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Redaktionens forord

Kampen mod klimaforandringerne kreever en bred vifte af Igsninger,
og fangst og lagring af CO, (CCS - Carbon Capture and Storage) spiller
en afggrende rolle i denne indsats. I dette temanummer af Geografisk
Orientering retter vi blikket mod, hvordan Danmark - med sin szerlige
geografl og geologi — kan blive en vigtig aktgr i udviklingen af sikre og
effektive lgsninger til lagring af CO,.

Vi indleder med en introduktion til fangst og lagring af CO,, hvor vi
gennemgar, hvorfor CCS er ngdvendigt for at nd de danske og interna-
tionale klimamal, hvordan CO, kan fanges fra punktkilder eller direkte
fra atmosfeeren, og hvordan den kan lagres sikkert i undergrunden.
Herefter seetter vi fokus pa de forvaltningsmeessige rammer, og udvik-
lingen af et nyt klimaredskab med fokus pa fangst, transport og lagring
af CO,, under Energistyrelsen som er ressortmyndighed for CCS.

Pa baggrund af denne introduktion zoomer vi ind pa Danmarks
geologiske potentiale for CO,-lagring. Med fokus pa de danske sand-
stensformationer og de teette lerlag, som findes bade pa land og under
havet, beskriver GEUS hvordan de undersgger undergrunden for egne-
de lagre. Som en konkret case bringer vi ogsa et indblik i Project Gre-
ensand — et banebrydende pilotprojekt i den danske del af Nordsgen.
Her lagres CO, for fgrste gang permanent i et tidligere olie- og gasfelt
under havbunden. Projektet demonstrerer, hvordan eksisterende infra-
struktur kan genbruges til klimaforandringernes fordel og markerer et
vigtigt skridt mod storskala lagring af CO, i Danmark og Europa.

Derneest seetter vi fokus pa de forskellige teknologier, der kan bru-
ges til at fange CO,. Fgrst preesenterer Klimaskovfonden deres vigtige
arbejde med skovrejsning i Danmark inden vi dykker ned i CO,-fangst
via pyrolyse og biokul. Pyrolyse omdanner biomasse til biokul, som
lagrer kulstof neesten permanent i jorden, og rummer store potentialer
som en billigere og mere fleksibel lgsning end traditionel CCS, men
ogsa udfordringer knyttet til biomasseressourcer, energi og regulering
diskuteres. Endelig far vi i artiklen om Direct Air Capture (direkte CO,
fangst) indblik i en ny, uprgvet, men potentielt banebrydende tekno-
logi, som endnu ikke er udrullet i Danmark, men forventes at fa stor
betydning.

Vi runder af med et kritisk blik pa CO, fangst og lagring og de ud-
fordringer, der knytter sig dertil inden vii en afsluttende case hgrer
om den danske startup Klimate. Tilsammen giver artiklerne et solidt
indblik i de muligheder og udfordringer, der knytter sig til CO,-fangst
og -lagring i Danmark - bade geologisk, teknologisk og biologisk. Vi
haber, at temanummeret vil give inspiration og indsigt i et omrade, der
far stadig sterre betydning for fremtidens klimaindsats.

God lzeselyst!
Pa vegne af redaktionen: Simon, Emma, Nikka, Rose & Andreas

Forside: Borerig og skib med CO, ved den ubemandede platform Nini W.
Kilde: INEOS Energy.
Nezeste nummer: Trekantomradet i en globaliseret verden
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CO, - fangst og lagring

Fangst, transport og lagring af CO5 - udvikling af et nyt klimaredskab
Energistyrelsen er ressortmyndighed for CCS. Dermed er vi med til at sikre at
fangst og lagring af CO; implementeres hurtigt, sikkert og forsvarligt i Danmark.
Men hvordan ggr vi det?

Lagring af CO; i Nordsgen kan beksempe klimaforandringer og blive starten pa
et dansk erhvervseventyr

Lige nu arbejdes der intensivt pa, at Danmark inden leenge kan seette gangi
sikker og permanent lagring af CO5 i Nordsgens undergrund.

Skovrejsning er naturens eget klimaredskab — men det kan ikke lgse klimakri-
sen alene
Hvor effektivt et klimaredskab er skov, og kan vi plante os ud af klimakrisen?
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Formandens leder

Som fglge af de sendringer i uddannelsessystemet, der enten er sket eller er under
udvikling har vi i Geografforbundet fundet det ngdvendigt at rette henvendelse til
Bgrne- og undervisningsministeren, og derved ggre opmarksom pé betydningen af
geografi i grundskolen og pa ungdomsuddannelserne.

Keere Mattias Tesfaye
Geografl er ngdvendig i grundskolen og pa ung-
domsuddannelserne.

I skrivende stund er flere vigtige emner pa dags-
ordenen i medierne, fx Ukraine, Gaza og Grgnland.
Geografi kan bidrage til forstaelsen af hvordan vores
verden er, virker, heenger sammen og eendrer sig.
Derfor er geografi i grundskolen og pa ungdomsud-
dannelserne ngdvendig, hvilket nedenstaende i kort
form underbygger:

¢ Et ngdvendigt geografisk beredskab til at kunne
orientere sig og finde vej i verden samt at kunne
placere begivenheder og oplevelser pa sit indre
kort hjzelper os med at navigere i og hdndtere de
forandringer i verden vi oplever.

I en arreekke har klima veeret pa dagsordenen og
senest er biodiversitetskrise og drikkevand ogsa
rykket hgjt op pa dagsordenen. Klima, vand og
jordbund er grundlaget for landbaserede gkosy-
stemer. Geografl har redskaberne til at abne for
forstaelsen af dette.

e Pandemien der i foraret 2020 forarsagede det
danske samfunds nedlukning, viste med al gn-
skelig tydelighed sarbarheden i den globaliserede
arbejdsdeling. Geografi kan abne for forstaelse
af bade sundheds-, forsynings-, handels- og vel-
feerdsmeessige aspekter i dette system.

Siden Rusland d. 24/2 2022 invaderede Ukra-

ine har begrebet geopolitik veeret stadigt oftere

naevnt, herunder sammen med udtrykket 'en

ny verdensorden’. Internationale samarbejder

og konflikter begrundet i politiske, historiske,
gkonomiske og/eller ressourcemzessige forhold er
en del af det geografiske repertoire. Her har faget
ogsa redskaber til at dbne for forstdelse.

¢ Den grgnne omstilling kan bl.a. belyses med
arealanvendelse, infrastruktur og energiforsyning
og pa globalt plan er adgang til rastoffer, forar-
bejdning og forsyningskseder emner, der jeevnligt
er under behandling i den offentlige debat. Ogsa
pa disse omrader har geografi redskaberne til at
bidrage til forstaelse af veje til en mere bzeredyg-
tig verden.
Med den kommende EPX, der bl.a. skal veere seerlig
forsyningsvej til professionsuddannelserne, er
geografi ogsa af andre grunde end ovenstidende
ngdvendig. Geografl pa B-niveau er pa Leereruddan-
nelsen adgangsgivende til at uddanne sig til biologi-,
geografi-, fysik/kemi- og natur/teknologileerer.
I Geografforbundet stiller vi os naturligvis gerne
til radighed for forsat dialog om undervisningsfaget
geografi i bgrne- og ungdomsuddannelserne.

Bgrne- og undervisningsministeren har kvitteret
for henvendelsen og vores indspark vil indgd i de
videre overvejelser pa omradet for den kommende
EPX-uddannelse. Ekspertgruppen for fagreekken i
EPX afleverer deres svar i december 2025.

Lars Bo Kinnerup
Forperson for
Geografforbundet
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Tema // CO, - fangst og lagring

Lars Bo Kinnerup (Ibk@geografforbundet.dk)

Keere Lars Bo Kinnerup

Tak for din henvendelse pa vegne af Geografforbundet med perspektiver
pa geografifagets rolle i grundskolen og pa ungdomsuddannelserne.

Det er vigtigt, at undervisningen pa tveers af uddannelsessystemet giver
bern og unge de ngdvendige forudsaetninger for at forsta og forholde sig
til globale problemstillinger. Geografi/naturgeografi indgar som et selv-
steendigt fag i grundskolen og pa flere gymnasiale uddannelser og yder
her et vigtigt bidrag til elevernes almendannelse og studiekompetencer.

Der er endnu ikke taget stilling til fagraekken for den kommende EPX-ud-
dannelse. Med baggrund i Aftale om en ny erhvervs- og professionsrettet
gymnasieuddannelse er der blevet nedsat en faglig ekspertgruppe, der
skal komme med anbefalinger til, hvordan epx-uddannelsen konkret til-
rettelaegges. Ekspertgruppen skal bl.a. komme med bud pa fagraekken for
epx. Ekspertgruppen afleverer sine anbefalinger senest 1. december 2025.

Der skal herfra lyde en tak for jeres indspark, som vil blive taget med i de
videre overvejelser pa omradet.

Med venlig hilsen

Mattias Tesfaye
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Af: Marie Keiding

AF GO, | DANMARK

For at bremse klimaforandringerne
skal vi udlede langt mindre CO, til
atmosfzeren. En af lgsningerne er at
fange CO; og lagre den i geologiske
strukturer dybt under os. Danmarks
geologi er saerligt god til netop det.

gross CO, emissions
supply side; demand side:

Electicity Buildings

net amount of CO,
released to the atmosphere

Transport

Industry

gross
CO, emissions

gross total CO, emissions

AFOLU
CO;. emissions

technological CDR

zero CO, emissions line (BECCS)

/

total amount of CO, removed
from the atmosphere
by human activities

BECCS: Bicenergy with Carbon Capture and Storage
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Drivhusgassen CO, udggr kun 0,04 % af atmosfeeren,
men det er den vigtigste klimagas med en meget
stor indflydelse pa klimaet. Siden begyndelsen af
den industrielle revolution i 1750 er indholdet af CO,
i atmosfzeren steget med mere end 50 %, hvilket har
ledt til en stigning i den globale gennemsnitstempe-
ratur pa over 1,5°C. De afledte effekter af tempera-
turstigningerne er blandt andet intense storme, eks-
trem tgrke, afsmeltning af gletsjere og iskapper, og
stigende havniveau. Klimaforandringerne betragtes
i dag som den vzesentligste trussel mod menneskers
sundhed pa globalt plan.

12020 besluttede et bredt flertal i Folketinget, at
Danmarks netto-udledning af CO, skulle ga i nul se-
nest i 2050. FN’s klimapanel og det danske Klimarad
anbefaler fangst og lagring af CO,. Dette lgser ikke
udfordringerne alene. Men sammen med udfasning
af olie og gas som energikilde og reduktion af udled-
ningen fra transport, landbrug og industri, er fangst
og lagring af CO, ngdvendig for at opfylde danske og
internationale klimamal.

Fangst og lagring betegnes CCS efter det engelske
Carbon Capture and Storage. I denne artikel kan du
leese om, hvad CO,-fangst og -lagring gar ud pa, og
hvad status er pa det i Danmark og globalt.

Hvordan fanger man en gas?

Man kan filtrere CO, ud af rgggasser fra punktkilder
som f.eks. kraftveerker og tung industri, hvor kon-
centrationen af CO; er relativt hgj. Der er forskellige
metoder til at ggre det, hvoraf de leengst udviklede
bygger pa kemisk absorption. Ved absorption skylles
rpggassen i en oplgsning indeholdende et kemisk
stof med passende egenskaber til formalet. Oplgs-
ningen, som i kemisk jargon kaldes et solvent, bin-
der i fgrste omgang CO,, men forbindelsen brydes
senere i processen, sa man far adskilt solvent og
naesten ren CO,. Solventet kan derefter bruges igen.
I de fleste tilfeelde bruges aminosyrer som solvent.
Med denne teknologi er det muligt at fange 90 %
eller mere af CO,’en fra rgggassen. Selvom teknolo-
gien er kendt, er der dog i et vist omfang behov for

Figur 1. Grafen viser, hvordan man vil kunne reducere

de globale COz-udledninger. I den neermeste fremtid kan
det ske ved hjzelp af reduktion af udledningen fra energi-
produktion (hvid og gra) og byggeri, transport og industri
(blalige farver) samt fangst og lagring af CO; fra industrielle
kilder (orange). Pa sigt vil negativ CO5-udledning kunne
opnas ved hjeelp af landbrug, skovbrug og anden anden
arealanvendelse (brun, AFOLU star for Agriculture, Forestry,
and Other Land Uses samt fangst og lagring af CO, ved pro-
duktion af biomasse fra biologiske kilder og efterfglgende
lagring (gul, BECCS star for Bioenergy with Carbon Capture
and Storage) Kilde: IPCC, 2018.

forbedring af de allerede eksisterende teknologier
for blandt andet at nedszette energibehovet.

Man kan ogsa filtrere CO; direkte ud af luften,
som omgiver os, selvom dette er en endnu mere
energikreevende proces pa grund af den lave kon-
centration af CO, i atmosfseren. Derudover kan man
bruge planter til at opfange CO, fra atmosfzeren og
omdanne biomassen til biokul, som kan lagres i
jorden, eller til grgnne breendstoffer, som f.eks. kan
bruges i transportsektoren. I processen fra biomasse
til breendstof frigives CO,, som kan indfanges og
lagres.

Uanset om man har fanget CO, fra punktkilder,
atmosfzeren eller i processen med omdannelse af
biomasse til breendstof, kan gassen efterfglgende
komprimeres og pumpes ned i de geologiske lag
dybt under os.

Hjeelper det s at begrave problemet?

Nar det kommer til CO,, kan man faktisk begrave
problemet, og det er ikke sa meerkeligt, som det
maske lyder. For grunden til at vi i dag har for meget
CO, i atmosfeeren, er, at vi igennem mange ar har
hentet olie og gas op af netop undergrunden for at
fa energi og breendstof. Nar man pumper CO, ned i
undergrunden, kommer den sadan set bare tilbage,
der hvor den kom fra.

Olie og gas har igennem millioner af ar veeret
lagret i undergrunden i geologiske strukturer, som
har kunnet holde pa den opadstigende vzeske eller
gas. Den danske undergrund har mange af sddanne
strukturer, hvilket ggr den szerdeles velegnet til at
lagre CO,. Mange steder i verden bruger man i dag
undergrunden til lagring af naturgas. I Danmark har
man erfaring med lagring af naturgas i en geologisk
struktur i neerheden af Stenlille i det centrale Sjzel-
land, hvor man har pumpet naturgas ned og op igen
imere end 40 ar.

For at kunne lagre CO, i undergrunden har man
brug for en porgs og gennemtraengelig sedimenteer
bjergart, ofte en sandsten, som man kan fylde med
gas (se artikel om CO,-lagring senere i denne udgave
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Figur 2. Grafisk fremstilling af processen til fangst af CO; ved hjzelp af amino-
syrer. Rgggassen fgres ind i et absorptionstarn, hvor den skylles i amin-veeske,
hvorved CO, bindes. Derefter fgres amin-vaeske indeholdende CO,, til et andet
tarn, og veesken varmes op til 120°C, hvorved CO; bliver frigivet fra veesken. Den
gentagne opvarmning og nedkgling er energikraevende, hvorfor der forskes i at

forbedre teknologien. Kilde: Energistyrelsen.

af GO, red) ). Nar man pumper CO; ned i en sandsten
under tryk vil gassen fordele sig i de mange bitte-
sma porerum mellem sandkornene og efterhdnden
fylde sandstenen med gas, ligesom man kan fylde
en svamp med vand. Sandstenen er selve lageret -
et reservoir - for gassen. Oven pa reservoiret er der
brug for et teet 1ag som kan holde pa gassen, sa den
ikke stiger opad igen. Dette 1ag - seglet - udggres
ofte af en lersten, som gassen ikke kan treenge igen-
nem. Indtil videre er de omrader, som er udpeget
som potentielle CO,-lagre i den danske undergrund,
steder hvor reservoir og segl findes i en lukket struk-
tur - lidt som en omvendt skal - for at man kan veere
sikker pa, hvor gassen er, nar den fgrst er pumpet
ned i undergrunden. Reservoirets stgrrelse vil veere
forskellig fra lager til lager og afhaenge af den lokale
geologi.

Tilsammen udggr reservoir og segl et lagrings-
kompleks. Toppen af reservoiret skal ligge i mindst
800 meters dybde, fordi CO, pa denne dybde kom-
mer pa veeskeform og fylder 300 gange mindre, end
den ggr pa jordoverfladen. De fleste egnede geologi-
ske strukturer i den danske undergrund ligger lidt

dybere, pa 1-1,5 km dybde. Kombinationen af porgs
sandsten og teet lersten har vi mange steder i den
danske undergrund.

Fgr man gar i gang med at lagre CO, i undergrun-
den, er der behov for grundige undersggelser for at
sikre, at de geologiske betingelser er pa plads. Man
skal vide med sikkerhed, at den geologiske struktur
er velegnet og stor nok, at sandstenen i strukturen
har de rette egenskaber, samt at det ovenliggende
lag af lersten er teet og tykt nok til at fungere som en
forsegling af lageret. Det er vigtigt med et ordentligt
datagrundlag og omhyggelige planer for, hvordan
reservoiret fyldes med CO,, og hvordan man holder
gje med, at den bliver dernede. Hele processen skal
godkendes og kontrolleres af Energistyrelsen, som er
myndigheden pa omradet.

CCS i Danmark

Den danske undergrund er szerdeles velegnet til at
lagre CO,. Det skyldes, at vores geologi de fleste ste-
der bestar af kilometerdybe geologiske bassiner med
sedimentzere bjergarter, hvoraf en stor del er egnede
reservoirbjergarter i form af sandsten, og gode

Tema // CO, - fangst og lagring
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Figur 3. Illustration af CCS-veerdikseden fra fangst over
transport til lagring af CO,. CO; fanges fra industrielle
punktkilder, biomasseanlzeg eller direkte fra luften. Derefter
komprimeres det og transporteres via rgrledninger, lastbiler
eller skib. Til sidst pumpes CO; ned gennem dybe boringer
til et egnet reservoir i en geologisk formation. Reservoiret
skal ligge pa mindst 800 meters dybde, fordi CO, pa den
dybde kommer pa veeskeform og fylder 300 gange mindre
end ved jordoverfladen. Kilde: GEUS.

seglbjergarter i form af tykke lag af uigennemtreen-
gelig lersten. GEUS estimerer, at der i den danske
undergrund vil kunne lagres, hvad der svarer til den
meengde CO,, Danmark ville sende ud i atmosfeeren
over flere hundrede ar, hvis vi fortsatte med udled-
ningen pa det nuvaerende niveau.

Ud over de egnede geologiske lag har den danske
undergrund den fordel, at der mange steder er
lukkede strukturer, som er dannet i forbindelse med
beveegelser af salt i den dybeste del af de sedimen-
teere bassiner. Selvom den danske undergrund er
velegnet til lagring af CO,, har CCS ikke altid veeret
anset som en gangbar lgsning herhjemme.

Fangst og lagring bygger pa teknikker, som man
har kendt til og brugt i artier. I 1970’erne begynd-
te man at pumpe CO; ned i undergrunden i USA.
Formalet var dengang at gge produktionen af olie,
sakaldt enhanced oil recovery (EOR). I dag findes
der globalt set mere end 30 kommercielle anlzeg til
fangst og lagring af CO,, mens yderligere mindst
150 anleeg er under udvikling eller opfgrelse. En del
af disse CCS-anleeg bruges dog til EOR, hvilket ikke
leengere er tilladt i Danmark.

Det fgrste CCS-projekt i Danmark fandt sted i
2007-2011, da Vattenfall foretog undersggelser med
henblik pa at indfange CO, fra Nordjyllandsveerket
og lagre det i en geologisk struktur 1750 meter under
overfladen lidt gst for Aalborg. Ideen blev mgdt af
store folkelige protester. Mange mente, at lagringen
af CO, i undergrunden bare ville veere en undskyld-
ning for at fortseette brugen af olie og gas, og andre
var bekymrede for, om CO,-lagringen kunne pavirke
deres neermiljg. Derudover var der usikkerhed om
lovgivningen p& omradet. I 2011 blev lagring af CO,
i den danske undergrund faktisk ulovliggjort, mens
EOR derimod stadig var tilladt.

I arene efter forbuddet mod CO,-lagring i Dan-
mark skete der ikke meget pa omradet i Danmark,
selvom udviklingen af CCS begyndte at fa farti
andre lande. Fgrst efter 2020, efter vedtagelsen af
Danmarks Klimalov, begyndte tingene at tage fart.
Klimaloven blev fulgt op med en samlet dansk
CCS-strategi med en kgreplan for fangst, trans-
port og lagring af CO, i 2021, og med vedtagelse af
rammevilkar for CO,-lagring i 2022. Samme ar blev
den fgrste licensrunde for CCS gennemfgrt, og to
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menteere lag findes i det Norsk-Danske Bassin, som deekker en stor del af Jylland, Kattegat og Sjeelland, samt i den nordlige
del af det Nordtyske Bassin, som deekker det sydlige Jylland, det Sydfynske @hav samt Lolland-Falster. I kortet ses ligeledes
saltstrukturer (runde, gra former), som ligeledes spiller en rolle i forbindelse med CO»-lagring, da mange velegnede struktu-
rer til CO2-lagring er dannet over en saltpude. Kilde: GEUS, modificeret fra Vejbaek & Britze (1984).

konsortier fik tilladelse til at foretage undersggelser
med henblik pa CO,-lagring i Nordsgen.

Selvom Danmark kom langsomt fra start, er der
sket meget i Ipbet af de seneste ar, hvor myndig-
hederne har arbejdet med at sikre lovgivning og
offentlig stgtte til udvikling af CCS i Danmark. GEUS
fik i 2022-2024 midler til at foretage indledende un-
dersggelser af fem omrader pa land og tre kystneere
omrader i Skagerrak. Formalet med undersggelserne
var at vurdere, om de udvalgte strukturer sa ud til at
veere egnede til lagring af CO,, samt hvor meget CO,
de i givet fald kunne holde pa. Baseret pa GEUS’ un-
dersggelser blev det besluttet at lade virksomheder
spge om licens til at foretage yderligere efterforsk-
ning med henblik pa CO,-lagring i strukturerne. I
dag er der tildelt tre efterforskningslicenser pa land,
og det forventes, at der vil blive tildelt yderligere en
licens pa land samt tre licenser i kystneere omra-
der i 2025. Hvis den igangveerende efterforskning i
de tildelte licensomrader viser sig at veere positiv,

forventer man at den forste lagring af CO, pa land i
Danmark vil ske i 2029.

Man kan mene, at det ikke betyder noget, om
man arbejder pa at lagre CO, i Danmark, da vores
udledning kun udggr lidt mere end en promille af
den globale udledning. Men det, at de danske myn-
digheder har abnet op for lagring pa land, har vakt
betydelig interesse fra andre lande i Europa. Det er
langt billigere at drive et CO,-lager pa land, hvor det
er enklere at etablere infrastrukturen til CO,-lagring,
og man er teettere pa kilden.

Kan CO,-lagring pavirke grundvandet eller miljget
omkring os?

Nar man vil lagre CO, pa land, stiller det seerlige
krav til at undgé en pavirkning af det miljg, som
omgiver os. CO; er ikke giftigt og heller ikke eks-
plosivt, men opsivende CO, vil i veerste fald kunne
forurene grundvandet, og maske na nogle af de
mange grundvandsmagasiner, som forsyner os med
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Figur 5. Kort over Danmark, som viser kortlagte geologiske strukturer, som GEUS vurderer, kan veere egnede til CO,-lagring
(grenne strukturer). De tildelte licensomrader til efterforskning med henblik pa CO5-lagring er markeret med sort omrids,
mens de licensomrader, som pt. er i udbud (per april 2025), er markeret med stiplet sort omrids. Kilde: GEUS og Energistyrel-

sen.

drikkevand. Grundvandsmagasiner bestar typisk

af sandede lag, der ligger som lommer i forskellige
stgrrelser rundtomkring i den overfladensere del af
den danske undergrund. Det ferske grundvand gar
ned til cirka 100 meters dybde, hvorunder grund-
vandet bliver salt. Et CO,-lager skal ligge mindst 800
meter nede og vil typisk veere pa 1-2,5 kilometers
dybde. Der er altsa tykke geologiske formationer
mellem den lagrede CO, og det dybeste grundvand,

og nar boringerne, som skal fgre CO,’en ned i re-
servoiret, skal etableres, bliver der taget hensyn til
grundvandsmagasinerne. Der vil dog veere krav om
detaljeret monitering for at sikre og dokumentere, at
der ikke sker en pavirkning af for eksempel grund-
vandet over CO,-lageret.

Marie Keiding
Geofysiker og
chefkonsulent ved GEUS




Borerig og skib med CO, ved den ubemandede platform
Nini W. Beslutningen om at etablere det fgrste dansk
CO,-lager blev taget i december 2023 af INEOS Energy.
INEOS Energy og partnere gennemfgrte den fgrste injek-
tion af CO5 i undergrunden i Danmark i marts 2023. Pi-
lotprojektet blev gennemfort ved Nini W, et af de tidligere
oliefelter i den danske Nordsg. (kilde: INEOS Energy).
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Fangst, transport og lagring af CO, (CCS) er en ny
aktivitet i Danmark - i hvert fald i stor skala. Vi
fanger allerede i tusindvis tons CO, om aret rundt
om i Danmark i forbindelse med rensning af biogas
til gasnettet, det bliver bare udledt til atmosfeseren
igen. Der kgrer lastbiler rundt med CO, i Danmark

til primeert fgdevare- og medicinalindustrien. I
Norge har man siden midt 90’erne sikkert lagret
CO,, f.eks. i forbindelse med opgradering af natur-
gas fra Sleipner-feltet. Men vi har ikke fanget CO, i
million-tons-per-ar-skalaen, og vi har ikke geologisk
lagring af CO, i Danmark. Det skal vi kunne ggre.

CCS er nemlig et ngdvendigt klimaredskab, der
supplerer udfasningen af fossile breendsler, udbre-
delsen af vedvarende energi, energieffektivisering,
elektrificering, omstilling af landbruget og udvikling
af nye grgnne breendsler. CCS er ogsa et enestdende
redskab til at skabe de store, negative CO,-udled-
ninger, der er ngdvendige for at Danmark kan veere
klimaneutral i 2050.

Efter nogle stille ar p&4 CCS-omradet efter imple-

Biogasanleeg. Biogas indeholder typisk 60-65

% metan (CH4) og 35-40 % kuldioxid (CO3). Fgr
biogassen tilsluttes gasnettet renses den for CO;
pa biogasanleegget. Den fangede COjudledes lige
nu til atmosfeeren (kilde: Henrik Sulsbriick).

menteringen af EU’s CCS-direktiv (2009) i den dan-
ske undergrundslov (2011) har der derfor siden juni
2020 veeret et steerkt og bredt politisk gnske om at
CCS skal bidrage som klimaredskab for at Danmark
nar vores drivhusgasreduktionsmal.

@nsket om at CCS skal veere muligt i Danmark og
at det skal ske hurtigt i stor skala, har skabt et gget
fokus og efterspgrgsel pa klare forvaltningsmzessige
og gkonomiske rammer for CCS i Danmark.

De forvaltningsmaessige rammer

Udgangspunktet for forvaltningen af CCS i Danmark
er en stribe eksisterende love og regler der tilsam-
men danner rammerne om sikker og natur- og mil-
jomeessigt forsvarlig CO,-fangst, -transport og -lag-
ring. CCS er en aktivitet som gar pa tveers af mange
sektorer og omrader, og er dermed, afhzengigt af
projektet, omfattet af generelle regler, der spaender
fra miljgvurderingsloven, kommunale lokalplaner
til f.eks. Transportministeriets bekendtggrelse om
vejtransport af farligt gods.



CO,-tanke ved Asnzesveerket, Kalund-
borg. Etableringen af de fgrste stor-skala
CO3 fangstanleeg og en udskibnings-
facilitet tager form i Danmark. @rsted
etablerer COz-fangst pa bade Asnaes- og
Avedgreveerket samt en udskibnings-
havn v. Asnzesveerket, Kalundborg.
Tankene pa billedet er til opbevaring

af CO3 inden udskibning til CO5-lagret
Northern Light i Norge. Anlseggene vil
veere i drift i 2026.

Geologisk lagring

Rammerne for geologisk lagring af CO, i Danmark er
fastsat i Undergrundsloven (UL). Undergrundslovens
formalsparagraf §1 siger, at der skal "tilstreebes en
hensigtsmaessig anvendelse og udnyttelse af Dan-
marks undergrund og af dens naturforekomster”.

Reglerne om CO,-lagring er beskrevet i Kap. 6 om
anden anvendelse af undergrunden, underforstaet
andet end udvinding af olie og gas. Afsnittet om
CO,-lagring i Kap. 6a i UL er i store treek en direkte
implementering af EU CCS-direktivet fra 2009. I
forbindelse med den daveerende implementering
blev der ikke gjort mange tanker om den praktiske
anvendelse af den del af loven. Et flertal i Folketin-
get mente pa det tidspunkt at CO,-fangst og lagring
ikke var en gnskelig teknologi i Danmark. Det
skyldes formentlig et stort energiforbrug, et fokus
pa CO,-fangst af fossil CO, fra kulkraftveerker, og en
deraf fglgende steerk lokal folkelig modstand mod
CO,-lagringsprojekter.

I Danmark ejer vi som udgangspunkt vores un-
dergrund og rettigheder forbundet hertil i feelles-
skab, gennem staten. Men Undergrundsloven fast-
seetter at: "Klima-, energi- og forsyningsministeren
kan for en neermere bestemt del af undergrunden
pa nermere fastsatte vilkar meddele tilladelse med
eneret til efterforskning og anvendelse af under-
grunden til lagring eller andre formal...” Det vil sige
at vores feelles ret til undergrunden under bestem-
te forhold kan begreenses ved at give eneret til en
rettighedshaver. Denne proces foregar i forbindelse
med CO,-lagring ved at ministeren inviterer til, at

selskaber sgger om eneretstilladelse til efterforsk-
ning og undersggelser med henblik pa CO,-lagring i
forudbestemte omrader. Energistyrelsen er tilsyn-
smyndighed for disse tilladelser og projekter og
sikrer sammen med f.eks. Miljgstyrelsen og relevan-

te kommuner at aktiviteterne foregar i overensstem-
melse med gezeldende miljglovgivning.

Lige nu har ministeren via Energistyrelsen med-
delt seks af sddanne eneretstilladelser; tre i den
vestlige del af den danske Nordsg og tre tilladelser
pa land omkring Rgdby, Kalundborg/Havnsg samt
Gassum. Et yderligere omrade pa land er blevet
udbudt omkring Thorning, samt tre i kystneere
omrader vest for Jylland (Lisa, Jammerbugt og Inez).
De to udbud forventes afsluttet i 2025 og Danmark
kan dermed have ti tilladelser ved udgangen af 2025.
Energistyrelsen forventer, grundet bl.a. usikkerheder
om lagringskapacitet, injektionsrater og kommer-
cielle forhold, ikke ngdvendigvis at undersggelserne
i de ti omrader fgrer til en beslutning om at sgge om
etablering af et kommercielt CO,-lager i alle omra-
der. I december 2024 traf rettighedshaveren INEOS
med partnerne Harbour Energy og Nordsgfonden
beslutning om at etablere fgrste fase af et CO,-lager
(Greensand) i Nordsgen. Energistyrelsen forventer, at
der vil veere etableret flere kommercielle CO,-lagre i
Danmark i 2030.

CO,-transport

Rerfgrt transport af CO, er reguleret i en ny lov fra
sommeren 2024 — "Lov om rgrfgrt transport af CO,”.
Vilkar og bestemmelser om rgrfgrt CO,-transport

Tema // CO, - fangst og lagring
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COg-rgr.

blev skrevet ud af undergrundsloven og i stedet
placeret i denne nye szerskilte lov, som en fglge af
den politiske aftale om styrkede rammevilkar for
CCS i Danmark fra september 2023. Formalet var at
skabe tydeligere regler, og dermed sikre fremdrift i
etableringen af rgrfgrt CO,-transport, som vurderes
at veere den billigste transportform for store meeng-
der CO,. Loven skal derudover sikre, at ogsa rgrfgrt
CO,-transport sker sikkerhedsmeessigt forsvarligt.
Danske projekter om rgrfgrt transport er stadig pa
et tidligt stadie, og den fgrste transport af CO, med
henblik pa lagring i Danmark til CCS vil derfor fore-
ga med lastbiler.

Danmark har indgdet en reekke bilaterale aftaler
med nabolande om transport af CO, pa tveers af
landegrzenser til havs. Det skyldes, at Danmark
har en ambition om at blive en europzeisk hub for
CO,-lagring og ikke alle lande har samme geologiske
muligheder eller politiske ambitioner om at etablere
CO,-lagring.

Fangst af CO,

Rgggasser i Danmark er gennem tiden blevet renset
for en stigende maengde stoffer, og fangst af CO,

er teknisk set ikke meget problematisk. De fgrste
storskala CO,-fangstanleeg i Danmark vil formentlig
blive baseret pa en velkendt kemisk udvasknings-
proces med brug af aminer. CO,-fangstanlaeg er om-
fattet af krav om obligatorisk miljgvurdering efter
miljgvurderingsloven, og Miljgstyrelsen er myndig-
hed for dette. CO,-fangst kan dog i nogle sammen-
heenge veere reguleringsmeessigt komplekst. Det
har derfor veeret ngdvendigt at justere noget af den
eksisterende lovgivning, og 1. januar 2025 tradte en
ny "Lov om CO,-fangstaktiviteter i forsyningssekto-
ren” i kraft. Hovedformalet med loven var at skabe
klare og ensartede vilkar for etablering og drift af
CO,-fangst i forsyningssektoren (fjernvarme og af-
faldsforbreending), at kommunale og private aktgrer
i hgjere grad ligestilles i forbindelse med CO,-fangst,
samt sikre tilstreekkelig beskyttelse af varmeforbru-
gerne.



Lovgivning ggr det ikke alene

Myndighedernes arbejde inden for CCS har veeret
fokuseret pa at ggre CCS muligt og at sikre at det er
miljg-, natur- og sikkerhedsmeessigt forsvarligt. Ar-
bejdet har sikret tilstedeveerelsen af de rette regler
og hjemler og fjernet ungdige barrierer for udbredel-
sen af CCS.

Men lovgivning ggr det ikke alene. Alle tre dele af
CCS - fangst, transport og lagring - er globalt set vel-
kendte teknologier, som delelementer eller sammen
i en CCS-veerdikeede, og som naevnt ovenfor er CCS
uomgzengeligt hvis Danmark skal veere klimaneu-
tral i 2050. Alligevel er CCS ikke seerligt udbredt,
hverken globalt eller i Danmark. En af drsagerne til
at CCS ikke er mere udbredt er, at det fundamentalt
er billigere at udlede CO, end at fange og lagre eller
anvende den. Det paradoks kan ikke kun klares ved
lovgivning.

Blandt andet derfor har et bredt flertal i det
danske Folketing i 2024 besluttet at indfgre en ny
CO,-emissionsafgift og omleegge den eksisterende
CO,-afgift for at heeve prisen for udledning af CO,,
men ogsa at stgtte forskning og udvikling af CCS
f.eks. gennem Det Energiteknologiske Udviklings- og
Demonstrationsprogram (EUDP) og forskningsmis-
sionen INNO-CCUS for at udvikle billigere CCS-lgs-
ninger.

Det er ogsa besluttet, ad flere omgange at stgtte
etableringen af CCS i Danmark via en raekke stgtte-
puljer. Puljerne skal sikre danske drivhusgasreduk-
tioner via CO,-fangst og lagring af danske udled-
ninger. Den fgrste pulje til CCS blev preesenteret i et
udbud i 2022 (CCUS-puljen) med et stgttebudget pa
ca. 8 mia. DKK fordelt over 20 ar. I maj 2023 blev der
efter et udbud med deltagelse af @rsted, Vestfor-
breending og Aalborg Portland indgéet en kontrakt
mellem @rsted og Energistyrelsen om at @rsted
skulle etablere CO,-fangst pa Asnaes og Avedgreveer-
kerne med henblik pa at fange og lagre 430.000 tons
biogent CO, arligt fra 2026 og 20 ar frem. Projektet er
det fgrste af sin slags i Danmark og vil, foruden de
store drivhusgasreduktioner, bidrage til at realisere
CCS i Danmark.

I april 2024 blev resultatet af udbuddet, af en pulje
malrettet biogene CO,-udledninger, afsluttet (NE-
CCS-puljen). Energistyrelsen tildelte kontrakter til
tre biogasvirksomheder BioCirc, Bioman og Carbon
Capture Scotland (nu The Carbon Removers). Den
meengde negative CO,-udledninger som tilbudsgi-
verne tilsammen kan levere er pa ca. 160.000 tons
CO, per ar i en periode pé op til 8 ar fra 2026.

Den seneste CCS-pulje blev offentliggjort i okto-
ber 2024. Den har et samlet budget pa 28,7 milli-

arder kroner, som deekker omkostninger til fangst,
transport og geologisk lagring af fossil, biogen eller
atmosfeerisk CO, over en 15-arig periode. Stgtten
er bundet op pé et krav om idriftszettelse af fangs-
tanleeg senest 1. december 2029, og et mindstekrav
om fuld fangst og lagring fra 2030. Puljen forventes
endeligt afgjort med en reekke kontrakter i starten
af 2026.

Feelles for de tre danske CCS-puljer er, at stgtten
fgrst sker nar den fangede CO; er geologisk lagret.
Stgtten deekker basalt set forskellen mellem drift
med udledning af CO, og drift med CO,-fangst og
-lagring. Stgtten justeres f.eks. for stigende EU ETS
kvoter og emissions- og CO,-afgifter for at opna de
samfundsmeessigt mest gkonomiske reduktioner og
sikre mod overkompensation. Stgtten skal desuden
godkendes som statsstgtte af EU.

Gode danske muligheder for CO,-fangst og lagring
Potentialet for CO,-fangst i Danmark er vurderet til
5-10 mio. tons, langt overvejende biogen, CO, om
aret fra de stgrre danske punktkilder i 2030. De dan-
ske CCS-stgttepuljer skal realisere ca. 3 mio. tons af
dette potentiale og skabe grundlaget for yderligere
CO,-fangst derefter.

Det danske geologiske potentiale for CO,-lagring
er, ifglge GEUS, langt stgrre, men det potentiale er
forbundet med geologiske usikkerheder og mange
investeringer fgr det bliver til reel lagrings- og injek-
tionskapacitet.

De fgrste danske investeringsbeslutninger pa
store CO,-fangst og -lagringsprojekter er taget i 2024
0g 2025. Det er vigtigt at disse fglges op de kommen-
de ar med fornuftige og afbalancerede investerings-
beslutninger om at etablere CO,-fangst og -lagring.
CCS kan nemlig, hdnd i hdnd med de gvrige klima-
redskaber, sikre opnaelsen af de danske klimamal.

Tak til Salik Rosing for gennemlaesning og gode
kommentarer.

Henrik Sulsbriick
Kontorchef, Energistyrelsen
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DANMARKS GEOLOGI

ERIDEEL TIL

I Danmark har vi store maengder sandsten i

Af: Fie Krgyer Dahl og Nina Skaarup

undergrunden, og de udbredte formationer dybt nede
rummer et stort potentiale for at lagre CO,. Fgr vi kan
pumpe drivhusgassen ned i jorden i stor skala, laver

GEUS grundige undersggelser — og det hele afhzenger
blandt andet af stgrrelsen pa nogle bittesma hulrum.

Hvis vi mennesker skal bremse klimaforandringer-
ne, skal vi sende mindre CO, ud i atmosfseren. Det
kreever flere forskellige tiltag, og et af dem er at lagre
CO; dybt nede under os.

Bade FN'’s klimapanel, IPCC, og Klimaradet, som
er et uafheengigt dansk ekspertorgan, anbefaler
CO,-lagring, og i Danmark er teknologien, som
kaldes CCS (Carbon Capture and Storage), en af de
Igsninger, som Danmark politisk har valgt at satse
pa. Dybt nede under os er sammensatningen af
undergrunden nemlig velegnet til at opbevare CO,.

Det forteeller Nina Skaarup, som er leder af Afde-
ling for Geofysik og Sedimenteere Bassiner ved De
Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og
Grgnland (GEUS):

"Danmark har en geologi, som er velegnet til
CO,-lagring. Man skal have porgse, gennemtrsenge-
lige sedimenter, som for eksempel sandsten, for at
kunne lagre CO,, og ovenover skal der vaere et tykt,

teet lerlag, der kan holde pa gassen. Den kombinati-
on er der mange steder 1 Danmarks undergrund.”

GEUS er en uafhaengig forskningsinstitution
under Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet. En
af GEUS’ opgaver er blandt andet at radgive myn-
dighederne om, hvor i landet undergrunden vil
egne sig til lagring af CO,, og hvordan lagring af CO,
kan foregd under kontrollerede geologiske forhold,
som reducerer risikoen for leekage og pavirkning af
omgivelserne.

Nina Skaarup peger desuden p3, at vi i Danmark
har solid erfaring med at lagre gas, for i mere end
tre artier har staten pumpet naturgas ned til senere
brug i jorden under henholdsvis Lille Torup ved
Viborg og Stenlille midt pa Sjeelland. De erfaringer
kan veere relevante at treekke pa for bade operatgrer
og tilsynsmyndigheder i forbindelse med CO,-lag-
ring - det samme gzelder erfaringer fra oliesektoren
i forhold til rgrkonstruktion, transport og sikkerhed.
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Forskerne kan fa et indblik i sandsten-
ens opbygning ved at lave et sakaldt
mineralscan, som ses herunder. Det gor
de ved at kigge pa en prove i et elektron-
mikroskop, hvor mineralerne treeder
tydeligt frem og kan skelnes fra hinanden
og fra de omkringliggende hulrum. Pa
den made kan forskerne blandt andet
vurdere:

« Sandstenens sammensaetning
af mineraler

- Hvor porgse stenene er

« Sandkornenes stgrrelse

TYDELIG FORSKEL PA PROVERNE

De to scanninger er sandstensprgver fra
en boring i henholdsvis Jylland (gverst)
og en boring pa Sjeelland (nederst).
Begge prgver stammer fra Gassum For-
mationen.

Der er tydelig forskel pa preverne, fordi
de har gennemgaet hver sin geologiske
udvikling:

. Sandstenen fra Sjeelland bestar mest
af kvarts, som er et stabilt mineral,
der ikke nedbrydes sa let.

« Sandstenen fra Nordjylland indehold-
er ogsa kvarts, men har ogsa en stor
maengde feldspat (lilla), der nedbry-
des lettere end kvarts.

GASSUM, @STJYLLAND
Prove fra sandsten i 1.642 meters dybde.

STENLILLE, MIDTSJALLAND
Prove fra sandsten i 1.546 meters dybde.

Den jyske sand- D

sten er bade lilla . Kali-feldspat
og gul (bade feld-
spat og kvarts), og
den sjaellandske Albit (feldspat)

er mest gul (meget - Plagioklas (feldspat)
kvartsholdig).

Alkali-feldspat

Biotit (glimmer)

. Kaolinit (ler)

Der er tydelig Wit (ler)

forskel pa de to
provers indhold Calcit (cement)

af kvarts (gul) og Pyri
yrit (cement)
forskellige typer -

feltspat (nuancer Zirkon

af lilla). Uklassificeret
. Porerum

Kornstgrrelsen

er forskellig.

HVILKEN SANDSTEN ER BEDST TIL
CO,-LAGRING?

Det er vigtigt at kende en sandstens sammen-
seetning og placering i undergrunden, nar man
skal vurdere, hvor meget CO, en sandsten kan
indeholde, og hvor let det er at pumpe CO, ned
iden.

Béade sandstenen fra Gassum og Stenlille egner
sig til lagring af CO,, fordi der er forbundne
hulrum (de sorte omrader pa billederne) mellem
sandkornene. | den nordjyske sandsten er
hulrummene stgrre, og derfor vil den kunne
indeholde mere CO, end den sjaellandske.

| stgrre dybder vil der dog veere en risiko for, at
hulrummene i den nordjyske sandsten lukker
til. Det sker, fordi tryk og temperatur stiger i
dybden, og det kan fore til, at ustabile mineraler
som feldspat oplgses og danner cement, der
blokerer i hulrummene.

Med den sjaellandske sandsten skal der stgrre
dybder til, far kvartsmineralerne bliver oplgst og
danner cement i hulrummene.



DYBDE (M)

Lerlag (segl) Sandkorn CO, Vand

Selve reservoiret skal besta af porgse bjerg-
arter med mange velforbundne hulrum af en
vis starrelse, s CO, kan fordele sig ud i hele
reservoiret. Sandsten, som der er meget af i
den danske undergrund, er et eksempel p& en
bjergart, som er velegnet til at lagre CO, i. Et
velegnet reservoir bestar typisk af mindst 20
procent hulrum.

CO, fylder mindre, nar det er under
tryk, og trykket stiger, jo laengere ned
i undergrunden, man kommer. Ved at
pumpe CO, ned i en dybde pa mindst
800 meter kan der derfor lagres store
maengder pa mindre plads. Sa langt
nede fylder CO, cirka 300 gange min-
dre end pa overfladen. Et CO,-lager vil
typisk ligge i 1-2,5 kilometers dybde.




| den danske undergrund er
der mange omrader, som er
velegnede til at lagre store
maengder CO,. Lagring af
CO, pa land er et godt alter-
nativ til undersgisk lagring,
da det ggr transporten af
CO, meget enklere.

inimum
50 meter

Oven over sandstenen, som
CO, pumpes ned i, skal der
veere et tykt lag af uigennem-
treengelige bjergarter, f.eks.
lersten, sa gassen forbliver i
undergrunden og ikke siver op

igen. Laget kaldes ogsa et seg|.
Det skal veere minimum 20

meter tykt og skal gerne have
form som en kuppel (eller en
omvendt skal, se side 24), som
CO; kan laegge sig oppe under.

Det er planen at bruge udtgmte olie-
og gasfelter i Nordsgen til lagring af
CO,. Her er allerede stor viden om
undergrunden, som ofte har de rette
egenskaber, da CO, lagres pa samme
made, som olie og gas har ligget i
undergrunden. CO, kan transpor-
teres derud med skib eller gennem
rgrledninger.

Det er afggrende, at reservoiret
har en stor nok volumen. Det skal
vaere mindst 50 meter dybt, s&
der er kapacitet til, at det giver
mening at etablere et CO,-lager.

Figur 3: Den store
grafik "Kom med i

dybden” v

(fra Geoviden 3/2023,

side 8-9): ]
°e e .: o' (S ppes
* 2 . o o° *
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Hvad er en geologisk formation?

Geologer inddeler undergrunden i enheder, som er
baseret pa bjergarter af forskellig alder og tykkelse.

En geologisk formation udggr sddan en enhed og kan
defineres ud fra blandt andet kornstgrrelse, farve og
sammensatning af mineraler. Inddelingen er praktisk,
da det ggr det muligt at kortleegge en formation fra
boring til boring over store afstande.

Gassum Formationen, som omtales her pa siderne, kan
veere op til flere hundrede meter tyk og breder sigi va-
rierende dybde under to tredjedele af Danmark — som
vist pa kortet her.

Figur 2: Lille boks om Gassum Formationens udbredelse
(fra Geoviden 3/2023, side 13)

Undergrunden skannes

Der er altsa et stort potentiale for at etablere
CO,-lagre i den danske undergrund, bade pa land
og til vands. I foraret 2023 blev CO, for fgrste gang
pa forsggsbasis pumpet ned i et undersgisk reser-
voir for at blive permanent lagret. Det foregik i den
danske del af Nordsgen. Nu er forarbejdet s i gang
til, at man kan ggre det samme pa land og i kystnze-
re havomrader. Det sker pa baggrund af, at GEUS har
foretaget de indledende seismiske undersggelser
for at kortleegge, hvor det vil veere mest oplagt at
placere CO,-lagre.

Indtil videre har GEUS undersggt og udpeget fem
steder rundt omkring i landet og tre omrader i havet
ud for Danmark, og Energistyrelsens udbudsrunde
med licenser til yderligere at efterforske CO,-lagrene
er afsluttet. Status er, at der er givet tre efterforsk-
ningslicenser, en mere er lige pa trapperne, mens
der for det femte omrade pa land ikke bliver tildelt

nogen licens forelgbig. De tre omrader til havs af-
venter Energistyrelsens behandling af ansggerne.

Ifglge Nina Skaarup har GEUS’ opgave veeret at
sikre, at der er plads nok i undergrunden til at opret-
te et CO,-lager i de geologiske strukturer, som for-
skerne har undersggt, og at sandstenen i strukturen
har de rette egenskaber (henvisning til figur 1.)

"Forsvarlig lagring af CO, i undergrunden forud-
seetter, at en reekke geologiske betingelser er opfyldt
- herunder at sandstenen er tilstreekkelig porgs med
mulighed for gennemstrgmning af gas, og at lerlaget
ovenover er tykt, stabilt og iszer teet nok til, at det
kan fungere som forsegling og forhindre udslip,”
forteeller Nina Skaarup og fortseetter:

"Det kreever et ordentligt datagrundlag at kunne
vurdere de forskellige forhold. I GEUS har vi masser
af viden om den danske undergrund efter mange
drs forskning - og det supplerer vi sd med data fra
nye seismiske undersggelser,”forteeller hun.



Pa land

En mini-lastbil udsender lydbolger ved hjzelp af vibrationer
fra et stempel. Lydbolgerne forplanter sig ned igennem de
geologiske lag i undergrunden, hvor de reflekteres og sendes
tilbage til overfladen. De reflekterede lydbolger opfanges

ved hjzelp af geofoner, som enten er monteret pa en streng
trukket efter mini-lastbilen eller er placeret pa sma jordspyd
rundt om i terraenet.

En skalformet struktur

De seismiske undersggelser er en form for skanning
af undergrunden, hvor forskerne bruger lydbglger
til at kortleegge de dybere geologiske strukturer. Pa
land kan man lave lydbglgerne med mini-lastbiler,
som udsender vibrationer ved hjelp af et stempel.
Hvis man skal undersgge undergrunden til havs, la-
ver man lydbglgerne ved hjeelp af en luftkanon, som
treekkes efter et skib (henvisning til figur 4).

Det, som forskerne kigger efter, er en geologisk
struktur med form som en omvendt skal (hen-
visning til figur 5). Inderst i skalformen skal der
veere en porgs sandsten med bittesma, forbundne
hulrum, som man kan fylde med CO,. Netop po-
rgsiteten, sandkornenes stgrrelse og sandstenens
sammensatning af mineraler er afggrende for, om
strukturen vil egne sig som CO,-lager, og selvom et
omrade er vurderet til at veere velegnet, kan man
ikke bare ga i gang med at pumpe drivhusgassen

Til havs

En luftkanon trakkes efter et skib og laver lydbolger.
Lydbolgerne forplanter sig ned igennem de geologiske lag

i undergrunden, hvor de reflekteres og sendes tilbage til
overfladen. De reflekterede lydbolger opfanges ved hjeelp af
hydrofoner, som trakkes efter skibet pa en lang streng.

Figur 4: Sadan foregar seismiske undersggelser
(fra Geoviden 3/2023, side 15)

ned. Det kreever omfattende forudgaende analyser
og godkendelser, fgr etableringen af et CO,-lager
bliver til virkelighed.

Rigelig plads

GEUS estimerer, at der i den danske undergrund vil
kunne lagres, hvad der svarer til den meaengde CO,,
Danmark ville sende ud i atmosfeeren over flere
hundrede ar - hvis altsa vi fortsatte udledningen pa
det nuveerende niveau. Eftersom malet er at seenke
udledningen over de neeste artier, er der reelt set
tale om en keempe volumen.

Faktisk er der, ifglge Nina Skaarup, s meget lag-
ringsplads, at der vil veere tilstraekkelig kapacitet til
at lagre bade dansk og eventuelt importeret CO,. Det
vil veere en fordel for et land som f.eks. Sverige, fordi
den svenske undergrund bestar af det, som kaldes
grundfjeld. Grundfjeld er solide bjergarter, som i
modszetning til sandsten og andre blgde sedimen-
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Figur 5: Lagret fyldes som en omvendt skal
(fra Geoviden 3/2023, side 21)

ter ikke kan rumme CO,. Sverige har altsa ikke selv
mulighed for at etablere CO,-lagre pa land, og med
import over f.eks. @resund kan Danmark i samarbej-
de med andre lande bidrage til at nedbringe udled-
ningen af CO,, ikke bare nationalt, men globalt.

Sandstenens sammenszetning er afggrende

I tidens lgb har geologer og forskere lavet rigtig
mange analyser og laboratorietest af boreprgver

for at blive klogere pad sammenszaetningen af den
danske undergrund. Der er derfor stor sikkerhed for,
at Danmarks geologiske forhold egner sig godt til at
lagre CO,.

Det skyldes i hgj grad det, der kaldes Gassum
Formationen, som indeholder sandsten i forskellige
dybder i et stort sammenheaengende omrade (hen-
visning til figur 2), og de grundige undersggelser har
vist, at sandstenen har en stor og sammenhaengen-
de udbredelse i undergrunden.

Karakteren af sandsten i f.eks. Gassum Formatio-
nen kan dog veere forskellig fra landsdel til landsdel,
og netop sammensztningen af sandstenen har
afggrende betydning for, hvor godt sandstenen i et
givent omrade vil fungere som CO,-lager.

"Alt efter hvor i Danmark en prove tages, kan
sandstenen variere, fordi den stammer fra forskel-
lige kilder, er aflejret under forskellige forhold og
befinder sig i forskellige dybder i undergrunden.
Det betyder, at der kan vaere meget stor forskel
pd sandstenens indhold af mineraler og pa dens
tekstur,”forklarer Henrik Vosgerau, som er geolog

og seniorforsker ved GEUS i Afdeling for Geofysik og
Sedimentzere Bassiner.

Forskellen i sandsten fra forskellige omrader i
undergrunden kan ikke altid ses med det blotte gje,
men den kan veere meget tydelig, ndr man analy-
serer prgver som f.eks. de to eksempler vist i figur
1. Det er skanninger af sandsten fra to forskellige
boringer i Gassum Formationen i henholdsvis Nord-
jylland og Midtsjeelland. Nar man kigger pa dem,
kan man tydeligt se, at sandstenen har forskellig
karakter, alt efter hvor den stammer fra.

Fie Krgyer Dahl
Journalist og redaktgr, GEUS

Nina Skaarup |
Leder af Afdeling for Geofysik og
Sedimenteere Bassiner, GEUS



Klimaundervisning 7.-9. klasse

’Et gronnere klima’ er feellesfaglige forlgb om ki
NATURBASEREDE LOSNINGER. i

De er udviklet i samarbejde med Geografforbundet, : o
Biologiforbundet og Danmarks Naturfagsleererforening. '/ |

Find det hele p4 www.gronnereklima.dk.
Forlgbene kan ogsa findes gratis pa Gyldendals
fagportaler fra skoledret 25/26.
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For et halvt ar siden (d. 10. december 2024) skete der
et hidtil uset gennembrud for fangst, transport, og
lagring af CO, i Danmark. Her kunne parterne bag
Greensand Future annoncere, at den fgrste fulde
kommercielle veerdiksede for Carbon Capture & Stor-
age (CCS) bliver en realitet.

Det ventes, at Greensand bliver det fgrste fuld-
skala CO,-lager i EU, hvilket markerer et afggrende
skridt pa vejen mod at afbgde klimaforandringerne
og understgtte danske og europeeiske klimamal.

Med potentiale til at lagre op mod 8 millioner
tons CO, arligt kan projektet blive en vigtig brik i
Europas grgnne omstilling — bade klimamszessigt og
erhvervsmaessigt.

Hvad er Greensand Future?

Greensand Future er et internationalt samarbejde,
ledet af INEOS Energys danske afdeling i part-
nerskab med Harbour Energy og Nordsgfonden.
Projektet arbejder for sikker og permanent lagring af
CO; i udtjente olie- og gasfelter i den danske del af
Nordsgen.

Greensands CO,-lager ligger i den danske del af
Nordsgen og opereres af INEOS Energy Danmark.
Parternes endelige investeringsbeslutning i den fgr-
ste kommercielle fase af projektet, Greensand Futu-
re, ventes at bane vejen for forventede investeringer
pa mere end 1 milliard DKK pa tveers af Greensands
CCS-veerdikeede. Malet er, at der indledes sikker og
permanent lagring af CO, i slutningen af 2025/be-
gyndelsen af 2026.

Det kan ske efter, at Greensand Future har indga-
et kommercielle aftaler gennem hele veerdikeeden,
fra CO,-udledere, til logistik, transport og lagring.
Dermed er den ngdvendige finansiering pa plads, sa
sikker og permanent lagring af CO, i stor skala bliver
en realitet i Danmark og EU.

Greensand Future er en komplet industriel
CCS-veerdikeede bygget pa et skalerbart koncept. Det
giver mulighed for en gradvis udvidelse, efterhan-
den som de indfangede CO,-maengder stiger og
efterspgrgslen efter lagringskapacitet gges.

Konceptet er anvendeligt til andre onshore- og
offshore-lagringsprojekter, hvilket er et markant
bidrag til den ngdvendige acceleration af CCS-udrul-
ningen i Danmark og resten af Europa.

Greensand Future hviler pa erfaring og innovation
Greensand Future er viderefgrelsen af pilotfasen i
Project Greensand, der blev de fgrste i verden til at
transportere CO, pa tveers af landegreenser til sikker
og permanent lagring offshore, for at afbgde klima-
forandringerne.




Det blev markeret pa Esbjerg Havn 8. marts 2023,
da Hans Majesteet Kong Frederik af Danmark offi-
cielt igangsatte den fgrste lagring af CO, i Nini-feltet
i forbindelse med pilotfasen af Greensand.

Resultaterne fra pilotfasen i Project Greensand er
blevet verificeret af den uafhaengige og verdensle-
dende udbyder af risiko-, verifikations- og stan-
dardiseringstjenester, DNV. Den grundige tekniske
verifikation sikrer, at den lagrede CO,, som forventet
sikkert og permanent, bliver liggende i det lukkede
Nini West reservoir dybt under Nordsgens havbund.

Til en start sigter Greensand Future mod at fange,
transportere og lagre 400.000 tons CO, om aret, med
en mulighed for at gge og udvide meaengden af CO,
Igbende frem mod 2030. I takt med at de indfangede
CO,-meengder stiger, er der potentiale for sikker og
permanent lagring af op til 8.000.000 tons CO, arligt.

Hvorfor CO,-lagring?

Europa-Kommissionen anslar, at der skal lagres
250.000.000 tons CO, om aret i 2040, hvis EU skal
na malene i Paris-aftalen. CCS anses desuden for at
veere en nggleteknologi til at n& det danske mal om
klimaneutralitet i 2045.

Ifglge FN’s klimapanel (IPCC) er CCS en af de fa
teknologier, der kan reducere udledninger fra indu-
strier, der ellers er sveere at omstille — for eksempel
cement- og stalproduktion.

Selvom CCS ikke erstatter behovet for at reducere
udledninger fra energisektoren, vurderes det, at tek-
nologien spiller en vigtig rolle, hvis det skal lykkes
at indfri de danske, europzeiske og internationale
klimamalseetninger.

Her star Danmark med nogle helt unikke mu-
ligheder pa grund af den geografiske placering og
unikke undergrund i f.eks. Nordsgen, der anses for
at veere seerligt attraktivt til sikker og permanent
lagring af CO, pa grund af den geologiske stabilitet.

@konomien bag CO,-lagring

Project Greensand er en stor gkonomisk investering.
Det ventes, at der investeres mere end 1 milliard
DKK pa tveers af Greensands veerdikeede i den fgrste
fase. Samtidig er der store samfundsgkonomiske
gevinster at hente, hvis det lykkes Danmark at blive
et knudepunkt for CCS i Europa.

En analyse fra Kraka Advisory viser, at det kan
bidrage med 50-100 milliarder kroner til gkono-
mien og skabe op mod 17.000 arbejdspladser, hvis
Danmark opnar 5-10 % af et kommende europaeisk
marked for CCS.

Det kan altsa betale sig at veere frontlgber. Dan-
mark star med alle de rette forudseetninger for at

Tema // CO, - fangst og lagring
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Fotos: INEOS Energy

veere med i fgrerfeltet inden for CCS i verden, og der
kan skabes en ny industri med tusindvis af arbejds-
pladser pa ryggen af de erfaringer, der er blevet
hgstet pa Nordsgen de seneste 50 ar.

Esbjerg som centrum for en ny industri

Esbjerg Havn spiller en ngglerolle for Greensand
Future. Byen er i forvejen en vigtig base for offs-
hore-industrien, og kan nu blive et centrum for
CO,-transport og lagring i Europa.

Samtidig har Esbjergs placering gjort byen attrak-
tiv for internationale investeringer i CCS-teknologi.
Hvis projektet skaleres op, kan Esbjerg udvikle
sig til et europeeisk knudepunkt for CO,-handtering,
hvor CO, fanget i Danmark og resten af Europa kan
lagres sikkert og permanent i den danske under-

grund.

Nezeste skridt for Project Greensand
Med en gennemfgrt og verificeret testfase, og en
endelig investeringsbeslutning, ventes de fgrste

kommercielle lagringer at begynde i slutningen af
2025 eller begyndelsen af 2026.

I december 2024 underskrev INEOS en aftale med
det hollandske rederi Royal Wagenborg om at levere
et specialbygget CO,-transportskib. Skibet skal
transportere flydende CO, fra Esbjerg til Nini-feltet i
Nordsgen.

Denne aftale, der blev underskrevet i neerveerelse
af Kong Willem-Alexander af Nederlandene og Kong
Frederik af Danmark, er en milepzel i etableringen
af en fuld veerdikeede for CO,-fangst, -transport
og -lagring. Skibet bliver afggrende for, at CO, kan
héndteres sikkert og effektivt under transport fra
havne til permanent lagring via de eksisterende
platforme i Nordsgen.

Ved at etablere en komplet CCS-veerdikeede, viser
Greensand Future, danske og europeaeiske udledere
samt industriledere, at CO,-fangst og -lagring i stor
skala er muligt.

Greensand Future viser, at det ngdvendige
grundlag for at treeffe afggrende investeringsbeslut-



ninger er pa plads. Det kan muligggre udviklingen
og implementeringen af store fangstprojekter, som
kan hjeelpe Danmark og EU yderligere pa vejen mod
indfrielsen af de ambitigse klimamalseetninger.

Greensand Future kan altsd gennem sikker og
permanent lagring af CO, i Nordsgen hjeelpe til at
bekeempe klimaforandringerne - og blive starten pa
et nyt dansk erhvervseventyr pa Nordsgen.

Om Greensand Future:

Virksomhederne bag Greensand er de nuveerende
indehavere af lagringslicensen (IRIS) - INEOS Energy
Denmark, Harbour Energy og Nordsgfonden, der er
statens undergrundsselskab. Greensand samarbej-
der desuden med en reekke partnere for at sikre, at
der fanges, transporteres og lagres CO, sikkert og
permanent i Nordsgens undergrund.

Til en start sigter Greensand Future mod at fange,
transportere og lagre 400.000 tons CO, om aret, med
en mulighed for at gge og udvide meengden af CO,
Igbende frem mod 2030. I takt med at de indfangede

CO,-meengder stiger, er der potentiale for sikker og
permanent lagring af op til 8.000.000 tons CO, arligt.

Greensand er finansieret af Den Europzeiske Union.

Laes mere om Greensand pa hjemmesiden:
greensandfuture.com

Artiklen er skrevet af
Greensand Future
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SKOVREJSNING ER
NATURENS EGET
KLIMAREDSKAB




Af: Astrid Bjgrg Mortensen

Med Den Grgnne Trepart stdr Danmark overfor en
historisk omlaegning af landskabet. Der skal rejses

markant mere skov som et led i den grgnne omstilling
og klimaindsatsen. Men hvor effektivt et klimaredskab

er skov, og kan vi plante os ud af klimakrisen?

Det kommer nok ikke bag pa nogen, at skov gavner
klimaet, fordi treeer optager CO,. Det er den gode
gamle fotosyntese, der pa helt naturlig vis treekker
drivhusgasser ud af atmosfeeren. Men kan vi plante
os ud af klimakrisen? Nej, lyder det fra en af skov-
rejsningsaktgrerne i Danmark, der de seneste ar har
rejst knapt 2000 hektar ny skov:

"Lige meget, hvor meget skov, vi planter 1 Dan-
mark, kan det ikke lgse klimakrisen. Hvis Danmarks
samlede CO,-udledning skal reduceres markant,
skal vi alle gore vores til ogsa at begraense vores ud-
ledning,”lyder det fra Klimaskovfonden. Men hvad
kan skovrejsning i klimasammenheeng?

"I Klimaskovfonden taler vi om skovrejsning
som en af naturens egne klimalgsninger. Vi ska-
ber ikke en ny teknologi, men bruger et redskab,
der er velkendt og gennemprpvet, og derfor er det
ogsa omkostningseffektivt,”forklarer Lea Ravnkilde
Mgller, ph.d. og chefkonsulent i Klimaskovfonden.
Fonden er en af de stgrste aktgrer i forhold til privat
finansiering af skovrejsning i Danmark, der har
seerligt fokus pa CO,-optag og klimaeffekt. Fondens
skovrejsningsprojekter er nemlig finansieret gen-

nem bidrag fra virksomheder til den CO,-reduktion,
der er resultatet af projektet pa lodsejeres jorder.
Lea Ravnkilde Mgller forteeller, at skovrejsning er et
langsigtet virkemiddel, men at det til gengeeld ogsa
er vedvarende, fordi de nye skove er omfattet af den
seerlige danske fredskovspligt. Fredskov betyder,

at skoven vil veere omfattet af Skovloven, og at der
altid skal veere skov pa arealet. Hvis treeerne feeldes,
skal der senest 10 ar efter veere etableret nye treeer,
der kan vokse op til en ny skov.

Regnestykket bag skoven som virkemiddel
Udover at skovene i sig selv har en klimaeffekt, som
teeller med i det nationale klimaregnskab, sa bidra-
ger skovrejsning ogsa mere indirekte til klimaind-
satsen ved at producere tree. Tree kan erstatte andre
materialer i en af de sektorer, der traditionelt har
en hgj CO,-udledning; bygge- og anleegsbranchen.
Dertil kommer, at den eendrede arealanvendelse, nar
man tager landbrugsjord ud af drift og omlaegger det
til skov, betyder, at der vil blive udledt mindre CO,
fra landbrugssektoren.

"Skovrejsning har nogle afledte effekter i andre
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veerdikaeder, men selvom det er vigtige elementer

i den gronne omstilling i det store billede, sd er det
ikke noget, vi regner med i vores CO,-beregninger,
nar vi opger antallet af CO,-kreditter, som et skov-
rejsningsprojekt kommer til at bidrage med. Her
tager vi udgangspunkt i det staende CO,-lager pa
selve arealet, hvor der er plantet skov,”forklarer Lea
Ravnkilde Mgller.

Klimaeffekten af en ny skov afhzenger af flere fak-
torer. Blandt andet er det afggrende hvor skoven rej-
ses — hvordan er jordbundsforhold og lokale veekst-
faktorer som nedbgr og temperatur - og hvordan
skoven anlaegges — hvilke treearter plantes der, bru-
ges der ammetreeer, er der naturlig tilgroning, osv.
Der er flere mader at beregne, hvor meget CO; et tree
eller en hel skov indeholder. Klimaskovfonden be-
nytter biomasseligningen, som tager udgangspunkt
i den forventede hgjde og diameter af de kommende
treeer, nar den fremtidige CO,-lagring skal projekte-
res. Biomasseligningen beregner maengden af CO, i
stammen, rgdderne og kronen, der bestar af grene
og blade. Hvis man skal beregne CO,-optaget for en

hel skov, kan man ikke male hvert enkelt tree, men

i stedet anvende grundfladeveegtet diameter (Dg)

og hgjde (Hg). Derved kan bevoksningens samlede
biomasse beregnes ved at gange grundflademiddel-
treeets biomasse med antallet af treeer i skoven. Der-
udover estimeres den forventede meengde dgdt ved
og litter i skovbunden, samt bindingen af kulstof i
mineraljorden ved hjzlp af tabelopslag fra den dan-
ske Skovstatistik. Den samlede meengde CO,-kredit-
ter, et projekt bidrager med, bliver beregnet som den
langsigtede gennemsnitlige lagring fra ar 100 til ar
200. Det forudseettes her, at det er skov med vedpro-
duktion for gje, og at min. 10 % af arealet er udlagt
til biodiversitetsformal.

"Nar vi i Klimaskovfonden skal beregne den for-
ventede CO,-effekt af de skove, vi planter, sd baserer
det sig pa lodsejerens valg af traearter, lokalkend-
skab til tilveekstpotentialet, tilplantningstidspunkt,
med mere. P4 den made er det muligt at projektere
den forventede tilvaekst, sa far vi et tal for den
gennemsnitlige langsigtede lagring,”forklarer Lea
Ravnkilde Mgller.



En lille brik i det store CO,-puslespil
Men udover at skov har en dokumenteret effekt
og fungerer som naturens eget klimaredskab, sa
er det ogsa et redskab, som befolkningen er meget
positive overfor. Neesten tre ud af fire danskere vil
gerne have mere skov - ogsa hvis det er som nabo.
Sidste ar gennemfgrte analyseinstituttet Verian en
undersggelse, der viser, at mens 38 % af danskerne
er positive overfor CO,-lager i undergrunden, sa er
hele 85 % positive overfor at have skov i nerheden.
Vi tror, det haenger sammen med, at skov er trygt
og velkendt. Det er nemt at forsta, og det er muligt
at veere med til konkret klimahandling ved at plante
treeer. Og sd er skoven jo danskernes foretrukne sted
at tage hen, ndr de tager ud i naturen, sa det er ogsa
et populzert og folkeligt klimaredskab,” siger Lea

e Hvis 250.000 hektar alle opbygger kulstof som
f.eks. Suserup Skov med 100 % kronedeekke og
uden hugst, vil det kulstoflager, der opbygges
over en 150-250-ars periode, veere pa ca. 230 mio.
t CO2. Et lager, der er ca. fem gange Danmarks
samlede udledning per ar pa ca. 40 mio. t CO2.
Et maksimalt lager af kulstof pa skovarealet kan
dermed ikke alene Igse Danmarks udfordringer.

Hvis 250.000 hektarer etableres som produktions-
skove, vil der veere et lavere lager pa ca. 130 mio.
t CO2, men samtidig et arligt bidrag fra hugst pa
ca. 1,8 mio. tons CO2, i form af biogent kulstof,
til samfundets ngdvendige kulstofkredslgb. Hvis
hugsten anvendes klogt, kan det erstatte kulstof
fra det langsomme kredslgb af kul, olie og gas og
sikre ngdvendige materialer til samfundet.
¢ Med naturgenopretning pa 100.000 hektar, med
10-20 % treedeekke til gavn for biodiversitet, vil
kulstofopbygningen pé& naturgenopretningsarea-
ler udggre under 0,5 &rs udledning.
¢ Med etablering af produktionsskov pa 150.000
hektar vil hugsten bidrage med ca. 1,2 mio. t CO2
i biogent kulstof — ca. 3 % af Danmarks udled-
ninger, og kulstofopbygningen i stdende lager vil

udggre knap 2 ars udledning.

Professor Vivian Kvist Johannsen, MSc skovbrug,
ph.d., Institutleder, Institut for Geovidenskab og
Naturforvaltning, Kgbenhavns Universitet.

Ravnkilde Mgller.

Klimaskovfonden har gjort det nemt for alle
at plante et tree for 25 kroner, og det er vigtigt at
gore skovrejsning til en folkesag. Men i det store
CO,-regnskab skal der ogsa andre virkemidler i spil.

"Skovrejsning er en god klimalgsning, fordi der
er mange andre positive sidegevinster ved skov. Det
gavner vandmiljoet, beskytter vores drikkevand, og
det giver naturen mere plads at udfolde sig pa. Men
det stdr ogsa helt klart, at vi ikke kan bremse klima-
forandringerne med skovrejsning som eneste red-
skab, det er der simpelthen ikke land nok til. Derfor
har vi brug for at udvikle pa forskellige teknologier,
og ikke mindst at vi udleder langt feerre drivhusgas-
ser,” siger Lea Ravnkilde Mgller.

Astrid Bjgrg Mortensen
Kommunikationsmedarbejder,
Klimaskovfonden
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“Klimaet er under hastig forandring pga. vores udledning ;
af drivhusgasser:til atmosfeeren, saerligt fossilt CO,. '
Det har uacceptable konsekvenser for naturen 0og b

~ssamfundet, og: bestraebelserne er derfor store pa at lgse
dr1vhusgasproblemeta \ -
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BIOSTORE-projektets feltforsgg i Taastrup. Her ses hele
forspgsmarken med mosaikken af 80 forspgsfelter pa

. hver 5*5 meter, hvor forskellige biokul-typer er iblan-

det jorden, sa effekten af disse pa landbrugsafgreder-
nes vaekst kan undersgges sammen med undersggel-
ser af biokullets stabilitet.
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Udover malinger af planteveekst og kulstof-stabilitet males ogsa effekten af biokul pa afgasning af drivhusgassen N,0. Dette
gores ved hjeelp af teetsluttende plastkamre, som placeres pa stalrammer placeret i de forskellige forsggsfelter.

I forste omgang er opgaven at stoppe overfgrslen af
fossilt kulstof til atmosfeeren. Det kan ggres ved at
fange det fossile CO,. og tilbagefgre det til under-
grunden, fgr det udsendes til atmosfeeren (CCS),
eller erstatte det med kulstof-frie alternativer, f.eks.
VE (Vedvarende Energi), eller med ikke-fossilt kul-
stof, iseer biomasse.

Men selv et stop for fossil CO,-emission er faktisk
ikke tilstreekkeligt. CO,-indholdet i atmosfeeren er
allerede for hgjt, og vi har derfor behov for at treekke
en del af det historisk udledte fossile kulstof tilbage
fra atmosfeeren og lagre det, ogsa kaldet "negative
emissioner” eller CDR (Carbon Dioxide Removal;
dansk: kulstoffjernelse). Desuden vil der selv med
en effektiv grgn omstilling fortsat veere klimaska-
delige emissioner, som vi ikke kan undga, sakaldte
“hard-to-abate” (da: sveert reducerbare) -emissioner,
f.eks. drivhusgasser fra landbruget. Ogsa her spiller
negative CO,-emissioner en vigtig rolle til at kom-
pensere disse.

Negative emissioner og lagring af kulstof

Negative emissioner kan opnas, nar atmosfzerisk
CO, indfanges biologisk ved hjeelp af fotosyntese/
planteveekst, kemisk ved forvitringsprocesser, eller
teknisk ved hjeelp af Direct Air/Ocean Capture med
efterfglgende permanent lagring. Vi vil her koncen-
trere os om de biologiske metoder, som sker i stor
skala overalt pa kloden og er en bade let og billig
made, men ogsa begrenset af, hvor meget plante-
materiale vi kan producere pa vores begreensede
landareal.

Lagring af biologisk indfanget kulstof kan ske di-
rekte i det biologiske system i planter og jord, f.eks.
ved skovrejsning, hvor lagringen i treeer og jord kan
veere stor, men permanensen er begreenset. Mere
permanent lagring kreever, at det indfangede kulstof
stabiliseres, f.eks. ved at biomassen afbrsendes til
energi, og den frigivne CO, opsamles og lagres i un-
dergrunden (CCS), eller ved at omdanne biomassen
til biokul vha. pyrolyse.
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Ved pyrolyse nedbrydes biomassen under hgj
temperatur og iltfattige vilkar. Herved undgas en
fuldsteendig nedbrydning til aske, vand og CO,, og
biomassen nedbrydes i stedet til biokul, bioolie og
pyrolysegas. I processen friggres omkring 2/3 af
biomassens energi og halvdelen af kulstoffet, som
genfindes i de producerede olie- og gasprodukter.
Biokullet indeholder resten af energien og kulstoffet
som rene og meget stabile kulstofbindinger, som
nedbrydes ekstremt langsomt eller slet ikke. Biokul
udggr derfor et neesten permanent lager for kulstof,
der kan spredes ud pa f.eks. landbrugsjord.

Er pyrolyse en brugbar lgsning - hvor langt er vi?
Sammenlignet med CO,-fangst og -lagring (CCS) er
fordelen ved biokul, at pyrolyse er billigere, lettere,
og mindre kreevende at etablere og bringe op i skala
hurtigt, og at anvendelse af biokul bidrager til at
fastholde et hgjt kulstofindhold i jorden, recirkule-
rer ikke-fornybare neeringsstoffer, og sikre en bedre

Her ses biokullet, som er opblandet i jorden pa BIOSTORE-projektets feltforsgg i Taastrup.

dyrkningskvalitet af f.eks. landbrugsjord. Biokul er
desuden lettere at handtere logistisk end flydende
CO,, og kreever ikke szerlige geologiske lagrings-
faciliteter. Ulempen ved pyrolyse er, at det kraever
biomasse, og at ca. 1/3 af biomassens energiindhold
ikke friggres, men forbliver i biokullet, og at kun

ca. halvdelen af kulstoffet i biomassen forbliver i
biokullet som lager.

Anvendelsen af pyrolyse som klimainstrument
forudseetter, at teknologien er moden, praktisk
anvendelig og gkonomisk realistisk, at biokullet er
stabilt nar det lagres, og at anvendelsen af biokul
ikke medfgrer jordforurening, hvor det anvendes.
Alle disse forhold er i store traek opfyldt for pyro-
lyse i dag. Pyrolyse er teknologisk set moden med
tusindvis af anlseg verden over, inkl. mindre anlzeg i
Danmark, til behandling af spildevandsslam, og det
fgrste store danske pyrolyseanleeg til produktion af
biokul fra landbrugsbiomasse er indkgrt for nyligt.
Biokuls stabilitet er genstand for en del forskning,
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Regeringen har etableret 4 forskningsmissioner med fokus pa at skaffe viden, som er ngdvendig for at finde lgsnin-
ger til at Danmark opfylder klimaloven. Den ene af disse forskningsmissioner, INNOCCUS, undersgger CCUS-1gsnin-
ger (Carbon Capture Utilisation and Storage), herunder ogsa biologiske lgsninger som f.eks. anvendelse af biokul. I
INNO-CCUS-projektet BIOSTORE undersgger forskere fra KU i samarbejde med bl.a. biokul-producenter anvendelse af

biokul i landbruget. P4 KU’s forsggsgard i Taastrup undersgges effekten af anvendelse af forskellige biokul-typer kom-
bineret med forskellige landbrugsafgreder pa planteveekst og stabilitet af kulstoffet i jorden. Desuden undersgges ogsa
effekter pa jordparametre og mulig udvaskning af miljgfremmede stoffer. (Fotos: BIOSTORE).




men generelt er vurderingen, at biokul er meget
stabilt, hvis det er produceret og anvendt under
relevante forhold - typisk med 80-90 % resterende
kulstof lagret efter 100 ar, selv hvis biokullet er an-
vendt i levende og biologisk aktiv jord. Ny forskning
indikerer desuden stor stabilitet over tusindvis

af ar, hvilket ogsa understgttes af fund af gamle
biokul-partikler fra naturbrande, som er over 10.000
ar gamle. Forureningsrisikoen ved biokul handler
primeert om potentielle giftstoffer (f.eks. tungmetal-
ler) i biomassen og risikoen for tjeerestoffer dannet
i pyrolyseprocessen, hvis denne ikke er styret opti-
malt. Disse emner er forholdsvis godt belyst forsk-
ningsmeaessigt, og kan i stor udstraekning vurderes
pa baggrund af feedstock og produktionsforhold.
Der arbejdes dog fortsat pa at bekreefte rammerne
for sikker anvendelse og lave guidelines for praksis,
sa eventuelle negative effekter fra overdreven og
uhensigtsmaessig brug undgas.

Udfordringer for pyrolyse som klimainstrument
Pyrolyse krzever ikke alene en velfungerende tek-
nologi, men ogsa stabil tilfgrsel af tilstraekkelig bio-
masse. Det kan veere en betydelig udfordring, fordi
vi allerede i dag har et stort underskud af biomasse
og mange konkurrerende behov til f.eks. fgdevarer,
energi og nye anvendelser til bl.a. flybraendstof.
Produktionen af mere biomasse er begraenset af vo-
res landareal, som er fuldt udnyttet, og faktisk star
over for en betydelig reduktion pga. EU-lovgivning
og den nyligt vedtagne Grgnne Trepart, som skal
skabe bedre miljg og plads til natur og biodiversitet.
At levere negative emissioner baseret pa biomasse
til pyrolyse og CCS, kreever altsa en nyteenkning af
vores areal- og biomasseanvendelse. Derfor udvikles
og udbredes pyrolyse i Danmark i dag primeert til
veerdiudnyttelse af rest- og affaldsfraktioner, som
pger veerdiskabelsen fra biomasseressourcen, og er
med til at understgtte en mere cirkulzer og biobase-
ret gkonomi.

En anden udfordring handler om energi. Der er
som navnt en mindre total energiproduktion fra py-
rolyse sammenlignet med fuldsteendig forbreending
af en given biomasse. P4 kort sigt, indtil forsyningen
af vedvarende energi er fuldt udbygget, kan det pa-
virke pyrolysens klimaeffekt, hvis den biomasse, der
anvendes til pyrolyse, i stedet mé erstattes med fos-
sil energi, og dermed fossil CO,-emission. Omvendt
kan pyrolyse i visse sammenhzenge levere energi-
produkter med hgjere klimaveerdi end fuldsteendig
afbreending. I denne sammenhaeng er det vigtigt at
huske, at energi-aspektet vil aftage og forsvinde i
takt med at biomassens rolle i den generelle energi-

produktion aftager, fordi energisystemet omstilles til
VE som en afggrende forudszetning for den grgnne
omstilling - en omstilling, der derfor ogsa er vigtig
at gennemfgre hurtigt. Sidst men ikke mindst er det
afggrende, at vi udvikler teknologier, der kan levere
negative emissioner og avancerede energiprodukter.
Her er pyrolyse en umiddelbart tilgeengelig l#sning,
som kan kombineres med produktive arealer, i mod-
seetning til f.eks. skovrejsning.

Aktuelt er den stgrste udfordring for etablering af
en dansk pyrolysesektor dog manglende lovgivning
og regulering. Lovgivning skal veere med til at sikre,
at produktion og anvendelse af biokul sker under
forhold, der veerner om miljget og dyrkningssyste-
merne. Desuden skal lovgivning skabe robuste ram-
mer for afseetning, og for retvisende opggrelser og
veerdiseetning af biokuls klimaeffekter. Den ngdven-
dige lovgivning er under udvikling, og forventes pa
plads i 2027, nar ogsa de nationale stgtteprogram-
mer iveerkseettes, men udviklingen over de neeste
par ar er praeget af usikkerhed.

Claus Beier

Professor, Inst. For Geovidenskab
og Naturforvaltning, KU og Faglig
leder af Biologisk CCUS under
INNO-CCUS

Tobias Pape Thomsen
Lektor, Inst. For Mennesker og
Teknologi, RUC
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Af: Thomas Helmer Pedersen

SKAL VI SELV
AT FANGE

, FRA
ATMOSF/EREN?

I den store fortaelling om klimaforandringer er CDR
(Carbon Dioxide Removal) og DAC (Direct Air Capture)
begreber i vores arsenal af klimalgsninger, vi skal til

at forholde os mere til. CDR refererer til den bredere
vifte af klimatiltag, der bade direkte og indirekte fjerner
kuldioxid (CO,) fra atmosfeeren. Under denne vifte
finder vi DAC, som henviser til tekniske lgsninger,

der direkte indfanger og permanent lagrer CO,. Det

er, helt bogstaveligt, klimaforandringer med omvendt
fortegn - en teknologisk fortrydelsesknap — som skal
kompensere for uundgaelige emissioner i fremtiden

og rydde op for fortidens udledninger. Virkeligheden

er nemlig, at selv hvis hele verden stoppede alle
udledninger i morgen, ville vi stadig have et overskud
af CO, i atmosfeeren, som vil fortsaette med at opvarme
planeten. I Danmark har vi dgbt ambitionen “Carbon
110 %”; missionen som bade skal sikre kulstofneutralitet
(100 %) og kulstofnegativitet (+10 %) for at rydde op i
fortidens emissioner. Og behovet er stort; Klimaradet
har estimeret, at vi fremadrettet skal indfange mellem
8-13 millioner tons CO, fra atmosfseren om éaret for at
fuldfgre missionen - og det bliver svaert uden DAC i
megaskala.




Hvordan fanger man CO, fra atmosfzeren?

De DAC-teknologier, som er bade under udvikling
men ogsa under demonstration, kan se meget for-
skellige ud, men de bygger alle pa de samme grund-
principper, som bestar af i alt fire trin, se Figur 1.

I fgrste trin skal enorme meengder luft ledes hen
over et materiale, kaldet sorbenten, der kan binde
CO,. Udfordringen er, at selvom vi har for meget
CO; i atmosfeeren i forhold til global opvarmning,
er koncentrationen af CO, i atmosfaeren meget lav.
For hver én million luftmolekyler er kun ca. 420 af
dem CO,. Derfor skal der faktisk ledes over 1 million
kubikmeter luft henover sorbenten for at fange bare
1 ton COy!

I andet trin indfanger sorbenten selektivt CO,,
mens resten af luften returneres til atmosfeeren.

En sorbent er et materiale, der fungerer lidt som en
svamp — men i stedet for at opsuge f.eks. vand, su-
ger det CO, ud af luften. Sorbenter kan bade veere af
faste eller flydende materialer, som kemisk binder
sig til CO,, selv nar de kun er til stede i meget sma
koncentrationer som i atmosfeeren.

I tredje trin skal den indfangede CO, frigives fra
sorbenten, hvilket normalvis sker ved at varme
sorbenten op. Denne proces kaldes en "tempera-
tur-swing”, hvor CO, fgrst bindes ved almindelig
temperatur (Trin 1) og derefter frigives ved eleveret
temperatur (Trin 2). Ved lavtemperatur-DAC-tek-
nologi (LT-DAC) sker det ved omkring 100°C, mens
hgjtemperatur-DAC-teknologi (HT-DAC) kreever helt
op til 900°C. Hvor meget varme der skal bruges,
afheenger af den konkrete teknologi og hvilken type
sorbent, men alle DAC-teknologier er energitunge.
De mest udviklede teknologier bruger mellem 1,7
og 2,2 megawatt-timer per ton CO,, de fanger. Hvis
Danmark i fremtiden skal fjerne mellem 8 og 13
millioner tons CO, om aret, vil det kreeve mellem 14
og 21 terawatt-timer energi — svarende til 25 til 50
% af Danmarks nuveerende elproduktion! Langt det
meste af energiforbruget til DAC gar til frigivelse af
COa,.

I fjerde trin skal den frigivne CO, komprimeres,
transporteres og derefter lagres — for eksempel
permanent i undergrunden. Dette trin kreever
ikke ngdvendigvis udvikling, da CO,-kompression,
-transport, og -lagring vil kunne foretages sammen
med CO, fanget fra f.eks. punktkilder hos @rsted
(biomasseforbreending) eller Aalborg Portland (ce-
mentproduktion). P4 sigt vil DAC derfor veere i stand
til at udnytte allerede eksisterende infrastruktur, nar
fgrst CO, er indfanget fra atmosfeeren.

DAC-teknologier

I dag er seerligt Climeworks og Carbon Engineering
pa vej med store demonstrationsanleeg. Climeworks
satser pa en solid sorbent-teknologi, som henter
inspiration fra kommercielle, industrielle gasrens-
ningsteknologier. Carbon Engineering satser pa

en flydende sorbent, hvor teknologien er steaerkt
inspireret af f.eks. cement- og papirindustrien. Vi
ved derfor allerede, at disse teknologier virker rent
teknisk, og at de kan skaleres til at fjerne millioner
af tons CO,. Omvendt ved vi ogsa, at vi ikke skal
forvente de store teknologiske gennembrud ved
disse teknologier, da de allerede leenge har veeret
under udvikling. Da klimaafbgdning i den grad ogsa
handler om hurtig implementering, har vi derfor
brug for bade kommercielle demonstrationer af 1.
generations DAC-teknologier for at kunne skabe et
troveerdigt marked for DAC, men samtidig ogsa at
fortseette med at innovere og udvikle 2. generations
DAC-teknologier med potentiale til at seenke bade
energiforbrug og omkostningerne.

Et bud pa neeste generation af DAC-teknologier
kan veere sdkaldte "elektrokemisk-swing”-pro-
cesser, hvor fangst og frigivelse, modsat "tempe-
ratur-swing”, kan finde sted ved stort set samme
temperatur. Elektrokemisk-swing bruger elektricitet
til at fange og frigive CO, fra luften gennem en
kontrolleret kemisk proces. I stedet for at bruge
varme, eendrer systemet den elektriske ladning i en
flydende eller et solid sorbent, hvilket far sorbenten

Tema // CO, - fangst og lagring
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1.2-7 % af . CO,-fattig luft

energifarbruget

Sorbent Sorbent
gendannelse

3. 86-95 % af 4. 3-8 % af
energiforbruget energiforbruget
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1. Blzesere traekker luft ind 2. Enflydende eller solid 3. Sorbentenvarmes op 4. Den koncentrerede CO;
fra atmosfaeren. sorbent binder CO, fra og L0, frigives fra komprimeres og lagres i

atmosfaren ved lav
temperatur.

sorbenten, undergrunden,

Figur 1. Grundprincipperne i DAC med

til at binde eller slippe CO,. Nar en elektrisk strgm
tilfgres, sendres sorbentens kemiske tilstand - og Paulsen.
CO; frigives. Nar strgmmen fjernes eller vendes,

bliver sorbentens igen klar til at fange mere CO,.

Flere rapporterer, at deres elektrokemiske proces

har et energiforbrug helt nede pa 0.6 MWh/ton CO,.

Spgrgsmalet er s3, om sadanne umodne teknologier

overhovedet kan skaleres bade indenfor en rimelig

tidshorisont i forhold til klimaafbgdning og uden

for store investeringsomkostninger. Elektrokemiske

processer er nemlig kendte for bade skaleringsud-

fordringer og generelt tab af performance over tid.

DAC i Danmark?

I en dansk kontekst vil opskriften pa en DAC vinder-
teknologi formentlig veere en fuld-elektrisk lgsning,
som bade kan tilbyde systemydelser som fleksibili-
tet, stabilisering af elnettet, fjernvarme mm. DAC vil
ikke redde verden alene - men det vil blive et vigtigt
redskab i veerktgjskassen. Prisen pa fangst af CO,
fra atmosfeeren vil neeppe blive lavere end at udlede
(f.eks. CO,-afgifter), og derfor ma vi som samfund
acceptere, at visse Igsninger koster. Spgrgsmalet

er: hvem tager regningen? Er det staten, industrien, Thomas Helmer Pedersen
forbrugeren - eller alle sammen? Hvis vi vil realisere Lektor, AAU Energi, Det Ingenigr-
ambitionen om kulstofnegativitet, kraever det, at vi og Naturvidenskabelige Fakultet

tager debatten nu. Ikke om teknologien virker - men
om vi er villige til at betale prisen for at rydde op.

anslaet fordeling af energiforbrug i
processen. Kredit: Maria Maigaard
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(0,-FANGST 0G -LAGRING

Af: Erik Tang

I trdd med analyser fra FN’s klimapanel, IPCC, og EU-Kommissionen
satser dansk klimapolitik i betydelig grad pa CO,-fangst og -lagring til
at opfylde reduktionsmalet pa 70 % i 2030 set i forhold til 1990. Brede
klimaforlig i Folketinget har afsat omkring 48 mia. kr. til teknisk CCS,
der samlet ventes at levere godt 3 mio. tons CO, i 2030. Derudover
afsaetter den grgnne trepartsaftale om landbruget 43 mia. kr. til bl.a.
skovrejsning. CO,-fangst vil udggre ca. 6 % af den ngdvendige samlede
reduktion af drivhusgasser til at na det danske reduktionsmal pa 70 %

i2030.

Udgangspunktet er, at der findes udledninger af
drivhusgasser, som vurderes teknisk, gkonomisk
eller politisk vanskelige at reducere til nul- herun-
der iseer fra cementproduktion og landbrug. Disse
restudledninger mé sa enten opfanges og lagres
permanent eller opvejes gennem optag og lagring
af CO; fra atmosfeeren af samme stgrrelsesorden.
Regeringens tilgang illustreres fint i figur 1, hvor fire
scenarier fra Energistyrelsen er vist sammen med
Danmarks udledninger i 2019 og den forventede
udledning i 2030 ifglge Klimastatus og -fremskriv-
ning 2021.

Figuren indikerer klart, at Klimaministeriet for-
venter, at landbruget fastholder hgje udledninger og
helt vil dominere udledningerne i 2050, som derfor
ma opvejes af betydelige CO,-optag fra atmosfzeren.
Optaget ventes iszer at ske med sdkaldt BECCS, pyro-
lyse og DACCS, med skove i en mindre rolle.

Rédet for Grgn Omstilling (RGO) deler Folketingets
bekymring for klimaet, og er i udgangspunktet be-
gejstret over de betydelige gkonomiske rammer, der
afseettes til klimaindsatsen. Men RGO er kritisk over
for den énsidige satsning pa rensning frem for fore-
byggelse af drivhusgasudledninger, og udgav i 2023
et leengere notat herom (CO,-fangst og -lagring.)

CO,-fangst og -lagring har vist sig temmelig dyr,
og @ges af at klimaeffekten ved en reekke fangst-tek-

nologier er klart overvurderet. En rensningsstrategi
vil fastholde hgje omkostninger til klimaindsat-
sen mange artier fremover, og vil med nuvaerende
teknologivalg kreeve store, miljgkritiske input af
biomasse.

RGO anbefaler i stedet omlaegning til plantebase-
ret kost og nye proteiner, som omvendt kan mini-
mere udledninger fra fgdevareproduktionen. Og sa
bgr forurenerne betale for de CO,-optag, der bliver
ngdvendige for at opveje deres rest-udledninger, sa
klimaomkostningerne reflekteres i prisen pa iseer
animalske fgdevarer.

Pladsen tillader ikke en nsermere praesentation
af forskellige teknikker til CO,-fangst og -lagring,
men her fglger en ultrakort introduktion til de oftest
diskuterede fangstmetoder: Der kan plantes ny skov,
som optager og lagrer CO, i vedmasse. Denne lag-
ring nar et naturligt maksimum efter 50-150 &r, og
kan forsvinde igen ved skovbrande mv. CO, kan ogsa
treekkes ud af skorstensrgg fra afbreending af fossile
breendsler (kaldet CCS fra Carbon Capture and
Storage) eller biomasse (kaldet BECCS fra Bio Energy
Carbon Capture and Storage) og pumpes ned til
permanent lagring i geologiske formationer. Endelig
kan CO, treekkes direkte ud af atmosfeeren (kaldet
DACCS fra Direct Air Carbon Capture and Storage).
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Figur 1. Energistyrelsens scenarier for netto-0 i 2050

CO,-fangst og -lagring - en lang og trang historie
CO,-optag og -lagring har en lang historie i inter-
national klimapolitik. FN’s klimapanel, IPCC, udgav
allerede i 2005 en specialrapport om behovet for og
metoder til CO,-fangst og -lagring.vii Siden har bade
EU og andre lande etableret mange incitamenter og
store stgtteordninger for at fremme CO,-fangst. Som
naermere beskrevet i RGO’s notat om CO,-fangst og
-lagring er der fortsat kun 4-5 stgrre, fungerende
CCS-anleg bygget med klimaformal — alle udenfor
EU: To anleeg i Norge udskiller CO, fra naturgas, og
lagrer det geologisk for at undga udledning til atmo-
sfeeren. Derudover findes der to egentlige CCS-an-
leeg, der treekker CO, ud af skorstensrgg: Et anleeg
pa det kulfyrede kraftveerk Boundary Dam i Canada,
samt et pa Petra Nova kulkraftveerket i Texas. Begge
anleeg har haft betydelige praktiske og gkonomi-
ske problemer. Det sidste har gjort, at begge anlaeg
har solgt deres CO, til injicering i oliefelter for at
gge produktionen (EOR fra Enhanced Oil Recovery),
hvor der ikke er sikkerhed for at alt CO,’en forbliver
lagret permanent.

Fangst af fossil CO, er dyrt og kan helt eller delvist
erstattes

Det helt dominerende problem for udbredelse af
CO,-fangst er hgje omkostninger. Mange tidligere

projektforslag er kuldsejlet pga. budgetoverskri-
delser, og eksisterende anleeg har mattet levere
indfanget CO, til EOR, hvor der ikke er sikkerhed for
permanent lagring.

Kraftig billigggrelse af strgm fra vedvarende ener-
gi de sidste 15 ar har generelt forskudt det traditio-
nelle fokus for CCS-anleeg fra fossilt fyrede kraft-
veerker til nu iseer cementfabrikker. Men CO,-fangst
fra bio-raffinaderier, brintproduktion fra naturgas,
BECCS mv. har faet gget interesse. Elektrificering
er ogsa ved at fortreenge CCS i stalfremstilling.
Prisfaldet pa VE-el har desuden sat gang i yderligere
teknologiudvikling, og RGO venter at elektrificering
af bade cement- og stalfremstilling vil reducere
brugen af dyr CCS yderligere. Iszer en ny teknologi
til elektrisk fremstilling af cement kan potentielt
reducere omkostningerne til CO,-rensning, og de
offentlige stgtteprogrammer bgr i langt hgjere grad
satse pa at nedbringe omkostningerne gennem
teknologiudvikling.

CO,-fjernelse via biokul er ineffektivt
Som illustreret i figur 1 ventes CO,-optag fra atmo-
sfeeren via BECCS og biokul at f& en dominerende
rolle i klimapolitikken fremover.

Folketinget vil herunder satse 10 mia. til pyroli-
sering af biomasse til biokul og venter et nettooptag
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Akkumuleret nettolagring af kulstof v. pyrolyse,
% af biomasse-input,

pa 0,3 mio. ton CO, allerede i 2030. RGO’s beregnin-
ger viser imidlertid, at der kan ga en del ar, fgr net-
to-optaget i biokul overstiger kulstoflagring, ved blot
at lade halm og biogas-digestat blive pa markerne jf.
figur 2.

Netto-kulstoflagring ved pyrolyse af halm og
biogas-digestat er lavere end meengden af biokul,
fordi det naturlige kulstoflager i halmen og digesta-
ten gar tabt og skal fratreekkes lageret i biokullet og
ca. halvdelen af kulstoffet omdannes til pyrolyseolie
og -gas. De fgrste ar vil netto-kulstoflagringen ved
omdannelse til biokul faktisk veere negativ. For
halm gar der seks ar inden pyrolyse giver et stgrre
kulstoflager end at efterlade halmen pa marken - og
derved netto har optaget CO, fra atmosfeeren. Ved
pyrolyse af biogas-digestat gar der ca. 24 ar.

Klimaministeriets nye pyrolysestrategi nar frem
til en veesentligt hgjere netto-optag af CO, ved py-
rolyse, iszer i de fgrste ar, selvom de ogsa fratreekker
tab af kulstof fra biomassen og til pyrolyseolie og
-gas jf. figur 3.

RGO mener, at Klimaministeriets beregningsme-
tode og valg af data er forkerte. Ministeriet overser
iszer, at et pyrolyseanleeg vil fungere i mindst 20 ar,
og at man derfor skal akkumulere effekterne ved py-
rolyse over tid. Ministeriet preesenterer tilsyneladen-
de kun kulstoflagringen over tid af fgrste ars input
af biomasse, hhv. biokul. Derved bliver ministeriets
estimat om en samfundsgkonomisk skyggepris pa
1.400-4.000 kr. per fjernet ton CO, ogsa alt for lavt.

Figur 2. RGO: Akku-
mulerede maengder
biokul vs. netto
CO,-fjernelse ved
pyrolyse af halm,
biogas-digestat.

BECCS - ogsa lavt netto-optag af CO,

BECCS har samme problem som biokul: En betydelig
del af den CO,, der lagres geologisk, stammer fra
biomasse-inputtet — og ikke direkte fra atmosfzeren.
En nylig, videnskabelig analyse viser sdledes, at kun
ca. 36 % af lagret CO, efter 20 ars drift stammer fra
atmosfeeren - resten er CO, blot flyttet fra skov ned i
jorden jf. figur 4.

Udover et vist CO,-optag vil den energi, der
produceres pa et BECCS-anlaeg, kunne betragtes
som teet pa klimaneutral, fordi op mod 90 % af den
producerede maengde CO, lagres geologisk. Men det
bidrager ikke til optag af CO, fra atmosfeeren. Sa pri-
sen per ton CO, optaget fra atmosfeeren er veesentlig
hgjere end den samfundsgkonomiske skyggepris pa
omkring kr. 1.350 per ton, som naevnes i regeringens
Klimaprogram 2021.

Den citerede analyse viser ogsa, at etablering af et
BECCS-anleeg fgrer til en stigning i biomasseforbru-
get pa 51 %, hvis el- og varmeproduktionen pa veer-
ket skal opretholdes. Derfor risikerer en udbygning
med mange BECCS-anleeg en yderligere udtgmning
af iseer skoves kulstoflagre — en udvikling Det Euro-
peeiske Klimarad for nyligt har advaret imod.

DACCS - maske ikke sa urealistisk dyrt?

Direkte, mekanisk optag af CO, fra atmosfeeren,
DACCS, treekker ikke pa knappe biomasse-ressour-
cer, men er hidtil anset for at veere meget dyrere end
biokul og BECCS per ton CO, trukket ud af atmo-
sfeeren. Klimaministeriet vurderede i 2021, at den
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samfundsgkonomiske skyggepris for DACCS er ca.
kr. 3.500 per ton CO, fjernet fra atmosfeeren. RGO
offentliggjorde i 2024 en stgrre energianalyse, som
antog at en DACCS-omkostning fremme i 2040 kan
komme ned pa ca. 2000 kr. pr. t CO,.

Korrigeres der for den lave effektivitet af CO,-fjer-
nelse ved biokul og BECCS, vil prisen per netto-op-
tag af 1 ton CO, veere veesentligt hgjere end mange
hidtil har estimeret. Klimaministeriets pris for sa
vidt angar fjernelse med biokul er kommenteret
ovenfor. For BECCS estimerede CONCITO i 2024, at
omkostningen per ton CO, lagret er i omegnen af
1000 kr. Hvis kun 37 % af lagret CO, er trukket ud
af atmosfeeren, indikerer et meget groft overslag, at
omkostningen ved BECCS kan veere i neerheden af
3000 kr. pr. ton fjernet fra atmosfeeren.

Desuden har en opstartsvirksomhed for nyligt
annonceret, at en nyudviklet DACCS-teknologi kan
fjerne CO, fra atmosfeeren til ca. 500 kr. per ton. Her-
til skal leegges omkostninger til transport og lagring
af CO,-en, som formentlig vil veere lavere end for
BECCS-anleeg, fordi DACCS-anlaeg ofte kan placeres
teettere ved CO,-lageret end BECCS-anlaeg.

Opsummering

Det ensidige fokus pa CO,-optag og -lagring med
biokul og BECCS i det nuveerende program risikerer
at binde os til hgje omkostninger til klimaindsatsen
og et ikke-beeredygtigt forbrug af biomasse i adskilli-
ge artier fremover. RGO mener regering og Folketing
i stedet bgr satse mindst lige s4 mange penge pa at
nedbringe restudledninger fra vanskelige sektorer
som landbruget og cementproduktion. Desuden

bgr den nye DACCS-metode snarest afprgves under
danske forhold.
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[1. Hvorfor begyndte du at leese geografi?]

Min bacheloropgave handlede om Kosovos udfor-
dringer i optagelsesprocessen mod EU-medlemskab,
som jeg blev inspireret til efter et halvt ar i praktik
ilandet. Min daveerende disciplin, Internationale
Relationer (IR), syntes jeg ikke, besad gode teorier
til at forklare de feenomener, jeg var optaget af. Min
litteratursggning tog mig derfor ud i nogle fjerne af-
kroge af IR. Der stgdte jeg pa den politiske geografi,
som jeg oplevede, var bedre til at besvare spgrgsmal
om regionalisering, ulige nationale magtforhold og
politiske identiteter.

[2. Hvad er geografi for dig?]

Geografien er for mig en unik made at begribe vir-
keligheden og politiske feenomener pa. Efter at have
tilleert mig den ser jeg den overalt. I mit nuveerende
job, arbejder jeg iseer med omstillingen af land-
bruget. Her bliver jeg dagligt konfronteret med de
rumlige konsekvenser af artiers landbrugspolitik,
der har ledt til en mildest talt bizar arealanvendelse
herhjemme. Uden min treening som geograf til at
folde komplekse sammenhzenge ud, ville jeg ikke
veere i stand til at identificere forudseetningerne og
konsekvenser af den udvikling.

[3. Hvem/hvad har veeret din stgrste
inspirationskilde ud i geografien?]

Jeg er dybt inspireret af szerligt Doreen Massey,

der ser rum som en afspejling af tiders politiske
strgmninger. Jeg synes, hendes teenkning rummer
en utrolig forklaringskraft. Hendes perspektiv kaster
f.eks. nyt lys over landbrugets dominans i landska-

Navn: Andreas Stokkendal Poulsen

Alder: 31

Uddannelse: KA i Geografi, BA i Internationale Relationer
Stilling: Klimapolitisk rddgiver

Hobbyer og andet sjovt: Jeg er tosset med at bikse med
gamle cykler, bage glutenfrit brgd, leese tykke bgger, og se
reality-tv, nr min 1,5-arige datter ikke koster rundt med
mig.

bet - som et resultat af efterkrigstidens fokus pa
selvforsyning, et gkonomisk system, der overser
ikke-moneteere veerdier, og en steerk landbokulturel
forteelling.

Ogsa Wim Cartons arbejde med carbon removals
(CDR) har gjort stort indtryk. Hans analyser af tek-
nologiernes rolle i klimapolitikken, iseer til negative
udledninger, viser, hvordan institutionel autoritet
og stiafheengighed former hele samtalen i mange ar
frem - selv nar teknologierne endnu ikke er modne
til de punktkilder, som er ngdvendige.

Senest har jeg opdaget Brett Christophers, hvis bg-
ger The Price Is Wrong og Our Lives in Their Portfoli-
os skarpt analyserer henholdsvis vedvarende energi
og privat ejerskab af essentiel infrastruktur. Det er
noget af det mest indsigtsfulde, jeg har leest siden
universitetet.

[4. Hvad ser du som det "hotteste’ geografi-emne i
gjeblikket?]

CDR (Carbon Dioxide Removal, dansk: kulstoffjer-
ning). Uden tvivl. Ideen om netto-nul i 2050 afheen-
ger af, at verden kan udvikle og skalere nye tekno-
logier i et tempo, som kun solceller har formaet i
nyere tid. Det er en stort set umulig opgave, og det
lover ikke godt for temperaturstigningerne.

[S. Hvordan bruger du/har du brugt
geografiuddannelsen i dit arbejde?]

Hver dag bruger jeg min evne til at analysere og
folde konteksten for mit fokus ud, uanset om det
handler om brugen af vores arealer, gkonomiske
feenomener eller noget helt tredje.
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BJERGARTER, GEOLOGI

G TEORIEN OM

PLADETEKTONIK (2).

Undervisning i udskolingen (7

I denne anden artikel om undervisning i geologi og
teorien om pladetektonik handler det om udskolin-
gen. Det er fortsat den samme didaktiske ramme
som beskrevet i artikel 1 (GO5-2024), og der henvises
ind imellem til dette afsnit med modellen om det
neere og fjerne/konkrete og abstrakte (Figur 1, artikel
1) samt Helmuth K6cks model med de fire erkendel-
sesniveauer (Figur 2, artikel 1). Disse to modeller er
samlet her i Figur 7.

I udskolingen vil tyngden i undervisningen ligge
pa det fjerne og abstrakte (se Figur 7 gverst), nemlig
det geologiske- og pladetektoniske- samt i mindre
omfang vandets kredslgb som samlende model for
forstaelsen af jorden som en dynamisk planet. I
forhold til Kocks fire erkendelsesniveauer (se Figur 7
nederst) vil hovedveegten ligge p& det nomologiske
pa 7. og 8. klassetrin, glidende over i det teknolo-
giske som det dominante i 9. klasse. Forstaelsen
af hvordan naturvidenskabelig viden bliver til, og
hvordan vi mener at vide hvad vi ved, er en del af
undervisningen i udskolingen, sa derfor kommer
der tydelige elementer af det metodologiske.

Udvidelsen og uddybelsen af hvad eleverne kan
og ved fra n/t-forlgbet fortseetter naturligvis i udsko-
lingen. Genaktivering af kendskabet til bjergarter,
overfladeformer og feenomener i sammenhseng med
verdenskortet er ligesom ved overgangen fra indsko-
ling til mellemtrin ngdvendig, da disse indholdsele-
menter udbygges i udskolingen.

Det feenomenologiske er séledes fortsat en ikke
uveesentlig del af undervisningen, og det kommer til
at dreje sig om udvidelse af kendskabet til bjergar-

- 9. klasse)

Figur 7. Didaktiske modeller
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Figur 8. Magmatiske bjergarter og nogle kendetegn
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Efter Sgrensen 2024, Lykke-Andersen et.ol 2008 og Jensen 2005

ter, de pladetektoniske grundsituationer, vulkan-
typer samt introduktion til at anvende seismiske
data. Handstykker, atlas, verdenskort og modeller er
uundveerlige leeremidler i undervisningen.
Tektoniske pladegrzenser differentieres i kon-
struktive, bevarende og destruktive grenser, og
i sidstneevnte tilfeelde udvides viften til de tre
situationer: kontinent - kontinent kollision, ocean-
bunds subduktion under kontinent og oceanbunds
subduktion under oceanbund. I Figur 6, artikel 1 ses
eksempler pa dette og i gvrigt kan der henvises til
Juniorgeologerne (GEUS) samt GEUS-publikationen
Den Dynamiske Jord (Andersen et.al) for forklaringer
og modeller til undervisningen. Desuden tager de
fleste leeremidler dette under behandling.
Forskellige vulkantyper knyttes til pladegreen-
serne, f.eks. stratovulkaner til destruktive greenser,
hvor oceanbund subducerer og spraekkevulkaner til
konstruktive greenser. Til det ikke greenserelaterede

Faktaboks om mafiske og felsiske magmaer

Mafisk mineral, (1. led af ma(gnesium) og lat. flerrum)
‘jern'), samlebetegnelse for magmatiske og metamorfe
bjergarter med overvejende mgrke mineraler.

Ordet felsisk er afledt af feldspat og silica (dvs. kvarts).
Betegnelse for magmatiske og metamorfe bjergarter med
overvejende lyse mineraler

Efter fensen (2005) og lex.dk

feenomen hotspottet, kan skjoldvulkaner knyttes, se
til venstre i Figur 10 herunder for et eksempel.

De forskellige vulkantypers form er dels betin-
get af den tilhgrende magmas viskositet, altsd om
den er tyktflydende eller tyndtflydende (se Figur
8 herunder), dels den pladetektoniske situation.
Spreekkevulkaner optreeder ved konstruktive plade-
greenser (spraekker), og det er ssedvanligvis tyndt-
flydende magma, som har mafisk sammenszetning,
se faktaboks, der fgder disse. Ved hotspottet, hvor
der dannes skjoldvulkaner, er der ligeledes tale om
tyndtflydende magmaer, der kan veere mafiske eller
ultra mafiske. Til de destruktive pladerande knytter
stratovulkanerne sig med deres tyktflydende felsi-
ske/intermedizere smelter. Her optraeder ofte ogsa
store askemaengder og udbrud kan veere eksplosive.

Til de konstruktive- og destruktive pladegraen-
ser med deres tilhgrende vulkan- og magmatyper
kan yderligere tilfgjes skelnen mellem dag- og
dybbjergarter. Seettes dette pa skemaform kan vi fa
et redskab til at knytte konkrete eksempler til de
forskellige magmatiske dannelsesmiljger. Et sadant
skema, hvor der desuden er indfgjet en kolonne til
de sakaldte intermedieere bjergarter er vist i Figur 8.
Intermedizere bjergarter optraeder typisk i forbin-
delse med subducerende oceanbund, men kan ogsa
optreede i forbindelse med rifting - altsa begynden-
de opsplitning af et kontinent. De dannes ved at
tilstedeveerelsen af vand saenker smeltepunktet i
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Figur 9. Model og afprevning af sedimentation

mafiske bjergarter.

For at kunne bruge dette skema ma vi udvide
repertoiret af kriterier til at identificere magmatiske
bjergarter fra forskellige dannelsesmiljger. Disse er
indfgrt i skemaet, som er vejledende idet ikke alle
magmatiske bjergarter kan identificeres med det.
Det kan bruges til at identificere nogle grundtyper af
bjergarter, der sammen med oplysninger om smel-
tens viskositet og kornstgrrelser, kan knyttes til pla-
detektoniske dannelsesmiljger i hhv. destruktive og
konstruktive zoner. Med en grov tommelfingerregel
kan felsiske og intermedizere bjergarter knyttes til
subduktionszoner, og mafiske og ultramafiske kan
knyttes til hhv. oceanbundsspredning og hotspots.

Langs alle pladerande hvor der dannes fol-
dekeeder udszettes bjergarterne for hgjt tryk, og
tilstraekkeligt langt nede, hgje temperaturer. I disse
miljger dannes metamorfe bjergarter, hvad enten
de er af magmatisk eller sedimentzer oprindelse.

I omrader med opstigende magma forekommer
desuden sakaldt kontaktmetamorfose ved forhgjede
temperaturer omkring magmakamre. Kriterierne
for at genkende metamorfe bjergarter er stort set

de samme som introduceredes i indskolingen. Et
enkelt tilfzelde bgr dog fremhaeves. Den metamorfe
bjergart marmor, hvis oprindelse er den sedimen-
teere bjergart, kalksten, danner puslespilsmgnster
(Rasmussen 1999), som ellers er karakteristisk for
magmatiske dybbjergarter. Marmor findes i mange
farvenuancer fra hvid til sort og nogle gange ogsa
med hvirvler og arer. Hvis man stgder pa puslespils-
mgnster i bjergarter, der ikke ligner magmatiske
bjergarter skal man veere pa vagt. Ved at afprgve om

saltsyre giver en opbrusning ved pafgring, afslgres
om den er kalkholdig og derfor sedimenteer i sin
oprindelse.

Ogsa for de sedimentzere bjergarters vedkom-
mende kan der tilfgjes nye typer pa udskolingstrin-
net. Kriterierne, der introduceredes i indskolingen
(lagdeling/enkeltkorn) indfanger de fleste sakaldte
klastiske sedimenter (klaster = brudstykker), som
f.eks. sandsten og konglomerater. En af undtagel-
serne er lersten, hvis enkeltkorn selv under lup ikke
kan erkendes. Et kendetegn er dog, at lersten ofte
spalter i flager, og de optreeder i forskellige gra og
sorte farvenuancer.

Forstaelsen af hvordan klastiske sedimenter
sorteres i dannelsesmiljgerne kan f.eks. illustreres
med modellen til venstre i Figur 9. Den stammer
fra Juniorgeologernes forlgb om Danmarks Geologi
(Rasmussen & Nielsen 2020) og illustrerer hvordan
de groveste forvitringsprodukter aflejres teettest pa
kilden, og de fineste leengst veek hvor aflejringsmil-
joet er roligere. Modellen kan afprgves i laboratoriet
f.eks. med et strgmningsakvarie med vand, en pum-
pe og et par handfulde grus, se Figur 9 til hgjre, hvor
pilene angiver strgmretningen. Teettest pa pumpen
(nederst til hgjre i akvariet og uden for fotoet), hvor
vandstrgmmen er kraftigst, drysses lidt grus ned i
vandet nar pumpen har kgrt lidt tid sa vandet i hele
akvariet er i god beveegelse. Her, teettest pa pumpen,
holdes bunden ren, men kun fa cm til venstre herfor
begynder aflejring af partiklerne. Jo leengere vaek
man kommer, des finere materiale aflejres. Desuden
kan bglgeribber iagttages pa tveers af strgmmens
retning.
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Aktiviteten er et eksempel pa hvordan eleverne
kan vurdere en model i forhold til en virkelighed de
selv skaber i laboratoriet. Reesonnement og argu-
mentation om relationer mellem model og afprgv-
ning kan bade styrke deres forstaelse af faglige
sammenhenge, og er tillige et eksempel pa hvordan
viden hele tiden afprgves. Desuden kan der per-
spektiveres til andre dele af faget, f.eks. til Weichsel
Istidens smeltevandsflader syd og vest for Hoved-
opholdslinjen, og dermed ogsa til virkeligheden. Jf.
Figur 7 nederst er Kocks fire erkendelsesniveauer
repreesenteret her.

De klastiske sedimenter er mineralske nedbryd-
ningsprodukter fra bjerge. Dertil kan introduceres
to andre hovedtyper af sedimenteere bjergarter,
nemlig biogene- og kemiske sedimenter. Til disse
to hovedgrupper kan der ikke gives feelles kriterier,
men kendetegn for nogle af de vigtigste forekom-
mende bjergarter af disse typer i det danske omrade
omtales i det fglgende.

Det mest udbredte og hyppigst forekommende
biogene sediment hos os er kalkspat, der optraeder
som kridt eller kalk. Farverne er grundleeggende
hvide med nuancer fra gullige til gradhvide. Struk-
turen i bjergarten er grynet og der kan forekomme

fossiler. Det er en relativ blgd bjergart, der afseetter
striber nar man skurer dem mod andre bjergarter.
Syreprgven vil i tvivlstilfzelde veere den endelige
afggrelse. Derudover findes i Jylland forekomster af
brunkul, der som navnet antyder optraeder i brune
nuancer, kan veere lagdelt og har ofte tydelige spor
af plantemateriale.

Af kemiske sedimenter skal den velkendte og
hyppigt forekommende flint nzevnes. Flint optrze-
der i blasorte til brunbeige nuancer, grundmassen
er ensartet uden korn, ofte med forekomster af
forkislet kalk, og kendes desuden ved at brudfla-
der er muslede (minder om bandene pa muslinger,
Rasmussen 1999).

Med kendskabet til teorien om pladetektonik og
de forskellige bjergarter kombineret med vandets
kredslgb, har eleverne i udskolingen et godt og
nuanceret grundlag for en sammenhzengende for-
staelse af, hvordan jorden geologisk set fungerer, se
Figur 10. Modellen er kompliceret og kan veere sveer
at overskue, hvorfor der med fordel kan arbejdes
med de enkelte kredslgb, seette dem sammen to ad
gangen og derigennem gradvist opbygge forstaelse
for og anvendelse af den.

Figur 11 gengiver tre eksempler pa studerendes
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Figur 11, Bearbejdning af geologiske- og pladetektoniske sammenhange
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bearbejdning af geologiske og pladetektoniske
sammenhenge pa whiteboards. Til venstre er disse
lokaliseret i Jordens indre eller pa dens overflade
i en tilnsermet virkelighedstro gengivelse, mens
modellen til hgjre leegger veegt pa processerne som
det, der forbinder feenomenerne uanset hvor pa eller
iJorden de forekommer — en mere abstrakt model.
Modellen i midten afbilleder pladegreenserne place-
ret pa jordens overflade, og detailtegninger uddyber
hvilke pladetektoniske feenomener og dannelsesmil-
joer samt de bjergartstyper, der knyttes til disse pa
udvalgte lokaliteter. Tre meget forskellige mader at
udtrykke sig om det samme sagsforhold pa, hvilket
med tydelighed illustrerer behovet for at give den
leerende person - elev eller studerende - en raekke
forskellige muligheder for at kunne udtrykke sig.
Ved at undlade fortrykte svarmuligheder, far leereren
et bedre indblik i hvad den leerende person teenker
og forstar om sagsforholdet. Anvendelse af flere
forskellige repreesentationsformer (multimodalitet),
dels i egne oplaeg og introduktioner i undervisnin-
gen, dels i planleegningen af aktiviteter for klassen,
stimulerer leereprocesser, og giver flere deltagelses-
muligheder, og gger dermed glaeden ved at deltage i
undervisningen (Cope & Kalantzis 2009).

Som tidligere naevnt, er der stadig en del forhold
i forbindelse med bade det geologiske- og iszer det
pladetektoniske kredslgb, der endnu ikke helt er
klarlagt, og dermed er teorien om pladetektonik

netop en teori, og ikke den endegyldige forklaring
pa hvordan kreefter virker og beveeger materiale i
jordens indre.

Da Alfred Wegener (lex.dk) i begyndelsen af det
20. arhundrede fremlagde ideer om kontinentaldrift
blev han, populeert sagt, buhet ud af de daveerende
fgrende geologiske miljger, dels fordi han ikke kun
var geolog, men ogsa havde en meteorologisk bag-
grund, dels fordi han ikke kunne forklare de kreefter,
der skal til for at seette hele kontinenter i beveegel-
se. Skgnt Wegener leverede veegtige indicier, som
f.eks. det oplagte, at Eurasia-/Afrika kontinenterne
sa nydeligt passer sammen med de Nord-/Sydame-
rikanske kontinenter, og nok sa vigtigt, at han pa
baggrund af sin deltagelse i en del videnskabelige
ekspeditioner kunne fremlzsegge beviser for at fossi-
ler af dyr og planter tilhgrende samme, nu uddgde
arter, findes pa forskellige, nu adskilte kontinenter,
sé var det ikke nok til at overbevise "the establish-
ment” af fgrende geologer i tilstraekkelig grad til, at
den forklaring kunne accepteres og overtages.

Historien om hvordan danske geologer modtog
Wegeners ideer kan du leese i artiklen "Da driven-
de kontinenter blev slaet fast” (Olsen 2008). Denne
historie giver samtidig et veeldigt godt indblik i hvor-
dan og hvor sveert det er at sendre et videnskabeligt
paradigme.

Geologernes udfordringer har hele tiden veeret at
komme med plausible forklaringer pa de feenome-



Figur 12, Seismiske data fra Sydamerikas vestkyst, USGS Latest Earthquakes

Epicenter, dybde (y-akse) og afstand fra pladegraense (x-akse)

ner, processer og mgnstre vi erkender pa jordens
overflade. Allerede i 1600-tallet undrede den danske
leege, Nicolaus Steno (Niels Steensen, lex.dk), der var
bosat i Italien, sig bl.a. over forekomsten af fossile
hajteender i de Toskanske bjerge, hgjt over havet og
langt fra kysten, og hans arbejde med det fgrte til
grundleeggelsen af den moderne geologi.

P4 daveerende tidspunkt skulle man veere endog
seerdeles varsom med at ga imod de kirkelige dok-
triner, og alt andet lige er det da ogséd nemmere at
forklare feenomener som f.eks. tilstedeveerelsen af
bjerge og vulkaner samt forekomsten af jordskzelv
(eller hajteender langt fra havet) som bestemt og
skabt af Gud - sa behgver man ingen besveerlige
udredninger og bevisfgrelser.

Men vi mennesker lader os gerne udfordre, ven-
der i bogstaveligste forstand hver en sten for at sgge
forklaring og sammenheeng. Bade kirken - og 300 ar
senere - ogsa de toneangivende geologiske miljger
blev saledes i stigende grad udfordret af ny viden
og en naermest eksplosiv udvikling af forskellige
teknologier - iseer efter anden verdenskrig. Det fgrte
i sidste ende til, at teorien om pladetektonikken (og
ikke kontinentaldriften) i lgbet af 1960’erne blev
accepteret som den for tiden bedste sammenhaen-
gende forklaring af de geologiske faenomener og
megnstre vi erkender pé jordens overflade. Det er den
stadig.

Siden den danske matematiker Inge Lehmann

(NBI) i 1936, pa baggrund af seerdeles grundig be-
arbejdning af seismiske data, fremsagde og under-
byggede sin teori om at jordens kerne er delt i to,
nemlig en ydre flydende del og en indre fast del, har
seismologien faet stigende betydning bade i prak-
tiske opgavelgsninger, f.eks. ved geologiske under-
sggelse ifb. med etablering af havvindmglleparker
mm., og som redskab for at forsta sammenseetning
og beveegelser i jordens indre. I dag er seismologien
en af de vigtigste kilder til information om disse
forhold.

I undervisningen i udskolingen kan seismiske
data f.eks. hentet pa Latest Earthquakes (USGS)
give et indtryk af hvordan seismologi og teorien om
pladetektonik haenger sammen. Ved at kombinere
oplysninger om epicentres dybde og afstanden til
naermeste pladerand for jordskzelv i et udvalgt om-
rade langs den sydamerikanske vestkyst er grafen
i Figur 12 lavet. Der synes at veere en god (linezer)
sammenhaeng mellem afstanden til pladeranden
og epicenterets dybde, og en mulig tolkning er, at
der er tale om nedsynkning af en oceanbundsplade
under kontinentpladen. Et opslag i GO Atlas s. 86-87
(Kristensen 2017), se ogsa Figur 5 i artikel 1 gverst til
hgjre, der gengiver et fysisk verdenskort og derun-
der modeller af udvalgte pladetektoniske feenome-
ner langs profillinjer markeret pa kortet, bekreefter
at Nazcapladen subducerer under den Sydameri-
kanske plade.

“ Geografforbundet // Nyt fra fagudvalget
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Eleverne far undersggt, modelleret og perspek-
tiveret ved brug af forskellige geografiske kilder.

P& samme tid er dette konkret (virkelige data fra
virkelige jordskeelv) og abstrakt (nedsynkende
oceanbundsplade), men fordi eleverne har mulighed
for selv at arbejde med data og komme frem til en
forklaringsmodel, kan det blive nzervzerende og ved-
kommende. Set i forhold til Kécks fire erkendelses-
niveauer kan hele paletten repraesenteres. Jordskeelv
og data, der knytter sig til det er det feenomenologi-
ske, viden om pladegreenser, epicenter og at det er
beveaegelse der udlgser jordskeelv, er det nomologiske
og tolkningen af de bearbejdede data repraesenterer
det teknologiske niveau. Underbygningen af vores
forestillinger om nedsynkende oceanbundsplader
med empiriske data repreesenterer det metodologi-
ske niveau, og dermed den made naturvidenskabe-
lig viden bliver til.

Teorien om pladetektonik forklarer ssmmenheen-
gene mellem de geologiske feenomener, strukturer
og mgnstre vi kan erkende som veerende tilstede
pa jordens overflade. Kobler vi dertil viden om det
geologiske kredslgb samt vandets kredslgb har vi
grundlaget til en sammenheengende forstaelse af
hvordan vores verden, geologisk set, fungerer. Det
er naturligvis sagt med det forbehold, at det er den
bedste forklaring vi pa det foreliggende videns-
grundlag mener at have.

I sin grundform er teorien om pladetektonik i
dag den samme, som da den blev accepteret som en
forklaringsmodel, men forskellige dele af den er n-
dret over arene, seerligt det med hvordan strgmme
af varmt materiale fra kappens dybere dele stiger ud
mod overfladen og hvordan afkglet skorpe synker
ind, er der ikke helt klarhed og konsensus om. Lige-
ledes er arsagerne til oceanbundsspredningen heller
ikke belyst fuldt ud, og dermed er forklaringsmodel-
lerne for hvordan og hvorfor kontinenterne bevaeger
sig stadig under udvikling.

Det vi arbejder med i skolen, er en steerk forenk-
ling af den forskningsviden der findes, og der er som
neevnt ovenfor, endnu forhold som ikke er helt be-
lyst og derfor vil der dukke spgrgsmal op, som ikke
kan imgdegas med nagelfaste svar og forklaringer.
Det betyder jo sa ogsa, at der er masser at tage fat
pa for spirende geologer - endnu lever eventyret!
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INDKALDELSE TIL ORDINZER
GENERALFORSAMLING|
GEOGRAFFORBUNDET 2025

Fredag d. 7. november kl. 17.15-18.30

Hotel Trinity, Gl. Feergevej 20, Snoghgj, 7000 Fredericia.

Hermed indkaldes til ordinzer generalforsamling i Geografforbundet. Generalforsamlingen
er Geografforbundets gverste myndighed. Der indkaldes til ordinzer generalforsamling af
Styrelsen med mindst 30 dages varsel. Dette ar afholdes generalforsamlingen i forbindelse
med Geografisk dag 2025.

Forslag, der gnskes behandlet pa generalforsamlingen, skal indleveres skriftligt til
formanden (lbk@geografforbundet.dk) mindst tre uger i forvejen, dvs. senest fredag d. 17.
oktober 2025.

En endelig dagsorden offentligggres pa forbundets hjemmeside, senest otte dage for gene-
ralforsamlingen, sammen med det reviderede regnskab. Forelgbig dagsorden for ordinzer
generalforsamling:

1. Valg af dirigent
2.Valg af to referenter
3. Styrelsens beretning v. formanden, herunder delberetninger fra udvalgene
4. Beretning fra Columbusfonden til drgftelse
5. Redaktgrens beretning
6. Fremlaeggelse af det reviderede regnskab
7. Indkomne forslag
8. Fastlaeggelse af medlemskontingentets stgrrelse
9.Valg af:
a. 4-5 styrelsesmedlemmer
b. To suppleanter til styrelsen
c. To revisorer
d. Revisorsuppleant
10. Eventuelt

Med venlig hilsen

Lars Bo Kinnerup

Geografforbundet // Generalforsamling

Forperson for Geografforbundet




Geografforbundet // Geografisk Dag

Geografisk Dag

"TREKANTOMRADET | EN GLOBALISERET VERDEN"

- infrastruktur, transport og globalisering

Fredag den 7/11/2025
Hotel Trinity

Gl. Feergevej 20, Snoghgj
7000 Fredericia

Kl. 9.30 Velkomstkaffe
K1.10.00 Transportsektorens udfordringer
Otto Anker Nielsen, professor i transportmodelle-
ring, DTU. Institut for teknologi, ledelse og @kono-
mi. Otto Anker Nielsen holder opleeg om generelle
udfordringer i transportsektoren.
Straekkeben pause
Kl. 11.15 Trekantomradet
Opleeg om Trekantomradet, dets udvikling og succes
bl.a. fokus pa regionalgeografi, klyngedannelse og
business region. Navn pa opleegsholder kommer.
Kl. 12.15-13 frokost
Kl. 13.15 Bussen kgrer
Kl. 13.30 Fredericia Havn
Fredericia Havn er Danmarks 2. stgrste container-
havn og et vigtigt knudepunkt for infrastrukturen og
héandtering af gods f.eks. containere, fast og flyden-
de bulk, roll on/roll off mm. ADP, Associated Danish
Port A/S, driver erhvervshavnen og Taulov Dry Port,
som er Danmarks vigtigste trafikale knudepunkt
for godstransport. I Taulov Dry Port mgdes gods fra
havnen, jernbane og motorvej. P4 havnen far vi et
opleeg af ADP og kommer i hgjden, sa vi kan se ud
over havnen.
Kl. 14.30 Udvikling af Fredericias erhvervsliv
Fredericias erhvervsliv har gennem de sidste 10 ar
gennemgaet en rivende udvikling. Der er stort set
ingen ledige erhvervsgrunde tilbage i Fredericia
og udviklingen fortsaetter. Det hele startede med
stiftelsen af Business Fredericia med Kristian Bendix
Drejer i spidsen.

Vi skal pa en faglig guidet bustur i Fredericia og
omegn med eksempler pa industri, transport og lo-
gistik, og hgrer om sammenhzenge mellem erhverv,

infrastruktur og internationalt samarbejde med
erhvervsdirektgr Kristian Bendix Drejer.
Kl. 16.00 Kaffe og kage og undervisningspotentialer
Tilbage pa Trinity skal vi gennem dialog afsgge un-
dervisningspotentialer om infrastruktur, transport
og globalisering med afszet i dagens oplaeg og med
disse spgrgsmal:

e Hvad transporteres?

¢ Hvordan transporteres godset?

¢ Hvorfra og hvortil?

¢ Hvilke teknologier og strukturer?
Detaljeret opleeg til workshop sendes inden konfe-
rencen.

Kl. 17.00 Tak for i dag

Kl. 17.15-18.30 Geografforbundets general-
forsamling for medlemmer

Praktisk

Der er mange gratis p-pladser og opladere til el-biler
ved Hotel Trinity.

Pris: 850 kr.

Inkl. forplejning formiddag, frokost og eftermiddag.
Tilmelding, via mail og betaling:

Mail: ida@geografforbundet.dk

Mobilepay-betaling 60 98 77

eller

Fa tilsendt EAN-faktura ved at sende disse oplys-
ninger: Firmanavn, adresse, postnummer og by,
EAN-nummer, navne pa deltagere.

Tilmeldingsfrist: Mandag d. 1. september 2025.

Ret til 2endringer forbeholdes.



Oversigt over studieture og dagsarrangementer

Kursusudvalget April 2025

2025
, Diverse foredrags-
7.-8. november Trekantomradet Kursusudvalget 1. september
holdere
2026
7.- 21. februar Sri Lanka Ramanan . Myuran .
Balasubramaniam Balasubramaniam

MANEDENS LINK

De Nationale Geologiske Undersggelser for

Danmark og Grgnland (GEUS).

Under deres portal 'udforsk geologien’ f

findes et helt tema om ’fangst og lagring af CCS
CO, (CSS). Tjek det her: fmesogbwing sl

Fangst og lagring af CO;

Udwinding og afbemnding af fossile
brmndgier har skuble Jordend naturlige
COy-kredaiob ud af Balence. Fangst of
lagring af €O, (GCS) kan Melpe med & at
genaprette balancen,

“ Geografforbundet // Studieture
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Sne. En historie. Sverker Sorlin, Gads Forlag, 2025.
-352s. - 299,95 (Gads Forlag) A

Bogen er en fortzelling om sneen inden i 0s, men
ogsa om den sne, der beskytter verden. Bogen
handler om, hvad sneen engang var. Den handler
om at blive bleendet, nar alt er stille, og ikke kan se
eller hgre noget, ndr det stormer. Det er en bog om
urfolksjsegere og vinterkrigere, om den sne vi leger i,
og om den sne der er blodig alvor — om alpine pister,
Vasalpbets spor og verdens eldste ski fundet i det
nordlige Sverige. (fra bogens bagside)

Bogen praesenteres som et personligt essay og po-
etisk idéhistorie, og dette er for mig at se en yderst
passende beskrivelse. Bogen er ikke til undervis-
ningsbrug, men der er emner og tematikker i bogen,
der sagtens kan danne afseet til debatter og under-
sggelser inden for naturvidenskabelig og naturhi-
storisk undervisning. Et eksempel pa dette kunne
veere kapitlet Dgden i sneen (side 255), hvor kapitlet
starter med forfatterens erindringer om snedriver i
skolegarden, men som igennem kapitlet ogsa berg-
rer emner som snebivuakker, der kan redde ens liv
under en snestorm til opbygninger af samfund hgjt
mod nord, hvor man forsggte at kontrollere en barsk
natur med tundra, sne, is og ikke mindst laviner. Ud-

over flere historiske beretninger om netop laviner,
beskriver forfatteren ogsa de store konsekvenser,
der er ved industrialiseringen af natur, og hvor store
skader det har givet pa gkosystemer, miljg og klima
over de seneste hundrede ar. Forfatteren problema-
tiserer det at vinde gkonomisk effektivitet, men pa
bekostning af at miste noget som har sa store og
vidtreekkende konsekvenser for vores fremtidige
samfund og ikke mindst vores planet. Han under-
streger, at sne ikke leengere bare er skgnhed og fysik,
men ogsa er blevet etisk, teknisk og politisk. Denne
vinkel kan man i min optik godt bruge med uddan-
nelsesgjemed. Sne er ikke kun smuk, men kan ogsa
veere dgdelig, og hvor gar greensen mellem hvor
meget sneen “skal teemmes” for at ggre vores verden
mere sikker og rigere?

Sverker Sérlin er forfatter og idéhistoriker, og
bliver kaldt en af Sveriges fremmeste folkeoplyse-
re. Han er ansat som professor i miljghistorie ved
Kungliga Tekniska Hogskolan i Stockholm. Lige
preecis den blanding af folkeoplysning med et let
forstaligt sprog og en enorm stor viden inden for
miljghistorie ggr, at jeg som leeser bliver grebet bade
af Sverker Sorlins personlige historier og erindrin-
ger, men ogsa af den historiske kontekst som disse
erindringer fgrer til. Bagerst i bogen - fra side 317
og frem - ses udvalgte henvisninger til hvert kapital
samt et personregister. Dette er helt sikkert noget,
som jeg vil se naermere p4, for bogen har i den grad
givet mig lyst til at fordybe mig mere i nogle af
tekster og emner, som bogen sa flot far flettet ind i
selve forteellingen om sne.

Christina Helga Rgnholt Lodbro
Leerer med linjefag i dansk, engelsk, historie og
geografi.



Lars Bo Kinnerup
Forperson for geograffor-
bundet, forlagsbestyrelsen,
fagudvalget, kontakt til Na-
tionalkomiteen for Geografi

Lektor pa leereruddannelsen

Ibk@geografforbundet.dk

Iben Dalgaard
Neestforperson for geograf-
forbundet,

forperson kursusudvalget.
Pensioneret naturfagskon-
sulent,
ida@geografforbundet.dk

Kristian Nordholm
Fagudvalget,
Uddannelseskonsulent.
Cand. scient i geografi.
kn@geografforbundet.dk

Myuran
Balasubramaniam
Kursusudvalget, forlagsbe-
styrelsen, leerer
mb@geografforbundet.dk

Mette Starch Truelsen
Suppleant
mst@geografforbundet.dk

Jens Korsbaek
Kasserer og forperson for
GO Forlags bestyrelse
Cand scient.
jkj@geografforbundet.dk

Mikkel Strange
Fagudvalget, leerer
ms@geografforbundet.dk

Susanne Rasmussen
Forlagsbestyrelsen,
fagudvalget, leerer
sur@geografforbundet.dk

Lise Rosenberg
Suppleant
Ir@geografforbundet.dk

B oo
HER ER DIN STYRELSE

o
[}
4
g
ey
w0
<
s
[T}
o
=}
=3
2
=i
©
~
oo
o
[T}
o




Gor verden levende
GO Atlas Portal 1-10  (Nyhed

Med det nye GO Atlas far du en digital lzeringsportal, der gor kort til mere
end bare noget, man kigger pa — de bliver et aktivt redskab til at forsta
verden. Portalen fas bade til indskolingen, mellemtrinnet og udskolingen.

GO Atlas geor eleverne til aktive opdagelsesrejsende i geografiens verden —
perfekt til differentieret undervisning og undersegende laering.

Portalen er fyldt med interaktive kort, cases og opgaver, der ger undervisningen
levende.

kort, data og cases til en undersegende undervisning

« Verdensdele og lande — F§ fakta og kort over alle verdens lande.

o Temakort — Se temakort, der viser alt fra befolkningstaethed til klimadata.
o Kortlaere — Lzr om korttyper, projektioner og navigation.

« Opgaver og cases — Eleverne arbejder undersegende med virkelige
problemstillinger.

« Quizzer og selvrettende opgaver — Test viden om storbyer, kontinenter
og kortlaesning.

o Lav dine egne kort — Indsat egne data og visualiser resultater.
« Historiske Danmarkskort — Se, hvordan byer og landskaber har aendret sig

« Klimastationer og befolkningspyramider — Undersgg globale manstre
og udvikling.




