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Sammendrag

Neringslivet i Orkdalsregionen har ambisjoner om 4 danne en bio-sirkulaer industriklynge som utnytter de lokale
ressursene mer effektivt. Det eksisterer allerede flere eksempler pa symbioser i form av utnyttelse av spillvarme
og andre restprodukter mellom bedriftene. Flere av bedriftene samarbeider ogsa nar det gjelder kjgp og salg av
tjenester. Potensialet er likevel langt fra fullt utnyttet.

Denne rapporten presenterer resultatene fra et forberedende prosjekt med Neeringshagen i Orkdalsregionen,
Thamsklyngen og Hamos. Prosjektet skal danne grunnlaget for et beslutningsstgtteverktgy som skal bidra til &
realisere ambisjonene.

Den anbefalte modellen skal finne effektiv anvendelse av biprodukter og ressurser og matche tilgjengelig volum
med effektive anvendelsesomrader, bade eksisterende og nye. Ved hjelp av modellverktgyet kan man konkludere
pa anbefalinger om effektiv bruk av biprodukter, samt potensialet for nyetableringer, verdiskaping og eventuelt
behovet for gkte insentiver for & fa til samarbeid. Med komplementare modeller kan ogsa gkonomiske ringvirk-
ninger og miljgeffekter av bio-sirkulere symbioser beregnes.

Modellen vil kreve detaljerte gkonomiske og tekniske data fra partnerbedrifter, samt innhenting av data fra sup-
plerende kilder, med pafslgende bearbeiding av dataene. I denne rapporten foreslas det en databasestruktur som
skal bidra til at dataene som hentes inn har et konsistent format. Det anbefales at det tilrettelegges for videre bruk
av datamaterialet, bade for naringslivet i Orkdalsregionen, men ogsa for andre klynger eller forskningsformal.
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1 Introduksjon

Orkanger er et industriomrade i Trgndelag der sirkuleer gkonomi kan settes i system og skape gkonomiske og
miljgmessige gevinster samt fremtidige industriarbeidsplasser. Bedriftene i omradet benytter, foredler og produ-
serer ressurser og produkter relatert til bide biomasse (hav- og landbruk), avfall, varme, metaller og materialer.
En bio-sirkuler industriklynge kan vere mgteplass og utviklingsarena for den fremtidige industrien i Orkdalen.

Utviklingen av industriklyngen skal sikre gkt verdiskapning i regionen, fgre til gkt innovasjon, lavere miljgfot-
avtrykk og regional kompetansebygging. Det eksisterer allerede et samarbeidsforum for bedrifter i regionen som
jobber sammen mot dette mélet. Dette samarbeidsforumet ble initiert av en mulighetsstudie finansiert av Trgn-
delag Fylkeskommune. Mulighetsstudien viser at det til tross for eksisterende samarbeid mellom enkeltbedrifter
er betydelige ressursstremmer som ikke benyttes av regionale aktgrer og at det er store uutnyttede energistrgm-
mer i omradet. Gode verkt@y for beslutningsstgtte basert pa kvantitative metoder kan bidra til a gke utnyttelsen
av disse ressursene. Dette kan for eksempel veere i form av anbefalinger om samarbeid mellom eksisterende og
nye aktgrer eller gjennom analyser av ulike innovasjoner eller politiske virkemidler og deres gkonomiske og
miljgmessige effekter pa klyngen og regionen. Verktgyene vil ogsa kunne benyttes for helhetlige analyser av
bedriftsgkonomiske, miljgmessige, teknologiske og samfunnsmessige aspekter.

Ifglge Lea (2018) er det meste av litteraturen om symbioser og sirkuleer gkonomi fortsatt kvalitativt preget og
det finnes fa systematiske kvantitative kartlegginger og utviklede verktgy for beslutningsstgtte. De fleste kvan-
titative tilneerminger fokuserer pa operasjonelle aspekter, det vil si daglig drift mellom bestemte aktgrer, med
tilhgrende hgy modellkompleksitet og store krav til tilgang til data. I en analyse av aktuelle klynger og industriel-
le symbioser i Europa peker Domenech et al. (2019) ogsa pa lite kvantitativ forskning, med unntak av dedikerte
case-studier og ulike rammeverk for evaluering. Ifglge forfatterne er mange symbioser i Norge, Sverige og Is-
land drevet av en aktgrstyrt tilnerming (’bottom-up”’) mens en mer proaktiv og malrettet prosess (”top-down’)
skal veere dominerende i Danmark og Finland. P& den annen side beskriver Jacobsen (2006) hvordan utveksling
og kaskadering av vann og damp mellom aktgrer i Kalundborg (Danmark) ble satt i gang og tilpasset til aktg-
renes endrede behov trinnvis over mange ar. Domenech et al. (2019) sier videre at mange symbioser oppstar
ad-hoc, utvikler seg over tid og som oftest er egenorganisert mellom aktgrer, men at de ogsa kan dra god nytte
av tilrettelegging. Industriklynger er en viktig del av ne@ringslivet i en kommune og stgrre region. Derfor er det
viktig at tilrettelegging for slike klynger gjgres malrettet for & gagne regionen best mulig, ikke bare med tanke
péa gkonomi og nearingsutvikling, men ogsa for sysselsetting og miljgfotavtrykk.

Verktgy for beslutningsstgtte basert pA matematiske tilneerminger, som optimeringsmodeller eller input-output-
metoder, kan understgtte omfattende analyser med faktabasert og objektiv kunnskap. Slike metoder kan vurdere
komplekse sammenheng, se muligheter, finne forslag til gode beslutninger og verdsette forbedringspotensialet.
De kan dermed hjelpe til & belyse situasjonen og effektene av ulike virkemidler fra flere sider. Kvaliteten av
innsiktene fra slike verktgy er imidlertid svert avhengig av bade selve utformingen av verktgyene og kvaliteten
og omfanget av informasjonen som mates inn.

Som et fgrste steg i utviklingsprosessen har det forberedende prosjektet derfor fokusert pa a identifisere hvilken
informasjon som er tilgjengelig for bruk i en kvantitativ beslutningsstgtte for utforming og drift av en bio-
sirkuleer industriklynge. Dette arbeidet bygger videre pa tidligere kartleggingsaktiviteter som er utfgrt gjennom
sommerstudentprosjekter i 2017 og 2018 (Lgnvik and Limi (2017), Dahl et al. (2018a)). Denne rapporten gir en
oversikt over eksisterende og potensielle aktgrer, hoved- og biproduktstrgmmer av bade materialer og energi,
samt gkonomisk informasjon som reskontrodata og hvordan disse kan utnyttes.

Arbeidet i dette prosjektet er utfgrt i samarbeid med Thamsklyngen og industrimiljget i Orkdalsregionen men
skal fgre til utvikling av verktgy for beslutningsstgtte for analyser pa et mer generelt plan, som andre potensielle
eller eksisterende klynger kan dra nytte av, og som kan brukes i et regionalt perspektiv. Det er derfor verken
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hensiktsmessig eller effektivt per na a fa en detaljert og fullstendig oversikt over alle ressursstrgmmer. I tillegg
er innovasjonstrykket rundt industrielle symbioser og (bio-)sirkulere prosesser hgyt, og oversikten vil nesten
aldri vaere ajour eller komplett. For & kunne gi gode rad bgr et datadrevet verktgy for beslutningsstgtte og ana-
lyser kunne benytte seg av sa aktuelle data som mulig. Derfor er det uunnveerlig med et godt rammeverk rundt
datainnsamlingen for & kunne avklare spgrsmal som: Hvilken informasjon er tilgjengelig i hvilken form? Hvor
ofte oppdateres den? Hvor enkelt er det a kvalitetssikre den og legge inn i oversikten? Finnes det supplerende
informasjon, for eksempel hvilke offentlige kilder som kan vere relevante? Er noe av informasjonen konfidensi-
ell, og hvordan kan det handteres? Hvordan kan informasjonen struktureres, for eksempel i form av en database,
slik at den bade enkelt kan oppdateres eller tilpasses nye analyser og lett kan tjene som input til matematiske
modeller for beslutningsstgtte? I tillegg bgr et rammeverk tilrettelegge for enkel bruk av modellresultater i mer
omfattende analyser. Kapitlene 2 til 4 beskriver og oppsummerer relevante prosjektresultater.

For en kartlegging av eksisterende og potensielle symbioser mellom bedrifter er det to typer kvantitative data
som er mest relevante: material- og energistremmer, som er n&rmere belyst i kapittel 3, og gkonomiske strgm-
mer, som er diskutert i kapittel 4. Kjenner man begge disse strémmene, kan verdien av produktene / materialene
estimeres slik at man i neste omgang kan finne forslag til bruk, gjenbruk eller ombruk til hgyest mulig verdi.
Ved a gruppere aktgrene etter lokasjon, for eksempel i klyngen, i regionen og nasjonalt, kan dataene si noe om
betydningen av samarbeidet, for eksempel verdiskaping og sysselsettting, pa ulik geografisk skala.

Neste steg i arbeidet er rettet mot utvikling av verktgy for beslutningsstgtte. Dette arbeidet er tett knyttet til
resultatene fra f@grste steg. Verktgyene skal veere konsistente og helhetlige, slik at de kan benyttes for a legge til
rette for best mulig ressursutnyttelse og stgrre utnyttelse av klynge- og samarbeidseffekter. De skal vaere kob-
let til plattformene for informasjonsutveksling og kunne gi beslutningsstgtte bade til enkeltbedrifter i klyngen
og til klyngen som helhet. Dermed er det viktig med en god forankring hos prosjektpartnerne som potensielle
brukere slik at verktgyene kan utformes pa best mulig mate. I dette prosjektet ble det avklart forventninger,
tiltenkt bruk, malsettinger og funksjonalitet for verktgyene. I tillegg ble veien videre mot et stgrre viderefgren-
de prosjekt som er dedikert til a utvikle og implementere verktgyene lagt opp. Kapittel 5 beskriver generelle
trekk ved matematiske modeller for beslutningsstgtte og gir eksempler pa analyser som kan gjennomfgres. Vi-
dere skisseres det forslag til optimeringsmodell, databasestruktur og flere aspekt rundt viderefgrende aktiviteter.

Den viktigste malgruppen for lgsningene som blir utviklet er bedriftene i Orkanger og Orkdalsregionen. Hamos
samler inn og videredistribuerer kommunalt og industrielt avfall. Gjennom klyngesatsingen gnsker Hamos a
legge til rette for at andre aktgrer kan utvikle nye produkter og tjenester basert pa de ressursstrgmmene Hamos
héndterer. Videre vil de gvrige partnerbedriftene i klyngen; Allskog Bio AS, Con-Form Orkanger AS, Mardal
Eiendom AS, Norsk Gjenvinning metall, Technip Norge AS Orkanger, Elkem ASA, Salvesen & Thams, Isfjord
Norway AS, Norsk Kylling, Nutrimar AS, Retura, Shawcor Norway AS, Orkel, samt Neringshagen i Orkdalsre-
gionen (NiO) videreutvikle egne produkter og nye koblinger basert pa forskjellige tilgjengelige ressursstrgmmer.
Resultatene vil imidlertid veere viktig ogsa for regionen med tanke pé gkt verdiskaping, nye arbeidsplasser og
et mer robust og konkurransekraftig naeringsliv. Verktgyene som utvikles, bade dataplattformen, protokollene
for datainnsamling og beslutningsstgtteverktgyet, skal derfor vaere utformet generelt, slik at de lett vil kunne
overfgres til andre klynger og naringer.

Arbeidet beskrevet i denne rapporten ble utfgrt vinteren/varen 2019 av SINTEF i samarbeid med Thamsklyngen
ved NiO og Hamos, med finansiell stgtte fra Innovasjon Norge og NiO. Kapitlene 3 og 4 beskriver resultatene
for henholdsvis material- og energistrgmmer og gkonomiske forhold. Kapittel 5 skisserer innholdet i et eventuelt
viderefgrende prosjekt: Avsnitt 5.3 beskriver hovedelementene i en optimeringsmodell som vil vere kjernen i
et slikt verktgy, mens avsnitt 5.4 beskriver viktige tabeller i en mulig database som leverer input til og mottar
resultater fra modellen. Mulige anvendelsesomrader og analyser som kan gjennomfgres ved hjelp av et datadrevet
verktgy for beslutningsstgtte er beskrevet i avsnitt 5.5. Avsnitt 5.6 tar for seg organisatoriske aspekter ved en
sgknad for et viderefgrende prosjekt. Kapittel 6 oppsummerer rapporten.
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2 Datainnsamling og supplerende informasjonskilder

Strukturering og systematisering

Et resultat fra en modellkjgring blir aldri bedre enn det som blir puttet inn i modellen. Det er derfor viktig med
et godt datagrunnlag som bgr vere sa omfattende og aktuell som mulig. Samtidig bgr innsatsen brukt pa data-
innsamling balanseres mot omfanget av modellkjgringene og analysene. Et godt utformet skjema eller verktgy
for datainnsamling, som sé bgr kunne kobles med analyseverktgyene, kan forenkle dataarbeidet.

Det kan imidlertid vaere utfordrende & finne frem til en god utforming av datainnsamlingsskjemaet: Analyser og
underliggende matematiske modeller gir fgringer pa hvilke data som kreves som input til modellene og i hvilken
form.! Samtidig pavirker modellinput og -resultater hvordan databasen bgr settes opp. Videre bgr skjema for
datainnhenting og dataoppdatering vere tilpasset databasen informasjonen skal innga i. I tillegg er omfanget
og utformingen av analyser og modeller styrt av hvilken informasjon som er tilgjengelig fra ulike kilder. For a
lande pa godt utformete og samstemte verktgy kreves det altsa flere runder med tett samarbeid mellom trinnene
utforming, innsamling og analyse. Rapporten skisserer forslag til utforming. Disse bgr presiseres og tilpasses
i flere iterasjoner i et viderefgrende prosjekt nar flere detaljer pa tiltenkt bruk av og krav til analyseverktgy er
avklart.

Gjennom tjenesten Proff Forvalt (proff.no), og utvidet tilgang til 4 hente ut regnskapsdata, kan man fa oversikt
over aktive bedrifter i omradet, og hvilken naringsgruppering disse tilhgrer. Dette kan brukes til & identifisere
n@ringer med stort potensial for samarbeid i regionen, men ogsa som grunnlag for 4 estimere transportkostnader
og dermed Ignnsomhet av potensielle symbioser.

Med den gkende interessen for sirkuleergkonomi og grgnn naeringsutvikling vil det trolig ogsa bli gkt interes-
se for kartlegging av biproduktstrgmmer. I denne sammenhengen vil ogsa biproduktstrgmmene som opptrer
sporadisk og/eller har lave volum vere av interesse. I tillegg bgr kvalitetsindikatorer pa biproduktene vaere en
dimensjon som tas med i datainnsamlingen, da dette vil kunne pavirke videre anvendelse. A finne disse ma gjo-
res i samarbeid med bedriftene som kjenner egenskapene til materialene som kan benyttes som innsatsfaktorer.
Informasjon om alle biproduktstrgmmer og kvalitetsindikatorer bgr derfor samles inn, og helst i et format som
kan brukes av flere og i flere sammenhenger.

Lgnvik and Limi (2017) har intervjuet 15 bedrifter i Orkdalsregionen om innsatsfaktorer, produkter og bipro-
dukter men har ikke lyktes med & samle inn et systematisk og fullstendig datagrunnlag. For eksempel, sa oppgis
mengde i tonn, masse og lastebillass. Dette kan vaere av dpenbare grunner som hensyn til konkurranseforhold.
Studentene forberedte et dataark (se tabell 1) som er delvis utfylt med informasjon fra hver bedrift om hva de
produserer og hvor mye de produserer, kartlegging av innsatsfaktorer; hva, hvor mye og leverandgrer. De oppga
ogsa biprodukter; hva og hvor mye, samt hvor de selger produkter og eventuelt biprodukter. Dette dataarket er
basert pa manuelt utfylte data. Denne type datainnsamling er tidkrevende (studentene brukte mellom 60 og 90
minutter per bedrift) og gir et gyeblikksbilde. Tiden brukt gker for hver bedrift som skal inkluderes i datasettet,
samt at informasjonen bgr holdes sa oppdatert som mulig for hver gang den skal benyttes til analyser.

Ogsé Dahl et al. (2018a) diskuterer hvordan innhenting av data kan systematiseres og struktureres. De nevner
blant annet et forslag til et grafisk verktgy som kan illustrere andelene for inn- og outputproduktene i de enkelte
bedriftene, se figur 1.

For & kunne bruke dataene videre til beslutningsstgtte etter en kartlegging og for videre datainnsamling er det
viktig 4 kunne koble de innsamlete dataene til en database, for eksempel som den som er skissert i kapittel

"Det kan vare data som beskriver tilgjengelige ressurser og kvalitet, variabilitet (for eksempel sesongvariasjoner), bearbeidingspro-
sesser, mulige anvendelser og produkter, bedrifter, effekter pa bedriftsgkonomi, miljg og verdiskaping i samfunnet.


proff.no

SINTEF

Aktgr 1 | Aktgr 2

Input hva

hvor mye

fra hvor
Produkt hva

hvor mye
Bistrgm hva

hvor mye
Marked Produkt

Bistrgm

Tabell 1: Skjema for strukturering av innhentete data benyttet i kartlegging 2017

ALLSKOG

Kyllingprodukter 1.0
NORSK

KYLLING NUTRIMAR

Lakseprodukter 1.0
ISFJORD CONFORM

Byggelementer 1.0

Figur 1: Forslag for grafisk verktgy til datainnsamling (Dahl et al., 2018b)

5.4. Til dette formalet er det viktig med en egnet struktur for & gjgre lagring, oppdatering og kvalitetssikring av
dataene sikkert og enkelt. En Excelmal kan vare et nyttig verktgy, fordi de fleste kjenner Excel, og barrieren for
a samle inn data blir mindre. Samtidig er Excelfiler enkle & koble pa annet verktgy.

Enda mer egnet er kanskje et (interaktivt) web-grensesnitt. Et slikt grensesnitt kan ogsé veere koblet til en data-
base som ligger i bakkant (eventuelt skybasert) og som en bruker ikke vil matte forholde seg til. Det kan ogsa
vere koblet til Excel, om det er hensiktsmessig og gnskelig for brukeren. Fordelen med et slikt grensesnitt for
datainnsamling er at det kan vere lettere for brukere & forholde seg til, og fylle inn i, samt en tryggere Igsning
for  fa data inn pa riktig méate og i riktig format.

Trgndelag Fylkeskommune er prosjektpartner i Interreg BSR-prosjektet “Baltic Industrial Symbiosis” (BIS),
med Trgndelag som case-region. For & skaffe til veie informasjon om aktgrenes potensiale og motivasjon for
prosjekter og nettverksbygging innen ressursoptimering, industrielle symbioser og grgnn neringsutvikling, ut-
viklet prosjektet et omfattende kartleggingsverktgy i Excel-format. Enkeltark ser for eksempel pa detaljer om
forretningsmodell, kartlegging av input og output (ressurstrgmmer, forbruk, potensiale), energi, vann og mate-
rialer (typer, forbruk, overskudd, muligheter). Det bemerkes at datainnsamlingen tar tid og at skjemautfylling
krever veileding i en-til-en-mgter med aktgrene. Informasjonen kan derfor veere mangelfull eller feil og involve-
rer mye manuell arbeid. Skjemaet er imidlertid godt strukturert og detaljert ogsa med tanke pa videre kvantitative
analyser. Det kan derfor tjene som verdifult grunnlag for videre arbeid mot beslutningsstgtteverktgy.
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Et Eksperter-i-Team-prosjekt pa NTNU varen 2019 hadde som tema “Digitalisering for sirkuler gkonomi”.
Studentene jobbet med et konsept for en plattform for kunnskapsdeling, med Thamsklyngen som case. Avslut-
ningsrapporten fra dette arbeidet var ikke gjort tilgjengelig da denne prosjektrapporten ble utarbeidet. Det kan
dog veere en mulighet & ta ideene derfra videre sammen med innsikt fra dette prosjektet, for eksempel i et stu-
dentprosjekt, mot en mer generell platform for informasjonsinnhenting og -deling. En slik plattform kan tjene
som et bindeledd mellom ulike datakilder og en mer strukturert database som leverer input til beslutningsstgtte-
verktgy, for eksempel som den som er skissert i figur 10.

Innsamlingsskjemaet bgr tilrettelegges for enkel informasjonsoverfgring fra andre registreringssystemer der det
er mulig. Slike koblinger kan sgrge for at informasjonen er alltid oppdatert og sa fullstendig som mulig nar
analyser skal gjennomfgres. Oppdateringene ma ikke ngdvendigvis skje fortlgpende, men kan skje til faste tids-
punkt, for eksempel en gang per kvartal, eller rett fgr nye analyser settes i gang. Bruker slipper dermed & matte
koordinere og sette i gang omfattende manuell datainnsamling og -oppdatering fra de ulike kildene. I tillegg
er risiko for feil ved informasjonsoverfgring redusert samt at man kan foreta en del enkle rutiner for datavask,
formattering eller annen kvalitetssikring. Et egnet innsamlingsskjema bgr derfor ogsa inneholde informasjon
om kilde til informasjonen, eventuelle konfidensialitetskrav, aktualiseringsfrekvens og lignende egenskap.

En viktig forutsetning for kartlegging av material- og energistrgmmer er at disse faktisk blir mélt og registrert
hos aktgrene. Det krever ogsa at aktgrene er bevisste pa relevansen av slik aktivitet og pa potensiell verdi av
sideprodukter/restrastoffer. Maling og registrering bgr skje pa en systematisk og helhetlig mate men ikke kreve
mye innsats hos bedriftene. Det bgr vaere en lavterskelaktivitet. Omfanget av data som skal fylles inn bgr begren-
ses til hva som kreves for a besvare problemstillinger som de deltakende aktgrene selv har interesse for at blir
besvart. Dette vil gke insentiver til a fore inn dataene, og fgre det sa korrekt som mulig. I og med at maling og
registrering hos aktgrene er en forutsetning for strukturert datainnsamling og kartlegging er den utenfor temaet
til prosjektet og bgr adresseres pa annen egnet mate.

Andre kilder for data

Informasjon hentet inn fra aktgrene i klyngen er imidlertid ofte ikke fullstendig av ulike arsaker, for eksempel av
konkurransehensyn, eller pa grunn av taushetsbelagte data eller manglende registrering, og bgr suppleres med
data fra andre kilder eller med estimater. I tillegg krever mer omfattende analyser ogsé andre typer informa-
sjon/statistikk som bgr hentes inn.

Noe informasjon er offentlig tilgjengelig, for eksempel gjennom Statistisk sentralbyra (SSB). Noe informasjon
med hgyere detaljeringsgrad er mulig & motta mot betaling. Det ma tas med i betraktningen at datautlevering fra
SSB har blitt sveert kostbart. SSB kan oppgi varestrgm per bedrift.SSB vil ogsa kunne levere avfallsdata, om enn
noe grovinndelt. En del data om restprodukter vil da kunne forsvinne i disse avfallsdataene. Miljgdirektoratet
har ogsa utslippsdata. Offentlig tilgjengelige data er som regel aggregert, s man ma som oftest be om radata.
SSB har blitt mer restriktive pa utlevering av variabler med fa observasjoner, sa bruksretten vil kunne bli be-
grenset. SSB kan levere vaskede data, for eksempel at bedriftsdataene blir korrigert for at hovedkontoret gjerne
er lokalisert pa andre steder enn fasilitetene for produksjonen. Regnskapsdata og adresser kan hentes fra Proff
Forvalt, men her inntrer problematikken med at dataene er fgrt pa hovedkontoret, og ikke fordelt pa produksjons-
anlegg. SSB og Fjernvarmekontrollen kan levere brenselforbruk per fjernvarmeselskap, hvor utnyttet spillvarme
inngar, mens uutnyttet spillvarme er ikke inkludert i statistikken. SSB kan imidlertid levere data pd avfall som
er levert inn til avfallsforbrenningsanlegg som ikke blir brukt til & produsere fjernvarme. Dette vil for eksem-
pel vaere avfall som forbrennes gjennom sommeren. NVE samler inn kostnadsdata for investeringskostnader,
brenselspriser, samt drifts- og vedlikeholdskostnader per kjeltype og visse eksempelanlegg for kraftproduksjon,
kombinert kraft- og varmeproduksjon og fijernvarmeproduksjon. Utgivelsen av denne statistikken har imidlertid
ingen fastsatt frekvens.



SINTEF

Smarte malere gjgr at informasjon i stgrre grad kan samles automatisk, og man far mer detaljert innsikt i for
eksempel energibruk. For spillvarme er det mange lavtemperaturkilder som ikke utnyttes til fjernvarme i dag, pa
grunn av temperaturkrav med tanke pa legionella. Varmepumper benyttes til & booste temperaturen i lavtempe-
raturkilder. Effektiviteten til luft-til-luft- eller luft-til-vann-varmepumper varierer med utetemperaturen, og det
er trolig gjennomsnittsytelsen som blir rapportert. Det bgr derfor ogsa tas hgyde for priser som varierer, som
brenselspriser og energipriser.

Kunnskapsdeling

En omfattende og systematisk oversikt over hvilke restprodukter som kan brukes til hva og gjennom hvilke pro-
sesser er ikke mulig a etablere. Dynamikken i teknologisk innovasjon forskyver stadig grensene for hva som
anses som mulig (og Ignnsom), se for eksempel de nordiske case-studiene for sirkuler eller koblet (“cascading”)
bruk av biobaserte restrastoffer beskrevet i Klitkou et al. (2019). En oversikt over anvendelsesmuligheter, selv
om den skulle finnes, ville aldri vere tilstrekkelig oppdatert pa tidspunktet analysen skal utfgres. Utvikling av
nye prosesser, produkter og anvendelsesomrader krever bade dyp bransjekunnskap og hgyteknologisk kompe-
tanse. Som nevnt innledningsvis, oppstar mange symbioser ad-hoc eller gjennom stegvis utvikling over mange
ar (Domenech et al., 2019). Samarbeidsmuligheter mellom bedrifter synliggjgres gjennom a knytte kontakter i
naromradet. Det kan veere mye & hente pa a ha kontakt pa tvers av bransjer. Som potensielle samarbeidspart-
nere, fremfor konkurrenter, vil det vaere lettere & oppna en slik kontakt. Et forum hvor bedrifter og relevante
teknologi- og kunnskapsmiljger kan mgtes, som en klynge, gjgr opprettelsen av slik kontakt lettere.

Oppstartsmgtet for Thamsklyngen for jul i 2018 samlet 66 naringslivsaktgrer fra Orkdalsregionen. Dette tyder
pa at det er en interesse for a finne nye samarbeidsformer i naeringslivet i regionen. Det er dannet flere fokus-
grupper innenfor Thamsklyngen, som skal bidra til & gke verdien av deltakelse for medlemmene. Dahl et al.
(2018a) diskuterer opprettelse av et innovasjonssenter som kan fremme etablering av nye samarbeidsmulighe-
ter og symbioser. Rapporten nevner ogsa pilottestingsanlegg eller inkubatorer i andre industriklynger i Norge.
Disse kan fremme kontakt mellom FoU-miljger og klyngebedrifter og slik fgre til rask kunnskapsoverfgring.

Samarbeid og erfaringsdeling — ikke bare mellom bedrifter innenfor klyngen, men ogsa pa tvers av klynger —
kan gi ny inspirasjon og rask kunnskapsgverfgring om nye muligheter. Mo Industripark er en industriklynge
pa Helgelandskysten som er godt integrert og sentrert rundt sirkulergkonomi. Eydeklyngen i Kristiansand har
samlet prosessindustrien pa Sgrlandet, og Hergya industripark har samlet prosessindustrien i Grenland. Indu-
striparken pa Hergya har akkurat sparket i gang et stort forskningsprosjekt pa sirkuleergkonomi i prosessindustri
(PRICE?). Ogs4 klyngene i Mo i Rana og i Kristiansand har tette band til kunnskapsmiljger og deltar i forsk-
ningsprosjekter med fokus pa baerekraftige lgsninger basert pa biomasse samt best mulig utnyttelse av varme og
annen energi. Det er opprettet et senter for sirkuleergkonomi pa @ra utenfor Fredrikstad. Selv om dette er et ferskt
initiativ, vil det kunne gi verdi & dele kunnskap og erfaringer med denne type miljger. Det finnes flere bioklyn-
ger med lengre fartstid, for eksempel biogkonomiklyngen Heidner i Hedmark og den bla bioteknologiklyngen i
Tromsg (BioTech North).

2https://www.heroya-industripark.no/aktuelt/millioner-til-forskning-paa-sirkulaeroekonomi-i-prosessindustri-yara-og-noah-er-med
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3 Material- og energiflyt — eksisterende og planlagte symbioser og nye aktgrer i
klyngen

Studentarbeidet sommeren 2017 (Lgnvik and Limi, 2017) kartla viktige material- og energistremmer i Orkdals-
regionen, se figur 2. Dette la grunnlaget for studentarbeid i 2018 (Dahl et al., 2018a), som oppdaterte og utvidet
resultatene. Dette arbeidet fokuserte ogsa mer pa ulike former for samarbeid og beskriver muligheter for nye
aktgrer, produkter og symbioser, se figur 3. Det forberedende prosjektet i 2019 supplerer disse kartleggingene
med nyere funn, og ser serlig pa flere datakilder og mulig systematisering av innhentet informasjon.
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Figur 4: Eksempler pa eksisterende og planlagte symbioser i Orkdalsregionen i 2019

Flere sirkuleergkonomiprosjekter er blitt satt til livs eller er under planlegging i Orkdalen. Allskog Bio far lav-
verdi trevirke fra skogeierne i regionen, og leverer treflis til smelteverket pa Elkem Thamshavn. Finflis leveres til
Statkraft som produserer fiernvarme i fliskjeler, og bark leveres til Jimtkrafts bio-kraftvarmeanlegg i Ostersund.
Av Allskogs restprodukter selges sikterest som benyttes til stallstrg og bade grov og kvernet bark. Kvernet bark
kalles ogsa hagebark. Grov bark kan brukes som restmasse til oppfylling av grefter, lage veier pa myr, jevne ut
skilgyper, samt & bygge parkeringsplasser, voller og skytterbaner.

Norsk Kylling far ny fabrikk i Orkanger i 2021. De har rundt 300 ansatte i dag, hvor mange er bosatt pa Stgren,
som er seks mil fra den nye fabrikken. Mye kan derfor tyde pa at den nye fabrikken vil bringe med seg tilflyttere.
Den nye fabrikken skal mulig inneholde en emballasjefabrikk og en energisentral for & kunne utnytte spillvar-
me. Den nye fabrikken til Nutrimar, som skal lage dyrefor av bein og innmat, skal plasseres strategisk ved siden
av Norsk Kylling sine lokaler pa Furumoen. Nutrimar og Norsk Kylling er i gang med & se pa hvordan deres
restprodukter kan brukes til & produsere dyrefor.

Isfjord flytter fra sine lokaler i Trondheim og apner ny fabrikk med 100 ansatte i Orkanger i 2019. Disse produse-
rer blant annet filetprodukter fra grret og laks. Her vil det kunne apne seg muligheter for a levere fiskeavskjeret
for videre prosessering hos Nutrimar. Forskningsprosjektene CYCLE? og SUPREME? er eksempler pa hvilke
muligheter som finnes knyttet til full utnyttelse av marine bioressurser. Isfjord har i samarbeid med Con-Form
utviklet et isolasjonsprodukt gjennom gjenbruk av isoporkasser, som tidligere er blitt sendt til Kina. Con-Form
lager i tillegg betongklosser av restbetong som selges til lokale entreprengrer. Rester fra armeringsjern leveres
til lokal avfallshandtering.

Orkland Energi er i ferd med a gke kapasiteten til de nye produksjonsfasiliteter pa Grgngra, med bade damp-,
flernvarme-, og elforsyning. Overskuddsvarme fra Elkems silisiumfabrikk utgjgr 97 prosent av fjernvarmefor-
syningen. De resterende tre prosentene bestar av fossil spisslast. Biogass eller bioolje kan vaere en god erstatning
for gasskjelen. Dette kan produseres lokalt ved hjelp av kommunalt avfall, avfallsprodukter fra landbruksnerin-
gen og fra flisprodusenten Allskog Bio. De nermeste biogassfabrikkene ligger i Soknedal og pa Skogn. Bade
restprodukter fra skogbruksnzringen og ikke-gjenvinnbart avfall er ogsa potensielle brensler for fjernvarme-
produksjonen, avhengig av varmebehovet. Orkla Energi bruker ikke all spillvarmen fra Elkem, s noe av deres

3http://cycleweb.no/about-the-project/
*https://fiskeribladet.no/tekfisk/nyheter/?artikkel=64653
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overskuddsvarme gar ut i fjorden. I tillegg har Washington Mills spillvarme som i dag gér ut i fjorden. Produkter
som krever tgrking, som for eksempel Con-Forms betongelementer, kan dra nytte av spillvarme.

Washington Mills selger faststoff fra et setningsbasseng til stgpejernsproduksjon. Shawcor og Technip selger
omsetter plastavfall og metallavfall pad markedet, og leverer det de ikke fér solgt til Retura. Avfallshandterings-
selskapene i Orkanger handterer avfall fra alle bedriftene i Orkdalsregionen.

Det finnes ogsé flere eksempler pa samarbeid mellom bedriftene i regionen. NorBetong leverer betong til Con-
Form. Technip leier personell og kjgper maskiner fra Mardahl Maskin. Mardahl leverer ogsa tjenester, som
reparasjon og vedlikehold av maskiner, til Retura. Shawcor leverer termoisolasjon til rgrene til Technip. Axess,
som er delvis eid av Salvesen og Thams, leverer inspeksjonstjenester til Technip. Videre leverer Orkdal Indu-
striservice tjenester til flere av industribedriftene pa Thamshavn.

Orkla Energi har tilgang pa billig brensel, og en utvidelse av fjernvarmenettet kan veere lgnnsomt. Optimeringen
bgr derfor inkludere framskrivninger av varmebehovet og investeringskostnader for fjernvarmenett-utbygging.



SINTEF

4 @konomiske transaksjonsdata fra bedriftene i Thamsklyngen

Oversiktene utarbeidet sommeren 2017 og 2018 (Dahl et al., 2018a, Lgnvik and Limi, 2017) viser vesentlig
material- og energiflyt pa omradet. For a fa utarbeidet et helhetlig beslutningsstgtteverktgy vil det ogsa veere
nyttig a fa til en oversikt over material-, energi- og tjenestestremmene malt i pengeverdier. Dette gjgr det for ek-
sempel mulig 4 estimere betydningen, eller ringvirkningene, av en bedrifts aktiviteter bade bakover og forover i
verdikjeden eller -nettverket: Hvor mye kjgper denne bedriften av materialer, energi og tjenester av andre aktgrer
i klyngen eller regionen, og dermed bidrar til verdiskaping, men ogsa hvor mye andre aktgrer kjgper av denne
bedriften. Det kan for eksempel tenkes at selv om en aktgr henter det meste av sine produksjonsfaktorer fra uten-
for klyngen, kan dens tilstedeverelse i klyngen vaere viktig fordi andre aktgrer har behov for (rest)materialer,
energi eller tjenester produsert av bedriften. Sagt med andre ord kan det faktisk vere biproduktene til en bedrift
som er bedriftens viktigste bidrag til verdiskaping og sysselsetting i klyngen eller regionen ved & bidra til andre
aktgrers lgnnsombhet.

En oversikt over strgmmenes pengeverdi kan skaffes pa flere mater. En mate er & basere seg pa regionalgko-
nomiske data som SSB produserer pa fylkesniva. Denne datakilden viser hvilke gkonomiske transaksjoner som
gjennnomfgres mellom et sett av forhandsdefinerte naeringsgrupperinger. Siden disse dataene er generelle for
hele Trgndelag, er det ikke sikert de representerer den gkonomiske aktiviteten som er mellom aktgrene i Thams-
klyngen sa bra. For & heve datakvaliteten pa disse dataene, ville vi prgve & samle inn reskontrodata (leverandgr-
og salgsoversikter for hver enkelt bedrift) manuelt for 4 se om dette kan brukes som datagrunnlag. Derfor gns-
ket vi i dette prosjektet a fa tilsendt kunde- og leverandgrreskontro for hver kunde og leverandgr med postene
organisasjonsnummer og innkjgp/salgsverdi for regnskapséret 2018. Vi ansd det mest formalstjenlig med et
Excel-format.

En erfaring fra det foreberedende prosjektet er at et brev eller skjema som sendes til klyngedeltakerne vil bli for
upersonlig og lite informativt for bedriftene. Det kreves heller at man har en individuell samtale med hver enkelt
bedrift for & innhente disse dataene. I tillegg har det veert litt utfordrende a fa bedriftene til a dele sensitive data,
som bgrssensitivte data, personvernsensitive data eller konkurranseutsatt informasjon.

Verken gkonomileder eller regnskapsansvarlig har i utgangspunktet fullmakt til & utlevere sensitive data. Derfor
ma det ofte forankres med administrerende direktgr. Hvis det gjelder et stort internasjonalt selskap, vil det kunne
vere enda mer krevende a fa disse dataene. Vi har ogsa erfart at slike data heller ikke har noe fast format, og
blir i dag brukt forskjellig fra bedrift til bedrift. Vi har fatt tilsendt et par eksempler fra Orkla Stalkonsult og
Hamos, og vi ser at formatet ikke egner seg til vart formal. Vart gnske var a fa totale innkjgp/salg gruppert etter
bedrift med organisasjonsnummer, men flere har sendt data med kun fakturanummer/bilagsnummer, og det vil
ikke kunne benyttes i prosjektet.

Basert pa de initiale erfaringene med disse dataene anser vi at det er hgy risiko & basere en modell eller et helt
prosjekt pa at vi skal fa fullstendig datatilgang fra bedriftene i Thamsklyngen. A inkludere dette i et viderefgrende
prosjekt ma i sa fall veere sveert godt forankret hos gverste beslutningstaker i bedriftene, slik at man kan vere
sikker pa at slike data blir levert. T tillegg vil det vaere en stor jobb a fa pa plass riktig format pa dataene,
samt at det vil ga med tid til kvalitetssikring/datavask, for eksempel dobbeltregistreringer, hovedkontoreffekter,
utenlandske selskaper, konkurser og sa videre, for & veere sikker pa at kvaliteten er tilstrekkelig.
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5 Analyser og verktgy for beslutningsstgtte — skisse viderefgrende prosjekt

Dette kapittelet skisserer veien videre mot utviklingen av et kvantitativt verktgy for beslutningsstgtte, utifra
innsiktene fra arbeidet i dette forberedende prosjektet og SINTEFs erfaringer med & utvikle slike modeller. En
godt strukturert database er bindeleddet mellom modellen og datainnsamling, og avsnitt 5.4 beskriver hvordan en
slik database kan bli strukturert for informasjonsdeling, leveranse av viktig input til optimeringsmodellen og for
lagring av utvalgte modellresultater for videre analyse. Optimeringsmodell og database er sentrale i et verktgy
for beslutningsstgtte, men bgr kobles sammen med flere elementer (for eksempel skjema for datainnsamling
og -oppdatering, brukergrensesnitt, verktgy for visualisering) for a kunne levere et godt grunnlag for videre
analyser. Avsnitt 5.6 beskriver et mulig samspill mellom elementene og hvordan det kan tenkes realisert.

5.1 Optimeringsmodeller

En optimeringsbasert modell kan vere et sveert fleksibelt verktgy for mange ulike analyser. Generelt bestar den
av et sett med matematiske uttrykk som ligninger og beskrankninger som viktige sammenhenger og begrensnin-
ger i et system uten a bruke spesifikke tallverdier, men generelle parametre. Disse parameterne er bakgrunnsdata
for analysene og varieres ikke under en modellkjgring. Eksempler er distanser, plassering og stgrrelsen pa eksis-
terende bedrifter, kostnader og priser, eller data som representerer virkemidler, for eksempel en subsidieordning.
Som oftest er alle eksakte verdiene for slike modellparametere samlet i en felles database eller et annet egnet
verktgy slik at de enkelt kan leses inn for 4 lage en instans av optimeringsmodellen. Seksjon 5.4 beskriver hvor-
dan en slik database kan vaere utformet.

Videre inneholder en modell variabler. Dette er de ukjente stgrrelsene som modellen skal finne svar pa. Det vil si
hvilken verdi disse variablene skal ha for & oppfylle alle kravene og relasjonene og gi et optimalt resultat, for ek-
sempel hgyest mulig profitt, for en gitt modellinstans. En optimeringsmodell for en bio-sirkuler klynge vil sgke
a gi svar pa hvilke aktgrer som bgr inngé i en symbiose for bruk av biprodukter og i hvilket omfang. Andre va-
riabler vil si hvor en bedrift far sine ramaterialer fra, om en ny virksomhet bgr etableres, og eventuelt hvor og nar.

For a se hvordan systemet oppferer seg kan man tenke seg at man tester ut visse verdier pa disse variablene,
for eksempel bestemmer et visst produksjonsvolum eller miks av innsatsfaktorer, og ser hva resultatet blir. Et
slikt system inneholder imidlertid som oftest veldig mange variabler (typisk i stgrrelsesorden en million eller
mer), som hver kan ta ulike verdier. Dette gir sveert mange valg- og kombinasjonsmuligheter. Det er heller ikke
alltid opplagt hvordan man bgr forandre de enkelte variabelverdiene for a forbedre resultatene — en forbedring
ett sted i verdikjeden kan fgre til en begrensning av muligheter eller en forverring andre steder for a fa alt til a
ga opp. Derfor, i stedet for & prgve og feile og sjekke resultat, lager man en optimeringsmodell, der man sier
hva man vil ha optimert (maksimert eller minimert) og lar modellen finne ut hvilke verdier hver variabel da
bgr ha. Ut fra disse verdiene kan man ogsa beregne verdier for ulike indikatorer og ngkkeltall (for eksempel
naverdi, ringvirkninger, sysselsetting, miljgpavirkning). Lgsningen og ngkkeltallene kan sa brukes videre til
ulike analyser. Man kan ogsa forandre verdier for utvalgte inputparametere (for eksempel justere salgspriser
eller produksjonskostnad) og ha en tidsserie for verdiene, kjgre modellen pa nytt og sammenligne resultatene.
Dermed kan man evaluere effekter og ulike scenarier eller finne ut hva som ma til for & oppna et bestemt mal.

En optimeringsmodell har en malfunksjon som uttrykker fokuset av optimeringen. Det betyr at man ikke direkte
optimerer flere ulike perspektiver eller ulike aktgrer pa en gang. Som oftest antar man at beslutningene til ak-
tgrene 1 hele klyngen er koordinert av en “sterk usynlig hand” som optimerer et felles mal, til det beste for alle
eller for ulike grupperinger av aktgrer. Dermed gjenskapes det ikke individuelle aktgrers beslutningsprosesser,
motivasjon eller strategiske hensyn. Dette kan innebzre at noen aktgrer kan fa det verre enn om de fikk styre
selv, hvis dette fgrer til at hele systemet far det bedre. Dette gjenspeiler perspektivet til for eksempel offentlige
aktgrer som gnsker & oppna best mulige resultater for en stgrre helhet. Forslagene fra en optimeringsmodell viser
potensialet som kan oppnés. Samtidig kan modellen benyttes til & undersgke hvilke samarbeidsmekanismer og
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insentiver som skal til for at potensialet realiseres og ingen aktgrer géar tapende ut.

Selv om en optimeringsmodell fokuserer pa et mél som skal optimeres, kan et modellverktgy legges opp til at
man kan velge mellom ulike mélfunksjoner. Verdien i en slik malfunksjon kan vere summert (evt. diskontert)
over en tidshorisont (typisk opp til 25 ar nar man tar et mer strategisk og langsiktig perspektiv). Eksempler pa
ulike optimeringsmal kan s& vere (maksimering av):

— samlet profitt i hele klyngen,

— makrogkonomiske ringvirkninger (nasjonalt eller regionalt) av klyngeaktivitetene,

— klyngeprofitt og ringvirkninger i kombinasjon,

— enkeltvirksomheters profitt.

Ogsa minimering av for eksempel miljgfotavtrykket kan vere et slikt mal. Med modellen kan man sa gjennom-
fgre ulike analyser. Eksempelvis kan man kjgre modellen flere ganger og endre pa en parameter som represen-
terer usikre input-data eller rammevilkar og estimere verdien eller tapet for klyngen eller regionen av en slik
endring.

En matematisk modell har bade styrker og begrensninger med tanke pa hva den kan analysere og hva resultatene
kan formidle. Skal den representere et helt nettverk med ressurser, infrastruktur, bedrifter, relasjoner og mulig
naringsutvikling ma den ngdvendigvis inneholde en del forenklinger og kan ikke representere virkeligheten
ngyaktig. Modellen vil gi et overordnet bilde. Fordelen og ulempen er at modellen ser pa helheten: den mister
detaljer, men kan til gjengjeld si noe om det stgrre bildet. Anvendelsen av modellen pa scenariene og casene
kan gi et stort antall resultatdata, og man bgr plukke ut de data som er mest hensiktsmessig for den aktuelle
analysen. S vil man, avhengig av hvilken aktgr man er og hva man vil se nermere pa, kunne bruke dette som
utgangspunkt for mer detaljerte analyser av hva dette har a si for en bestemt virksomhet, en bestemt teknologi,
eller andre enkeltelementer i systemet.

For dypere analyser bgr man imidlertid ikke bare se pa den beste lgsningen modellen foreslar (optimallgsnin-
gen), men ogsa studere et handfull nesten-optimale forslag. Selv om det kan vere lite forskjell pa maltallene
(profitt, ringvirkninger e.l.), kan resultatforslagene som ligger bak vaere noksa ulike og en nesten optimal 1gsning
kan passe bedre med realiteten eller vaere enklere a oppna fra dagens stasted. Et annet moment er at en optime-
ringsmodell vanligvis starter hver analyse helt fra bunnen av, og sammenligning med en referansesituasjon bgr
derfor ogsa inkludere flere 1gsningsforslag enn bare optimallgsningen.

5.2 Eksempler for relevante verktgy og optimeringsmodeller

Forskningsmiljgene innen optimering og gkonomi ved SINTEF og NTNU har lang og rikholdig erfaring med
a utvikle kvantitative modeller for beslutningsstgtte. Denne seksjonen beskriver eksempler pa relevante verk-
tgy for beslutningsstgtte og optimeringsmodeller. Konsepter og elementer fra disse kan tjene som byggestein
og videreutvikles for a lage nye optimeringsbaserte verktgy. Det er imidlertid viktig at slike verktgy ikke blir
blakopier av tidligere tilneerminger men formes etter brukernes behov og formal. Avsnitt 5.3 skisserer et oppsett
for en optimeringsmodell som kan vere kjernen i et tilpasset verktgy for a stgtte utviklingen av bio-sirkulere
industriklynger.

Forskningsprosjektet GassMat ble finansiert av Forskningsradet (NFR-prosjekt 187465/130) og ble gjennom-
fgrt sammen med Statoil, Alstom, Celsa, Sydvaranger Gruve og LKAB. Her var utgangspunktet ilandfgring av
gass til en industriklynge bestaende av jernverk, metanolfabrikk, stalverk og carbon-black-fabrikk. Et sentralt
aspekt var symbioser mellom aktgrene, serlig med tanke pa energi, varme og CO,, se figur 6. I tillegg ble best
mulig ressursutnyttelse og nye muligheter for naturgassressursen vurdert. I tillegg til Ignnsomheten for selve nae-
ringsklyngen var det viktig & se pa ringvirkninger i omradet klyngen lokaliseres i form av annen virksomhet og
nye arbeidsplasser. Prosjektet utviklet et Excel-verktgy for beslutningsstgtte bestdende av fem moduler, se figur
5. Den fgrste analyserer og drgfter hvor en naringsklynge bgr lokaliseres, hvilke bedrifter den bgr bestd av og
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hvordan den bgr koordineres og administreres (Cluster-ize). Den andre modulen tar for seg teknologi og produk-
sjonsprosesser i industriklyngen, mens den tredje modulen analyserer den bedriftsgkonomiske lgnnsomheten til
klyngen. Miljgmessige hensyn med basis i LCA utgjgr den fijerde modulen, og i den femte modulen inngér
samfunnsgkonomiske beregninger av neringsklyngen. Verktgyet ble demonstrert ved a analysere et realistisk
investeringscase for en integrert industriklynge, blant annet under scenarier med gasskraftverk og CO,-rensing
(Pérez-Valdés et al., 2012).

Technical
Feasability

INTERFACES

Business

Economics J

Figur 5: Modulene i beslutningsstgtteverktgyet utviklet i prosjektet GassMat
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Figur 6: Material- og energiflyt i potensiell industriklynge analysert i casestudien (GassMat)

NorFor var et Kompetanseprosjekt i offentlig sektor finansiert av Forskningsradet (NFR-prosjekt 239093) og
prosjektpartnerne Fylkesmannen i Nordland, Nordland Fylkeskommune, Skognaringa Kyst, Statskog, Allskog,
Mosjgen Havn, Moelven Van Severen og Arbor. Prosjektet hadde som mal & gke kunnskap om verdiskapings-
muligheter, bade for naeringen, det offentlige og forskningsmiljgene. Dette inkluderer effektiv bruk av transport-
systemet; bruk av lokale rastoffer; regional neringsutvikling og vekst samt a identifisere styrker, muligheter og
begrensninger i nettverket av aktgrer, med sgkelys pa Nordland.

Basert pa en enkel kartlegging av viktige aktgrer og relevante produktstrgmmer i og utenfor regionen, se figur 7,
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Figur 7: Eksempel pé aktgrene og produktstrgmmene modellert i NorFor
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Figur 8: Stilisert verdikjede og aktgrnettverk som grunnlag for optimeringsmodellen i NorFor

ble en stilisert verdikjede og aktgrnettverk i skogs- og trena@ringen skissert, se figur 8. Dette la grunnlaget for en
matematisk optimeringsmodell som kombinerer investeringsspgrsmal (for eksempel om, nar, hvor og med hvil-
ken kapasitet en bedrift eller produksjonsteknologi skal etableres eller oppgraderes) med spgrsmal om effektiv
ressursutnyttelse, logistikk og drift av hele verdikjeden. Modellen ser pa profitt for hele verdikjeden og/eller
verdiskaping/samfunnsgkonomiske ringvirkninger i regionen eller nasjonalt (Werner et al., 2017)). Ringvirk-
ningene ble beregnet basert pa statistikk fra SSB, supplert med informasjon om gkonomiske relasjoner samlet
inn fra prosjektpartnerne som beskrevet i seksjon 4.

Denne optimeringsmodellen ble demonstrert pa reelle case fra Nord-Trgndelag og Nordland for & analysere
effekter av ulike virkemidler (subsidier, skogvern osv.), markedsutvikling (gkt eksport, prisendringer) og til-
tak som gkt samlasting. Analysene ga blant annet anbefalinger for virkeuttak, transportlgsninger, utnyttelse av
produksjonskapasitet eller lokalisering av nye aktgrer (for eksempel i relativ narhet til annen industri for a
kunne utveksle rest-produkter effektivt). Disse analysene ble gjennomfgrt av SINTEF under medvirkning av
prosjektpartnerne. I tillegg gjennomfgrte NorFor-prosjektet en sosial nettverksanalyse (Damman and Hatling,
2017) som kartla viktige aktgrer med tanke pa ulike aspekt som fasilitering eller radgiving, hvilke relasjoner i
nettverket som er sterke eller svake, hvilke roller ulike aktgrer tar i nettverket, men ogsa hvor dynamisk og dpen
for innovasjon og nye forslag nettverket ser ut til 4 vere.
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Lea (2018) skisserer en optimeringsmodell som ser pa optimal design av en industriklynge ut fra gkonomiske
mal. Med Mo industripark som case, undersgker oppgaven muligheter for a videreutvikle klyngens sirkulaer-
gkonomi-strategi gjennom etablering av nye aktgrer. Optimeringsmodellen ser pa hvilke nye produksjonspro-
sesser som kreves for & iverksette symbioser som bade utnytter biprodukter og tilfredsstiller ressursbehovet til
eksisterende aktgrer, se figur 9. Selv om modellen skal veare av strategisk karakter, er den noksa detaljert pa ak-
tgrenes operasjonelle beslutninger, med dertil omfattende og detaljert databehov for & kunne utfgre realistiske
analyser.
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Figur 9: Potensiell materialflyt i casestudien i Lea (2018)

5.3 Skisse optimeringsmodell

Hovedmalet i et viderefgrende prosjekt er utvikling av verktgy for beslutningsstgtte for a etablere bio-sirkulaere
industriklynger, med sgkelys pa ressurseffektiv og lgnnsom bruk av biprodukter som oppstéar i klyngeaktgrenes
produksjon. Med antakelsen om at aktgrene tar beslutninger om produksjon og sa videre etter sine egne mal,
er bedriftenes hovedprodukter gitt, og bgr ikke omfattes direkte av en optimeringsmodell. Selv om tilgjenge-
ligheten av biproduktene er styrt av hovedproduktene, ma deres eventuelle bruk ikke ngdvendigvis vare helt
optimal for aktgren. Jacobsen (2006) observerte at aktgrenes gkonomiske motivasjon for bruk av biprodukter
ofte er knyttet til forbedret drift opp- eller nedstrgms i verdikjeden heller enn verdien til selve biproduktene.
Dette tyder pa at det er behov for 4 styre etablering av (noen) symbioser utenfor enkeltaktgrenes beslutnings-
prosesser, gjennom sentral koordinering med et overordnet perspektiv (for eksempel Neringshagens eller andre
offentliges posisjon) som ser klyngen som helhet og dens nytte mot omgivelsene.

En optimeringsmodell som kjerne i et verktgy for beslutningsstgtte kan bygge pa elementer fra modelleksemp-
lene vist over, men bgr formes etter brukerpartnernes (for eksempel Thamsklyngens eller Trgndelag Fylkes-
kommunes) behov. Utvikling av optimeringsmodeller som fokuserer pa relasjoner mellom ulike aktgrer starter
ofte med en detaljert beskrivelse av nettverket (eller verdikjeden) mellom disse aktgrene. En slik beskrivelse
omfatter potensielle material-, energi- og gkonomiske strgmmer, lagring, ressurser/ramaterialkilder, sluttkun-
der/markeder og eventuelt logistikk. Relasjonene i figurene 3 og 4 kan vare gode utgangspunkt for et slikt
diagram for dette prosjektet, men bgr detaljeres ut mer, for eksempel som vist i figurene 6, 8 eller 9. En utfyllen-
de og detaljert beskrivelse gar parallelt med utvikling av optimeringsmodellen. Begge deler krever tett dialog
med bade brukerpartnere og relevante aktgrer i og rundt klyngen for & avstemme modellen med formélene i
analysene og med viktige faktiske aspekt. Derfor beskrives det her kun hovedelementer i optimeringsmodellen
og detaljerte formuleringer overlates til det viderefgrende prosjektet.
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I fgrste omgang er modellen tenkt a gi innspill til offentlige aktgrer, forvaltning etc. og bgr derfor veere pa strate-
gisk/taktisk niva. Det betyr at man ser pa et stgrre bilde over et lengre 1gp (som i NorFor-prosjektet) i stedet for
a detaljstyre aktgrenes produksjon og driftsbeslutninger. Analysehorisonten bgr altsa ligge pa ca. 15-25 ar, med
tidssteg pa et kvartal, halvér eller ar.> Relevante mdl for optimeringen er maksimering av gkonomiske ngkkeltall
som Ignnsombhet (profitt) i hele klyngen eller verdiskaping, eller en kombinasjon av begge méalene. Omfanget av
gkonomiske detaljer i modellen bgr imidlertid avklares i det viderefgrende prosjektet da ngyaktighet i modelle-
ring og dermed modellkompleksitet ma veies mot tilgang til informasjon, samt fokus og ngdvendig detaljniva i
analysene.

Helt konkret bgr en optimeringsmodell sgke & matche eksisterende mengder av biprodukter med behovet hos
andre aktgrer slik at dette blir optimalt over klyngen.

Relevante beslutninger (variabler) kan omfatte:

— etablering av nye aktgrer (valg mellom gitte typer/beskrivelser): hvilke, nar

— etablering eller inn- og utfasing av produksjonsteknologier: hvilke, nar, hvilken aktgr, med hvilken kapasitet
— volum av ulike (bi)produkter/materialer sendt fra hvilken aktgr til hvilken aktgr

Viktige beskrankninger og foringer gjelder:

— massebalanser, konvertering av produkter til nye produkter (eller kvaliteter) gjennom produksjonsprosesser
eller degradering

— tilgang til ressurser (som oftest som gvre grense, inkludert sesongvariasjoner)

— eventuelt kobling av tilgjengelige mengder biprodukter til produksjonen av hovedprodukter

— lagring

— produksjons- og lagringskapasiteter

— etterspgrsel etter ressurser, eventuelt ogsa fra kunder utenfor klyngen

— videre restriksjoner, for eksempel som fglge av lovgiving og lignende

Avsnitt 5.4 nevner noen viktige modellparametere som ulike kapasiteter, kostnader og priser eller beskrivelser
av produksjonsprosessene. Andre modellparametere som bgr utvikles er multiplikatorer for & estimere verdiska-
ping, sysselsetting, miljgfotavtrykk, samt andre gkonomiske, miljgmessige eller sosiale berekraftsindikatorer.

I et videre utviklingssteg kan man inkludere for eksempel input-output-metodikk som kan ivareta aktgrenes
individuelle beslutningsprosesser. Disse modellene kan fokusere mer pa relasjoner, serlig produktutveksling,
mellom aktgrer og muligens indikere behov for nye typer aktgrer. Modellene er som oftest pa et noe mer generelt
eller pa mer overordnet niva, med typisk inndeling av industrien i sektorer eller undersektorer, og basert pa
statistikk om eksisterende strgmmer og teknologier. Imidlertid kan det tenkes at metodikken kan benyttes for
en fgrste sondering som indikerer fra hvilken sektor det ville vaert mest lovende a inkludere nye aktgrer eller
nye teknologier. Metodene vil ogsa kunne bidra til & estimere ringvirkninger av klyngeaktiviteter og symbioser
bedre. Hvordan en slik kobling mellom input-output-metoder og optimeringsmodeller kan gjgres i detalj bgr
veere del av forskningsinnholdet i et videreferende prosjekt.

5.4 Forslag til databasestruktur

En database samler viktig informasjon som er input til eller output fra modellkjgringene og fungerer dermed
som et bindeledd mellom datainnsamling, modellen og videre analyser eller visualiseringer. Databasen bgr vere
godt strukturert slik at det er enkelt a legge inn, oppdatere eller lese ut informasjon, holde kontroll pa ulike mo-
dellkjgringer samt 4 tilfredsstille krav til konfidensialitet og sikker lagring av informasjonen. En database kan
gjerne veere usynlig for brukeren ved a ligge bak et brukergrensesnitt som tar seg av styringen av koblingene mot
andre verktgy og tilpasser dataarbeidet til brukernes behov. Avsnitt 5.6 beskriver en mulig mate a organisere

Kortere tidsteg bgr velges om sesongsvingninger i biproduktstrgmmer eller sysselsetting kan vare viktige.
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dette pa.

For a gjgre modellkjgringene og analysene effektive og smidige bgr databasen inneholde all ngdvendig infor-
masjon/data som trengs: det som samles inn fra klyngen, supplerende data (for eksempel fra offentlige kilder,
prosesstekniske parametere, pris- og kostnadsestimater), samt parametere som er ngdvendige for & kunne kjgre
modellene (for eksempel diskonteringsrater, lengde pa analyseperiode, tidsinndeling). Dette avsnittet skisserer
imidlertid bare de mest relevante tabellene for 4 kunne beskrive case for analyser og dermed lage modellinstan-
ser samt for & rapportere ut resultater. For inputparametere er fokus altsa pa informasjon som kan samles inn fra
klyngebedriftene eller beregnes pa grunnlag av slik informasjon.

Forslagene for tabellinndeling og -struktur presentert her er basert pA SINTEFs erfaring med a utvikle opti-
meringsbaserte verktgy for beslutningsstgtte med lignende formal. Det kan imidlertid forventes at de kommer
til & bli tilpasset under modellutviklingen med tanke pa bade krav og utforming av optimeringsmodellen etter
brukernes behov samt endelig format og omfanget av innsamlede data. Dette kan dreie seg om mer utfyllende
informasjon, flere dimensjoner pa parameterne, nye tabeller og lignende.

Tabeller for datainput til modellen

Tabell 2 lister opp alle eksisterende og mulige aktgrer i klyngen, sammen med noen egenskaper, for eksempel
multiplikatorer for & beskrive ringvirkninger/verdiskaping som fglge av deres aktiviteter (typisk i kroner per tonn
eller kubikkmeter). Pa lignende vis kan estimater av miljgfotavtrykk eller lignende inkluderes. Multiplikatorene
kan forhandsberegnes basert pa statistikk eller innhentet informasjon. Dette kan gjgres av SINTEF og/eller ved
hjelp av komplementare verktgy.

Aktgr (navn) | Eksisterer (ja/nei) | Multiplikator verdiskaping | Multiplikator sysselsetting | Beskrivelse
Aktgr 1

Tabell 2: Eksisterende og potensielle aktgrer 1 nettverket samt noen egenskap

Tabell 3 beskriver produksjonsfunksjoner og virkningsgrad/effisiens (“oppskrifter”) for alle mulige produk-
sjonsprosesser som finnes eller kan etableres hos klyngeaktgrene. Beskrivelsen gjgr det ogsa mulig 4 modellere
at en prosess kan ha ulike inputprodukter for a produsere samme/lignende output, men trenger da ulike mengder
eller andeler og kan ha ulik kostnad. Avhengig av hvordan dette formuleres i optimeringsmodellen bgr tabellen
muligens deles opp i flere for & modellere prosessene pa en bedre méte; for eksempel & skille mellom prosesser
som kombinerer flere produkter til ett og prosesser som lager flere produkter av et inputprodukt. Om det er mer
formalstjenlig og effektivt, kan informasjonen i denne tabellen ogsa presenteres i form av input-output-tabeller.

Prosess Inputprodukt | Outputprodukt | Andel
Prosess 1

Tabell 3: Beskrivelse av de ulike teknologiene/prosessene — hvor mye av et/flere inputprodukt(er) gir hvor mye
av et/flere outputprodukt(er)

Tabell 4 kobler sa de ulike produksjonsprosessene med aktgrene og beskriver hvilken aktgr som benytter hvilken
prosess/teknologi i sin produksjon. Implisitt beskriver denne koblingen altsa aktgrenes input- og outputproduk-
ter.

Tabell 5 kartlegger produksjonskapasiteter og ulike kostnader for teknologiene hos aktgrene og deres mulige
variasjon over tid. Etablerings- og fierningskostnader kan eventuelt inkluderes i tabell 4.
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Aktgr Prosess Eksisterer (ja/nei) | Beskrivelse
Aktgr 1 | Prosess 1

Tabell 4: Teknologier/prosesser aktgrene har tilgjengelig eller kan implementere

Aktgr Prosess Periode Prod.kapas. | Fast prod.kost | Variabel prod.kost | Etabl.kost | Fjerningskost
Aktgr 1 | Prosess 1 | Periode 1

Tabell 5: Flere detaljer om aktgrenes teknologier/prosesser

Tabell 6 beskriver produksjonskostnader. Det mé avklares ved utforming av optimeringsmodellen i viderefg-
rende prosjekt om tabellen (og dermed modellen) skal omfatte bare biproduktstrgmmer som er tilgjengelige for
bruk av andre aktgrer eller ogsé hoved-/alle produkter. Informasjonen i denne tabellen er noe komplementeer til
tabell 5, videre modellarbeid bgr avklare om begge variantene er ngdvendig.

Aktor Produkt Periode Fast produksjonskost | Variabel produksjonskost
Aktgr 1 | Produkt 1 | Periode 1

Tabell 6: Aktgrenes produksjonskostnader for outputprodukter i alle tidsperiodene

Tabell 7 beskriver lagring av produkter hos aktgrene og kan omfatte alle produkter som handteres hos aktgren,
altsd input- og outputprodukter i alle prosesser (og dermed ogsa mellomleveranser).

Aktgr Produkt Periode Lagerkapasitet | Kostnad
Aktgr 1 | Produkt 1 | Periode 1

Tabell 7: Detaljer for lagring av produkter

Tabell 8 beskriver hvor mye av ramaterialene er tilgjengelig og til hvilken pris. Pa lignende vis beskriver tabell
9 markedssituasjonen for ferdige produkter. Forenklende antas at prisen er proporsjonalt med innkjgpt/solgt
mengde.

Aktgr Produkt Periode Ressurs | Pris | Variabel (ja/nei)
Aktgr 1 | Produkt 1 | Periode 1

Tabell 8: Aktgrenes kjgp av ramateriale til pris

Aktor Produkt Periode Ettersporsel/salgsvolum | Salgspris | Variabel (ja/nei)
Aktgr 1 | Produkt 1 | Periode 1

Tabell 9: Aktgrenes salg av (hoved)produkter til gjennomsnittlig pris

Tabell 10 fokuserer pa (bi-)produkter som ikke selges pa et marked / til sluttkunder og f@grer opp mulige kostnader
for lagring, avhenting, kasting samt potensiell pris eller verdi om produktet kan selges til andre aktgrer eller pa
et sekundaert marked. Denne tabellen kan eventuelt utvides med en kolonne “Aktgr” om kostnadene/inntektene
kan veere forskjellige for ulike aktgrer, eventuelt med flere kolonner om verdiene varierer med bade selger og
kjoper.
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Produkt Periode Kostnad | Salgspris
Produkt 1 | Periode 1

Tabell 10: Lagrings-/avhentings-/andre kostnader og potensiell inntekt ved salg

Tabeller for resultater fra modellen

Databasen bgr ogsa inneholde tabeller som gir oversikt over resultater etter optimeringsmodellen ble kjgrt pa et
case. Dette kan vere relevante beslutningsvariable men ogsa viktige ngkkelverdier beregnet i modellen. Et ek-
sempel er tabell 11 som viser hvor mye av sine produkter de enkelte aktgrene bgr sende til ulike avtakere (andre
aktgrer i klyngen eller sluttbrukere/markeder) for & oppné hgyest lgnnsomhet og hvilken inntekt de kan forvente.

Case-1D | Aktgr Produkt Periode Mengde | Inntekt
Case 1 Aktgr 1 | Produkt 1 | Periode 1

Tabell 11: Resultattabell: distribusjon av produkter til avtakere

Andre tabeller kan inneholde viktige ngkkeltall for de kjgrte casene og slik gjgre det enklere & sammenligne
ulike case-oppsett eller scenarier, se tabell 12 for eksempler. Her kan det ogsa tenkes at ulike indikatorer for
sirkularitet inngar.®

Case-ID | Klyngeprofitt | Verdiskaping | Verdiskaping | Miljgfotavtrykk 1 | Miljgfotavtrykk 2
region nasjonalt

Case 1

Tabell 12: Resultattabell: ngkkeltall for ulike case

Verdiene i resultattabellene legger grunnlaget for videre analyser. Tabellstruktur og -innhold er derfor tett knyttet
til behovene i analysene og bgr avstemmes med brukerpartnerne.

5.5 Mulige anvendelser og bruk av verktgyet

Nar modellen og databasen med alle ngdvendige inputdata har blitt satt opp, er det enkelt & forandre noen pa-
rameterverdier i databasen og kjgre modellen pa nytt. Man kan ogsa lett lage nye case eller scenarier ved a
legge inn nye (fiktive) aktgrer, teknologier, produkter eller bruksomrader og teste effekten pa resultatene. Ogsa
endringer i rammebetingelser som utslippsgrenser eller subsidier kan enkelt testes ut. Sammenligner man de
ulike forslagene og ngkkeltallene med hverandre og med dagens situasjon, kan man finne interessante innspill
for viderefgrende analyser.

Av umiddelbar interesse for klyngen er for eksempel spgrsmél om hvordan og under hvilke betingelser verdi-
skaping fra lokalbedriftene kan maksimeres og hvilken effekt dette har pa miljgfotavtrykket. Et annet aktuelt
tema er synliggjgring av profitpotensialet innenfor spesielle typer bransjer. Pa denne maten kan klyngen mal-
rettet tiltrekke seg nye aktgrer som ser muligheter i symbioser med eksisterende bedrifter. Modellen vil da ogsa
kunne komme med forslag pa hvordan samarbeidet burde organiseres eller pa hva som kreves av tilrettelegging
for & hente ut mest mulig av potensialet.

En slik ny type aktgr kan veere en bedrift som samler inn sporadiske eller sma biproduktstrgmmer. Slike strgm-
mer blir ofte, ogsa i litteraturen eller case-studier, ikke ansett for & veere veldig relevante. Nar de samles inn
sentralt og dermed over flere aktgrer, blir strammene imidlertid mindre sporadiske samtidig som totalvolum

®Det pagér arbeid pa dette temaet innen SINTEFs Sirkuler-@konomi-satsning.
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gker til et relevant niva. Verktgy for beslutningsstgtte kan hjelpe til 4 evaluere effekten pa verdiskaping og pa
miljget eller hva som ma til for & sikre lgnnsom drift av et slikt opplegg.

Andre nyttige analyser kan veere a se pa hvordan symbioser pavirker regionen rundt klyngen, for eksempel i
form av verdiskaping, sysselsetting, miljgfotavtrykk, men ogsa om det finnes eller vil oppsta flaskehalser el-
ler andre risikofaktorer. Modellkjgringer med endrede parametere pa kjgps- og salgspriser eller ressurstilgang
(ogsa arbeidskraft) vil kunne vise hvor robuste lgsningene er mot markedsendringer eller sesongvariasjoner. Et
mer grunnleggende spgrsmaél kan vere under hvilke betingelser det er Ignnsomt eller miljgriktig a lukke visse
slgyfer eller & bruke noen sidestrgmmer mer aktivt.

Det er imidlertid viktig a huske at kvaliteten til modellresultatene henger tett sammen med kvaliteten til infor-
masjonen som er grunnlag for kjgringene. En optimeringsmodell representerer ogsa en mer eller mindre sterk
forenkling av virkeligheten og kan som oftest ikke ta innover seg alle detaljer og aspekt som synes a vere re-
levante. Modellresultatene viser dermed potensialet og gir forslag for a ta ut dette under ideale forhold. Typisk
finnes det mange mater a oppna nesten like verdier for viktige ngkkeltall pa, og det kan veere meningsfull a
vurdere nesten-optimale forslag i tillegg til beste lgsning. Ofte kan det veere nyttig a kjgre modellen med sma
variasjoner i inngangsdata og sette de ulike resultatene opp mot hverandre for & identifisere robuste lgsninger.

Fortolkning og evaluering av resultatene til en optimeringsmodell krever ofte noe erfaring med hvordan den
matematiske modellen vil oppfere seg for ulike inngangsverdier. P4 den annen side er det ngdvendig & bygge
videre pa modellresultatene med omfattende bransje- og lokalkunnskap, ogsa pa organisatorisk og politisk plan.

5.6 Veien videre

Det forberedende prosjektet har identifisert og delvis beskrevet flere ulike temaer eller elementer som kan innga
i et kvantitativt beslutningsstgtteverktgy for utforming og drift av en bio-sirkulaer industriklynge:

— skjema eller annet egnet opplegg for datainnsamling,

— database for strukturert lagring av inngangsdata og resultater,

— optimeringsmodell, eventuelt andre kvantitative metoder, og deres implementering,

— visualisering som stgtter fortolkning av inngangsdata og resultater,

— brukergrensesnitt,

— stgtte til gjennomfgring av analyser basert pa modellresultatene.

Noen av disse elementene er av mer teknisk karakter, for eksempel optimeringsmodellen og opplegget for &
kjgre denne modellen eller databasen for lagring og organisering av informasjon. Disse krever ofte spesialkunn-
skap til 4 benytte seg av dem samt jevnlig vedlikehold og feilretting, eventuelt ogsa oppdateringer med tanke pa
tekniske lgsninger. Det er derfor en fordel 4 legge et brukergrensesnitt rundt disse elementene som gjerne kan
vaere webbasert og interaktivt. Et slikt grensesnitt kan ta seg av mange av de bakenforliggende oppgavene, som
styring av koblinger mellom elementene, automatisert datainnhenting fra ulike kilder, sammenstilling av resul-
tater og visualisering av relevante data, lgsningsforslag og ngkkeltall. Et webbasert opplegg kan gi brukeren
en interaktiv tilgang til modeller uten & matte dele modellkode, Excelfiler, databaser eller lignende og tillater
slik ogsa enkel oppdatering og eventuell feilretting i modellkoden. Brukeren far dermed en lavterskeltilgang til
avansert funksjonalitet og verktgy men kan fokusere pa sine analyseformal. Figur 10 skisserer en mulig sam-
menheng mellom de ulike elementene og hvor et brukergrensesnitt kan tenkes a ligge.

l&penbart er disse elementene ganske ulike med tanke pa krav til kompetanse til deres utvikling, mulig forsk-
ningsinnhold, omfang og kompleksitet, krav til generalitet versus brukertilpasning, eierskap og malgruppe/tiltenkt
bruk. Det er dermed nerliggende & finne ulike mater a organisere og finansiere deres utvikling og realisering
pa. Elementene har mange bergringsflater og bgr kobles tett, men ma ikke ngdvendigvis realiseres under samme
paraply, for eksempel i samme prosjekt. Det er da en risiko for at et slikt prosjekt vil bli for bredt og ufokusert.
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Figur 10: Mulig samspill og informasjonsflyt mellom de ulike verktgyene og analyser. Bl& ramme indikerer et
tenkt brukergrensesnitt.

Prosjektet ville ogsa kunne virke for stort og komplekst til at resultatene kan forankres godt hos andre brukere
som klyngebedriftene. Vi foreslar separate, eventuelt parallele, 1gp for utvikling av noen elementer, spesielt de
som krever brukertilpasning. Eventuelt kan de mer generisk orienterte aktivitetene samles i et stgrre prosjekt
der de kan underbygges med mer forskningsinnhold. En tredelt tilneerming virker & veere mest hensiktsmessig
for veien videre:

o Et interaktivt visualiseringsverktgy kan veere en god og enkel start. Dette kan vere et interaktivt kart pa
en webside basert pa en enkel datainnsamling, for eksempel som vist i figur 1. Verktgyet kan illustrere
dagens situasjon med relevante bedrifter, statistiske data for material- og energistrgmmer samt tilbud og
etterspgrsel etter ulike biprodukter. Det kan ogsa apne for at brukerne kan leke seg med kartet ved a legge
inn fiktive nye bedrifter, material- og energistrammer, endre tilbud eller etterspgrsel og sé videre.

Dette elementet fokuserer mest pa brukere og deres behov, og kan rakst gi synlige fgrste resultater. Dermed
bidrar det til & utvikle eierskapsfglelse og forankring hos klyngebedriftene og kan dermed gke motiva-
sjonen til & delta i det videre Igpet. Utviklingsansvaret bgr ligge hos Thamsklyngen som brukerpartner,
mens SINTEEF eller ogsa NTNU kan bidra med kompetanse og annen stgtte.

I tillegg leverer dette fgrste steget verdifull innsikt for det videre arbeidet med tanke pa hvilken funksjo-
nalitet som kan vere relevant, nyttig og i hvilken utforming. Verktgyet kan altsa benyttes til utvikling av
et brukergrensesnitt der nye elementer og funksjonalitet kan legges til nar de er realisert.

e Videre arbeid med datainnsamling kan rettes mot utvikling av et innsamlingsskjema og oppbygging av
en database. Dette kan vere en viderefgring av tidligere arbeid som skissert pa side 9.
Selv om arbeidet er mye styrt av hvilken informasjon som er tilgjengelig og gnskelig av brukerne, s bgr
skjemaet og relaterte verktgy utformes for mer generell bruk.

e En tredje aktivitet gar pa utvikling av optimeringsmodellen og eventuelle koblinger med annen metodikk
som input-output-metoder eller mer komplekse modeller for & estimere miljgfotavtrykk og andre bere-
kraftsindikatorer. Ogsa implementeringen av modellene som et verktgy for beslutningsstgtte bgr innga i
denne aktiviteten. Dette arbeidet bgr ha en generisk og bred vinkling slik at metodene lett kan overfgres
til andre klynger og regioner. Her er det potensielt mye forskningsinnhold slik at ansvaret bgr ligge hos
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SINTEF (eventuelt sammen med andre forskningspartnere), men med tett samarbeid med brukerpartnere

som Thamsklyngen og Trgndelag Fylkeskommune.

I denne aktiviteten bgr det ogsa innga utvikling av ulike case og demonstrasjon av verktgyet pa disse samt
bruk av resultatene i analyser. Dermed gir aktiviteten rom for vitenskapelig og popularvitenskapelig pub-

lisering og synergier mot andre prosjekter.

I tillegg kommer aktiviteter som etablerer gode koblinger mellom de ulike elementene, realiserer et mer avansert
brukergrensesnitt og eventuelt supplerer med annen resultatvisualisering, for eksempel som vist i figur 11.
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Figur 11: Eksempel for resultatvisning: visualisering av produktstrgmmer.

Rundt et viderefgrende prosjekt bgr det ogsa bygges pa med prosjekt som er mer spesifikke pa teknologiutvik-
ling (for eksempel nye eller forbedrede prosesser og produkter). Gjennom innspill pa hva som er teknisk mulig
a gjennomfgre sikrer dette blant annet at analysene og forslagene fra modellene er mer realistiske. Samtidig kan

forslagene raskt testes ut i praksis.

Finansieringsmulighetene er flere, og avhenger av hva man gnsker a gjgre. Avhengig av forskningsinnhold ver-
sus innovasjonsinnhold kan full-finansiering fra Forskningsradet eller lignende aktgrer, delvis finansiering, eller
full-finansiering fra partnerne selv veere muligheter. Mulige finansieringskilder er blant annet Forskningsradet,
Regionalt Forskningsfond Midt-Norge, Innovasjon Norge, men ogsa ulike EU-programmer. Disse har jevnlige

utlysninger som vi fglger med pa pa SINTEF.
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6 Oppsummering

Industriklyngen pa Thamshavn i Orkanger, Thamsklyngen, har potensial og ambisjoner om a bli en beerekraf-
tig bio-sirkuleer klynge som utnytter ressursstrgmmer bedre og ansetter flere. To studentprosjekter har tidligere
kartlagt ressursstremmer i Orkdalsregionen og sett pa mulighetene for synergier gjennom samarbeid mellom
bedriftene i omradet, samt planlagte og potensielle nyetableringer. Disse rapportene viser at det finnes et gry-
ende samarbeidsmiljg i regionen, hvor potensialet kan utnyttes bedre.

SINTEF har samarbeidet med Thamsklyngen gjennom Neringshagen i Orkanger og avfallshandteringsselska-
pet Hamos i et forberedende prosjekt. Denne studien diskuterer hvilke data og datakilder som er tilgjengelig
eller kan gjgres tilgjengelig for & lage et kvantitativt beslutningsstgtteverktgy for utforming og drift av en bio-
sirkuleer industriklynge. Ut ifra avklarte forventninger, tiltenkt bruk, malsettinger og funksjonalitet presenterer
denne rapporten ogsa et forslag til egnet optimeringsmodell og databasestruktur.

En slik optimeringsmodell bgr vere en bottom-up-modell med detaljerte beskrivelser av teknologier og kost-
nader, og som dermed krever sterk partnerinvolvering. Modellen kan ha fokus pa biprodukter, med hgy detal-
jeringsgrad, og inkludere biprodukter som genereres sporadisk og i sma mengder. Det anbefales at modellen er
pa et taktisk eller strategisk niva, fremfor operasjonelt, og ha en mellomlang til lang tidshorisont pa 15 til 25 ar.
Modellens beslutningsvariabler vil vere volum og anvendelse av biprodukter, samt nyetableringer, nedleggelser
og investeringer i ny kapasitet og teknologier.

Data som kan innga i beslutningsverktgyet er inndelt i to hovedgrupper. Den farste er material- og energistrgm-
mer, og den andre er gkonomiske strgmmer. Ved 4 samle inn data pa material-, energi- og tjenestestrgmmer, samt
deres pengeverdi, kan man utfgre samfunnsgkonomiske analyser, for eksempel ringvirkningsanalyser. Med en
komplementaer modell kan modellresultatene ogsa brukes til & vurdere miljgmessige effekter av bio-sirkulere
synergier. Det anbefales at datagrunnlaget skal kunne gi et videre bruksomrade enn bedriftsgkonomisk optime-
ring, samt ha en overfgringsverdi til for eksempel andre klynger. Dette ma imidlertid veies opp mot informan-
tenes interesser, da det kreves at bedriftene oppgir detaljerte data om innsatsfaktorer, produkter og restprodukter.

En av hovedutfordringene med & skaffe data er at en del analyser vil kreve konkurranse- eller personvernsen-
sitiv informasjon som bedriftene ikke ngdvendigvis vil gi fra seg. SINTEF har imidlertid svert gode rutiner,
prosedyrer og systemer nar det gjelder konfidensialitet samt sikker lagring og overfgring av data. En annen ut-
fordring er at noe data krever manuell innsamling og bearbeiding. Optimeringsmodellen bgr inkludere endogene
investeringer, og ma derfor ha input om potensielle teknologier. Dette kan innebzre teknologier som enna ikke
eksisterer. Videre er ikke alle anvendelsesomradene til ressursene kjent. Nye anvendelsesomrader er innovasjo-
ner som blir til, for eksempel i klynger. Det er derfor en fordel for et viderefgrende prosjekt a etablere samarbeid
med mer tekniske prosjekter som ser pa prosess- eller produktutvikling for a realisere nye ideer for symbioser.

Modeller vil uansett gi forenklede bilder av virkeligheten, og modellresultatene krever fortolkning. SINTEF har
erfaring med liknende prosjekter som innebzrer a bygge en optimeringsmodell, analysere og presentere fortol-
kede resultater. SINTEF mener at dette forberedende prosjektet gir et godt grunnlag for viderefgring, der det
med partnerne jobbes videre med datainnsamling og modellspesifikasjoner for & bygge kvantitative verktgy for
beslutningsstgtte.

Da det er gjort fa generiske kvantitative studier om bio-sirkuleere symbioser, vil dette prosjektet kunne bli et
banebrytende bidrag til det grgnne skiftet, ikke bare for regionen, men ogsa nasjonalt.
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