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Omrader fra fire
institutter

© Klimagkonometri
© Kemi gor graesset grennere
© Industrielle systemer til cirkulaer omstilling

© Fremtidens baeredygtige energisystemer
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Klimagkonometiri
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Konsekvenser atf Klimaforandringer

Trade (non-agricultural commodities)
- Risks to raw materials supply

- Risks to manufacturing industry

- Improved Arctic sea transportation

Trade (agricultural commmodities)
- Global food price volatilities
- Reliability of supply and distribution

Infrastructure

- Risks to energy supply

- Vulnerable energy infrastructure

- Transportation network disruptions

Geopolitical risks
- Climate and armed conflict

- Climate and security strategies

- Rights and access to Arctic resources

Human mobility
- Changing tourism flows

- Climate-induced migration
- Critical role of Africa

Finance

- Economic repercussions
of extreme events

- Insurance systems

Injuries, fatalities,
mental health impacts

Savera

Waeathe
Heat-related illness kb

and death,
cardiovascular failure

Extreme
Heat

Environ-
mantal
Degradation

Water and Food
Supply Impacts

Malnutrition,
diarrheal disease

Asthma,
cardiovascular disease

Air
Pollution

Increasing
QUlErGanE Respiratory
allergies, asthma

Water
Quality Impacts

Cholera,
cryptosporidiosis,
campylobacter, leptospirosis,
harmful algal blooms




Finansielle
Problemer

Grgnne vs Brune finansielle
aktiver

Opfarer de to finansielle
aktiver sig anderledes?

Kan det skyldes cendringer i

investeringsbeslutninger?

Eller er det mdaske en
konsekvens af politiske
agendaer?

Price in EUR
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https://climateaau.github.io/publications/HighFrequencyEnergyStocks.html
https://climateaau.github.io/publications/HighFrequencyEnergyStocks.html
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https://climateaau.github.io/publications/GlobalTemperatureAnomalies.html
https://climateaau.github.io/publications/GlobalTemperatureAnomalies.html

Andring |
Acceleration

De globale temperatur o
anormaliteter udviser tegn pd
en opadgdende tendens

Kan tolkes som en
acceleration i globale
temperaturstigninger

0.5

Temperature Anomaly

Matematik kan bruges fil at
tiekke for et "frend break” og

pdvise signifikansen af dette 0o

En signifikant cendring |
tendensen kan bruges fil at
forklare yderligere/strammere

klimapolitikker 05

1850 1900 1950 2000
Year




Andre Anvendelser af Klimagkonometri

» Matematisk estimering af signifikans og effekt af CO, udledninger pd
globale temperatur anormaliteter

» Estimering og matematisk test af stabiliteten af “Airborne Fraction”, som
repraesenterer andelen menneske-udledt CO,, der forbliver i
atmosfoeren

» Effekten af klimaforandringer pé& forsikringsmarkedet:

» Modellering af priser p& diverse forsikringer, eksempelvis mod oversvgmmelse
af hus

climate.math.aau.dk

» Hvis huset ligger i et risikofyldt omrdde mht. oversvemmelse, er det sandsynligt
at forsikringsprcemien stiger

» Kan risici forbundet med klimaforandringer overscettes direkte fil cendringer i
forsikringsprcemier?
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Global meat production, 1961 to 2018

Oceania
Africa

Central America

300 million t

South America

250 million t
Northern
America

200 million t
150 million t
100 million t

Asia

50 million t

0t
1961 1970 1980 1990 2000 2010 2018
Source: UN Food and Agriculture Organization (FAO) OurWorldInData.org/meat-production « CC BY

The environmental impacts of food and agriculture

26% of greenhouse gas emissions come from food

Greenhouse gas Non-food
emissions es COseq 38.7 billion tonnes COseq

Starre og rigere population gger
fadevarebehov og kadforbruget

Fodevareproduktion star for 26%
af global CO2-ekvivalent emission

Andre miljgpavirkninger:
* Stort vandforbrug
» Stort landarealforbrug
* Eutrofiering (pga N-udvask)
* Biodiversitets reduktion

Vi har brug for alternative
proteinkilder!



Tamayo Tenorio et al., 2017

Plant cell

Chloroplast

Thylakoids ==

membranes m
2W e
°Rubisco

Membranes
proteins 4

Cell wall

Hvorfor spiser vi ikke den stgrste
proteinkilde i verdenen?

\

@ Cellulose microfibrils
Mest udbredt

I Hemicellulose protein pa jorden
“— Pectin

@ ® Cell wall structural proteins

Grgn biomasse er meget kompleks og
kreever processering



General Grgn Bioraffinering

T
Kemiske
enhedsoperationer
Protein fraktioner
> Fermenteringsmedie,
gadning, vandgenudvinding,
“ etc..

Residual juice
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AALBORG . =
UNIVERSITY BiomassProtein
(Samarbejdspartner)

* AAU og BiomassProtein benytter
membranteknologi til separation

* Produktion af neeringsrige og
funktionelle protein fraktioner

* Pilot-skala procesanleeg i Skive
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RENEWABLES FINITE MATERIALS
RENEWABLES FLOW MANAGEMENT STOCK MANAGEMENT

o

PARTS MANUFACTURER

BIOCHEMICAL ‘ ‘

FEEDSTOCK

PRODUCT MANUFACTURER

v

SERVICE PROVIDER

]
8

CONSUMER

q

’ RECYCLE
-

m REFURBISH/

REMANUFACTURE

REGENERATION BIOSPHERE

REUSE/REDISTRIBUTE
BIOGAS

CASCADES MAINTAIN/PROLONG

i
USER

ANAEROBIC
DIGESTION
COLLECTION COLLECTION
EXTRACTION OF
BIOCHEMICAL
FEEDSTOCK?
1 Hunting and fishing e o .
2 Can take both post-harvest and post-consumer waste as an input
SOURCE v v
Ellen MacArthur Foundation
Circular economy systems diagram (February 2019) MINIMISE SYSTEMATIC
www.ellenmacarthurfoundation.org LEAKAGE AND NEGATIVE EBIDENNDPA"ﬁgANRTHUR
AALBORG Drawing based on Braungart & McDonough, ] EXTERNALITIES &
UNIVERSITY Cradle to Cradle (C2C) :



Different R strategies
for different products
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Linear->Circular: A multi-domain challenge

AALBORG
UNIVERSITY

Business
models
and supply
chain
network

Product
design

Circular
production

Factory
design
and
processes

PAGE



Linear->Circular: A multi-domain challenge

Product
design

Product and
process data
management

Circular
production

Business
Factory
models and design

supply
chail prozggses
network

) g

Factory

Planning and

Control deSign clile
Processes

Disassembly
and grading
processes

( AALBORG
UNIVERSITY

Changeability
and scalability
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Circular Production /
Remanufacturing
Challanges

© How do we utilize our product data in circular manufacturing?

© How do we determine the best R-strategi on product family
level, and on individual product level, based on data?

© How do we plan disassembly based on product data and
capabilities?

© How do we geographically distribute circular operations?

© What technology supports circular factories?

AALBORG
UNIVERSITY




AAU National Testbed for Circular Production
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Testbed Flow: manufacturing -
take back - remanufacturing

"Digital
produkt-
pas”
gemmes

Defekte komponenter
kildesorteres og
recycles

Produkt
“er i brug’
hos
kunden

Produkt returneres
ved “end-of-life”

Produkt produceres af virgine og Produkt modtages, registreres og
genbrugte komponenter diassembly instruktioner hentes fra
RFID

Genbrugte og virgine
komponenter til produktion af
kundeordrer leveres fra lager til
produktion

Gode komponenter — U . Sl
gar til lager med Produkt adskilles, komponenter

virgine komponenter sorteres, levetidsvurderes ,
inspiceres, testes
\8 Recycling
Vs af
| materialer
2 til nye
%/ Virgine komponenter komponent
((‘ AALBORG af recyclede er PAGE
UNIVERSITY materialer 21
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Egenproduktion

m Elbiler, feerger, arbejdskaretgjer — .
~4 PJ i dag (112.700 elbiler dec. v

Bygasvaerker Transport
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[ ' Fossil transport ~ 171 PJ
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Centrale anleeg

A73
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39 36
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El fra vind, solceller,

: - biogas og importeret
— vandkraft ~ 58 PJ
<10% af endeligt
e energiforbrug!
[ vedvarende Energi mm. Naturgas B Etektricitet [l Reolie I «ul og koks
Olieprodukter [ Fiernvarme [ Bygas Tab E::': :;ule (P))

Endelig
Energiomsaetning:
691 PJ

(Fraregnet
udenrigstransp.
- udgjorde 2021:
509 PJ!)

1 PJ (peta joule=10"5J)
>

'a 4

(691 ~ godt 41 mio. biler! 2,79
mio. er pt. pa de danske veje)



Balancering af elnet
Elforbruget i Danmark er i dag i snit ca. 6000-7000 MWh/h

Forarsmaned i 2035 [MWh/h]
20000 5 dage med overproduktion

- AN TINY

5000

N W |

-10000

4 dage med underproduktion

Positiv: Overproduktion — mere el end vi bruger (noget til P2X — noget til el-balancering!).
Negativ: Underproduktion — mindre el end vi bruger (lager skal levere vores strgm).

Nadvendigt energilager: VVurderes til at skulle lagre ca. 2-3 uger af vores nuvaerende gennemsnitsforbrug!



Hvorfor ikke blot lave et keempestort batteri?

Den starste batteripark i verden kan lagre 3300 MWh el. Den er adskillige kn? stor.

3300 MWh el svarer til Danmarks middel-elforbrug over aret i kun ~ ca. 72 time (jf. forrige slide)!!

Minimum den samme maengde energi skal i fremtiden i Danmark lagres i mindst 3 uger i nogle situationer!

Det kreever et areal der svarer til mindst 30% af Fyns areal og koste langt mere end et tilsvarende P2X-system!
Et batterisystem der lagrer 1 kWh el koster pt. ca. 2000 kr./kWh ved [Tesla]!

Et Li-lon batterisystem har i state-of-the-art en energitaethed pa 0,3 MJ/liter — brint komprimeret til 350 bar tryk
har ca. 2,7 MJ/liter — altsa en forskel pa mindst ca. en faktor 9 i forhold til plads, og mange gange starre i forhold
til prisen.

25



A

1.500 km raekkevidde med 60 tons

Elektri fi cerin g S o ~ 30 tons batterier

§ i i R _ (Ekstra tankning kan afhjeelpe lidt)

1k ke mu li g - | | T Metanol overvejes
transport

© Batterier kan ikke anvendes overalt! _ 10.000 km reekkevidde med 60 kilotons

~ 55.000 tons batterier
(Brint og ammoniak overvejes)

© Eurelectro (brancheorganisation for
elektrificering i Europa) siger at kun 40-60% af
vores energiforbrug kan elektrificeres!

© Nar metanol eller ammoniak skal bruges i

X O.Tvim'?,”e[;'e TOtc’.Lir S;a' der t".sfzt(t)f/s ot RTPNUATT@ | 10.000 km raekkevidde med 600 tons
pilot fuel”. Det kan ikke benyttes i o ren St & _ 7400 tons batterier

form. = (Batterivaegt overstiger nyttelasten!)
e . Jetfuel skal have > 40 MJ/kg

Kilde: Anne Krogh Jensen, COWI, 2020

AALBORG UNIVERSITET



Kraever kaeampe ekspansion i vind og sol!

27

/ll ’ \ ; ) i
< X e S, T o_l_'____._
e . - : Horns Rev 3
1
T it \-—’/
T g I
st RN 3
T Y 61 MW plant - Kalundborg
e R 3 .
1 \
: \ N > il ; =i » Sarten
2 — o e e
~ T ey e
~ = 2 fea 0t
Ny TTtWmeaw Y e
. . = ¢ ....:C.
Signaturforklaring > LT Seseas?
“~ Eksisterende vindmeller e Seeeaeg,
Iv Hejspeending eksisterende 400kV = .'-.'.::::
rs Hejspaending planlagte 400kV . iz e

Hegjspaending eksisterende 50kV
Hejspaending eksisterende 132kV
Hejspaending eksisterende jordkabel
400kV

Risikovirksomhed
N Vesthavn

] 125 hm 25km
1

© Kalundborg Kommune

Datum: ETRSES
Erajection: UTM32M

Esbjerg-deklarationen: Mere end 150 GW vindenergi i Nordsgen i 2050 = 12 gange nuveaerende kapacitet!
Energibesparelser er afggrende — systemer skal laves effective, da driftsomkostninger er stagrstedelen af TCO.
April 2023: Nu hensigtserkleering om at fordoble dette til 300 GW i 2050 = 24 gange nuvarende kapacitet!!
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