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Indspil til temaer til FORSK2025:
Ressourcestrømme i en cirkulær økonomi

1. Resumé
Ressourceknaphed er en udfordring i fremtidens produktionssystemer. Derfor er der brug for bæredygtige produktionssystemer, baseret på ressourcestrømme i en cirkulær økonomi, som ikke udpiner, forringer eller på andre måder reducerer de naturlige ressourcer på en måde, der vil forhindre vedvarende produktion. 

2. Samfundsudfordringer og/eller muligheder 
Der er stigende knaphed på mange ressourcer og parallelt hertil, er der stigende fokus på rent drikkevand, ren (by-)jord og luft samt sunde fødevarer og forbrugsprodukter uden sundhedsskadelige mikroforureninger - velfærdsgoder som i stigende grad efterspørges af borgere verden over. 
I Danmark er luften blevet renere, vandmiljøtilstanden er blevet bedre og udledningen af drivhusgasser er faldet. Men vi er ikke i mål - drivhusgasserne skal nedbringes yderligere, natur og vandmiljø er flere steder stadigt ikke i tilstrækkelig god tilstand. Afværgeforanstaltninger i forhold til særligt følsomme områder har været nødvendige i forhold til uacceptable jordforureningsniveauer, og trods mange tiltag på kemikalieområdet måler vi i dag uønskede kemikalier som fx tungmetaller, hormonlignende stoffer, flammehæmmere, blødgørere og pesticidrester i blod og urin hos danske børn.
Der er derfor behov for sikre en bæredygtig produktion, hvor vedvarende energi sammentænkes med klima og miljøfremmende ressourceforvaltningssystemer, som bevarer økosystemers og menneskers sundhed. Et produktions- og forbrugssystem, hvor system-innovation prioriteres på lige fod med teknologisk innovation, og ultimativt sikrer, at tekniske ressourcer forbliver i lukkede industrielle kredsløb. 
I et bæredygtigt biobaseret samfund er det nødvendigt at sikre at biologiske (humanpatogener), såvel som kemiske mikroforureninger, hverken finder vej til produkter, hvor de ikke hører til, ligesom disse kan ekstraheres fra biologiske ressourcestrømme og recirkuleres tilbage til det industrielle system uden tab til miljøet. Historisk baggrundskontaminering reduceres, kontaminerende stoffer opkoncentreres i restprodukter fra bioøkonomiske værdikæder og bringes tilbage i kredsløb, hvor de har den rette funktion og med mulighed for udfasning.

Ressourcestrømme i en cirkulær økonomi spænder over flere sektorer, anvender nye typer råvarer afledt fra restprodukter og bør i højere grad end tidligere inkludere oprensningsteknologier som sikrer høj produktkvalitet i fremtidens bioøkonomiske værdikæder. 
I dag recirkuleres under 2/3 af N og P på europæisk plan, og animalsk gødning udgør en betydelig del. En 60% stigning i den globale fødevareproduktion i 2050 kræver bæredygtig intensivering; herunder optimeret som udnyttelse og cirkulær nærringsstofforvaltning med mulighed for at skabe klima og miljøforbedringer. 
Landbrugsproduktionen vil indgå som en naturlig del af den cirkulære organiske stofstrøm mellem by og land, med optimering af mellemliggende konverteringsprocesser (fx biogas og bioraffinering) der producerer både energi, foder og fødevarer, samt plantenæringsstoffer til gødningsformål. 
En stigende cirkulær ressourceudnyttelse af sekundære risikofri råmaterialer, kræver videnbaserede reguleringsinstrumenter som sikrer forsyningssikkerhed, samt at en sådan udvikling er miljø og samfundsøkonomisk bæredygtig. Bæredygtige ressourceforvaltningssystemer af høj kvalitet er fundamentet i en cirkulær økonomi, hvor affaldsmængderne minimeres, med potentialer for at styrke dansk teknologi og produkt eksport -  dansk konkurrenceevne på et globalt marked.

3. Forskningsbehov 
Kompleksiteten i ressource- og energistrømme i cirkulær økonomi er stor og fremtidige forskningsudbud bør tilskynde til tværfaglig forskning der understøtter:
· Udvikling af (bio-)teknologiske metoder til oprensning af ressourcestrømme før recirkulering af sekundære råmaterialer der er fri for kemiske stoffer eller patogener, der truer økosystemer, produktionsdyrs og menneskers og sundhed. 
· Udvikler bæredygtige cirkulære ressource- og økosystemforvaltningsmodeller som sikrer vedvarende (biobaseret) produktion. Eksempelvis:
· Grønne og blå infrastrukturer i byer som skaber tid og rum for differentieret behandling og genbrug af vandstrømme af forskellig kvalitet.
· Nye oprensnings- og sorteringsteknologier til uudnyttede biomasse, affalds og restfraktioner, herunder byaffald til brug som landbrugsgødning. 
· Processer og produkter der anvender råvarer fremstillet fra restprodukter.
· Miljøteknologi som fremmer udvekslingen af stofstrømme mellem landbrug og by – uden at skade biodiversiteten, og som samtidig opretholder landbrugsjordens kvalitet og evne til at levere basale økosystemtjenester.
· Satellit-baserede teknologier og tilhørende sensor systemer, der minimerer tab af næringsstoffer i landbruget til det omgivende miljø. 
· Metoder til evaluering af ressourcestrømmes effekt på miljøkvalitet og biodiversitet, samt modvirkning af samme ved implementering af bæredygtig teknologi.
· Udvikler bæredygtighedskriterier som sikrer økosystembevarende ressourcestrømme; herunder adskillelse af tekniske og biologiske nærringsstofstrømme som en del af bioraffinering til højværdiprodukter, bioenergi og gødningsproduktion
· Potentialer for vedvarende energiressourcer med fokus på bioenergi, kriterier relateret til anvendelse af biomasse til energiformål, metoder til at opretholde produktive potentialer i bioenergiproduktion, og vurdering af sammenhængen mellem arealanvendelsesintensitet og bioenergiproduktion.
· Videreudvikler integrerede modeller til kvantificering velfærdsøkonomiske gevinster opnået ved implementering miljø klimavenlige produktionsteknologier; herunder beslutningsstøtteværktøjer som understøtter små og store industrivirksomheders tilvalg af investeringer i miljømæssigt bæredygtige teknologier. 
· Udvikler omkostningseffektive, rumligt differentierede og økosystem-baserede reguleringsinstrumenter. Herunder fx sensorbaseret drone teknologi, modellerings, dataværktøjer og metoder til integration og udnyttelse af aggregeret data som danner grundlag for monitering, komplians og planlægning inden for landbrug, miljø, vand og natur.
· Undersøger potentialerne for at integrere politikker inden for affald, vand, natur, energi, herunder potentialerne for at udnytte blå og grønne ressourcestrømme til bioraffineringssystemer.
· Understøtter samfundets omstilling med fokus på livsstil, forbrug samt social accept af teknologier og omstillingsveje; offentlig planlægning i forhold til ressourceforvaltningsinfrastruktur og forsyningssikkerhed til energiproduktions- og bioraffineringsfaciliteter og transportsystemer; og offentlige politikker til støtte for indsatser inden for omstilling.

4. Forhold vedrørende udmøntning og implementering af forskningsindsatsen 
I en cirkulær økonomi uden irreversibelt tab af affald, er strenge krav til den kemiske kvalitet af ressourcestrømme og regulering, herunder økonomiske og forvaltningsmæssige instrumenter, som understøtter et marked for opgraderings teknologier, vigtige forudsætninger. 
Implementering af oprensningsteknologier; dvs. teknologier som prioriterer kvalitet ligestillet med kvantitet, er ikke omkostningseffektive uden lovgivning som beskytter befolkningen mod en øget baggrundskontaminering fra sekundære materialestrømme og genbrugsprodukter og biobaseret produktion.
En sådan regulering er afgørende for at sikre befolkning og økosystemer mod et stigende niveau af mikroforureninger i materialestrømme, som sendes tilbage i det økonomiske system. Omvendt vil høje krav til miljø-, ressourceforvaltning og produktkvalitet styrke efterspørgslen på dansk miljøteknologi og bæredygtig biobaseret produktion.
Der er behov for implementering af reguleringsinstrumenter som understøtter: 
· Produktion af rene produkter gennem måling og sikring af kvaliteten af sekundære ressourcestrømme og materialer.
· Etablering af industrielle symbioser på flere skalaer (lokal/regional/national/global) på tværs af affalds og produktionsindustrier; særligt landbrug og energi
· Måling på husdyr, afgrøde, mark, biodiversitet og landskabsniveau
· Konverteringsprocesser for biomasse, herunder bioraffinering
· Lokal industriel økologi, som oparbejder komplekse restmaterialer (rige på tekniske næringsstoffer), som input til globale højteknologiske løsninger. Dette skal sikre nulaffald, hvad angår lavværdi forureningskomponenters, såvel som (højværdi) kritiske metallers, returnering til underleverandører til producenter af elektroniske produkter. 
· Målsætninger om en langsigtet implementering af open- og closed-loop højkvalitets produktionssystemer, som udover grønne produkter, leverer miljø og klimafremmende ydelser. 

5. Danske forudsætninger
Danmark er et foregangsland på miljø og energiområdet og har mange års erfaring medmiljøledelse og incitamentsstrukturer, som understøtter klima- og miljømæssigt bæredygtige (dvs. økosystembevarende) ressourceforvaltnings- og produktions og forbrugssystemer. Danmark har dermed de bedste forudsætninger for, at bibeholde en solid produkt og miljøregulering, som sikrer en høj biodiversitet, effektiv ressourceudnyttelse af vores affald, et rent vandmiljø, rig natur, ren luft, færre skadelige kemikalier, mere vedvarende energi og nedsat emission af drivhusgasser.
Danmark har også et meget højt teknologisk udviklingsniveau inden for bioteknologi og fødevareproduktion og et tæt samarbejde mellem miljø- og produktionsteknologier. Dette giver Danmark de bedste forudsætninger for at omdanne lineær produktion, hvor der forbrændes og deponeres affald og tabes ressourcer, til miljø og klimafremmende ressourcestrømme i en cirkulær økonomi, uden øget risiko for miljø og sundhed. 

6. Mål, effekt og perspektiver
· At cementere Danmarks rolle som frontløber inden for udvikling af miljø- og klimafremmende bioøkonomiske værdikæder på tværs af landbrugs, affalds og energisektoren.
· Udvikling og eksport af helhedsorienterede teknologi og forvaltningssystemer og inden for landbrug, natur, energi og produktion.
· At være spydspids i forhold til udvikling af integreret monitering og optimering af energi og produktionssystemers bidrag til miljø- og klimaforbedringer på lokal såvel som global skala, dvs. fremdrift i en cirkulær regenerativ økonomi
· Succesful omstilling til et vedvarende energi- og transportsystemer som forbedrer luftkvaliteten i byer
· At skabe lokale jobs til lokal biomassehåndtering og produktion, affaldssortering og forebyggelse, igennem udvikling af infrastrukturer for ressourcestrømme som bevarer og skaber nye økosystemtjenester i byer  
· Som banebryder land at styre kvaliteten af ressourcestrømmene i en cirkulær økonomi, samt understøtte optimering af eksisterende produkt politik for udfasning, substitution og håndtering af kemiske stoffer i kredsløb.
· At understøtte udviklingen af danske virksomheder der kan producere affaldsfrit, samt værdikæder og nye teknologier, der sikrer bedre ressourceudnyttelse og nye anvendelser af sidestrømme.
· Udvikling af sensor-baseret teknologi inden for naturforvaltning og fødevare produktion som redskab til i regulering som tager højde for rumligt differentieret miljø –og ressourceoptimering.
· Ad hoc integreret måling og kvantificere miljø og energiteknologiers og ressourceforvaltningssystemer bidrag til imødekommelse af de 17 bæredygtige udviklingsmål

7. Kontaktpersoner
Marianne Thomsen, mth@envs.au.dk, +45+22292627 (industriel økologi), Steen Solvang Jensen, ssj@envs.au.dk, +45 30183127 (energi og miljø) og Torsten Rødel Berg, torsten.berg@agro.au.dk, +45 24 85 81 15 (landbrug) 

8. Forslagets prioritering
Så vidt muligt angives en prioritering af temaforslaget
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