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På grund af de progressive klimaændringer på vores planet er forskere interesserede i at løse dette
problem, da det truer ikke kun visse regioner eller lande, men også verdens økosystemer og økonomier.
Derfor er minimering af kuldioxid (CO 

2
 )-emissioner og reduktion af atmosfæriske niveauer globale

prioriteter. Det er derfor nødvendigt på nuværende tidspunkt at udvikle en passende tilgang til at reducere
eller stabilisere CO 

2
 -niveauer i atmosfæren. CO 

2
 -opsamlingsprojekter er dog langsigtede, lavrentable og

højrisiko miljøprojekter. Det er derfor nødvendigt at finde en passende og bæredygtig CO 
2
 -

opsamlingstilgang, der er effektiv til at reducere atmosfæriske CO 
2
 -niveauer og samtidig have en sikker

indvirkning på miljøet. Selvom kulstof (C) er den vigtigste grundlæggende komponent, der bruges til at
producere biologiske forbindelser af fotosyntetiske organismer i landplanter, er C-vejen en nøglefaktor, der
påvirker opfangningen af CO 

2
 af fotosyntetiske organismer. Blandt fotosyntetiske organismer er Paulownia

, et multifunktionstræ, populært over hele verden på grund af dets tømmer og dets potentielle rolle i CO 
2
 -

binding. Paulownia spp . tilhører familien Paulowniaceae og omfatter en gruppe træer. Disse træer findes
primært i det sydøstlige Asien, især i Kina, og er blevet dyrket med vilje i mere end to årtusinder på grund af
deres dekorative, kulturelle og medicinske værdi. Antallet af Paulownia-arter varierer afhængigt af
taksonomisk klassificering, der spænder fra 6 til 17. Blandt dem er Paulownia tomentosa, Paulownia
elongata, Paulownia fortunei og Paulownia catalpifolia de mest anerkendte og foretrukne arter.
Nærværende gennemgang giver et omfattende teknisk-økonomisk scenarie for fangst af en million tons CO

2
 af Paulownia-træer (som en terrestrisk plantemodel, dyrket på 2.400 ha 

−1
 ). P. tomentosa kan bruges i

agroforestry-systemer til at mindske drivhusgasemissioner (GHG) i byer og understrege
kulstoflagringspotentialet i agroforestry. Som konklusion viste Paulownia-træer som et miljømæssigt
masseprojekt stor opmuntring til investorer og regeringer til at udvide disse typer af projekter for at nå
globale klimamål inden 2050.

1. Introduktion
Klimaændringsudfordringen er et globalt problem, der påvirker mange arter af planter og dyr, såvel som den
menneskelige civilisation og jordens sundhed. Den fortsatte stigning i drivhusgasemissioner (GHG), såsom
CO 

2
 , CH 

4
 , N 

2
 O og fluorholdige gasser, har kun været med til at forværre denne situation ( Adams og

Engel, 2021 ). Blandt drivhusgasser er kuldioxid (CO 
2
 ) den vigtigste og essentielle for fotosyntesen, som

opretholder planternes liv. Koncentrationen af CO 
2
 kan dog variere, idet naturgaskraftværker udleder CO 

2
med en hastighed på 3%-4%, mens kulkraftværker frigiver det med en hastighed på 10%-13%. Omvendt
kan bioraffinaderier have en CO 

2
 -koncentration på op til 80 %. Generelt er mængden af atmosfærisk CO 

2
globalt steget betydeligt, fra 313 ppm i 1960 til 411 ppm i 2020, og forventes at nå 450 ppm i 2035 ( Santori
et al., 2018 ). Dette kan resultere i en stigning på 2°C i den globale opvarmning og have stor indflydelse på
den globale økonomi, med en 99% chance for dette resultat ( Santori et al., 2018 ; Bushing, 2021 ). Øget
atmosfærisk CO 

2
 anses dog for at være den overvejende årsag til globale klimaændringer ( Shreyash et

al., 2021 ).
Reduktionen af CO 

2
 -emissioner er et presserende globalt problem, og der skal lægges en strategi for at

sænke eller opretholde CO 
2
 -niveauet i atmosfæren. På trods af omfattende forskning i reduktion af CO 

2
 -

udledning ved fysiske og kemiske metoder er der flere miljømæssige, tekniske og økonomiske udfordringer.
Derfor er det afgørende at finde en bæredygtig, rentabel og effektiv tilgang til at opfange CO 

2
 , der

reducerer atmosfæriske CO 
2
 -niveauer bedre end fysiske og kemiske metoder ( Kadlec et al., 2021 ). En

undersøgelse udført af Prasad et al. (2021) fandt, at der er to afgørende tilgange til at reducere CO 
2
 -

emissioner: 1) reduktion af afhængigheden af fossile brændstoffer og øget brug af vedvarende energikilder
og 2) opsamling og lagring af CO 

2
 gennem biologiske, kemiske eller fysiske metoder ( Shreyash et al. al.,

2021 ). Osman et al. (2021) har identificeret tre primære metoder til CO 
2
 -opsamling, -lagring og -
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udnyttelse: præ-forbrænding, post-forbrænding og oxyfuel forbrænding.
Blandt CO 

2
 -opsamlings- og -lagringsteknologier (CCS) er biologisk CCS den mest omkostningseffektive

og miljøvenlige mulighed, idet den primært er afhængig af fotosyntetiske organismer såsom land- og
vandplanter ( Chu og Majumdar, 2012 ; Benedetti et al., 2018 ). Gennem fotosyntese kan fotoautotrofe
organismer, herunder land- og vandplanter, omdanne CO 

2
 til kulstofbaserede produkter som sukkerarter,

proteiner og lipider. Globalt kan disse organismer lagre solenergi med en hastighed på 120 TW y 
−1

 ( Zhu et
al., 2010 ). Det betyder, at fotoautotrofe organismer kan dække det globale energibehov med 800 %. Derfor
er den udbredte dyrkning af disse organismer en lovende løsning til at dække en betydelig del af verdens
energibehov ( Stephenson et al., 2011 ).
Adskillige offentliggjorte undersøgelser har rapporteret, at grønne byområder kan spille en afgørende rolle
for at reducere byernes CO2-fodaftryk. Disse områder omfatter træer, parker, haver og kanaler og giver
adskillige fordele, såsom forbedret luftkvalitet, reduceret støj, bevarelse af biodiversitet, afbødning af
byvarmeøer, styring af mikroklima, jordstabilitet, genopfyldning af grundvand, undgåelse af jorderosion, og
CO 

2
 -opsamling ( Strohbach et al., 2012 ; Singh et al., 2018 ). Sådanne urbane grønne områder har

sammen med vegetation, grønne områder og jordbund potentialet til at sænke atmosfæriske CO 
2
 -niveauer

og påvirke CO 
2
 -kredsløbet ( Chang et al., 2017 ; Roeland et al., 2019 ). I et andet værk har Chia et al.

(2016) rapporterede, at skove ses som en måde at afbøde virkningerne af klimaændringer, da det er et
globalt problem.
Skove spiller en afgørende rolle i kulstofbinding og lagrer kulstof i træer og jord. De leverer også adskillige
andre økosystemtjenester, der er afgørende for menneskers velvære og planetens funktion. Skove giver et
levested for utallige arter af planter og dyr, hvoraf mange er afgørende for bestøvning,
skadedyrsbekæmpelse og næringsstofkredsløb. De spiller også en kritisk rolle i reguleringen af vandets
kredsløb, hjælper med at forhindre erosion og oversvømmelser og giver rent drikkevand til nedstrøms
samfund ( Martínez Pastur et al., 2018 ; Chaudhry et al., 2021 ). I lang tid blev skov-CO 

2
 -fangstprojekter

betragtet som højrisikoinvesteringer på grund af de lange tidsrammer, der var involveret. De er således
blevet vedtaget relativt langsomt eller udelukket fra internationale kulstofmarkeder, såsom dem, der er
etableret ved Kyoto-protokollen og EU's emissionshandelsordning (ETS). For nylig har over 25 offentlige
fonde givet incitamenter til skovdrift relateret til kulstof i stedet for at stole på kulstofmarkeder. Dette hjælper
regeringer med at styre deres skove bedre ( van der Gaast et al., 2018 ). Resultaterne af Chia et al. (2016 )
stemmer overens med Osman et al. (2021), som udtalte, at kulstofprissætning er en effektiv tilgang til at
fremme investeringer i kulstofbindings- og lagringsindustrien. Med hensyn til dette punkt har landplanter et
attraktivt CO 

2
 -opsamlingspotentiale og høj biomasseproduktivitet. Træer har et gennemsnitligt CO 

2
fangstpotentiale på 1,78 tons CO 

2
 tons biomasse 

−1
  y 

−1
 og en gennemsnitlig biomasseproduktivitet på

2,6-3,9 tons ha 
−1

  y 
−1

 ( Fuhrer og Molnar, 2003 ; Khan og Ansari, 2005 ).
At undersøge C-vejene i landplanter er afgørende for at vurdere deres evne til at absorbere atmosfærisk CO

2
 og producere ilt (O 

2
 ) gennem fotosyntese, samt deres bidrag til økosystemet. Fotosyntetiske cellers

udveksling af CO 
2
 og O 

2
 gennem deres cellevægge spiller en afgørende rolle i denne proces. Forståelse

af de unikke kulstofveje i landplanter kan dog give værdifuld information om deres potentiale som et værktøj
til CO 

2
 -opsamling ( Kheyrodin og Kheyrodin, 2017 ). Når en plantes stomata er åbne, kommer CO 

2
 ind og

udnyttes i fotosynteseprocessen. Samtidig kan O 
2
 , et biprodukt af fotosyntesen, undslippe. Men under

varme og tørre forhold forstærkes dette problem, fordi mens stomataerne er åbne, mister planten også vand
gennem transpiration. Som følge heraf kan effektiviteten af et anlægs CO 

2
 -fiksering variere. Planter

fikserer CO 
2
 i atmosfæren gennem en af tre veje: C3, C4 og Crassulacean acid metabolisme (CAM) veje (

Winter og Holtum, 2017 ).
C3-planter, som udgør mere end 85% af planter på Jorden ( Kheyrodin og Kheyrodin, 2017 ), omtales som
"C3-vejen", fordi det første molekyle, der skabes i cyklussen, er et 3-carbon-molekyle kaldet 3-
phosphoglycerinsyre . Selvom C3-planter er de mest almindelige på planeten, vurderes C4-planter at være
dobbelt så effektive til at fotosyntetisere som C3-planter, selvom denne forskel bliver mindre mærkbar i
miljøer med højt CO 

2
 ( Mondal et al., 2017 ). Denne øgede effektivitet skyldes, at C4-anlæg koncentrerer

kulstof og reducerer kulstoftab under fikseringsprocessen. I modsætning hertil fikserer C3-planter CO 
2

gennem Calvin-cyklussen, hvor RuBisCO-enzymet forårsager en oxidationsreaktion, der står for, at en del
af den energi, der bruges i fotosyntesen, går tabt gennem fotorespiration. Som følge heraf er mængden af
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kulstof, som planten fikserer og frigiver tilbage til miljøet som CO 
2,

 faldet med cirka 25 %. I C3-anlæg er
hovedcarboxylasen RuBisCO, og hovedproduktet af RuBPs carboxylering er et sukker med tre
kulstofatomer. Derudover katalyseres RuBPs iltning, som er første fase af fotorespiration, af RuBisCO i C3-
planter ( Zhu et al., 2010 ). Figur 1 viser kulstofvejene i planteceller. C4-vejen var ukendt indtil 1960'erne,
hvor videnskabsmænd opdagede C4-vejen i sukkerrør. C4-vejen, også kendt som Hatch-Slack-cyklussen,
er opkaldt efter de 4-carbon-mellemmolekyler, der blev genereret (æblesyre eller asparaginsyre).Figur 1

FIGUR 1 . Kulstofveje (C3, C4 og CAM) i planter.

I C4-planter er PEPCase-enzymet den vigtigste carboxylase, et 4-carbon-molekyle er det vigtigste
carboxyleringsprodukt i lys, og en sekundær carboxylase er RuBisCO, som arbejder under høje CO 

2
 -

forhold for at begrænse oxygenering og fotorespiration. C4-planter har et yderligere trin i deres vej, før de
starter Calvin-cyklussen, hvilket reducerer mængden af kulstof, der går tabt i CO 

2
 -fikseringsprocessen (

Santos et al., 2022 ; Silva Araújo et al., 2022 ). I C4-anlæg reagerer CO 
2
 med phosphoenolpyruvat for at

producere 4-carbonsyrer (malat), som transporteres til bundtskedeceller, hvor CO 
2
 frigives og bruges i

Calvin-cyklussen. Den typiske kulstofisotopsammensætning i C4-planter varierer fra 10% til 14%. I CAM-
planter, som findes i ørkener og lavvandede vandmasser, lukker stomata om dagen for at spare på vandet
og åbner sig om natten for at absorbere CO 

2
 , der lagres som malat. I dagslys starter fotosyntesen gennem

Calvin-cyklussen. Tabel 1 opsummerer forskellene mellem de tre veje, som beskrevet i forskellige
undersøgelser ( Hatfield et al., 2009 ; Carvajal, 2010 ; Kheyrodin og Kheyrodin, 2017 ; Guidi et al., 2019 ).Tabel 1

https://www.frontiersin.org/files/Articles/1307840/fenvs-12-1307840-HTML/image_m/fenvs-12-1307840-g001.jpg
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TABEL 1 . Vigtigste forskelle mellem C3-, C4- og
CAM-veje.

Paulownia-træer, også kendt som "prinsessetræet", er en del af Paulowniaceae-familien og har tiltrukket sig
opmærksomhed for deres potentiale til at opfange CO 

2
 fra atmosfæren. Disse træer har en hurtig

væksthastighed og er kendt for deres enestående kulstofbindingsevner. Når de dyrkes i store mængder,
kan de absorbere betydelige mængder CO 

2
 , hvilket gør dem til en lovende løsning til at bekæmpe

virkningerne af klimaændringer ( Janjić og Janjić, 2019 ).
Flere undersøgelser har vist, at Paulownia-træer kan optage op til dobbelt så meget CO 

2
 sammenlignet

med andre træarter. CO 
2
 absorberet af Paulownia træer lagres i deres træ og jord, hvilket gør dem til

effektive langtids kulstofdræn. Derudover er disse træer modstandsdygtige over for skadedyr og kræver
minimal tilførsel af vand, gødning og pesticider ( Magar et al., 2018 ; Jakubowski, 2022 ; Testa et al., 2022 ).
Paulownia-træernes popularitet er steget i vejret på grund af deres bemærkelsesværdige CO 

2
 -opsamlings-

og lagringsevne ( Icka et al., 2016b ; Magar et al., 2018 ). De er kendt for deres høje produktivitet og
kulstofbindingspotentiale og betragtes bredt som værdifulde aktiver i kampen mod klimaændringer ( Dong et
al., 2014 ). Desuden er de alsidige og kan bruges til en række formål, såsom tømmer, byggematerialer og
musikinstrumenter. Med deres evne til at absorbere og opbevare betydelige mængder CO 

2
 er Paulownia-

træer blevet et populært valg til genplantning af skov og kulstofkompensationsprojekter. Effektiviteten af
disse træer til at opfange CO 

2
 er betinget af forskellige faktorer, såsom placering, vækstbetingelser og

forvaltningspraksis ( Jakubowski, 2022 ).
En omfattende evaluering af hele livscyklussen for Paulownia-træer, inklusive deres høst og forarbejdning,
er afgørende for at bestemme deres faktiske CO2-fodaftryk. Paulownia-træernes potentiale til at opfange
CO 

2
 fra atmosfæren er betydeligt, men der kræves mere forskning og analyse for at forstå dets effektivitet

og begrænsninger med hensyn til C-bindingsværdi og information om P. tomentosa og dens implementering
til CO 

2
 -reduktion. Dette arbejde tilbyder en gennemgang af kulstofveje i terrestriske fotosyntetiske planter

samt en dybdegående vurdering af terrestriske planters, især Paulownia-slægtens, evne til at fange CO 
2
 fra

atmosfæren. Undersøgelsen indeholder også et detaljeret tekno-økonomisk scenarie, der sigter mod at
fange en million tons CO 

2
 ved hjælp af Paulownia-arten. De forventede resultater ved brug af Paulownia

evalueres og diskuteres nøje. Endelig giver arbejdet et samlet overblik over igangværende CO2-
kreditprojekter og vurderer udsigterne til at nå de globale klimamål inden 2050.

2 Terrestriske planters rolle i CO  -opsamling til biomasseproduktion

https://www.frontiersin.org/files/Articles/1307840/fenvs-12-1307840-HTML/image_m/fenvs-12-1307840-t001.jpg
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2
Under biofysiske processer optager træer og frigiver CO 

2
 til atmosfæren. I processen med fotosyntese

optager blade CO 
2
 gennem deres stomata og udnytter energien fra solen til at omdanne den til O 

2
 ,

kulhydrater og vand. Disse stoffer bruges derefter til at skabe træets strukturer, såvel som de vitaminer,
harpikser og hormoner, der kræves for træets udvikling, vækst og sundhed. Træer får deres energi fra de
kulhydrater, der produceres under fotosyntesen. Træets nettooplagring af CO 

2 er resultatet af samspillet mellem
fotosyntese og respiration ( 

Aguaron og McPherson, 2012 ). Byernes grønne områder, især dem med træer, har
nemlig et stort potentiale til at opfange CO 

2
 fra atmosfæren og reducere virkningerne af klimaændringer i

byområder. Flere undersøgelser har dog rapporteret, at grønne områder i byerne kan være afgørende for at
reducere CO2-fodspor ( Strohbach et al., 2012 ; Nouri et al., 2019 ; Sharma et al., 2020 ). Som tidligere
rapporteret af Sharma et al. (2020) er der tre måder at reducere CO 

2
 -niveauer naturligt i atmosfæren på:

(I) øge atmosfærisk CO 
2
 -opsamlingshastighed gennem træplantning; (II) reducere energiefterspørgslen;

og (III) øge efterspørgslen efter bioenergi og udnyttelsen af bioenergi.
Udtrykket "atmosfærisk CO 

2
 lagring" beskriver akkumulering af træagtig biomasse, der ophobes over tid,

efterhånden som planter vokser. Den årlige hastighed for CO 
2
 -optagelse i biomasse i en vækstsæson

kaldes "atmosfærisk CO 
2
 -binding." Sekvestrering er afhængig af trævækst og -død, som er stærkt

afhængig af artsdiversitet og demografiske faktorer såsom byskovens alder. Kulstof, der er lagret et sted på
et bestemt tidspunkt, kaldes "kulstoflager". Kulstoflagre i skove omfatter levende og stående døde planter,
træaffald og affald, organisk materiale til stede i jorden og høstede lagre som tømmer til træprodukter og
brændsel ( Robards, 2008 ). Ifølge Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) rapport ( Pedersen
et al., 2022 ) involverer planteøkosystemet fem store kulstofpuljer, nemlig 1) overjordisk biomasse (AGB), 2)
underjordisk biomasse (BGB) ), 3) dødt ved, 4) detritus og 5) organisk stof i jorden. Når træer dør, bliver
biomassen en del af fødekæden eller bliver til kulstof i jorden ( Suryawanshi et al., 2014 ).
Den gennemsnitlige hastighed for CO 

2
 -binding i træer er dog hovedsageligt påvirket af faktorer som træets

størrelse ved modenhed, levetiden og væksthastigheden ( Novak og Crane, 2002 ). For at bestemme
mængden af CO 

2
 lagret i træer brugte Aguaron og McPherson (2012) allometriske formler, der tager højde

for flere egenskaber, herunder diameter ved brysthøjde (DBH), stedindeks, højde, fugtindhold, trætæthed
og overordnede træforhold. Disse karakteristika kan variere mellem arter og endda inden for individuelle
træer, hvilket gør det vanskeligt at bestemme et nøjagtigt gennemsnit. De allometriske biomasseligninger,
der bruges til denne beregning, kommer i to former: volumetrisk og direkte. Den volumetriske ligning
beregner et træs overjordiske volumen ved hjælp af DBH og højde, mens den direkte ligning bestemmer
tørvægten over jorden ved hjælp af de samme variable ( Domec og Gartner, 2002 ). Undersøgelsen udført
af MacDicken (1997) konkluderede, at træbiomasse, herunder AGB, BGB, total biomasse (TB),
kulstofindhold (CC) og ækvivalent CO 

2
 (CO 

2
 - 

Ækv
 .), kan estimeres ved at måle diameteren ved træets

brysthøjde (DBH, cm) ved hjælp af morfometriske ligninger. Disse ligninger blev designet specifikt til et tørt
klima med en gennemsnitlig sæsonbestemt nedbør på op til 1.500 mm.

AGB (kg) = 34,4703 – (8,0671 × DTBH) + (0,6589 × DTBH2),

BGB (kg) = AGB × (15/100),

TB (kg) = AGB + BGB,

CC (kg) = 0,5 × TB,
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Som beskrevet i undersøgelsen af Sharma et al. (2020) , AGB, BGB, TB, CC og CO 
2-Eq.

 blev beregnet for
flere træer, der almindeligvis anvendes til konstruktion af landskaber og grønne bælter. Tabel 2 viser
middelværdierne (baseret på 10 træer) for AGB, BGB, TB, CC og CO 

2-Eq
 . fundet i Godavari Botaniske

Have i Nepal ( Magar et al., 2018 ) og på Amity University Campus i Indien ( Sharma et al., 2020 ).Tabel 2

TABEL 2 . CO 
2
 -ækvivalentindhold i nogle

træarter, der anvendes til konstruktion af CO 
2
 -

opsamling, landskab og grønne bælter.

IPCC-rapporten påviste, at grønne byområder (grønne bælter) kan reducere atmosfærisk kulstof på tre
primære måder ( Pörtner et al., 2022 ). Først absorberes atmosfærisk CO 

2
 af bladene, og en del af denne

adsorberede CO 
2
 frigives derefter til atmosfæren. Den resterende del opbevares i plantevævet, både AGB

og BGB (total biomasse), hvilket fører til plantevækst i form af biomasse. For det andet betragtes jord som
en af de største bidragydere til kulstoflagre, fordi de kun udgør en lille del af de samlede kulstoflagre; affald
og dødt ved er ikke væsentlige kilder til kulstof. For det tredje minimerer byområder behovet for opvarmning
ved at sænke vindhastigheden og behovet for at afkøle infrastruktur ved at tilbyde skygge og fordampning.
Dette mindsker væsentligt behovet for at bruge fossile brændstoffer til at generere energi, hvilket udligner
kulstofemissioner ( Jo, 2002 ).
De fleste offentliggjorte undersøgelser af kulstof har fokuseret på AGB, fordi BGB-vurderinger i sagens
natur er dyrere og tidskrævende. Der er stadig efterspørgsel efter pålidelige BGB-ligninger, selvom meget få

CO2−lign. (kg) = (CC × 44)/12.

https://www.frontiersin.org/files/Articles/1307840/fenvs-12-1307840-HTML/image_m/fenvs-12-1307840-t002.jpg
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undersøgelser har koncentreret sig om at skabe ligninger til at forudsige BGB baseret på ligetil trævariable (
Hertel et al., 2009 ; Ziegler et al., 2012 ; Yuen et al., 2013 ; Kralicek . et al., 2017 ). Mængden af CO 

2
fanget pr. hektar ved hjælp af formlen baseret på plantefotosyntese og trækemiske sammensætning kan
estimeres ved at beregne den gennemsnitlige årlige stigning af træerne, og denne værdi blev estimeret til at
være 981 kg m 

−3
 ( Fuhrer og Molnar, 2003) ).

Intelligent udvælgelse af effektive og egnede arter, samt deres korrekte forvaltning i byrum, er afgørende for
at øge potentialet og succesen for disse områder ( Bhalla og Bhattacharya, 2015 ; Ram et al., 2015 ). For at
garantere ethvert grønt bælteprojekts succes skal de specifikke træarter derfor identificeres, før
projektplanlægningen påbegyndes. Undersøgelsen af Alotaibi et al. (2020) undersøgte, hvilke specifikke,
effektive og tolerante træarter der skal plantes og bruges inden for rammerne af "Green Riyadh Project", et
af de begrænsede grønne-bælte-projekter. Denne undersøgelse havde til formål at vurdere
luftforureningstoleranceindekset (APTI) forbundet med det forventede præstationsindeks (API) for fem
træarter ( Ficus altissima , Eucalyptus camaldulensis , Ziziphus spina-christi , Albizia lebbeck og Prosopis
juliflora ), som normalt plantes og bruges langs vejkanter og omkring industri- og boligområder. Fire
forskellige Riyadh-steder blev brugt til at indsamle bladprøver: et boligområde, et travlt kryds, et
industriområde og et referencested, der var cirka 20 km uden for byen. Baseret på APTI- og API-
ydelsesdataene konkluderede de, at planlægningen af det grønne bælte i "Green Riyadh Project" skal
omfatte dyrkning af Ficus altissima i vejkanter og tunge industriområder, efterfulgt af Z. spina-christi og A.
lebbeck.

3 Nuværende kulstofkreditindustrier og -projekter
For at nå målet om at reducere den globale CO 

2
 -udledning inden 2050 er der et stigende behov for

projekter, der opfanger CO 
2
 . Forskellige strategier er blevet foreslået og implementeret i hele verden,

herunder forbedring af energieffektiviteten, implementering af en kulstofafgift, øget produktion af
vedvarende energi, plantning af træer og opsamling af CO 

2
 fra atmosfæren i kraftværker ( Nunez, 2019 ).

Kulstoffangst og -lagring (CCS) og kulstoffangst, -anvendelse og -lagring (CCUS) betragtes som effektive
løsninger til at håndtere klimaændringer. Efterhånden som klimakrisen forstærkes, bliver CCS/CCUS-
projekter mere og mere almindelige. I en omfattende undersøgelse af CCUS-systemer gennemgik Hong
(2022) teknologier til CO 

2
 -opsamling, -separering, -transport, -udnyttelse og -lagring. Undersøgelsen

indikerede forskellige metoder til CO 
2
 -opsamling, såsom industriel separation, for- og efterforbrænding,

oxyfuel-forbrænding, kemisk looping-forbrænding og direkte luftindfangning (DAC).
Derfor fokuserer den aktuelle undersøgelse specifikt på DAC-teknologi ved hjælp af biologisk adsorption
gennem træer og mikroalger. Undersøgelser af Deutz og Bardow (2021) , Keith et al. (2018) , og Abanades
et al. (2020) har vist, at effektiviteten af CO 

2
 -fjernelse, energiforbrug og omkostninger for DAC-teknologien

er 85 %–93 % vol, 5,25 GJ tons 
−1

 CO 
2
 og USD 140–USD 340 tons 

−1
 CO 

2
 , henholdsvis. Carbon credit-

prissætning er et afgørende aspekt i at fremme udviklingen og væksten af CO 
2
 -opsamlingsteknologier (

Lefvert et al., 2022 ). For at gøre disse teknologier kommercielt levedygtige er det vigtigt at have attraktive
kulstofprismekanismer, såsom kulstofafgifter eller kvoter. Værdien af kulstofafgifter varierer fra land til land,
fra nogle få US$ til 100 US$ pr. ton CO 

2
 . I 2017 blev kulstofkvoteækvivalenten vurderet til 5,17 dollars pr.

ton CO 
2
 , og den forventes at stige til 47,25 USD pr. ton CO 

2
 i 2023 ( Chen et al., 2020 ; Osman et al.,

2021 ). I 2020 var der 22 demo-CO 
2
 -fangstprojekter rundt om i verden, hvor USA og Kina var

hovedbidragyderne med henholdsvis syv og fem projekter ( Vega et al., 2020 ). Antallet af kommercielle CO

2
 -fangstprojekter har været støt stigende, med en rapporteret stigning fra 51 projekter i 2019 til 135

projekter i 2021 ( Turan et al., 2021 ). I september 2021 blev den globale CO 
2
 -opsamlingskapacitet anslået

til 49,4 millioner tons om året.
Nord- og Sydamerika havde den højeste CO 

2
 -opsamlingskapacitet og bidrog med 58,5 % af alle globale

projekter. Europa blev nummer to med i alt 38 projekter og 28,1 % af globale projekter ( E Silva og Costa,
2021 ), mens Asien-Stillehavsregionen blev nummer tre med 14 projekter ( Steyn og Havercroft, 2021 ).
Mellemøsten har det laveste antal kommercielle CCS/CCUS-projekter, der kun repræsenterer 10 % af den
globale CO 

2
 -fangede ( Turan et al., 2021 ), med en samlet CO 

2-
 opsamlingskapacitet nået i september

2021 på 3,8 millioner tons CO 
2
 y 

-1
 . I Mellemøsten-regionen var det samlede antal CCS/CCUS
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kommercielle projekter fire, der kom fra tre lande (et i Qatar, et i Saudi-Arabien og to i De Forenede
Arabiske Emirater) ( Steyn og Havercroft, 2021 ). Den Europæiske Union sigter mod at opnå netto-nul CO 

2
-emissioner i 2050, hvilket fører til en stigning i CCS/CCUS-projekter og -faciliteter i regionen. Den britiske
regering har investeret 1 milliard GBP i CCS/CCUS-faciliteter for at etablere fire industrielle klynger, der vil
være i stand til at opfange 10 millioner metriske tons CO 

2
 om året i 2030 ( Turner et al., 2021 ). Denne

investering har bidraget til væksten af CCS/CCUS-projekter og -faciliteter i EU, hvilket har ført til en stigning
på 32 % i den maksimale CO 

2
 -opsamlingskapacitet. Denne kapacitet steg til 37,4 millioner tons CO 

2
 om

året i september 2021, op fra 28,4 millioner tons CO 
2
 i 2020 ( Turan et al., 2021 ; E Silva og Costa, 2021 ).

Som reaktion på den globale stigning i kulstofemissioner og faldet i kulstofbudgettet er brugen af CCS-
teknologi blevet mere og mere kritisk i forhold til at håndtere klimaændringer. Derfor er brugen af CCS-
teknologi blevet mere og mere afgørende for at afbøde virkningen af stigende globale kulstofemissioner.
IEA har skitseret et bæredygtigt udviklingsscenarie (IEA-SDS), der kræver, at CCS skal reducere de globale
emissioner med 9 %. IEA-SDS sigter mod at reducere verdens årlige CO 

2
 -emissioner fra 33 til 10 gigaton i

2050, hvilket kræver udvikling af 2.000 kommercielle CO 
2
 -opsamlingsprojekter. Det betyder, at der skal

bygges anslået 70 til 100 nye projekter hvert år, hvilket kræver en samlet kapitalinvestering på mellem 655
og 1.280 milliarder USD ( Rassool, 2021 ; Yan et al., 2021 ). På den anden side inkorporerer forskere CCS i
deres scenariemodeller som et middel til effektivt at opfange og lagre CO 

2
 i geologiske formationer. Dette

stemmer overens med målene skitseret i Paris-aftalen og afspejles i Sustainable Development Scenario
(IEA-SDS) ( Newell et al., 2021 ; Berrada et al., 2022 ).
På grund af de høje omkostninger ved implementering er investeringer i den private sektor afgørende for
finansieringen af CCS-projekter. Størstedelen af finansieringen forventes at komme fra gæld,
finansmarkeder og statslige formuefonde, da regeringer muligvis ikke er i stand til at stille den nødvendige
kapital til rådighed inden for den krævede tidsramme. Ifølge Global CCS Institute Report 2021 ( Rassool,
2021 ) forventes priserne på CCS-systemer at falde, efterhånden som flere projekter implementeres, men
faldet afhænger af flere variabler, såsom geografi og industri. CCS-indlæringsraten forudsiger en
omkostningsreduktion på 10%-25% for hver fordobling af installeret kapacitet, hvilket fører til et anslået
samlet kapitalbehov på 655-1.280 milliarder US $.
Udviklingslande mangler stadig tilstrækkelige regeringsledede programmer, der anerkender værdien af CO

2
 . Imidlertid er programmer, der tilskynder til investeringer i CO 

2
 -fangst, blevet implementeret med succes

i udviklede lande i form af kulstofkreditter. Disse kreditter bruges til at kompensere for emissioner og
finansiere modvirkningsprojekter i mindre udviklede lande. Det mest kendte eksempel på et
krediteringssystem er Clean Development Mechanism (CDM) under Kyoto-protokollen ( Bajaj, 2022 ).
Rapporten af Doda et al. (2021) fandt, at det frivillige kulstofmarked (VCM) vokser hurtigt i
kulstofkreditindustrien, men de bemærkede også, at disse kreditter alene ikke vil være nok til at imødegå
alle klimarisici. De konkluderede, at investeringer i CO 

2
 -opsamling gennem både naturlige og tekniske

midler, herunder CCS, er nødvendig. Derudover kan investeringer i CO 
2
 -opsamling foretages gennem

VCM'er, da behovet for kompensation bliver stadig vigtigere. Mere end 612 millioner USD i CO2-kreditter
blev ydet gennem VCM-programmer mellem 2007 og 2019, herunder 142 millioner USD i 2019 ( Doda et
al., 2021 ).

4 Taksonomi, karakteristika og dyrkning af Paulownia

4.1 Paulownia-klassifikation og botanisk beskrivelse

Tidligere blev Paulownia klassificeret som medlem af Scrophulariaceae-familien før dens nuværende
klassificering som medlem af Paulowniaceae-familien ( Schneiderová og Šmejkal, 2015 ). Der er mangel på
konsensus om det nøjagtige antal Paulownia-arter, da taksonomiske klassifikationer varierer. Afhængig af
klassificeringen varierer antallet af arter fra 6 til 17 ( Kadlec et al., 2021 ). I undersøgelsen udført af Li et al.
(2020) er otte arter af Paulownia blevet defineret, nemlig P. catalpifolia , P. tomentosa , P. australis , P.
kawakamii , P. coreana , P. fortune , P. fargesii og P. elongata . Den kinesiske flora-redaktionskomité
adskiller sig dog i sin klassificering, da den ikke genkender P. coreana , men i stedet indeholder to
yderligere variationer af P. tomentosa: P. tomentosa var . tomentosa og P. tomentosa var . tsinlingensis (
Cheng et al., 2019 ). Derudover har andre undersøgelser anerkendt P. albiflora , P. taiwaniana og P.
glabrata ( Yadav et al., 2013 ; He et al., 2016 ).
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Typisk når et modent Paulownia-træ en højde på mellem 20 og 30 m; det højeste registrerede eksemplar
var 50 m ( Icka et al., 2016a ; Yi et al., 2020 ). Stammen er typisk ca. 1 m tyk, men kan blive 2 m under
passende miljøforhold. Under normale miljøforhold har stammen på et modent Paulownia-træ generelt en
diameter på cirka 1 m. Men under gunstige miljøforhold kan stammen blive endnu tykkere og nå op til 2 m i
diameter ( Kadlec et al., 2021 ). Paulownia træer har omfattende og veludviklede rodsystemer, der kan
strække sig op til en dybde på 8 m i jorden. Den øverste del af rødderne er tæt pakket og udviser forgrening
og dikotome vækstmønstre. Træets bark er typisk brun eller sort. Hos unge Paulownia-træer begynder
linser at dannes, og efterhånden som træet modnes, udvider disse linser sig og udvikler sig til sidst til
lodrette revner på barkens overflade ( Jakubowski et al., 2018 ).
Modne Paulownia-træer har paraplyformede blade, der måler cirka 10-12 cm i bredden og 15-30 cm i
længden. Bladene har glatte, bølgende kanter. Det er værd at bemærke, at yngre træer har endnu større
blade, med en bredde, der kan nå op til 80 cm ( Woods, 2008b ). Blomstringsperioden for Paulownia
forekommer i maj og juni, med blomster, der viser fem kronblade, der varierer i farve fra hvid til lys lilla.
Frugterne af Paulownia-træet er cirka 4 cm lange og 2,5 cm brede. De modnes i efterårssæsonen, og hver
frugt kan frigive op til 2.000 vingede frø ( Šmejkal et al., 2007 ). Mange forskellige stoffer udskilles af
kirteltrichomer, der dækker overfladerne af blade, frugter og blomster ( Asai et al., 2008 ; Kobayashi et al.,
2008 ).

4.2 Dyrkning og vækstbetingelser i Paulownia

Paulownia-træer har evnen til at reproducere både generativt og vegetativt, selvom vegetativ reproduktion
overvejende anvendes i industrielle omgivelser. Traditionelle metoder til reproduktion, såsom rodspaltning,
som også bruges til naturlige arter, er historisk blevet anvendt ( Yi et al., 2020 ). Derudover er teknikker som
ministiklinger på et tidligt udviklingsstadium ( Stuepp et al., 2015 ) eller stimulerende rodfæste i grønne
stiklinger ( Temirov et al., 2021 ) blevet brugt. Imidlertid tjener in vitro -formering som det primære middel til
formering for mange kloner ( Gyuleva, 2010 ; Magar et al., 2016 ). Produktionen af et robust og veludviklet
rodsystem er et kritisk aspekt af reproduktionsfasen, hvilket fører til omfattende forskning fokuseret på at
adressere denne sag ( Pożoga et al., 2019 ; Mohamad et al., 2022 ).
Blandt de mest almindeligt dyrkede arter af paulownias er P. tomentosa , P. catalpifolia , P. elongata , P.
taiwaniana , P. fortunei , P. glabrata og P. fargesii ( Woods, 2008b ). Under den indledende globale
introduktion af paulownias blev rene botaniske arter overvejende brugt. USA var en af de tidlige adoptanter,
der importerede Paulownias (specifikt P. tomentosa ) omkring 1840. På grund af sin hurtige vækst fik den
tilnavnet "fremtidens træ". I løbet af de sidste 150 år har det spredt sig på tværs af forskellige stater, hvilket
har forårsaget betydelige problemer og udløst ophedede debatter om alle arter af Paulownia . P. tomentosa
er officielt blevet anerkendt som en invasiv art, hvilket fører til dens udryddelse i mange stater. I USA har
Paulownia høstet både modstandere og tilhængere, og diskussioner omkring slægten er omstridte på grund
af det betydelige overskud, der genereres af eksisterende afgrøder ( Snow, 2015 ).
Nyere forskning peger på, at P. tomentosa har evnen til at sprede sig i forskellige områder, hvor skove er
blevet beskadiget af flere forstyrrelser ( Chongpinitchai og Williams, 2021 ). I visse lande er specifikke
Paulownia-arter som P. tomentosa blevet identificeret som farlige og anerkendt som invasive, som det ses i
Østrig ( Franz, 2007 ). Selvom naturlige Paulownia-arter stadig dyrkes i Asien, inklusive Tyrkiet, er der et
voksende skift mod hybridsorter. I Bulgarien har hybrider for eksempel fået betydning efter mislykkede
forsøg på at dyrke rene arter ( Gyuleva, 2010 ).

4.3 Paulownia som en bæredygtig model for CO 
2
 -reduktion

Undersøgelsen af Sage og Sultmanis (2016) fremhævede et vigtigt spørgsmål at overveje: hvorfor er C3-
træer mere egnede til skove og kulstofbinding end C4-træer? De fleste C4-arter er forbundet med barske
levesteder, såsom ørkener og salte områder, hvor arborescens ikke er mulig. De fleste C4-arter er græsser
og kværne, der mangler de meristemer, der kræves til trævækst. Kun syv arter af Hawaiian Euphorbia og
nogle få ørkenplanter, der bliver arborescerende med alderen, udviser C4-fotosyntese. Uanset hvor C3-
træer kan vokse, har de derfor en konkurrencefordel i forhold til C4-planter på grund af deres højde ( Sage
og Sultmanis, 2016 ). For nylig er publiceret forskning inden for reduktion af klimaændringer steget hurtigt,
især inden for biomasseproduktion som en vedvarende energiressource ( Jamil et al., 2021 ; Sikkema et al.,
2021 ; Kirikkaleli et al., 2022 ). Talrige rapporter forudsiger, at efterspørgslen efter træ og træbaserede
produkter vil fortsætte med at stige indtil mindst 2050 ( Haldar og Sethi, 2021 ; Kircher, 2022 ). Produktionen
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af træer og tømmerarter til biomassebrug er også stigende på verdensplan ( Ols og Bontemps, 2021 ;
Hamdan og Houri, 2022 ). De betragtes også som et af de mest lovende C4-træer, kendt for deres
luftrensende egenskaber ( Magar et al., 2018 ; Jakubowski, 2022 ; Testa et al., 2022 ).
Et bemærkelsesværdigt kendetegn ved Paulownia er dens bemærkelsesværdige evne til at vokse til
enorme størrelser inden for en bemærkelsesværdig kort periode. I Kina siger man ofte, at Paulownia
"skyder op som en stang på 1 år, forvandles til en paraply på 3 år og kan høstes til brædder på 5 år" ( Zhu
et al., 1986 ). Kina har været vidne til eksistensen af ekstraordinære eksemplarer, såsom et 80 år gammelt
P. fortunei- træ i Kweichow-provinsen, der steg til en tårnhøj højde på 49,5 m, havde en DBH på 202 cm og
gav et trævolumen på 34 m. 

3
 . Et andet slående eksempel var en 90 år gammel Paulownia med en DBH på

224 cm og et trævolumen på 44 m 
3
 . Selv yngre træer udviste imponerende dimensioner, såsom et 11 år

gammelt P. fortunei- træ i den autonome region Guangxi Zhuang i det sydlige Kina, som var 22 m højt,
havde en DBH på 75,1 cm og producerede et trævolumen på 3,69 m 

3
 . P. elongata opnåede også lignende

størrelser. I deres oprindelige levesteder i Kina opnår Paulownia typisk en DBH på 30-40 cm inden for et årti
og producerer cirka 0,3-0,5 m 

3
 træ. Men under ideelle forhold kan værdifuldt træ opnås på kun 5-6 år ( Zhu

et al., 1986 ; Yi et al., 2020 ).
Som rapporteret i undersøgelsen udført af Kozakiewicz et al. (2020) varierer miljø- og vækstbetingelserne
for Paulownia mellem forskellige arter, såsom P. tomentosa, P. fortunei og P. elongata , som følgelig
bidrager til variationen i tætheden af Paulownia-træ. Massefylden af Paulownia-træ varierer fra 220 til 400
kg m 

─3
 , med et gennemsnit på cirka 270 kg m 

─3
 ( Akyildiz og Kol Sahin, 2010 ; Madhoushi og Boskabadi,

2019 ; Lachowicz og Giedrowicz, 2020a ). Paulownia-træer har en høj væksthastighed og lav trætæthed,
men de producerer ikke effektivt biobrændstof ( Jakubowski, 2022 ). For nylig har brugen af Paulownia til
produktion af biomasse vundet popularitet, især som en måde at afbøde de skadelige virkninger af CO 

2
 (

Magar et al., 2018 ). Disse træer kan producere mere biomasse om året, end andre træer kan producere på
flere sæsoner. Regionen, hvor der dyrkes træer, kan dog begrænse biomasseproduktionen ( Zuazo et al.,
2013 ). I en undersøgelse af Magar et al. (2018) , P. tomentosa træer blev plantet i Godavari Botaniske
Have i Nepal med en tæthed på 2000 planter ha 

−1
 . Forskerne vurderede kulstofindholdet i den samlede

biomasse af 5-årige, 1-årige og nyplantede 4 måneder gamle P. tomentosa -træer. De fandt, at de 5 år
gamle træer havde et kulstofindhold på 4,52 kg C y 

─1
 træ 

─1
 , hvilket gav 9 tons C ha 

─1
  y 

─1
 . De 1 år

gamle træer havde et kulstofindhold på 18,21 kg C y 
─1

 træ 
─1

 , hvilket resulterede i 0,36 tons C y 
─1

  ha 
─1

. De nyplantede 4 måneder gamle P. tomentosa- træer i en fjerntliggende landsby i Nepal havde et
kulstofindhold på 6,07 kg C-træ 

─1
 .

I en undersøgelse udført af Gyuleva et al. (2021) estimerede de produktiviteten (indhold af tørret biomasse)
af to dyrkede Paulownia-arter ( P. tomentosa og hybridarten P. elongata × P. fortunei ) efter 2 og 4 års
plantning i det sydvestlige Bulgarien. De fandt, at efter 2 eller 4 år viste P. tomentosa højere produktivitet
(henholdsvis 3,47 og 36,99 tons ha 

─1
 ) end hybridarten (henholdsvis 2,73 og 19,96 tons ha 

-1
 ).

Kulstofindholdet i P. tomentosa var også højere efter 2 eller 4 år (henholdsvis 1,73 og 18,49 tons ha 
─1

 )
end for hybridarten ( henholdsvis 1,15 og 9,98 tons ha 

─1
 ). Tilsvarende var den ækvivalente fangst af CO 

2
(CO 

2-Eq
 .) af P. tomentosa også højere efter 2 eller 4 år (henholdsvis 6,34 og 67,79 tons ha 

─1
 ) end

hybridarten (4,21 og 36,59 tons ha) 
─1

 ).
I en anden undersøgelse rapporterede Joshi (2015) , at et 16 år gammelt forsøg med P. tomentosa i Asien
gav 38,8 tons C y 

─1
  ha 

─1
 , mens et 21 år gammelt forsøg gav mere end 105 tons C y 

─1
  ha 

─1
 .

Paulownia kan have reducerede vækstrater, når de dyrkes under dårlige jordbundsforhold. I en
undersøgelse af Madejón et al. (2016) var biomassen af P. fortune dyrket i Spanien i 3 år 3,34 tons ha 

─1
 (

Madejón et al., 2016 ), sammenlignet med de symmetrisk dyrkede Eucalyptus-kugler, som havde en
biomasse på 40,4 tons ha 

─1
 . I en relateret undersøgelse, Stankova et al. (2019) brugte en model til at

demonstrere, hvordan afgrødearterne havde indflydelse på forskellene i biomasseproduktion, som varierede
fra 0,3 til 4,5 tons ha 

─1
 tørstof. Selvom modellering løbende forbedres, har den stadig flere problemer på

grund af hvor komplicerede de faktorer, der kan påvirke forudsigelsen, er, såsom forskellige områder og
deres lokale forhold. Dette gælder især for forudsigelsen af trækarakteristika og biomasseproduktion (
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Abbasi et al., 2020 ; Lachowicz og Giedrowicz, 2020b ; Palma et al., 2021 ). Derfor kræver det globalt at
bruge Paulownia som en væsentlig komponent i biomasseproduktionen særlig opmærksomhed i nationer,
hvor væksten af hybrider, der kunne konkurrere med hjemmehørende arter, tilskyndes. I nyere rapporter har
Iran på grund af sin felterfaring rapporteret sin evne til at plante Paulownia i et område på cirka 16 × 10 

4

 km 
2
 ( Galán-Martín et al., 2015 ; Abbasi et al., 2020 ). Endnu vigtigere er det, at flere nationer begynder at

rykke frem på dette område, såsom Portugal ( Abreu et al., 2020 ), Iran ( Abbasi et al., 2020 ), Spanien (
Parra-Lopez et al., 2015 ; Pleguezuelo et al. , 2015 ), Rumænien ( BUZAN et al., 2018 ), Italien ( Testa et
al., 2022 ), Serbien ( Janjić og Janjić, 2019 ), Ukraine ( Morozova et al., 2020 ; Kaletnik et al., 2021 ),
Nordirland ( Woods, 2008a ; Olave et al., 2015 ) og Kirgisistan ( Thevs et al., 2021 ).
Sammenlignet med produktion og udnyttelse af fossile brændstoffer anses produktion og udnyttelse af
bioenergi for at være mere miljøvenlig ( Pieratti, 2020 ). Globalt forstår berørte parter i stigende grad, at
implementering af strategier til at bekæmpe klimaændringer reducerer miljørisici, øger
produktionseffektiviteten og øger profitten ( Hiloidhari et al., 2019 ; Secinaro et al., 2020 ). Ifølge litteraturen
har talrige undersøgelser vist, at landmænd, især i EU, er motiveret af deres holdning til at indføre renere
produktionsmetoder, der kan reducere de skadelige virkninger af klimaændringer ( Sacchelli et al., 2017 ;
Boyer og Touzard, 2021 ). . Globalt er Paulownia-kulturen en tendens, der har været gennemgående i de
senere år, udover deres miljøopgaver, såsom bekæmpelse af klimaforandringer. Som en primær nøgle til
bæredygtig produktion af biomasseafgrøder opnår Paulownia-farme på en kraftfuld måde økonomisk
bæredygtighed for landmænd ( Magar et al., 2018 ).
En nylig undersøgelse udført af Testa et al. (2022) evaluerede den økonomiske rentabilitet af Paulownia-
landbruget, der erstattede en vingård. Undersøgelsen blev udført på en gård beliggende i det sydlige Italien.
De rapporterede 

,
 at Paulownia-drift til træ- og flisproduktion genererede en årlig samlet margin på ca.

357,91 € ha 
−1 sammenlignet

 med den årlige samlede margen for vindruer på ca. Paulownia-landbrug til
biomasseproduktion har kun nogenlunde nul rentabilitet (4,22 € ha 

−1
 ). Endelig konkluderede de, at

rentabiliteten ikke kun afhænger af produkttypen, men også på fremtidige prisvariationer, offentlig
finansiering, belønninger og de passende beslutninger truffet af iværksættere for bæredygtig udvikling af
forsyningskæder fra et miljømæssigt og socialt perspektiv.

5 Investeringsmuligheder og risici i Paulownia og andre kulstofbindingsbaserede projekter
Skovbrugsbaserede projekter har kæmpet for at komme i gang på compliance- og frivillige kulstofmarkeder
på grund af forskellige årsager, herunder investeringsrisici relateret til ikke-permanens og lækage ( Verma
og Ghosh, 2023 ). Ikke-permanens henviser til risikoen for, at kulstof, der er lagret i skovene, frigives tilbage
til atmosfæren inden udløbet af projektets krediteringsperiode, mens lækage henviser til risikoen for, at
emissionsreduktioner opnået i et område opvejes af øgede emissioner i et andet område. Disse risici har
ført til usikkerhed på kulstofmarkedet og manglende investortillid til skovbrugsbaserede projekter ( Henry,
2023 ; Wang et al., 2023 ). Derudover har der været udfordringer med nøjagtigt at måle kulstofbinding i
skove og sikre varigheden af kulstoflagring over tid. Som følge heraf har der været relativt få
skovbrugsbaserede projekter på compliance-markedet, hvor de fleste fokuserede på skovrejsning og
genplantning. På det frivillige marked har skovbrugsprojekter også stået over for udfordringer med at
tiltrække købere på grund af opfattelsen af, at de er mindre troværdige end andre typer af CO2-kreditter (
Chen et al., 2023 ).
Disse udfordringer er blevet forværret af den begrænsede tilgængelighed af finansiering til skovprojekter og
mangel på standardiserede metoder til måling og verifikation af kulstofbinding. Den seneste udvikling inden
for måle- og verifikationsteknologier samt fremkomsten af nye frivillige kulstofmarkeder og standarder kan
dog give muligheder for skovbrugsbaserede projekter for at overvinde disse udfordringer og spille en mere
væsentlig rolle i den globale indsats for at afbøde klimaændringer ( Ince , 2022 ).
På den anden side er Paulownia, også kendt som "kejserindetræet", en hurtigtvoksende hårdttræsart, der er
blevet mere og mere populær som en investeringsmulighed i de senere år. Træets evne til at vokse hurtigt,
selv på dårlig jord, gør det til en attraktiv mulighed for træproduktion såvel som for kulstofbinding og
økosystemgenopretningsprojekter. Men som med enhver investeringsmulighed er der både potentielle
belønninger og risici forbundet med at investere i Paulownia-projekter ( Yadav et al., 2013 ). En af de
primære fordele ved at investere i Paulownia-projekter er den hurtige vækstrate, som giver mulighed for
relativt hurtige investeringsafkast. Derudover er træets højkvalitetstræ efterspurgt til en række anvendelser,
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herunder møbler, gulve og musikinstrumenter, hvilket yderligere øger potentialet for rentabilitet ( Fos et al.,
2023 ).
En anden potentiel fordel ved Paulownia-projekter er deres evne til at binde kulstof. Efterhånden som træer
vokser, absorberer de CO 

2
 fra atmosfæren og hjælper med at afbøde klimaændringer. Derudover kan

Paulownia plantes på forringet eller marginal jord, hvilket hjælper med at genoprette økosystemer og giver
en række yderligere fordele, såsom forbedret jordsundhed og øget biodiversitet ( Marana, 2018 ). Ud over
betydningen af Paulownia-kulturen inden for CO 

2
 -reduktion, biomasse og træproduktion, har dette træ et

stort kommercielt potentiale på grund af de bioprodukter, det kunne producere. Paulownia-træ kan bruges til
produktion af træplast og deres kompositter ( Khanjanzadeh et al., 2012 ; Ebrahimi et al., 2021 ), tavler (
Nelis et al., 2019 ), lavdensitetstræ ( Li et al., 2018 ; Yu et al., 2018 ), letvægtsspånplader ( Nelis et al., 2018
; Nelis og Mai, 2021 ), biopolymerer ( Rodríguez-Seoane et al., 2020 ) samt energikilder ( Zhang et al., 2017
) såsom bioethanol ( Zhang et al., 2017 ; Kirikkaleli et al., 2022 ), biomethan ( Janjić og Janjić, 2019 ) og
biobrint ( Zhang et al., 2022 ). Ud over anvendelserne af Paulownia-træ kan Paulownia-blomsterne, bladene
og deres rester bruges til medicinske formål ( Yang et al., 2019 ; Adach et al., 2021 ; Dżugan et al., 2021 ;
Huang et al., 2021 ; Nowak et al., 2022 ), dyrefoder ( Al-Sagheer et al., 2019 ; Ganchev et al., 2019 ;
Alagawany et al., 2022 ) og bioremedieringsapplikationer ( Tzvetkova et al., 2015- ; Miladinova Georgieva et
al., 2018a ; Miladinova-Georgieva et al., 2018b ). På trods af disse potentielle fordele er der også flere risici
forbundet med at investere i Paulownia-projekter ( Ferguson et al., 2010 ).
En af de største risici er potentialet for afgrødesvigt. Selvom Paulownia er kendt for sin hurtige vækst, er
den også modtagelig for sygdomme, skadedyr og andre miljøfaktorer, der kan påvirke vækstrater og
udbytte. Derudover kan træets hurtige vækst gøre det mere sårbart over for vindskader, hvilket kan
resultere i betydelige tab. Ud over disse risici er der også flere regulatoriske og juridiske overvejelser, som
investorer i Paulownia-projekter bør være opmærksomme på. Afhængigt af placeringen af plantagen kan
der være specifikke regler vedrørende skovforvaltningspraksis, arealanvendelse og miljøpåvirkninger, som
skal overholdes. Manglende overholdelse af disse regler kan resultere i bøder eller retssager, som kan have
en væsentlig indvirkning på projektets rentabilitet ( de Deus Ribeiro et al., 2021 ). På trods af disse risici kan
der anvendes adskillige strategier for at minimere potentielle tab og maksimere investeringsafkastet i
Paulownia-projekter. En tilgang er at diversificere investeringerne på tværs af flere projekter eller regioner,
hvilket reducerer virkningen af ethvert individuelt afgrødesvigt eller markedsnedgang. Derudover kan
investorer arbejde med erfarne plantageledelsesteams, der har dokumenteret succes i Paulownia-projekter.
Dette kan være med til at sikre, at bedste praksis følges, og at risici minimeres ( Zhao et al., 2019 ; Oliveira
et al., 2020 ).

6 Teknoøkonomisk scenario for Paulownia CO 
2
 -opsamling

For at nå de globale klimamål inden 2050 vil der være større efterspørgsel efter cirka 2000 kommercielle
CO 

2
 -fangstprojekter og en hastighed på 70-100 kommercielle CO 

2
 -fangstprojekter y 

−1
 , med en samlet

kapitalinvestering på mellem 655 og 1.280 milliarder USD. Dette tal viser tydeligt, at disse projekter
krævede store investeringer, som regeringer ( Alprol et al., 2021 ; Ashour og Omran, 2022 ) ikke har været
parate til at foretage i den nødvendige tid ( Bajaj, 2022 ). Biologisk CO 

2
 -opsamlingsprojekter er den mest

bæredygtige, sikre og attraktive løsning, der kan overvinde og afbøde høje niveauer af atmosfærisk CO 
2
 .

Selvom Paulownia-træet, en terrestrisk C4-plante, adskiller sig i sin natur og levesteder, er de begge
fotosyntetiske organismer og har et større potentiale for biologisk CO 

2
 -fiksering end andre land- og

vandplanter ( Mansour et al., 2022 ). Selvom biologiske CO 
2
 -fangstprojekter ses som langsigtede,

lavrentabilitets- og højrisikomiljøprojekter, har nyere mikroalgebaserede CO 
2
 -fangstprojekter bevist det

modsatte. De er kommercielle, kortsigtede, yderst profitable og lavrisiko. Derudover har disse typer af
projekter en betydelig miljøpåvirkning ved at reducere høje niveauer af atmosfærisk CO 

2
 . Men for at fange

1 million tons atmosfærisk CO 
2
 over 10 år som en del af et megaprojekt, præsenteres et teknisk og

økonomisk scenarie for Paulownia-træer nedenfor. Udgiften til den brugte grund er ikke inkluderet.
Til træproduktion plantes Paulownia hybridtræer ( Wu et al., 2014 ; Huseinovic et al., 2017 ) hovedsageligt
primært i en afstand på 4 m 

2
 × 4 m 

2
 ( Zhao et al., 2019 ), med cirka 625 træer ha- 

1
 ( Icka et al., 2016b ;

Berdón Berdón et al., 2017 ). Som rapporteret af flere undersøgelser ( Newman et al., 1997 ; Popescu og
Sabau, 2016 ; Zhao et al., 2019 ), er standardcyklusvarigheden for Paulownia-træers rundtræ 10 år. Baseret
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på dette faktum har den nuværende undersøgelse valgt 10 år som den ideelle cyklusvarighed for
Paulownia-træer. Undersøgelsen udført af Jakubowski ( Zhao et al., 2019 ) rapporterede, at der er ideelle
vækstbetingelser for Paulownia-træer til træproduktion i Sydeuropa og Mellemøsten. Men afgrødeudbyttet
af Paulownia-træer varierer baseret på flere parametre, såsom klimaændringer, jordtype, kulturforhold,
alder, arter og dyrkningsområder. I Asien giver P. tomentosa i en alder af 16 og 21 år henholdsvis cirka
382,6 og 223 tons y 

─1
  ha 

─1 ( 
Joshi, 2015 ). I Bulgarien udviste P. tomentosa efter 2 og 4 år højere

produktivitet (henholdsvis 3,47 og 36,99 tons ha 
─1

 ) end hybridarten ( P. elongata × P. fortunei ), (
henholdsvis 2,73 og 19,96 tons ha 

─1 )
 . ) ( Gyuleva et al., 2021 ). I Kina nåede Paulownia-træerne i en

alder af 80 og 90 år et trævolumen på henholdsvis 34 m 
3
 og 44 m 

3
 . I Spanien var den samlede biomasse

af P. formue efter 3 år 3,34 tons ha 
─1

 ( Madejón et al., 2016 ). I Nepal var den gennemsnitlige samlede
biomasse af P. tomentosa efter 5 år 19,50 tons ha 

─1
  y 

─1
 ( Magar et al., 2018 ).

Baseret på litteraturen, den foreslåede model og beregninger, i det bedste scenario for at fange 1 million
tons CO 

2
 over 10 år ved hjælp af Paulownia-træer, vil der blive plantet 1,5 millioner træer i cirka 2.400 ha

─1
 med en plantetæthed på 625 træer ha 

─1
 (den nødvendige afstand for hvert træ er ca. 4 m 

2
 × 4 m 

2
 ).

Baseret på litteraturen, foreslået model, beregninger og det bedste scenario vil hvert Paulownia-træ gradvist
fange CO 

2
 (CO 

2-ækv.
 ) i 1., 2., 3., 4., 5., 6., 7., 8. 9. og 10. år som følger: henholdsvis 6,25, 12,50, 25,00,

27,50, 33,00, 42,90, 60,06, 93,09, 144,29 og 250 kg CO 
2
 træ 

─1
 . For 1,5 millioner træer på 10 år vil det

blive beregnet, at alle 1,5 M træer gradvist vil opfange CO 
2
 som følger: 9.375; 18.750; 37.500; 41.250;

49.500; 64.350; 90.090; 139.635; 216.435; og 375.000 tons CO 
2
 1,5 mio. træer på 2.400 ha 

─1
 .

Efter 10 år er CO 
2
 fanget af 1,5 millioner træer på 2.400 ha 

─1
 cirka 1,04 millioner tons CO 

2
 . Ifølge ligning

6 og 5, for at omdanne CO 
2-Eq.

 til CC (lign. 6) og derefter til TB (lign. 5), skal de konstante faktorer
henholdsvis 0,27273 og 0,5 anvendes. Derfor blev den samlede biomasse af Paulownia-træer årligt
beregnet som følger: 5.114; 10.227; 20.455; 22.500; 27.000; 35.100; 49.140; 76.165; 118.055; og 204.545
tons hhv. Som følge heraf er den samlede afgrødebiomasse (træ) på 1,5 millioner træer efter 10 år cirka
568.301 tons ( Sharma et al., 2020 ).
For at etablere et masseprojekt over 10 år for at fange 1,04 millioner tons atmosfærisk CO 

2
 ved hjælp af

Paulownia-træer, vil 1,5 millioner træer blive plantet på 2.400 ha 
─1

 for at producere 568.301 tons
afgrødebiomasse (træ). De samlede omkostninger (kapital- og driftsomkostninger) til den investering, der
kræves til plantning af 1,5 millioner tons i 2.400 ha 

─1
 over 10 år, er cirka 1.128 milliarder USD. Den

samlede markedsføringsværdi af Paulownias træ (568.301 tons) er anslået til 1.136,6 milliarder USD
(baseret på 2.000 USD ton 

─1
 træ).

Vores foreslåede scenario er baseret på undersøgelsen af Testa et al. (2022) , som vurderede Paulownias
økonomiske rentabilitet og konkluderede, at Paulownias højeste profit er ca. USD 358 ha 

−1
  y 

−1
 , mens

den laveste profit er ca. USD 5 ha 
−1

  y 
−1

 . Ydermere, som tidligere beskrevet ( Chen et al., 2020 ; Osman
et al., 2021 ), svarer kulstofkvoten i 2023 til ca. USD 47,25 tons CO 

2
 , hvilket betyder, at den tilsvarende

kulstofkvote på 1,04 millioner tons CO2 
2
 (fanget af 1,5 millioner træer på 2.400 ha 

─1
 10-årig 

─1
 ) er cirka

49,7 milliarder USD (baseret på den laveste estimerede værdi rapporteret for 2023). Afslutningsvis viser
tabel 3 en teknisk og økonomisk sammenligning mellem Paulownia-træer med hensyn til opsamling af 1
million tons atmosfærisk CO 

2
 over 10 år.

Tabel 3
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TABEL 3 . Teknisk og økonomisk sammenligning
af Paulownia-træer vedrørende opsamling af 1
million tons CO 

2
 over 10 år.

7 Konklusion og fremtidsperspektiver
Reduktion af CO 

2
 -emissioner er en global prioritet. Det er således nødvendigt at udvikle en passende

tilgang til at reducere eller stabilisere CO 
2
 -niveauer i atmosfæren. For det første er CO 

2
 -

opsamlingsprojekter langsigtede, lavrentable og højrisiko miljøprojekter. For at nå globale klimamål inden
2050 er der en større efterspørgsel efter ca. 2000 kommercielle CO 

2
 -opsamlingsprojekter med et

gennemsnit på 70-100 kommercielle CO 
2
 -opsamlingsprojekter om året med en samlet kapitalinvestering

på mellem 655 og 1.280 milliarder USD ( Rassool, 2021 ). Denne figur viser tydeligt, at størstedelen af
finansieringen af CO 

2
 -opsamlingsprojekter vil komme fra gæld, finansielle markeder og statslige

formuefonde. Derfor er det nødvendigt at yde direkte støtte til CO 
2
 -fangstprojekter i stor skala, især i

udviklingslande. Derudover viser dette tal tydeligt, at disse projekter kræver store investeringer, som
regeringerne ikke var villige til at bruge i den nødvendige tid. Derfor bør den private sektor tilskyndes til at
deltage i denne type investeringer. Carbon credit-prissætning er den mest effektive måde at tilskynde
investorer til at udvide og udvikle CO 

2
 -opsamlingsteknologier. Det er vigtigt at have nok attraktive

kulstofpriser til, at CO 
2
 -opsamlingsteknologi bliver kommercielt levedygtig, såsom en kulstofafgift eller

kulstofkvoter, især for investorer. Tilskyndelse fra den private sektor kan omfatte skattefritagelse og levering
af teknologier med lave facilitetspriser. På den anden side øger det at kræve, at røggas- og kraftværker
deltager i finansieringen af sådanne projekter, kulstofafgiften på de virksomheder og fabrikker, der udleder
høje CO 

2
 -niveauer til atmosfæren, samt på transport-, skibsfarts- og luftfartsselskaber ( Rassool, 2021) ).

Disse udfordringer gør, at investorer, såvel som regeringer, ikke foretrækker denne type projekter. Derfor er
det nødvendigt at finde passende, bæredygtige og rentable CO 

2
 -opsamlingsprojekter, der er effektive til at

reducere atmosfæriske CO 
2
 -niveauer. Tidligere fokuserede mange forskere på at opfange atmosfærisk

CO 
2
 .

I dag foreslår forskere over hele verden en helt anden ny strategi. Forskere forsøger ikke kun at fange
atmosfærisk CO 

2
 , men også at bruge den med det samme til energiproduktion sammen med andre vitale

kommercielle applikationer ved at omdanne atmosfærisk CO 
2
 til flere biologisk bioaktive kulstofforbindelser

såsom proteiner, kulhydrater og lipider. Derfor er regenerering af bioenergi sideløbende med opsamling af
atmosfærisk CO 

2
 , ud over fordelen ved andre kulsyre bioaktive forbindelser, et vidunderligt koncept og en

sandsynlig løsning på problemet med global opvarmning ( Doda et al., 2021 ).
Baseret på litteraturen, anbefalede beregninger og ligninger præsenterer denne gennemgang den seneste
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udvikling i brugen af Paulownia-træer som en biologisk løsning til at opfange CO 
2
 med fokus på tekniske og

økonomiske aspekter. Undersøgelsen giver et scenarie for implementering af et million tons CO 
2
 -

opsamlingsprojekt ved hjælp af C4 Paulownia træer dyrket på 2.400 ha. Resultaterne viser rentabiliteten og
gennemførligheden af Paulownia-træer som et storstilet CO 

2
 -opsamlingsprojekt og giver indsigt i

potentialet for investeringer og statsstøtte til at nå globale klimamål inden 2050.
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