WIND TURBINE RECYCLING

INNOVATION
CENTRE
DENMARK




Innovation Centre Denmark, Shanghai

Shanghai International Trade Centre
Room 3101
2201 Yan’an West Road, Changning District
Shanghai, 200336

People Republic of China

Tel: +86 21 8025 0600

E-mail: shainn@um.dk

February 2022

@ Ministry of Higher

Education and Science
Denmark

MINISTRY OF FOREIGN AFFAIRS
OF DENMARK



TABLE OF CONTENTS
PART T: INTRODUCTION ...ttt ettt ssibe s srne s s bt e s ssae e s sbeesenneessnnessannes 1
1 Background of Wind turbine blade recycling in china and Denmark........cccccceeeenenee. 1
Tl QNG ettt a e sttt ettt b b besaenaes 1
1.2 DENMAIK ceuiiieiiiie ettt sb e sttt b bbb saes 1
2 Purpose of Mapping and EXPeCtation.......coceeeeririeieiienienienieneseesiesieseseeeee e 3
2.1 PUIMPOSE ettt st sttt st st st s nb e et e e s bae s e bee e aneseanee 3
2.2 Main Mapped TeChNOIOGIES .....cc.eivierieieeieee ettt 3
2.3 Expectation and CONTINUILY .occveririerieniinieneeniesteseeie st esiessesieessesssesseessesssessesssessnens 4
PART 2: SCIENTIFIC PUBLICATIONS (SOURCE: LENS) ....cectiieuiiereeiriereiereeiereessesesse e ssssesennes 6
3 Comparison of Scholarly Output: EU, USA, China.......cccecevenininenineneneeeeeeeeeeeeeenee 6
4  Scientific Publications - Yearly Output 2011-2020: Top 10 Countries + EU + DK.......... 7
4.1  Cement Co-Processing (Cement Kiln ROULE) .....ccueueerieuerinreinieieieieeieeeseeveeeveenns 7
o O L o T o I 1Y =T o L USSP RO 7
41T COUNTIIES ettt sne b s 8
4.2 Mechanical GriNAING ...coeoeeieieeee ettt st see e 9
4,217 WOIA MAPS .uiiiieieiiiienieniesite sttt st sieeste st e steeste st essesbessa e besstessaessesasessaessesasensasnss 9
4.2.2  COUNTIIES .ottt sa s bbb sbe b sanesneens 10
.3 PYIOIYSIS ettt st aa e sbe e aa e s reenns 11
4.3.T  WOIA MAPS . .eiiiieieieeieeiesie et sttt sieeste st s bt et e st e sbe st e saeesbesbesaaesesatessaensesusansans 11
4.3.2  COUNTIIES .ottt ettt st sbe e sttt s e s bt e st s b e s b e s bt e ssbesnbeesnness 12
4.4  High Voltage Pulse Fragmentation ........ccoceveriiinienienieneesienieseciese e sveseeesaessnens 13
4.5 SOIVOIYSIS ettt sttt ettt ae et saeesnestesaeens 14
451 WOIA MaAPS..iiiciiiiieeiiiinieeiieestesitteseessieesseesseessaestesssaessaeesseesssesssaesssessseesssesssessssens 14
4.5.2  COUNTIIES ..ottt ettt st sr e s sse e ne e e sbeenesanesnens 15
4.6 FlUIdISEA BEA ..ottt sttt et et sn e et b e s esneens 16
4.6.1  WOIA MaAPS..ciiciieiieeiieiniienieestesiteesiee st esteesseesssessessseesaeesseesssessseesssessseesssesssessssens 16
4.6.2  COUNTIIES ..ottt sb e s sae s ae s e sb e b st e snens 17
PART 3: INSTITUTIONS ...ttt ettt sttt e s seirte e s ssaee e e s ssasaee e ssasbaaessenssnaessansenens 18
5 Main Institutions per scholarly Output 2011-2020 .....ccceoervieriereriieneeieneese e e seeeene 18
5.1 Cement CO-ProCeSSING....ccciviiriiiitiiieiieesieeit ettt sttt sbeesbessreessessneesnneeas 18
5.2 MechaniCal GriNAING ..cccooeeierieeeeeee ettt 19
5.3 PYFOIYSIS ottt st sttt s re et et e aeereenes 20



514 SOIVOIYSIS vttt sttt sttt st be et e s e e besatennes 21
5.5  FlUIdIiSEA BOA ....ceeeiieeeeeeete ettt ettt st 22
6 IMAIN AULNOIS ..ottt ettt s s ne e e st e s e e neesneenene 23
6.1  CemMeNt CO-ProCESSING..cccceerieriiiiiiteeieeiteete et este et ste b sste s st e st e sbeesseesasessneesanenas 23
6.2 MechaniCal GrNAING ..cccooieiirieeeeeee ettt sttt 24
6.3 PYTOIYSIS ittt ettt st be s b e e be st e s be e beenes 25
6.4 SOIVOIYSIS ittt ettt ettt b e st b et sae e beenee 26
6.5  FIUIdISEA BOA ...t 27
PART 4: SCIENTIFIC COLLABORATION (SOURCE: LENS)....coeeueriiririereeseeeresessesssssenessesesenas 28
7 Top Collaborating Countries + EU + DK......cccoeieririiniiienieneeieneesieeee e 28
7.1 Cement CO-PrOCESSING.ccccciiiriieieiteeireeesreesrree sttt essreessseeesseessaseesssseessnsesssssesssssessnne 28
7.2 MechaniCal GrINAING ....c.cocieririiinieiieiereeeet ettt st st b st sae s sae 29
7.3 PYFOIYSIS ottt s ne e 30
TA  SOIVOIYSIS.ceiiiieiiieeieet ettt sttt et sb et s a e b et e st e b et e st e e besanenaaenee 31
7.5  FIUIdIiSEA BeA....coeiieeeeeeeeeeeteee ettt sttt s s 32

8 International Collaboration Top 10 Countries + EU27 + DK....ooveevevirieneeienienenee, 33
8.1 Amounts Per Sub-Domain 2011-2020 .......ccceeverrierierierieneeieneeneeieseesseseeseeeseesns 33
8.1.1  €ement CO-ProCeSSING ...cccctiriiriiiiiieiiieiteeree sttt sttt 33
8.1.1.1  TOP 5 EU COUNLIIES .cuuiiiiiiiienteeriteeieesieeete et sre s it e st sreessressreesaeesnesssnesanens 33

8.1.2  Mechanical GriNAING ..ottt eaees 34
81,3 PYIOIY SIS ittt et et a e s a e e be e b e e raenaee 34
8.1.3.1  TOP 5 EU COUNTIIES .ttt sttt sre st re s sbeesneesane s 35

8.1.4  SOIVOIYSIS ..ttt st s ne e 35
8.1.4.1  TOP 5 EU COUNTIIES .ccuuiiiiiiiienieeriteeieesite et esieesres et e st steesaressreesaeesasaessnesanens 36

8.1.5  FIUIISEA BeA.....oiiiiiiiiiiirieeiect ettt 36
8.1.6  TOP 5 EU COUNTIIES...uiiiiieeiieeiteecteeeite ettt sttt et e e s e s sree s sneesenneessnneens 37

9 Top 5 Internationally Active Institutes / UNIVErSities ........ccceeeveereveriererenreeseeeresieens 38
9.1 MechaniCal GrNAING ..cc.cocieiirieieeeeee ettt s st 38
0.2 PYFOIYSIS ettt s re e ae e reeneens 38
0.3 SOIVOIYSIS ettt sttt st st b et e st e aeebeenes 39
10 FIUIAISEA BEA......oiieeeeeee ettt sttt e st sbe s 40
PART 5: PATENTS (SOURCE: LENS) ...ecuiiirieieieteiiirieieieteeesessesesssesesessesssesesesessssesesssensssssssesess 41
Patent Applications per Year: 20T1-2079 ..ottt st 41



10.1  Cement CO-ProCeSSING....ccivciiiiieieiteeeiieeettee ettt s e e s e e s b e e sneesennes 41

10.1.1  Patent Applications in the Chinese Jurisdiction (CNIPA) .......ccccceeererreerunnas 41
10.1.2  Patent Applications in the EU JurisdiCtions ........c.cceceverienenenieneeneneeenne 42
10.1.3  Patent Applications in the Danish Jurisdiction .........cccecevevenenieniennienieniennee 43
10.1.4  Patent Applications in the US JurisdiCtion .........cccceeeeverieneesenieeneeieneeeee 44
10.1.5  Patent Applications in the Rest of the World .........cccoovevvirieniniiniieneniienene 44
10.2  Mechanical GriNAING ....cociivieiinieieeeeeeeeee ettt st sbe et sbesanens 46
10.2.1  Patent Applications in the Chinese Jurisdiction (CNIPA) ........ccccevurvrrerernnne. 46
10.2.2  Patent Applications in the EU Jurisdictions ........ccccecuevvervienieneniienieenienieenenns 47
10.2.3  Patent Applicantions in the Danish Jurisdiction...........coccevveevenienenieneeniene. 48
10.2.4  Patent Applications in the US JurisdiCtion .........cccceeeeverienenienieereeeseeeee 49
10.2.5 Patent Applications in the Rest of the World ........ccccoevevinininiiiinienicniene 50
103 PYFOIYSIS ettt sttt sttt e e e s n e s e nnean 51
10.3.1  Patent Applications in the Chinese Jurisdiction (CNIPA) ......ccccccevevvrreeruenene. 51
10.3.2  Patent Applications in the EU JurisdiCtions ........cccceceeeriiineenenieneeseneeneene 52
10.3.3  Patent Applications in the Danish Jurisdiction..........cccceceeeerinienenncnieene 53
10.3.4  Patent Applications in the US JurisdiCtion .......c.ccceveverinininnieiienienicnienienenn 54
10.3.5 Patent Applications in the Rest of the World ..........ccoceverieniniinennenieene 55
104 SOIVOIYSIS..citiiiieieieeieeteee ettt sttt et et e s b et e s st e be et e sssesbesasasseen 56
10.4.1  Patent Applications in the Chinese Jurisdiction (CNIPA) ......c.ccceeeeirerirenee 56
10.4.2  Patent Applications in the EU JurisdiCtions ........cccceevviervieinieniienneenienieennenns 57
10.4.3  Patent Applications in the Danish JurisdiCtion .........cceceeeviiviiiienenicneniennenn 58
10.4.4  Patent Applications in the US JurisdiCtion .........cccceevereeneniienenieneerereeeenee 59
10.4.5 Patent Apllications in the Rest of the World..........ccccoevevviniininiinienenienene 60
10.5  FlUIdised Bed......coiiiiiviiiiiiiiiiiiiccrrc e 61
10.5.1  Patent Applications in the Chinese Jurisdiction (CNIPA) ......ccccocevevvrrevrvenene. 61
10.5.2  Patent Applications in the EU JurisdiCtions ........ccccccevevvierrienennieneenenienenn 62
10.5.3  Patent Applications in the Danish Jurisdiction ..........ccccoceevevenieneeienieenenne 63
10.5.4  Patent Applications in the US JurisdiCtion .......cccecvevieriernieniienneeniecseesiens 64
10.5.5 Patent Applications in the rest of the World .........ccceceeiriiiiiiiniinicncnenennenn 65
11 Top 20 Patent Applicants Worldwide 2070-2018 .......cccerviereenierienenieneeneeee e 66
117 Cement CO-ProCeSSING ...ttt sree e s ree e sneeseanes 66
11.1.1 ChiNESE JUMISAICTION .vvveiiictieie ettt abe e e e seabae e e e esabaeeeeans 66



Abbreviations | iv

11.1.2  EU JUFISAICLIONS .evveicieeeeeee ettt ettt e eeaveeesnee e snaeessaeesnaeeennaeenns 67
11.1.3  Danish JUIISAICEION cuuuviiiiiieiii ittt sbbee e e seabre e e snres 67
TT.1 4 US JUMISAICTION watiiiiiiiiii ettt csrtee e seibee s e setrae e cssasbesesssbaeessennbessesnsens 68
11.1.5  ReSt Of the WOIId ..c..omiiiiiiiieceee e 69
11.2 Mechanical GriNAING ....coeoieereeeeee ettt ettt sb e 70
11.2.1  ChinesSe JUISAICLION ...eicuiiecieec ettt et eeare e eeree e ebreeereeeebeeeeareeenns 70
11.2.2  EU JULISAICLIONS .eeeeteeeereeeeeee ettt etee et re e e treeeeaneeseaneesnneeennaeeennaeennnns 71
11.2.3  Danish JUMISAICEION c..uviii ittt cesabre e e sbbae e s seanree s esanrens 72
11.2.4  US JUFISAICTION ceceteicteecciee ettt eetee e eeate e eesaeeesaeeessaeessaeeenaeesaseeenns 72
11.2.5  ReSt Of the WOKTA ..ot 73
T1.3  PYIOIYSIS ettt st st e et s b e e be e st e st e e s bt e e be e s aaesbeenaaeereenes 74
11.3.1 ChinNese JUMISAICLION ...eeevieceieeceeeeeeee e cerre e e re e e eae e sear e e eaae e enreeenaeenns 74
T1.3.2  EU JUNISAICLIONS weviiiiiiiii ittt cciree e senree e e sebree e cssabtesessasbaeessennsessesnnnens 74
11.3.3  Danish JUFISAICLION c...vvieiiie ettt ettt ear e erae e enaeeeareeens 75
T1.3.4  US JUMSAICTION weiiiiiitiiei ittt ettt ceire s e eeabae e e cesabae e e essbaeesseabbeeeesnrens 75
11.3.5  ReSTOf the WOIId oo 76
1T SOIVOIYSIS..c ittt ettt et b e st s et st esaeebesasesaees 77
11.4.1  ChineSe JUIISAICLION v.viiiiiieiii ittt esbbae e sabbee e s eanrees 77
11.4.2  EU JUFISAICLIONS ceeeiiieeecreecciee ettt ettt et ree et eeeaneeeeaneeenaeesnneeenraeeennns 77
11.4.3  Danish JUiSAICTION .....ccviiieieeecreeccteecce ettt ere e eerr e e e aae e eraeeenns 78
T1.4.4  US JUFISAICTION weviiiiiiiei ittt sereee s senree s e seabeeresesasresesssbasessenssensesnnens 78
11.4.5  ReSt Of the WOIId ..c..ooviiiiiiiieieeete e 79
11.5  FIUIAISEA BEA ......iiieieeeeeee ettt sttt et st sae s 79
11.5.1  ChineSe JUIiSAICTION ...ccuvviievieccteeceteecctte ettt eeane e eerre e eaaeeebaeeeens 79
11.5.2  EU JUFISAICLIONS oottt ettt etre e tee e e tee e e e e aneeseaaeesnae e e naeennns 80
11.5.3  Danish JUIiSAICEION ....eiiiiieeei ittt cearree e s ssbee e s seanree s e snnees 80
11.5.4  US JULISAICTION c..vveiiieeceieeccee ettt et eree e e tae e neeeeaneeeesneessneeeraeesnnns 81
11.5.5  ReSt Of the WOKTA ....oeieeeeeee e 81

iv|Page



\ ABBREVIATIONS

Abbreviations | v

n Continue alphabetically

EU European Union

ToR Terms of Reference

Us United States of America

CN People’s Republic of China

MEUR Million Euro

CNIPA China National Intellectual Property Administ
DK Denmark

v|Page



INNOVATION
CENTRE
DENMARK

PART 1: INTRODUCTION

1 BACKGROUND OF WIND TURBINE BLADE RECYCLING IN CHINA AND
DENMARK

1.1 CHINA

Since 2000, China has invested and into wind energy and relevant industries. By the end of 2021, the total amount of
installed wind power reached 300.15 million kilowatts. The total Chinese amount of installed wind power has ranked
as first in the world for 12 consecutive years.

Back in 2014, researchers in the UK came to the conclusion that older wind turbines built in the 1990s could still
produce 75% of the original power 19 years later. They also concluded that most wind turbines should be able to run
longer than expected, and that the retirement of the wind turbines can be extended to approximately 25 years of
operation. In other words, the first retired batch of wind turbines will occur within five years in China.

Most wind turbine blades are made of composite materials in order to maximize their functionality. Current wind
turbine blades are typically composed of a polymer mix with glass fibre or carbon fibre. The advantages of these
composites are excellent aerodynamic performance and light and durable, but it is very challenging to recycling them
and so far China has been lacking relevant experience.

1.2 DENMARK

Denmark, being one of the global leaders in the implementation of wind energy, is also pioneering and leading the
pathway of adapting recycling concept throughout all steps, including upstream of producing sustainable materials for
new turbine blades and downstream of how to recycle retired wind blades.
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Figure 1: circular map to generate new bio-based wind blades

Source: https:/www.dreamwind.dk/en/

Source: https://decomblades.dk
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2 PURPOSE OF MAPPING AND EXPECTATION

2.1 PURPOSE

The purpose of this report is to map the most relevant technology for wind turbine; the mapping is based on patents,
international collaboration, and university publications. More details can be found in the following content. In longer
run, ICDK is aiming to find the gap between China and Denmark within wind blade recycling sector in order to not
only knowledge exchange but to create the bridge to potential co-develop with China wind blades recycling process.

2.2 MAIN MAPPED TECHNOLOGIES

In this report, we investigated six major methods of processing wind turbines blades. We have chosen these six methods
based on the report, “Accelerating Wind Turbine Blade Circularity — 20207,

Cement Co-Processing (Cement Kiln Route In Cement Co-Processing the glass fibre is recycle as
a component of cement mixes (cement clinker). The
poly-mer matrix is burned as fuel for the process (also
called refuse derived fuel).

Mechanical Grinding The recycled products, short fibres and ground matrix
(powder) can be used respectively as reinforcement or
fillers.

Pyrolysis It is a thermal recycling process which allows the

recovery of fibre in the firm of ash and of polymer
matrix in the firm of hydrocarbon products.

High Voltage Pulse Fragmentation It is an electro-mechanical process that effectively
separates matrices from fibres with the use of
electricity.

Solvolysis It is a chemical treatment where solvents (water,

alcohol, and/or acid) are used to break the matrix
bonds at a specific temperature and pressure.

Fluidised Bed It can treat mixed materials (e.g. painted surfaces or
foam cores), and therefore could be particularly
suitable for end-of-life waste.

Table 1: Researched technologies and corresponding definition

This sub-division is based on keyword clustering that arises in all the world’s scientific literature in this area, combined
with conceptual clustering. The 200 most prominent keywords were identified from a number of initial keywords using
the ‘pearl growing’ technique. These keywords were then clustered in a force directed graphic, where the strengths of
links are based on overlap of publications mentioning the same keywords. More information can be found in the
detailed analysis report.In the analysis report, not only the main universities dedicated in various recycling process are
listed, but also the Chinese domestic companies who own relevant patents are analysed. More information are presented
as graphs in the analysis report.

3|Page


http://windeurope-accelerating-wind-turbine-blade-circularity.pdf/

INNOVATION
CENTRE
DENMARK

2.3 EXPECTATION AND CONTINUITY

Relevant Chinese organizations, universities and companies should connect with relevant Danish counterparty in order
to develop further partnership and localize the Danish experience within wind blade recycling.

Furthermore, the topic of wind blade recycling should be further discussed between Danish and Chinese ecosystem with
more horizontal approach, expanding but not limited to regulation, standard and other sub-sectors.
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Figure 1 Force-directed graphic identifying the sub-domains and its keywords

Cluster forming in a force-directed graphic. Circles (nodes) represent single keywords, where larger size means more
publications mention that keyword. The nodes attract each other more if there is more overlap in publications, by which
natural clusters arise from the data. Nodes are clustered into different colour groups using the ‘Leiden Algorithm’.
These finer clusters are then manually grouped together (and sometimes split), to allow for a subdivision that matches
our conceptual understanding, as indicated by the larger coloured areas.
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Please note that not all keywords found their way into a cluster, particularly those that were considered too general or
not related enough to the topic. It is also possible that particular keywords deemed relevant did not make it into the top
200 keywords to begin with. However, this means there are relatively little publications written on this topic and
including it will not make a big difference in the statistics.
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PART 2: SCIENTIFIC PUBLICATIONS (SOURCE: LENS)

3 COMPARISON OF SCHOLARLY OUTPUT: EU, USA, CHINA

Comparison CN/EU/US - Scholarly Output (2011-2020)
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Graph 1 Scholarly Output: Comparison EU/US/CN over the period 2011-2020
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4 SCIENTIFIC PUBLICATIONS - YEARLY OUTPUT 2011-2020: TOP 10

COUNTRIES + EU + DK

4.1 CEMENT CO-PROCESSING (CEMENT KILN ROUTE)

4.1.1 Word Maps
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Figure 2 Cement Co-Processing: Word Map — EU27
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Figure 3 Cement Co-Processing: Word Map — China
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4.1.1.1 COUNTRIES

Scholarly Output - Cement co-processing (2011-2020)
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4.2 MECHANICAL GRINDING

4.2.1 Word Maps
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Figure 4 Mechanical Grinding: Word Map - EU27
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Figure 5 Mechanical Grinding: Word Map — China
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4.2.2 Countries
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4.3 PYROLYSIS

4.3.1 Word Maps
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Figure 6 Pyrolysis: Word Map - EU27

Thesrral stability (84)

Nanomaterials (73] Amorphous carbian (67] Calcination (61)

Opgen {571
Envirenmantal geience (50} Anabytical chemistry (125) Reman spectroscopy (97] Activated carbon (78]
Carbonization {263) Carbon nanofibar (170) Microstructura (178) Overpatential (100)

Decampasition (84] Inorganic chemistry (457)  Sup itor (194) Litni

battary (148}
Electrocatalyst (267) Thermegravimetric analysis {228) Battery lelectricity) {50)

peaerveniis 73 Anode (472) Chem*Stry (1 3112) Nanoparticle (438) Grashite (130} Combustion (76)

Pharisis (76)

™" coraysis (898) Chemical engineering (1,797)

Cobalt (156)
Bitunctional [92)
Manostructure [52) Sificen (89) Raw matarial (101} Graphene (648) Fiber (98] oy
Composite number (368)
Mescparous matarial (166)

. Thermal decompasition (73]
Scanning alactron microscope (185) Pyro I yS I S ( 2 3 ? 3 ) Nanccompasite (192) Electraspinning {(127]
Phenel (70] b

Nuclear chamistry (188) Yield (chemistry} (124)
. : Oxide (298 g
o Carbon (847) Composite material (605) =" © (298)  piomass (100)
Incineration [76) Hiachar {158)
Nitrogen (23]

. . Faurler transform Infrared spectroscopy (126)
.. Materials science (2,574) = ==

Flaxural strength {72}

Nanafiber {141) Capacitance (86)

Cera
t ¢ framew 06) Selectivity (73}
Me.al—frganl ‘\’é“f vork (106) Lithium (46?) Carbon nanotube {5?5) ) ) Char ‘179]
Organic chemistry (424) T o (580 Lignin (580) Electrode (zi19)  Transmission sactron micrescopy (87)

Aethvation energy (60)
;:;:ii:;” Electrochemistry { ) Nanotechnology (413) Specific surface area (228) Waste management (186)

Electrolyte (162) Adsorption (249) Cellulose (277) X—r8y phetoslectron spectrascopy (105)

Cygen evolution (110}
Pulp and paper industry (B6)
Fabrication (B4)

Hemicellulose (185) Poraosity (231) Faraday ethciency (91}
Pyrolytic carbon (95) Methanal (102) Cathods (159) Erargy steage (B7]
Anqueous salution {81) Chamical vapor dapogition (E7) Auragal (56}

Cyelic voltarnmetry (62

Figure 7 Pyrolysis: Word Map — China
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4.3.2 Countries

Pyrolysis - Scholar Output (2011-2020)
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4.4 HIGHVOLTAGE PULSE FRAGMENTATION

About High Voltage Pulse Fragmentation, the search for keywords and consequent search for scholarly papers have
produced a scares number of documents, so that it’s not possible to produce logical figures and graphs for this sub-

domain.

Hereinafter the list of relevant documents found on The Lens for the period 2011-2020:

YEAR | SOURCE | PUBLISHER | SOURCE AUTHOR/S
TITLE COUNTRY
2016 | Rock Springer Germany Sang-Ho Cho;
Mechanics Science and Sang Sun
and Rock Business Cheong;
Engineering | Media LLC Mitsuhiro
Yokota;
Katsuhiko
Kaneko
2018 | Waste Elsevier United Thomas Leifiner;
management | Limited Kingdom D. Hamann; Lutz
(New York, Wuschke; H.-G.
N.Y.) Jackel; Urs A.
Peuker
2020 | Machining Springer - Norshah Aizat
and Singapore Shuaib; Paul
Machinability Mativenga;
of Fiber Azwan Iskandar
Reinforced Azmi; Hariz Zain
Polymer
Composites
2020 | KnE Knowledge E | - V. M. Alexeenko;
Materials L.G. Ananieva;
Science A. A. Zherlitsyn;
S. S. Kondratiev;
M V Korovkin;
0.V. Savinova
2011 | Journal of Springer China Ninghui Sun; Jing
Computer Science and Xing; Zhigang
Science and | Business Huo; Guangming
Technology | Media LLC Tan; Jin Xiong;
Bo Li; Can Ma
2019 | Waste Elsevier United Bai-Peng Song;
management | Limited Kingdom Zhang Mengyao;
(New York, Yue Fan; Ling
N.Y) Jiang; Jun Kang;
Ting-Tao Gou;
Cheng-Lei
Zhang; Yang
Ning; Guan-Jun
Zhang; Xiang
Zhou
2018 | - - - Maria Holuszko
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4.5 SOLVOLYSIS

4.5.1 Word Maps
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Figure 8 Solvolysis: Word Map - EU27
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Figure 9 Solvolysis: Word Map - China
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4.5.2 Countries
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4.6 FLUIDISED BED

4.6.1 Word Maps
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Figure 10 Fluidised Bed: Word Map - EU27
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Figure 11 Fluidised Bed: Word Map - China
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4.6.2 Countries
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PART 3: INSTITUTIONS

5 MAIN INSTITUTIONS PER SCHOLARLY OUTPUT 2011-2020

5.1 CEMENT CO-PROCESSING

Institutions - Scholarly Output 2011-2020

14
12
12
10
9
8
6
5
[=3)
4 4 4 4 4
4 1L |
- 3 3 3 3 3
]
0
o ) ) ) . & } . } ) o ) )
& «"\6 k"’{é «‘7\6 @6 é\% «":\6 «5\6 «‘7\6 «"{6 N \OQ‘;\ «"\d «‘9@ \°®
e <@ R & <& S @ & <& <@ & 9O & < O
) S S Q S S Q S S < & S S &
& N & 8
& & Q°& SR S S & & &
o N 3 NS & & & DI & <0 X Q
@ AS \’bb @ & N <& °o$ * X QO F Q}“’\
¥ o & o N @Q’Q \0{:} &
& <& S 52 2 > N
& L & Fo N
¢ & &* N < &
& 2%
® &
&
%o
S
X
;3”0
NS
&
<
Q:b
(—)
@

Graph 7 Cement Co-Processing Scholarly Output (2011-2020): Institutions
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5.3 PYROLYSIS

Institutions - Scholarly Output 2011-2020
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Graph 9 Pyrolysis Scholarly Output (2011-2020): Institutions
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Graph 10 Solvolysis Scholarly Output (2011-2020): Institutions
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5.5 FLUIDISED BED

Institutions - Scholarly Output (2011-2020)
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Graph 11 Fluidised Bed Scholarly Output (2011-2020): Institutions

22| Page



INNOVATION
CENTRE
DENMARK

6 MAIN AUTHORS

6.1 CEMENT CO-PROCESSING

AFFILIATION COUNTRY / REGION | SCHOLARLY OUTPUT
North China Electric Power University | China 10
CAS China 8
Zhejiang University China 8
CAS China 8
CAS China 8
CAS China 7
CAS China 6
Zhejiang University China 6
CAS China 6
SINTEF Norway 6
Jadavpur University India 6
Zhejiang University China 6
Zhejiang University China 6
Zhejiang University China 6
Tongji University China 5
Zhejiang University China 5
CAS China 5
Zhejiang University China 5
CAS China 5
Jadavpur University India 5

Table 1 Cement Co-Processing: Main Authors
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6.2 MECHANICAL GRINDING

AFFILIATION COUNTRY / SCHOLARLY
REGION OUTPUT

Texas Tech University United States 17
Texas Tech University United States 13
Binghamton University United States 12
NTUU KPI Ukraine 12
NTUU KPI Ukraine 12
Texas Tech University United States 11
NTUU KPI Ukraine 9
Texas Tech University United States 8
NTUU KPI Ukraine 8
Nagoya Institute of Technology Japan 5
Wuhan University of Technology China 5
NTU Athens Greece 5
Nagoya Institute of Technology Japan 5
Ton Duc Thang University Vietnam 4
Nagoya Institute of Technology Japan 4
NTU Athens Greece 4
Kansas State University United States 4
Faculty of Engineering & Technology, Malaysia 4
Multimedia University

Wuhan University of Technology China 4
PET engineering college India 3

Table 2 Mechanical Grinding: Main Authors
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6.3 PYROLYSIS

AFFILIATION ‘ COUNTRY / ‘ SCHOLARLY
REGION OUTPUT

Korea University South Korea 42
Seoul National University South Korea 24
Polytechnic University of Valencia Spain 22
South China University of Technology China 21
CNRS France 19
Georgia Institute of Technology United States 17
Polytechnic University of Valencia Spain 15
USDA United States 13
University of Minnesota United States 12
C&EN New York City United States 11
Spanish National Research Council Spain 11
CAS China 10
Korea University South Korea 10
Shanghai Jiaotong University China 10
Dalian University of Technology China 9
University of Rostock Germany 9
Paul Scherrer Institute Switzerland 9
University of Rostock Germany 9
Research Institute of Petroleum Industry Iran 8
Aristotle University of Thessaloniki Greece 8

Table 3 Pyrolysis: Main Authors
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6.4 SOLVOLYSIS

AFFILIATION ‘ COUNTRY / ‘ SCHOLARLY
REGION OUTPUT

C&EN New York City United States 9
University of Hamburg Germany 7
University of Minho Portugal 7
Nanjing Forestry University China 7
Qingdao University of Science & Technology China 7
BOKU Austria 7
Technical University of Berlin Germany 7
Institute of Chemical Technology India 6
Thomas Jefferson University United States 6
BOKU Austria 6
University of Karachi Pakistan 5
University of Minho Portugal 5
Sandia National Laboratories United States 5
Aristotle University of Thessaloniki Greece 5
Colorado State University United States 5
BOKU Austria 4
Thomas Jefferson University United States 4
Michigan State University United States 4
South China University of Technology China 4
National Defense Medical Center Taiwan 4

Table 4 Solvolysis: Main Authors
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6.5 FLUIDISED BED

AFFILIATION COUNTRY / SCHOLARLY
REGION OUTPUT

Helmut Schmidt University Germany 8
University of Erlangen- Germany 6
Nuremberg

ETH Zurich Switzerland 6
Tamkang University Taiwan 6
JPT special publications editor | United States 5
Flinders University Australia 5
Prairie View A&M University | United States 5
University of Palermo Italy 4
The University of Rhode Island | United States 4
Tamkang University Taiwan 4
JPT Technology Editor United States 4
Max Planck Society Germany 4
University of Stavanger Norway 4
Sapienza University of Rome Italy 4
Sapienza University of Rome Italy 4
University of Toronto Canada 4
University of Toronto Canada 4
Baker Hughes United States 4
University of Palermo Italy 3
Max Planck Society Germany 3

Table 5 Fluidised Bed: Main Authors
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PART 4: SCIENTIFIC COLLABORATION (SOURCE: LENS)
7 TOP COLLABORATING COUNTRIES + EU + DK

7.1 CEMENT CO-PROCESSING

International Collaboration (2011-2020)
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Graph 12 Cement Co-Processing: International Collaboration
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7.2 MECHANICAL GRINDING

International Collaboration (2011-2020)
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Graph 13 Mechanical Grinding: International Collaboration
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7.3 PYROLYSIS

International Collaboration (2011-2020)
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7.4 SOLVOLYSIS

International Collaboration (2011-2020)
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Graph 15 Solvolysis: International Collaboration
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7.5 FLUIDISED BED

International Collaboration (2011-2020)
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Graph 16 Fluidised Bed: International Collaboration
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8 INTERNATIONAL COLLABORATION TOP 10 COUNTRIES
+ EU27 + DK

8.1 AMOUNTS PER SUB-DOMAIN 2011-2020

8.1.1 Cement Co-Processing

JOINT

PUBLICATIONS
(2011-2020)

— e | e | e | e = N NN

8.1.1.1 TOP 5 EU COUNTRIES

JOINT
PUBLICATIONS
(2011-2020)
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8.1.2 Mechanical Grinding

JOINT
PUBLICATIONS
(2011-2020)

8.1.3 Pyrolysis

JOINT
PUBLICATIONS
(2011-2020)
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8.1.3.1 TOP 5 EU COUNTRIES

8.1.4 Solvolysis

JOINT
PUBLICATIONS
(2011-2020)

JOINT
PUBLICATIONS

(2011-2020)
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8.1.4.1 TOP 5 EU COUNTRIES

8.1.5 Fluidised Bed

JOINT
PUBLICATIONS
(2011-2020)

JOINT
PUBLICATIONS

(2011-2020)
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8.1.6 Top 5 EU Countries

JOINT
PUBLICATIONS
(2011-2020)
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9 TOPSINTERNATIONALLY ACTIVE INSTITUTES /7 UNIVERSITIES

(Not enough data for Cement Co- Processing, Mechanical Grinding and High Voltage Pulse Fragmentation)

9.1 MECHANICAL GRINDING

JOINT
FOREIGN

PUBLICATIONS
2011-2020

MAIN PARTNERS

Landcare Research (2)
Queensland University of Technology (2)
Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (1)
Kaiserslautern University of Technology (1)

Binghamton University (2)
Texas Tech University (2)
Boston University (1)
Kansas State University (1)

9.2 PYROLYSIS

JOINT
FOREIGN
PUBLICATIONS
2011-2020

MAIN PARTNERS

Griffith University (10)
Technical University of Denmark (4)
University of Maryland, college park (4)
University of Queensland (4)

University of Sunshine Coast (4)

175

Griffith University (4)

Curtin University (3)
University of Wollongong (2)
Universiteit Gent (1)
Bielefeld University (1)

141

Luisiana State University (2)
University of Adelaide (2)

University of California, Santa Cruz (2)
University of Notre Dame (2)
Washington State University (2)

103

University of Queensland (2)
Australian Synchrotron (1)

Colorado School of Mines (1)

Curtin University (1)

Dresden University of Technology (1)

107

Dresden University of Technology (8)
University of Florida (3)

University of Wollongong (3)

Max Planck Society (2)

Oak Ridge National Laboratory (2)
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9.3 SOLVOLYSIS

JOINT MAIN PARTNERS
FOREIGN

PUBLICATIONS
2011-2020

Agilent Technologies (1)
Arizona State University (1)

Canergie Mellon University (1)
Colorado State University (1)
Dresden University of Technology (1)
62 USDA (4)
Griffith University (3)

US Forest Service (2)

Aalto University (1)

Australian National University (1)
34 USDA (4)
North Carolina State University (2)
US Forest Service (2)

Aalto University (1)

Joint BioEnergy Institute (1)

21 North Carolina State University (1)
Rensselaer Polytechnic Institute (1)
United States Forest Service (1)
University of California, Davis (1)
University of Glasgow (1)

28 Curtin University (2)
Dresden University of Technology (1)
General Motors (1)

University of Queensland (1)
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10 FLUIDISED BED

JOINT MAIN PARTNERS
FOREIGN

PUBLICATIONS
2011-2020

Center for Excellence in Education (4)
University of Washington (4)

Russian Academy of Sciences (3)
CanmetENERGY, 1 Haanel Drive, Ottawa, Ontario K1A
IM1, Canada (2)

Curtin University (2)

44 University of Adelaide (2)
Curtin University (1)

ETH Zurich (1)

Federal University of Rio de Janeiro (1)
Imperial College London (1)

26 University of Adelaide (2)
University of Alberta (2)
University of Washington (2)
CNRS (1)

Curtin University (1)

21 Katholieke Universiteit Leuven (2)
Bergen University College (1)

NORCE Norwegian Research Centre, Bergen, Norway (1)
National Research Nuclear University MEPhI (1)
University of Toronto (1)

18 Colorado School of Mines (1)
University of Wyoming (1)
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PART 5: PATENTS (SOURCE: LENS)

PATENT APPLICATIONS PER YEAR: 2011-2019

10.1 CEMENT CO-PROCESSING

10.1.1 Patent Applications in the Chinese Jurisdiction (CNIPA)

70,0
60,0
@ 50,0
o
S
= 40,0
[
aQ
<
= 30,0
3
©
o 20,0
10,0 I
0.0 | | — ] . - | .
’ 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Unknown Unknown 0,2 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0
Unknown Individual 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B Unknown Academia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B Unknown Company 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Rest of World Unknown 2,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
M Rest of World Individual 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
M Rest of World Academia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
M Rest of World Company 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
American Unknown 0,3 0,0 0,6 0,3 0,0 0,0 3,0 0,0 0,0 0,0
American Individual 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B American Academia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B American Company 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EU-27 Unknown 0,0 0,0 0,0 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0
EU-27 Individual 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
W EU-27 Academia 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B EU-27 Company 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Chinese Unknown 0,0 0,0 1,0 4,0 4,5 4,5 7,0 11,0 16,0 20,0
H Chinese Individual 0,0 0,0 2,0 0,0 5,5 0,0 0,0 2,0 3,0 1,0
MW Chinese Academia 0,0 0,0 1,0 1,0 0,5 1,0 0,0 0,7 0,0 6,1
B Chinese Company 0,0 0,0 1,0 1,0 2,5 5,5 3,0 5,3 16,0 35,9
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10.1.2 Patent Applications in the EU Jurisdictions

6,0
5,0
2 4,0
c
©
9
2
: N .
-
c
3
&
2,0
1,0
[]
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Unknown Unknown 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Unknown Individual 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B Unknown Academia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B Unknown Company 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Rest of World Unknown 1,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
M Rest of World Individual 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
M Rest of World Academia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
M Rest of World Company 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
American Unknown 0,0 0,0 0,0 1,3 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0
American Individual 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
W American Academia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
m American Company 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EU-27 Unknown 3,0 0,0 3,0 0,5 0,0 0,0 1,0 2,0 2,0 1,0
EU-27 Individual 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B EU-27 Academia 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
M EU-27 Company 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Chinese Unknown 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
M Chinese Individual 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
W Chinese Academia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B Chinese Company 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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10.1.3 Patent Applications in the Danish Jurisdiction

1,2

1,0

0,8

Patent Applicants
o
o

0,4
0,2
0,0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
B Chinese Company B Chinese Academia M Chinese Individual Chinese Unknown
W EU-27 Company MW EU-27 Academia EU-27 Individual EU-27 Unknown
B American Company W American Academia American Individual American Unknown

B Rest of World Company B Rest of World Academia ® Rest of World Individual = Rest of World Unknown

B Unknown Company B Unknown Academia Unknown Individual Unknown Unknown
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10.1.4 Patent Applications in the US Jurisdiction

12,0
10,0
8,0
2
c
©
L
_&
2 6,0
-
c
3
©
a
4,0
2,0
B = [l -
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Unknown Unknown 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0
Unknown Individual 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B Unknown Academia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B Unknown Company 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Rest of World Unknown 2,7 0,0 1,4 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
M Rest of World Individual 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
M Rest of World Academia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
M Rest of World Company 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
American Unknown 1,8 0,0 0,6 6,0 0,0 1,0 9,0 0,0 0,0 5,0
American Individual 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B American Academia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B American Company 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EU-27 Unknown 0,0 0,0 0,0 1,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EU-27 Individual 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B EU-27 Academia 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
W EU-27 Company 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Chinese Unknown 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
M Chinese Individual 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
W Chinese Academia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0
B Chinese Company 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0

10.1.5 Patent Applications in the Rest of the World
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Patent Applicants

9,0

8,0

7,0

6,0

5,0

4,0

3,0

2,0

1,0

0,0

Unknown Unknown

Unknown Individual

B Unknown Academia

B Unknown Company

Rest of World Unknown
M Rest of World Individual
H Rest of World Academia
M Rest of World Company

American Unknown

American Individual

B American Academia

B American Company

EU-27 Unknown

EU-27 Individual
M EU-27 Academia
B EU-27 Company

Chinese Unknown
H Chinese Individual
B Chinese Academia

B Chinese Company

2010
3,5
0,0
0,0
0,0
3,0
15
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

2011

0,0
0,0
0,0

0,0

0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0

2012
1,0
0,0
0,0
0,0
2,5
0,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

2013
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1,0
1,0
0,0
0,0
0,0
0,5
0,0
0,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

2014

0,0
0,0
0,0

0,0

0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0

2015
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

2016
5,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

2017
1,0
0,0
0,0
0,0
13
0,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

2018
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1,0
0,0
0,0
1,0
0,0
0,0
0,0
0,0

2019
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
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10.2 MECHANICAL GRINDING

10.2.1 Patent Applications in the Chinese Jurisdiction (CNIPA)

1200,0

1000,0

800,0

600,0

Patent Applicants

400,0

200,0

0,0

Unknown Unknown
Unknown Individual

m Unknown Academia

B Unknown Company
Rest of World Unknown
Rest of World Individual

M Rest of World Academia

M Rest of World Company
American Unknown
American Individual

B American Academia

B American Company
EU-27 Unknown
EU-27 Individual

MW EU-27 Academia

W EU-27 Company
Chinese Unknown
Chinese Individual

B Chinese Academia

B Chinese Company

N
o
fre
o

2,5
1,8
0,0
4,7
2,5
4,7
1,5
3,0
7,6
1,2
0,0
2,2
3,3
3,9
0,4
6,2

28,1

19,2

33,5

65,7

N
o
=
[N

4,1
1,8
0,0
2,3
2,6
3,8
0,0
9,6
6,0
3,0
0,0
63
2,5
2,0
0,2
7.3
39,2
25,8
40,0
102,6

7,7

10,3
10,8
3,0
0,0
8,4
3,0
2,9
0,0
9,3
74,1
42,2
53,3
158,4

10,9
0,0
0,8
8,7
11,0
08
0,0
7,9
6,4
0,0
0,5
7,4
90,3
26,0
72,3
185,3

0,0
2,5
18,3
0,0
0,0
11,5
9,3
1,0
0,0
6,3
1,6
1,5
0,4
2,3
106,8
44,1
87,7
220,5

0,0
2,2
15,4
0,3
1,0
8,5
11,4
0,0
0,5
9,1
4,6
0,0
1,0
7,9
102,6
32,8
84,3
236,1

2016
43
0,0
0,0
43
6,1
0,0
1,3
6,7
17,2
0,4
0,0
15,0
7,3
0,0
0,5
9,7
147,2
94,3
104,8
340,3

2017
3,8
1,0
0,0
6,6
7,0
0,0
0,5
6,5
7,1
2,5
0,0

11,4
5,0
0,0
0,2
7,5

179,4

53,5

155,2
505,9

2018
2,0
0,0
0,0
0,5
6,2
0,0
0,5
7,0
6,5
0,6
0,5
5,7
2,3
0,0
0,0
8,7

178,8

69,8

155,8
560,1

2019
0,4
0,0
0,0
0,0
1,5
0,0
0,0
3,5
1,5
0,0
0,0
4,0
0,0
0,0
0,0
1,0

144,4

59,2

172,2

559,3
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10.2.2 Patent Applications in the EU Jurisdictions
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Unknown Unknown 2,8 3,5 14,7 3,7 10,7 1,8 4,5 2,0 1,7 0,0
Unknown Individual 1,1 0,8 0,0 0,2 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B Unknown Academia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0
B Unknown Company 5,9 2,6 6,8 2,1 3,4 2,5 2,5 2,5 2,0 0,0
Rest of World Unknown 2,0 3,9 8,4 7,4 13,8 11,4 5,9 7,3 6,2 1,5
Rest of World Individual 1,7 3,9 0,3 0,0 0,9 0,9 1,7 0,0 0,0 0,0
M Rest of World Academia 0,0 0,2 0,0 0,8 0,0 0,0 1,3 1,5 0,5 0,0
M Rest of World Company 4,0 7,4 8,8 7,2 7,5 5,0 7,2 8,2 4,0 2,5
American Unknown 8,8 8,2 8,4 9,8 10,6 12,8 17,3 6,1 5,5 0,0
American Individual 3,2 3,4 2,9 2,3 1,5 0,0 1,0 0,8 0,6 0,7
B American Academia 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
B American Company 3,0 7,2 9,7 9,6 2,6 8,6 12,3 6,1 5,7 1,3
EU-27 Unknown 4,0 7,4 8,1 8,3 6,1 7,9 9,7 7,2 7,7 5,8
EU-27 Individual 13,0 20,9 9,2 4,5 3,9 3,9 0,5 2,5 0,0 0,0
B EU-27 Academia 1,1 3,8 4,3 1,5 2,4 2,8 3,5 1,6 4,0 0,7
W EU-27 Company 19,2 21,6 34,4 32,6 18,1 16,8 36,8 26,3 20,2 6,5
Chinese Unknown 0,8 0,7 2,4 1,5 1,4 0,3 1,6 1,7 0,5 0,3
Chinese Individual 4,4 1,7 0,5 0,0 0,3 1,0 0,0 0,5 0,0 0,0
W Chinese Academia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,2 0,5 0,0 0,0
B Chinese Company 1,8 0,6 3,1 5,5 4,4 2,7 5,2 3,3 4,5 6,7
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10.2.3 Patent Applicantions in the Danish Jurisdiction
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0o N I H B
’ 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Unknown Unknown 0,0 0,3 1,8 0,0 1,5 0,6 0,5 0,0 0,0 0,0
Unknown Individual 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B Unknown Academia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B Unknown Company 0,0 0,8 2,0 0,5 1,5 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0
Rest of World Unknown 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0
Rest of World Individual 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
M Rest of World Academia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
M Rest of World Company 1,3 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0
American Unknown 0,3 0,6 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
American Individual 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B American Academia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B American Company 1,3 0,2 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
EU-27 Unknown 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0
EU-27 Individual 0,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B EU-27 Academia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
W EU-27 Company 0,0 0,0 0,2 1,5 0,0 0,3 2,5 0,0 0,0 0,0
Chinese Unknown 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0
Chinese Individual 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
W Chinese Academia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B Chinese Company 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0
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10.2.4 Patent Applications in the US Jurisdiction
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' 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Unknown Unknown 1,18 1,92 15,72 3,83 6,08 2,00 3,92 3,77 1,00 0,00
Unknown Individual 8,15 5,73 1,66 0,97 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00
B Unknown Academia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00
B Unknown Company 5,17 10,40 7,40 9,86 8,33 2,50 14,00 7,83 2,00 0,00

Rest of World Unknown = 2,54 5,41 13,87 13,08 13,83 17,67 7,58 9,33 6,17 0,50
M Rest of World Individual 6,93 9,47 1,78 0,00 3,10 0,92 1,00 0,00 0,00 2,33
M Rest of World Academia 0,00 0,20 0,00 0,83 2,00 4,00 1,25 0,50 1,00 2,00
W Rest of World Company = 10,98 16,85 28,52 15,27 15,90 30,39 26,92 18,17 13,83 7,50

American Unknown 5,18 11,68 16,00 25,28 22,17 8,27 20,33 8,50 6,00 3,00
American Individual 32,38 38,64 28,20 12,29 7,05 5,33 5,75 6,58 3,00 3,67
B American Academia 0,25 2,40 4,33 0,00 1,45 3,00 0,00 0,00 1,00 1,00
B American Company 18,78 15,10 33,02 38,74 25,00 36,98 45,67 34,33 24,00 13,17
EU-27 Unknown 3,76 3,88 4,91 6,43 1,81 5,83 5,83 4,45 3,83 1,00
EU-27 Individual 7,14 5,89 4,31 0,00 2,50 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00
M EU-27 Academia 0,39 0,38 1,33 1,50 0,78 1,50 1,50 1,03 1,50 0,00
W EU-27 Company 11,33 11,94 16,62 13,90 4,00 8,25 13,25 11,75 6,67 3,33
Chinese Unknown 1,82 0,45 5,39 4,50 8,45 1,62 1,93 4,50 1,83 3,23
H Chinese Individual 6,35 5,54 1,67 0,00 1,10 2,80 0,00 0,50 1,00 1,00
M Chinese Academia 0,00 0,20 1,17 0,00 1,00 1,10 5,37 2,50 3,00 7,27
B Chinese Company 4,67 1,91 8,11 9,50 2,45 9,34 8,70 9,25 10,17 4,00
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10.2.5 Patent Applications in the Rest of the World
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Patent Applicants
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EU-27 Individual
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Chinese Unknown
H Chinese Individual
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B Chinese Company
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0,1
3,0
0,0
2,7
5,9
8,0
1,0
13,2
3,7
5,9
0,0
5,2
0,0
3,9
0,0
1,3
0,7
0,2
0,0
0,3

|
2011

1,0
2,0
0,0
4,5
10,9
7,8
0,5
15,6
4,9
11,1
0,3
6,0
1,5
0,7
0,0
3,3
0,0
0,1
0,0
0,0

2012
1,0
1,8
0,0
6,8
15,8
4,0
1,0
24,9
5,8
2,5
3,0
19,5
2,0
0,0
0,0
5,0
0,5
0,0
0,0
1,5

2013
0,5
2,4
0,0
4,0
15,6
10,3
4,0
23,7
3,7
5,0
0,0
12,8
0,0
0,0
0,0
6,0
0,8
0,1
0,0
2,3

2014
1,3
0,7
0,0
3,0

12,5
3,0
2,5

27,3
3,5
3,8
0,5
6,5
0,5
0,5
0,0
2,5
0,0
0,0
0,0
1,0

2015
0,0
2,0
0,0
0,0
8,5
11,7
1,5
26,2
2,5
3,7
1,0
13,0
1,0
1,0
0,0
6,0
0,0
0,0
1,0
0,0

N
o
e
(o]
N
o
e
Vo]

2016
0,0
0,8
0,0
3,0
11,2
1,0
2,5
22,3
6,2
1,7
0,0
17,3
0,0
0,0
0,0
3,0
2,0
4,0
0,0
1,0

2017
0,0
2,0
1,0
1,0
5,5
5,5
0,5
21,0
45
1,6
1,0
15,6
0,0
0,0
1,3
8,5
0,0
0,0
1,0
2,0

0,0
0,0
1,0
2,0
11,0
3,5
0,3
16,7
2,5
0,0
1,5
12,5
0,3
0,0
0,0
4,2
0,0
0,0
0,0
0,5

0,0
0,0
1,0
2,0
3,0
3,5
0,0
19,0
4,5
1,0
2,5
12,0
0,5
2,0
1,0
2,0
0,0
0,0
0,0
1,0
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10.3 PYROLYSIS

10.3.1 Patent Applications in the Chinese Jurisdiction (CNIPA)
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200,0 — —_—
, m B -
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Unknown Unknown 4,9 3,9 2,9 5,3 2,6 2,4 4,0 5,3 1,9 0,0
Unknown Individual 3,9 2,8 1,0 0,3 0,0 1,0 2,0 0,0 2,4 0,0
B Unknown Academia 1,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0
B Unknown Company 2,6 1,5 3,9 4,4 3,4 4,5 1,8 5,8 5,6 1,0
Rest of World Unknown 5,1 3,8 6,3 7,9 6,5 5,5 2,8 3,6 6,6 0,0
Rest of World Individual 9,1 4,1 2,1 0,0 0,5 0,7 0,0 0,9 0,0 0,0
W Rest of World Academia 0,1 0,6 0,0 0,7 0,0 0,4 1,3 0,5 1,5 0,0
H Rest of World Company 6,0 5,9 6,2 10,8 5,2 6,5 5,3 6,6 14,6 0,5
American Unknown 6,4 10,0 24,4 29,1 24,2 21,0 30,3 17,3 8,4 6,3
American Individual 5,3 2,5 1,0 5,6 1,3 1,3 1,3 0,0 0,0 0,7
B American Academia 0,3 1,0 0,2 0,0 0,3 0,0 1,5 3,4 1,5 0,0
B American Company 9,9 5,0 8,2 4,6 3,6 3,1 1,9 2,9 7,6 3,5
EU-27 Unknown 51 7,7 4,6 10,4 4,8 5,7 7,8 3,3 4,0 1,0
EU-27 Individual 6,9 1,1 0,9 0,8 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
W EU-27 Academia 0,5 0,5 0,5 0,2 0,3 0,8 0,3 3,2 0,0 0,0
W EU-27 Company 4,3 4,5 2,4 5,8 4,9 7,2 4,2 5,2 3,0 1,0
Chinese Unknown 17,1 43,7 34,6 71,1 93,9 120,8 273,1 222,7 257,4 226,4
Chinese Individual 13,6 28,7 22,3 27,8 47,5 49,8 61,4 60,0 55,6 71,0
M Chinese Academia 38,5 57,7 61,7 78,5 90,1 113,4 197,7 203,9 269,6 342,3
B Chinese Company 30,5 42,0 70,9 110,5 111,2 136,0 248,8 376,6 439,4 438,3
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10.3.2 Patent Applications in the EU Jurisdictions
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Unknown Unknown 5,3 2,1 1,5 5,4 4,1 3,6 3,0 4,3 2,9 0,0
Unknown Individual 1,9 2,5 1,6 1,3 0,7 0,5 0,3 0,0 1,4 0,0
B Unknown Academia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 1,0 0,0 0,0
B Unknown Company 4,2 3,6 4,3 1,3 3,7 3,0 3,9 3,5 3,0 0,0
Rest of World Unknown 5,1 2,5 8,1 6,8 8,2 4,2 2,4 2,6 8,3 0,0
Rest of World Individual 9,9 5,4 2,1 0,0 0,0 0,5 1,0 0,9 0,0 0,0
M Rest of World Academia 2,3 0,5 0,5 1,7 2,5 3,7 1,3 0,0 0,5 0,0
M Rest of World Company 9,0 10,9 10,3 20,2 12,2 14,4 4,6 8,6 17,1 3,0
American Unknown 6,0 8,8 25,9 26,5 20,5 22,4 26,9 18,5 5,4 4,0
American Individual 2,7 3,8 1,8 5,0 4,3 2,0 2,3 0,6 1,0 0,0
B American Academia 2,8 1,0 1,7 2,0 0,5 0,0 1,0 1,6 1,0 0,0
B American Company 8,9 7,5 8,6 10,0 6,0 8,4 4,9 7,0 8,6 4,0
EU-27 Unknown 11,9 17,8 14,7 10,8 9,1 17,0 20,7 7,3 7,0 6,5
EU-27 Individual 31,2 17,5 53 5,8 7,1 2,5 3,2 1,8 0,0 0,0
W EU-27 Academia 2,0 4,3 3,6 3,5 3,8 3,6 8,9 8,3 4,0 0,5
B EU-27 Company 33,1 21,9 20,0 28,9 29,1 26,9 22,0 26,0 20,8 11,0
Chinese Unknown 2,2 5,4 2,5 6,2 0,3 2,9 0,5 3,4 0,0 1,5
Chinese Individual 1,3 2,7 0,3 0,0 2,5 0,0 0,9 0,0 0,0 0,0
B Chinese Academia 0,0 0,3 0,8 1,8 0,0 0,1 0,0 1,0 0,0 0,3
B Chinese Company 2,1 2,6 1,4 1,0 1,3 1,3 1,5 1,6 3,0 1,3
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10.3.3 Patent Applications in the Danish Jurisdiction
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’ 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Unknown Unknown 0,0 0,2 1,0 0,0 0,7 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Unknown Individual 0,0 0,7 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H Unknown Academia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B Unknown Company 0,0 0,2 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Rest of World Unknown 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Rest of World Individual 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
M Rest of World Academia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B Rest of World Company 1,2 1,5 0,0 2,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
American Unknown 0,3 0,7 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
American Individual 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B American Academia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B American Company 1,8 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EU-27 Unknown 0,1 1,4 0,0 1,0 1,1 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0
EU-27 Individual 0,4 0,2 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B EU-27 Academia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
W EU-27 Company 1,4 0,4 0,0 3,0 0,9 0,7 0,3 0,0 0,0 0,0
Chinese Unknown 0,0 0,5 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Chinese Individual 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B Chinese Academia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B Chinese Company 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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10.3.4 Patent Applications in the US Jurisdiction
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’ 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Unknown Unknown 3,3 4,0 3,1 6,7 1,5 2,8 3,2 5,0 1,8 0,0
Unknown Individual 9,3 11,9 2,0 4,0 0,7 3,0 1,0 0,0 1,2 0,0
B Unknown Academia 0,0 0,0 0,5 2,0 1,0 0,0 0,7 1,0 1,0 0,0
B Unknown Company 4,7 3,8 9,8 7,9 6,9 4,8 3,7 11,0 12,0 2,0
Rest of World Unknown 5,3 3,9 9,1 7,4 6,3 7,3 2,4 5,6 7,3 1,8
m Rest of World Individual 15,9 9,4 4,3 0,0 0,0 1,5 2,0 0,9 1,0 0,0
M Rest of World Academia 1,2 1,3 1,0 55 3,8 6,1 55 3,5 3,0 3,0
H Rest of World Company 12,7 48,4 29,9 32,9 32,7 23,3 15,9 43,5 20,7 7,3
American Unknown 12,0 10,9 50,6 73,5 34,4 29,6 42,9 21,5 10,5 26,8
American Individual 65,0 53,2 36,8 19,7 7,8 9,0 13,7 0,8 6,0 3,0
B American Academia 7,2 4,2 5,9 10,7 10,3 7,8 14,8 9,0 8,0 4,0
B American Company 28,0 29,8 28,4 34,6 46,4 40,2 18,0 25,7 19,5 37,2
EU-27 Unknown 7,5 8,4 5,6 11,7 51 6,8 16,3 3,3 3,5 1,0
EU-27 Individual 8,1 2,2 2,0 0,3 0,1 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0
W EU-27 Academia 0,3 1,5 2,2 0,9 0,8 2,7 0,5 3,7 1,0 1,0
W EU-27 Company 5,7 7,9 7,0 9,8 12,8 9,0 11,1 8,6 6,5 1,0
Chinese Unknown 3,5 3,2 3,1 4,5 0,5 2,0 1,5 6,4 1,1 2,5
M Chinese Individual 3,8 8,7 1,8 0,0 1,2 0,0 1,9 0,0 0,0 0,0
B Chinese Academia 0,1 1,6 1,2 2,7 0,0 3,8 3,0 0,0 4,0 3,3
B Chinese Company 2,2 1,7 0,9 4,4 1,5 2,2 1,5 1,6 2,9 0,3
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10.3.5 Patent Applications in the Rest of the World
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’ 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Unknown Unknown 0,0 2,5 0,0 2,3 1,0 2,5 1,1 1,5 0,5 2,5
Unknown Individual 1,2 4,2 2,0 2,0 1,7 0,3 0,8 0,5 0,0 0,5
B Unknown Academia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,5 1,0
B Unknown Company 1,2 2,6 2,0 4,0 1,3 3,0 1,9 0,0 2,5 2,5
Rest of World Unknown = 14,5 11,3 12,5 17,9 9,4 15,3 15,3 15,3 18,0 13,5
M Rest of World Individual 19,1 21,0 7,1 14,6 7,4 7,5 10,7 13,2 9,5 6,3
M Rest of World Academia 5,2 5,5 5,8 6,5 8,2 8,1 4,0 3,5 5,0 5,5
M Rest of World Company 20,0 33,8 34,8 53,2 26,3 34,8 29,8 36,2 41,0 39,0
American Unknown 10,3 14,5 9,9 50,6 19,7 9,8 24,6 14,5 6,8 67,8
American Individual 22,9 16,7 14,9 7,4 6,1 7,1 7,4 43 3,2 43
B American Academia 4,9 1,5 3,5 11,0 4,6 3,0 6,3 6,5 6,0 5,0
B American Company 4,1 16,8 14,3 15,8 10,8 9,2 7,7 8,5 18,0 23,1
EU-27 Unknown 0,0 1,5 3,0 1,5 4,7 2,5 1,5 1,0 1,0 1,5
EU-27 Individual 0,8 4,6 0,0 0,5 1,3 2,0 1,0 0,0 0,0 0,0
B EU-27 Academia 0,3 0,0 1,7 1,3 0,3 1,3 0,0 4,0 0,0 1,2
B EU-27 Company 1,0 1,5 3,3 3,5 5,7 4,0 5,0 7,0 4,0 11,3
Chinese Unknown 0,8 0,0 1,0 1,0 0,0 0,0 1,0 1,0 0,0 0,5
M Chinese Individual 3,8 0,3 0,3 0,0 2,5 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0
W Chinese Academia 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B Chinese Company 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 5,0 4,0 1,5
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10.4 SOLVOLYSIS

10.4.1 Patent Applications in the Chinese Jurisdiction (CNIPA)
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Unknown Unknown 2,7 3,7 7,7 4,3 8,6 4,3 2,5 2,7 1,3 2,5
Unknown Individual 1,8 3,9 0,8 0,3 0,8 0,0 1,0 0,5 0,0 0,0
B Unknown Academia 0,0 0,2 0,0 0,0 0,3 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0
B Unknown Company 2,2 3,5 1,5 4,8 1,9 2,7 3,5 2,8 6,2 1,5
Rest of World Unknown 0,7 3,2 3,9 3,6 1,7 3,4 4,0 1,0 2,5 0,5
Rest of World Individual 3,5 5,4 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0
W Rest of World Academia 0,0 0,3 0,0 0,5 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H Rest of World Company 6,5 49 5,0 7,1 1,9 5,7 3,4 3,0 6,0 0,5
American Unknown 19,9 11,5 14,4 5,9 13,3 13,4 16,0 8,3 7,3 1,0
American Individual 1,3 2,3 0,4 1,0 1,3 0,1 1,0 0,4 0,0 0,0
B American Academia 1,5 0,7 0,3 0,5 0,0 1,5 0,5 0,0 1,0 0,0
B American Company 11,8 10,0 5,0 6,9 2,2 2,6 3,2 4,3 4,2 1,0
EU-27 Unknown 2,7 9,2 13,2 10,6 8,5 8,8 8,9 7,6 9,5 5,5
EU-27 Individual 7,8 3,3 0,4 1,1 1,3 0,4 0,0 0,0 0,5 0,0
B EU-27 Academia 1,0 0,3 0,1 0,2 0,0 1,6 0,2 0,1 0,2 1,0
B EU-27 Company 3,5 1,6 7,2 3,2 5,0 2,4 3,8 10,8 9,3 0,5
Chinese Unknown 17,8 24,6 40,2 66,4 81,0 91,1 71,0 94,3 91,6 77,6
Chinese Individual 26,1 18,0 22,0 17,0 14,2 21,2 23,0 34,2 18,3 23,8
B Chinese Academia 40,6 43,3 58,0 65,8 73,2 60,1 89,1 96,8 94,3 97,8
B Chinese Company 57,5 88,0 98,4 144,8 153,6 145,6 199,9 212,3 250,9 282,8
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10.4.2 Patent Applications in the EU Jurisdictions
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120,0
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Patent Applicants
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Unknown Unknown
Unknown Individual

B Unknown Academia

B Unknown Company
Rest of World Unknown
Rest of World Individual

M Rest of World Academia

B Rest of World Company
American Unknown
American Individual

B American Academia

B American Company
EU-27 Unknown
EU-27 Individual

W EU-27 Academia

B EU-27 Company
Chinese Unknown
Chinese Individual

M Chinese Academia

B Chinese Company

2010
1,5
1,2
0,0
2,3
0,4
4,0
0,0
6,1
30,6
1,3
2,2
11,8
12,0
23,5
0,0
14,2
0,7
2,1
0,0
0,2

2011
4,8
2,4
0,7
6,4
1,6
5,1
1,7
6,5
13,5
3,3
0,2
8,0
16,0
14,4
1,2
9,4
0,4
1,2
0,0
1,4

2012
7,4
0,0
0,0
43
3,7
1,3
1,0
10,4
17,9
1,3
0,3
12,1
28,3
4,7
2,5
26,9
0,9
0,3
0,0
08

2013
33
0,0
0,0
5,3
2,8
0,0
0,5
8,7
8,8
0,0
1,2
6,4
32,8
2,1
2,8
22,3
1,0
1,0
1,0
0,0

2014
3,2
0,5
0,3
4,6
32
0,7
2,2
9,1
15,7
0,5
0,3
2,0
27,8
2,4
3,3
19,4
0,4
0,0
0,0
0,6

2015
5,3
0,0
0,0
7,3
3,1
0,0
1,5
5,5
15,7
0,6
2,5
7,9
24,5
2,9
3,2
16,0
1,0
0,0
0,0
1,0

N
o
e
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2016
6,5
0,3
0,0
2,5
3,5
0,0
0,0
2,9
13,5
1,0
0,0
4,2
21,5
2,7
4,7
14,8
2,0
0,0
0,0
2,0

8,5
0,5
0,0
4,8
0,5
0,0
0,0
2,8
6,3
0,4
0,0
7.3
13,8
0,0
3,5
24,6
1,5
0,0
0,0
3,5

2018
4,8
0,0
0,5
5,2
2,5
0,0
0,0
5,0
6,3
1,0
1,0
6,2
21,1
3,2
0,7
28,5
2,3
0,0
0,5
1,2

2019
0,5
0,0
0,0
5,5
1,5
0,0
0,0
0,5
0,0
0,0
0,0
0,0
10,0
0,0
1,0
10,0
0,0
0,0
0,0
5,0
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10.4.3 Patent Applications in the Danish Jurisdiction
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210 I
’ 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Unknown Unknown 1,0 0,8 0,0 0,2 2,6 0,3 0,0 0,7 0,0 0,0
Unknown Individual 0,0 0,9 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B Unknown Academia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B Unknown Company 0,0 0,3 1,0 0,2 0,3 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0
Rest of World Unknown 0,0 0,1 0,0 0,4 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Rest of World Individual 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
M Rest of World Academia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B Rest of World Company 0,0 0,9 15 1,2 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
American Unknown 0,3 0,4 1,1 0,0 0,0 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0
American Individual 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B American Academia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B American Company 0,7 1,2 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
EU-27 Unknown 0,9 0,7 2,9 5,5 1,8 1,8 1,6 0,0 0,0 0,0
EU-27 Individual 1,3 0,9 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0
B EU-27 Academia 0,0 0,0 0,1 0,0 0,5 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0
B EU-27 Company 0,7 0,4 1,0 2,5 0,6 2,1 0,3 0,0 0,0 0,0
Chinese Unknown 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Chinese Individual 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B Chinese Academia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B Chinese Company 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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10.4.4 Patent Applications in the US Jurisdiction
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Unknown Unknown 0,7 2,8 5,4 2,8 9,2 7,3 3,0 5,8 0,5 0,0
Unknown Individual 16,5 13,0 2,3 1,9 0,2 0,0 1,8 0,5 0,0 0,0
B Unknown Academia 0,0 0,0 1,0 0,7 0,0 0,0 1,0 0,0 0,5 0,0
B Unknown Company 51 4,8 10,2 7,4 8,4 3,4 2,7 111 4,5 3,0
Rest of World Unknown 1,3 2,5 3,7 3,3 4,6 3,8 5,0 1,0 2,5 0,0
M Rest of World Individual 5,6 7,3 3,5 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
M Rest of World Academia 0,0 2,3 2,3 0,6 2,8 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0
M Rest of World Company 13,9 9,4 18,9 13,0 10,8 16,0 8,5 7,8 6,5 3,0
American Unknown 16,1 21,7 38,6 11,5 29,5 25,8 22,8 11,0 7,0 0,0
American Individual 38,6 37,9 131 6,0 5,8 2,2 3,2 4,0 1,0 0,0
B American Academia 1,3 2,0 5,5 6,0 3,0 6,2 1,0 4,0 4,0 2,5
B American Company 9,1 19,5 24,3 17,7 12,8 16,7 18,0 21,0 12,0 8,5
EU-27 Unknown 5,2 8,5 18,1 13,3 14,9 12,0 11,4 6,9 13,1 2,0
EU-27 Individual 8,1 6,2 0,4 1,0 1,3 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0
B EU-27 Academia 0,8 0,6 0,1 0,2 5,0 1,9 1,7 2,5 0,2 1,0
W EU-27 Company 4,5 3,7 13,7 6,6 10,1 4,0 6,8 4,9 13,5 2,0
Chinese Unknown 0,8 1,0 2,4 1,0 0,9 1,5 3,4 5,0 1,8 0,3
M Chinese Individual 4,2 3,7 1,9 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 0,0
B Chinese Academia 0,0 0,2 0,0 0,0 0,7 0,0 2,0 1,8 1,5 2,0
B Chinese Company 0,3 0,7 1,6 1,0 2,4 1,7 3,6 2,8 3,2 6,7
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10.4.5 Patent Apllications in the Rest of the World
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Rest of World Unknown
Rest of World Individual
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B Rest of World Company
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American Individual

B American Academia

B American Company
EU-27 Unknown
EU-27 Individual

M EU-27 Academia

W EU-27 Company
Chinese Unknown
Chinese Individual

B Chinese Academia

B Chinese Company

N
o
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2010
1,0
33
0,0
1,8
6,8
8,5
1,0
17,1
6,0
25,9
1,4
5,8
0,0
1,3
0,8
3,2
0,3
1,7
0,0
0,0

2011
0,7
1,1
0,0
0,0
8,5
10,7
3,6
14,8
46
26,2
3,0
8,3
1,3
1,8
0,3
1,8
0,0
0,3
0,0
0,0

2,7
0,8
0,0
4,5
9,3
4,5
4,0
31,4
16,3
7,2
3,5
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2,2
0,0
7,0
0,0
0,3
1,0
0,0
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2013
0,2
1,3
0,0
4,0
6,0
1,0
2,0
25,0
3,0
3,7
3,7
14,5
4,1
0,0
0,0
7,5
1,0
0,0
0,0
1,0

2014
1,3
1,0
0,0
1,0
6,8
3,5
1,7
24,6
19,3
4,2
1,5
9,2
6,0
2,3
1,0
6,7
0,0
0,0
0,0
0,0

1,0
0,0
0,0
2,5
46
1,0
3,2
20,3
13,5
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2,0
0,0
0,0
0,0
5,0
15
0,0
16,0
13,0
0,0
1,0
11,0
5,0
1,0
0,5
3,0
0,0
0,0
0,0
1,0

1,5
0,0
1,0
0,0
33
2,3
1,0
14,3
8,0
1,7
1,0
14,5
1,0
0,0
0,3
2,0
1,0
0,0
0,0
0,0

N
o
e
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1,0
4,5
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13,2
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10.5 FLUIDISED BED

10.5.1 Patent Applications in the Chinese Jurisdiction (CNIPA)
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% 800,0 p— B e
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400,0 [ p—
2000w I I I
0.0 5 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Unknown Unknown 25,4 25,0 26,3 31,1 38,5 36,9 24,0 22,8 15,4 2,0
Unknown Individual 27,2 23,4 4,8 6,0 8,2 6,0 4,8 3,2 2,2 2,0
B Unknown Academia 2,0 0,6 0,3 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0
B Unknown Company 23,5 24,2 11,5 24,5 27,7 37,5 20,6 31,7 26,4 3,5
Rest of World Unknown 8,1 20,0 28,3 27,3 13,7 21,2 16,4 15,4 9,3 5,3
Rest of World Individual 22,6 27,0 6,9 3,5 4,5 2,0 2,1 1,5 5,5 1,0
M Rest of World Academia 0,4 3,0 1,0 1,7 0,1 1,7 2,8 3,2 1,5 0,0
M Rest of World Company 42,7 51,4 53,0 51,3 35,1 35,7 46,0 39,2 54,0 13,3
American Unknown 100,4 110,1 139,2 144,5 133,5 132,8 130,2 108,5 69,3 25,0
American Individual 22,9 19,3 17,8 16,3 8,2 6,0 6,6 4,3 3,8 0,9
B American Academia 2,7 2,1 4,0 0,6 2,3 1,5 3,7 5,0 4,8 0,5
B American Company 64,3 63,2 42,4 62,7 63,7 60,6 62,5 44,0 56,1 18,2
EU-27 Unknown 25,4 25,1 37,7 39,0 52,4 49,3 43,6 45,5 31,1 16,9
EU-27 Individual 29,3 16,9 3,7 1,3 1,2 2,1 3,5 2,0 3,3 0,0
W EU-27 Academia 0,7 0,4 2,3 0,0 0,5 3,2 2,4 2,0 3,0 0,5
B EU-27 Company 18,9 25,8 30,7 30,1 22,8 38,9 37,8 53,1 43,0 25,0
Chinese Unknown 27,7 34,8 43,0 67,1 99,8 151,6 153,8 149,1 135,5 110,2
Chinese Individual 52,7 79,4 54,4 78,5 87,5 103,4 85,7 118,9 115,0 85,8
B Chinese Academia 71,7 75,6 98,6 104,9 104,6 127,1 142,9 164,4 182,8 206,5
B Chinese Company 97,4 172,7 284,3 306,6 384,8 431,6 610,6 733,3 721,2 802,5
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10.5.2 Patent Applications in the EU Jurisdictions
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H Unknown Academia

B Unknown Company
Rest of World Unknown
Rest of World Individual

M Rest of World Academia

B Rest of World Company
American Unknown
American Individual

W American Academia

B American Company
EU-27 Unknown
EU-27 Individual

W EU-27 Academia

W EU-27 Company
Chinese Unknown
Chinese Individual

B Chinese Academia

B Chinese Company

2010
25,6
15,1
0,1
24,6
9,9
32,2
3,0
72,1
108,5
41,4
6,3
89,5
64,7
131,3
7,8
121,2
1,3
4,4
0,1
1,7

2011
27,2
18,1
0,9
29,2
26,8
37,7
3,4
81,6
110,4
24,5
2,6
83,3
71,8
112,3
14,5
169,2
1,5
5,9
0,9
5,2

2012
26,1
4,0
0,9
22,6
34,1
9,1
0,9
67,6
152,0
21,3
43
59,4
119,4
40,2
21,0
171,0
2,0
2,9
1,7
3,4

2013
37,6
9,3
0,3
48,4
30,1
4,9
1,7
90,5
163,4
18,7
4,6
114,5
84,1
17,9
7,3
168,1
5,1
1,7
3,1
5,0

2014
43,4
10,0
0,0
29,5
17,7
5,3
1,1
63,7
117,3
13,1
2,6
93,4
139,2
12,0
7,6
131,3
3,6
33
3,4
4,5

2015
42,2
6,4
0,0
38,1
30,4
3,4
2,9
98,2
147,8
16,6
33
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102,3
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171,5
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4,9
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145,1
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0,7
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2,8
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34,4
12,3
6,6
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12,0
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81,6

60,2

13,5
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125,5
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20,7
26,9
3,7
3,6
75,2
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0,0
1,0
3,5
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10.5.3 Patent Applications in the Danish Jurisdiction
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8,8
2,0
0,0
0,0
0,2
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38
1,0
0,0
2,2
0,5
0,0
0,0
0,5
2,0
0,0
0,0
1,0
43
0,5
0,0
9,3
0,0
0,0
0,0
0,0

2017
1,5
0,0
0,0
1,3
0,0
0,5
0,0
0,8
1,0
0,0
0,0
0,0
3,5
0,0
0,0
6,5
0,0
0,0
0,0
0,0

2018
0,7
0,0
0,0
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1,7
0,0
0,5
2,8
0,0
0,0
0,0
0,0

2019
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
3,0
0,0
0,0
0,0
0,0
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10.5.4 Patent Applications in the US Jurisdiction
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10.5.5 Patent Applications in the rest of the World

800,0

700,0

600,0

500,0

400,0

Patent Applicants

300,0

200,0

100,0

0,0

Unknown Unknown
Unknown Individual

B Unknown Academia

B Unknown Company
Rest of World Unknown

M Rest of World Individual

M Rest of World Academia

M Rest of World Company
American Unknown
American Individual

B American Academia

B American Company
EU-27 Unknown
EU-27 Individual

W EU-27 Academia

W EU-27 Company
Chinese Unknown

H Chinese Individual

B Chinese Academia

B Chinese Company

N
o
[y
[N

N
o
e
o

4,4
22,0
1,8
18,5
33,3
86,4
3,0
124,4
59,5
155,9
4,5
66,3
3,7
15,3
1,1
7,7
0,9
3,3
0,3
1,0

o
~

20,2

11,9
1,8
20,6
1,0
3,6
0,3
1,7

2012
5,7
3,7
0,0
14,3
35,6
24,0
11,1
165,1
116,0
49,0
14,7
112,5
5,5
4.6
0,5
26,7
0,0
1,0
1,0
2,0

28,3
2,0
4,0
1,0
3,0

N
o
g
S

8,3
6,0
2,0
17,5
41,3
27,8
4,5
177,9
90,3
33,3
10,3
127,9
24,0
5,6
0,0
28,3
1,9
2,9
1,5
2,8

2015
11,3
3,2
1,5
13,8
28,9
32,1
10,5
157,1
99,0
41,5
19,0
147,0
6,5
1,0
4,0
53,5
0,0
0,0
1,0
2,0

33,3
2,0
3,3
0,5
2,5

58,0
1,0
0,0
3,0
2,5

N
o
_
o]

PO RN
o o un o

19,5
25,3
7,5
149,5
70,9
25,5
12,9
121,6
8,0
2,0
2,5
34,2
2,5
0,7
0,0
3,9

29,3
1,5
1,0
0,0
53

65| Page



INNOVATION
CENTRE
DENMARK

11 TOP 20 PATENT APPLICANTS WORLDWIDE 2010-2018

11.1 CEMENT CO-PROCESSING
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11.1.2 EU Jurisdictions
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11.1.4 US Jurisdiction
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11.1.5 Rest of the World
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11.2 MECHANICAL GRINDING

11.2.1 Chinese Jurisdiction
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11.2.2 EU Jurisdictions

Shinetsu Chemical Co

Lg Chemical Ltd

Ppg Ind Ohio Inc

Unilin Bvba

Saint Gobain Abrasives Inc

3m Innovative Properties Co

DSM IP ASSETS BV

INFINEON TECHNOLOGIES AG

ARKEMA FRANCE

Brewer Science Inc

BASF SE

FRAUNHOFER GES FORSCHUNG

OSRAM OPTO SEMICONDUCTORS GMBH
Taiwan Semiconductor Mfg Co Ltd
JIANGSU CHANGJIANG ELECTRONICS TECH CO LTD
HUNTSMAN INT LLC

DU PONT

CENTRE NAT RECH SCIENT

VOITH PATENT GMBH

HUAWEI TECH CO LTD

0

7S
Q.#

l

o

ih#hhiﬁlllhllﬂhll

5,00

TY|

10,00

15,00

20,00

25,00

71| Page



INNOVATION
CENTRE
DENMARK

11.2.3 Danish Jurisdiction
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11.2.5 Rest of the World
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11.3 PYROLYSIS

11.3.1 Chinese Jurisdiction
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11.3.3 Danish Jurisdiction
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11.3.5 Rest of the World
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11.4 SOLVOLYSIS

11.4.1 Chinese Jurisdiction
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11.4.3 Danish Jurisdiction
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11.4.5 Rest of the World
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11.5.2 EU Jurisdictions
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11.5.4 US Jurisdiction
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11.5.5 Rest of the World
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