
Fagligt grundlag 
for national 
kulstofstrategi



Kulstof er et grundstof og en ressource, 
som er fundamental i vores hverdagsliv 
og kommer i mange former. Når det er 
plastic, kan vi manipulere med det. Når 
det er i forbindelse med ilt, er det en 
klimagas. Når det er raffineret i kemisk 
forbindelse med brint, kan vi bruge det 
som brændstof.

Vi har gennem to århundreder skabt 
en verden og bygget en masse vaner 
op på rygraden af fossile ressourcer og 
infrastrukturer, som vil kræve en hel del 
omstillingsparathed at bryde. Læg dertil 
investeringer i tilstrækkelige mængder 
energi fra sol og vind, som vi også skal 
lagre, når solen skinner og vinden blæser, 
så vores hverdagsbehov er dækket.

Enten laver vi en plan for, hvor vi skal 
skaffe alternativerne til de fossile 
molekyler fra undergrundens olie og 
gas, ellers er der noget, vi må undvære. 

Er det plastflasken, polymerer til 
en vindmøllevinge, insulinsprøjten, 
tekstilerne, carboncyklen eller mere træ 
til byggesektoren? Eller er det rejserne 
rundt i verden med fly, behovet for at 
flytte varer på tværs af kloden eller 
brændstoffer til Forsvaret?

Danmark mangler en national strategi for 
en af vores fundamentale byggeklodser 
til industri, energi og transport, så vi 
opbygger et samfund i balance, og som 
er uafhængigt af fossilt kulstof til vores 
hverdagsliv. Ellers lykkes vi hverken med 
grøn omstilling eller klimamål.

Strategien bør være et grundigt, fagligt 
dokument baseret på seneste forskning 
om danske forhold, forbrug af kulstoffet 
til diverse formål og en vurdering af 
tilgængelige kilder.

Det er derfor vores anbefaling, at 
arbejdet bør forankres på de danske 
universiteter, og vores regering bør 
sætte analysearbejdet bag et nationalt 
”husholdningsbudget” for kulstoffet på 
finansloven.

Vi ser frem til dialogen for at sikre, at 
arbejdet går i gang.

National kulstofstrategi skal på 
Finansloven
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Hvad siger 
forskningen?



1.	 Selv når vi har omstillet os til et 
klimaneutralt samfund, vil der fortsat være 
et enormt behov for kulstof. Dét kulstof 
skal vi bare ikke hente fra undergrunden, 
men fra atmosfæren.

2.	 Planter trækker kulstof ud af 
atmosfæren hele tiden. En del af 
løsningen på klimaudfordringen er at lade 
planter gøre deres arbejde – herunder 
at trække noget af fortidens kulstof ud af 
atmosfæren og anvende biomassen som 
kulstofkilde.

3.	 Vi kan umuligt erstatte nutidens forbrug 
af fossilt kulstof med biomasse, men vi 
kan supplere det biologiske kulstof 
med kulstof hevet ud af atmosfæren ved 
hjælp af teknologi. Det er bare dyrere end 
biologisk kulstoffangst.

4.	 Det er vigtigt at sikre effektiv 
brug af kulstofressourcer gennem 
kaskadeudnyttelse med opsamling 
og anvendelse af restprodukter og 
gennem fangst og genanvendelse eller 

lagring. Sektorkobling bidrager til effektiv 
udnyttelse af biprodukter.

5.	 Scenarier for landbrugets 
potentiale viser over en tredobling 
af biomasseleverancen til industriel 
udnyttelse, mens drivhusgasser fra 
landbruget reduceres med 65%. 

6.	 Alt tyder på, at adfærdsændringer 
kommer for sent eller utilstrækkeligt. 
Derfor - og for at kompensere historiske 
udledninger - er teknologier til Carbon 
Dioxide Removal (CDR) et nødvendigt 
supplement. 

7.	 I et bæredygtigt kulstofkredsløb er 
der to kilder til kulstof – biomasse og 
atmosfærisk CO2. Vi kan producere alle 
kulstofholdige produkter fra CO2 i stedet 
for fra fossil olie, kul eller naturgas. Også 
biologiske produkter som proteiner. 

8.	 Fordi CO2 ikke i sig selv har en 
værdi, er det nødvendigt at tilskrive en 

klimaværdi ved hjælp af kreditter eller 
andre incitamentsstrukturer.

9.	 Biogent kulstof, herunder fra 
skovene, er en begrænset ressource. 
En national kulstofstrategi kan bidrage 
til at tydeliggøre balance mellem behov 
og leverance og skabe grundlag 
for prioriteringen mellem forskellige 
anvendelser af kulstoffet. Strategien vil 
desuden give bedre forudsætninger for 
at identificere behovet for forskning 
og udvikling til at understøtte et fossil-
neutralt kulstofregnskab.

10.	Det er vigtigt med solide 
styringsprocesser for at undgå 
suboptimerede systemer, hvor 
prismekanismerne kun belønner en del 
af goderne. En national kulstofstrategi 
kan bidrage til at lægge rammerne og 
sørge for en koordination med andre 
politikker på arealforvaltning, miljø og 
klima.

Hovedkonklusioner
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De fleste kender til menneskeskabte 
klimaforandringer og deres årsag. Vi 
anvender fossilt kulstof til alle væsentlige 
samfundsaktiviteter - energi, materialer, 
transport og meget andet. Dén adfærd 
omdanner det fossile kulstof fra olie, 

kul og gas til drivhusgassen CO2, 
som ophober sig i atmosfæren. Det 
reducerer klodens udstråling, og gør 
kloden varmere. Vi ser ind i en fremtid 
med mere CO2 i atmosfæren og et 
varmere, vådere, tørrere og vildere 

klima. Dommen fra FNs Klimapanel, 
IPCC, er tydelig – det får uoverskuelige 
konsekvenser for vores levevilkår.

Løsningerne ligger lige for; stop 
udledningen af fossilt CO2 til atmosfæren 
og træk endda noget af det tilbage, som 
vi har sendt ud gennem tiden. Simpelt 
og uendelig svært på samme tid. 
Svært - især - fordi hele vores samfund 
er bygget op omkring uhindret og fri 
adgang til fossile kulstofkilder og energi, 
hver gang vi har fået en ny ide. Vi bliver 
nødt til at se begrænsninger, prioritering 
og øgede omkostninger i øjnene i 
fremtiden. Ikke en dagsorden, vi er vant 
til, og ikke en dagsorden, vi er gode til.

National kulstofstrategi – et 
“husholdningsbudget” for kulstoffet
Af Claus Beier, professor i økosystemer og Bæredygtighed og faglig leder for ”biologisk kulstoffangst 
og lagring” i INNO-CCUS  
Institut for Geovidenskab og Naturforvaltning – Københavns Universitet

Figur 1: Det globale 
kulstofkredsløb 
Institut for Bio- og 
Kemiteknologi 
Aarhus Universitet



I den overgang møder vi et paradoks: Vi 
kommer til at mangle kulstof! Det lyder 
mærkeligt, men er rigtigt. 

Vi har sådan set kulstof nok tilgængeligt 
på kloden, men hvis vi skal skaffe 
størstedelen fra atmosfæren, så har det 
begrænsninger, og vi har potentielt for 
lidt kulstof til fremtidens nytteformål. 
Årsagen er, at vi fortsat vil have et stort 
behov for kulstof i fremtiden. Selv når 
vi har omstillet os til et klimaneutralt 
samfund, vil der fortsat være et enormt 
behov for kulstof. Kulstof til materialer 
som plastik, byggematerialer, kemikalier 
og visse brændstoffer - det såkaldte 
”nødvendige kulstofregnskab”. Dét 
kulstof skal vi bare ikke hente fra 
undergrunden, men fra atmosfæren.

Lad naturen gøre sit arbejde 
At trække kulstof ud af atmosfæren 
ved vi alt om. Det gør planter hele 
tiden, når de vokser. En del af løsningen 
på klimaudfordringen er derfor også 
at lade planter gøre deres arbejde og 
trække kulstof ud af atmosfæren og 

anvende biomassen til at dække vores 
kulstofbehov i fremtiden.

Her opstår en vigtig begrænsning, fordi 
planter kræver plads at vokse på. Hvis 
vi skal udskifte det fossile kulstof med 
kulstoffet fra planter, så skal vi bruge 
mere jord. Men Danmarks og klodens 
landarealer er stort set allerede fuldt 
udnyttet til plantevækst og med vores 
nuværende livsvilkår, levner det ikke 
plads til nye behov. Vi kan helt sikkert 
udnytte en del af nutidens kulstof 
bedre, end vi gør, og dermed strække 
anvendelsen i længere værdikæder, 
kaldet kaskadeprincippet. Samtidigt 
vokser klodens befolkning, hvilket øger 
behovet for mad og materialer, og 
mange steder i verden, især i Danmark, 
har vi faktisk brug for at reducere det 
areal, vi dyrker, for at skabe plads til 
natur og biodiversitet.

Vi kan umuligt erstatte nutidens forbrug 
af fossilt kulstof med biomasse – det har 
vi helt enkelt ikke landareal nok til. Vi 
har dog en mulighed for at supplere det 
biologiske kulstof med kulstof hevet ud 

af atmosfæren ved hjælp af teknologi – 
såkaldt ”Direct Air Capture”. Det er bare 
dyrere end biologisk ”Air Capture”.

Samlet set, kræver den grønne omstilling 
derfor ikke alene, at vi udfaser fossilt 
kulstof med vedvarende energi, laver 
skovrejsning og køber elbiler. Det 
kræver, at vi gør os klart og lægger en 
strategi for, hvad vi skal bruge kulstof til i 
fremtiden og hvor meget. 

Hvor skal kulstoffet komme fra, og hvem 
skal betale den ekstra pris, som kulstof 
skaffet med teknologier vil medføre? En 
strategi der meget vel også vil rumme 
overvejelser over prioriteringer og 
reduceret forbrug af kulstof.
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Atmosfærisk kulstof kan bidrage til at 
sænke vores klimagasudledninger, når 
vi forstår kulstoffet som et energilager, 
der kan konverteres, når der ikke er 
vind og sol nok i vores energisystem. 
For eksempel i form af biomasse til 
varmesektoren eller biometan til backup 
af vores elproduktion. 

Atmosfærisk kulstof kan også bidrage 
til omstilling af sektorer, der er svære 
at elektrificere. For eksempel gennem 
produktion af flydende brændsler til fly 
og skibe eller biogas til industriprocesser, 
der kræver en flamme. 

Sidst, men ikke mindst, så bidrager 
CO2-fangst til, at vi kan fjerne kulstof fra 
ophobning i atmosfæren, når skovene 
lagrer det i træerne, eller hvis vi lagrer 

CO2 i undergrunden. Alle tre metoder 
kræver overvejelser om, hvordan vi 
sikrer nok atmosfærisk kulstof til flere 
formål.

Som nævnt af Claus Beier i forrige 
afsnit, kan vi i fremtiden forvente stærk 
konkurrence om atmosfærisk CO2 på 
grund af konkurrencen om, hvordan vi 
indretter vores arealer. Derfor er det 
nødvendigt at udnytte CO2 så effektivt 
som muligt.

Det er vigtigt at sikre effektiv 
brug af kulstofressourcer gennem 
kaskadeudnyttelse med opsamling og 
anvendelse af restprodukter og gennem 
fangst og genanvendelse eller lagring. 
Sektorkobling bidrager til effektiv 
udnyttelse af biprodukter – for eksempel 

ved at udnytte biomasse-restprodukter 
fra én industri til en anden eller ved at 
udnytte overskudsvarme.

Klimarådet har i rapporten ”Danmarks 
klimamål i 2050” analyseret forskellige 
mulige scenarier for fangst og udnyttelse 
af CO2 i 2050 for at reducere vores 
CO2-udledninger med henholdsvist 
100% eller 110% sammenlignet med 
1990. Der er to hovedscenarier; 
et med fokus på strukturelle og 
adfærdsændringer -Ny Hverdag - og et 
med fokus på Ny Teknologi. 

Figur 2 illustrerer scenarierne for stabil 
lagring af atmosfærisk CO2 blandt andet 
for at kompensere for udledninger 
fra landbrugssektoren og derudover 
et behov for CO2 til produktion af 

Kulstof i balance i vores 
energi- og industrisystemer
Af professor Marie Münster | DTU Vind og Energi Systemer
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Figur 2: Fangst og anvendelse af CO2 i 
Klimarådets fire scenarier. Figuren viser alene 
anvendelsen af CO2 og ikke biogent kulstof 
lagret i skov, bio-kul eller materialer eller 
kulstof bundet i biobrændstoffer. 
”Danmarks klimamål i 2050: Scenarier 
for en langsigtet omstilling til et 100- eller 
110-procentsmål” - Klimarådet, 2024

elektrobrændsler for at nå 110% CO2-
reduktion, som også opfylder behovet 
for brændstoffer til international 
transport uden nettoimport af biomasse. 
CO2’en kan skaffes fra punktkilder som 
kraftvarme, men vi har også behov 
for Direct Air Capture (DAC) for at nå 
110%-reduktion.

Grønne brændstoffer fra CCUS  
En ny analyse fra MissionGreenFuels-
projektet om PtX-infrastruktur viser 
derudover muligheder for at opnå 
CO2-neutral international transport 
ved henholdsvist at producere grønne 
brændstoffer inklusiv CCU eller ved 
CCS. Substitution af vedvarende 

brændsler styres især af fossile 
brændstofpriser, efterfulgt af biomasse- 
og brinttilgængelighed. En ændring 
på plus eller minus 25 % i fossile 
brændstofpriser flytter brintandelen i 
brændstofmixet fra under 10 % til over 
to tredjedele, mens biomasseandelen 
forbliver mellem cirka 7–28 %.

I analysen skifter mængden af 
elektrobrændstoffer (brint med kulstof 
fra CO2) markant ved tærskelværdier, 
når brint bliver konkurrencedygtigt, 
mens biobrændstoffer (brint med kulstof 
fra biomasse) skalerer mere proportionalt 
med biomassetilgængelighed og 
påvirkes af fossile priser. Vi får brug for 
elektrobrændstoffer, hvis vi vil være 
selvforsynende med biomasse og 
brændstoffer til tung transport.
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Flysektoren er i analysen langsomst 
til at omstille, mens shipping er mest 
omstillingsparat (ofte med høje 
ammoniakandele), og tung vejtransport 
ligger midt imellem. Der er under alle 
omstændigheder behov for negative 
emissioner for at kompensere for 
landbrugets udledninger, hvis vi vil være 
CO2-neutrale.

De to analyser fra Klimarådets og 
MissionGreenFuels illustrerer mulige 
udfaldsrum, men viser også, at der 
er behov for politiske diskussioner 
om, hvad vi vil prioritere, som en 
kulstofstrategi burde kunne besvare.

·	� Vil vi fortsætte import af biomasse til 
energisektoren og fossile brændsler 
til international transport, eller vil vi 
kunne være selvforsynende?

·	� I hvilket omfang vil vi reducere den 
animalske produktion i landbruget?

·	� Hvor meget af vores areal vil vi bruge 
til landbrug, skovbrug, energiafgrøder 
eller vild natur? 
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Landbruget forvalter den største 
andel af det danske landskab og 
står dermed for den største andel af 
landets kulstoffangst ved fotosyntese. 
Fotosyntesen er i dag den billigste, mest 
velafprøvede og mest skalerbare måde 
at trække CO2 ud af atmosfæren på. 
Men dansk landbrug er aldrig blevet 
optimeret med henblik på at maksimere 
kulstoffangst, men snarere med henblik 
på optimering af udbyttet af kerner 
og smør, som der har været en klar 
værdisætning af. 

Det betyder, at der ligger et 
stort potentiale for forbedring af 
landbrugets CO2-fangst i biomasse. 
Spørgsmålet er, hvordan det spiller 
sammen med de mange andre 
ønsker, som vi har til transformation 
af det danske landbrugsareal? 

Reduktion af nitratudvaskning og 
drivhusgasudledning, beskyttelse af 
drikkevand, mere natur, mere økologi, 
flere solceller og vindmøller. Samtidigt 
med, at vi selvfølgelig stadig skal 
producere fødevarer i landbruget. 

Heldigvis kan forøget kulstoffangst 
gå hånd i hånd med reduceret 
nitratudvaskning, mindre brug af 
pesticider og andre økosystemtjenester. 
Figur 3 viser for eksempel nye scenarier 
for 2050 med et potentiale for over 
en tredobling af biomasseleverancen til 
industriel udnyttelse, mens emissionen af 
drivhusgasser fra landbruget reduceres 
med 65%. Dermed er der muligheder 
for, at den store transformation af det 
danske landskab - som Grøn Trepart 
lægger op til - også kan bidrage med 
mere kulstof til vores samfund. 

Kulstofforsyning har bare indtil nu ikke 
været et fokus – heller ikke i Grøn 
Trepart. Det er derfor på høje tid at 
få diskuteret, om vi vil prioritere lokal 
forsyning i Danmark og Europa med 
fremtidigt kulstof og ikke mindst, 
hvordan vi vil gøre det. 

Håndtering af de biogene ressourcer 
kan ske gennem mange forskellige 
konverteringsprocesser, og de 
komplicerede biologiske processer i 
landbrugsøkosystemerne skal indregnes 
i de samlede drivhusgasbalancer og 
i effekter på drikkevand, havmiljø og 
natur. 

Det er derfor vigtigt med solide 
styringsprocesser for at undgå 
suboptimerede systemer, hvor 
prismekanismerne kun belønner en del 

Biomasse fra landbrugsarealer 
under forandring
Af professor Uffe Jørgensen, seniorrådgiver Søren Ugilt Larsen og PhD-studerende Emil Dahl Nielsen  
Institut for Agroøkologi, Center for Cirkulær Bioøkonomi | Aarhus Universitet
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af goderne. En national kulstofstrategi 
kan bidrage til at lægge rammerne 
for udviklingen og sørge for en 
koordination med andre politikker på 
arealforvaltning, miljø og klima.

Figur 3: Scenarier fra CARMA-projektet for 
biomasseleverance og drivhusgasemission 
fra landbruget i 2050 efter implementering 
af Grøn Trepart og yderligere forbedringer 
i landbruget (CARMA), sammenlignet med 
situationen 2019-23 og et scenario, hvor 
ingen nye politikker gennemføres (BAU). 
For drivhusgasserne sker både ændringer 
i emissioner og i lagring i jord (negativ 
emission). Nettoeffekten er indikeret 
med en orange streg. CARMA indgår i 
forsknings- og innovationspartnerskabet, 
”MissionGreenFuels”, støttet af 
Innovationsfonden.
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Kaskadeudnyttelse og 
biomasse fra skovbrug
Af lektor Niclas Scott Bentsen  
Institut for Geovidenskab og Naturforvaltning 
Københavns Universitet
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Figur 4: Skovenes kulstoftrilemma. 
Pilene indikerer den gensidige 
afhængighed mellem forskellige 
anvendelser af skovenes kulstof. 
Graferne indikerer tidsmæssige 
dynamikker i kulstoffets retention i 
skove, træprodukter eller permanent 
lagring i undergrunden. 
Ill: Niclas Scott Bentsen



Skovene spiller vigtige roller i den 
grønne omstilling og i kampen mod 
klimaforandringer. Skove kan lagre 
store mængder kulstof, de kan levere 
fornybart kulstof til erstatning for fossilt 
kulstof, og de kan bidrage til fangst og 
lagring af CO2 i undergrunden. Men 
vi står med et dilemma, eller faktisk 
skovenes trilemma.

1.	 Skal skovenes kulstof blive i skoven, 
eller skal det bruges i forskellige 
produkter?

2.	Hvis det bruges til produkter, skal det 
så bruges i produkter med lang levetid 
eller kort levetid?

3.	Hvis CO2 fra træprodukter på et eller 
andet tidspunkt fanges, skal det så lagres 
permanent for at sikre kulstoffjernelse 
(CDR) eller skal det genbruges til 
brændstoffer, kemikalier eller plastik og 
erstatte fossile ressourcer (CCU)?

Der er behov for en bedre forståelse af 
muligheder og afvejninger i skovenes 
kulstoftrilemma, og i interaktionerne 

mellem midlertidig og permanent 
kulstoflagring samt produktsubstitution. 
Gennem øget holdbarhed og 
kaskadeanvendelse kan man øge 
træprodukters fastholdelse af kulstoffet 
og lette presset på de biologiske 
ressourcer. Der er behov for en massiv 
forskningsindsats for at opnå disse mål. 

Skovene har andre roller end at lagre 
kulstof og levere ressourcer. De skal 
også beskytte biodiversitet, sikre rent 
vand og mulighed for rekreative formål. 
Særligt i forhold til biodiversitet er kulstof 
i skovene vigtigt, da mange arter er 
knyttet til dødt ved. 

Afvejningen mellem samfundets behov 
for kulstof og naturens behov er en 
uløst udfordring, men i de senere år 
er der iværksat tiltag i statens skove 
til at prioritere natur over produkter. 
Sådanne tiltag kommer dog med en 
risiko for lækage, hvis de ikke samtidig 
følges op af tiltag, der skal sikre, at vi 
ikke bare øger importen af træprodukter 
tilsvarende med reduktionen i egen 

produktion, og dermed blot flytter 
klimabelastningen til andre lande.

Biogent kulstof, herunder fra skovene, 
er en begrænset ressource. En 
national kulstofstrategi kan bidrage 
til at tydeliggøre og skabe grundlag 
for prioriteringen mellem forskellige 
anvendelser af kulstoffet. Både i forhold 
til tilgængeligheden og afvejning af 
hensyn til forsyningssikkerhed gennem 
egenproduktion og ansvarlig, balanceret 
import og eksport af biobaserede 
ressourcer og produkter. Strategien 
vil give bedre forudsætninger for at 
identificere behovet for forskning og 
udvikling til at understøtte et fossil-
neutralt kulstofregnskab.
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De globale klimamål forudsætter ikke 
blot drastiske reduktioner i udledningen 
af drivhusgasser, men også at vi aktivt 
fjerner CO2 fra atmosfæren. 

I teorien kunne vi undgå teknologisk 
CO2-fangst, hvis verdenssamfundet 
radikalt ændrede forbrugsmønstre, 
mobilitet, fødevaresystemer og 
energiforbrug på meget kort tid. 
I praksis tyder alt imidlertid på, at 
gennemgribende adfærdsændringer 
kommer for sent eller i utilstrækkeligt 
omfang. I dén virkelighed bliver 
teknologier til Carbon Dioxide Removal 

Skal vi selv til at hive CO2 ud af atmosfæren og 
verdenshavene for at nå klimamålene? 
Af professor Thomas Helmer Pedersen, AAU Energi | Aalborg Universitet
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DACCS
Reduktionsbehov:
8 - 13 millioner ton

Power-to-X brændstoffer
Reduktionspotentiale:
4,1 - 8,2 millioner ton

Punktkilde CO2-fangst
Reduktionspotentiale:
6 - 11 millioner ton

Pyrolyse
Reduktionspotentiale:
op til 2 millioner ton

Elektrificering
Reduktionspotentiale:
8 millioner ton

Energioptimering
Reduktionspotentiale:
1 million ton

Figur 5: Forskellige teknologiers potentiale 
for reducering af klimagasser rangeret efter 
Technology Readiness Level (TRL) og pris. 
Ill: Direct Air Capture i Danmark: En pixibog om 
vejen til negative CO2-emissioner i 2050 
Institut for Energiteknik, Aalborg Universitet - 2024
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(CDR) ikke et valg, men et nødvendigt 
supplement. Herunder direkte fangst af 
CO2 fra atmosfæren, Direct Air Capture 
(DAC,) og direkte fangst af CO2 fra 
havet, Direct Ocean Capture (DOC). 

Selv i de mest ambitiøse klimascenarier 
vil der frem mod 2050 og derefter 
være betydelige restemissioner. Det 
gælder især fra sektorer som luftfart, 
skibsfart og landbrugsaktiviteter, hvor 
fuld elektrificering eller alternative 
processer enten er ekstremt dyre, 
teknologisk umodne eller fysisk 
begrænsede. Hvis netto-nul skal nås, 
kræver det derfor negative emissioner, 
hvor CO2 fjernes aktivt og permanent 
fra kulstofkredsløbet.

DAC og DOC adskiller sig fra de 
naturbaserede løsninger, såsom 
skovrejsning, hvor arealtilgængelighed 
og langsomt kulstofoptag bliver 
begrænsninger. For at realisere et 
estimeret behov fra Klimarådet på 8-13 
millioner tons negative emissioner årligt 
i Danmark, vil naturbaserede løsninger 
kræve meget store sammenhængende 

landarealer, som i praksis konkurrerer 
med fødevareproduktion, 
naturbeskyttelse og byudvikling. 
DAC og DOC tilbyder derimod 
en teknologisk skalerbarhed, hvor 
kapaciteten kan udbygges modulært og 
geografisk fleksibelt med eksisterende 
energiinfrastruktur og placering tæt på 
lagringsmuligheder.

Det afgørende argument for både 
DAC og DOC er ikke, at de er 
optimale løsninger – men at de er 
kompatible med en verden, hvor den 
grønne omstilling ikke sker hurtigt 
nok. De fungerer grundlæggende 
som en teknologisk forsikring mod 
politisk tøven, strukturel træghed og 
menneskelig adfærd. Jo længere vi 
udskyder emissionsreduktionerne, 
desto større bliver behovet for at fjerne 
CO2 senere, og desto dyrere og mere 
energikrævende bliver oprydningen.

Set i det lys bør DAC og DOC ikke 
betragtes som en undskyldning for 
at fortsætte uændret, men som en 
erkendelse af klimapolitisk realisme. Hvis 

vi ikke ændrer vores levevis dramatisk 
– og der er meget, der tyder på, at det 
gør vi ikke i tide – bliver spørgsmålet 
ikke, om vi skal bruge teknologier som 
DAC og DOC, men hvordan, hvor hurtigt 
og hvem der betaler for dem? 

Det er en debat, som bør tages nu, før 
teknologierne bliver uundgåelige under 
tidspres.
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I et fremtidigt, bæredygtigt 
kulstofkredsløb er der kun to kilder til 
kulstof – biomasse og CO2. 

CO2 indfanges enten fra luften, 
overfladelagene i havet eller fra 
biogene punktkilder, og nyttiggøres 
derefter. Derfor spiller effektiv fangst og 
udnyttelse af CO2 ikke kun en stor rolle 
for fremtidens klima, men også for vores 
evne i Danmark og Europa til at være 
selvforsynende med kulstof til forskellige 
formål - dermed øge vores resiliens.

Figur 6 viser både kilder og spor 
til udnyttelse af kulstof fra CO2. 
Henholdsvist en direkte udnyttelse 
uden konvertering til forskellige 
fødevaretilsætninger, kølesystemer og så 
videre samt udnyttelse via kemisk eller 
mikrobiel konvertering til brændstoffer 

eller materialer, der ellers ville blive 
produceret ved hjælp af fossilt kulstof. 

På den måde fortrænges nyt fossilt 
kulstof, og – afhængigt af hvilket produkt 
der laves – lagres kulstoffet i kortere 
eller længere tid. Brændstoffer har stor 
fortrængningseffekt, men lille ”Carbon 
Dioxide Removal”-effekt (CDR). Proteiner 
har også lille CDR-effekt og ikke nogen 
direkte fortrængningseffekt, men har 
det alligevel indirekte, da nuværende 
landbrugspraksis - primært for animalske 
proteiner - kræver stort areal og tilskud 
af kunstgødning og skaber udfordringer 
med biodiversitet. 

I den anden ende af spektret står brug 
af kulstof i cement, for eksempel, enten 
direkte eller ved mineralisering, som 
har permanent CDR-effekt, men lille 
fortrængning. Og så er der en lang 

række produkter som polymerer og 
avancerede kulstofmaterialer, som - alt 
efter hvordan de anvendes og særligt 
hvordan de håndteres end-of-life - har 
varierende CDR- og fortrængningseffekt.

I princippet kan vi producere alle 
kulstofholdige produkter fra CO2 i stedet 
for fra fossil olie, kul eller naturgas. Det 
samme gælder for biologiske produkter 
som for eksempel proteiner, som også 
kan produceres direkte fra CO2. Fælles 
for de udnyttelsesmuligheder er, at de 
typisk er dyrere end baseret på de 
nuværende fossile kulstofkilder eller på 
fotosyntese. CO2 skal både indfanges 
og konverteres, hvortil der ofte skal 
bruges brint, som skal produceres fra 
vedvarende elektricitet. Modsat fossile 
kilder, hvor det allerede er sket fra 
naturens hånd eller via fotosyntese.

Kan vi vende CO2 til en værdifuld ressource i 
fremtidens bæredygtige kulstofkredsløb?
Af professor Lasse Rosendahl | The Novo Nordisk Foundation CO2 Research Center (CORC) 
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For nogle værdikæder er det 
erstatning af kulstofkilden ind i en kendt 
værdikæde, der er udfordringen. Det 
gælder for eksempel for polymerer. 
For andre er det helt nye værdikæder, 
der skal opbygges som proteiner og 
carbon-materialer, hvor såvel kulstofkilde 

som procesvej skal udvikles og 
opbygges, og markedet skal etableres. 
Endnu et eksempel er fangst af CO2, 
der omdannes mikrobielt til metangas. 
Metangassen pyrolyseres over en 
katalysator til rent kulstof i form af nano-
rør og brint. Nano-rørene (CNT – Carbon 

Nano Tubes) kan processeres til fibre, der 
kan erstatte stål (årlig CO2-udledning på 
2,9 GigaTon) samt kobber og aluminium 
(årlig CO2-udledning cirka 0,8 Gigaton) til 
konstruktion og elektriske ledere. Kulstof-
ledere – til både høj-og lavspænding – vil 
desuden kunne bidrage positivt til den 
nødvendige elektrificering af samfundet.

Fordi CO2 ikke i sig selv har en værdi, er 
det nødvendigt at tilskrive en klimaværdi 
ved hjælp af kreditter eller andre 
incitamentsstrukturer for at skabe en 
konkurrenceevne i den tidlige etablering 
af bæredygtige kulstofprodukter. Det 
gælder både for de mere velkendte 
måder at udnytte CO2 på, som for 
eksempel brændstoffer (metanol, e-SAF), 
og vil også gælde for de endnu ukendte. 

En fællesnævner er, at hvor 
nogle teknologier allerede nu er 
skaleringsmodne, så er der et stort 
behov for fortsat forskning og udvikling 
i CCU-teknologier og værdikæder for 
at øge effektiviteten, som bringer prisen 
ned og øger klimaeffekten.

Figur 6: CO2 som råstof. 
CCU leverer adskillige 
bæredygtige løsninger.
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