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Achtergrond en deze rapportage

Biotechnologie is een snel ontwikkelend vakgebied 
dat als ‘enabling technology’ ingezet kan worden 
om transities mogelijk te maken. Zo ook de tran-
sitie naar een Circulaire Economie (CE). Wat dit kan 
inhouden gaan we na in deze beknopte verken-
nende opdracht van het ministerie IenW aan het 
RIVM.

We staan eerst stil bij enkele belangrijke begrippen 
voor de transitie naar een circulaire economie en 
binnen de biotechnologie. Vervolgens gaan we in op 
de huidige ontwikkelingen binnen de biotechnologie 
die een bijdrage (kunnen) leveren aan de transitie. 
Dit doen we aan de hand van praktijkvoorbeelden. 
Daarbij geven we een vooruitblik van de verwachte 
ontwikkelingen in de komende 10 jaar. In het 
laatste deel gaan we in op ‘stof tot nadenken’ en 
doen we aanbevelingen.
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1. Vraag en aanpak

Aanpak
● Beperkt literatuuronderzoek
● 8 interviews
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Centrale Vraag: 

Wat is/zal de inzet van 
biotechnologie kunnen zijn bij de 
transitie naar een duurzame en 
veilige circulaire economie in 
Nederland en waar mogelijk 
internationaal, nu, voor de nabije 
(0-5 jaar) en voor de iets verdere 
toekomst (5-10 jaar)

Wie Expertise Organisatie

Adrie Straathof biotechnologie TU-Delft

Ana Morao,
Judit Canadell
en René de Kok 

duurzaamheid, 
biotechnologie en
juridisch

Corbion

Cindy Gerhardt biotechnologie Planet B.io

Corjan van den 
Berg

bioprocestechnologie FUMI 
Ingredients 
(hiervoor WUR)

Klaske Kruk CE Circularities

Marc Pruijn CE MVO

Mark van 
Loosdrecht

biotechnologie TU-Delft

Nienke 
Binnendijk

Biotechnologie Blue city lab



2. Uitleg kernbegrippen
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Nederland circulair in 2050

In het Rijksbrede programma Nederland Circulair 
in 2050 schetst het kabinet hoe we onze 
economie kunnen ombuigen naar een duurzame, 
volledig circulaire economie in 2050. Het 
programma omschrijft wat nodig is om zuiniger 
en slimmer met grondstoffen, producten en 
diensten om te gaan en kent hiervoor 
doelstellingen (pag. 6).

Er zijn vijf transitie agenda’s opgesteld:
1. Bouw
2. Kunststoffen
3. Energie
4. Consumptie goederen
5. Biomassa en voedsel

Een circulaire economie

Betekent dat in het economisch systeem het 
behoud van natuurlijk kapitaal als 
uitgangspunt wordt genomen, waarbij zoveel 
mogelijk gebruik wordt gemaakt van 
hernieuwbare en algemeen beschikbare 
grondstoffen. Daartoe worden grondstoffen 
optimaal ingezet en (her-)gebruikt zonder 
risico’s voor gezondheid en milieu, en worden 
primaire grondstoffen, voor zover deze nog 
nodig zijn, op duurzame wijze gewonnen.

Definitie volgens rijksbrede programma CE:
https://www.rijksoverheid.nl/onderwerpen/circulaire-economie
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https://www.rijksoverheid.nl/onderwerpen/circulaire-economie


Doelstellingen rijksbrede programma CE:

Gerelateerde opgaven en transities

De transitie naar CE staat niet op zichzelf. 
Het vraagt een systeemverandering die 
niet los is te zien van andere opgaven en
transities zoals:

› Klimaatverandering en de 
energietransitie

› Duurzame landbouw en het 
voedselvraagstuk

Waar relevant, komen verbindingen met 
deze opgaven en transities aan bod.

We gaan na hoe biotechnologie bijdraagt aan de 
doelstellingen uit het rijksbrede programma CE: 

1. Bestaande productieprocessen maken 
efficiënter gebruik van grondstoffen

2. Wanneer nieuwe grondstoffen nodig zijn wordt 
zoveel mogelijk gebruik gemaakt van duurzaam 
geproduceerde, hernieuwbare en algemeen 
beschikbare grondstoffen

3. Nieuwe productiemethodes ontwikkelen en 
nieuwe producten circulair ontwerpen

Vanuit de lineaire economie zijn er nog veel 
afvalstromen en vervuiling. In de transitieperiode naar 
een circulaire economie is het belangrijk ook dit te 
reduceren, zoals ook is opgenomen in de R-ladder. 
Daarom hebben we dit als doelstelling toegevoegd:

4. Afvalstromen verminderen en afval en 
vervuiling opruimen. 
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Kernbegrip Circulaire economie (CE)

De term CE is geïntroduceerd door de Ellen 
MacArthur Foundation (EMF) in 2011:

‘A circular economy is a systemic approach 
to economic development designed to 
benefit businesses, society, and the 
environment. In contrast to the ‘take-make-
waste’ linear model, a circular economy is 
regenerative by design and aims to 
gradually decouple growth from the 
consumption of finite resources’

De CE kent volgens de EMF 3 principes: 
● Design out waste and pollution 
● Keep products and materials in use 
● Regenerate natural systems 

Verschillende definities CE
Er zijn meer dan 100 verschillende definities
van CE in omloop. Redenen hiervoor zijn dat
het concept in veel verschillende
vakgebieden en voor verschillende
doeleinden wordt gebruikt. 

Veel definities richten zich op systeemverandering. 
Anderen benaderen het vooral technisch of 
beargumenteren juist het belang van sociale inclusiviteit. 

Binnen de definitie van de EMF gaat het om ‘system 
health’:
‘In a circular economy economic activity builds and 
rebuilds overall system health’. Dit geeft milieu- en
system voordelen: 
- Daling van primair materiaalgebruik
- Reducering van CO2 emissies
- Verbetering van landproductiviteit en

bodemvruchtbaarheid
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https://kenniskaarten.hetgroenebrein.nl/kenniskaart-circulaire-economie/is-definitie-circulaire-economie/


Circulaire economie: het vlinderdiagram

8

Closing loops in the circular economy (Ellen MacArthur Foundation 2013C, 
P.24)

Aan de linkerkant
biologische kringlopen en
aan de rechterkant
technische kringlopen.

Producten die “geconsumeerd” worden zijn 
onderdeel van de biologische kringloop (biosfeer). 
Deze producten zijn zo ontworpen dat ze veilig 
terug kunnen keren als voedingsstof voor de 
biosfeer.  Hierdoor blijven ecosystemen gezond en 
worden (landbouw)bodems gevoed met nutriënten 
zodat ze gebruikt kunnen worden voor de 
productie van nieuwe gewassen. 

Producten die een dienst verlenen worden in de 
technische kringloop gehouden, hieronder vallen 
producten die geschikt zijn voor reparatie, 
hergebruik, en recycling.

Biotechnologie raakt aan beide kringlopen. De 
toepassingen die beschreven zijn in deze 
verkenning komen in veel van de cirkels in dit 
vlinderdiagram terug.

https://www.ellenmacarthurfoundation.org/circular-economy/concept/infographic


Kernbegrip biotechnologie

● Biotechnologie houdt zich bezig met 
de technieken om biologie, vaak 
micro-organismen (mo), te gebruiken 
voor praktische doeleinden (zie pag. 
10). Het bestrijkt een breed terrein 
van ambachtelijk kaasmaken tot 
hightech laboratoriumwerk

● Bij de moderne biotechnologie 
wordt het erfelijk materiaal van 
organismen aangepast met 
hedendaagse technieken, zoals 
genetische modificatie 
(https://biotechnologie.rivm.nl/)

Gerelateerde begrippen

Biotechnologie wordt nogal eens verward 
met:
● Bio-based = geheel of gedeeltelijk 

gebaseerd op biomassa. Het gaat hierbij
om de oorsprong van een product, niet wat 
er (later) mee gebeurt.

● Biologisch afbreekbaar
(biodegradable) = een maat voor het 
afbraakproces door micro-organismen in de 
natuur. Hiervoor zijn wettelijke definities
en standaarden vastgesteld.
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Biologisch afbreekbaar ≠ Composteerbaar
Composteerbaar betreft een kortere 
afbraaktijden (enkele weken) dan biologisch 
afbreekbaar. Ook is er verschil tussen natuurlijk 
composteerbaar en industrieel composteerbaar.

https://nl.wikipedia.org/wiki/Biologie
https://nl.wikipedia.org/wiki/Hightech_(industrie)
https://nl.wikipedia.org/wiki/Laboratorium
https://biotechnologie.rivm.nl/


Ontwikkelingen in gebruik van 
grondstoffen:

● Traditioneel: suikers uit voed-
selgewassen (molasse uit 
suikerbiet, suikerriet, etc) [1e

generatie biomassa]
● Gebruik van suikers uit andere 

biomassa (maisplanten, etc) [2e

generatie biomassa]
● Gebruik van organische rest-

stromen (GFT afval, afval-water, 
etc)

● Gebruik van CO2 als koolstof-
bron (fotosynthese, CO2 fer-
mentatie (zie pag. 24)) [3e of 4e

generatie biomassa]

Ontwikkelingen in gebruik van 
micro-organismen (mo):

● Traditioneel: bacterie, gist, 
schimmel, etc

● Gebruik van monoculture (alleen 
één soort mo) vs. gebruik van 
mengculture (gerichte selectie 
van optimale mix van mo)

● Gebruik van genetisch 
gemodificeerde mo

● Nieuwe ontwikkelingen in de 
synthetische biologie: celvrije
systemen, microfluidics
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Grondstof Micro-organisme Productbiologisch
proces

Grote diversiteit in 
verschillende 
toepassingsgebieden
 Zie voorbeelden hierna 

Enkele ontwikkelingen:
● Productie van een centrale 

component, waarvan 
verschillende producten kunnen 
worden gemaakt

● Opruimen van vervuiling 
(product wordt vaak niet 
gewonnen)

● Soms is mo zelf het product 
(zoals bij kweekvlees of 
mycelium als bouwmateriaal)
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N.B.1: Biotechnologie gebruikt naast mo, ook andere organismen, bijv genetisch gemodificeerde droogte resistente gewassen of dieren.
N.B.2: Biotechnologie kan plaatsvinden in gesloten systemen (bijv. bioreactor) of in open system (in het milieu).

De inzet van biotechnologie schematische weergave



Kernbegrip veiligheid

● Veiligheid is een breed begrip, maar 
hier afgebakend tot veiligheid voor 
mens en milieu. 

● Bij een circulaire economie is het 
van belang dat materialen en 
reststromen veilig hergebruikt kunnen 
worden of veilig kunnen terugkeren 
naar de biosfeer. Dit houdt in dat ze 
niets bevatten dat een gevaar kan 
vormen voor de mens of de biosfeer, 
zoals de aanwezigheid van giftige 
stoffen of ziekteverwekkers.

● Bij biotechnologie wordt gebruik 
gemaakt van levende organismen en 
is het o.a. van belang dat deze 
organismen zich niet ongebreideld 
kunnen verspreiden of schade 
toebrengen aan andere soorten 
organismen of aan de mens.

Regelgeving veiligheid biotechnologie

Binnen de Europese Unie (EU) en Nederland richt 
de regelgeving biotechnologie zich op die 
activiteiten met genetisch gemodificeerde 
organismen (ggo’s). Hiervoor gelden speciale eisen
voor activiteiten. Er is minimaal een meldingsplicht. 
Vaak is een vergunning nodig met precieze 
voorwaarden. Met een risicobeoordeling moet 
hiervoor aangetoond zijn dat de activiteit veilig is, 
voordat de werkzaamheden mogen beginnen. 
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Andere risico’s

Naast risico’s voor mens en milieu zijn er ook andere 
risico’s. Bedrijven die zich inzetten voor circulaire 
toepassingen m.b.v. biotechnologie hebben bijv. ook te 
maken met bedrijfseconomische risico’s. Ook het niet 
handelen, niet/onvoldoende doen in de CE transitie, kan 
een risico vormen voor de aarde en toekomstige 
generaties. Op dergelijke risico’s gaan we hier niet in. We  
vermelden ze alleen wanneer ze specifiek benoemd zijn 
tijdens de interviews.

https://biotechnologie.rivm.nl/GGOs
http://www.rijksoverheid.nl/onderwerpen/biotechnologie/wetten-en-regels-biotechnologie


Opzet en structuur van de rapportage
Het schematische overzicht (p.10) laat zien dat er:
- veel relevante ontwikkelingen zijn binnen de 

biotechnologie, zowel in het gebruik van grondstoffen als in 
het ontwikkelen en gebruiken van organismen; 

- veel verschillende toepassingsgebieden zijn.
Hierbij is het de vraag hoe deze bijdragen aan de Rijksbrede
beleidsdoelstellingen voor CE (p 6).

Om een beeld te geven van de reikwijdte van de toepassings-
mogelijkheden van biotechnologie bij de transitie naar een CE, 
bespreken we in hoofdstuk 3 een selectie van praktijkvoorbeelden, 
ingedeeld naar de 3 toepassingsgebieden landbouw en voedsel, 
biobased producten, en opruimen van vervuiling. 

Bij de voorbeelden geven we:
- De achterliggende biotechnologische principes.
- De mogelijke bijdrage aan de CE doelstellingen.
- Het stadium van ontwikkeling. 
- Een inschatting van de verwachte ontwikkelingen over 0-5 en 

5-10 jaar.

Daarna schetsen we een samenvattend beeld van de 
ontwikkelingen die binnen 10 jaar te verwachten zijn met hun 
bijdrage aan de CE doelstellingen, de aandachtspunten en 
relevante risicogebieden
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Toepassingsmogelijkheden

Praktijk
voorbeelden

Ontwikkelingen 
biotechnologie 

Bijdrage aan CE 
doelstellingen Vooruitblik

Samenvattend beeld met 
aandachtspunten



3. Bijdrage van biotechnologie
aan de CE doelen
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A. Landbouw en voedsel
• Landbouwtoepassingen
• Voedsel en eiwittransitie

B. Biobased producten
• Pharmaceuticals 
• Chemicaliën
• Plastics
• Textielsector

C. Opruimen van vervuiling
• Afvalwaterzuivering
• Biosensoren
• Bioremediation



A. Landbouw en voedsel

● Het aardoppervlak, voor zover niet 
bedekt door ijs of woestijn, is voor 40% 
in gebruik voor landbouw.

● Hoe we landbouw bedrijven heeft dus
een groot effect op de aarde.

● Binnen een CE wordt op een duurzame
(regeneratieve) wijze voedsel
geproduceerd (zie box hiernaast van 
EMF).

● Transities gerelateerd aan landbouw en
voedsel, zoals de kringlooplandbouw en
de eiwittransitie zijn daarom direct 
gerelateerd aan de transitie naar CE.

● We belichten hier de bijdrage van 
biotechnologie in de ontwikkeling naar
een regeneratieve landbouw slechts zeer
beknopt. 
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Regenerative food production
Regenerative food production means 
employing techniques that replenish and 
improve the overall health of the local 
ecosystem. It supports natural systems, 
rebuilding and enhancing ecosystems, while 
preserving air and water quality. 
Examples of regenerative practices include 
shifting from synthetic to organic fertilisers, 
employing crop rotation, and using greater 
crop variation to promote biodiversity.

https://www.nature.com/articles/s41586-018-0594-0?platform=hootsuite
https://medium.com/circulatenews/regenerative-agriculture-how-to-grow-food-for-a-healthy-planet-9a5f637c0f3e


Landbouw
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Stikstoffixatie door gg-bacteriën
Wetenschappers hebben genen ingebracht in 
plantkoloniserende bacteriën, die ervoor 
zorgen dat de bacteriën stikstof uit de lucht 
om kunnen zetten in ammoniak, een 
natuurlijke meststof. Deze toepassing zou 
ertoe bij kunnen dragen dat is er minder 
kunstmest nodig voor het verbouwen van 
voedselgewassen zoals tarwe, maïs en 
sojabonen.

Rol van biotechnologie in de landbouw
Enkele voorbeelden

Asian citrus psyllids causing 
citrus greening disease.
Control with GM citrus tristeza
virus (CTV) 

Gg-populieren met verlaagd ligninegehalte
Populieren hebben een groot potentieel als biomassabron 
voor o.a. biobrandstoffen zoals bio-ethanol. Ze vergen, 
ondanks hun snelle groei, weinig meststoffen en kunnen 
groeien op arme gronden die onbruikbaar zijn voor 
voedselproductie. Deze genetisch gemodificeerde 
populieren hebben een 81% hogere opbrengst aan bio-
ethanol uit het hout van de populieren dan niet-gg
populieren. 

Droogte-resistente gewassen
Met behulp van genetische 
modificatie kunnen gewassen 
andere eigenschappen krijgen, 
zoals efficiëntere groei, 
resistentie tegen 
ziekteverwekkers of tegen 
droogte.

https://www.sciencedaily.com/releases/2020/01/200115093433.htm
https://vilt.be/nl/nieuws/Ggo_populieren_produceren_tot_81_meer_bio_ethanol


Voedsel (eiwittransitie)
● In Nederland consumeren we op dit 

moment nog veel dierlijke producten. De 
overheid zet in op een verschuiving van 
onze eiwitinname in 2030 naar 60% 
plantaardig en 40% dierlijk (nu 40-60). 

● De verschuiving van dierlijke naar 
plantaardige en andere (niet-dierlijke) 
eiwitbronnen voor ons voedsel is 
duurzamer: minder watergebruik, minder 
CO2-uitstoot, efficiëntere CO2 fixatie, etc.

● Hierbij kunnen we denken aan:
– plantaardige eiwitten 
– insecten
– aquatische eiwitbronnen: zeewier, algen, 

eendenkroos
– andere manier van voedsel bewerken 
– dierlijk eiwit uit circulaire systemen

● Biotechnologie kan hieraan een 
belangrijke bijdrage leveren (zie ook de 
voorbeelden hierna). 
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Vorige maand heeft Singapore 
als eerste land de verkoop van 
kweekvlees toegestaan. De 
Amerikaanse start-up Eat Just 
gaat hier kippenvlees uit 
bioreactoren vermarkten.

Kweekvlees (of in-vitrovlees) wordt in een laboratorium gekweekt 
uit dierlijke stamcellen. Ook in Nederland werken twee start-ups
aan de ontwikkeling van kweekvlees: Mosa Meat en Meatable.

Nieuwe ontwikkelingen op het gebied van voedsel roepen ook
ethische en maatschappelijke vragen op:
- Met biotechnologie geproduceerde voedingsstoffen (zoals de zoetstof 

Stevia, dat anders alleen in Zuid-Amerika gewonnen kan worden) 
ontneemt de lokale boeren daar hun werk en inkomen.

- Hoe wenselijk in de productie van kweekvlees?
- Willen we met biotechnologie goedkope eiwitten produceren voor de 

bio-industrie?
- Hoe wegen deze aspecten ten opzichte van de (eventuele) gevolgen 

voor de biodiversiteit?

Synthetische melk
Een ander voorbeeld is de Amerikaans start-up
Perfect Day, die werkt aan de productie van 
synthetische melk, geproduceerd door een gg-gist. 
Ook het Nederlandse bedrijf Those Vegan Cowboys is 
hiermee bezig en zijn voornemens om samen met 
Westland Kaas in 2021 een plantaardige smeerkaas 
op de markt te brengen.

https://www.natuurenmilieu.nl/blog/wat-doet-de-overheid-voor-de-eiwittransitie/
https://www.wur.nl/nl/Dossiers/dossier/Dossier-Eiwittransitie.htm
https://www.nieuweoogst.nl/nieuws/2020/12/03/singapore-geeft-als-eerste-groen-licht-voor-kweekvlees
https://perfectdayfoods.com/
https://www.labiotech.eu/food/muufri-vegan-milk-synbio-startup/
https://thosevegancowboys.com/
https://www.ad.nl/koken-en-eten/westland-en-those-vegan-cowboys-beginnen-samen-nieuw-zuivelmerk-zonder-melk%7Ea4b39ed6/?referrer=https%3A%2F%2Fwww.google.com%2Furl%3Fsa%3Dt%26rct%3Dj%26q%3D%26esrc%3Ds%26source%3Dweb%26cd%3D%26cad%3Drja%26uact%3D8%26ved%3D2ahUKEwjrrPaosNLuAhXL0aQKHT3QCYIQFjABegQIBxAC%26url%3Dhttps%253A%252F%252Fwww.ad.nl%252Fkoken-en-eten%252Fwestland-en-those-vegan-cowboys-beginnen-samen-nieuw-zuivelmerk-zonder-melk%7Ea4b39ed6%252F%26usg%3DAOvVaw2PE52YfhQGUxm7XjeMMrtA


A. Praktijkvoorbeelden voedsel
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• Fumi ingredients
• Stevia



Voorbeeld FUMI ingredients 

Beschrijving
● FUMI Ingredients (spin-off van WUR) 

ontwikkelt functionele ingrediënten
(zoals vervanger voor kippenei-eiwit) 
op basis van micro-organismen. Als 
grondstof voor dit proces wordt ‘spent
yeast’, een biologische reststroom uit 
bierbrouwerijen, gebruikt.

Stadium van ontwikkeling
● Demofase (proeffabriek) (TRL7)

Vooruitblik
● 0-5 jaar: Commerciële productie van 

vervanger voor kippenei-eiwit en
verder ontwikkelen productieproces
(technologie) en andere
(eiwit-)producten
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Achterliggende biotechnologie principes
Productie organisme: bakkersgist (voor proces kunnen ook

schimmels of microalgen ingezet worden; 
niet-ggo)

Biologisch proces: fermentatie (en fractioneringsproces)
Grondstoffen: op dit moment gist uit brouwerijen

(restproduct)
Product: vervanger voor kippenei-eiwit

(veganistisch)

Mogelijke bijdrage aan CE doelstellingen
● efficiënter gebruik van grondstoffen
● Hernieuwbare grondstoffen
● Nieuwe circulaire productiemethoden
● Afvalstromen verminderen

https://www.fumiingredients.com/
https://www.wur.nl/nl/nieuws/FUMI-Ingredients-ontvangt-half-miljoen-euro-voor-natuurlijke-eiwitvervangers.htm
https://www.theproteincluster.com/portfolio-items/fumi-2/
https://www.foodagribusiness.nl/fumi-ingredients-interesse-bijna-belachelijk-groot/


Voorbeeld Stevia
Beschrijving
● Avansya produceert met behulp van gg-gist de zoetstof ‘Stevia’. 

De geproduceerde ‘Stevia’ vervangt suiker of plantaardig 
geproduceerd ‘Stevia’. Dit vermindert het land- en 
waterverbruik.

Stadium van ontwikkeling
● In productie in de VS (GRAS); in Europa nog niet

Vooruitblik
● 0-5 jaar: ook productie in Europa na goedkeuring EFSA.
● 5-10 jaar: Uitontwikkeld

19

Achterliggende biotechnologie principes
Productie organisme: genetisch gemodificeerde gist
Biologisch proces: fermentatie
Grondstoffen: o.a. mais
Product: zoetstof ter vervanging van suiker en

plantaardige stevia

Mogelijke bijdrage aan CE doelstellingen
● efficiënter gebruik van grondstoffen
● Hernieuwbare grondstoffen
● Nieuwe circulaire productiemethoden

https://www.avansya.com/


B. Biobased producten

Producten uit biomassa zijn zeer divers. Uit 
bijvoorbeeld een suikerbiet kunnen 
grondstoffen gewonnen worden voor de 
chemie, brandstof, mest, veevoer, voedsel, 
productie van materialen zoals plastics of 
laminaat.

Daarnaast zijn ook de natuurlijke bronnen voor 
biomassa heel divers, van gewassen of hout tot 
het gebruik van (biomassa) reststromen. 

Dit levert een breed scala aan 
toepassingsgebieden op:

• Farmaceutische producten
• Chemicaliën
• Plastics
• Textielindustrie 
• Bouwmaterialen
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Technisch intermezzo
Begrippen bioraffinage en cascadering

Bioraffinage (in het Engels: biorefinery) is 
het uiteen rafelen van biomassa in verschillende 
fracties voor diverse toepassingen. Via 
cascadering probeert men dit zo optimaal 
mogelijk te doen. Dit zijn vaak grotendeels 
chemische processen (en geen biotechnologie).

Cascadering wil zeggen dat je altijd als eerst 
de componenten met de hoogste toegevoegde 
waarde uit je biomassa probeert te halen. 
Hoogwaardige componenten kunnen ingezet 
worden voor complexe chemische processen –
zoals het maken van medicijnen of chemicaliën. 
Onderdelen van biomassa die niet meer te 
gebruiken zijn voor materialen of chemie kan je 
later in het proces altijd nog verbranden voor 
het opwekken van energie (elektriciteit en 
warmte).

Biomassa waardepyramide
Laat zien dat je hoger in de pyramide meer 
waardevolle producten hebt. Dit economisch 
model kan behulpzaam zijn, maar past niet 
(meer) in alle gevallen goed, bijvoorbeeld bij 
meervoudige verwaarding van bijv. dierlijke mest 
in stikstof, fosfaat en bodemverbeteraar.

https://www.bioconomy.nl/cascadering-de-betekenis-voorbeelden-en-hergebruik-van-biomassa/#4


Rol van biotechnologie bij maken biobased producten
Traditioneel worden vaak fermentatieprocessen (of 
andere natuurlijke biologische processen) gebruikt 
voor het maken van biobased producten. Bij 
fermentatie worden suikers (uit biomassa) omgezet.
Ontwikkeling: meer waardevolle producten uit 
biomassa (rest)stromen halen. Verschillende 
innovaties: 
● Door het gebruik van geselecteerde bacteriën 

(selectiedruk) of andere mo’s (mengcultuur, niet 
gg) kunnen er meer hoogwaardige chemicaliën uit 
biomassa (rest)stromen worden gewonnen.

● Precisie fermentatie: met behulp van genetische 
modificatie kunnen mo zo aangepast worden dat 
ze complexe organische moleculen kunnen 
produceren (zoals eiwitten).

● Er wordt steeds meer toegewerkt naar de 
biologische omzetting tot een centrale component 
(basis component), om deze vervolgens weer om 
te zetten naar een breed scala aan eindproducten. 
(zie pag. 23)

● (e-)bioraffinage: hierdoor kunnen uit CO2 en 
biomassa reststromen producten hoger in de 
pyramide gemaakt worden (via gm). (zie pag. 24)
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Biobrandstoffen en biotechnologie

Biotechnologie kan ook ingezet worden voor de 
productie van biobrandstoffen uit biomassa. 
Hiervoor worden vaak ‘tradionele’ 
biotechnologische processen gebruikt, zoals (co-
)vergisting en compostering. Naast de 
laagwaardige toepassing als biobrandstof zijn er
nieuwe ontwikkelingen die de biobrandstof
verder opwerken. Zo kan d.mv. fermentatie
syngas omgezet worden in bioethanol. 
Bioethanol kan als centrale component worden
omgezet naar hoogwaardiger eindproducten (zie
pag. 23).

De stelregel is dat hoe functioneler/waardevoller 
de benodigde stof (hoe hoger in de biobased
waardepyramide), hoe groter de rol is van 
moderne biotechnologie.



Productie van een centrale component

● Biobased producten kunnen met behulp 
van micro-organismen gemaakt worden 
uit biologische reststromen, en ook uit 
CO2. Vaak verloopt dit via de productie 
van een centrale component als 
biologische bouwsteen.

● De bouwsteen vormt de basis voor de 
productie van een breed scala aan 
verbindingen zoals bioplastics, eiwitten en 
andere biomoleculen en kunnen fossiele 
grondstoffen vervangen.
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Praktijkvoorbeelden
De praktijkvoorbeelden produceren ook een
centrale component:

Bedrijf Belangrijkste
grondstof

Centrale 
component

Product

Corbion suikerriet Melkzuur PLA

Chaincraft Voedselresten Vetzuren diverse

Kaumera Afvalwater Kaumera
(alginaat)

diverse

Photanol CO2 + licht Melkzuur (Melkzuur)

Deep Branch H2, CO2 en
nutriënten

eiwit 
(Protontm) 

diverse

3FBio Biologische
reststromen

Ethanol en
eiwit

bioethanol, 
diervoeder en
eiwit



e-Biorefinery & CO2 -gebruik
● e-Biorefinery: combinatie elektrificatie met biotechnologie 

– CO2-afvang (e.g. van petrochemie of bioraffinage) en dit elektrochemisch reduceren tot 
mierenzuur (formic acid). Dit is een technologisch proces.  vervolgens mierenzuur weer 
als voeding gebruiken (incl. suikers) voor fermentatie (biotechnologisch proces), of 
terugvoeren naar bioraffinageproces. Afhankelijk van het gebruikte mo in fermentatie 
allerlei producten.
› Dit is een vorm van Carbon Capture & Utilization (CCU)

– Langere termijn ontwikkeling: e-fermentation: mo’s die groeien mbv elektriciteit en die 
CO2 omzetten naar lang-keterige stoffen. Dit is analoog aan het gebruik van algen om CO2
om te zetten naar bijvoorbeeld olie die geëxtraheerd kan worden uit de algen. Algen 
hebben echter zon(licht) nodig om te groeien en zijn ondervinden daardoor beperkingen in 
opschaling (groot oppervlak nodig). mo die groeien op elektriciteit en CO2 hebben dit 
opschalingsprobleem niet. 
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Electro-
chemisch 
proces

CO2 Biotech
proces 

intermediair Nuttig product

Groene energie Biomassa 



B. Praktijkvoorbeelden biobased producten
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• Corbion
• Chaincraft
• Kaumera
• Photanol
• 3FBio
• Deep Branch
• Bolt Threads
• Bouwmaterialen



Voorbeeld Corbion: bio-based PLA 

Beschrijving
● Total Corbion PLA produceert de bioplastic PLA (polymelkzuur) in 

Thailand (commerciële naam Luminy) met behulp van melkzuur 
geproduceerd door Corbion. Corbion gebruikt voornamelijk regionaal 
beschikbare grondstoffen voor de productie van melkzuur. Suikerriet 
is de belangrijkste grondstof voor het fermentatieproces. In tijden van 
schaarste kan de fabriek op alternatieve grondstoffen draaien, zoals 
cassavezetmeel. Total Corbion PLA, gelegen op dezelfde 
fabriekslocatie, zet het melkzuur om in lactide en PLA in een recent 
gebouwde PLA-polymerisatiefabriek van 75 kta. PLA is een biobased
en bioafbreekbaar plastic.

Stadium van ontwikkeling
● Commerciële fabriek in Thailand voor productie van melkzuur

(Corbion) en vervolgens de productie van PLA (Total Corbion PLA)

Vooruitblik
● 0-5 jaar: Verdere ontwikkeling technologie en proces om biomassa

reststromen en CO2 als grondstoffen te gebruiken.
● 5-10 jaar: pilot en demonstratie fabrieken voor deze nieuwe

technologieën en processen
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Achterliggende biotechnologie principes
Productie organisme: micro-organismen (niet

nader gespecificeerd)
Biologisch proces: fermentatie
Grondstoffen: suikerriet (of 

cassavezetmeel)
Product: bioplastic polymelkzuur

(polylactic acid (PLA)) voor
een breed scala van 
markten, van verpakking tot 
consumptiegoederen, vezels 
en automotive

Mogelijke bijdrage aan CE doelstellingen
● Hernieuwbare grondstoffen
● Nieuwe circulaire productiemethoden
● Afvalstromen verminderen door 

bioafbreekbare plastic te produceren

http://www.corbion.com/
https://link.springer.com/article/10.1007/s10924-019-01525-9
https://www.biobasedperformancematerials.nl/upload_mm/a/a/c/ca8123a9-1b67-46ed-aa40-bf5fe3643d9e_CBPM%202019%20-%20Speaker%2012%20-%20Vladislav%20Jaso%20-%20PLA%20in%20mechanical%20and%20chemical%20recycling.pdf


Voorbeeld Chaincraft
Beschrijving
● Het bedrijf Chaincraft richt zich op biobased innovaties en specifiek 

op een ketenverlengingsproces voor de vorming van middellange 
vetzuurketens (MCFAs) m.b.v. fermentatie door micro-organismen. 
In twee fermentatiestappen wordt voedselafval (uit de voedsel-
verwerking of voedsel reststromen) omgezet in MCFAs. Daarna 
worden de MCFAs opgezuiverd.

Stadium van ontwikkeling
● Demofase (proeffabriek) in Amsterdam (TRL7)

Vooruitblik
● 0-5 jaar: Opschalen naar commerciële productie (commerciële

fabriek wordt 10x groter dan de demo plant). Uitbreiden van input 
stromen naar minder zuivere bronnen zoals GFT en uitbreiden van 
afzetmarkt naar chemicaliën en materialen of naar de agronomische 
markt.
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Achterliggende biotechnologie principes
Productie organisme: micro-organismen (geen ggo’s, maar een 

open mengcultuur)
Biologisch proces: fermentatie
Grondstoffen: voedselafval
Product: korte en middellange vetzuren, waaronder 

capronzuur. Dit wordt nu vooral ingezet als 
toevoeging aan diervoeder (feed additives).

Mogelijke bijdrage aan CE doelstellingen
● Hernieuwbare grondstoffen
● Nieuwe circulaire productiemethoden
● Afvalstromen verminderen

https://www.chaincraft.nl/


Voorbeeld Kaumera
Beschrijving
● Kaumera Nereda® Gum bestaat uit eiwit/polysaccharide polymeren 

(NEO-alginaat). Het wordt geproduceerd door bacteriën tijdens 
afvalwaterzuivering bij het Nereda® zuiveringsproces, dat gebruik 
maakt van aëroob korrelslib. Kaumera is een veelzijdige grondstof, 
dankzij de water afstotende of absorberende en brandvertragende 
eigenschappen. Het is geschikt als bind- en lijmmiddel, voor coatings 
(bijv. voor zaden of meststoffen) en composietmaterialen.

Stadium van ontwikkeling
● Op dit moment twee (demonstratie) productielocaties in Zuphen en

Epe
● Kaumera op de markt voor land- en tuinbouwtoepassingen

Vooruitblik
● 0-5 jaar: Uitbreiding van productie en verder ontwikkelen afzetmarkt
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Achterliggende biotechnologie principes
Productie organisme: mengsel van afvalwater zuiverende bacteriën

(niet-ggo)
Biologisch proces: zowel anaërobe als aërobe waterzuivering
Grondstoffen: afvalwater
Product: eiwit/polysaccharide polymeer

Mogelijke bijdrage aan CE doelstellingen
● Hernieuwbare grondstoffen
● Vermindering bestaand afval

(rioolwaterslib)

Andere ontwikkelingen grondstoffen uit
afvalwater: (zie ook Energie- en
Grondstoffenfabriek)
- Cellulose
- Bioplastics (PHA)
- Struviet
- Eiwitten (project ‘Power to Protein’)

https://kaumera.com/
https://www.efgf.nl/producten
https://www.tkiwatertechnologie.nl/projecten/power-to-protein-pilotfase/
https://www.powertoprotein.eu/


Voorbeeld Photanol
Beschrijving
● Met cyanobacteriën wordt CO2 m.b.v. zonlicht omgezet in 

waardevolle chemische producten. De cyanobacteriën van 
Photanol groeien in afgesloten plastic buizen waaraan CO2 
en nutriënten worden toegevoegd. Tijdens dit proces worden 
zonneenergie en CO2 omgezet in grondstoffen.

Stadium van ontwikkeling
● “Demonstratieplant” (proeffabriek) in Delfzijl (TRL7)

Vooruitblik
● 0-5 jaar: Eerste commerciële toepassing verwacht voor

eerste product (melkzuur)
● 5-10 jaar: Ontwikkeling andere producten (chemicaliën, 

monomeren voor productie van plastics, etc) en uitbreiding
productie
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Mogelijke bijdrage aan CE 
doelstellingen
● efficiënter gebruik van grondstoffen
● Hernieuwbare grondstoffen
● Nieuwe circulaire productiemethoden

Achterliggende biotechnologie principes
Productie organisme: fotosynthetiserende genetisch 

gemodificeerde cyanobacteriën 
Biologisch proces: fotosynthese
Grondstoffen: licht, CO2  en nutriënten

Product: melkzuur; andere chemicaliën zijn in 
ontwikkeling

https://photanol.com/
https://www.chemieparkdelfzijl.nl/actueel/archive/linkedto/915099


Voorbeeld Deep Branch
Beschrijving
● Met behulp van bacteriën wordt industrieel geproduceerde CO2 (en 

H2) omgezet in een biologische bouwsteen, een ééncellig eiwit 
(ProtonTM), dat wordt gebruikt voor de productie van diervoeder.

Stadium van ontwikkeling
● Tussen lab en pilotschaal (pilot plant komt op de Brightlands

Chemelot Campus in Geleen)

Vooruitblik
● 0-5 jaar: opschaling naar pilot
● 5-10 jaar: volwaardige productie
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Achterliggende biotechnologie principes
Productie organisme: CO2 fixerende bacteriën (niet gespecificeerd; 

waarschijnlijk natuurlijke mo, in de toekomst wellicht
geoptimaliseerd m.b.v. genetische modificatie)

Biologisch proces: gasfermentatieproces m.b.v. bacteriën
Grondstoffen: H2, CO2 en nutriënten
Product: biologische bouwsteen (eiwit) dat wordt omgezet

diervoeder

Mogelijke bijdrage aan CE doelstellingen
● Bestaand afval opruimen (CO2)
● Hernieuwbare grondstoffen

https://deepbranch.com/
https://investinholland.com/news/deep-branch-biotechnology-will-produce-sustainable-animal-feed-in-the-netherlands/
https://ietresearch.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1049/enb.2020.0005


Voorbeeld 3FBio

Beschrijving
● 3FBio zet plantaardig materiaal middels fermentatie deels 

om in alcohol (brandstof) en diervoeder. Een ander deel 
wordt na degradatie tot bouwsteen omgezet in eiwit 
(schimmeleiwit: ‘Abunda’).

Stadium van ontwikkeling
● Labschaal (University of Strathclyde, UK)

Vooruitblik
● 0-5 jaar: verdere opschaling
● 5-10 jaar: grootschalige productie
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Achterliggende biotechnologie principes
Productie organisme: micro-organismen (bacteriën, schimmel)
Biologisch proces: fermentatie
Grondstoffen: biologische reststromen
Product: bioethanol, diervoeder en eiwit

Mogelijke bijdrage aan CE doelstellingen
● efficiënter gebruik van grondstoffen (want 

vervanger voor dierlijk eiwit)
● Hernieuwbare grondstof
● Nieuwe circulaire productiemethoden

https://www.3fbio.com/


Voorbeeld Bolt Threads (USA)
Beschrijving
● Met biotechnologie worden eiwitten geproduceerd die lijken op 

spinnengaren. Eerst worden deze eiwitten geproduceerd met 
fermentatie, en vervolgens gesponnen tot garen. Deze hebben 
veelbelovende eigenschappen met toepassing in bijvoorbeeld 
kleding. Bijvoorbeeld sterker dan nylon en volledig biologisch 
afbreekbaar

Stadium van ontwikkeling
● Bolt Threads heeft eerste toepassingen, o.a. in cosmetica. 

– Daarnaast: Spiber (Japan, >> 100 ton/jaar productie 2021 
in Thailand), AMSilk (Duitsland >> ton/jaar productie in 
Duitsland). 

Vooruitblik
● 0-5 jaar: toename in niche-producten zoals exclusievere kleding
● 5-10 jaar: De ontwikkeling van 5-10 jaar zal afhangen van het 

opschalen van het proces. 
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Achterliggende biotechnologie principes
Productie organisme: genetisch gemodificeerde gistcellen, ook 

andere routes mogelijk, bijvoorbeeld via 
GMO E.Coli, planten of zijdeworm(link) 

Biologisch proces: fermentatie
Grondstoffen: suiker uit mais, of andere biomassa 
Product: garen / vezels

Mogelijke bijdrage aan CE doelstellingen
● Hernieuwbare grondstoffen
● Nieuwe circulaire productiemethoden
● Afvalstromen verminderen (biologisch 

afbreekbaar)

Jas met biotech
spinnezijde, Spiber
(Japan) i.s.m. The 
North Face

Sportschoen 
met biotech
spinnezijde van 
AMsilk
(Duitsland) 
i.s.m. Adidas

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167779920302444#f0005
https://www.spiber.jp/en/tnfsp/mp/
https://www.biobasedpress.eu/nl/2017/12/kunstmatige-zijde-bijna-overwonnen-biotechnologisch-probleem/


Voorbeeld bio-based bouwmaterialen

Bouwmaterialen voor gebouwen en 
infrastructuur bestaan nu nog uit grote 
hoeveelheden steen, beton en staal. De 
winning, bewerking en het transport 
hiervan, zorgen voor een grote belasting 
van de aarde. In de transitieagenda Bouw 
wordt er naar gestreefd om de bouw 
circulair te maken, o.a. door meer gebruik 
te gaan maken van biobased materialen.

Mogelijke bijdrage aan CE doelstellingen
● Hernieuwbare materialen
● Minder gebruik grondstoffen

33

Mycelium isolatieplaten

Grown - Mycelium bouwmateriaal
Grown is een biotech bedrijf dat hoogwaardige en natuurlijke 
producten maakt op basis van mycelium (wortelnetwerk van 
paddenstoelen) en lokaal verkregen landbouwafval. Mycelium heeft 
goede isolatie eigenschappen wat het geschikt maakt voor isolatie 
panelen.

Basilisk zelf-herstellend beton
De technologie is gebaseerd op micro-organismen (niet-ggo
bacteriën) die kalksteen produceren. Wanneer die bacteriën in 
contact komen met zuurstof en vocht zijn ze instaat om 
bepaalde voedingsstoffen om te zetten naar calciumcarbonaat 
(kalksteen). Hierdoor kunnen scheuren in beton autonoom 
hersteld worden en wordt de duurzaamheid van het beton 
enorm verbeterd. De technologie is ontwikkeld en 
gepatenteerd in samenwerking met TU-Delft. 

https://www.rijksoverheid.nl/documenten/rapporten/2018/01/15/bijlage-4-transitieagenda-bouw
https://bowinn.nl/prototype-lisdodde-mycelium-platen-getest/
https://www.basiliskconcrete.com/
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C. Opruimen van vervuiling
Vanuit onze huidige, voornamelijk 
lineaire, economie hebben we te maken 
met afvalstromen en vervuilingen in het 
milieu. In de transitie naar een CE is het 
van belang om afvalstromen en vervuiling 
te reduceren, maar ook om te proberen of 
we vervuilingen in het milieu op kunnen 
ruimen.
Biotechnologie kan hieraan bijdragen. 
Voor het reduceren van afvalstromen kan 
gedacht worden aan de productie van bio-
afbreekbare (biodegradable) plastic, 
waardoor er geen micro-plastics in het 
milieu achterblijven. Andere voorbeelden 
zijn het gebruik van micro-organismen 
voor het afbreken van organische 
reststromen of biosensoren om vervuiling 
te detecteren bioremediation om 
verontreinigingen op te ruimen.



C. Praktijkvoorbeelden opruimen van vervuiling

35

• Biomakerij (waterzuivering)
• Biosensoren
• Bioremediation
• Reinigingsmiddelen



Voorbeeld Biomakerij
Beschrijving
● Een ecologische waterzuivering op basis van Metabolic Network 

Reactor (MNR) technologie ontwikkeld door Biopolus. Het systeem ziet 
eruit als een tropische plantenkas. De wortels van de planten vormen 
een habitat voor een verscheidenheid aan micro-organismen, die 
afvalwater kunnen zuiveren. Biopolus heeft het systeem 
geoptimaliseerd door planten speciaal te selecteren (op basis van 
worteltype) en te combineren met artificiële wortels waarop micro-
organismen zich kunnen hechten. Het resultaat is een compact 
systeem waarbij het gezuiverde water weer gebruikt kan worden in 
bijvoorbeeld in een productieproces of voor telen van gewassen 
(urban farming).

Stadium van ontwikkeling
● 1 realisatie in Nederland (zuiveringscapaciteit: afvalwater van 5000 

huizen), 2 in China. 
● 100 voorlopers van de biomakerij zijn al gerealiseerd

Vooruitblik
● 0-5 jaar: implementatie op andere locaties wordt verwacht.
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Achterliggende biotechnologie principes
Productie organisme: 3000 soorten micro-organismen (bacterien, 

archaea, schimmels, protozoa, metazoa)
Grondstoffen: afvalwater
Product: zuiver water, maar ook nieuwe biomassa. 

Hergebruik van nutrienten (bv. fosfaat en nitraat)

Mogelijke bijdrage aan CE doelstellingen
● Hernieuwbare grondstoffen
● Afvalstromen verminderen en

afval/vervuiling opruimen

https://www.kws.nl/nl/projecten/detail/biomakerij


Biosensoren voor het detecteren van milieuvervuiling

Biosensoren kunnen gebruikt worden 
voor de detectie van 
milieuverontreinigende stoffen in het 
milieu (bodem, water, etc). Deze 
biologische monitoring van de 
milieugezondheid van heeft een 
grote gevoeligheid, specificiteit en 
selectiviteit. Dit is van belang om een 
efficiënte sanering van 
verontreinigingen mogelijk te maken.

Bijdrage aan CE
De combinatie van biosensoren met 

bioremediation biedt mogelijkheden
voor het opruimen van vervuilingen
in het milieu.
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Toepassingsgebieden van biosensoren

Voorbeeld toepassing
Een recent ontwikkelde thuistest kan eenvoudig en snel 
controleren of water schadelijke stoffen bevat. Deze biosensor 
bestaat uit enkele kleine reageerbuisjes, waarvan elk een 
schadelijke stof test. Indien de biosensor een schadelijke stof 
detecteert, licht de vloeistof binnen een uur groen op. 
Bron: https://www.nemokennislink.nl/publicaties/biosensor-met-bacterie-eiwitten-toetst-
veiligheid-drinkwater/

https://www.nemokennislink.nl/publicaties/biosensor-met-bacterie-eiwitten-toetst-veiligheid-drinkwater/


Biosensoren voor het detecteren van milieuvervuiling

Hoe werkt een biosensor?

Een biosensor bestaat uit 3 delen:
● Een biologische receptor, dat een

signaal uit de omgeving oppikt
● Een transducer dat het signaal

doorgeeft
● Een fysisch-chemische detector 

(amplifier), dat ervoor zorgt dat het 
signaal kan worden waargenomen

Ontwikkelingen in gg microbiële biosensoren

Whole cell biosensors
Deze sensoren gebruiken levende cellen voor detectie van zware 
metalen en andere vervuilingen, zoals toxische chemicaliën. Ze zijn 
(meestal) ontwikkeld door genetische modificatie. Een ‘regulatory
protein’ functioneert als receptor, dat ervoor zorgt dat een 
‘reporter gene’ wordt aangeschakeld en een ‘reporter protein’ 
produceert dat resulteert in een signaal. Met behulp van 
synthetische biologie wordt gebruikt om de specificiteit, selectiviteit 
en nauwkeurigheid van biosensoren te verbeteren.

Cell-free protein systhesis biosensors
Whole cell biosensors zijn niet altijd bruikbaar, bijv. omdat de te 
detecteren stof giftig is voor de cel of niet door het celmembraan 
heen kunnen. Daarom worden celvrije systemen (zoals ook 
gangbaar in de synthetische biologie) ook gebruikt voor 
biosensoren. 
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https://link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-3-030-46075-4_15
https://link.springer.com/article/10.1007/s00253-010-2990-8
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957582018309650?via%3Dihub


Voorbeeld Bioremediatie

Beschrijving
● Microbiologische reiniging berust op de biodegradatie van 

verontreinigende stoffen met behulp van micro-organismen zoals 
bacteriën en schimmels. Daarbij wordt gestreefd naar een complete 
mineralisatie van de verontreinigende stoffen tot verbindingen die 
onschadelijk of nagenoeg onschadelijk zijn voor het milieu. Bij deze 
mineralisatie worden verontreinigende stoffen, zoals olie en 
aromatische koolwaterstoffen, omgezet in CO2, water en zouten. Bij 
de afbraak van organohalogeen verbindingen, zoals 
bestrijdingsmiddelen en gechloreerde oplosmiddelen, ontstaan naast 
CO2 en water ook anorganische chloor-, broom- of fluorverbindingen. 
Een volledige mineralisatie vereist vaak een opeenvolging van 
verschillende afbraakstappen.

Stadium van ontwikkeling
● Succesvolle bioremediatie projecten zijn gerealiseerd voor het 

verwijderen van olie en gechloreerde verbindingen.
● Voor PFAS zijn er op labschaal organismen geïdentificeerd die PFAS 

kunnen afbreken

Vooruitblik
● 0-5 jaar: Verdere ontwikkeling. Een belangrijke wetenschappelijke

uitdaging hierbij is om de micro-organismen (bv. bacteriën die PFAS 
kunnen afbreken) te laten overleven en te laten groeien op vervuilde 
sites. 
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Achterliggende biotechnologie principes
Productie organisme: bacteriën en schimmels
Biologisch proces: mineralisatie
Grondstoffen: diverse contaminaties

(pesticides, gechloreerde
oplosmiddelen, PFAS)

Mogelijke bijdrage aan CE doelstellingen
● Vervuiling opruimen

Biomining
Gespecialiseerde micro-organismen winnen 
kostbare metalen uit laagwaardig erts of 
mijnafval (bioleaching). Dit proces zou ook 
toegepast kunnen worden op afvalstromen. Zo 
kunnen deze essentiële elementen 
teruggewonnen en weer ingezet worden in een 
circulaire economie.

https://www.bodemrichtlijn.nl/Bibliotheek/bodemsaneringstechnieken/d-verwerken-van-grond/d4-biologische-reiniging/biologische-reiniging-grond-pricipe-van-de-techniek
https://www.vrt.be/vrtnws/nl/2019/09/18/bacterie-breekt-pfas-en-andere-hardnekkige-vervuilende-stoffen-a/
https://www.sciencedaily.com/releases/2019/09/190918083218.htm
doi:%2010.1126/science.aar3778
https://science.sciencemag.org/content/360/6390/743
https://www.bgr.bund.de/EN/Themen/Min_rohstoffe/Biomining/biomining_node_en.html


Voorbeeld Reinigingsmiddelen
Beschrijving
● Sporen van bacteriën worden toegevoegd aan de reinigers. Zodra 

men het reinigingsmiddel doseert en gaat gebruiken, komen de 
bacteriën in contact met water en zuurstof waardoor ze geactiveerd 
worden. Ze voeden zich met organische vervuiling, dus met zaken als 
vetten, maar ook urine. Daarvoor maken ze enzymen aan, welke de 
vervuiling afbreken tot voeding voor de bacterie.

Stadium van ontwikkeling
● Ongeveer 92 producten in de Nederlandse markt (reinigingsmiddelen

en verzorgingsproducten)

Vooruitblik
● 0-10 jaar: Toename van bacteriologische en biobased

reinigingsmiddelen. Het concern Unilever heeft het voornemen om alle 
schoonmaakmiddelen (o.a. Omo, Cif, Glorix, Andy) in 2030 te 
produceren zonder gebruik te maken van fossiele grondstoffen. 
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Achterliggende biotechnologie principes
Productie organisme: volgens RIVM onderzoek gaat het met name 

om Bacillus soorten
Biologisch proces: afbraak door enzymes
Grondstoffen: organische vervuiling

Mogelijke bijdrage aan CE doelstellingen
● Hernieuwbare grondstoffen
● Afvalstromen verminderen en

afval/vervuiling opruimen

Unilever investeert 1 miljard in ontwikkeling van 
fossielvrije schoonmaakproducten



4. Samenvattend beeld
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Samenvattend beeld
Biotechnologie ontwikkelt zich steeds 
verder als centrale transitie technologie 
die kan worden ingezet voor CE doelen. 
De belangrijkste trends zijn:
• Opwaardering van reststromen (van 

afvalwater en gft tot CO2) en sluiten 
van ketens door deze als grondstof te 
gebruiken waarmee mo’s stoffen, 
materialen en producten kunnen 
maken. 

• Toepassingen op het vlak van 
landbouw en voedsel met CE 
mogelijkheden bij inzet binnen een 
kringlooplandbouw. 

• Mogelijkheden voor het opruimen van 
(oude)verontreinigingen en het 
(terug)winnen van schaarse 
stoffen/metalen. 

De toepassingen worden steeds meer 
divers:

• Productie van hernieuwbare stoffen, 
materialen en producten met grote 
variëteit van bioplastics tot 
(hoogwaardige) chemische stoffen, 
eiwitten en vetzuren. 

• Met gebruik variërend van  
huishouden tot industrie. 

• Productie en/of kringloop van 
wijkniveau tot industrieterrein of op 
regioniveau. 

De keuze voor toepassingsgebied wordt 
sterk bepaald door zicht op afnemers en 
financieringsmogelijkheden. Dit hoeft niet 
samen te gaan met maximaliseren van 
toegevoegde waarde voor CE.  
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Vervolg samenvattend beeld
De biotechnologie:

• Maakt veel gebruik van micro-
organismen die genetisch 
gemodificeerd zijn of van nature 
voorkomen (wildtype). Soms kan één 
toepassing met gg en met wildtypen 
bereikt worden. 

• Wordt veelal gebruikt binnen gesloten 
systemen (ingeperkt gebruik). 

• Kan in combinatie met andere 
technologieën gebruikt worden bijv. 
naast biotechnologie, chemische-, en 
waterstoftechnologie. 

Biotechnologie kan bijdragen aan alle 
doelstellingen uit het rijksbrede programma 
circulaire economie (zie pag. 6):
- Efficiënter gebruik van grondstoffen
- Hernieuwbare grondstoffen
- Nieuwe circulaire productiemethoden
- Afvalstromen verminderen en/of afval opruimen

Soms in combinatie met een bijdrage aan 
andere transities, zoals: 
● De klimaat en energietransitie bijv. via 

afvangen CO2 en de productie van bio-
ethanol

● De landbouw en voedseltransitie, o.a. door 
productie van voedsel (bijv. vlees) en het 
bevorderen van de teelt (bijv. via verbeteren 
van het microbioom). Bij toepassingen op het 
vlak van voedsel speelt perceptie en 
acceptatie een belangrijke rol.
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En verder

• Het ontwikkelingsniveau van de 
voorbeelden zit over het algemeen in 
de ontwikkelings- of demonstratiefase 
(technology readiness level (TRL) 1 
t/m 7).

• De ontwikkeling vergt doorgaans veel 
onderzoek. 

• Dit geldt niet voor enkele laag-
technologische voorbeelden. Deze zijn 
vaak eenvoudiger te ontwikkelen.

• De opschaling is afhankelijk van 
financieel economische factoren. 
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De inzet van genetische modificatie 
Bij de inventarisatie is er geen specifiek 
onderscheid gemaakt tussen genetische 
modificatie en overige toepassingen, 
omdat ze technisch gezien vergelijkbaar 
zijn. Qua veiligheidsregelgeving en 
maatschappelijke acceptatie is er wel 
een groot verschil. 
Bedrijven zetten in het algemeen alleen 
genetische modificatie in wanneer 
eenzelfde toepassing zonder genetische 
modificatie niet haalbaar is. Vandaar dat 
je bij meer complexe technologieën 
(hoger in de biomassa waardepyramide) 
meer inzet van ggo’s ziet.



5. Stof tot nadenken
(gebaseerd op interviews)
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• Concurrentiepositie circulaire biotechnologie
toepassingen t.o.v. fossiele toepassingen

• Sturing vanuit overheid gewenst
• Safe and sustainable by design helpt bij

transitie naar CE
• Disseminatie van kennis naar gebruikers



Concurrentiepositie circulaire biotechnologie toepassingen

Enkele kenmerken van de industriële 
biotechnologie (IB) sector:
● Het in de markt zetten van innovaties in 

de biotechnologie is arbeids- en kapitaal 
intensief

● Het duurt vaak minimaal 10 jaar voordat 
nieuwe producten op de markt kunnen 
komen 

● Concurreren met de fossiele chemische 
industrie is vaak erg moeilijk voor 
bedrijven in de IB. De lage olieprijs 
maakt dit extra lastig
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Er zijn veel en innovatieve 
ontwikkelingen in de biotechnologie die 
een bijdrage kunnen leveren aan de 
transitie naar een CE. 

Veel van deze ontwikkelingen bevinden 
zich nu nog in een pilot stadium. Voor 
bedrijven in de biotechnologie is het vaak 
moeilijk om hun circulaire en duurzame 
businesscase rendabel te maken en te 
concurreren met fossiele toepassingen. 

Hoe kunnen deze circulaire 
biotechnologie initiatieven meer 
doorontwikkeld worden? Wat is daarvoor 
nodig? 

Succesvoorbeeld Lanzatech: 
LanzaTech, een in 2005 opgericht bedrijf uit Nieuw-Zeeland, dat 
een mo ontwikkelde dat gasemissies uit de staalproductie gebruikt 
voor de productie van ethanol en andere chemicaliën. Lanzatech is 
de marktleider in deze sector en heeft al een aantal commerciële 
fabrieken opgezet in de VS, China en India. 

https://www.lanzatech.com/


Sturing vanuit overheid gewenst

Om tot renderende opschaling te komen zijn 
financieel economische maatregelen 
gewenst. Enkele voorbeelden: 
● CO2 afvangen wordt rendabel in 

combinatie met CO2 beprijzen. 
● Initiële subsidies kunnen helpen maar 

dan samen met een goed vooruitzicht op 
de periode na afbouw. 

● Zie ook recente video van I&W. 
Financiering is bottleneck voor scale-up.

● Een verbod op gebruik van niet CE 
producten en/of financiële prikkel voor 
gebruik van CE producten (bijv. door 
belastingen op gebruik nieuwe 
grondstoffen). 

● Faciliteren van de ontwikkeling van een 
tussenhandel (op verschillende 
schaalniveaus). 
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Om de kansen van biotechnologie voor 
een CE te kunnen benutten is sturing
van de gewenste ontwikkelingen door 
overheden gewenst:
• Vanuit een visie met een integrale 

benadering, waarin de meerwaarde 
voor verschillende maatschappelijke 
opgaven in samenhang 
meegenomen wordt. 

• Met oog voor gebiedsontwikkeling.
• Richting geven door de overheid 

helpt ondernemers bij het nemen 
van investeringsbeslissingen.

https://vimeo.com/491523431


vervolg Sturing vanuit overheid gewenst
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Belangrijk bij de sturing:

De publieke perceptie en acceptatie:
● Geef hier aandacht aan. Biomassa

heeft geen gunstige lading (houtkap). 
Associaties hiermee kunnen
acceptatie bemoeilijken.

● Bij publieke perceptie spelen
waarden een rol. Gebruik de 
inzichten uit ervaringen met o.a.
synthetische vanille of golden rice. 

● Kleinschalige lokale voorbeelden
kunnen aansprekend voor educatie
gebruikt worden. 

Ondernemers:
● Als de ‘business’ goed loopt is er weinig

animo om te veranderen. Hiervoor is een
prikkel nodig. 

Ontwikkelaars:
● Biotechnologie-processen ontwikkelen

kent heeft vaak een langere looptijd dan 
de duur van een onderzoekssubsidie. Dit
vraagt om betere aansluiting op elkaar
met een realistisch beeld over wat 
bereikt kan worden binnen de looptijd.



Risicogebieden – bekende en onbekende risico’s

Technologieën kennen verschillende milieu- en 
gezondheidsrisico’s. Deze zijn afhankelijk van de 
toepassing en moeten gericht bekeken worden. 
Vaak worden de volgende mogelijke risicogebieden 
onderscheiden:

› Risico’s van ggo’s
› Gevaarlijke/schadelijke chemische stoffen
› Aanwezigheid pathogenen of toxines (of vorming 

schadelijke bijproducten)
› Aanwezigheid medicijnresten
› Aanwezigheid gewasbeschermingsmiddelen 

(pesticiden)
› Antibioticumresistentiegenen 
› Fysische risico’s

Steeds vaker gaat het ook om een combinatie van 
(nieuwe) technologieën, zoals de combinatie met 
waterstof technologie. Er zal in samenhang 
(integraal) naar de risico’s gekeken moeten 
worden.

● De vervuiling van de grondstof voor de mo’s is 
een aandachtspunt. Bijvoorbeeld wanneer mo’s
CO2 uit industriële emissies omzetten in 
bouwstenen voor verdere producten. Voor meer 
zuivere processen moeten emissies eerst 
gesplitst worden. Dit geldt ook voor gebruik van 
afvalwater. 

● Ook kan er sprake zijn van andere, nog 
onbekende, risico’s. Zo kan het grootschalig 
gebruik van mo’s mogelijk ecologische risico's 
met zich mee brengen wanneer deze 
bijvoorbeeld via afvalwater in het milieu 
terechtkomen. Om iets te kunnen zeggen over 
(on)bekende milieu- en gezondheidsrisico’s is 
het nodig om hier per casus naar te kijken.
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Safe and sustainable by design helpt bij transitie naar CE

● Betekent ook zo vroeg mogelijk in het 
ontwikkelingsproces een gezamenlijk proces in 
te richten. Hierbij zijn naast ontwikkelaars en 
producenten ook risicobeoordelaars betrokken. 
Deze laatste groep kan dan al nadenken over 
mogelijke (nieuwe) risico’s en veiligheidsstudies 
die nodig zijn om hier zicht op te krijgen. 

● Vraagt om instrumenten voor afwegingen van 
veiligheid, duurzaamheid en circulariteit, ook 
t.o.v. alternatieven. Het door RIVM ontwikkelde 
afwegingskader Safe and Sustainable Material
Loops (SSML) geeft een eerste aanzet om 
verschillende risicogebieden, milieu-impact en 
circulariteit naast elkaar te zetten.

Goed omgaan met potentiële risico’s en 
letten op duurzaamheid:

● Betekent toepassing van een Safe, Circular and
Sustainable by Design benadering. Aandacht 
hiervoor vanaf het begin van het ontwerp leidt 
tot meer veilige, duurzame en circulaire 
producten. Voorbeelden van Safe-by-Design: 
het gebruik van condities bij het selectieproces 
van  bacteriën (bijv. hoge pH en/of hoge 
temperatuur); de keuze van het innamepunt 
van afvalwater. 

● Mogelijke gevaren in samenhang met 
duurzaamheid bekijken betekent ook kijken 
naar de hoeveelheid feedstock die nodig is, 
waar deze vandaan komt, hoe duurzaam dit is 
en hoe het toekomstige aanbod hiervan is. 
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https://www.rivm.nl/bibliotheek/rapporten/2018-0173.pdf


Wet- en regelgeving
Risico’s van genetisch gemodificeerde organismen 
(ggo’s)
● Voor ggo’s geldt specifieke regelgeving (Besluit

en Regeling ggo). Voordat een kennisgeving 
gedaan (of een vergunning verleend) wordt 
voor een activiteit met ggo’s moet een 
risicobeoordeling uitgevoerd worden.

● Bij nieuwe ontwikkelingen van moderne 
biotechnologie kan blijken dat de ggo-
regelgeving niet goed is ingericht op de nieuwe 
toepassingen, bijvoorbeeld toepassingen met 
semi-gesloten systemen zoals biosensoren en 
kweek van algen in buizen.

● Binnen de ggo-regelgeving ontbreekt 
afwegingsmogelijkheid van voordelen tegen 
risico’s. Dit kan beperkend werken.

● De ggo-regelgeving geldt alleen voor mo’s die 
onder de definitie van een ggo vallen. 
Natuurlijke (wildtype) mo’s vallen hier niet 
onder. Ook deze mo’s kunnen ‘gevaarlijke’ 
eigenschappen bezitten en mogelijk milieu- of 
gezondheidsrisico’s met zich meebrengen.

Afhankelijk van de toepassing en het productieproces 
gelden verschillende regelgevende kaders. Deze 
verschillende kaders kunnen tegenstrijdige elementen 
bevatten. Verder onderzoek is nodig naar lacunes en 
knelpunten in wet- en regelgeving. Aandachtspunten:

● De regelgeving rond einde afval. Hierbij is het de vraag 
in hoeverre dit ook biotechnologie (toepassingen) 
afdekt. 

● REACH: Er wordt momenteel gewerkt aan een 
registratieplicht voor (bio-) polymeren. Het kan zijn dat 
REACH definities niet goed aansluiten bij (complexe) 
biopolymeren van bijvoorbeeld eiwitten.

● Een systeembenadering waarin verschillende aspecten 
tegen elkaar afgewogen kunnen worden zoals bij de 
Omgevingswet, biedt ruimte. Bijv. het mogen afwegen 
van het niet helemaal halen van een norm op een vlak 
(bijv. verwaarloosbaar risico vanuit ggo oogpunt) tegen 
het behalen van veel voordeel op een ander vlak (bijv. 
grote CO2 reductie).

● Een veelheid aan (soms conflicterende) 
(veiligheids)regelgeving kan vertragend werken voor 
innovatieprocessen. Hierdoor ontstaat het ‘risico van 
niet handelen’, waardoor de milieuschade op de lange 
termijn zelfs groter kan zijn.
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https://wetten.overheid.nl/BWBR0035090/2020-12-23
https://wetten.overheid.nl/BWBR0035072/2021-01-01
https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/1cc811ff-d5fc-11ea-adf7-01aa75ed71a1


Disseminatie van kennis naar gebruikers
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Om de kansen van biotechnologie voor een CE 
te kunnen verzilveren is het nodig dat kennis 
over de mogelijkheden van biotechnologie-
oplossingen inclusief het implementatieproces, 
op de juiste plek terecht komt.

Enkele voorbeelden: 
• Kennis op maat leveren ook voor 

implementatie (voorbeeld Circularities en 
WUR) en de initiatieven in het kader van het 
kennisschakelpunt CE Veluweberaad

• Creatieve toepassingen genereren door 
bijeen brengen van verschillende disciplines 
bijv. polymeertechnologen, industrieel 
ontwerpers en milieutechnologen. 

• Verbinden van ontwikkelaars en 
bedrijfsleven en het creëren van een cultuur 
van ondernemen. 

• Kennis leveren over enabling technologies, 
zoals big data en AI.

En verder…

Voor een goed werkende CE kan lokaliteit 
belangrijk zijn. Daarbij horen vragen over wat 
economische en duurzaam is? 
• Biotechnologie leent zich voor lokale 

toepassingen, zoals een technologie voor 
opwaarderen van CO2 emissies op de plek 
waar je fabriek staat. 

• Een keten van producenten en afnemers kan 
zich lokaal vormen.

• Hierbij kunnen ook laag-technologische 
biotechnologie oplossingen bijdragen aan de 
opwaardering van biomassa afvalstromen, 
zoals gebruik van Bokashi als 
bodemverbeteraar, of oesterzwammen 
kweken op koffiedik (Rotterzwam).

https://circularities.com/
https://www.bio-based-solutions.eu/#/
https://www.rotterzwam.nl/


6. Aanbevelingen voor vervolg: 
aan de slag in de praktijk
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Voorstellen voor vervolgonderzoek

• Deze beperkte inventarisatie geeft een 
eerste overzicht van de huidige 
ontwikkelingen en kansen die de 
biotechnologie biedt voor een CE. Dit zou 
opgevolgd moeten worden met een 
diepgaandere analyse in relatie tot 
aanvullingen en evt. correcties

• De circulaire economie is een omvangrijk 
onderwerp en de rol die biotechnologie 
hierbinnen kan spelen is daardoor divers. 
Zorg voor afbakening. Zo zijn de landbouw 
en voedingsontwikkelingen hier slechts 
zijdelings aan bod gekomen. Ook laag-
technologische toepassingen zijn slechts 
beknopt genoemd. Bepaal of dit in een 
vervolg aan bod moet komen.  

• Vervolgens is verdieping en analyse nodig. 
De ontwikkelingen zijn hier alleen 
geschetst, maar niet verder doorgrond.

Hoe verder?
De geschetste kansen die de biotechnologie biedt voor 
CE zijn veelbelovend, maar kennen nog vragen en 
mogelijke belemmeringen:
• Wat zijn de kansen voor duurzaamheid en circulariteit? Bijv. 

wat is het totale energie/stoffen-plaatje bij het afvangen en 
gebruiken van CO2?

• Hoe kan overheidsbeleid de kansen voor CE verder 
stimuleren en hoe weeg je alternatieve ontwikkelingen zoals 
biotechnologische bio-based productie ten opzichte van 
chemische fossiele productie?

• Wat zijn de vragen t.a.v. veiligheid en gezondheid?
• Hoe kan overheidsbeleid (en evt. regelgeving) de veiligheid 

waarborgen zonder de kansen te belemmeren? Bijv. hoe 
kan safe-and-sustainable-by-design in de praktijk toegepast 
worden?

• Wat is de rol van het publiek en wat betekent een RO 
perspectief bij de verdere ontwikkeling?

Aan de slag met casussen van veelbelovende 
toepassingen is een goede vervolg stap.
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vervolg Voorstellen voor vervolgonderzoek

Casusgericht vervolgonderzoek:
Voor de meest veelbelovende biotechnologie 
toepassingen voor CE, omzetten van CO2
emissies of biomassa reststromen naar een 
centrale component, onderzoek doen naar: 

● De bijdrage van deze ontwikkelingen aan CE.

● De risico’s voor milieu en gezondheid. Dit zou 
aangevuld kunnen worden met een overzicht 
van veiligheidswetgeving dat raakt aan de 
casus. Hiermee kunnen lacunes en knelpunten 
geïdentificeerd worden. 

● Het toepassen van safe-en-sustainable-by-
design in de casuspraktijk. 

● Het integraal afwegen van veiligheid, 
duurzaamheid en circulariteit.

Dit kan bijv. door deelname aan NWA onderzoek 
over toepassingen met CO2 afvang.

Tot slot:
Veel van de beschreven biotechnologie toepassingen 
zijn nog in ontwikkeling. Zowel vanuit 
duurzaamheids- als vanuit veiligheidsperspectief 
liggen hier kansen voor overheidssturing in de R&D 
fase:

● Het stimuleren van ontwikkelingskansen voor 
circulaire toepassingen.

● Een kans om veiligheid en duurzaamheid een plek 
te geven in onderzoek (o.a. Safe and Sustainable-
by-Design). Daarnaast hebben bedrijven ook met 
vragen over risico’s en hoe ze daarmee om moeten 
gaan. Hier in een vroeg stadium meer zicht op 
krijgen en hiervoor instrumentarium ontwikkelen 
kan de ontwikkeling ook stimuleren. 
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