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Sammenfatning

Miljgteknologi er en styrkeposition for fremtiden.

Verden stér over for store, globale kriser, der kraever nye teknologiske lgsninger. I
Danmark findes 839 miljgteknologiske virksomheder, som hver dag arbejder pa at
begraense eller rette op pé de negative effekter, som vores moderne samfund har pa
miljget.

Virksomhederne arbejder bl.a. med teknologier til vandbesparelser, lokalisering af
grundvand, vandrensning og pumpeteknologier, sensorer og analysemetoder, cirkulzer
gkonomi og recirkulation af ressourcer, behandling af udendgrs og indendars luft-
forurening samt teknologier til miljg- og naturgenopretning.

I den nzere fremtid forventes miljgteknologi ogsa at spille en central rolle i missionen
mod at reducere udledningen af drivhusgasser gennem Carbon Capture, Utilization and
Storage (CCUS) samt ifm. at forsyne fremtidens energiteknologi, Power-to-X, med de
enorme maengder renset vand, som teknologien kraever.

De miljgteknologiske virksomheder i Danmark er en del af en samlet miljgklynge, som
0gsd omfatter over 100 radgivningsvirksomheder, knap 1.900 forsyningsselskaber samt
en raekke universiteter og GTS-institutter med fgrende forskere og teknikere. Dertil

kommer investorer og alle de offentlige og private aktgrer, som skal hdndtere
miljgudfordringer, og som ofte indgdr i udviklingen og driften af miljgteknologiske
Igsninger.

Der er med andre ord tale om en stzerk kerne af innovative miljgteknologiske
virksomheder, der som en del af den miljgteknologiske klynge raekker ind i mange
forskellige sektorer i bdde ind- og udland.

Miljgteknologiske innovationer kan ikke Igse verdens store kriser alene. Men de vil i
mange tilfaelde kunne bidrage til en gr@an og mere miljgvenlig omstilling af samfundet i
samspil med andre sektorer og klynger.
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165,2 mia. kr. i
omseetning i klyngen,
heraf 119,1 mia. kr.

i miljgteknologiske
virksomheder

57,4 mia. kr. i
eksport i klyngen,
heraf 52,8 mia. kr.
i miljgteknologiske

virksomheder

i kKlyngen,

Frem mod 2030 forventes det globale marked for miljgteknologi at
have en &rlig vaekst pd 5 pct., svarende til en samlet vaekst pd 270
mia. dollars.

Dansk miljgteknologisk forskning er i front. Fra 2017-22 har danske
forskere udgivet 425 videnskabelige artikler inden for miljgteknologi
per mio. indbyggere. Det tilsvarende tal for EU-27-landene er 93
artikler.

Over de seneste fem ar har miljgteknologiske virksomheder deltaget
i mere end 330 forsknings- og innovationsprojekter.

146 danske miljgteknologiske opfindelser blev patentansggt i 2021.
Antallet af miljgteknologiske patentansggninger per mio. indbyggere
overgds kun af Schweiz og Finland.
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Indledning

Miljgteknologi er en dansk styrkeposition med et stort globalt vaekstpotentiale. Det
globale marked for miljgteknologi er praeget af steerk konkurrence om at udnytte de
nyeste teknologiske muligheder, og stadigt flere steder i verden satses der pé nye
miljoeffektive teknologier. Danmark er pd en raekke omrdder med i front i kraft af store,
fgrende virksomheder og innovative SMV'er inden for et bredt spekter af teknologier.

Danske miljgteknologiske styrker omfatter bl.a. teknologier til vandbesparelser, vand-
rensning og pumpeteknologier, sensorer og maleudstyr, kystsikringsteknologier,
Igsninger til monitering af forurening i jord og grundvand samt teknologier til rensning af
jord, r@ggasser eller til behandling, sortering og genbrug af affald.

CLEAN er Danmarks klyngeorganisation pa miljgpomrédet og har som formadl at udbrede
og styrke samspillet i gkosystemet, der bade omfatter virksomheder, vidensinstitutioner,
forsyninger, investorer mv. Visionen er, at danske virksomheder skal vaere verdens-
farende inden for miljgomradet.

Denne analyse giver et unikt indblik i de danske miljgteknologiske virksomheder og den
klynge, som de indgér i. Der har tidligere veeret gennemfart kortlaegninger og analyser af
miljgteknologiklyngen og vandsektoren i Danmark. Naerveerende analyse adskiller sig fra
tidligere kortlaegninger ved at anvende en anden metodisk tilgang til at identificere og
opggre klyngens virksomheder. De kvantitative opggrelser af virksomhedernes aktivitet
fraviger derfor ogsa fra resultaterne af tidligere kortlaegninger.

Det er vigtigt at holde sig for gje, at den miljgteknologiske klynge er langt bredere end de
miljgteknologiske virksomheder. Klyngen omfatter ogsa en internationalt anerkendt
rddgiverbranche samt de danske forsyningsselskaber, som for mange miljgteknologiske
virksomheder spiller en vigtig rolle som test og demonstrationsfacilitet — saerligt pa
vandomrddet. Dertil kommer vidensinstitutioner, investorer og alle de offentlige og
private aktgrer, som skal hdndtere miljgudfordringer, og som ofte indgdr i udviklingen og
driften af miljgteknologiske Igsninger.

Der er sdledes tale om en klynge, som raekker ind i mange forskellige dele af samfundet
og erhvervslivet. Det vil imidlertid veere misvisende at medtage alle aktgrer i en samlet
opggrelse af miljgteknologi. Formélet med denne analyse er at tegne et preecist billede af
de miljgteknologiske virksomheder og skitsere, hvordan de indgar i en samlet klynge.

Kapitel 1 giver en introduktion til, hvad miljgteknologi er, og hvordan teknologierne kan
vaere med til at Igse flere af vores tids stgrste kriser.

Kapitel 2 dykker ned i de danske miljgteknologiske virksomheders aktivitet og udvikling.
P3 baggrund af en raekke specialkgrsler fra Danmarks Statistik giver analysen indblik i
bl.a. virksomhedspopulationens stgrrelse, kompetencer, eksport og veerdiskabelse.

Kapitel 3 ser nazermere pd den miljgteknologiske forskning i Danmark gennem en
bibliometrisk analyse, og kapitel 4 kaster lys over teknologiudviklingen og innovations-

samarbejdet i klyngen. I den sammenhaang undersgger analysen for fgrste gang i en
dansk kontekst patentaktiviteten inden for det miljgteknologiske omrade.

Endelig udggr kapitel 5 en case-samling, som giver konkrete indblik i det store potentiale,
som miljgteknologiske Igsninger udger — bade veekstmaessigt og som en del af svaret pd
flere af verdens store kriser.

For de metodeinteresserede

Det er ikke nogen nem gvelse at kortlaegge danske miljgteknologivirksomheder.
Forskellige metodiske tilgange vil have forskellige indbyggede styrker og svagheder.

Mens tidligere analyser har gjort brug af en branchekodeafgraensning, hviler denne
analyse pd en omfattende kortlaegning af enkeltvirksomheder og deres aktivitet. En
branchekodeafgraensning har hgj ekstern reliabilitet (dvs. at den nemt kan gentages),
men vil ofte lide af lav validitet, da miljgteknologivirksomheder ofte er kategoriseret
under generelle eller misvisende branchekoder.

Samtidig har mange miljgteknologiske virksomheder aktiviteter pa flere omréder, og
mange store danske virksomheder er engageret i miljgteknologiske aktiviteter. Et
eksempel er Novozymes, som fremstiller enzymer og andre biosolutions, men
virksomheden udvikler og opererer ogsa rensningsanlaeg til spildevand fra deres
produktion og indgar i en raekke cirkulaere ressourcevaerdikaeder.

En tilgang, der hviler pd en grundig kortlaegning af enkeltvirksomheder, vil omvendt have
hgj validitet men lav ekstern reliabilitet. Naervaerende analyse giver med andre ord et
meget preecist billede af klyngens virksomheder, men er vanskelig at gentage med
praecist samme resultat. Den anvendte metode i denne analyse betyder, at resultaterne
afviger fra tidligere opggrelser. Fx hviler Danmarks eksportstrategi for vand pa en
opggarelse af eksport baseret pd en bred branchekodeafgraensning af vandsektoren
(Damvad, 2018). Eksporttallet i strategien er derfor hgjere end i naervaerende analyse.
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Hvad er miljgteknologi?

Miljsteknologi deekker over en vifte af teknologier, som begraenser eller retter op pa de
negative effekter, som vores moderne samfund har pd miljzet.

CLEAN arbejder med fem omrdder, som er vist i figuren nedenfor. Den videre analyse af
de miljgteknologiske virksomheder tager udgangspunkt i disse fem omrader.

De fem omrdader er ikke gensidigt udelukkende, og en raekke af de danske (seerligt store)
miljgteknologiske virksomheder har aktiviteter pa flere omrader, hvilket bidrager til
sammenhaengen i klyngen.

For de miljgteknologiske virksomheder, som har aktiviteter inden for flere omréder, er
omfanget af virksomhedens aktiviteter blevet fordelt pa de forskellige omréder, jf. bilag
A. I analysen kan en virksomhed derfor indgd under flere miljgteknologiske omréder.

De fem miljgteknologiske omrader og Danmarks seerlige styrker uddybes pa de fglgende
sider.

é Y

Klima- Affald,
tilpasning ressourcer
Y 4 & materialer

® K

Vand

Vandteknologi omfatter Igsninger, produkter og services i relation til vand, som
transporteres i rgr, herunder vandforsyning, spildevandsbehandling og vand/kloak-
systemer. Danmark har en global fgrerposition inden for vandteknologiske Igsninger,
som bygger pa knap 40 &r med ambitigse nationale miljg- og klimakrav.

Danmark star seerligt steerkt inden for:
+ Lokalisering af grundvand, herunder grundvandskortlaegning og kildepladsstyring.

« Behandling og distribution af drikkevand, herunder rensning af grundvand (bl.a.
for PFAS), laekagesggning, reduktion af vandspild samt proces- og trykstyring.

+ Vandsystemer og industrielle applikationer, herunder teknologi til minimering af
vandforbrug ved fx fgdevareproduktion og byggeri, genanvendelse af procesvand og
vand til Power-to-X.

« Behandling af spildevand, herunder spildevandshdndtering og —rensning,
ressourcegenanvendelse og varmeudnyttelse, energioptimering/-neutralitet,
inddaemning og hdndtering af klimagasser samt processtyring.

Danmark har bdde en raekke store og globalt farende virksomheder sdsom Grundfos,
AVK, Danfoss og Kamstrup, samt en underskov af innovative og eksportaktive SMV'er pa
vandomraddet. Dertil kommer de mange danske vandselskaber, hvoraf flere aktivt indgér
i udviklings- og innovationssamarbejder — bl.a. i taet samarbejde med de fgrende danske
forsknings- og uddannelsesinstitutioner. Endelig viderefgrer en raekke internationalt
farende rédgivervirksomheder som eksempelvis NIRAS, Rambgll, COWI og Aarsleff
staerke erfaringer og lgsninger fra den danske vandsektor ud pd de globale markeder.
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Hvad er miljgteknologi?

Klimatilpasning

Klimatilpasningsteknologier omfatter Igsninger, produkter og services, der adresserer
eksisterende eller forventede konsekvenser af klimaforandringer, herunder skybrud,
oversvgmmelser, kraftige storme og tgrke. Omrédet omfatter bdde digitale og fysiske
Igsninger, samt by- og landskabsdesign.

De globale klimazendringer medfgrer et stort behov for miljgteknologisk innovation
relateret til klimatilpasning.

Centrale innovations- og erhvervspotentialer er:

+ Naturbaserede lgsninger, herunder design af sdkaldte LAR-anlaeg (Lokal Afledning
af Regnvand) samt grgnne veegge og tage.

+ Udvikling af maleudstyr ved bl.a. realtidssensorer og vejrdata. Dette indbefatter
"early warning systems” til beredskab af pludseligt forekommende ekstremt vejr.

+ Udvikling af kortleegning- og planlaegningsveerktgaijer, hvilket indbefatter beslut-
ningsveerktgjer, konsekvensvurderingsveerktgjer samt hydrologiske modeller.

+ Kystsikringsteknologier, herunder miljgvenlige og agile sluse- og digesystemer til
afbgdning af stormfloder.

Danmark er langt fremme inden for urban klimatilpasning, hvor store konsulent-
virksomheder som WSP, NIRAS og COWI implementerer robuste og helhedsorienterede
klimatilpasningslgsninger. Dette understgttes af en gruppe af innovative og eksport-
aktive SMV'er — specielt digitale. Der er stadig et stort potentiale for at udbrede miljg-
teknologien inden for klimatilpasning i trdd med det stigende politiske fokus og
kommunernes realisering af DK2020-planerne.

Affald, ressourcer & materialer

Omrédet daekker over teknologi til at hdndtere affald, ressourcer og materialer. Det
omfatter Igsninger, produkter og services inden for materialevalg, -design, -fremstilling,
-forarbejdning, anvendelse samt sortering, genbrug og genanvendelse.

Miljgbelastende industrier sdsom plast-, bygge- og tekstilindustrierne er fortsat baseret
pa lineaere processer, strukturer og veerdikaeder. Det er derfor essentielt for en grgn og
cirkulzer omstilling, at der arbejdes systematisk og pé tveers af flere forskellige aktgr-
grupper, samtidig med at nye teknologier og forretningsmodeller udvikles og modnes.

Centrale innovations- og erhvervspotentialer er:

+ Grgnne materialevalg, materialeinnovation samt design- og fremstillings-
processer, der muligggr genbrug og genanvendelse.

+ Beeredygtige og cirkuleere systemer for hdndtering, udnyttelse og recirkulation af
ressourcer sdsom sortering, takeback-ordninger og digitale lgsninger.

* Nye metoder til beeredygtig genanvendelse af materialer, herunder saerligt for
plast, byggematerialer og tekstiler.

« Stimulering af efterspgrgslen pd genanvendte og baeredygtige materialer.

Danmark er blandt andet hjemsted for flere lovende teknologier inden for sortering og
genanvendelse samt den verdensfgrende industrielle symbiose i Kalundborg. Derudover
er samfundet karakteriseret ved en steerk digital infrastruktur samt en hgj grad af tillid
og sammenhaengskraft mellem samfundets aktgrer, som er afggrende for et systematisk
skifte til en mere ressourceeffektiv og cirkulaer gkonomi.

IRISEBroup



Hvad er miljgteknologi?

Luft

Luftteknologi omfatter forskellige I@gsninger, produkter og tjenester, der sigter mod at
tackle problemer med udendgrs og indendgrs luftforurening samt udledning af
drivhusgasser.

Sundhedsskadelig luftforurening er et stigende problem i store dele af verden. WHO
estimerer, at luftforurening globalt er skyld i 4,2 mio. preemature dgdsfald arligt. Der er
derfor behov for teknologi til at rense luft og begraense yderligere luftforurening.

P3 globalt plan er der samtidig et fortsat stigende behov for drastiske reduktioner i
udledningen af drivhusgasser.

For den danske luftteknologiske klynge er centrale innovations- og erhvervspotentialer:
+ Sensorteknologier til detektion af luftforurening i bdde uden- og indendgrs miljger.

« Teknologier, der kan begraense maritime emissioner sdsom nitrogenoxider (NoX)
og COz.

+ Udvikling af Carbon Capture, Utilization and Storage (CCUS)-teknologi til fangst
og monitorering af drivhusgasser fra industrielle kilder samt evt. muligheder for at
udnytte den indfangede COa.

Danmark har en raekke luftteknologivirksomheder, der arbejder med sensorer pga. en
raekke krav om monitorering af miljgskadelige stoffer. Danmarks globale styrkeposition
inden for shippingbranchen har samtidig tilfgrt luftteknologisektoren en raekke
toneangivende virksomheder, der arbejder med at begraense maritime emissioner.
CCUS-omrdadet er stadig pd et tidligt stadie, men Danmark har et staerkt sektor-
samarbejde pd omrédet. Stadig flere virksomheder orienterer sig mod mulighederne for
at tappe ind i dele af veerdikaeden fra fangst, over kompression/ fordrabning af CO: til
udnyttelse eller lagring og monitorering af COz i undergrunden.

Natur

Omrdadet omfatter Igsninger, produkter og teknologier rettet mod maling, afvaergning og
oprensning af miljgforurening i jord, hav og overfladevand samt teknologier til over-
vagning og naturgenopretning pa land og i havet. Det faglige omrdde omfatter ogsa
miljgteknologi til beskyttelse af drikkevandsressourcer.

Den danske natur pd land og i havet er under stort pres. Mange naturtyper er i tilbage-
gang, samtidig med at vores livsgrundlag og gkonomi er helt afhaengig af, at naturens
gkosystemer fungerer.

Forurening med miljgfremmede stoffer pd land og i havet kan @deleegge grundlaget for
produktion af sunde fgdevarer og pavirke adgangen til rent drikkevand.

De akutte miljgmaessige udfordringer medfarer et stort behov for miljgteknologisk
innovation. Centrale innovations- og erhvervspotentialer er:

+ Udvikling af méaleudstyr (in situ, sensorer mv.), overvagningssystemer (droner,
satellitter mv.) og databehandlingssystemer.

+ Teknologier til monitorering og effektvurdering af miljg- og naturgenopretning.
+ Forbedret teknologi til in situ jordoprensning.

+ Udvikling af CCUS-teknologi til binding og lagring af CO2 i landbruget og i
undergrunden.

De miljgteknologiske virksomheder har en styrke inden for databehandling i relation til
miljgovervagning, naturgenopretning og afvaergeteknologier.

Som nzevnt under luftteknologi er der f& virksomheder i Danmark, der arbejder med
CCUS, men et vigtigt omrade er ikke desto mindre lagring af CO», efter den er fanget.
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Flere globale kriser gger behovet for miljgteknologiske lgsninger

Der er god grund til at forvente, at efterspgrgslen pa miljgteknologi vil vokse i de
kommende &r. Verden star over for store, globale kriser, der kraever nye teknologiske
Igsninger — bade p& miljgomradet og i samspil med andre sektorer.

Klimakrisen har medfgrt globale temperaturstigninger, stigende havvandstand og flere
ekstreme vejrfaenomener. Nogle dele af verden oplever mere tgrke, mens andre
omrdader far kraftigere nedbgr og vind samt hyppigere oversvemmelser. Det skaber pres
pd bdde infrastruktur, landbrug og bygninger.

Kombineret med en voksende global befolkning er klimakrisen med til at forvaerre
udfordringer med knaphed pd frugtbar jord og rent vand. Det vil skabe stgrre og
hyppigere vand- og fgdevarekriser i fremtiden, som saerligt vil ramme verdens fattige
egne.

Klimaaendringer og forurening af miljg og natur medfgrer ogsa faldende biodiversitet,
artsudryddelse og stadigt flere steder pa kloden, som bliver ubeboelige. I Danmark er
knap 40 pct. af alle dyre-, plante- og svampearter i stgrre eller mindre grad truet af
udryddelse (Miljgstyrelsen, 2019), og der er store problemer med dérlig vandkvalitet
langs nogle kyster og forurening med pesticider i grundvandet.

Global gkonomisk vaekst og en voksende verdensbefolkning saetter et historisk stort pres
pa klodens naturressourcer, hvor forbruget af begraensede ressourcer, sdsom vand,
energi og fgdevarer, vokser. Verden bruger i gennemsnit naturressourcer, som hvis der
var 1,7 jordklode til r&dighed. Kigger man pa forbruget i Danmark, er det over dobbelt s3
heit, idet der forbruges, som hvis der var 3,6 jordkloder til rddighed (York University,
2022).

Et voksende forbrug betyder, at mange ressourcer bliver knappe, og at omkostningerne
ved at erhverve dem vil stige. Der er derfor et stigende behov for at gge brugen af
alternative materialer samt recirkulere materialer. Hertil kommer, at affaldsmasngderne
forventes at stige med 75 pct. globalt i 2050, medmindre der gennemfgres gennem-
gribende cirkulzere foranstaltninger (Reg Lab, 2021).

Miljgteknologiske innovationer kan ikke Igse de store kriser alene. Men de vil i mange
tilfaelde kunne bidrage til en grgn og mere miljgvenlig omstilling af samfundet. Det
geelder eksempelvis péd energiomradet, hvor Power-to-X forventes at kunne lgse
udfordringer med lagring af vedvarende energi. Power-to-X i storskala kraever imidlertid
sa store maengder rent vand, at innovativ vandteknologi bliver en central del af
Igsningen.

P3 det politiske plan har de globale kriser fart til en rackke skelsaettende hensigter,
aftaler og love. Med Paris-aftalen fra 2015 har FN’s medlemslande forpligtet sig til en
langsigtet malsaetning om at begraense den globale temperaturstigning til under 2
grader — og om at arbejde for at begraense temperaturstigningen til 1,5 grader.

I 2019 vedtog EU The European Green Deal, der omfatter en vifte af initiativer, som skal
realisere malet om at ggre EU klimaneutral i 2050 samt at reducere drivhusgasudledning
med 55 pct. frem mod 2030. Green Deal indeholder initiativer inden for klima, miljg,
energi, transport, industri, landbrug og baeredygtig finansiering, som er teet forbundne.
Og i 2020 vedtog Folketinget Danmarks fgrste klimalov, som forpligter Danmark til at
reducere drivhusgasudledningerne med 70 pct. i 2030 ift. 1990 og senest i 2050 ggre
Danmark klimaneutral.

Senest har USA i 2022 vedtaget Inflation Reduction Act (IRA), som er USA's mest
omfattende klimainitiativ til dato. Loven skal indfri USA’s mal om at halvere sine CO2-
udledninger inden 2030. Med loven fglger en samlet investeringssum pa 368 mia. USD,
men ogsé en reekke krav om, at produktionen skal foregd i USA.

Vandkrise
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Klimakrise Biodiversitets-
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knaphed
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De miljgteknologiske virksomheder er en del af en samlet klynge

Den danske miljgteknologiske klynge bestér af mere end
miljgteknologiske virksomheder. De miljgteknologiske
virksomheder udggr kernen af klyngen og samarbejder
pd tveers af fagomrader og brancher for at udvikle nye
miljgteknologiske Igsninger. Flere af de miljgteknologiske
virksomheder har ogsa aktiviteter inden for mere end ét
af de fem omrader, som vist i den gra cirkel i figuren til
hgjre.

Virksomhederne indgdr samtidig i en klynge, som
omfatter en internationalt anerkendt rddgiverbranche,
udviklingsorienterede forsyningsselskaber, investorer og
en raekke danske forskningsmiljger samt GTS-institutter,
som er ledende p3d miljgomradet.

En velfungerende klynge er en forudsaetning for, at der
udvikles steerke vaerdikaeder. Den nyeste forskning fra
fgrende videninstitutioner skal ud til virksomhederne.
Radgivere og forsyningsselskaber skal inddrages i
udvikling og afprgvning af teknologier. Og stgtte fra
investorer skal sikre, at iveerksaettere ndr stadiet, hvor de
kan salge og eksportere nye, innovative produkter og
services.

P3 aftagersiden findes offentlige og private aktgrer, som
skal h&ndtere miljgudfordringer, og som ofte indgar i
udviklingen og driften af miljgteknologiske Igsninger.
Disse aktgrer er ogsa vigtige at have gje for.

Der er sdledes tale om en klynge af miljgteknologiske
virksomheder, som raekker ind i mange forskellige dele af
samfundet og erhvervslivet.

P& de folge sider saettes tal pd de miljgteknologiske
virksomheders aktivitet.

Videninstitutioner

Miljeteknologiske
virksomheder

Aftagere af nye
miljoteknologiske l@sninger

Affald,
ressourcer & Luft
materialer

> .
- -

/A Virksomheder
Vs
/

.................. /
|

| ~ —| |

{‘ Offentlig sektor I

‘i\\\%% @ﬁ@ / 5‘“
......... \\“ i @@ A/f/

e

a
N

Forsynings-

selskaber

Investorer
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Danske miljgteknologiske virksomheder leverer et substantielt bidrag til dansk gkonomi

De miljgteknologiske virksomheder leverer et substantielt bidrag til dansk gkonomi. Figuren nedenfor til venstre giver et overblik over de vigtigste gkonomiske nggletal i 2021. Miljgtek-
nologiske virksomheder beskzeftiger mere end 49.000 fuldtidsansatte og har en omsaetning pd 119 mia. kr. De danske miljgteknolo giske virksomheder er samtidig internationalt orienteret

og eksporterer nye grgnne miljgteknologiske Igsninger for en vaerdi p& knap 53 mia. kr.

De miljgteknologiske virksomheder er som naevnt en del af en samlet klynge, som ogsd omfatter rddgivere og forsyningsselskaber. Tabellen til hgjre nedenfor lzegger de gkonomiske nggle-

tal for radgivere og forsyningsselskaber oveni virksomhedernes nggletal og tegner derved et billede af miljgklyngens samlede bidrag til dansk gkonomi. Inddrages forsyningsselskaber og
radgivere i kortlaegningen gges antallet af fuldtidsbeskaeftigede til lidt over 71.000, mens omsaetningen stiger til 165 mia. kr.

De miljeteknologiske virksomheders gkonomiske aktivitet udfoldes yderligere pd de efterfglgende sider.

Miljgteknologiske virksomheders bidrag til dansk gskonomi, 2021

©)

119,1 mia. kr.
omsaetning

52,8 mia. kr.
eksport

49.171
fuldtidsjobs

.....
vy

oLl--1n

839 miljeteknologiske

virksomheder
Kilde: IRIS Group pa baggrund af seerkersel fra Danmarks Statistik.

ol

41,8 mia. kr.

vaerditilvaekst

Miljgklyngens samlede bidrag til dansk gkonomi, 2021

i

Fuldtidsjobs

©)

Omseetning
(mia. kr.)

O

Eksport
(mia. kr.)

au

Veerditilveekst
(mia. kr.)

839 milje- 108 1.897
teknologiske Raduivere Forsynings-
virksomheder g selskaber
49.171 15.519 7.045
119,1 17,4 28,7
52,8 2,8 1.8
41,8 111 12,6

Milje-
klyngen
samlet

=71.735

=165,2

=574

=65,6

Note: Det er ikke forste gang, at omfanget af de miljoteknologiske virksomheders skonomiske bidrag bliver kortlagt. Den seneste kortlaegning blev gennemfart af FORA i 2009. Den tidligere kortlaegning anvendte dog en noget bredere afgraensning af miljoteknologi, der blandt andet

omfattede energiteknologi, og resultaterne kan derfor ikke sammenlignes 1:1 med denne analyse.
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De miljgteknologiske virksomheder beskaeftiger mere end 49.000 fuldtidsansatte

Antal virksomheder og fuldtidsjobs i de miljgteknologiske

Der er 839 miljgteknologiske virksomheder i Danmark, som tilsammen beskaeftiger godt 49.000 fuldtids- virksomheder, 2021
ansatte, som vist i figuren til hgjre. De miljgteknologiske virksomheders aktiviteter er iseer koncentreret
inden for 1) vand, 2) affald, ressourcer & materialer samt 3) luft. Af virksomhedernes samlede beskaeftigelse
kan ca. 80 pct. relateres til de tre omrdder. Vand samt affald, ressourcer & materialer er samtidig de to
omrdader, som flest virksomheder har aktiviteter inden for.

De 839 miljgteknologiske virksomheder udggr kun 0,3 pct. af det samlede antal virksomheder i Danmark.

Men mélt p& beskaeftigelsen udger de miljoteknologiske virksomheder en noget stgrre andel af dansk Virksomheder Fuldtidsjobs
erhvervsliv. I 2021 stod de miljgteknologiske virksomheder for 3,1 pct. af alle private jobs, som vist i figuren
nedenfor. . .
Miljeteknologiske
Virksomhedernes relativt store andel af den samlede beskzeftigelse afspejler, at de miljgteknologiske virksomheder 839 49.171
virksomheder omfatter en raekke af store toneangivende virksomheder i dansk erhvervsliv som fx Grundfos
og Haldor Topsge.
0 Vand 293 12.961
Miljgteknologiske virksomheders andel af det samlede antal private virksomheder og fuldtidsjobs, 2021
L d
® Klimatilpasning 101 4,436
Virksomheder
a7 Affald, ressourcer 286 15.868
4¢ & materialer
=25
= Luft 183 10.747
Fuldtidsjobs
z Natur 155 5.159

0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0% 3,5%

Kilde: IRIS Group pd baggrund af seerkersel fra Danmarks Statistik. Note: Flere af de miljoteknologiske virksomheder har aktiviteter inden for flere omrdder. Summen af virksom-

heder inden for de fem omrdder stemmer derfor ikke med det samlede antal miljoteknologiske virksomheder,
da flere virksomheder indgdr i mere end ét omrdde.
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Flest miljgteknologiske jobs i Region Midtjylland og stgrst jobvaekst i Region Nordjylland

De miljgteknologiske virksomheder er bredt forankret i hele
landet. Det fremgar af figuren, der viser den regionale for-
deling af beskaeftigelsen i de miljgteknologiske virksomheder.

For hver af de fem regioner viser figuren det samlede antal
fuldtidsjobs i virksomhederne, samt hvor stor en andel af den
samlede beskaeftigelse blandt de miljgteknologiske virksom-
heder, der er placeret i regionen. Herudover viser figuren
jobvaeksten i virksomhederne fra 2017-21.

De fleste miljgteknologiske jobs findes i Region Midtjylland,
Region Syddanmark og Region Hovedstaden. De tre regioner
tegner sig hver isaer for mellem 27-30 pct. af virksomhed-
ernes samlede beskzeftigelse i 2021. Det svarer til, at knap 9
ud af 10 miljgteknologiske jobs er placeret i de tre regioner.

De to gvrige regioner, Region Nordjylland og Region Sjzelland
stdr for hhv. 6 og 9 pct. af den samlede beskeeftigelse. Den
geografiske fordeling af beskaeftigelsen i de miljgteknologiske
virksomheder afspejler beskaeftigelsen i erhvervslivet
generelt.

Fra perioden 2017-21 er antallet af fuldtidsbeskaeftigede i de
miljgteknologiske virksomheder steget med 5,6 pct. Til sam-
menligning steg beskaeftigelsen i hele erhvervslivet med 6,8
pct.

Den stgrste vaekst i antal jobs er sket i Region Nordjylland,
hvor der har vaeret en jobvaekst pa knap 16 pct. i perioden.
Ogsé i Region Midtjylland og Region Sjeelland har der veeret en
fin jobvaekst over de seneste fem ar.

Af figuren kan det ogsa ses, at jobskabelsen i de miljg-
teknologiske virksomheder i Region Syddanmark og Region
Hovedstaden har veeret noget mindre.

Jobs i miljgteknologiske virksomheder opdelt p&regioner, 2021

Nordjylland
o'olj o)
€2 QU el
2.787 15,5% 6%
Midtjylland
o'oltlal _0
o2 YU ey
14.741 11,9% 30%
Syddanmark
) -
wh PO e
13.348 0,2% 27%

Kilde: IRIS Group pd baggrund af seerkersel fra Danmarks Statistik.

Symbolforklaring
%% Antal miljeteknologiske fuldtidsjobs i regionen

00

o
IWVII VM Jobvaekst i regionen fra 2017-21

O
®\O Regionens andel af alle miljgteknologiske jobs

Hovedstaden (inkl. Bornholm)

8 P o

13.820 1,2% 28%
Sjeelland

) &

8 W e

4.474 11,9% 9%
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De miljgteknologiske virksomheder beskaeftiger flere hgjtuddannede end erhvervslivet generelt S

Sammenlignet med hele erhvervslivet er de danske miljgteknologiske virksomheder karakteriseret ved et relativt hgjt vidensniveau malt pd uddannelsesniveauet blandt virksomhedernes
medarbejdere.

Blandt de miljgteknologiske virksomheder har ca. 37 pct. af medarbejderne en videregdende uddannelse mod 32 pct. for erhvervslivet som hele. Det er iszer andelen af medarbejdere med
en kort eller mellemlang videregdende uddannelse, der er hgjere blandt miljgvirksomhederne. Derudover har virksomhederne en stgrre andel medarbejdere med en erhvervsfaglig
uddannelse end erhvervslivet generelt. Forskellene i uddannelsesniveauet er noget mindre, ndr de miljgteknologiske virksomheder holdes op mod industrien generelt.

Uddannelsesniveauet blandt virksomhedernes medarbejdere har veeret nogenlunde stabilt siden 2012. Den stgrste stigning er sket ift. andelen af medarbejdere med en lang videregdende
uddannelser, der er vokset fra 10 til 13 pct.

Det er isaer virksomheder, der beskaeftiger sig med vand og luft, som har mange medarbejdere med en videregdende uddannelse. Blandt de virksomheder, der arbejder med vand, har 28

pct. af medarbejderne en kort eller mellemlang videregdende uddannelse, mens 15 pct. har en lang videregdende uddannelse. De tilsvarende tal for virksomheder, der arbejder med luft,
er hhv. 30 og 17 pct.

Medarbejdernes uddannelsesniveau, 2021 Medarbejdernes uddannelsesniveau fordelt pad omrader, 2021

100%
Lang videregaende Lang videregaende Lang videregéende 15% 11% 17% 10%
uddannelse eller uddannelse eller uddannelse eller l

Ph.d. (13%) Ph.d. (12%) Ph.d. (12%) 80%
Kort eller mellemlang Kort eller mellemlang Kort eller mellemlang
videregdende videregdende videregaende

uddannelse uddannelse uddannelse 60%
(24%) (20%) (20%)

39% 40% 39%
40% 36%
Erhvervsfaglig Erhvervsfaglig Erhvervsfaglig 36%
uddannelse uddannelse uddannelse
(39%) (41%) (33%) 20%
Ufaglaert Ufaglaert Ufagleert I .
(25%) (27%) (34%) 0%
Vand Klimatilpasning Affald, Luft Natur
ressourcer &
materialer
Miljeteknologiske Industrien Hele ) )
virksomheder erhvervslivet B Lange videregdende uddannelser (inkl. Ph.d.)

m Korte og mellemlange videregdende uddanelser
Erhvervsfaglige uddannelser
m Ufagleert

Kilde: IRIS Group pd baggrund af data fra Danmarks Statistik.
Note: Personer med uoplyst uddannelse indgdr ikke i beregningen.
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De miljgteknologiske virksomheder omseetter for 119 mia. kr. arligt

De miljgteknologiske virksomheder bidrager betydeligt til den danske gkonomi med en samlet omsaetning
pa lidt over 119 mia. kr. drligt, som vist i figuren til hgjre.

Virksomheder, der beskaeftiger sig med affald, materialer & ressourcer, har med 43 mia. kr. den stgrste
omsaetning. Herefter fglger virksomheder med aktiviteter inden for vand og luft.

De miljgteknologiske virksomheder er internationalt orienteret og eksporterer (bl.a. hgjteknologiske
produkter og services) til hele verden for en samlet veerdi pd 52,8 mia. kr. Til ssmmenligning eksporterer den
danske fgdevareklynge for ca. 173 mia. kr. Fadevareklyngens hgje eksport, der i hgj grad bestér af animalske
produkter, haenger bl.a. sammen med, at klyngen beskzftiger godt tre gange sd mange, som de miljg-
teknologiske virksomheder (Landbrug & Fadevarer 2022).

Langt stgrstedelen af eksporten af miljgteknologi (ca. 94 pct.) stammer fra aktiviteter inden for affald, vand
og luft. Eksport udggr ca. halvdelen af virksomhedernes samlede omsaetning inden for affald, vand og luft.

Selvom de miljgteknologiske virksomheder udggr under en halv pct. af den samlede virksomhedsbestand i
Danmark, tegner de sig for ca. 2,5 pct. af den samlede omsaetning. Malt pd eksporten stér virksomhederne
for en lidt hgjere andel, idet deres samlede eksport udggr ca. 3,7 pct. af den danske eksport, som vist
nedenfor.

Miljgteknologiske virksomheders andel af erhvervslivets samlede omsaetning og eksport, 2021

Omseetning

Eksport

0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0% 3,5% 4,0%

Kilde: IRIS Group pd baggrund af serkersel fra Danmarks Statistik.

De miljgteknologiske virksomheders omseetning og eksport, 2021

Miljeteknologiske
virksomheder

0 Vand
w
@ Klimatilpasning

TN Affald, materialer
*
J & ressourcer

=25
= Luft
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0 atur

©

Omsaetning
(mia. kr.)

119,1

30,7
8,9
43,0

26,1

10,4

&

Eksport
(mia. kr.)

52,8
16,1
0,8
20,8
12,7

2,4

Note: Omsaetning og eksport er opgjort i 2015-priser. Eksport for miljeklyngen er opgjort pd baggrund af den generelle firmastatistik, mens eksporten for hele erhvervslivet er opgjort pd baggrund af nationalregnskabet.
Det bemaerkes, at omsaetning og eksport afviger fra tidligere analyser. Bl.a. har Damvad (2018) opgjort vandsektorens eksportbidrag til 19,6 mia. kr. i 2017. Forskellen skyldes, at tidligere analyser har gjort brug af en bred branchekodeafgraensning, mens denne analyse hviler pd en mere

restriktiv kortlaegning af enkeltvirksomheder og deres aktivitet. Se bilag A for uddybning.
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Veerdiskabelsen i de miljgteknologiske virksomheder er vokset med over 6 mia. kr. siden 2016

Selvom de miljgteknologiske virksomheder udggr under en halv pct. af virk- Miljgteknologiske virksomheders veerditilveekst (mia. kr.) og andel af samlet veerditilveekst, 2017-21
somhederne i Danmark str de for over tre pct. af den samlede vaerdi- _---
skabelse. 2017 2019 2021
Veaerdiskabelsen er et udtryk for forskellen mellem virksomhedernes veerdi af Affald, ressourcer & materialer 11,3 13,0 14,3
produktionen (varer og tjenester) og deres forbrug i produktionen (ravarer
mm.). Med andre ord er vaerdiskabelsen et mél for, hvor meget virksom- Vand 10,6 11,2 11,6
hederne har til bl.a. aflgnning af deres medarbejdere efter omkostningerne
til produktionen er trukket fra. Luft 7,2 3.3 9,6

Natur 2,7 3,3 3,5
Tabellen til hgjre viser, hvordan vaerdiskabelsen i de miljgteknologiske
virksomheder har udviklet sig i perioden 2017-21 — bade samlet set og pa de Klimatilpasning 2,6 2,9 2,9
fem miljoteknologiske omrdder. Derudover viser tabellen virksomhedernes . .
andel af erhvervslivets samlede vaerdiskabelse og beskaeftigelse. Miljgvirksomheder i alt 344 39,6 41,8

Andel af samlet vaerdiskabelse 3,5% 3,6% 3,3%

I 2021 13 veerdiskabelsen i de miljgteknologiske virksomheder samlet set pd £ - : , o
knap 42 mia. kr., hvilket svarer til 3,3 pct. af den samlede vaerdiskabelse i Andel af samlet beskaeftigelse 3,2% 3,2% 3,1%
danske virksomheder. Hovedparten af veerdiskabelsen kommer fra de tre

store omrdder; affald, ressourcer & materialer, vand og luft — godt 35 ud af
de 42 mia. kr. i 2021.

Udvalgte sektorers bidrag til veerdiskabelsen i dansk erhvervsliv, 2020

Siden 2017 er de miljgteknologiske virksomheders vaerdiskabelse vokset Medicinalindustrien Det BI4 Danmark
med godt 7 mia. kr. Vaerdiskabelsen er vokset inden for alle fem omréder.
Affald, ressourcer & materialer har oplevet den stgrste gkonomiske
fremgang pa ca. 3 mia. kr. i perioden. Tabellen viser ogs3, at de miljg-
teknologiske virksomheder star for en lidt stgrre andel af den samlede
veerdiskabelse end den samlede beskeeftigelse.

Bygge & anlaeg

Veaerdiskabelse: 5,7% Veerdiskabelse: 5,6% Veaerdiskabelse: 9,0%
Beskeeftigelse: 1,1% Beskeeftigelse: 2,2% Beskaeftigelse: 9,9%

N

De miljgteknologiske virksomheder udggr en noget mindre andel af den
samlede vaerdiskabelse end medicinalindustrien og Det Bld Danmark — ogsa
ndr der tages hgjde for deres stgrrelse (beskaeftigelse). Det haenger blandt
andet sammen med, at netop de to sektorers virksomheder opererer pa
markeder med relativt hgje overskudsgrader. Bygge & anlaagssektorens
andel af den samlede vaerdiskabelse udggr ca. 9 pct., hvilket svarer — som for
de miljgteknologiske virksomheder — til sektorens beskzeftigelsesandel.

\

Kilde: IRIS Group pd baggrund af DI (2021), Sefartsstyrelsen (2021) samt seerudtraek fra Danmarks Statistik. Opgarelsen af medicinalindustriens og Det Bld
Danmarks bidrag til veerdiskabelsen er opgjort pa baggrund af nationalregnskabets tal for veerditilvaekst og er derfor ikke direkte sammenlignelige med tallene
for de miljoteknologiske virksomheder samt bygge & anlaeg. IRISQFOUD




Stort globalt veekstpotentiale for miljgteknologi

Udvikling i danske miljgteknologiske virksomheders omseetning og eksport, 2017-21
Ser man pa de seneste ar har den danske miljgklynge vaeret i vaekst, og der er gode g : g 909 P

muligheder for, at veeksten i de kommende ar bliver endnu starre. 140 SrssininG f. Me 0 Sl fife )

Fra 2017 til 2021 er omsaetningen blandt de danske miljgteknologiske virksomheder 120 50
vokset med ca. 10 pct. fra ca. 108 til 119 mia. kr. Saerligt virksomheder inden for affald,

: : ; 100 l l l l l
ressourcer og materialer har haft en stor fremgang. I perioden er deres omsaetning 40 l
steget med ca. 22 pct. eller 7,8 mia. kr. Hovedparten af stigningen er sket fra 2020-21. 80 l . l . 30
60
Miljgvirksomhedernes eksport er ogsa steget i perioden. Eksporten er gget fra ca. 45 40 20
mia. kr. i 2017 til 53 mia. kr. i 2021. Det svarer til en stigning pé ca. 16 pct. Fremgangen
har veeret stgrst inden for affald, materialer & ressourcer, som er vokset med 5,6 mia. 20 l l l I I 1o l l l I I
kr., svarende til ca. 37 pct. i perioden 2017-21. Ligesom for omsaetningen er hovedparten 0 0
af stigningen sket fra 2020-21. 2017 2018 2019 2020 2021 2017 2018 2019 2020 2021

Bade de miljgteknologiske virksomheder og erhvervslivet som hele har oplevet et I Affald, ressourcer & materialer Vand 0 Luft B Natur Klimatilpasning
mindre fald i omseaetning og eksport i 2020 efterfulgt af en stor stigning i 2021. Denne
udvikling er sandsynligvis et udtryk for coronapandemien, de medfglgende nedluk-

ninger af samfundet i 2020 og den efterfalgende (gradvise) gendbning af samfundet —

Kilde: IRIS Group pd baggrund af saerkersel fra Danmarks Statistik. Note: Omsaetning og eksport er opgjort i 2015-priser.

Forventet veekst i omsaetningen inden for det globale marked for "Environmental

bade nationalt og internationalt — i Igbet af 2021. Technologies”, mia. USD

For at belyse det fremtidige vaekstpotentiale for de danske miljgteknologiske virksom- 900
heder er en raekke analyseinstitutters vaekstprognoser kortlagt. Prognoserne forudser

generelt, at det globale marked for miljgteknologiske Igsninger vil vokse markant de 850
kommende &r.

800
Figuren nederst til hgjre viser fire internationale analyseinstitutters forventninger til den 750
fremtidige vaekst i omsaetningen for miljgteknologiske Igsninger frem mod 2030. Den
mgrkebld linje viser middelveerdien for de fire bud, mens det lysebld areal viser usikker- 700
heden péd estimaterne. 650
Markedet forventes at stige fra omkring 550 mia. USD i 2021 til mere end 800 mia. 600
dollars i 2030. I den tidrige periode forventes markedet at have en &rligt vaekst pa ca. 5 550
pct., hvilket svarer til en samlet vaekst pa lidt over 270 mia. USD.
500
Man skal dog generelt vaere varsom med at fortolke vaekstprognoserne, da en raekke 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

centrale betingelser for prognosen kan forandres radikalt frem imod 2030.

Kilde: Precedence Research, Markets and Markets, Stratistics MRC & Research and Markets
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Dansk miljgteknologisk forskning star steerkt

20

Verden stdr i dag over for store miljg-, klima- og energiudfordringer, der kraever en grgn omstilling af hele samfundet. Udviklingen af ny viden inden for det miljgteknologiske forsknings-
omrade er en afggrende forudsaetning for at skabe fremtidens idéer, der kan Igse de globale udfordringer (IPPC, Climate Change 2022). Resultaterne fra forskningen kan danske

virksomheder tage til sig og omseette til nye innovative produkter.

Dansk miljgteknologisk forskning stér staerkt internationalt set. Figuren til venstre viser, at Danmark har en stor produktion af miljgteknologisk forskning, ndr denne saettes i forhold til
landets indbyggere. I perioden 2017-22 har danske forskere udgivet 425 videnskabelige artikler per mio. indbyggere, mens det tilsvarende tal for EU-27-landene blot er 93 artikler.

Kvaliteten af den danske forskning er ogsd hgj, og forskningen citeres ofte af fagfaeller. Det fremgér af figuren til hgjre, der viser andelen af videnskabelige artikler inden for miljgteknologi

blandt de lande, der er blandt de 10 pct. mest citerede i verden. Kun artikler udgivet af hollandske forskere citeres mere end de danske.

Antal artikler inden for miljgteknologi per mio. indbygger, 2017-22
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Kilde: IRIS Group pd baggrund af data fra Scopus.
Note: Forskningsartikler omfatter artikler, reviews og konferencebidrag.
Opgerelsen er baseret pad artikler publiceret inden for fagomrddet “Environmental Engineering”

Andel artikler inden for miljgteknologi blandt de 10 pct. mest citerede, 2017-22
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Kilde: IRIS Group pd baggrund af data fra Scopus.
Note: Forskningsartikler omfatter artikler, reviews og konferencebidrag.
Opgorelsen er baseret pad artikler publiceret inden for fagomrddet "Environmental Engineering”

IRISSIOUP



Danmark er specialiseret inden for grgnne miljgteknologiske forskningsomrader 21

Denne del af analysen ser naermere pa en raekke udvalgte miljgteknologiske forsknings-
omrdder. Til at belyse omrdderne tager analysen udgangspunkt i Uddannelses- og
Forskningsministeriets afgraensning af grgn forskning (se bilag B).

Denne del af analysen stiller skarpt pa fire forskningsomrdder, der vurderes szerligt
relevante for CLEAN. For hver af de fire omrdder er Danmarks forskningsproduktion
blevet kortlagt, og analysen opggr, hvor meget dansk forskning udggr af den samlede
forskning pa verdensplan inden for de fire omrdder. Resultaterne er vist til hgjre.

Analysen viser, at Danmark har en steerk forskningsprofil inden for flere miljg-
teknologiske omréder. Forskningsmaessigt er Danmark mest aktiv inden for baeredygtige
vandressourcer og teknologier. Over de seneste fem ar har danske forskere udgivet lidt
over 9.700 artikler inden for omrédet.

Herefter fglger forskningsartikler inden for klimaforandringer- og tilpasning samt cirkulaer
wkonomi og miljateknologi, hvor danske forskere har udgivet hhv. 4.815 og 4.016 artikler
over de seneste fem &r. Endeligt er der udgivet lidt over 3.200 artikler inden for natur-
beskyttelse og biodiversitet.

For at belyse om dansk miljgteknologisk forskning er szerligt specialiseret inden for de
fire omrdder opger analysen Danmarks andel af den samlede danske videnskabelige
produktion. Danske forskningsartikler udger ca. 0,9 pct. af alle artikler udgivet p&
verdensplan, og en andel over 1 pct. indikerer derfor, at Danmark er specialiseret inden
for det givne forskningsomrade.

Af figuren kan det ses, at Danmark er relativt specialiseret inden for klimaforandringer og
tilpasninger, hvor danske forskere star for 1,8 pct. af alle artikler pa verdensplan. Dan-
mark har ogsé en relativt steerk specialisering inden for naturbeskyttelse og biodiversitet,
hvor de danske artikler udger mere end 1 pct. af alle artikler inden for omradet.

Det skal bemeerkes, at forskning inden for det grenne og miljgteknologiske omrade ofte
er af tveerfaglig karakter. De fire forskningsomrdder er derfor ikke gensidigt udelukken-
de. Det betyder, at der kan opsté et overlap i forskningsartiklerne mellem omrdderne.

Antallet angiver danske artikler inden for
forskningsomradet i perioden 2017-22.

Procentsatsen angiver Danmarks andel af
alle artikler pa verdensplan inden for
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Flere steerke miljgteknologiske fagmiljger i hele Danmark

Der er flere staerke fagmiljger pé en raekke universiteter inden for det miljsteknologiske omrdde i Danmark. Det fremgar af tabellen nedenfor, der viser antallet af artikler udgivet af de seks
stgrste danske universiteter inden for de fire miljgteknologiske omrader.

Tabellen viser, at Ksbenhavns Universitet har betydelig forskningsaktivitet pa alle fire omrdder. Kun inden for baeredygtige vandressourcer og teknologier har Aarhus Universitet og
Danmarks Tekniske Universitet udgivet flere artikler i perioden 2017-22. Forskere ved Aarhus Universitet er szerligt staerke pa vandomradet og har over de seneste fem ar udgivet lige knap
3.000 artikler inden for bzeredygtige vandressourcer og teknologier.

Antal artikler inden for de fire grgnne forskningsomrader ved seks danske universiteter, 2017-22

Baeredygtige O2> Klimaforandringer — Cirkulzer gkonomi Naturbeskyttelse og
vandressourcer og @ﬁ

; . ietaknologi \ GEUES
teknologier og tilpasninger og miljgteknologi biodiversitet

Kgbenhavns Universitet 2.597 1.580 1.413 1.420

/A:-R:(US Aarhus Universitet 2.942 1.561 1.038 1.086

UNIVERSITET

e  Danmarks Tekniske 2.650 840 720 396

pa4 Universitet

L o

((‘ Aalborg Universitet 922 334 536 168
i?mp’i‘Syddansk Universitet 622 200 336 166
» . . .
»d 8 [ Roskilde universitet 119 76 84 35

Kilde: IRIS Group pd baggrund af data fra Scopus.
Note: Forskningsartikler omfatter artikler, reviews og konferencebidrag. En forskningsartikel kan veere relateret til mere end ét forskningsomrdde og universitet.
Opgerelsen omfatter kun universiteter, der har udgivet mere end 50 artikler i perioden inden for et eller flere af forskningsomrdderne.
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Udbredt deltagelse i forsknings- og innovationsprojekter

Fremtidens miljgteknologiske Igsninger skabes i samspil mellem virksomheder og
vidensinstitutioner, hvor forskningen fra vidensinstitutionerne omsaettes til viden og
teknologi i virksomheder. Derfor er der brug for steerke samarbejdsrelationer mellem
klyngens virksomheder og vidensinstitutioner.

En méde at belyse samarbejdsrelationerne og vidensspredningen er ved at undersgge,
i hvilken grad de miljgteknologiske virksomheder deltager i forsknings- og innovations-
projekter.

I analysen er det derfor undersggt, hvor mange offentligt finansierede projekter,
klyngens virksomheder har veeret en del af over de seneste fem 3ar. Resultaterne er vist i
figuren gverst til hgjre.

Af figuren kan det ses, at de danske miljgteknologiske virksomheder i udbredt grad
deltager i en rzekke forskellige forsknings- og innovationsprogrammer. Over de seneste

fem &r har virksomhederne deltaget i mere end 330 forsknings- og innovationsprojekter.

Det vidner om, at den miljgteknologiske klynge er videnintensiv og konkurrerer pa viden
og innovation.

I projekter under Danmarks Miljgteknologiske Udviklings- og Demonstrationsprogram
(MUDP), der har til formal at understgtte udviklingen af nye grgnne miljgteknologier, har
der veeret 131 virksomhedsdeltagelser. Der er dog en del virksomheder, som har
deltaget i flere forskellige projekter. Antallet af unikke miljgteknologiske virksomheder,
der har deltaget i MUDP-programmer i perioden er derfor 95 virksomheder, svarende til
ca. 11 pct. af de samlede 839 miljgteknologiske virksomheder.

Mange virksomheder har ogsé deltaget i det Energiteknologiske Udviklings- og
Demonstrationsprogram (EUDP) samt forskellige projekter under Innovationsfonden.
Flere af klyngens virksomheder har ogsé deltaget i internationale samarbejder under
Horizon 2020 & Horizon Europe, der er EU’s rammeprogram for forskning og innovation.

Lige knap 40 pct. af projekterne har veeret med deltagelse af miljgteknologiske
virksomheder pd vandomrdadet, som vist i figuren nederst til hgjre. Herefter fglger
virksomheder, der arbejder med affald, ressourcer og materialer samt virksomheder
med aktiviteter pd luftomrddet. Det er ogsa de tre fagomrdder, hvor flest virksomheder
har aktiviteter inden for, som vist pé side 10.

Deltagelse i offentligt finansierede forsknings- og innovationsprojekter, 2019-23
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Kilde: IRIS Group pd baggrund af data fra ministerier og styrelser.
Note: Opgarelsen for Innovationsfonden er kun baseret pa perioden 2020-23.
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Steerke samarbejdsrelationer mellem klyngens virksomheder og vidensinstitutioner 23

For at tegne et billede af bredden i virksomhedernes samarbejde med danske vidensinstitutioner opggres omfanget af forsknings- og innovationsprojekterne, der har haft deltagelse af
bade virksomheder og danske vidensinstitutioner. Resultaterne er vist i figuren til venstre.

Af figuren kan det ses, at der i 83 af projekterne finansieret under EUDP-programmet har veeret deltagelse af en virksomhed fra miljgklyngen og en dansk vidensinstitution. Herefter fglger

projekter finansieret under MUDP, hvor 45 af projekterne havde deltagelse af miljgteknologiske virksomheder og vidensinstitutioner.

Danmarks Tekniske Universitet og Teknologisk Institut er de to vidensinstitutioner, som har indgdet flest samarbejder med kly ngens virksomheder, som vist i figuren til hgjre. Det viser, at
en stor del af klyngens virksomheder arbejder med tekniske lgsninger, hvor der er behov for staerke teknologiske kompetencer og viden. Ogsé Aalborg Universitet, Aarhus Universitet samt
Syddansk Universitet har flere samarbejder med klyngens virksomheder.

Antal projekter med deltagelse af danske vidensinstitutioner Samarbejdsrelationer mellem miljgklyngens virksomheder og vidensinstitutioner
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Kilde: IRIS Group pd baggrund af data fra ministerier og styrelser. Kilde: IRIS Group pd baggrund af data fra ministerier og styrelser.
Note: Projekter bevilliget af Innovationsfonden indgdr ikke i ovenstdende opgarelse. Note: | en stor del af projekterne har der vaeret mere end én vidensinstitution blandt deltagerne.
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Danske miljgteknologiske opfindelser patenteres

Denne del af analysen ser naermere pd, hvordan Danmark klarer sig i en international
sammenhaeng, ndr det kommer til at udvikle nye innovative miljoteknologiske Igsninger.

Analysen ser neermere pd udviklingen i miljgteknologiske patentansggninger fra danske
og udenlandske ansggere (primaert virksomheder og universiteter) i perioden 2011-21.
Analysen tegner et billede af, i hvilket omfang danske virksomheder og universiteter
formar at udvikle og kommercialisere nye miljgteknologier sas mmenlignet med uden-
landske virksomheder og universiteter.

Analysen er en af de fgrste, der, i en dansk kontekst, undersgger patentaktiviteten inden
for det miljgteknologiske omrdde og er blevet til i et samarbejde mellem CLEAN, Patent-
og Varemeerkestyrelsen og IRIS Group .

Figuren viser udviklingen i antallet af danske miljgteknologiske patentansggninger i
perioden 2011-21. Antallet af patentansggninger varierer en del fra ar til 3r, men set
over hele perioden er der en svagt stigende tendens.

Herudover viser figuren, at de miljgteknologiske patentansggninger udggr mellem 3-5
pct. af det samlede antal danske patentansggninger i perioden. Fra 2017 til 2021 er
andelen faldet fra ca. 5 til 4 pct. Det viser, at patentaktiviteten inden for miljgteknologi
ikke er vokset i samme omfang, som den samlede danske patentaktivitet siden 2017.

Andelen af miljgteknologiske patentaktivitet ligger generelt hgijt i Danmark sammen-
lignet med andre Europeeiske lande. Fx ligger andelen i Sverige, Schweiz og Tyskland
ligger p& omkring 2-3 pct., mens den i Finland ligger pé ca. 5 pct.

Antal danske miljgteknologiske patentansggninger samt andel miljgteknologiske
patentansggninger af alle danske patentansggninger, 2011-21
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Kilde: IRIS Group pa baggrund af patentdata fra Patent- og Varemaerkestyrelsen.
Note: Omfatter patentansagninger til USPTO og EPO.

IRISSIOUp

26



Danmark ligger hgjt malt pa miljgteknologiske patentansggninger 27

I en international sammenhaeng ligger Danmark hgjt, ndr man ser p&d omfanget af miljgteknologiske patentansggninger relativt til landets stgrrelse. Figuren nedenfor viser det gennem-
snitlige antal miljgteknologiske patentansggninger per mio. indbyggere for perioden 2011-21 for Danmark og en raekke udvalgte lande samt EU. Danmark er det land i analysen med tredje
flest patentansggninger kun overgdet af Schweiz og Finland.

Tabellen til hgjre giver et mere detaljeret billede af de miljgteknologiske patentansggninger ved at fordele ansggningerne for Danmark, Finland, Holland, Schweiz og Sverige pa de fem
omrader, som CLEAN arbejder med. En patentansggning kan ligge inden for flere omrdder. Derfor summer andelene for de fem omrader ikke til 100 pct.

I Danmark er vand det stgrste omrdde, idet ca. 37 pct. af alle miljgteknologiske patentansggninger er relateret til vand. Affald, ressourcer & materialer samt luft er ogsa vigtige omrader for
danske ansggere. Ca. 60 pct. af de danske ansggninger ligger inden for et af disse omrdder. Nogenlunde samme billede tegner sig i de andre lande. Dog har Finland en klar overvaegt inden
for affald, ressourcer & materialer, mens Sverige er mest specialiseret inden for luft. Holland er det land med flest patentansggninger relateret til klimatilpasning. De mange patent-
ansggninger inden for klimatilpasning afspejler blandt andet, at en stor del af Hollands befolkning er bosat i omré&der, der er meget sdrbare over for oversvemmelser, som forventes at
blive mere hyppige, i takt med at klimaforandringerne tager til.

Antal miljgteknologiske patentansggninger per mio. indbyggere, gennemsnit 2011-21 Fordeling af patentansggninger p& miljgteknologiske omrader, 2011-21
45
40 Klima- Gl
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35 materialer
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10 Holland 33% 15% 34% 24% 2%
0 Schweiz 34% 10% 29% 35% 1%
XV N & e
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R N ST Y e © Sverige 35% 6% 24% 43% 2%
Kilde: IRIS Group pd baggrund af data fra Patent- & Varemeerkestyrelsen og FN. Kilde: IRIS Group pd baggrund af data fra Patent- & Varemaerkestyrelsen.

Note: Opgjort pa baggrund af patentansegningernes teknologiklasser. En patentansegning kan veere registeret under flere teknologiklasser,
hvorfor andelene for de fem omrdder ikke summer til 100 pct. IRISEI‘OUD



Ti danske toneangivende patentansggere inden for miljgteknologi 20

For at give et mere detaljeret billede af den danske patentaktivitet inden for miljgteknologi viser figuren de ti ansggere med flest miljgteknologiske patentansggninger i perioden 2011-21.

De ti ansggere star for halvdelen af det samlede antal patentansggninger i perioden. Der er flere store, velkendte virksomheder, som tegner sig for mange af de danske miljgteknologiske
patentansggninger. Haldor Topsoe har flest patentansggninger i perioden. Men ogsd Novozymes og Grundfos har mange patentansggninger. De tre virksomheder stér tilsammen for 421
patentansggninger, svarende til ca. 30 pct. af alle danske miljgteknologiske patenter. Hertil kommer Danmarks Tekniske Universitet, som ogsd har udtaget mange patenter i perioden.

Patentansggningernes teknologiprofil varierer en del pa tveers af ansggerne. Fx har Haldor Topsoe, DTU og Amminex mange ansggninger, der er relateret til luft, mens Grundfos og
Danfoss’ ansggninger primaert ligger inden for vand. Novozymes har flest ansggninger inden for affald, ressourcer & materialer samt klimatilpasning. De gvrige ansggere er primaert
fokuseret inden for affald, ressourcer & materialer.

Top ti ansggere med flest miljgteknologiske patentansggninger, 2011-21

200

Haldor Topsoe Novozymes Grundfos FLSmidth Dupont Nutrion Rockwool Danmarks Tekniske  Steeper Energy Danfoss Amminex Emissions
Bopsciences International Universitet Technology
(Danisco)

180

160

140

120

100

80

60

4

o

2

o

o

Kilde: IRIS Group pd baggrund af data fra Patent- & Varemaerkestyrelsen.
Note: Opgjort pa baggrund af patentansegningernes teknologiklasser. En patentansegning kan vaere registeret under flere teknologiklasser.
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:'; Skyfri satellitbilleder til monitorering af miljgtilstande

Faldende biodiversitet som fglge af klimaaandringer og miljgforurening er en af vor tids
stagrste udfordringer. Knap 40 pct. af alle danske dyre-, plante- og svampearter er truet af
udryddelse. Med et landbrug, som optager ca. 60 pct. af Danmarks areal, har vi et af de
mest opdyrkede lande med mindst ubergrt natur i Europa. Samtidig er grundvandet flere
steder forurenet med pesticider. Tilsammen resulterer forholdene i feerre levesteder for
bade dyr og planter.

Innovative miljglgsninger og -teknologier kan bruges til at imgdegd udfordringerne og
fremme naturkvaliteten. Det geelder fx digitale teknologier og data til at monitorere
miljgtilstande (fx droner, satellitdata, og geoinformatik) eller teknologier til at méle
indholdsstoffer og oprense forureninger i jord og vand. Det kan ogsd vaere innovative
Izsninger baseret pd naturlige ressourcer sdsom planteger, der forbedrer vandkvalitet og
biodiversitet.

CLEAN har et seerligt fokus pa at fremme virksomheder med innovative teknologier og
Igsninger, som kan modsvare miljg- og biodiversitetsudfordringerne — og skaleres globalt.

Start-up bruger satellitdata og Al til at informere om miljgtilstande i realtid

ClearSky Vision er en ivaerksaettervirksomhed, som blev stiftet i 2019 af tre dimittender fra
Aalborg Universitet. Virksomheden har udviklet en teknologi, som gg@r det muligt at levere
skyfri satellitbilleder af vegetationen i geografiske omrader. Billederne opdateres dagligt
og viser derved ogsa andringer i jorddaekket.

Teknologien har mange anvendelsesmuligheder og kan fx benyttes til at monitorere
miljgtilstanden pd marker inden for landbruget, kortlaegge og klassificere naturomrader
inden for skovbrug samt holde gje med udviklingen i naturkatastrofer sdsom skovbrande
eller oversvgmmelser til gavn for beredskabet.

Teknologien kombinerer delvist skyede billeder fra forskellige satellitter med en raekke
forskellige datakilder (radardata, mikrobglgedata, tidsfrekvensdata, mv.), som ggr det
muligt at fjerne skyer og andre forstyrrende elementer (fx skygger) fra billederne. Mange
satellitbilleder bliver ikke anvendt, men med ClearSky Visions teknologi kan man

30

omkostningseffektivt udnytte de mange satellitter, som allerede kredser om jorden.

ClearSky Visions teknologiudvikling og vej til markedet
ClearSky Visions produkt kom pd markedet i slutningen af 2022, og virksomheden har i
dag leveret billeder og data til SEGES Innovation og Miljgstyrelsen.

Med et videnstungt produkt har vejen til markedet dog vaeret lang og kraevet mange
udviklingstimer. Idéen opstod oprindeligt hos SEGES Innovation, hvor en af virksomhedens
medstiftere arbejdede. Her manglede man billeder over danske markers tilstand i
november mdned (hvor der er meget overskyet), som landmaend kunne bruge til at
vurdere og malrette gadningsbehovet. Fordi det ville vaere en ekstremt datatung proces at
realisere idéen, valgte SEGES Innovation ikke at g& videre, og i stedet fortsatte udviklingen i
ClearSky Vision. Undervejs har SEGES Innovation dog vaeret en vigtig testpartner. Parterne
har siden 2021 kgrt flere testforlgb mhp. at udvikle en datamodel, der var solid nok til at
levere preecise vegetationskort til landmaendene.

Til at finansiere udviklingen af datamodellen har ClearSky Vision féet soft funding fra flere
af Innovationsfondens programmer, herunder Innofounder Graduate, Innofounder og
Innobooster. Derudover har virksomheden deltaget i flere acceleratorprogrammer.
Herunder ESA BIC Danmark som har styrket virksomhedens netveerk til industriaktgrer og
forskere samt givet overblik over finansieringsmuligheder pd rumomradet. Efterfglgende
har ClearSky Vision faet finansiering fra Den Europaeiske Rumorganisation (ESA) til et
feasibility-projekt.

ClearSky Vision er godt i gang med at komme ind pd nye markeder med deres produkt.
Virksomheden er bl.a. i dialog med tyske landbrugsorganisationer og engelske
myndigheder, hvor de forventer at kunne skabe samme vaerdi i landbruget, som de har
gjort i Danmark. Fordi teknologien har brede anvendelsesmuligheder, planlzegger
virksomheden ogsa at skalere til lande udenfor Europa — fx i Sydamerika, hvor
myndigheder og NGO’er kan have behov for at monitorere skovomrdder mhp. at
forebygge og seette ind overfor skovbrande og ulovlig skovhugst.



é Intelligent maling af bregnde og ledningsnet

Stigende havvandsstande og mere ekstreme vejrfaenomener pga. ggede temperaturer er
en global udfordring, der rammer alle. Temperaturen forventes at stige med 2,8 grader
frem mod udgangen af dette drhundrede, hvis den globale drivhusgasudledning
fortsaetter i samme takt. I Danmark vil vi bl.a. komme til at opleve kraftigere og mere
intense nedbgrhaandelser, stigende grundvandsstand, hyppigere oversvgmmelser og
mere vind, som vil skabe et pres pa byer, infrastruktur, bygninger og landbrug.

Der er derfor behov for at udvikle innovative Igsninger og teknologier, som kan handtere
de store vandmasser. Det kan bdde veere fysiske Igsninger (i form af klimatilpasnings-
Igsninger) og digitale Igsninger (i form af intelligente monitorerings- eller varslings-
systemer). Samtidig har bygge- og raddgivningsbranchen en — sammen med forsyninger og
kommuner — en vigtig rolle, da de star for at designe og opfare holistiske
klimatilpasningsanlzeg samt udarbejde risikovurderinger.

CLEAN har derfor fokus pé at understgtte de virksomheder, der udvikler og bygger
klimatilpasningslgsninger, som kan forhindre store tab ved ekstreme vejrfaenomener som
fx oversvgmmelser.

Innovationsprojekt udvikler intelligente malesystemer
"Den intelligente brgnd” (2021-22) var et udviklingsprojekt under ledelse af Klimatorium,
som havde to hovedformal:

1) At designe en brgnd, som selv kan monitorere vandmaangder og koncentrationer af
skadelige stoffer — og derved styre renseprocesser bedre.

2) At bruge satellitdata til at male spildevandsledningsnettets geometri og tilstand — og
derved identificere behov for vedligehold og renovering.

Projektet udsprang af hydrauliske udfordringer med bl.a. forureninger pa rensningsanlaeg
med fx medicinrester, syntetisk fremstillede flourstoffer (PFAS), mv. Disse udfordringer pd
hydraulikken og forureninger har historisk lagt driften ned og kraevet store investeringer i
oprensning. Derfor var idéen, at man skulle blive bedre til at spore spildevandsfor-
ureninger og meengder af vand i ledningsnettet, inden det ndr rensningsanlzaegget.
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Samtidig havde man udfordringer med praecist at lokalisere skader pé ledningsnettet, og
derfor gnskede man gennem projektet ogsa at undersgge mulighederne for at bruge
satellitdata til formalet. Her var hovedet formalet at levetidsforlaenge forsyningens
aktivmasse.

Projektet resulterer i flere nye produkter og prototyper

Projektpartnerkredsen blev sammensat af Klimatorium og bestod af Lemvig Vand, AAU,
DTU og tre virksomheder (Geopartner, Sulfilogger og Wasys). For at realisere projekt-
formalene blev der gennem projektet blev udviklet en raekke produkter, herunder:

* En provetager som leder en delmeengde af spildevandsstrgmmen i en brgnd ind
gennem et kammer, hvor en online sensor kan male indholdsstoffer i spildevandet.

» Online sensorer til at male indholdsstoffer (H2S og pH) i spildevandet fra pravetageren.
» En batteridrevet loT-lasning til at opsamle data fra online sensorerne.
+ Et reflektordaeksel til at registrere skader pd ledningsnettet vha. satellitdata.

* Enonline platform til at analysere og visualisere satellit- og sensordata, som forsynings-
selskabers medarbejdere kan bruge til effektiv drift af aflgbssystemer og renseanlzeg.

Nogle produkter (fx prgvetageren) er markedsklar, mens andre endnu er pa prototype-
stadiet. Der ligger sdledes fortsat en opgave i at modne prototyperne og samle alle
projektets dele i et samlet koncept, som kan saelges kommercielt til fx forsyningsselskaber.

Derfor er Klimatorium ved at rejse finansiering til et nyt projekt, som bade handler om at
videreudvikle prototyperne (fx skal der udvikles nye sensorer, som kan male andre
kemiske stoffer end H2S og pH), blive endnu klogere pa forsyningsselskabernes behov for
intelligent maling af brgnde og ledningsnet samt beregne potentielle samfunds-
gkonomiske besparelser ved at investere i intelligente brgnde i fremtiden.

Forhdbningen er, at man vha. et opfglgende projekt kan have et samlet koncept
markedsklar inden for de naeste 3-5 ar.



=95 CCUS - et teknologiomrade i rivende udvikling

S,

Luftforurening og klimaforandringer fordrsaget af menneskers udledning af drivhusgasser
er muligvis den stgrste globale udfordring, vi star overfor i dag. Udledningen kommer iszer
fra landbrug, industri og energiforsyning. Det kan vaere i form af metan fra dyrehold eller
CO: fra produktion og forbrug af fossil energi. Isaer energiforsyningssektoren har reduceret
sin CO2-udledning gennem de sidste 30 3r, men der er ogsa sket reduktioner i industrien
og landbruget. I dag er landbruget den branche med stgrst COz-udledning.

Inden for Danmarks graenser blev der udledt ca. 44 mio. CO2-aekvivalenter i 2021. Selvom
det er 40 pct. lavere end niveauet i 1990, er der fortsat stort behov for at udvikle innovative
Igsninger og teknologier til at rense luften. Fx teknologier til at fange, udnytte og opbevare
CO2 (CCUS) eller metoder til at monitorere og filtrere udslip fra landbruget.

CLEAN har et seerligt fokus pd at understgtte danske virksomheder med renluftteknologier,
der har et betydeligt eksportpotentiale.

Store potentialer og ambitioner for fangst, udnyttelse og lagring af CO2 (CCUS)

Udvikling af CCUS-teknologier og veerdikaeder kan vaere med til at indfri nationale og
internationale klimamal. Herunder Danmarks klimalov 2030- og 2050-mélsaetninger samt
Parisaftalens mal om at holde globale temperaturstigninger under 2° C. Derfor indgik
Folketinget i 2021 en politisk aftale om fangst, transport og lagring af CO2, som rummer en
raekke initiativer, herunder:

» Etablering af to stettepuljer pa i alt 19,2 mia. (CCUS- og NECCS-puljen). Det er endnu ikke
rentabelt for virksomheder at fange og lagre CO2, og derfor vil puljerne fremme CCUS-
teknologiernes udbredelse og bidrage til klimareduktioner. @rsted vandt i maj 2023
fgrste udbudsrunde (se boks gverst til hgjre).

» Etablering af seks nye klyngesamarbejder, som skal undersgge muligheder, behov og
omkostninger til etablering af en sammenhangende COz-infrastruktur. C4 er udvalgt
som formand for hovedstadens klyngesamarbejde og har i den forbindelse udarbejdet
en analyse af potentialet for en sammenhaangende CO2-klynge (se boks nederst til
hgjre).

@rsted vinder Danmarks fgrste CCUS-pulje

I maj 2023 offentliggjorde Energistyrelsen, at @rsted havde vundet den farste CCUS-pulje pa 8
mia. kr. Midlerne skal bruges til at etablere storskala fangst, transport og lagring af CO,.

Konkret vil CO2'en fanges fra @rsteds to kraftvarmevaerker: Asnaesvaerket ved Kalundborg og
Avedgreveerket ud for Kgbenhavn. De to anlaeg fyrer bl.a. med baeredygtig treeflis og halm, og
derfor vil der veere tale om biogen CO»-fangst. Den opsamlede CO; fra Avedgreveerket
transporteres med lastbil til Asnaesveerket, indtil der er etableret en rgrledning pa tvaers af
Sjeelland. Herefter transporteres den opsamlede CO; fra begge kraftvarmevaerker med skib til
et lagringsreservoir i den norske del af Nordsgen.

Fangstteknologien leveres af det norske firma Aker Carbon Capture, mens Northern Lights er
ansvarlig for lagring i Nordsgen. Endelig er Microsoft involveret i projektet, da virksomheden
har kgbt 2,76 tons mio. CO»-fjernelse over de naeste 11 r som led i at opnd klimaneutralitet.

Planen er, at Asnaesvaerket og Avedgrevaerket i Igbet af 2025 vil begynde at fange og lagre CO,,
og fra 2026 vil de to kraftvarmevaerker fange og lagre ca. 430.000 ton (biogen) CO, om dret.

C4 analyserer potentialer for COz-infrastruktur i Hovedstaden

Med de teknologier, som vi har til r&dighed i dag, er CCUS fortsat en omkostningstung lgsning.
Der arbejdes malrettet pd at udvikle omkostningseffektive teknologier til fangst, lagring og
anvendelse af CCUS. Men det er ogsd afgarende at udvikle sammenhaengende infrastrukturer —
fra fangst til slutdestination. Fx i form af rgrfgringer, lager- og udskibningsfaciliteter.

Regeringen har derfor nedsat seks klyngesamarbejder til at analysere og rddgive Folketinget om
potentialer, omkostninger og barrierer for lokale CO»-infrastrukturer omkring stgrre danske
byer, hvor store CO>-punktkilder er koncentreret. I Hovedstaden har klyngeorganisationen C4
stdet i spidsen for analysen i taet samarbejde med 18 virksomheder.

Klyngesamarbejdets analyse peger pd betydelige stordriftsfordele ved en faelles infrastruktur.
Bade pa grund af lavere omkostninger til transport, men ogsé af andre afledte effekter.
Afhaengig af hvilken infrastrukturmodel man udvikler, vil den samfundsgkonomiske besparelse
veere mellem 0,5-1,7 mia. kr. pr. ar ved en faelles CO-infrastruktur sammenlignet med en
situation, hvor der ikke etableres en feelles infrastruktur (men derimod infrastrukturer for hvert
enkelt CCUS-projekt).
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Y
o‘.‘ Genbrugsplast som ressource

Verden stér overfor en massiv ressourcekrise. I gennemsnit bruger mennesket natur-
ressourcer, som hvis der var 1,7 jordkloder til r&dighed, hvorfor flere ressourcer bliver
knappe, og omkostningerne ved at erhverve dem stiger. Samtidig betyder det hgje
forbrug, at verden star med store maengder affald, som kun forventes at stige i takt med
en voksende gkonomi og verdensbefolkning.

Det hgje forbrug og store affaldsmaengder er en vaesentlig kilde til den globale
opvarmning. 60 pct. af verdens CO2-udledning kommer fra forbrug af produkter og
materialer. Det er derfor ngdvendigt at omstille til en mere cirkulzer gkonomi, hvor
materialer kan genanvendes og skabe ny veerdi. Det geelder bl.a. materialer som plast,
tekstiler, metaller, trae, osv.

Derfor har CLEAN szerligt fokus pd at understgtte de virksomheder, som udvikler og
skalerer Igsninger og teknologier, der muligggr mekanisk og kemisk genanvendelse af en
raekke materialer, herunder plast.

MV Plast bruger husholdningsaffald som materiale i nye produkter

MV Plast er en mindre virksomhed, der sprgjtestgber plastemner i alle stgrrelser. Virksom-
heden producerer bl.a. paller, stole og affaldsbeholdere af genanvendt plastaffald fra
danske husholdninger. I dag udggr plastaffald ca. 65 pct. af virksomhedens samlede
plastindkgb.

Levering og hadndtering af plastaffald sker i et teet samarbejde med Randers Kommune og
Dansk Affaldsminimering. Kommunen leverer plast fra borgerne ind til Dansk Affalds-
minimering, som sorterer, renser og pilleterer plasten, s3 den kan bruges som rématerialei
nye produkter. Herefter fremstiller MV Plast sine produkter i specialbyggede sprgjte-
stobemaskiner. Na&r produkterne er slidt op, tilbyder MV Plast desuden at tage dem tilbage
for et mindre belgb mhp. at genanvende plastmaterialet i nye produkter.

MV Plasts grgnne forretningsmodel er pd flere mader gavnlig for miljget. Virksomheden
behgver ikke at kebe og bruge plast udvundet af rdolie i flere af sine produkter. Konkret
sparer virksomheden miljget for 2,4 kg CO2, hver gang den bruger et kg plastaffald i stedet
for ren plast fra raolie.

| paller og affaldsbeholdere
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Udviklingsrejsen mod en grgn forretningsmodel

I 2017 lancerede MV Plast sit fgrste produkt fremstillet af genanvendt plastaffald — nemlig
plastpallen. Forud for lanceringen havde MV Plast brugt 4-5 ar pa at udvikle og teste
produktet i teet samarbejde med Dansk Affaldsminimering og Randers Kommune.

Ideen opstod, da kommunen inviterede alle virksomheder i kommunen ind for at se de
store maengder plastik, som kommunen indsamlede fra borgerne. Pa daveerende
tidspunkt blev alt affaldet braendt eller solgt til udlandet, og kommunen gnskede at afsgge
mulighederne for lokal anvendelse.

Sammen kom parterne frem til, at en plastpalle var et egnet produkt til denne type
materiale. Dels var der store maengde plastik til rddighed, og det matte derfor gerne vaere
et stort produkt. Dels var det vanskeligt at rense plastaffaldet i bund, og det var derfor
ngdvendigt med et produkt uden hgje krav til udseendet. Siden da har MV Plast fortsat det
naere udviklingssamarbejde med Dansk Affaldsminimering, s& de i dag fér leveret plast,
der er rent nok til, at de kan fremstille produkter med stgrre krav til udseendet.

Som led i udviklingsarbejdet fik MV Plast Cradle-to-Cradle certificeret plastpallen mhp. at
dokumentere produktets klimamaessige gevinster ift. traepaller overfor fremtidige kunder.
Certificeringen viste sig at vaere steerk i salgsgiemed, men processen havde samtidig veeret
omkostningstung. Derfor fik virksomheden efterfglgende udviklet en CO2-beregner, sé de i
dag selv kan beregne COz-aftrykket pé alle produkter.

At udvikle en grgn forretningsmodel har haft hgj prioritet i MV Plast, siden virksomheden
tog de farste skridt for snart ti dr siden. Bade fordi virksomheden bzerer et ansvar for sit
COz-aftryk, men ogsa fordi klima kun er blevet en vigtigere dagsorden gennem arene. I alt
har virksomheden investeret ca. 17 mio. kr. i udvikling af den grgnne forretningsmodel,
som ikke mindst er gdet til udviklingstimer og indkgb af nye maskiner. Finansieringen
kommer iszer fra virksomhedens overskud og bankldn, men ogsa soft funding fra bl.a.
Randers Kommune og programmer som Grgn Cirkulaer Omstilling (GCO) samt EC SMV har
bidraget til omstillingen.



0 Problemvand til Power-to-X Igsninger

Globale udfordringer med temperaturstigninger kommer i Danmark bl.a. til at betyde gget
nedbgr, stigende grundvandsstand og flere skybrud. Den 3arlige nedbgrsmeaengde er steget
stgt siden 1870’erne — og ligger i dag 15 pct. hgjere end de farste malinger. Ogsa grund-
vandsstanden er steget med ca. en meter siden 1988. Denne udvikling lzegger tilsammen
et stort pres pé bl.a. spildevandsledningsnettet, som risikerer at oversvgmme.

Samtidig betyder en globalt voksende befolkning, at behovet for energi, braendsel og rent
drikkevand stiger. Konvertering af vedvarende energi til brint eller e-fuels (Power-to-X) er
de senere &r blevet en central del af den grgnne omstilling, men Power-to-X kraever store
maengder vand, som ngdigt skal komme fra kostbare drikkevandsressourcer. Der er derfor
behov for at udvikle Igsninger til at monitorere, rense og genanvende vand til forskellige
formdl med minimal klimabelastning.

CLEAN har seerligt fokus pd at styrke de danske virksomheder, som udvikler nye tekno-
logier og Igsninger til vand, der transporteres i rgr, herunder vandforsyning, spildevands-
behandling samt vand- og kloaksystemer.

Innovationsprojekt afsgger mulighed for at bruge sekundavand til Power-to-X
"Sekundavand — fra problem til ressource” (2021-23) er et af en raekke udviklingsprojekter
under Erhvervsfyrtarnet for Vandteknologi, som afsluttes medio 2023.

Projektet undersgger mulighederne for at bruge sekundavand (dvs. vand som er tilovers —
fx renset spildevand og regnvand, som udledes i der, fjorde og hav) som vandforsyning til
Power-to-X -anleeg for derved at spare pa grundvandet og forebygge oversvgmmelser.
Projektet tager geografisk afsaet i Lemvig Kommune. Her er der bade interesse for at
etablere et Power-to-X -anlaeg, og man dgjer med store maengder sekundavand.

Projektet skaber ny viden pa et teknologiomrade i opblomstring

Projektet ledes af Klimatorium, som har nedsat en partnerkreds bestdende af fem
forsyningsanlaeg (Lemvig Vand, Mariagerfjord Vand, Ringsted Forsyning, Kalundborg
Forsyning og Vest Forsyning), tre vidensinstitutioner (VIA UC, AU og SEGES Innovation)
samt to teknologivirksomheder (Skovgaard Energi og Kriiger Veolia).
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Projektet gennemfgres i fire faser:

» | fase 1 afsgger projektet, hvor meget vand der skal bruges til at drive et Power-to-X -
anlzeg. En vigtig laering er bl.a., at det er ngdvendigt med adgang til forskellige
vandreservoirer for at sikre stabil vandforsyning — ikke mindst fordi mange Power-to-X -
anlaeg er dynamiske og primaert bruger vand til elektrolyse, ndr strammen er billig.

+ | fase 2 kortleegger projektet, hvor meget vand der er til r&dighed i Lemvig Kommune, og
om det kan renses mhp. Power-to-X anvendelse. Her ser projektet nsermere pd de
forskellige typer af vandreservoirer i kommunen, deriblandt renset spildevand,
terraennaert grundvand, private pumpelag, sger, mv.

+ | fase 3 tester projektet pd et lokalt anlaeg, om det kan lade sig ggre at levere sekunda-
vand fra de identificerede kilder til anlaagget, og hvad transporten koster. Konkret er
der tale om et ammoniakanlaeg i pilotstgrrelse, som skaleres til 500 GW.

» | fase 4 analyserer projektet, hvor meget vand det er muligt at tage fra de forskellige
typer af vandreservoirer uden at pdvirke det naturlige gkosystem negativt (ogsé kaldet
en vandbalanceberegning).

Pt. er fase 1-3 gennemfg@rt, mens fase 4 endnu er i gang. De forelgbige konklusioner
tegner lovende. Der er maangdemaessigt rigeligt vand i kommunen til at forsyne et Power-
to-X -anlaeg, og vandet kan renses mhp. Power-to-X anvendelse. Resultaterne af
vandbalance-beregningen kendes dog endnu ikke.

Forhdbningen er, at parterne kan arbejde videre med resultaterne i et nyt projekt under
Erhvervsfyrtarnets fase II. Her er ambitionen at modne projektet til et niveau, hvor private
forsyninger og teknologileverandgrer kan tage over. Det vil bl.a. indebzere et taet
samarbejde med Lemvig Kommune, hvor man ser naermere pa mulighederne for at
realisere et lokalt Power-to-X -anlaeg drevet pd sekundavand inden for lovens rammer.

Endelig kan viden fra projektet veere relevant for de mange andre Power-to-X -
anlaegsprojekter i Danmark, hvor man gnsker at undgd at bruge drikkevandsressourcer.
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Bilag A: Opggrelse af miljgklyngens starrelse og gkonomiske nggletal

Datagrundlaget for analysen af miljgklyngens stgrrelse, kompetencer og gkonomiske
nggletal er baseret pa en kortlaegning af miljgklyngens virksomheder, som er udarbejdet
af CLEAN.

Gennem en saerkgrsel fra Danmarks Statistik er virksomhederne fra kortlaegningen
kombineret med registerdata fra firmastatistikken, en registerbaseret arbejdsstyrke-
statistik samt uddannelsesregisteret.

Kortleegning af miljgklyngens virksomheder
Kortleegningen af de miljgteknologiske virksomheder er baseret pa tre nedenstdende
tilgange:

« Udtraek af virksomheder fra CVR-registeret inden for de brancher, der er relateret til
vandomrddet (omfatter brancherne: 360000; vandforsyning & 370000; opsamling og
behandling af spildevand).

CLEAN's interne lister fra samarbejdspartnere og projekter.

Webscraping af hjemmesider tilhgrende udvalgte interesse- og medlemsorgani-
sationer inden for det miljgteknologiske omréde.

CLEAN har efterfglgende gennemgéet virksomhederne fra den indledende kortlaegning
ad flere omgange for at sikre, at de reelt har aktiviteter inden for det miljgteknologiske
omrade og har efterfglgende manuelt kategoriseret hver virksomhed inden for fem
omrader.

Kortlaegningen finder i alt 3.267 virksomheder, der overordnet set er inddelt i fire
forskellige typer af miljgteknologiske aktgrer:

+ 907 miljgteknologiske virksomheder: private virksomheder, der har miljgteknologi
som et centralt element i deres forretningsmodel.

12 store virksomheder: store private virksomheder, hvor det miljgteknologiske
omrdde udggr en mindre del af deres forretningsomrader.

2.232 forsyningsselskaber: primaert kommunale vandveaerker.

116 radgivere: private rddgivningsvirksomheder, der arbejder inden for de
miljoteknologiske omrdder samt GTS-institutter.

Behandling af virksomheder med aktiviteter pa flere omrader

150 af de miljgteknologiske virksomheder har aktiviteter inden for flere af CLEAN's
omrdder. For at undgd en dobbelteelling af virksomhedernes aktivitet i den kvantitative
analyse er virksomhedernes aktiviteter fordelt ud pé de enkelte omréder.

Fordelingen af virksomhedernes aktiviteter er baseret pa felgende tilgang:

» Manuel vurdering af 34 store miljgteknologiske virksomheders (+100 ansatte)
aktiviteter pd de enkelte omrdder pd baggrund af virksomhedernes hjemmesider,
arsrapporter etc.

For de gvrige 116 miljgteknologiske virksomheder (under 100 ansatte) med aktiviteter
inden for flere omréder er virksomhedernes aktivitet fordelt ligeligt inden for omra-
derne. Fx hvis en virksomhed har aktivitet inden for to omréder, tilskrives hvert
omrdade 50 pct. af virksomhedens samlede aktivitet.

Hvad angér de 12 store virksomheder (fx Novozymes og Danfoss) er deres hjemmeside
og arsrapporter blevet gennemgaet for 1) at vurdere, hvor stor en del af virksomhedens
samlede aktiviteter, der kan tilskrives det miljgteknologiske omrdde og 2) fordele denne
aktivitet pd omrdderne.

Eksempel: For Novozymes er det vurderet, at 40 pct. af virksomhedens samlede aktiviteter kan
relateres til det miljoteknologiske omrdde, som er ligeligt fordelt pd tre omrdder.

Virksomheder indsendt til Danmarks Statistik

Der blev indsendt 3.267 virksomheder til Danmarks Statistik. Analysen medtager kun
aktive virksomheder, der opfylde Danmarks Statistiks mindstekrav til gkonomisk aktivitet
(svarende til mindst et halvt drsvaerk) i et givent &r. Dvs. at virksomheder, som fx er op-
hart eller ikke har tilstraekkelig aktivitet, er udeladt af analysen. P& den baggrund blev
der identificeret 2.844 virksomheder i Danmarks Statistiks registre i 2021.

Virksomhedernes beskaeftigelse, omsaetning, eksport og veerditilveekst opggres pad bag-
grund af den generelle firmastatistik.

Uddannelsesniveauet blandt virksomhedernes medarbejdere er opgjort pd baggrund af
medarbejdernes hgjest fuldfgrte uddannelse. Medarbejderne er koblet til virksomhed-
erne ud fra, hvor de har deres primzere beskaeftigelse.

I analysen bliver nggletallene for de miljgteknologiske virksomheder (inkl. de store virk-
somheder) opgjort for gruppen samlet og for de enkelte omrader. For radgivere (inkl.
GTS-institutter) og forsyningsselskaber opggres nggletallene samlet for grupperne.
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Bilag B: Opggarelse af dansk miljgteknologisk forskning

Til at belyse dansk miljgteknologisk forskning er der gjort brug af en bibliometrisk

analyse, der baserer sig pa kvantitative opggrelser af forskningsartikler og citationer i . A . .
forszningen_ 2P > ° ° Forskningsomrader inden for grgn forskning

Klimaforandringer og Cirkuleer gkonomi og
tilpasninger miljgteknologi
Den anden bibliometriske analyse tager udgangspunkt i Uddannelses- og Forsknings-

ministeriets afgraensning af grgn forskning. Her er grgn forskning forst3et som Klimagendringer og klimatilpas- Sr?gfemr/::s%?:ffe?ffga;g'dadekiec:g
forskning, der adresserer klima- og miljpudfordringer. Grgn forskning er inddelt i otte ninger, herunder klimamodeller, livscyklusanalyser, bioraffinering
underliggende forskningsomrdder, som tilsammen udggr det grgnne forskningsfelt. De USlBleEf o S E LT Sl s affa|dshgndtering'mm_ !
otte forskningsomrader er vist i tabellen til hgjre med en kort beskrivelse af, hvilke

mm
forskningsfelter der er |nder_1 for hvert omrade. Til analys_en er udval_gt_ fire forsknings- Beeredygtige vandressourcer Naturbeskyttelse og
omrdder, der vurderes seerligt relevante for CLEAN (de fire gverste i figuren markeret : ArF :
. og teknologier biodiversitet
med hvid tekst).

Analysen er gennemfgrt som en emneordsanalyse, hvor forskellige emneord, der er Renere vandmiljg samt grund- og Biodiversitet, truede arter, bevaring
overfladevand, ressourceeffektive af genetisk diversitet, natur-,

vandforsyninger mm. landskabs-, gkosystem- og
habitatbevaring mm.

Den bibliometriske opggrelse baserer sig pa to analyser. Den fgrste baserer sig pd en
opggrelse af videnskabelige artikler inden for fagomrddet "Environmental Engineering”.
Fagomradet er defineret af Scopus, der er en af de bedst internationalt deekkende
databaser over forskningspublikationer.

relateret til grgn forskning, kombineres for at identificere relevante forskningsartikler.
Forskningsartikler, hvor emneordene optraeder i titel, abstract eller nggleord er inklu-
deret i analysen. Der er opstillet en raekke unikke emneord inden for hvert af de otte
grgnne forskningsomrader. Eksempler p& emneord inden for baeredygtige vand-
ressourcer er “Ground water, "Rainwater”, “Biocides"”

Beeredygtige fgdevarer,

landbrug og skove Gren transport
Da gra@n forskning ofte har en meget tvaervidenskabelig karakter er forsknings-
omrdderne ikke gensidigt udelukkende. Det betyder, at der vil veere et mindre overlap af
forskningsartikler mellem forskningsomraderne.

Beeredygtige produktionsformer, Alternative energikilder til person-
metoder, teknologier og Igsninger og godstransport, herunder
inden for landbrug, fadevarer, elektrificering, hybrid og naturgas

Den bibliometriske analyse er baseret pd den internationale database, der er den jorde, skove, fiskeri og akvakultur

internationale bibliometriske database, som dzekker flest forskningsartikler, og indfanger

stgrstedelen af den danske forskningslitteratur. Det er dog ikke alle artikler inden for Beeredygtige energi- Energieffektive og intelligente

seerligt humaniora og samfundsvidenskabelig forskning, som er til stede i den teknologier og produktion bygninger og energisystemer

bibliometriske database. : ) . . .
Bazeredygtig energi fra sol, vind, Intelligente elnet og energi-

En af drsagerne til dette er, at de internationale databaser kun i begraenset omfang vand, bioenergi, geotermi, naturgas systemer, fjernvarme og -kgling,

daekker forskningslitteratur skrevet pd dansk. Den bibliometriske analyse indfanger samt CO2-konvertering og -lagring kgle- og varmeanlaeg samt

derfor ikke al miljgteknologisk forskning i Danmark. (CCs) varmepumper

Kilde: Uddannelses og Forskningsministeriet
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Bilag C: Opggarelse af klyngens deltagelse i forsknings- og innovationsprogrammer

Analysen af videnssamarbejdet i klyngen er baseret pa bevillingsoplysninger fra en
raekke offentligt finansierede forsknings- og innovationsprogrammer. Analysen er
afgraenset til projekter uddelt i perioden 2019-22. Datagrundlaget for de forskellige
forsknings- og innovationsprogrammer er beskrevet neden for.

Horizon 2020 & Horizon Europe

Horizon 2020 & Horizon Europe er EU-kommissions rammeprogram for forskning og
innovation. Rammeprogrammet er struktureret omkring tre sgjler med forskellige
programmer, hvoraf flere har et saerskilt fokus pd miljget samt en raekke tvaergdende
indsatser. Horizon Europe lgber frem til 2027 og har et budget pa ca. 707 mia. kr.

Datagrundlaget for klyngens deltagelse i rammeprogrammerne er baseret pa et udtraek
fra databasen E-CORDIS, der indeholder oplysninger om alle bevillinger og deltagende
partnere.

RN, T s

gl

Udviklings- og demonstrationsprogrammer (UDP)
Analysen ser naermere pd klyngens deltagelse i tre nedenstdende UDP-programmer:

&

« Energiteknologiske Udviklings- og Demonstrationsprogram (EUDP)
+ Miljgteknologisk Udviklings- og Demonstrationsprogram (MUDP)
« Grgnt Udviklings- og Demonstrationsprogram (GUDP)

Datagrundlaget er baseret pd data udleveret af de enkelte ministerier, som har ansvar

for at forvalte programmerne. Det har dog ikke veeret muligt at fa udleveret komplette
lister over alle projektdeltagere i UDP-programmerne over de seneste fem &r. Derfor er
der enkelte projekter inden for de tre programmer, som ikke indgar i analysen.

Innovationsfonden

Miljgklyngens deltagelse i programmer administreret af Innovationsfonden er baseret pd
et seerudtraek fra fonden. I udtraekket har Innovationsfonden sggt pa projekter, der i
deres abstract indeholder en reekke sggeord relateret til miljgteknologi, der er defineret
af CLEAN. I udtraekket har Innovationsfonden leveret en liste af de private virksomheder,
der har deltaget i projekterne.

CLEAN
Endelig inddrager analysen ogsd samarbejdsprojekter finansieret af CLEAN, der
indeholder oplysninger om alle deltagende partnere i projektet.
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Bilag D: Opggarelse af miljgteknologiske patentansggninger

Denne analyse praesenterer som en af de farste et billede af danske og udenlandske
virksomheders og universiteters patentaktivitet inden for det miljgteknologiske omrade.
Analysen er blevet til i et samarbejde mellem CLEAN, Patent- og Varemeaerkestyrelsen og
IRIS Group.

Datagrundlag

Patentanalysen tager udgangspunkt i et dataudtraek fra Patent- og Varemaerkestyrelsen
over offentliggjorte patentansggninger fra den amerikanske (USPTO) og europaeiske
(EPO) patentmyndighed og er opgjort pa landeniveau efter ansggerens placering.

Afgreensning af miljgteknologiske patentansggninger

De miljgteknologiske patentansggninger er afgraenset pd baggrund af deres patent-
klasser, der afspejler de teknologiomrdder, som opfindelsen ligger inden for. Patent-
klasserne er udvalgt via en kortlaegning af de patentklasser, der er relateret til den
forstdelse af miljgteknologi, som CLEAN og denne rapport benytter sig af. Kortlaegningen
blev udfgrt i samarbejde med Patent- og Varemaerkestyrelsen.

Patentklasserne omfatter fglgende overordnede teknologier inden for analysens fem
miljgteknologiske omrader:

Vand: Vandingssystemer, systemer til h&ndtering og behandling af spildevand, vand-
forsyning. For vand blev patentklasserne kombineret med en nggleordsggning i
ansggningerne titel og/eller abstracts.

Klimatilpasning: Klimatilpasning af kystzoner og vddomrader (fx deemninger og storm-
flodssikring), transportveje samt genteknologier fx malrettet udvikling af planter, der er
tilpasset klimaforandringer.

Affald, ressourcer og materialer: Genanvendelse af materialer og affald, mere effektiv
udnyttelse af ressourcer i produktionen, forbraendingsteknologier, CCUS.

Luft: Kemiske, organiske og mekaniske luftrensning, fx ventilation til industri og
husholdninger, motorer etc. reduktion af fx drivhusgasser og CCUS.

Natur: Jordoprensning, inddeemning og rensning af forurening i vand, teknologier der
modvirker klimaforandringer ift. vandressourcer samt land-, hav- og skovbrug.

Flere af patentklasserne har et klart miljgteknologisk sigte, mens andre refererer til
bredere teknologier, der bdde kan afspejle miljgteknologiske Igsninger og mere konven-

tionelle teknologier.
Foto: Explicit ApS
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