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National kulstofstrategi skal pa

Finansloven

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

Vi har gennem to arhundreder skabt

en verden og bygget en masse vaner

op pa rygraden af fossile ressourcer og
infrastrukturer, som vil kraeve en hel del
omstillingsparathed at bryde. Laeg dertil
investeringer i tilstraekkelige maengder
energi fra sol og vind, som vi ogsa skal
lagre, nar solen skinner og vinden blaeser,
sa vores hverdagsbehov er dackket.

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 ma undveere.
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Er det plastflasken, polymerer til

en vindmgllevinge, insulinsprgjten,
tekstilerne, carboncyklen eller mere trae
til byggesektoren? Eller er det rejserne
rundt i verden med fly, behovet for at
flytte varer pa tveers af kloden eller
breendstoffer til Forsvaret?

Danmark mangler en national strategi for
en af vores fundamentale byggeklodser
til industri, energi og transport, sa vi
opbygger et samfund i balance, og som
er uafhaengigt af fossilt kulstof til vores
hverdagsliv. Ellers lykkes vi hverken med
gren omstiling eller klimamal.

Strategien bar veere et grundigt, fagligt
dokument baseret pa seneste forskning
om danske forhold, forbrug af kulstoffet
til diverse formal og en vurdering af
tilgaengelige kilder.

Det er derfor vores anbefaling, at
arbejdet bar forankres pa de danske
universiteter, og vores regering bar
saette analysearbejdet bag et nationalt
"husholdningsbudget” for kulstoffet pa

finansloven.

Vi ser frem til dialogen for at sikre, at

arbejdet gar i gang.
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Hovedkonklusioner

1. Selv nar vi har omstilet os til et
klimaneutralt samfund, vil der fortsat veere
et enormt behov for kulstof. Dét kulstof
skal vi bare ikke hente fra undergrunden,
men fra atmosfaeren.

2. Planter traekker kulstof ud af
atmosfeeren hele tiden. En del af
lzsningen pa kimaudfordringen er at lade
planter gere deres arbejde — herunder
at traekke noget af fortidens kulstof ud af
atmosfaeren og anvende biomassen som
kulstofkilde.

3. Vikan umuligt erstatte nutidens forbrug
af fossilt kulstof med biomasse, men vi
kan supplere det biologiske kulstof

med kulstof hevet ud af atmosfaeren ved
hiaelp af teknologi. Det er bare dyrere end
bioclogisk kulstoffangst.

4. Det er vigtigt at sikre effektiv

brug af kulstofressourcer gennem
kaskadeudnyttelse med opsamiing

0g 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 pd, at adfeerdsaendringer
kommer for sent eller utilstraekkeligt.
Derfor - og for at kompensere historiske
udledninger - er teknologier til Carbon
Dioxide Removal (CDR) et nedvendigt
supplement.

7. | et baeredygtigt kulstofkredslab er
der to kilder til kulstof — biomasse og
atmosfeerisk CO,, Vi kan producere alle
kulstofholdige produkter fra CO, i stedet
for fra fossil olie, kul eller naturgas. Ogsa
biclogiske produkter som proteiner.

8. Fordi CO, ikke i sig selv har en
veerdi, er det nedvendigt at tilskrive en

klimavaerdi ved hjeelp af kreditter eller
andre incitamentsstrukturer.

9. Biogent kulstof, herunder fra
skovene, er en begraenset ressource.
En national kulstofstrategi kan bidrage
til at tydeliggare balance mellem behov
0g leverance og skabe grundlag

for prioriteringen mellem forskellige
anvendelser af kulstoffet. Strategien vil
desuden give bedre forudsaetninger for
at identificere behovet for forskning
og udvikling til at understatte et fossi-
neutralt kulstofregnskab.

10.Det er vigtigt med solide
styringsprocesser for at undga
suboptimerede systemer, hvor
prismekanismerne kun belgnner en del
af goderne. En national kulstofstrategi
kan bidrage til at laegge rammerne og
sorge for en koordination med andre
politikker pa arealforvaltning, miljz og
klima.



National kulstofstrategi — et

“husholdningsbudget” for kulstoffet

Af Claus Beier, professor i gkosystemer og Beeredygtighed og faglig leder for "biologisk kulstoffangst

og lagring” i INNO-CCUS

Institut for Geovidenskab og Naturforvaltning - Kebenhavns Universitet

De fleste kender til menneskeskabte kul og gas til drivhusgassen CO,),
klimaforandringer og deres arsag. Vi som ophober sig i atmosfaeren. Det
anvender fossilt kulstof til alle vaesentlige reducerer klodens udstraling, og ger
samfundsaktiviteter - energi, materialer, kloden varmere. Vi ser ind i en fremtid
transport og meget andet. Dén adfeerd med mere CO, i atmosfeeren og et
omdanner det fossile kulstof fra olie, varmere, vadere, tgrrere og vildere

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

klima. Dommen fra FNs Klimapanel,
IPCC, er tydelig — det far uoverskuelige
konsekvenser for vores levevilkar.

Lasningerne ligger lige for; stop
udledningen af fossilt CO, til atmosfeeren
og traek endda noget af det tilbage, som
vi har sendt ud gennem tiden. Simpelt
0g uendelig svaert pd samme tid.

Sveert - iseer - fordi hele vores samfund
er bygget op omkring uhindret og fri
adgang til fossile kulstofkilder og energi,
hver gang vi har faet en ny ide. Vi bliver
nadt til at se begraensninger, prioritering
0g @gede omkostninger i gjnene i
fremtiden. lkke en dagsorden, vi er vant
til, og ikke en dagsorden, vi er gode til.



| den overgang mgder vi et paradoks: Vi
kommer til at mangle kulstof! Det lyder
maerkeligt, men er rigtigt.

Vi har sddan set kulstof nok tilgaengeligt
pa kloden, men hvis vi skal skaffe
sterstedelen fra atmosfaeren, s& har det
begraensninger, og vi har potentielt for
lidt kulstof til fremtidens nytteformal.
,&rsagen er, at vi fortsat vil have et stort
behov for kulstof i fremtiden. Selv nar
Vi har omstillet os til et klimaneutralt
samfund, vil der fortsat vaere et enormt
behov for kulstof. Kulstof til materialer
som plastik, byggematerialer, kemikalier
0g Vvisse breendstoffer - det sékaldte
"n@dvendige kulstofregnskald’. Dét
kulstof skal vi bare ikke hente fra
undergrunden, men fra atmosfaeren.

Lad naturen gere sit arbejde

At traekke kulstof ud af atmosfeeren
ved vi alt om. Det ger planter hele
tiden, nar de vokser. En del af lgsningen
pa klimaudfordringen er derfor ogsa

at lade planter ggre deres arbejde og
traekke kulstof ud af atmosfaeren og

anvende biomassen til at daekke vores
kulstofbehov i fremtiden.

Her opstar en vigtig begraensning, fordi
planter kraaver plads at vokse pa. Hvis
vi skal udskifte det fossile kulstof med
kulstoffet fra planter, sa skal vi bruge
mere jord. Men Danmarks og klodens
landarealer er stort set allerede fuldt
udnyttet til planteveekst og med vores
nuvaerende livsvilkar, levner det ikke
plads til nye behov. Vi kan helt sikkert
udnytte en del af nutidens kulstof
bedre, end vi ger, og dermed straekke
anvendelsen i laengere vaerdikaeder,
kaldet kaskadeprincippet. Samtidigt
vokser klodens befolkning, hvilket ager
behovet for mad og materialer, og
mange steder i verden, isaer i Danmark,
har vi faktisk brug for at reducere det
areal, vi dyrker, for at skabe plads til
natur og biodiversitet.

af atmosfaeren ved hjeelp af teknologi —
sdkaldt "Direct Air Capture’. Det er bare
dyrere end biologisk "Air Capture’.

Samlet set, kraever den grenne omstiling
derfor ikke alene, at vi udfaser fossilt
kulstof med vedvarende energi, laver
skovrejsning og kgber elbiler. Det
kraever, at vi ger os klart og laegger 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 medfere? En
strategi der meget vel ogsa vil rumme
overvejelser over prioriteringer og
reduceret forbrug af kulstof.

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



Kulstof i balance i vores
energi- og industrisystemer

Af professor Marie Minster | DTU Vind og Energi Systemer

Atmosfaerisk kulstof kan bidrage til at
seenke vores klimagasudledninger, nar
vi forstar kulstoffet som et energilager,
der kan konverteres, nar 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.

Atmosfeerisk kulstof kan ogsa bidrage

til omstilling af sektorer, der er sveere

at elektrificere. For eksempel gennem
produktion af flydende braendsler til fly
0og skibe eller biogas til industriprocesser,
der kraever en flamme.

Sidst, men ikke mindst, s& bidrager
CO,-fangst til, at vi kan fierne kulstof fra
ophobning i atmosfaeren, nar skovene
lagrer det i traeerne, eller hvis vi lagrer
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CO, i undergrunden. Alle tre metoder
kreever overvejelser om, hvordan vi
sikrer nok atmosfeerisk kulstof til flere
formal.

Som naevnt af Claus Beier i forrige
afsnit, kan vi i fremtiden forvente staerk
konkurrence om atmosfeerisk CO, pa
grund af konkurrencen om, hvordan vi
indretter vores arealer. Derfor er det
nedvendigt at udnytte CO, sa 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.

Klimaradet har i rapporten "Danmarks
klimamal i 2050” analyseret forskellige
mulige scenarier for fangst og udnyttelse
af CO, i 2050 for at reducere vores
CO,-udledninger med henholdsvist
100% eller 110% sammenlignet med
1990. Der er to hovedscenarier;

et med fokus pa strukturelle og
adfaerdsaendringer -Ny Hverdag - og et
med fokus pa Ny Teknologi.

Figur 2 illustrerer scenarierne for stabil
lagring af atmosfeerisk CO, blandt andet
for at kompensere for udledninger

fra landbrugssektoren og derudover

et behov for CO, til produktion af
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Gronne breendstoffer fra CCUS

En ny analyse fra MissionGreenFuels-
projektet om PtX-infrastruktur viser
derudover muligheder for at opna
CO,-neutral international transport
ved henholdsvist at producere grgnne
breendstoffer inklusiv CCU eller ved
CCS. Substitution af vedvarende

Figur 2: Fangst og anvendelse af CO, i
Klimarddets fire scenarier. Figuren viser alene
anvendelsen af CO, og ikke biogent kulstof
lagret i skov, bio-kul eller materialer eller
kulstof bundet i biobreendstoffer.

"Danmarks klimamdl i 2050: Scenarier

for en langsigtet omstilling til et 100- eller
110-procentsmdl” - Klimarddet, 2024

breendsler styres iseer af fossile
braendstofpriser, efterfulgt af biomasse-
og brinttilgeengelighed. En aendring

pa plus eller minus 25 % i fossile
breendstofpriser flytter brintandelen i
breendstofmixet fra under 10 % til over
to tredjedele, mens biomasseandelen
forbliver mellem cirka 7-28 %.

| analysen skifter maengden af
elektrobraendstoffer (brint med kulstof
fra COz) markant ved teerskelvaerdier,
nar brint bliver konkurrencedygtigt,
mens biobraendstoffer (brint med kulstof
fra biomasse) skalerer mere proportionalt
med biomassetilgaengelighed og
pavirkes af fossile priser. Vi far brug for
elektrobraendstoffer, hvis vi vil vaere
selvforsynende med biomasse og
braendstoffer til tung transport.



Flysektoren er i analysen langsomst

til at omstille, mens shipping er mest
omstilingsparat (ofte med hgje
ammoniakandele), og tung vejtransport
ligger midt imellem. Der er under alle
omstaendigheder behov for negative
emissioner for at kompensere for
landbrugets udledninger, hvis vi vil veere
CO,-neutrale.

De to analyser fra Klimaradets og
MissionGreenFuels illustrerer mulige
udfaldsrum, men viser ogsa, at der
er behov for politiske diskussioner
om, hvad vi vil prioritere, som en
kulstofstrategi burde kunne besvare.
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Vil vi fortsaette import af biomasse til
energisektoren og fossile braendsler
til international transport, eller vil vi
kunne veere selvforsynende?

| hvilket omfang vil vi reducere den
animalske produktion i landbruget?

Hvor meget af vores areal vil vi bruge
til landbrug, skovbrug, energiafgrader
eller vild natur?
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Biomasse fra landbrugsarealer

under forandring

Af professor Uffe Jargensen, seniorradgiver Sgren Ugilt Larsen og PhD-studerende Emil Dahl Nielsen
Institut for Agrogkologi, Center for Cirkulser Biogkonomi | Aarhus Universitet

Landbruget forvalter den sterste

andel af det danske landskab og

stdr dermed for den sterste andel af
landets kulstoffangst ved fotosyntese.
Fotosyntesen er i dag den billigste, mest
velafprgvede og mest skalerbare made
at treekke CO,, ud af atmosfaeren Pa.
Men dansk landbrug er aldrig blevet
optimeret med henblik pa at maksimere
kulstoffangst, men snarere med henblik
pa optimering af udbyttet af kerner

0g smar, som der har veeret en klar
vaerdisaetning af.

Det betyder, at der ligger et

stort potentiale for forbedring af
landbrugets CO,-fangst i biomasse.
Spargsmalet er, hvordan det spiller
sammen med de mange andre
gnsker, som vi har til transformation
af det danske landbrugsareal?
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Reduktion af nitratudvaskning og
drivhusgasudledning, beskyttelse af
drikkevand, mere natur, mere gkologi,
flere solceller og vindmaller. Samtidigt
med, at vi selvfalgelig stadig skal
producere fadevarer i landbruget.

Heldigvis kan foraget kulstoffangst

gd hand i hdnd med reduceret
nitratudvaskning, mindre brug af
pesticider og andre gkosystemtjenester.
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 Grgn Trepart
laegger op til - 0gsa kan bidrage med
mere kulstof til vores samfund.

Kulstofforsyning har bare indtil nu ikke
veeret et fokus - heller ikke i Gran
Trepart. Det er derfor pa hgje tid at
fa diskuteret, om vi vil prioritere lokal
forsyning i Danmark og Europa med
fremtidigt kulstof og ikke mindst,
hvordan vi vil gere det.

Handtering af de biogene ressourcer
kan ske gennem mange forskellige
konverteringsprocesser, og de
komplicerede biologiske processer i
landbrugsgkosystemerne skal indregnes
i de samlede drivhusgasbalancer og

i effekter pa drikkevand, havmilig og
natur.

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



af goderne. En national kulstofstrategi
kan bidrage til at leegge rammerne
for udviklingen og s@rge for en
koordination med andre politikker pa
arealforvaltning, miljig og klima.

Figur 3: Scenarier fra CARMA-projektet for
biomasseleverance og drivhusgasemission
fra landbruget i 2050 efter implementering
af Gren Trepart og yderligere forbedringer
i landbruget (CARMA), sammenlignet med
situationen 2019-23 og et scenario, hvor
ingen nye politikker gennemfares (BAU).
For drivhusgasserne sker bdde aendringer
i emissioner og i lagring i jord (hegativ
emission). Nettoeffekten er indikeret

med en orange streg. CARMA indgdr i
forsknings- og innovationspartnerskabet,
"MissionGreenfuels’, stattet af
Innovationsfonden.
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Kulstof i

produkter

[(EL-RIC))

Kulstof i skove
(laaaaang tid)

Kulstof i energitrae

og PtX
(kortere tid)

Kaskadeudnyttelse og
biomasse fra skovbrug

Af lektor Niclas Scott Bentsen
Institut for Geovidenskab og Naturforvaltning
Kaobenhavns Universitet

Produkt
Kulstof i CCS substitution
(permanent) (lille eller stor GHG effekt)

Tid

Figur 4: Skovenes kulstoftrilemma.
Pilene indikerer den gensidige
afheengighed mellem forskellige
anvendelser af skovenes kulstof.
Graferne indikerer tidsmaessige
dynamikker i kulstoffets retention i
skove, treeprodukter eller permanent
lagring i undergrunden.

Ill: Niclas Scott Bentsen



Skovene spiller vigtige roller i den
grgnne omstiling og i kampen mod
klimaforandringer. Skove kan lagre
store maengder kulstof, de kan levere
fornybart kulstof til erstatning for fossilt
kulstof, og de kan bidrage til fangst og
lagring af CO, i undergrunden. Men

vi star 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
sa bruges i produkter med lang levetid
eller kort levetid?

3. Hvis CO, fra treeprodukter pa et eller
andet tidspunkt fanges, skal det sa lagres
permanent for at sikre kulstoffjernelse
(CDR) eller skal det genbruges til
braendstoffer, kemikalier eller plastik og
erstatte fossile ressourcer (CCU)?

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

mellem midlertidig og permanent
kulstoflagring samt produktsubstitution.
Gennem gget holdbarhed og
kaskadeanvendelse kan man gge
treeprodukters fastholdelse af kulstoffet
og lette presset pa de biologiske
ressourcer. Der er behov for en massiv
forskningsindsats for at opna disse mal.

Skovene har andre roller end at lagre
kulstof og levere ressourcer. De skal
0gsa beskytte biodiversitet, sikre rent
vand og mulighed for rekreative formal.
Seerligt i forhold til biodiversitet er kulstof
i skovene vigtigt, da mange arter er
knyttet til dadt ved.

Afvejningen mellem samfundets behov
for kulstof og naturens behov er en

ulzst udfordring, men i de senere ar

er der iveerksat tiltag i statens skove

til at prioritere natur over produkter.
Sadanne tiltag kommer dog med en
risiko for laekage, hvis de ikke samtidig
folges op af tiltag, der skal sikre, at vi
ikke bare gger importen af traeprodukter
tilsvarende med reduktionen i egen

produktion, og dermed blot flytter
klimabelastningen til andre lande.

Biogent kulstof, herunder fra skovene,
er en begreenset ressource. En

national kulstofstrategi kan bidrage

til at tydeliggere og skabe grundlag

for prioriteringen mellem forskellige
anvendelser af kulstoffet. Bade i forhold
til tlgeengeligheden og afvejning af
hensyn til forsyningssikkerhed gennem
egenproduktion og ansvarlig, balanceret
import og eksport af biobaserede
ressourcer og produkter. Strategien

vil give bedre forudsaetninger for at
identificere behovet for forskning og
udvikling til at understatte et fossil-
neutralt kulstofregnskab.
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Skal vi selv til at hive CO
verdenshavene for at na f(

ud af a!tmosfaeren og
limamalene?

Af professor Thomas Helmer Pedersen, AAU Energi | Aalborg Universitet
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Hgj pris

Lav Pris

Lav TRL

Hoj TRL

DACCS
Reduktionsbehov:
8 - 13 millioner ton

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

Punktkilde CO,-fangst
Reduktionspotentiale:
6 - 11 millioner ton

Pyrolyse
Reduktionspotentiale:
op til 2 millioner ton

Elektrificering
Reduktionspotentiale:
8 millioner ton

Energioptimering
Reduktionspotentiale:
1 million ton

De globale klimamal forudsaetter ikke
blot drastiske reduktioner i udledningen
af drivhusgasser, men ogsa at vi aktivt
fierner CO, fra atmosfeeren.

| teorien kunne vi undgd teknologisk
CO,-fangst, hvis verdenssamfundet
radikalt aendrede forbrugsmanstre,
mobilitet, fadevaresystemer og
energiforbrug pa meget kort tid.

| praksis tyder alt imidlertid pd, at
gennemgribende adfeerdsaendringer
kommer for sent eller i utilstraekkeligt
omfang. | dén virkelighed bliver
teknologier til Carbon Dioxide Removal

Figur 5: Forskellige teknologiers potentiale

for reducering af klimagasser rangeret efter
Technology Readiness Level (TRL) og pris.

Il Direct Air Capture i Danmark: En pixibog om
vejen til negative CO2-emissioner i 2050

Institut for Energiteknik, Aalborg Universitet - 2024



(CDR) ikke et valg, men et ngdvendigt
supplement. Herunder direkte fangst af
CO, fra atmosfeeren, Direct Air Capture
(DAC,) og direkte fangst af CO, fra
havet, Direct Ocean Capture (DOC).

Selv i de mest ambitigse klimascenarier
vil der frem mod 2050 og derefter
veere betydelige restemissioner. Det
geelder isaer fra sektorer som luftfart,
skibsfart og landbrugsaktiviteter, hvor
fuld elektrificering eller alternative
processer enten er ekstremt dyre,
teknologisk umodne eller fysisk
begraensede. Hvis netto-nul skal nas,
kraever det derfor negative emissioner,
hvor CO, fiernes aktivt og permanent
fra kulstofkredslgbet.

DAC og DOC adskiller sig fra de
naturbaserede lgsninger, sdsom
skovrejsning, hvor arealtilgeengelighed
og langsomt kulstofoptag bliver
begraensninger. For at realisere et
estimeret behov fra Klimaradet pa 8-13
millioner tons negative emissioner arligt
i Danmark, vil naturbaserede Igsninger
kraeve meget store sammenhasngende

landarealer, som i praksis konkurrerer
med fadevareproduktion,
naturbeskyttelse og byudvikliing.

DAC og DOC tilbyder derimod

en teknologisk skalerbarhed, hvor
kapaciteten kan udbygges moduleert og
geografisk fleksibelt med eksisterende
energiinfrastruktur og placering taet pa
lagringsmuligheder.

Det afgarende argument for bade
DAC og DOC er ikke, at de er
optimale lgsninger — men at de er
kompatible med en verden, hvor den
grgnne omstilling ikke sker hurtigt
nok. De fungerer grundlaeggende
som en teknologisk forsikring mod
politisk taven, strukturel traeghed og
menneskelig adfeerd. Jo laengere vi
udskyder emissionsreduktionerne,
desto sterre bliver behovet for at fierne
CO, senere, og desto dyrere og mere
energikraevende bliver oprydningen.

Set i det lys bgr DAC og DOC ikke
betragtes som en undskyldning for
at fortsaette usendret, men som en
erkendelse af klimapolitisk realisme. Hvis

Vi ikke aendrer vores levevis dramatisk

- og der er meget, der tyder pa, at det
ger viikke i tide - bliver spergsmalet
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 bar tages nu, far

teknologierne bliver uundgaelige under
tidspres.
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Kan vi vende CO, til en vaerdifuld ressource i
fremtidens baeredygtlge kulstofkredslob?

Af professor Lasse Rosendahl | The Novo Nordisk Foundation CO, Research Center (CORC)

| et fremtidigt, baeredygtigt
kulstofkredslab er der kun to kilder til
kulstof — biomasse og CO,,.

CO, indfanges enten fra luften,
overfladelagene i havet eller fra

biogene punktkilder, og nyttiggeres
derefter. Derfor spiller effektiv fangst og
udnyttelse af CO, ikke kun en stor rolle
for fremtidens klima, men ogsa for vores
evne i Danmark og Europa til at veere
selvforsynende med kulstof til forskellige
formal - dermed @ge vores resiliens.

Figur 6 viser bade kilder og spor

til udnyttelse af kulstof fra CO.,,
Henholdsvist en direkte udnyttelse

uden konvertering til forskellige
fadevaretilsaetninger, kalesystemer og s
videre samt udnyttelse via kemisk eller
mikrobiel konvertering til braendstoffer
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eller materialer, der ellers vile blive
produceret ved hjeelp af fossilt kulstof.

P& den made fortreenges nyt fossilt
kulstof, og — afhaengigt af hvilket produkt
der laves - lagres kulstoffet i kortere
eller laengere tid. Breendstoffer har stor
fortraengningseffekt, men lile "Carbon
Dioxide Removal-effekt (CDR). Proteiner
har ogsa lile CDR-effekt og ikke nogen
direkte fortraengningseffekt, men har

det alligevel indirekte, da nuvaerende
landbrugspraksis - primaert for animalske
proteiner - kraever stort areal og tilskud
af kunstgedning og skaber udfordringer
med biodiversitet.

| den anden ende af spektret star brug
af kulstof i cement, for eksempel, enten
direkte eller ved mineralisering, som
har permanent CDR-effekt, men lile
fortraengning. Og sa er der en lang

raekke produkter som polymerer og
avancerede kulstofmaterialer, som - alt
efter hvordan de anvendes og saerligt
hvordan de handteres end-of-life - har
varierende CDR- og fortraengningseffekt.

| princippet kan vi producere alle
kulstofholdige produkter fra CO, i stedet
for fra fossil olie, kul eller naturgas. Det
samme geelder for biologiske produkter
som for eksempel proteiner, som 0gsa
kan produceres direkte fra CO, Feelles
for de udnyttelsesmuligheder er, at de
typisk er dyrere end baseret pa de
nuvaerende fossile kulstofkilder eller pa
fotosyntese. CO, skal bade 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 hand eller via fotosyntese.



Figur 6: CO, som rdstof.
CCU leverer adskilige
baeredygtige lasninger.
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For nogle veerdikeeder er det

erstatning af kulstofkilden ind i en kendt
veerdikaede, der er udfordringen. Det
geelder for eksempel for polymerer.

For andre er det helt nye veerdikaeder,
der skal opbygges som proteiner og
carbon-materialer, hvor savel kulstofkilde
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som procesvej skal udvikles og
opbygges, og markedet skal etableres.
Endnu et eksempel er fangst af CO,,

der omdannes mikrobielt til metangas.
Metangassen pyrolyseres over en
katalysator til rent kulstof i form af nano-
rgr og brint. Nano-rgrene (CNT — Carbon

Nano Tubes) kan processeres til fibre, der
kan erstatte stal @rlig CO,-udledning pa
2,9 GigaTon) samt kobber og aluminium
@rlig CO,-udledning cirka 0,8 Gigaton) til
konstruktion og elektriske ledere. Kulstof-
ledere - til bade hgj-og lavspaending - vil
desuden kunne bidrage positivt til den
nedvendige elektrificering af samfundet.

Fordi C02 ikke i sig selv har en veerdi, er
det ngdvendigt at tilskrive en klimavaerdi
ved hjeelp af kreditter eller andre
incitamentsstrukturer for at skabe en
konkurrenceevne i den tidlige etablering
af baeredygtige kulstofprodukter. Det
geelder bade for de mere velkendte
mader at udnytte CO, pa, som for
eksempel breendstoffer (metanol, e-SAF),
0g Vil 0gsa gaelde for de endnu ukendte.

En feellesnaevner er, at hvor

nogle teknologier allerede nu er
skaleringsmodne, sa er der et stort
behov for fortsat forskning og udvikling
i CCU-teknologier og veerdikaeder for
at @ge effektiviteten, som bringer prisen
ned og ager klimaeffekten.
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