 32 170

Der er ikke opstillet nogen
specifikke miljgmalsaetninger for
projektet 38 164

Note: Spgrgsmalet er stillet til respondenter med projektroller som
teknologiudvikler, teknologileverandgr eller aftager samt
videnspartner. Der er i alt 202 respondenter. Der ses at veere
38 respondenter, som angiver, at der ikke er opstillet nogen
specifikke miljgmalsaetninger. Herudover er der 19 respon-
denter, som ikke har erklaeret sig enig i nogen af de fire farste
udsagn.

Miljgkonsekvenser er i spgrgsmalsformuleringen angivet at
omfatte emissioner, energiforbrug, genanvendelse, materiale-
forbrug og stofkoncentrationer mv.

Figur 10.5 indikerer ligeledes, at langt stgrstedelen af
MUDP-projekterne opndr direkte miljgeffekter ved at
anvendelsen af teknologien giver et direkte positivt
miljgbidrag. Det geelder inden for alle fokusomraderne,
bortset fra natur og biodiversitet, hvor MUDP-
projekterne ikke i s& hgj grad bidrager med direkte
miljgeffekter (i hvert fald ikke i hgjere grad end de
bidrager med indirekte miljgeffekter).

Det er dog vigtigt at understrege, at de indledningsvis
malsatte miljgeffekter - og de forventede miljgeffekter
undervejs i projekterne eller umiddelbart efter deres
afslutning - kun er potentielle miljgeffekter. De
forventede eller teknisk dokumenterede miljgeffekter vil
under alle omsteendigheder kun blive realiseret, hvis
teknologien efterfglgende implementeres i fuld skala i
driften hos mindst én virksomhed, og miljgeffekterne vil
kun blive aggregeret og fa reel betydning for den
samlede miljgbelastning, hvis teknologierne udbredes
pa tveers af flere virksomheder (eller hvis de katalyserer
udvikling og wudbredelse af andre relaterede
miljgteknologier).

Figur 10.5. Hvordan opnas de positive miljgeffekter
[...]? Angiv den svarmulighed, som passer bedst.
N=202
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Note: “positive miljgbidrag” er i spgrgsmalsformuleringen angivet at
omfatte effekter p& emissioner, energiforbrug, materiale-
forbrug, genanvendelse og stofkoncentrationer mv

Som det ses af figur 10.6, forventer projektpartnerne
som regel, at der vil ga flere ar far, teknologien far en
udbredelse, sa den fulde miljgeffekt kan realiseres
(oftest 3-5 &r, og neest oftest 1-2 &r). | en mindre andel
af projekterne forventes miljgeffekterne at blive
realiseret fuldt ud indenfor 1 &r (under 10 procent af
respondenterne tilkendegiver dette). For en tilsvarende
mindre andel forventes det, at der gar mere end 5 ar.
En lidt starre andel angiver "ved ikke”, som er et svar,
der ogsd kan veere udtryk for, at teknologien ikke
forventes udbredt, fordi den ikke virker efter hensigten.

Figur 10.6 Efter din vurdering, hvornar er det

realistisk, at teknologien far en udbredelse, sa den

fulde miljgeffekt kan realiseres? N=202
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Mere sikker evidens for de realiserede miljgeffekter
opnds gennem caseanalyserne pa fokusomraderne,
hvor der er analyseret MUDP-projekter, som for de
flestes vedkommende er afsluttet for nogle ar siden.
Her er det undersggt, hvorvidt de demonstrerede
teknologier rent faktisk har opnaet en vis udbredelse,
om de har fortraengt alternative nye teknologier, samt
om der er evidens for, at demonstrerede teknologier
indebaerer miljgforbedringer ift. disse alternativer.

Resultaterne af caseanalyserne, som er praesenteret i
rapportens  kapitel 5-9, viser pa tveers af
fokusomraderne, at det indtil videre kun er en mindre
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andel af de demonstrerede MUDP-teknologier, der har
opnaet udbredelse pa markedet. Samlet kan det
konkluderes, at for de mest lovende miljgteknologier,
som er demonstreret i MUDP-projekterne, vil der ofte
gd 3-5 ar eller leengere, for teknologierne er
tilstraekkeligt markedsmodnet og udbredt til, at de
skaber miljgeffekter, der kan meerkes pa aggregeret
niveau i Danmark eller udlandet.

Mange af de udviklede teknologier vil dog aldrig blive
udbredt i den form, de havde efter MUDP-projektets
afslutning, men vil kreeve videreudvikling, herunder
tilpasninger og omkalfatring, i opfelgende projekter.
Andre af de udviklede teknologier vil slet ikke blive
udbredt, fx fordi de viser sig ikke at have de forventede
miljgeffekter, eller fordi de viser sig ikke at veere sa
konkurrencedygtige som projektdeltagerne habede.
Figur 10.6 kan derfor ikke bruges til at drage slutninger
om den faktiske udbredelse, og den tid dette tager, for
de udviklede teknologier.

Det bekrzeftes af bade spgrgeskemaundersggelsen og
af langt de fleste cases i fokusanalyserne, at der som
led i MUDP-projekterne gennemfgres test af
teknologierne (enten i laboratorie-, pilot- eller
fuldskala), hvor de opnaede miljgeffekter males og
dokumenteres. Som det fremgar af figur 10.7, svarer
ca. 120 ud af de 202 respondenter, at der er
gennemfart analyser eller malinger, som dokumenterer
de miljgmeessige effekter. Og eftersom en del af de
omfattede projekter er igangvaerende projekter, kan
denne andel vokse frem mod projekternes afslutning (jf
ogsa den betydelige andel af "ved ikke” svar).

Figur 10.7. Er der gennemfgrt analyser eller
malinger, som dokumenterer de miljgmeaessige
effekter? N=202
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Note: Besvarelserne omfatter bade igangvaerende og afsluttede
projekter

Samlet kan det derfor konkluderes, at MUDP-
projekterne generelt star steerkt med hensyn til at
demonstrere og dokumentere de udviklede

22 veerditilveeksten er forskellen mellem (salgs)veerdien af virk-
somhedens produktion og (kebs)veerdien af de varer og
tjenester, som er anvendt som input i produktionen

teknologiers  potentielle  miljgeffekter. Test og
dokumentation af teknologiernes miljgeffekter er typisk
ogsd det, der bruges flest ressourcer pa, bade i
projektaktiviteterne og i slutrapporterne. P& tveers af
caseanalyserne i kapitel 5-9, er det desuden muligt at
konkludere, at en relativt stor andel af teknologierne i
de undersggte MUDP-projekter viste sig at have
betydelige og dokumenterbare positive miljgeffekter i
de sammenheenge de blev testet i.

10.3  Erhvervs- og gkonomieffekter

De potentielle erhvervsmaessige og (samfunds)-
gkonomiske effekter udgar en vigtig del af rationalet for
at yde offentlig stette til udvikling af miljgteknologi, jf.
kapitel 2. Af lovbemaerkningerne til MUDP-loven
fremgar fx, at “Joven skal [...] fremme udnyttelse og
udvikling af erhvervspotentialer ved de miljgeffektive
lgsninger til gavn for veekst og beskeeftigelse og
erhvervslivets konkurrenceevne”.

| dette afsnit preesenteres (udviklingen i) en raekke
gkonomiske nggletal for de virksomheder, der har
deltaget i MUDP-stgttede projekter. Der fokuseres pa
veerditilveekst, eksport og beskeeftigelse. Det skal
understreges, at alle tal vedrgrer hele virksomheder, og
de omfatter saledes ikke kun de MUDP-stattede
lgsninger. | mange tilfeelde vil sidstnaevnte formentlig
kun veere en lille/mindre del af virksomhedernes
omseetning. lgennem afsnittet perspektiveres til den
generelle udvikling i de samme nggletal for
erhvervslivet som helhed. Sadanne sammenligninger
har en naturlig interesse, men forskelle kan ikke
fortolkes som en effekt af MUDP.

Grundlaget for analyserne er primeert et register-
dataseet, som er etableret under Danmarks Statistik
forskningsservice. Her er der dannet et mikrodataseet
med oplysninger pa virksomhedsniveau fra den
generelle firmastatistik, som deekker perioden 2010-
2020. | en supplerende analyse anvendes desuden
data fra CVR-registeret.

@KONOMISKE N@GLETAL 3 OG 5 AR EFTER MUDP-
STOTTE

Tabel 10.3 viser veerditilveeksten for virksomheder, der
har modtaget projekttilskud fra MUDP i det ar, hvor de
modtog tilskud samt tre ar senere.?? Den farste raekke
viser saledes, at veerditilveeksten for 21 virksomheder,
der modtog MUDP-stgtte i 2012 var 538 mio. kroner i
stgttearet og 682 mio. kroner tre ar senere (dvs. i 2015).
Det er en stigning pa 27 procent. Fortolkningen er
tilsvarende for de @vrige reekker, som viser data for
virksomheder med MUDP-stgtte i arene 2013-2017.
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Tabel 10.3. Udvikling i veerditilveekst tre ar efter
MUDP-stgtte

Veerditilveekst, mio. kr.

Stottedr N

2012 21 538 682 27
2013 51 1.109 1.564 a1
2014 86 2.109 2.506 19
2015 a7 1.122 1.282 14
2016 63 1.467 1.892 29
2017 41 1.043 1.120 7
| alt 309 7.388 9.046 22

Note. Tabellens ferste kolonne viser antal virksomheder, der har faet
statte til et MUDP-projekt i de respektive ar — i summen kan
enkeltvirksomheder teelle med flere gange, hvis de har faet
statte flere &r. Virksomheder med +200 ansatte eller som
senere er ophert indgér ikke. Ligeledes er virksomheder med
en ikke-plausibel udvikling i beskeeftigelsen frasorteret (kriterie:
25+ ansatte og en stigning eller et fald i beskeeftigelsen pa
mindst 25 procent i et eller flere &r). Arsagen til korrektionen er,
at sa store aendringer mest sandsynligt afspejler strukturelle
forhold, fx opkab eller frasalg af aktiviteter

De to naeste kolonner viser veerditilveeksten (mio. kr., arets
priser) i hver af argangspopulationerne i statteéret (&r 0) samt
3 &r efter stattedret. 2017-argangen er den seneste, hvor dette
kan opggres

Kilde: Danmarks Statistik — Den generelle firmastatistik.

Der er er kun medtaget de virksomheder, som findes i
dataseettet bade i stgttearet og tre ar senere.
Virksomheder, som er ophgrt, er sdledes udeladt. Det
skyldes, at arsagerne til ophgr er ukendte, og at det er
ngdvendigt at udelade dem for at kunne fortolke
tallene. Der er ligeledes set bort fra virksomheder med
mere end 200 ansatte samt virksomheder med en ikke-
plausibel beskeeftigelsesudvikling i enkeltar, jf. noten til
tabel 10.3. Endelig er det kun private virksomheder, der
indgar — forsyningsvirksomheder samt GTS-institutter
og universiteter m.fl. er udeladt, fordi deres formal ikke
er at drive erhvervsmaessig virksomhed. | det 2020 er
det sidste ar i dataseettet er 2017 den sidste argang af
MUDP-virksomheder for hvilken, der kan opggres en
stigning tre ar senere.

Tabellen illustrerer, at det for de enkelte argange af
MUDP-virksomheder er ret forskelligt, hvordan
veerditilveeksten udvikler sig fra stettearet til tre ar
senere. Yderpunkterne er argang 2013 med en stigning
pa 41 procent og argang 2017 med en stigning pa kun
syv procent. Det er neerliggende, at en del af
variationen kan afspejle generelle konjunkturforhold —
den lave stigning i veerditilveeksten for 2017-argangen
hanger formentig sammen med COVID-19
pandemiens betydning i 2020.

For de seks argange af MUDP-virksomheder fra 2012
til 2017 omfatter tabellen i alt 309 virksomheder. Som
det fremgar, har disse i gennemsnit haft en forggelse af
veerditilveeksten pa 22 procent fra stettedret til tre ar
senere. En tilsvarende beregning af veerditilveeksten
fem ar efter stattedret viser en gennemsnitlig stigning

pa 30 procent — det omfatter dog faerre virksomheder,
jf. senere.

Tabel 10.4 viser tilsvarende tal for eksporten. Ogséa her
ses ret store forskelle i eksportudviklingen mellem
argangene. Yderpunkterne er, at de virksomheder, som
tilskud til et MUDP-projekt i 2014 oplevede en stigning
i eksporten pa 26 procent de efterfglgende tre ar. | den
anden ende oplevede virksomhederne i 2017-
argangen et fald i eksporten pa 8 procent. For alle seks
argange under et var den gennemsnitlige stigning i
eksporten (i &rets priser) pa 10 procent, jf. tabel 10.4.

Tabel 10.4. Udvikling i eksporten tre efter MUDP-
stgtte
Eksport, mio. kr.

—_— Andring
Stottedr N Aro Ar 3 procent
2012 21 780 815 4
2013 51 1.567 1.679 7
2014 86 2.817 3.553 26
2015 47 879 946
2016 63 3.416 3.547 4
2017 41 927 851 -8
| alt 309 10.387 11.391 10

Note. Tabelnoterne til tabel 10.3 geelder tilsvarende for denne tabel.
Kilde: Danmarks Statistik — Den generelle firmastatistik.

Tilsvarende data for beskeeftigelsen fremgar af tabel
10.5, hvor der ses en gennemsnitlig stigning i
beskeeftigelsen fra stattedret til tre ar senere pa 14
procent — dvs. naesten tre procent arligt.

Tabel 10.5. Udvikling i beskaeftigelsen tre efter
MUDP-stgtte
Beskeeftigelse, arsveerk

Andring
Stgttedr N Ar 0 Ar 3
2012 21 810 964 19
2013 51 1.519 2.049 35
2014 86 2.838 3.242 14
2015 47 1.548 1.726 12
2016 63 2.301 2.373
2017 41 1.631 1.731
| alt 309 10.647 12.085 14

Note. Tabelnoterne til tabel 10.3 geelder tilsvarende for denne tabel
Kilde: Danmarks Statistik — Den generelle firmastatistik

Figur 10.8 sammenfatter udviklingen i de tre nggletal
for MUDP-virksomhederne tre og fem ar efter
modtagelsen af stgtte. Det er den gennemsnitlige
stigning pa tveers af alle argange, som er vist.
Udviklingen over tre ar er som vist i tabel 10.5 opgjort
for seks argange af MUDP-virksomheder (2012-2017).

Tallene for disse argange fremgar af de markegrenne
sgijler i figuren. Udviklingen over fem &r kan kun
opgares for fire &rgange (2012-2015) — de rgde sgijler i
figur 10.8 Noget af forskellen i udviklingen over
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henholdsvis tre og fem ar kan saledes afspejle, at
argang 2016 og 2017 ikke er med i sidstnaevnte. For at
lette fortolkningen er der i figuren medtaget stigninger
over tre ar men kun for de samme fire argange (2012-
2015) — de lysegrgnne sgjler.?3

Det ses at stigningerne i veerditilveekst, eksport og
beskeeftigelse er starre efter fem ar end efter tre. Fx er
beskeeftigelsen i gennemsnit steget med 25 procent
efter fem ar mod 19 procent efter tre ar for de samme
argange, jf. figur 10.8. Det tyder pa, at mange MUDP-
virksomheder er i et stabilt flerarigt veekstforlgb. Til
sammenligning har den generelle beskeeftigelses-
stigning (set over fem ar) for alle private virksomheder
veeret p& 6-7 procent i den samme periode.?*

Figur 10.8. Overblik over nggletalsudvikling tre og
fem ar efter MUDP-stgtte. Stigning i procent
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Kilde: Danmarks Statistik — Den generelle firmastatistik.

NGGLETALSUDVIKLING FOR MUDP-VIRKSOMHEDER
OG @VRIGE VIRKSOMHEDER.

| det fglgende ses pa udviklingen i veerditilvaekst,
eksport og beskeeftigelse for virksomheder, der har
modtaget MUDP-stgtte set i forhold til den generelle
udvikling i de samme nggletal. Der er anvendt de
samme afgreensninger som i forrige afsnit.
Virksomheder med mere end 200 ansatte samt
virksomheder med en ikke-plausibel beskaeftigelses-
udvikling (se note til tabel 10.6) er saledes udeladt.
Data vedrgrer perioden 2012-2020, og opggrelserne
omfatter kun virksomheder, der findes i datasaettet i alle
arene samt kun virksomheder inden for de samme
branchekoder som findes for MUDP-populationen. Med
disse afgreensninger omfatter opggrelserne 245
MUDP-virksomheder og den brede population ("alle”)
omfatter 43.850 virksomheder.

Af tabel 10.6 ses, at veerditiiveeksten for MUDP-
populationen steg fra 4,7 mia. kroner i 2012 til 7,9 mia.
kroner i 2020 malt i arets priser. Det svarer til en

2 Denne opgarelse er dog heller ikke fuldt sammenlignelig med 5-
arsstigningerne. Det skyldes princippet om, at der kun er medtaget
virksomheder, der er i dataseettet alle tre henholdsvis fem ar. Tre-
arsstigningerne for argang 2015-2015 er derfor baseret pa lidt flere
virksomheder end fem-arsstigningerne.

stigning pa 66 procent. Den tilsvarende stigning for den
brede population af virksomheder var pa 54 procent.

For eksporten havde MUDP-populationen en stigning
hen over perioden fra 5,3 til 8,9 mia. kroner svarende til
68 procent. Den tilsvarende stigning var pa 36 procent
for den brede population, jf. tabel 10.6.

Tabel 10.6. Veerditilveekst, beskaeftigelse og
eksport 2012 og 2020.

Beskeeftigelse, Veerditilveekst, Eksport,

1.000 arsveerk mia. kr. mia. Kr.

MUDP  Alle MUDP Alle MUDP Alle
2012 71 3880 47 2283 53 2346
2020 9.9 4655 7,9 3526 89 3200
Srtgggf‘ 39 20 66 54 68 36

Note: De to populationer omfatter henholdsvis 245 (MUDP) og 43.850
("alle”) virksomheder. Det er virksomheder, som findes i den
generelle firmastatistik i alle arene 2012-2020. For MUDP-
virksomhederne skal det bemaerkes, at der ikke er taget hensyn
til, hvorndr i perioden, de har modtaget projektstatte. Belgbene
for veerditilveekst og eksport er angivet i lgbende priser.

Kilde: Danmarks Statistik — Den generelle firmastatistik.

Endelig ses der en beskeeftigelsesstigning pa 39
procent for MUDP-populationen, hvilket skal
sammenholdes med 20 procent for den brede
population.

Samlet set har MUDP-virksomhederne saledes oplevet
en veekst fra 2012 til 2020, som pa alle tre nggletal er
kraftigere, end hvad der svarer til den generelle
udvikling. Det geelder seerligt for beskaeftigelsen og
eksporten, hvor MUDP-virksomhedernes vaekst har
veeret naesten dobbelt s& hgj som for den brede
population. Det er pa den baggrund sikkert at
konkludere, at MUDP-virksomhederne som samlet
gruppe synes at veere praeget af hgj(ere) vaekst. Det er
dog ikke muligt at vurdere om — og i hvilket omfang —
dette har sammenhang med MUDP-tilskuddene. Det
er muligt, at resultaterne mere generelt afspejler, at
MUDP-virksomhederne arbejder med lgsninger inden
for gren omstilling, og at dette er et segment, hvor der
er en underliggende stor stigning i efterspgrgslen.

Resultaterne fra tabel 10.6 i figur 10.9 illustreret grafisk.

24 Beskeeftigelsesstigningen er opgjort over fem r i &rene 2017-2020
— fx fra 2015 til 2020. Det er den samme periode som i figur X. Kilde:
Danmarks Statistik (NABB10).



Figur 10.9. Veerditilveekst, eksport og beskeeftigelse
generelt og for MUDP-virksomheder, 2012-2020.
Indeks 2012=100
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Kilde: Danmarks Statistik — Den generelle firmastatistik.

MUDP-VIRKSOMHEDERNES
BESKAEFTIGELSESUDVIKLING FRA 2020-2023

Nggletallene oven for kan kun fgres frem til 2020, som
pa evalueringstidspunktet er det seneste ar med data i
den generelle firmastatistik. | dette afsnit anvendes
data fra CVR-registeret dog til at give et indtryk af
beskeeftigelsesudviklingen i perioden fra 2020 til 2023.
CVR-registeret, som er offentligt tilgeengeligt,
indeholder visse regnskabs- og nggletalsoplysninger
om virksomhederne, herunder primeert oplysninger om
beskeeftigelsen.?®

| perioden 2015-2021 er der 449 unikke private
virksomheder, som har modtaget MUDP-tilskud.
(ansggningsar). Blandt 150 tilfeldigt udvalgte
virksomheder kan der findes oplysninger om

% Omfanget af de finansielle oplysninger afhaenger af, hvilken
regnskabsklasse virksomhederne er i. For sm& og mellemstore
virksomheder er oplysningskravene begreensede. Derfor fokuseres i
dette afsnit alene pa beskeeftigelsen.

26 Bag tallene gemmer sig, 77 virksomheder har haft en fremgang i
beskeeftigelsen, mens kun 42 har haft en tilbagegang. Samtidigt er
fremgangen starre i veekstvirksomhederne (74 procent) end faldet i
tilbagegangsvirksomhederne (-21 procent).

beskeeftigelsen i CVR-registeret for 131 virksomheder
bade primo 2023 og primo 2020.

Disse 131 virksomheder havde en gennemsnitlig
stigning i beskeeftigelsen pa 14,8 procent set over
denne tredrsperiode.?® Udviklingen er dog domineret af
nogle f& meget store virksomheder. Hvis der derfor ses
bort fra de 10 virksomheder med stgrst fald og de 10
virksomheder med stgrst stigning, var den
gennemsnitlige beskaeftigelsesstigning pa 5,9 procent,
jf. tabel 10.7. Den samlede makrobeskeeftigelse steg i
samme periode med 3,1 procent.

Tabel 10.7. Beskeeftigelsesudvikling 2020-2023 for
en stikprgve af MUDP-virksomheder

Beskeeftigelse AEndring
Primo Primo 1.000
2023 2020 pers. Procent
Samlet beskeeftigelse 2.880 2.795 85,0 3,0
MUDP-virksomheder
(stikprave)
N=131 52,8 46,0 6,8 14,8
Ekskl. 1.000+ ansatte N=123 9,4 8,8 0,6 6,4
EkskI. top 10 fald/stigninger 8,6 8,1 0,5 59

Note: Resultaterne vedrgrer et tilfeldigt udvalg af virksomheder
med MUDP-stgttede projekter med ansggningsar 2015-
2021.

Makrobeskeeftigelsen er opgjort fra 4. kvartal 2019 til 4.
kvartal 2022.

Kilde: MUDP’s projektdatabase, Danmarks Statistik (AKU100K)
og CVR-registeret

Virksomheder, der har deltaget i MUDP-stgttede
projekter har saledes haft en noget starre veekst end
virksomheder i gkonomien som helhed, og tallene giver
dermed et tilsvarende indtryk som tidligere, nemlig at
MUDP-virksomhederne synes at have en stgrre veekst
end virksomhederne har i gennemsnit.

JKONOMISKE N@GLETAL FOR DE STYRSTE OG
HYPPIGSTE TILSKUDSMODTAGERE

Som en sidste vinkel pd de erhvervsgkonomiske
resultater er der foretaget en analyse af udviklingen i
omsaetning, beskeeftigelse og regnskabsresultat i de 10
private virksomheder, der har deltaget i flest MUDP-
projekter — alle har deltaget i mindst fem projekter.
Herudover indgar ogsa de fem virksomheder, som i
gvrigt har modtaget sterst tilskud.?” Opggrelsen
vedrgrer perioden 2012-2021 og er baseret pa
oplysninger fra CVR-registeret. De 15 virksomheder pa
top 10+5 listen repraesenterer tilsammen stattetilsagn
for 149 mio. kroner.

2 Der er indsamlet data for &rene 2012, 2015, 2018 og 2021 fra CVR-
registeret. Opggrelsen er ekskl. GTS-institutter (fx Teknologisk
Institut) og  forsyningsvirksomheder. Der foreligger ikke
regnskabsoplysninger for omseetningen i de mindste virksomheder, i
det disse ikke er har pligt til at oplyse dette i regnskabet.
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Resultaterne fremgar af tabel 10.8. Der er ikke nogen
klar og ensartet tendens i tallene. Der er eksempler pa
virksomheder med en (meget) positiv udvikling i
nggletallene, seerligt blandt de store og mellemstore
virksomheder. For en del af disse virksomheder udgar
aktiviteter relateret tii MUDP-projekter formentlig kun
en mindre del af den samlede aktivitet.

Blandt de mindre og helt sma virksomheder er
nggletallene generelt mere usikre. Det er veerd at
bemazerke, at fem ud af de 15 virksomheder pa top 10+5
listen er ganske sméa og ret unge virksomheder.

Tabel 10.8. @konomiske nggletal for de 15 virksom-
heder, der har modtaget de fleste og stgrste MUDP-
tilskud.

Starrelse  Historik Omseetning  Beskeeftigelse Resultat

2012 = &
Stor 2012+ +F ++ +
2015 4+ ++ -
2012 = - -
Mellem- 2012 44 L L + 4
ey 2012 + +++
2012+ —_
2012 7 + + +
_ 2015 7 -
Mindre 2012 7 +
2018 7 + -
2018 7
_ 2021 7
Mikro 2018 z -
2021 7

Note: Kolonnen historik markerer det farste af arene, 2012, 2015,
2018 og 2021, hvor der er oplysninger for virksomheden.

En, to og tre plusser eller minusser symboliserer en mindre,
mellemstor eller stor andring i henholdsvis positiv eller
negativ retning.  symboliserer en nogenlunde uaendret
situation.

10.4  Betydningen af/for reguleringen

Et centralt elementi MUDP’s strategi er, at programmet
skal bidrage til, at virksomhedernes miljgteknologiske
udvikling sker i samspil med og videreudvikling af
dansk miljgpolitik.

Nye reguleringskrav kan i nogle tilfeelde afvente, at der
bliver udviklet teknologi og lgsninger, som gar det
realistisk  (teknologisk og/eller gkonomisk), for
virksomheder at overholde miljgkrav. Samtidigt kan
regulering veere medvirkende til at skabe efterspgrgsel
efter de miljgteknologiske lgsninger, som udvikles i
MUDP-projekterne.

Foruden muligheden for at bidrage til udviklingen af
dansk lovgivning kan en teet kobling mellem
teknologiudvikling og international regulering veere

medvirkende til at skabe en reekke af de miljgeffekter,
som projekterne gnsker at skabe.

Figur 10.10 viser, at en ret stor andel (ca. fire ud af 10)
af de administrative projektledere i MUDP-projekterne
anser det for sandsynligt eller meget sandsynligt, at
viden fra projekterne vil f& betydning for kommende
regulering. Seerligt projektledere inden for baeredygtigt
byggeri har denne forventning, mens projektledere
inden for cirkuleer gkonomi er mere delte i deres
vurdering af spgrgsmalet. For den sidstnaevnte gruppe
ses, at enkelte projektledere finder det usandsynligt, at
viden fra deres projekter vil have indflydelse pa
lovgivningen.

Figur 10.10. Hvor sandsynligt er det, at projektets
resultater vil fa betydning for kommende
regulering? N=61

Meget sandsynligt -.-
Sandsynligt R
Mindre sandsynligt BEN
Usandsynligt
Ved ikke
0 5 10 15 20

Bedre kemi
Cirkuleer gkonomi
M Natur og biodiversitet

M Baeredygtig byggeri
I Luftforurening
M Vand og klimatilpashing

Note: Besvarelser fra administrative projektledere i 61 projekter
Kilde: Surveyundersggelse

Svarene indikerer, at der kun i mindre grad er fokus i
projekterne pa muligheden for at bidrage il
videreudvikling af lovgivningen.

Bade national og international regulering synes dog
vigtig som lgftestang til kommercialisering af de
udviklede teknologier. Figur 10.11 viser, hvilke
forudsaetninger for kommerciel succes, som
projekterne ser som de vaesentligste. Videreudvikling
eller markedsmodning betragtes som den vaesentligste
forudsaetning efterfulgt af miljg- og klimaregulering pa
hhv. nationalt, EU og internationalt niveau. Betragtes
de tre reguleringsperspektiver under et, vil regulering
veere den veesentligste forudsaetning for efterspgrgsel.

For projekter inden for vand og klimatilpasning ses, at
det oftest er national regulering, der angives som en
vigtig forudseetning. For projekter inden for de gvrige
miljgtemaer er EU- og gvrig international regulering
relativt vigtigere end national regulering.

Interviewene i forbindelse med temaanalyserne (se
kapitel 5-9) peger ligeledes pa, at muligheden for at
pavirke regulering er vigtig blandt andet for at skabe
lige konkurrenceforhold for virksomheder pa globalt
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plan. Respondenter i projekter inden for bekeempelse
af luftforurening, hvor udviklingen i reguleringen i hgj
grad er internationalt drevet, peger pa, at viden fra
MUDP-projekterne kan bringes i spil, séledes at denne
viden medvirker til at seette mal, som skal nds gennem
fremtidig regulering. Dermed kan det veere danske
miljgstandarder og viden, som bliver udgangspunkt for

international regulering.

Figur 10.11. Hvilke forudseetninger er vigtigst for

teknologiens kommercialisering? N=163

Neest-
Vigtigste vigtigste lalt
\rggf;:;g:;glcliz?ngg;?l:;inologien 60 e 77
Kimareguieting 5 I
EU’s miljg- og klimaregulering 19 19 38
foen teons s o 1
Prisen pa energi eller rastoffer 6 16 22
Offentlige miljginvesteringer 2 4 7 11
/Andrede (efterspargsels)adfeerd 4 8 12
Andet 5 3 8
Ovenfor i alt 120 108
Ikke besvaret 43 55
| alt 163 163

1) Inkl. CO2-afgifter og andre forureningsafgifter.
2) Inkl. forsyningsvirksomheder

Miljgtema x reguleringstypers vigtighed for kommercialisering.

Antal svar
5 2

Anden international
miljgregulering

. 1B
> Ogg:

0 10 20 30 40 50

EU’s miljg- og klimaregulering

National miljg- og
klimaregulering

M Vand og klimatilpasning Cirkuleer gkonomi
W Beeredygtig byggeri W Luftforurening
M Natur og biodiversitet Bedre kemi

Kilde: Spgrgeskemaundersggelse  blandt  hovedansggere
teknologiudviklere/leverandarer

09
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11 Bilag 1. Spgrgeskema (afsluttede projekter)

INTRODUKTION

Keere tidligere MUDP-projektdeltager. Bestyrelsen for MUDP har igangsat en evaluering af programmet. Evalueringen
skal belyse programmets resultater, dets rolle ift. andre aktgrer i innovationsgkosystemet samt den interaktion, der er
imellem MUDP’s virksomhed og udviklingen i miljgreguleringen.

Som en del af evalueringen gennemfgres en spgrgeskemaundersggelse blandt alle virksomheder og organisationer
mv., som har deltaget i et eller flere projekter, som enten er igangveerende eller nyligt afsluttede. De modtager dette
spargeskema, fordi MUDP-sekretariatet har oplyst, at din virksomhed eller organisation har faet stgtte i forbindelse med
et projekt, som er afsluttet for (relativt) nyligt.

Din besvarelse af spgrgeskemaet har stor betydning for kvaliteten af evalueringen, og vi haber derfor pa din deltagelse.

1. BAGGRUNDSOPLYSNINGER

I denne forste sektion beder vi om en reekke baggrundsoplysninger vedrgrende projektet og din
virksomhed/organisation.

1.1 Hvad er navnet pa din virksomhed eller organisation?

‘ Skriv Virksomhedens navn ‘

1.2. Hvad er din virksomheds eller organisations CVR-nummer?

‘ Skriv CVR-nummeret pa din virksomhed eller organisation. ‘

1.3. Hvad var projektets titel?

‘ Skriv titlen pa projektet der blev givet tilsagn til ‘

1.4. Hvad var projektets journalnummer?

Felt A | Skriv projektets journalnummer

1.4.1. Er projektet afsluttet?

Ja Nej

1.5. Hvilken primeer rolle havde din virksomhed eller organisation i projektet?

Du bedes angive hvilken primeer rolle, din virksomhed / organisation havde i projektet. Du kan se en oversigt og kort
beskrivelse af hver af rollerne nedenfor. Du bedes angive den rolle, som bedst beskriver den primaere funktion, din
virksomhed / organisation havde i projektet. Du kan kun veelge én af rollerne.

Administrativ Teknologi- Teknologi- Videns- Leverandgr af Aftager af Kommercialiserings- Anden
projektleder udvikler leverandar partner inputmateriale teknologien partner rolle
] ] ] ] ] ] ] a
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Rollebeskrivelser

Rolle Beskrivelse

Projektlederen varetager den administrative styring af projektet, herunder kontakten til MUDP-
sekretariatet samt udarbejdelse af fremdrifts-, status- og slutrapporteringer mv. Projektlederen varetager
ligeledes koordineringsopgaver mellem projektdeltagere (hvis der er flere end 1 deltager) samt evt.
sekretariatsopgaver.

Administrativ
projektleder

Teknologiudviklere(n) udvikler ny teknologi (eller videreudvikler eksisterende teknologi) eller seetter kendt
teknologi sammen pa nye mader. Teknologiudvikleren kan ogsa veere den akter, der kommercialiserer
Igsningen og dermed sikrer udbredelse pa markedet. Teknologiudvikleren kan veere hovedansgger eller
medansgger.

Teknologiudvikler

Videnspartnere leverer faglig viden til projektet. Det kan veere (forsknings)faglig viden (eks. GTS’er og
vidensinstitutioner), adgang til testfaciliteter eller det kan vaere som ansvarlig for test/maling/verifikation.
Videnspartnere er ofte medansgger eller underleverandar.

Videnspartner

Leverandgr (kan veere virksomhed, kommune, region) af ressource eller materiale, der skal behandles
eks. jord, affaldsstrem, spildevand. Den akter indgar ikke ngdvendigvis i projektet hverken som
medansgger eller underleverandgr.

Leverandgr af inputmateriale /
ressource

Potentiel bruger af teknologien. Bidrager med eks. testlokation og/eller viden om brugerbehov. Rollen kan
varetages af virksomhed, som selv kunne teenkes at kunne udnytte teknologien, men kan ogsa veere
mere bred repreesentant for branchen. Hvis det er en konkret virksomhed vil det typisk veere en
medansgger. Mere bred brancherepraesentant kan indgd som sparringspartner/interessent i styregruppe,
og der kan evt. foreligge "Letter of intent” fra en potentiel aftager af en ny teknologisk Igsning.

Aftager af teknologien/lgsningen

Kommercialiseringspartner sikrer at lgsningen kommer pa markedet — besidder ofte markedsandel pa
forhand. Rollen kan varetages at teknologiudvikleren. Indgar som ansgger.

Kommercialiseringspartner

Teknologileverandgren leverer eksisterende teknologi der skal videreudvikles pa. Er typisk ansgger, men
kan veere underleverandar.

Teknologileverander

1.6. Hvilke sekundeere roller havde din virksomhed eller organisation i projektet?

Herunder bedes du angive evt. yderligere roller (ud over den primeere), som din virksomhed / organisation har varetaget
i projektet. Du kan angive flere roller.

Administrativ - Teknologi- Teknologi-  Videns- Leverander af Aftager af Kommercialiserings- Ingen
projektleder udvikler  leverander partner  inputmateriale teknologien partner sekundeer rolle
a Qa a a a a a a

1.7 Har din virksomhed / organisation veeret hovedansgger om stgtte til projektet?

Ja Nej Ved ikke

a u] Q

1.8. Hvilken rolle havde din virksomhed / organisation i udviklingen af projektets ide og tilblivelse

Du bedes angive hvilken af nedenstaende beskrivelser, der bedst beskriver den rolle, som din virksomhed eller
organisation havde i forbindelse med projektets tilblivelse og mobilisering af deltagere.

Vi var initiativtager til projektet og alene om dets design, planleegning og gennemfgrelse a
Vi var (med)initiativtager til projektet og den primeere drivkraft i dets design og planleegning samt i mobiliseringen af deltagere og a
samarbejdspartnere

Vi var sammen med andre projektdeltagere med til at designe og planleegge projektet a
Vi havde kun en mindre rolle ifm. projektets design og planleegning ]
Vi havde ikke nogen rolle ifm. projektets design og planleegning a
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1.9. Har din virksomhed eller organisation (med)ejerskab til den teknologi eller lgsning, som er udviklet i
projektet?

Ja Nej Ved ikke

] a Q

1.10. Er teknologien/lgsningen helt eller delvist ejet af virksomheder, som ikke er deltager i projektet?

Ja Nej Ved ikke

] a Q

Spargsmal 1.11 stilles kun til respondenter, som har svaret "Ja” i spgrgsmal 1.10
1.11. Er det en udenlandsk virksomhed?

Hvis den virksomhed uden for kredsen af projektdeltagere, som er medejer af teknologien/lgsningen, er en udenlandsk
virksomhed bedes du svare “ja” nedenfor.

Ja Nej Ved ikke

u] a Q

Spargsmal 1.12 stilles kun til respondenter, som har svaret "Ja” i spgrgsmal 1.9

1.12. Er der i perioden efter projektopstarten og indtil nu stiftet nye selskaber med det seerlige formal at udvikle
og/eller kommercialisere teknologien? (veelg den svarmulighed der passer bedst)

En eller flere af projektparterne har stiftet et nyt selskab, der star for udvikling af teknologien

En eller flere af projektparterne har stiftet et nyt selskab, der star for kommercialisering af teknologien

En eller flere af projektparterne har stiftet et nyt selskab, der star for udvikling og kommercialisering af teknologien

Der er ikke stiftet nye selskaber af projektparterne i relation til teknologien

0|0|0|0|D

Ved ikke

1.13. Er rettighederne til teknologien hhv. hele virksomheden blevet solgt til tredjepart efter afslutningen af
projektet?

Ja, teknologien/lgsningen er Ja, hele virksomheden Nej Ved ikke
blevet solgt er blevet solgt
Qa a a a
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2. PROJEKTETS MILIOTEMA

Spargsmélene i denne sektion stilles kun til respondenter, der i spgrgsmal 1.7 har svaret ’ja”

| de nzeste spgrgsmal vil vi bede dig angive hvilket overordnet og konkret miljgtema, der var projektets primaere fokus.

Projektets primaere fokus betragtes som det overordnede miljgtema, hvor effekten af projektet har vaeret starst.

2.1 Inden for hvilket overordnet miljgtema havde projektet dets primaere fokus. Angiv kun ét svar

Vand og ) ) . ) Natur og Beeredygtigt byggeri
Klimatilpasning Luftforurening Cirkulzer gkonomi Bedre kemi B
a a Q Q Q a

2.1.1 Inden for hvilke miljgtema havde projektet andre sekundaere fokus? Det er muligt at angive flere svar.

Vand og ’ . . . Natur og Beeredygtigt byggeri
Kiimatilpasning Luftforurening Cirkulzer gkonomi Bedre kemi e hvenstie
Q ] Q a a a

Underliggende spgrgsmal om konkrete temaer inden for de respektive hovedtemaer er ikke gengivet her.
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3. PROJEKTETS STATUS 0G SAMMENH/NG MED REGULERING

Spgrgsmalene i denne sektion stilles kun til respondenter, som i spgrgsmal 1.5 har angivet at veere administrativ
projektleder eller teknologiudvikler som primaer rolle

3.1. De nedenstdende udsagn handler om projektets gennemfgrelse og realiserede resultater set i forhold til,
hvad der blev forventet pd ansggningstidspunktet. Du bedes angive i hvilken grad, du er enig i hvert af
udsagnene.

Hverken
Helt Overvejende enig Overvejende Helt Ved
uenig uenig eller uenig enig enig ikke
1 Projekte_t ble\_/ i alle veesentlige aspekter gennemfart Q Q Q Q Q Q
som oprindeligt planlagt
2 De teknologiske produkter og/eller Iasninger, som
projektet havde til forméal at skabe, er blevet realiseret = = = 2 2 =
De kommercielle mal, som fremgik af
3 projektansggningen, forventes fortsat at kunne a a a a a a
realiseres
De miljgmaessige mél, som fremgik af
4 projektansggningen, forventes fortsat at kunne a a a a a a
realiseres
5 Projektet er blevet realiseret til planlagt tid o o o ] ] a
Alle deltagere i projektet bidrog med de ressourcer ol
6 g proj ¢} ¢} a a o o o

det engagement, som var aftalt

3.2. Hvilken betydning havde den gkonomiske stgtte efter din vurdering for projektets realisering? Veelg den
beskrivelse neden for, som bedst svarer til din vurdering

Projektet ville med stor sandsynlighed veere blevet gennemfart ogsa uden den gkonomiske stgtte a
Der er en_god mulighed for, at projektet ville blevet gennemfart, ogsa hvis der ikke havde vaeret mulighed for gkonomisk statte, men Q
evt. i en tilpasset form.

Projektet ville maske veere blevet gennemfart ogsad uden den gkonomiske stette, men det er usikkert a
Projektet ville naeppe veere blevet gennemfert uden den gkonomiske statte a
Projektet ville med stor sandsynlighed ikke veere blevet gennemfgart uden den gkonomiske statte Q

3.3. I hvilken betydning har ny eller kommende regulering for projektets relevans?

De krav, som er indeholdt i national og international regulering kan have en karakter, sa det stimulerer innovation og
teknologiudvikling, iseer hvis det ikke er muligt at overholde kravene med kendt teknologi og kendte Igsninger. | dette
spargsmal vil vi bede dig vurdere, om ny eller kommende regulering har betydning for den miljgmaessige udfordring,
som lgsningen sgger at adressere. Med ny eller kommende regulering forstads regulering, som ved projektets
starttidspunkt var tradt i kraft 2-3 ar forinden eller som forventedes at traede i kraft inden for en kortere arreekke.

Hvor stor betydning har ny eller kommende regulering for projektets relevans?

Ingen betydning Mindre betydning Nogen betydning Stor betydning Meget stor betydning Ved ikke

] a a ] (] Q

3.4. Hvor sandsynligt er det, at projektets resultater vil fa betydning for kommende regulering?

Nye reguleringskrav kan i nogle tilfeelde afvente, at der bliver udviklet teknologi og lgsninger, som ggr det realistisk
(teknologisk og/eller gkonomisk), at virksomhederne kan overholde kravene. | dette spgrgsmal vil vi bede dig vurdere,
om de lgsninger, som er udviklet i projektet, potentielt vil kunne f& betydning for kommende regulering, fx i form af at
der kan stilles skeerpede krav til virksomhederne.

Hvor sandsynligt er det, at projektets resultater vil kunne pavirke kommende regulering?
Usandsynligt Mindre sandsynligt Muligt Sandsynligt Meget sandsynligt Ved ikke
] Q Q ] Q Q
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4. TEKNOLOGIEFFEKTER

4.1 Hvordan kan man bedst karakterisere den lgsning, som er udviklet i projektet? Veelg den af nedenstéende
svarmuligheder, som passer bedst.

Der er udviklet et konkret fysisk produkt uden indbygget digital teknologi

Der er udviklet et konkret fysisk produkt med indbygget digital teknologi

Der er udviklet ny(e) softwarelgsning(er), fx it-applikationer, mobile apps, kommunikationssoftware mv.

Der er udviklet nye produktionsmetoder eller -processer

Der er foretaget test, demonstration eller storskalaforsgg med kendte Igsninger

Der er etableret og/eller formidlet ny viden

o000l 0| 0| D

Andet

4.2 Hvilken af nedenstaende svarmuligheder karakteriserer bedst den udviklede teknologi?

Lgsningen repraesenterer en ny teknologi, som ikke fandtes i forvejen

Lasningen bygger pa en videreudvikling og forbedring af kendt teknologi med (omtrent) samme anvendelsesformal

Lgsningen bygger pé en videreudvikling og forbedring af kendt teknologi med nyt anvendelsesformal

La@sningen repraesenterer en ny anvendelse af kendt teknologi, men rummer i sig selv ikke (vaesentlig) videreudvikling o
af selve teknologien

Andet ]

4.3 Hvor vil du indplacere teknologien i en typisk udviklingscyklus? Veelg den svarmulighed, som passer bedst.

Vel S Ved projektets afslutning
start
Lasningen er i idéfasen a a
Der er udviklet en prototype pa Igsningen, men der er ikke foretaget test i et produktionsmiljg a a
Lasningen er i test- eller demonstrationsfasen og er afprgvet i et produktionsmiljg. Der er endnu ikke Q Q
gennem markedsmodningsaktiviteter
Lasningen er feerdigudviklet og klar til at blive sat i produktion, men er endnu ikke introduceret pa Q o
markedet
Lasningen er markedsintroduceret, men omseetningen er endnu ret begreenset set ift. det forventede a a
potentiale
Lasningen er veletableret p& markedet a a
Andet a a

4.4 Hvordan vil du karakterisere teknologien set ift. evt. andre alternativer. Veelg den svarmulighed, som passer
bedst.

Teknologien er unik i den forstand, at der ikke findes andre alternativer Igsninger a
Den Igsning, som er udviklet i projektet, er teknologisk farende ift. alternativer lgsninger/teknologier og derfor meget a
konkurrencedygtig

Den lgsning, som er udviklet i projektet, er gkonomisk attraktiv ift. alternativer lasninger/teknologier og derfor meget a
konkurrencedygtig

Der findes andre lgsninger og teknologier p4 markedet, som teknologisk og/eller gkonomisk konkurrencedygtige a
Lasningen er (endnu) ikke fuldt konkurrencedygtig set ift. alternative Igsninger, som findes pa markedet

Ved ikke




4.5 Hvordan er lgsningen beskyttet pd markedet? Velg den svarmulighed, som passer bedst.

Lasningen er patenteret eller pA anden made IPR-beskyttet og kan derfor ikke pa kortere sigt kopieres

Lasningen er teknologisk (meget) vanskelig for konkurrenter at kopiere

Der findes konkurrenter i markedet, som har mulighed for at udvikle og markedsfgre tilsvarende lgsninger, men med
lang time-to-market

Der findes konkurrenter i markedet, som forholdsvis hurtigt kan udvikle og markedsfare tilsvarende lgsninger

Ved ikke

86



9. PROJEKTETS OKONOMISKE 0G ERHVERVUSM/ASSIGE EFFEKTER

Spargsmélene i denne sektion stilles kun til respondenter, som svarer ’ja” til spargsmal 1,9?

5.1 1 hvilke sektorer forventes den udviklede teknologi at skulle anvendes?

I rullemenuerne herunder kan du angive op til fem sektorer, som er (eller forventes at blive) kommercielt vigtige for den
eller de virksomheder, der ejer teknologien/lgsningen.

Vigtigste 2. vigtigste 3. vigtigste 4. Vigtigste 5. vigtigste
sektor sektor sektor sektor sektor
1 Landbrug, skovbrug og fiskeri a a a Qa a
2 Rastofindvinding ] Q Q a a
3 Industri a ] ] a Q
4 Energiforsyning a a a a a
5 Vandforsyning og renovation a ] ] a a
6 Bygge og anleeg a ] ] a a
7 Handel a a a a a
8 Transport a ] ] a a
9 Hoteller og restauration a a a Qa a
10 Information og kommunikation a a a a a
11 Finansiering og forsikring a ] ] a Qa
12 Ejendomshandel og udlejning a a a a a
13 Videns service a ] ] a Qa
v g e e : : . a
15 ;())f;fse\;glri%g - administration, Q Q Q a o
16 Undervisning a ] ] a a
17 Sundhed og socialveesen a a a a a
18 Kultur og fritid a ] ] a a
19 Ander services ydelser mv. a ] ] a a
20 Uoplyst aktivitet a a a a a

21 Ved ikke a m] m] ] Q




5.2. Hvilken af nedenstdende svarmuligheder beskriver bedst den nuveerende omseetning ?

Der er endnu ikke nogen (nsevneveerdig) omseetning af lgsningen. a
Omsaetningen er endnu begraenset og/eller varierende, og udger kun en lille andel af virksomhedens samlede o
omsaetning

Der er Igbende omsaetning af lgsningen, som giver et tydeligt bidrag til virksomhedens samlede omsaetning u]

Der er Igbende omsaetning af lgsningen, som giver et vaesentligt bidrag til vilksomhedens samlede omsaetning

Ved ikke

5.3. Hvor omseettes produktet?

Teknologien / Igsningen seelges fortrinsvis i detailhandelen a
Teknologien / Igsningen seelges fortrinsvis til forsyningsvirksomheder a
Teknologien / Igsningen seelges fortrinsvis til @vrige erhvervskunder a
Teknologien / Igsningen seelges bade i detailhandelen og til erhvervskunder a
Ved ikke a
5.4. Hvor foregar produktionen?
Udelukkende Overvejende Delvist i Danmark og Overvejende Udelukkende Vied
i Danmark i Danmark delvist i udlandet i udlandet i udlandet
] Q Q Q Q Q

5.5 Hvilken af nedenstdende svarmuligheder beskriver bedst de aktuelle forventninger til omsaetningen?

Det er endnu usikkert, om Igsningen vil blive markedsintroduceret a

Omseetningen forventes at falde fra det nuvaerende niveau

Omseaetningen forventes at fortseette nogenlunde ugendret pa det nuveerende niveau

Omseetningen forventes at stige lidt set ift. det nuveerende niveau

Omseetningen forventes at stige veesentligt set ift. det nuveerende niveau

o000 0O

Ved ikke

5.6 Hvordan vil du beskrive de kommercielle resultater, som hidtil er opndet? Angiv den svarmulighed, som
asser bedst

Resultaterne er mindre gunstige end oprindeligt forventet, da vi ansggte om MUDP-stgtte a
Resultaterne svarer nogenlunde til det, som oprindeligt var forventet a
Resultaterne overstiger det, som oprindeligt var forventet a
Ved ikke a
5.7 Hvilke forventninger og resultater er der for eksport af Igsningen?
Slet ikke | mindre I nogen | hgj | meget hgj Ved ikke
grad grad grad grad
Det var oprindeligt forventningen, at lgsningen skulle eksporteres til Q Q Q Q Q a
kunder uden for Danmark
Der er pa rluvaerenQe tid;.punkt reali§eret eksportsalg, som modsvarer Q Q Q Q Q a
eller overgér de oprindelige forventninger
De oprindelige forventninger til eksportsalg geelder fortsat a a a a a a
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5.8 Hvilke forventninger og resultater er der ift. gget beskaeftigelse med direkte tilknytning til lgsningen?

Slet ikke | mindre I nogen | hgj | meget hgj Ved ikke
grad grad grad grad

Det var opringe!igt forventningen, at lgsningen ville medfere gget Q Q Q Q Q Q
beskeeftigelse i virksomheden
Der er pa nuveerende tidspunkt sket en stigning i beskeeftigelsen, som

) - / a a Q Q a a
modsvarer eller overgar de oprindelige forventninger
De oprindelige forventninger til gget beskaeftigelse gaelder fortsat a a a a a a

5.9 Hvilke forudsaetninger anser du for at veere veesentligste forudsaetninger for, at teknologiens kommercielle
succes kan fastholdes eller udbygges?

Neden for kan du angive minimum 1 og op til tre forudseetninger, som du anser som veesentlige for teknologiens
kommercielle succes

Vigtigste Naest vigtigste Tredjevigtigste
Forudszetning forudseetning forudseetning forudseetning
Videreudvikling og/eller markedsmodning af teknologien a a a
National miljg- og klimaregulering a Q a
EU’s miljg- og klimaregulering a Q a
Anden international miljgregulering a Q a
Prisen pa energi Q a a
Prisen pa rastoffer a Q a
Udviklingen i CO2 afgifter a ] a
Udviklingen i andre afgifter pa forurening a ] a
Offentlige miljginvesteringer inkl. offentligt ejede forsyningsvirksomheder a a a
@konomisk veekst hos private kunder a Q a
Andrede praeferencer hos private forbrugere a Qa a
Andrede krav/adfeerd hos virksomhedskunder a Qa ]
Andet a a a

5.10 Hvilken risiko udggr konkurrence fra andre virksomheder for teknologiens kommercielle succes? Du
bedes angive i hvor hgj grad du anser de forskellige faktorer som en risiko

Meget stor Stor Nogen Mindre Ingen Ved
risiko risiko risiko risiko risiko ikke
Ar_1gjre virk;:omheder; konkurrerende produkter pa den samme Q Q Q Q Q a
milijgmaessige udfordring
Min virksomheds evne og kapacitet til ekspansion a ] ] ] ] a
Udfordringer med at rekruttere kvalificerede medarbejdere a ] ] ] ] Q

Vanskelig adgang til risikovillig kapital a ] ] a a a




6. MILIOMASSIGE EFFEKTER

Spgrgsmalene i denne sektion stilles til respondenter, som pa spgrgsmal 1.5 har angivet en af falgende primeere roller:
1) teknologiudvikler, 2) teknologileverandgr, 3) videnspartner eller 4) aftager af teknologien

Spargsmalene i denne sektion handler om de realiserede og forventede miljgeffekter af den teknologi eller Igsning, som
er udviklet i projektet.

6.1 Hvilken af nedenstdende svarmuligheder beskriver bedst de opstillede miljgmal for projektet?

Der er opstillet_kvantitative mal for teknologiens effekt p& emissioner, energiforbrug, materialeforbrug, genanvendelse, a
stofkoncentrationer, eller andre miljgkonsekvenser

Der er opstillet_kvalitative mal for teknologiens effekt p& emissioner, energiforbrug, materialeforbrug, genanvendelse, a
stofkoncentrationer, eller andre miljgkonsekvenser

Der er opstillet kvantitative mal for teknologiens evne til at styre, male eller opn& anden viden om miljgbelastninger a
Der er opstillet kvalitative mal for teknologiens evne til at styre, male eller opna anden viden om miljgbelastninger Q
Der er ikke opstillet nogen miljgmalsaetninger for projektet a

6.2 Hvordan opnas de positive miljgeffekter ved anvendelse af teknologien? Angiv den svarmulighed, som
asser bedst

Anvendelse af teknologien giver et direkte positivt miljgbidrag (fx lavere emissioner, mindsket energiforbrug, stop for

Qa
brug af skadelige stoffer)
Anvendelse af teknologien giver stagrre viden hos aftagervirksomheder og dermed bedre muligheder for at ggre noget a
ved udfordringerne
Ved ikke d

6.3 Efter din vurdering, hvornar er det realistisk, at teknologien far en udbredelse, sa den fulde miljgmeaessige
effekt kan realiseres?

Forventet tidshorisont for fuldt gennemslag af den miligmaessige effekt skal angives i antal ar efter
projektafslutning.

Mindre end 1 &r 1-2ar 3-5ar 5-10 ar Mere end 10 ar Ved ikke

] a Qa Qa a a

6.4 Er der gennemfart analyser og/eller malinger, som dokumenterer de miljgmaessige effekter?

Ja, vores virksomhed har selv

Ja, af en uafhaengig tredjepart lavet analyser/m&linger Nej Ved ikke

] m] ]

Beskriv i nogle fa ord den miljgeffekt, som teknologien skaber

Spargsmal 6.5. stilles kun til respondenter, som i sporgsmal 5.3 har svaret ... saelges fortrinsvis il
forsyningsvirksomheder”

6.5 Hvordan er teknologiens udbredelse blandt forsyningsvirksomheder? Angive den af nedenstaende
svarmuligheder, som passer bedst

Teknologien / Igsningen har (endnu) kun begraenset udbredelse blandt forsyningsvirksomheder a
Teknologien / Igsningen har haft interesse blandt forsyningsvirksomheder og har faet en vis udbredelse. Det er a
muligt, at den vil opn& yderligere udbredelse de kommende ar

Teknologien / Igsningen har haft stor interesse blandt forsyningsvirksomheder. Den har allerede féet en paen/stor a
udbredelse, og det er sandsynligt, at den vil f& hgj udbredelse pa lidt lzengere sigt.

Ved ikke Q
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12 Bilag 2. Data fra MUDP’s spgrgeskemaer til projektledere og
virksomheder ved projekternes afslutning

MUDP har udviklet et indikatorseet, som er baseret p&
svar fra projektledere og projektdeltagere pa
spgrgeskemaer, der udsendes ved projekternes
afslutning. Datamodellen i spgrgeskemaet er udformet
pa baggrund af evalueringen fra 2017. Neden for
preesenteres resultaterne for de to skemaer. Grunddata
er udleveret af MUDP-sekretariatet. Der er fiernet en
reekke dubletter, men der er ikke foretaget datavask i
gvrigt, herunder  konkret vurdering af om
enkeltbesvarelser er plausible.

12.1  Spgrgeskemadtil projektledere

lllustrationerne i dette afsnit bygger pa svar fra 77
projektledere (hovedansggere). For en del af
spargsmalene, har respondenterne kunnet angive flere
svar. Derfor kan det samlede antal svar veere stgrre
end antallet af respondenter. | alle illustrationer er det
antallet af svar, som fremgar.

Inden for hvilket miljg- og ressourcemaessigt felt

har projektet haft fokus? Angiv gerne flere svar
A: Luftforurening

Partikler og stav (fx PM10 og PM2,5) 10
Kveelstofilte (NOXx)

Svovldioxid (SOx)

Ammoniak (NH3)

vOC

Tungmetaller

Implementering af ny IMO-regulering af skibes Iuftforurening
Dieseldreven vejtransport

Ikke vej-gdende maskiner

Lavemissionsbreendeovne

Handtering af biobreendstoffer mv.

N AN W WNO O W~ ©

Udvinding af materialer fra [...] fra energiproduktion
Andet

o P
(=N

| alt

B: Drivhuseffekt
CcOo2 30
Lattergas (N20)

Metan (CH4)

Industrielle drivhusgasser
Black Carbon

Andet

| alt 49

P A M DO

C: Overfladevand og grundvand

‘

Neeringsstof belastning

Kemisk forurening

Mikrobiologisk forurening inkl. antibiotika

Mikroplast 11
Overudnyttelse af vandressource (for hgj vandindvinding) 6
Fysisk degradering af vandmiljg

Oversvgmmelser 4
Ressourceeffektivitet 19
Andet 4
| alt 71

Inden for hvilket miljg- og ressourcemeessigt felt
har projektet haft fokus (fortsat)?
D: Affald og beeredygtig genanvendelse af ressourcer

Organisk affald
Neeringsstoffer inkl. fosfor (fx fra spildevand og organisk affald)
Metaller

[S B \C ) )

Andre mineraler inkl. kalk, sand, grus, ler mv.
Plast 14
Pap og papir
Glas

Andet

| alt 41

N P

E: Problematiske kemiske stoffer

Sundhedsskadelige kemikalier 16
Miljg- og naturskadelige kemikalier 8
MST Listen Over Ugnskede Stoffer 4
Andet 6
| alt 34

F: Stgj

Trafikstgj og varelevering

Stgj fra virksomheder

Stgj fra bygge- og anleegsaktiviteter
Stgj fra vindmgller

Stgj fra andre kilder

W o o +r N O

| alt
G: Jord

Undersggelse og kortlaegning af jordforurening
Jordrensning

Afveergeforanstaltninger inkl. bl.a. beskyttelse af grundvand
Andet

W = NN O

| alt

H: Natur

Beskyttelse af biodiversitet
Bekaempelse af invasive arter

Naturgenopretning
Andet

| alt

w N B O ©

I: Kemikalier

Udvikling af alternativer til problematiske kemikalier og biosider 10
Rensning for ugnsket kemikalier
Analyse og vurdering af kemikalier
Rensning for ugnsket kemikalier
Analyse og vurdering af kemikalier
Andet

| alt 22

N O o0 o G
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Inden for hvilket miljg- og ressourcemaessigt felt

har projektet haft fokus (fortsat)?
Ressourcegenindvinding i spildevand inkl. energiproduktion 5
Energibesparende tiltag 10

Bedre handtering af regnvand og aflgb ifm ekstremregn 5
Rensning af seerligt forurenet spildevand 8
Online maling af vandkvalitet 2
Reduktion af vandspild i vandforsyningen 1
Mere vandeffektiv produktion 7
Rent vand i svemmebade med feerre klorrelaterede problemer 2
Rensning af ballastvand 0
Emission af drivhusgasser 16
Andet 4
| alt 60
Ressourcegenindvinding i spildevand inkl. energiproduktion 5
Energibesparende tiltag 10
Nye produkter af affaldsressourcer samt bioprodukter 11
Sorteringsteknologi 8
Bedre udnyttelse af ressourcer i den organiske affaldsfraktion 3
Oparbejdning til genanvendelse 13
Reparation og genbrug 4
Mere ressourceeffektiv produktion 13
Industriel symbiose

Produktdesign til cirkuleere gkonomi og forretningsmodeller 8
Udv. af alternativer til problematiske kemikalier og biocider 10
I alt 87

L: Beeredygtigt byggeri

Anvendelse af recirkulerede materialer og restprodukter til

fremstilling af nye byggematerialer 6
Udvikling og design af byggematerialer og bygninger, der er 2
forberedt p& genanvendelse

Udvikling af byggematerialer og bygningskonstruktion til et 2
sundere indeklima

I alt 10
M: Industrivirksomheder

Renere teknologi til produktionen 11
Mere effektiv udnyttelse af ressourcer 16
| alt 27

Inden for hvilke brancher skal Igsningen anvendes
(angiv gerne flere svar).

Andre serviceerhverv
Transportsektoren i gvrigt
Rastof og olieindvinding
Vejtransport
Andre
Skibsfart
Private husholdninger
Offentlige institutioner
Vandforsyning
Fremstilling af fedevare,..
Energiforsyning
Landbrug, skovbrug og fiskeri.. .
Affaldshandtering og genbrug

Bygge- og anleegssektoren
Fremstillingsvirksomhed i gvrigt ™
Spildevandshandtering inkl...

o
U.||

10 15 20

I hvor hgj grad vurderer du, at det lykkes at opna

projektets oprindelige formal?
BB C@QA Kemi Luft Vand | alt
2

| meget hgj grad 2 4 4 7 19
| hgj grad 3 9 6 8 10 36
I nogen grad 3 3 1 4 7 18
| mindre grad 1 1 1 3
I meget

begreenset grad 1 1
| alt 9 17 12 14 25 7

Note: BB = Baeredygtigt byggeri. C@A = Cirkuleer gkonomi og affald

Er der p& nuveerende tidspunkt indtruffet en miljg-

eller ressourcemaessig effekt af projektet?
BB CO@A Kemi Luft Vand lalt

| mindre grad 3 8 5 6 14 36
| meget 6 9 7 8 11 M@
begraenset grad

| alt 9 17 12 14 25 7

Note: BB = Baeredygtigt byggeri. CA = Cirkuleer gkonomi og affald

Hvornar forventes projektets miljg- eller ressource-
effekt at veere fuldt realiseret? (Antal ar efter projekt-
afslutning

BB C@OA Kemi Luft  Vand | alt

<1ér 2 1 6 9
1-5 ar 4 6 10 10 38
+5ar 1 4 2 2 4 13
Ved ikke 4 2 1 5 17
| alt 9 17 12 14 25 7

Note: BB = Beeredygtigt byggeri. CJA = Cirkulaer gkonomi og affald
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Hvordan og hos hvem opnas effekten primaert?
BB C@QA Kemi Luft Vand |alt

Hvordan?
Gennem det nye produkt 2 1 6 9
Gennem ny viden 4 8 10 10 38
Hos hvem?
Hos projektdeltagere 1 4 2 2 4 13
Hos andre 4 5 2 1 5 17

Note: BB = Baeredygtigt byggeri. CAA = Cirkulaer gkonomi og affald

Karakteristisk af teknologien i projektet

40 4
35 4
30 4
25 A
20 A
15 A
10 A
5 4
0 -

in
1

Forbedring af en  En kombination af En helt ny lgsning /
eksisterende kendte lgsninger proces
lgsning

="BB “CQA mKemi =Luft mVand

Note: BB = Beeredygtigt byggeri. C@A = Cirkuleer skonomi og affald

I hvilken grad er der i projektet opnaet et eller flere
veesentlige teknologiske gennembrud?

35 -

301 = Vand
25 A Luft

= Kemi
20 4 - COA
15 | =BB
10 A

I
I

5 A - —

0 _—J_______—_
| meget | hgj I nogen I mindre | meget Ved
hgj grad grad grad grad  begreenset ikke

grad

Note: BB = Beeredygtigt byggeri. CAA = Cirkuleer gkonomi og affald

12.2  Spgrgeskematil virksomheder

lllustrationerne i dette afsnit bygger pa svar fra 115
virksomheder (fordelt pa 92 projekter), som har
modtaget MUDP-tilskud og besvaret det spgrgeskema,
som MUDP-sekretariatet udsender ved projektets
afslutning. Respondenterne omfatter ikke kun private
virksomheder, men ogsd GTS-institutter og
forsyningsvirksomheder m.fl. For en del af
spgrgsmalene, har respondenterne kunnet angive flere
svar. Derfor kan det samlede antal svar veere (noget)
stgrre end antallet af respondenter.

Hvordan ville projektet veere blevet realiseret uden
stgtte fra MUDP?

Antal svar
Vi ville have s@gt at omprioritere egne ressourcer [...] 13
Vi ville formentlig have sggt [...] anden offentlig finansiering 31

Vi ville formentlig have sggt [...] finansiering fra en privat kilde 15
Projektet ville veere gennemfgrt i samme skala, men det ville

have taget leengere tid 6
Projektet ville veere gennemfart i mindre skala 27
Projektet vil ikke veere blevet gennemfort [...] 73
Andet 4
| alt 169
Har virksomheden ...

NEY Nej
... deltaget i partnerskaber under MUDP? 41 74
... modtaget tilskud fra andre stgtteordninger 47 68

end MUDP?

Tabellen oven for viser, at 47 (ud af 115) virksomheder
oplyser, at de har modtaget tilskud fra andre
stgtteordninger end MUDP. Dette er en ret stor andel
set i forhold til, at det er relativt fa projekter, som pa
ansggningstidspunktet oplyser at have sggt om anden
stgtte. Svarene oven for kan afspejle, at
spargsmalsformuleringen knytter sig til virksomhed-
erne og ikke specifikt til projektet.

De virksomheder, som har svaret ja til spgrgsmalet, er
ogsd anmodet om at oplyse de konkrete
stgtteordninger. Resultaterne er angivet i figuren
herunder. Det ses, at der her er endnu flere
virksomheder, som oplyser at have modtaget statte,
nemlig 68 i alt pa tveers af ordningerne — det er
tilfeeldigt, at dette tal er det samme som antallet, der i
tabellen oven for har svaret, at de ikke har modtaget
anden stgtte. Svarene pa de to spgrgsmal er saledes
ikke konsistente.
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Antal virksomheder med stgtte fra andre ordninger
end MUDP

EUDP  GUDP Innovations- Regional Markeds- EU Andet
fonden mfl. stgtte modnings-
fonden

Hvilke resultater er der kommet ud af projektet i

din virksomhed? Angiv gerne flere svar
Resultater Antal svar

Nyt eller forbedret teknologiprodukt 60
Ny viden der kan seelges 62
Nyt netveerk 74
Mulig eller realiseret adgang til investeringsmidler 36

Bedre eller billigere Igsninger til at reducere

virksomhedens forurening 16
Ingen af overstdende 4
lalt 252

Har | foretaget jer folgende aktiviteter ifm
projektet, eller forventer | at ggre det? Angiv gerne
flere svar

60
50
40
39
30
20
A - |
. e
Ansggt Opnéet Publiceret Leveret Ingen
om patent artikler konference- af disse
patent bidrag aktiviteter

Hvornar ift. projektafslutningen forventer | at
opna indteegter, der er afledt af projektets
resultater?

Antal svar
For projektets afslutning 7
Mindre end 1 ar efter projektafslutning 15
1-5 ar efter projektafslutning 45
Mere end 5 ar efter projektafslutning 6
Vi forventer ikke at opnd @gede indteegter som 34
folge af projektdeltagelsen
Ved ikke 8
| alt 115

Til hvilke lande forventer | at eksportere den
udviklede teknologi? Angiv gerne flere svar

Antal svar

Norden 56
Tyskland 44
Storbritannien 28
@vrige Europa 45
Kina 15
Rusland 5
Andre hgjvaekstmarkeder

USA 22
@vrige markeder udenfor Europa 16
Ved ikke 25
Vi forventer ikke eksport 29
| alt 294

Ansldet beskeeftigelse i og efter projektperioden,

som er relateret til iro'ektet

| projektperioden
Beskeeftigede i MUDP-projekt i alt 580
Heraf nyanseettelser 70
Efter 1-5 ar
Beskaeftigede i MUDP-projekt i alt 552
Heraf nyanseettelser 155

Note: Der er i alt 84 respondenter (ud af 115), som angiver, at der
forventes nyanseettelser efter projektperioden. Spegrgsmalene i
spgrgeskemaet er formuleret sdledes:

Giv et overslag over hvor mange medarbejdere i jeres virksomhed, der
har beskeeftiget sig med projektet indenfor projektperioden.

Giv et overslag over hvor mange medarbejdere i jeres virksomhed, der
forventes at veere beskeeftiget med projektets resultater og felger 1-5
ar efter projektafslutning.

Tabellen oven for viser, at de 115 respondenter
oplyser, at der i de 92 projekter ska@nnes at have veeret
580 medarbejdere tilknyttet til projekterne inden for
projektperioden, og at 70 er nyanseettelser. Det er
usikkert, om tallene kan opfattes som "tilknyttet pa fuld
tid”. De tilsvarende forventninger 1-5 ar efter
projektafslutningen er 552 beskeeftigede i alt, heraf 155
nyansaettelser.
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Det kan bemaerkes, at tallene deekker over, at et mindre
antal respondenter forventer forholdsvis mange
(ny)ansatte. Langt de fleste respondenter forventer
séledes kun f& beskeeftigede med projekterne og ret fa
forventer nyanseettelser. Dette er illustreret i figurerne
nedenfor.

Antal beskeeftigede i MUDP-projekter i

projektperioden. N=115

100 ~
80 A
60 A
40 A

Nyanseettelser
= Eksisterende medarbejdere

20 A

Forventet antal beskaeftigede i MUDP-projekter 1-5
ar efter projektafslutning. N=115

80 4

60 A

40 1 Nyanseettelser

= Eksisterende medarbejdere
20 A
I
T
o TR
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