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Strontium synes at have positive funktioner i
kroppen. Hvilke funktioner det er, og de kemiske

mekanismer bag, bliver dog stadig diskuteret, iscer

i relation til tandsundhed. Lces mere i artiklen pd
side 9. Foto: Freepik.com.

Hvad sker der pd spildevandsanlcegget,
nér “det pisser ned”?
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felsomhed i analyser af spildevand.
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LEDER

Forskning versus
administration

Nar et universitet fyrer dygtige fastansatte naturvidenskabelige professorer
og lektorer, der har arbejdet hardt gennem 10-20 ar for at dygtiggere sig og
kvalificere sig til deres stilling, har vi et problem. Det bliver kun sterre, nar
det tilsyneladende sker pa baggrund af omstandigheder sisom centralise-
ring af administrationen og byggeudgifter, der laber lgbsk. I den forbin-
delse ma man sperge sig selv: Hvad er universiteternes mission?

God administration kan vaere katalysatoren, der s@nker aktiveringsener-
gien: far ansattelser pd plads, indkeb til laboratoriet til at glide, kontrakter
og sikkerhed til at vaere i orden, og den hjaelper os med at leve op til krav
om arbejdsmiljo og databeskyttelse. Problemet opstér, ndr administrationen
skifter karakter fra stattefunktion til styringsmaskine — nér den producerer
interne krav, som primert skaber mere internt arbejde.

Den mest oversete effekt kan man kalde skygge-

pa forskerens bord, fordi processer bliver mere

PrObl emerne Op S-I-ér N é r , , administration: Den administration, der lander

administrationen skifter

komplekse, eller systemer ikke taler sammen. Vi
kan godt fa flere administrative arsvaerk og sam-

kO ra kTer frO ST@TTer N leon Tll tidig bruge flere forskertimer pa rejseafregninger,
S-I-yrl N g smMas k| ne E-I- un ive rs I-I-e-l- er ph.d.-administration og rapportering. Administra-

tionen har brug for risikostyring, men risikostyring

||(ke e‘l’ fo rvd |'|'n | ngSkO ﬂ'l'or med e‘l’ ma ikke blive risikofrygt, ellers ender det med oget

tidsforbrug for forskerne med flere tjekpunkter,

S|depro JekT | fO rs kn | ng leengere ventetider og uklart ansvar for processen.

Nar alt skal godkendes centralt, bliver den lokale
faglighed sat ud af spil, og det er i sidste ende ogsé en risiko.

Derfor ber debatten handle om en enkel test: Friger administrationen
forskertid — eller flytter den blot arbejdet rundt? Hvis vi bruger flere midler
pa at administrere, ber vi kunne se det i konkrete forbedringer: lettere ind-
keb af kemikalier og udstyr, hurtigere kontrakt- og projektoprettelse, faerre
gentagne indtastninger og en malbar reduktion i forskernes administrative
tidsforbrug.

Det kraever ledelse at gore administrationen nyttig. Hvad kan fjernes?
Her er det ogsa vigtigt, at man ser det fra forskernes side og ikke fra ad-
ministrationens side. Det, administrationen synes, er praktisk, duer ikke,
dersom det sluger tid fra forskerne. Indfer servicemal pa de processer, der
er kritiske for forskning og undervisning. Og indfer princippet om at data
indtastes én gang og genbruges — s& systemet arbejder for os forskere — og
ikke omvendt.

Et universitet er ikke et forvaltningskontor med et sideprojekt i forskning.
Det er en vidensinstitution, hvor administrationen skal vare det smeoremid-
del, der gor forskning, uddannelse og innovation muligt. Nér vi er feerre
til at forske, bar vi som fagfellesskab insistere pa dokumentation for, at
udbyttet af administrations@ndringer faktisk sparer forskningstid.

Morten J. Bjerrum
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B ANALYTISK KEMI

Hvad sker der pd
spildevandsanioegget,
nar “det pisser ned”?

Hvordan moderne kemiske analysemetoder hjcelper os ftil at
forstd dynamikken af mikroforureninger i spildevandet.

Af Kristoffer Kilpinen',

Selina Tisler?, Peter Mortensen'
og Jan H. Christensen?

! Eurofins Miljg A/S

2 Institut for Plante- og Miljgvidenskab,
Kgbenhavns Universitet

I over fire artier er maengden af mil-
jofremmede stoffer i naturen steget
markant. Disse stoffer, som ofte er men-
neskeskabte, udger en potentiel risiko
for bade miljo og sundhed. Renseanlaeg
har traditionelt haft fokus pa fjernelse af
neringsstoffer for at modvirke iltsvind
samt pa reduktion af sygdomsfremkal-
dende mikroorganismer. Senere kom der
fokus pa tungmetaller, og i de seneste ar
har fokus udvidet sig til en reekke orga-
niske stoffer, herunder per- og polyfluor-
alkylstoffer (PFAS). Mange udbredte
stoffer fra hverdagen, eksempelvis fra
seber, kosmetik og legemidler er dog
stadig darligt reguleret, selvom rense-

M Faktaboks 1

De 12 indikatorstoffer
Amisulprid (antipsykotisk
leegemiddel)

Carbamazepin (epilepsimedicin)
Citalopram (antidepressiv)
Clarithromycin (antibiotikum)
Diclofenac (smertestillende NSAID)
Hydrochlorothiazid (vanddrivende
medicin)

Metoprolol (beta-blokker,
hjertemedicin)

Venlafaxin (antidepressiv)
Benzotriazol (korrosionshaemmer)
Candesartan (blodtryksmedicin)
Irbesartan (blodtryksmedicin)

4- og 6-methylbenzotriazol
(korrosionsh&mmere)

GCxGC

128

11

RP-LC

76

SFC

Figur 1. Venn-diagram, der viser fordelingen aof identificerede stoffer i de samme
spildevandspraver analyseret pé& tre forskellige platforme (modificeret figur fra [17).

anlaeg ofte fungerer som punktkilder for
netop disse forbindelser.

Med revisionen af EU’s Byspilde-
vandsdirektiv i 2024 er der indfert krav
om, at renseanlaeg skal fjerne mindst
80 procent af 12 udvalgte kemikalier,
herunder flere legemidler (se fakta-
boks 1). Dette er et vigtigt skridt, men
daekker kun en lille del af det samlede
kemiske fingeraftryk i spildevand. Ved
moderne analysemetoder kan der iden-
tificeres tusinder af mikroforureninger
i bade indleb og udleb — mange af dem
ukendte eller sjeeldent malte, og flere
med potentiel miljofarlighed pé niveau
med eller over de udvalgte 12 stoffer.

Hidtidig har forskningen primeert
fokuseret p& gennemsnitskoncentra-

tioner i spildevandet. Men i lyset af de
betydelige investeringer, der kraves for
at opgradere renseanlag til kommende
EU-krav, er der behov for en bedre
forstaelse af dynamikken i spildevands-
anleggene. En mere nuanceret forstéelse
er afgarende for at kunne dimensionere
og mélrette fremtidige tiltag effektivt.

I projektet VANDALF, der er stottet af
Innovationsfonden, er der gennemfort
den mest omfattende malekampagne for
mikroforurening i spildevandsanleg i
Danmark. Over 200 prover blev udtaget
fra bade indleb og udleb, primert ved
Damhuséen renseanlag, som dekker en
stor del af hovedstadsomrédet, men ogsa
fra syv evrige anlaeg i Kebenhavnsom-
radet, Odense og Nordfyn.

Dansk Kemi, 107, nr. 1, 2026 - KEMIF&KUS..
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Figur 2. Overblik over fordelingen af stofferne identificerede pé& de tre platforme, fordelt p& molvoegt (A), polaritet givet som Log D (pH
7.4) (B), og fiygtighed givet som Henrys lov konstant (C) (modificeret figur fra [17).

Hvorfor anvende
kromatografiske teknikker?
Miljefremmede stoffer spaender fra
meget vandopleselige (hydrofile) laege-
midler til sterkt hydrofobe forbindelser.
Da intet enkelt analysekemisk setup kan
daekke hele dette kemiske spektrum,
blev der anvendt en kombination af tre
komplementare teknikker, alle koblet til
hejoplest massespektrometri (HRMS),
som i stigende grad anvendes i miljgana-
lyser pa grund af sin hgje folsomhed og
selektivitet:

1. LC-HRMS (reversed-phase): Veleg-
net til polere forbindelser som leegemid-
ler, pesticider og organiske syrer.

2. GCxGC-HRMS (med derivatise-
ring): Effektiv til flygtige og semipolere
forbindelser, herunder visse industri-
kemikalier og pesticider. Todimensionel
gaskromatografi (GCxGC) muligger
markant bedre separation af komplekse
blandinger end konventionel éndimen-
sionel GC.

3. SFC-HRMS: En nyere teknik i mil-
jesammenhang, hvor superkritisk CO,
anvendes som mobilfase. Metoden ud-
fylder analyseklaften mellem LC og GC
og daekker et bredt spektrum af polare
til moderat hydrofobe forbindelser.

Ved at kombinere disse platforme blev
der identificeret flere hundrede stoffer —
herunder mange hidtil ukendte miljo-
fremmede forbindelser. De tre teknikker
viste sig at veere komplementere:

GCxGC-HRMS identificerede flest
unikke forbindelser (128 unikke) og var
serlig effektivt til at detektere flygtige
og semivolatile stoffer. LC-HRMS
havde den hgjeste andel af identificerede
farmaceutiske stoffer, mens SFC-HRMS
var bedst til at deekke et bredt spektrum
af molekylmasser og polariteter (figur

2) [11.

Hvad kan vi lcere af
resultaterne?

Undersogelserne viser, at selvom rense-
anlaggene generelt fjerner en stor del
af de miljgfremmede stoffer i indlgbs-
vandet, findes der stadig en kompleks
blanding af stoffer inklusive nedbryd-
ningsprodukter i udlgbsvandet med
tilsvarende eller hgjere koncentrationer
end i indlebet [2].

Forskelle i

renseeffektivitet over tid

Det store antal prover gjorde det muligt
at analysere tidslige variationer i kon-
centrationer for en lang rakke stoffer.

0075~
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Figur 3. Udvikling af koncentrationen af roxithromycin over fid.
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Et eksempel ses i figur 3, hvor koncen-
trationen af antibiotikaet roxithromycin
stiger markant fra september til decem-
ber. Denne stigning sammenfalder med
lavere temperaturer, forventet hgjere
infektionstryk og dermed gget medicin-
forbrug i befolkningen — og illustrerer,
hvordan béade sason og forbrugsadfard
pavirker spildevandets kemiske sam-
mensatning [3].

Tilsvarende blev der identificeret klare
ugentlige trends, som vist i figur 4 (side
8), for MDMA (3,4-methylendioxy-
N-methylamfetamin, ogsa kendt som
ecstasy). Her ses de hgjeste koncentra-
tioner i spildevandet mandag til onsdag,
hvilket afspejler gget weekendforbrug.
Tidsforskydningen skyldes anlaeggets
hydrauliske opholdstid, hvor stoffet
forst registreres i udlebet 3-4 dage efter
udledning [3].

Mange miljefremmede stoffer fjernes
normalt med mere end 99 procent effek-
tivitet pa spildevandsanlag, eksempelvis
koffein og paracetamol. Undersogelserne
viste dog, at kraftige regnhendelser kan
forarsage kortvarige koncentrations-
spikes i udlebsvandet med heje koncen-
trationer. I lobet af en halvanden méned
lang méleperiode blev der registreret 12
haendelser med markante stigninger i
koncentrationen af ellers let nedbrydelige
stoffer i udlebet. Det tyder pa, at en vee-
sentlig andel af den samlede udledning
af visse stoffer kan vare knyttet regn-
vejrshandelser (se figur 5, side 8) [3].

Kilder til miljgfremmede stoffer
Den omfattende datamengde i projektet
har muliggjort sporing af kilder til mil-
jofremmede stoffer via korrelationsana-
lyser. Regnhandelser udger en sarlig
kompleks pavirkning af spildevandet:
De fortynder eksisterende kemikalier fra
husholdninger og industri, men tilforer
samtidig nye miljofremmede stoffer til
spildevandet. Blandt disse er stoffer fra
deaekslid (for eksempel 1,3-diphenyl-
guanidine og hexamethoxymethylmela-
mine), PFAS og andre stoffer fra udvask-

ning af deponier og biocider fra maling P
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Figur 4. Ugentlig variation aof MDMA (ecstasy)-koncentrationen over ugedagene.

og traebeskyttelse, som afvaskes fra
bygninger. Et af de identificerede bioci-
der, tebutryn, er serligt problematisk pa
grund af sin hgje gkotoksicitet over for
alger og blev pévist i potentielt skadelige
koncentrationer ved alle otte undersogte
renseanlag [4]. Stoffet fjernes desuden
nasten ikke under renseprocessen,
hvilket understreger dets persistens og
miljgmassige betydning.

Geografiske forskelle i
spildevandssammenscetning
Analyserne viste tydelige geografiske
forskelle i spildevandets kemiske profil.
Eksempelvis blev der fundet hgjere
koncentrationer af kosmetikrelaterede

stoffer og narkotika i Kebenhavn sam-
menlignet med Fyn, hvorimod anleg-
gene pd Fyn havde et hgjere niveau af
leegemidler relateret til en aldre befolk-
ningsprofil, som for eksempel blodfor-
tyndende medicin. Pa visse anlaeg kunne
de sterste koncentrationer af miljofrem-
mede stoffer direkte knyttes til speci-
fikke industriudledninger [2,4,5]. Denne
viden om sammenhangen mellem
opland og spildevandssammensatning
er afgarende for at kunne malrette og
optimere fremtidige renseteknologier.

Konklusion
Regnhendelser, dvs. ndr “det pisser
ned”, tilferer en kompliceret pavirkning
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Figur 5. (A): Koncentrationer af koffein, paracetamol, 2-hydroxyibuprofen, theobromin,
benzoylecgonin, sakkarin og kokain i udlgbsspildevand. Koncentrationerne er vist relativt,
dvs. i forhold til den hgjeste maite vcerdi. Boxplottene viser spredningen of mélingerne,
hvor kasserne angiver omrédet fra 1. fil 3. kvartil. (B): Grafen viser kontinuerlige malinger
af indlgbsflow. | begge figurer markerer de lysebl& omréder perioder, hvor vandflowet
overstiger det dobbelte af medianflowet (modificeret figur fra [3]).

af spildevandet. Vandalf-projektet har
vist, at en dyb forstaelse af dynamikken
i spildevandsanlag er central for at vur-
dere, hvilke stoffer der reelt udledes til
miljeet. Kendskab til ssmmensatningen
og variationen i indlebsvandet — herun-
der pavirkninger fra regn, sasoner og
forbrugsmenstre — er nedvendigt for at
kunne dimensionere og designe effektive
renseforanstaltninger. Det bliver serlig
vigtigt i lyset af kommende krav i EU’s
Byspildevandsdirektiv, hvor rensning
for organiske mikroforureninger skal
styrkes markant.

Vandalf-projektet har ogséd demonstre-
ret styrken ved moderne HRMS-meto-
der. Disse metoder giver adgang til en
detaljeringsgrad og et stofomfang, som
ikke er muligt med traditionelle mélret-
tede analyser. HRMS-baseret screening
har vist sig som et uundveerligt vaerk-
tej 1 kortleegningen af bade kendte og
ukendte miljefremmede stoffer og udger
en vigtig del af fremtidens overvag-
nings- og beslutningsgrundlag.

E-mail:
Kristoffer Kilpinen:
kristoffer.kilpinen@etn.eurofins.com
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Strontium understatier

fandemaljens
robusthed
- men hvordan?

Fluorid styrker tcenders emalje ved at erstatte hydroxid |
hydroxyapatit og scenke oplaseligheden. Strontium styrker
0gsa tcenders emalje, selv om strontium-analogen fil
Cas(OH)(PO,); er mere oplgselig.

Af Leif H. Skibsted,
Institut for Fedevarevidenskalb,
Kgbenhavns Universitet

Styrken af knogler og teender athaen-
ger af en tilstraekkelig forsyning med
calcium fra kosten gennem hele livet.
En voksen krop indeholder op mod 1,2
kg calcium, og calcium er dermed det

‘wooyidesl :0j04

*-pr.irmm!

Sensifree -

Anticavity Toothpaste for Sensliive Teatlh

(IS

Figur 1. Tandpasta med strontiumklorid.
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mangdemaessigt vigtigste metal i krop-
pen [1]. Strontium, der i modsatning

til calcium normalt ikke anses for at
vere essentielt, findes i1 den udvoksede
krop derimod kun med omkring 300
mg. Dette grundstof synes dog alligevel
at have positive funktioner i kroppen.
Hvilke funktioner, det er, og de kemiske
mekanismer bag disse funktioner, bliver
dog stadig diskuteret, iser i relation til
tandsundhed [2].

Strontium i tandpleje
Strontium-salte som SrCl,, 6H,0 tilset-
tes 1 nogle lande, som for eksempel Kina,
i tandpasta for styrke teenders emalje. Et
eksempel pa et internationalt produkt er
vist i figur 1, som en tandpasta, der ogsa
angives at mindske teenders folsomhed. 1
Kina anprises naturligt mineralvand med

Strontium
Chioride
& Peonol

= NETWFLIOE

hejt indhold af strontium og lavt indhold
af natrium, som det ses af eksemplet i fi-
gur 2, side 10. I andre lande er strontium-
salte som strontiumcitrat i dag tilgeenge-
lige som kosttilskud i handkeb [3].
Tenders emalje far deres robusthed
mod angreb af syre fra kosten eller
fra bakterievaekst i mundhulen fra det
meget tungtopleselige hydroxyapatit
med formlen Cay(OH)(PO,),, som ogsa
er vigtigt 1 opbygning af kroppens
knogler. Dette sammensatte calcium-
fosfat angribes og opleses dog af syre,
som det langsomt kan ske i munden.
Erstatning af hydroxid i hydroxyapatit
med fluorid giver en vasentlig mere
tungtopleselig forbindelse, som det ses
af opleselighedsdata i tabel 1. Hydro-
xyapatits omdannelse ved kontakt med
fluorid til fluorapatit er saledes be-

Sammensat fosfat logK,, AH,, AS,,
Sry(OH)(PO,), -50 -4,0 kJ/mol -78 J/mol K
Cas(OH)(PO,), -58 +2,6 kJ/mol -73 J/mol K
Ca,F(PO,); -61

Tabel 1. Termodynamik af oplgsning af sammensatte fosfater i vand ved 25°C. Ky, er
oplaselighedsprodukt. AH,,, og AS,, er entalpi og entropi for oplgsningsprocessen i

neutfral vandig oplgsning [4].
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grundelsen for tilsetning af fluorid til
tandpasta og til tidligere tiders praksis,
ogsé 1 Danmark, med mundskylning
med vandige natriumfluorid-oples-
ninger. Forklaringen pé den beskyt-
tende virkning af fluorid er séledes
termodynamisk.

Anvendelse af strontium i tandpleje
savner umiddelbart en forklaring, da
substitution af calcium med strontium
danner Srs(OH)(PO,); med vaesentlig
hgjere opleselighed end hydroxyapatit
[4].

Termodynamik eller kinetik

Citrat er vigtig for transport af calcium
og mineralisering af biologiske syste-
mer, selv om calciumcitrat er tungtople-
seligt, men dog spontant danner over-
meettede oplesninger i vand selv uden
opvarmning [5,6].

Strontium er nu fundet at pavirke
citrats calciumtransport i heterogene
systemer ved at mindske calciumcitrats
opleselighed under fysiologiske beting-
elser [7]. Calciumcitrats opleselighed
i vand falder med stigende temperatur
omkring fysiologisk temperatur, mens
strontiumecitrats opleselighed stiger med
stigende temperatur omkring fysiologisk
temperatur, og de to salte har samme
opleselighed omkring 75°C [7].

Strontiumioner i oplesning er fundet
at stabilisere calciumcitrat som tetrahy-
drat i fast tilstand ogs& omkring fysiolo-
gisk temperatur og mindsker derfor ha-
stigheden for oplesning af calciumcitrat
[3]. En tilsvarende effekt synes nu pavist
for hydroxyapatit. Omkring fysiologisk
temperatur mindsker strontiumioner
oplesningshastigheden af hydroxyapatit
[4]. Denne overraskende effekt kraever
en nermere analyse for at afklare, om
det er en termodynamisk effekt som for
fluorid, eller det er en kinetisk effekt.

Forsgg med taender fra okser i moderat
surt vand svarende til mundens beting-
elser viser, at SrCl, tilsat vand saenker
hastigheden for oplesning af calcium fra
teendernes emalje. Figur 3 viser ogsa,
at strontiumioner mindsker &tsning af
teenders overflade. Den beskyttende ef-
fekt af strontium pa oplesning af hydro-
xyapatit i tandemaljen skyldes muligvis,
at strontiumioner ved diffusion pavirker
krystaldannelsen af hydroxyapatit i
tandoverfladen, der resulterer i storre
krystaller med lavere oplesningshastig-
hed under remineralisering [4].

Strontium erstatter tilsyneladende cal-
cium ved ionbytning i tandoverfladen.
Denne ionbytning mindsker hastigheden
for oplesning af tandoverfladens sam-
mensatte fosfater. Strontiums beskyt-
tende effekt er sdledes en kinetisk effekt
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Figur 2. L'Origin er en “excellent strontium-rich and sodium-free natural drinking mineral
water”, som anbefales i 1992 og sidenhen af det kinesiske ministerium for geologi og

mineraler.

og relateret til diffusion af ioner neer
tandoverfladen.

Taender og knogler

Ca;(OH)(PO,), forbruger varme ved
oplesning i vand, og sddan oplegsning er
dermed en endoterm proces. Oplagsning
af Sry(OH)(PO,); er derimod en exoterm
proces ved fysiologisk pH og tempe-
ratur, og opleseligheden falder med
stigende temperatur [5,6].

Disse subtile forskelle i termody-
namik for oplesning i vand af disse
sammensatte calcium- og strontiumsalte
af fysiologisk betydning kan med fordel
inddrages i en n@rmere analyse af den
kinetiske effekt, som ger, at strontium-
ioner mindsker opleselighedshastighe-
den af hydroxyapatit i tandemaljen, som
det ses i figur 3. Vardierne for AH,, og
AS,, i tabel 1 er bestemt for ligevagts-
blandinger i neutral vandig oplesning,
og er derfor mere relevante end de til-
svarende verdier for enkeltkomponenter
i standardtilstanden, der normalt anfores
i tabeller.

Den negative verdi for oplesnings-
entropien for bade hydroxyapatit og
strontium-substitueret hydroxyapatit be-
kreefter dannelse af mange ioner under
oplesningsprocessen for begge forbin-
delser og den egede struktur af vand
som resultat af oplesningsprocesserne.
Den hgjere opleselighed for strontium-
substitueret hydroxyapatit er sdledes en
entalpi-effekt.

Onsagers reciprocitetsteorem
Strontiums effekt pa teenders robusthed
mod svag syre, som fremgér af resulta-
terne vist i figur 3, er derfor en kinetisk
effekt.

Et ubesvaret spergsmal er dog stadig,
om tilsvarende gaelder for andre knogler
end teender. Det synes stadig uafklaret,
om andre faktorer end lavt niveau af D-
vitamin er arsagen til, at befolkningen i

geografiske omrader som i Nordeuropa
med hgjt calciumindtag gennem maelk
har den sterste risiko for svage knogler
og osteoporosis [8]. Et dagligt indtag
gennem kosten af omkring 1 g calcium
skulle ellers veere tilstraekkeligt til at
opretholde kroppens calciumstatus.
Citrat er vigtig for calciumtransport
og biomineralisering trods calcium-
citrats lave opleselighed. Calciumsalte
af citrat og andre hydroxycarboxylsyrer
er vist spontant at danne overmeattede
oplesninger ved fastholdt temperatur.
Dette overraskende faenomen er forsegt
forklaret ud fra ikke-ligeveegtstermody-
namik og Onsagers reprocitetsteorem
[6]. Vekselvirkning med strontium
kunne med fordel inddrages i disse
overvejelser i fremtidig forskning,
da calciumioner indgar sammen med
fosfationer i oplesning og udfeldning
af hydroxyapatit i biologiske mineral-
overflader i diffusionskontrollerede
processer.

Onsagers reciprocitetsteorem fra
1931 beskriver irreversible proces-
sers kinetik. Teoremet kaldes ogsa
for ”Onsagers reciprocal relations”
og forklarer manglende ligevaegts-
indstilling gennem tab af friheds-
grader ved kobling af diffusions-
processer. Lars Onsager blev i 1968
tildelt Nobelprisen i kemi for dette
teoretiske arbejde, oprindeligt for
oplesningers elektriske lednings-
evne. Teorien er vist blevet mere
generelt at forklare ikke-ligevagts-
feenomener ved massetransport [9].
Spontane overmatningsfanomener
under biologiske mineraliserings-
processer er senest blevet forklaret
ud fra lokal veekst i entropi ved
hjeelp af Onsagers reciprocitetsteo-
rem [6].
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Kompleksbinding af calcium til fosfat
og af strontium til fosfat og udfeldning
af Cas(OH)(PO,); og Srs(OH)(PO,);
er koblede processer og kan beskrives
med differentialligninger for diffusion.
For simple oplesninger af calciumcitrat
og med overskud af citrat er det vist, at
Onsagers reciprocitetsteorem medfarer,
at diffusionsprocesserne er koblede, sa
calciumcitrat opleses spontant til over-
metning fra lavere mod hejere koncen-
trationer af calcium [6].

Diffusionsligningerne for calcium-
hydroxyapatit i neerveer af strontium
bliver langt mere komplicerede end for
calciumcitrat og citrat. Imidlertid synes
koblingen mellem metaludveksling
mellem calciumfosfat og strontiumfosfat
og udfzldningsprocesser at kunne give
anledning til kinetiske effekter som den
er set i figur 3, saledes at strontiumioner
i oplesning mindsker hastigheden af
oplesning af fast hydroxyapatit.

Onsagers reprocitetsteorem medforer
tab af frihedsgrader for koblede fysiske
og kemiske processer og kan forklare
paradoksale observationer som spontan
overmatning af calciumsalte af biolo-
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Figur 3. Oplgsning af calcium for
oksetcender i vand ved varierende pH og
for pH=4,0 i ncerveoer of SrCl,. Baseret pd
reference [4].

gisk betydning og méske ogsa den uven-
tede hemmende effekt af strontiumioner
pa oplesningen af hydroxyapatit.

E-mail:
Leif Skibsted: Is@food.ku.dk
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Konsekvenserne af
kunstig iltning af sger

- effektvurdering p& Danmarks lcengst iltede s@er: Hald Sg og Furesg.

Af Sofie Kamlarczyk!,

Henrik Skovgaard?, Julia Groth',

Theis Kragh' og Kasper Reitzel

! Biologisk Institut, Syddansk Universitet,
Odense

2 WSP Danmark A/S

Kunstig iltning af seers bundvand kan
oxidere jernforbindelser, som efterfol-
gende kan binde fosfor (P) i seernes
sediment. Formalet med iltningen er

at reducere sedimentets frigivelse af
ophobet P i sedimentet til sovandet, sa
sovandets P-koncentration holdes nede
for at forbedre vandkvaliteten og den
okologiske tilstand. S& leenge der iltes,
vil denne mekanisme dominere, men det
vides ikke, hvilken betydning den kun-
stige iltning har for sedimentets langsig-
tede P-akkumulering og frigivelse af P,
nar iltningen opherer.

Hald Sg har modtaget kunstig iltning
siden 1986 og er dermed Danmarks
leengst iltede se. I 2023 besluttede
Viborg Kommune forsagsvis at stoppe
iltningen fra sasonen 2024. Til sam-
menligning har Danmarks dybeste sg,
Furesg, modtaget ilt siden 2003 og iltes
stadig.

For at f4 en bedre forstéelse for ef-
fekten af kunstig iltning og hvad opher

af iltning betyder, har vi undersogt bade
Hald So og Furese. Vi har analyseret
sedimentets P-puljer i begge soer og
simuleret opher af iltning pé indsam-
lede sedimentprever og yderligere malt
P-koncentrationen i bundvandet i de to
seer under iltfrie forhold for at under-
soge og sammenligne konsekvenserne af
langvarig kunstig iltning samt effekten
af opher heraf.

Fosfors rolle i sger
Ifelge EU’s vandrammedirektiv skal
der vaere god gkologisk tilstand i alle

Figur 1. Visualisering af opskcering af sedimentkerner til fraktionering samt opscetning af

anoxiske fluxforsag.
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europziske sger senest ved udgangen
af 2027 [1]. 12023 var det dog kun fem
ud af 986 overvagede danske sger, der
opfyldte denne malsatning [2].

Nuvarende og historiske udledninger
af store maengder neringsstoffer fra
sgernes opland er den primere drsag til
darlig ekologisk tilstand i danske soer.
Serligt har store tilforsler af P fra iseer
landbrug, spildevand og dambrug haft
store konsekvenser for sgernes nuva-
rende tilstand [3].

Fosfor er som regel det begraensende
naringsstof for primerproducenterne
(alger, undervandsplanter m.m.) i s@er,
og derfor kan forurening med P fore til
store algeopblomstringer, som er en af
indikatorerne pé darlig ekologisk til-
stand [4]. Tilferslen af P kan komme fra
eksterne kilder, for eksempel gennem
afstremning fra marker og fra spilde-
vand. Denne eksterne tilforsel kan fore
til akkumulering af P i seernes sediment
(bund), og pa sigt vil dette bevirke, at
en del af denne ophobede og nu internt
bundne P kan frigives fra sedimentet
og derved fastholde sgerne i en uklar
tilstand i en kortere eller l&ngere ar-
raekke, selv hvis de eksterne P-tilforsler
reduceres [4].

En af de vigtigste interne P-kilder er
P bundet til oxideret jern (III) i sedi-
mentet under iltede forhold. Men nar
iltniveauet falder pa grund af nedbryd-
ning af organisk materiale, reduceres
jern (III) til jern (II), hvorved P frigives
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til vandsejlen [2]. Denne ophobning

og efterfelgende interne P-frigivelse
fra sedimentet kan fastholde en s@ i en
forringet okologisk tilstand, selv mange
ar efter de eksterne belastninger er
reduceret [5].

Restaureringstiltag

Da en stor intern P-belastning i mange
sger er en vasentlig arsag til sgers ved-
varende darlige tilstand, fokuserer nogle
af de mest benyttede restaureringsmeto-
der netop pé at immobilisere meengden
af internt ophobet P i seerne [3].

Ved kemisk serestaurering tilsattes
P-bindende kemikalier som aluminium
og lerproduktet Phoslock til seens
sediment [3]. Disse kemikalier danner
tungtopleselige forbindelser med P,
der herved bliver bundet permanent i
sedimentet og vil vere utilgengeligt for
blandt andet alger.

En anden form for serestaurering er
iltning af dybe sgers bundvand. Iltning
adskiller sig fra kemisk restaurering ved
at udnytte sedimentets egen naturlige
evne til at binde P ved at holde jern pa
sin oxiderede form, sa P fastholdes 1
sedimentet [6]. Dette forudsetter dog,
at der er tilstraekkelige mengder jern til
stede i seens sediment. I modsatning til
kemisk restaurering faciliterer iltningen
som udgangspunkt ikke en permanent
binding i sedimentet, og effekten ma for-
modes at ophere, hvis iltningen stopper
og der igen opstér iltfrie forhold [6]. For
at iltning kan have en langvarig effekt pa
den gkologiske tilstand, efter opheret af
iltningen, skal den eksterne belastning
derfor vere reduceret tilstraekkeligt
til, at der ikke dannes nye store alge-
opblomstringer, der vil kunne opbruge
alt ilten i bundvandet [6].

En yderligere mulighed for at fasthol-
de P permanent i sedimentet efter endt
iltning, kunne ske gennem dannelsen
af reducerede jern-P-forbindelser som
vivianit, der ikke opleses under iltfrie
forhold [7]. Denne mekanisme er dog
endnu ikke verificeret i danske iltede
s@er.

Hald Sg og Furesg

- Danmarks Icengst iltede sger
Hald S¢ i Viborg Kommune har et areal
pa omkring 330 hektar og en maksimal
dybde pa cirka 31 meter, og var den
forste danske sg@, hvor iltning blev igang-
sat, 1 1985. Hald Se er blevet iltet stort
set hver sommer, men iltningen blev
forsegsvis standset i 2024 [8].

12003 blev iltning ogsa pabegyndt i
Danmarks dybeste sg, Furese nord for
Keobenhavn. Furesg har et areal pa om-
kring 941 hektar og en maksimal dybde
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Figur 2. Sammenligning af P-puljer, Pfrigivelse samt in situ-md&linger af ilt, P og N i Hald

S@ og Furesa. De gverste figurer viser en jernbundet fosforpulje (P, rad), som stroekker
sig ned til cirka 15-20 centimeter i sedimentet. Den stgrste P-pulje forekommer i Hald Sg. |
figurerne under ses P-rigivelse under simulerede iltfrie fornold med den hgjeste frigivelse
fra sedimentet i Hald S@. De to nederste figurer viser in situ-mélinger af ilt og P samt den
gennemsnitlige sommerkoncentration af nitrat + nitrit i bundvandet (30 meter i Hald Sg,
34 meter i Furesg). Sommergennemsnittet af nitrat + nitrit er markant hgjere i Hald Sg end
i Furesg. | begge s@er forekommer iltfrie forhold omkring juli pé& de starste dybder.

pa cirka 38 meter [9]. I Furesg iltes der
stadig hver sommersason.

Iltning af bdde Hald Se og Fureso har
medfort store omkostninger i begge soer
[10,11]. I Hald S@ har de 37 ars iltning
kostet omkring 11,1 millioner kroner i
driftsomkostninger [10], mens belebet
er tettere pa 20 millioner i Furese. Da
bade Furese og Hald Sa er dybe saer
(+30 m dybde), der har vaeret udsat for
iltning i en lang arrekke, fremstar de
som sammenlignelige systemer. At ilt-
ningen nu er ophert i Hald Se, giver der-
for en unik mulighed for at undersoge,
hvilken betydning langvarig iltning og
dens opher har for seernes gkologiske
og kemiske forhold. Vores hypotese er,
at opher af iltning i Hald Se ville kunne
fore til iltfrie forhold i bundvandet og
dermed P-frigivelse fra sedimentet fra
den opbyggede jern-P-pulje. Det skal her
navnes, at en dyb se som Hald Se med
et stabilt temperaturspringlag om som-
meren ogsa naturligt vil have en periode
med iltfrie forhold i bundvandet. Iltnin-
gen af bundvandet kan dermed betragtes
som en form for kunstig foragelse af
iltindholdet.

Potentiel P-frigivelse
under iltfrie forhold
For at underseoge den potentielle P-frigi-

velse fra sedimentet under iltfrie forhold
indsamlede vi uforstyrrede sediment-
kerner fra Furese i 2022 og fra Hald So
12024. 1 bade Furese og Hald Se blev
der indsamlet otte sedimentkerner fra 31
meters dybde. Tre sedimentkerner blev
anvendt til sdkaldt P-fraktionering, hvor
sedimentet opskzres i horisontale lag,
og forskellige P-former (for eksempel
jern (III)-P) kan ekstraheres og bestem-
mes (figur 1 og 2).

For at simulere de forventede iltfrie
forhold efter endt iltning blev de reste-
rende fem sedimentkerner inkuberet
under iltfrie forhold, s& P-frigivelsen til
det overliggende vand i rerene kunne
folges over tid (figur 1). Der blev udtaget
praver hver 10. dag i cirka 15 méaneder,
hvor blandt andet P-koncentrationen
blev bestemt. Vandet i sedimentkernerne
blev lebende udskiftet for at hindre, at
det overliggende vand blev mettet med
P, hvilket ville mindske frigivelsen fra
sedimentet. Udover disse laboratorie-
forseg fulgte vi de naturlige endringer i
koncentrationerne af ilt og P samt nitrat
i labet af sommersasonen 2025 i de to
s@er.

Vores resultater viste en stor jernbun-
det P-pulje i de overste 10 centimeter af
de to sgers sediment svarende til 49 og
35 tons P for hhv. Hald Se og Furese un-
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der forudsetning af, at vores sediment-
prover reprasenterede arealer mellem
15-30 meters vanddybde.

I laboratorieforsggene blev der obser-
veret en stor og langvarig frigivelse af
P fra sedimentet i laboratorieforsegene
for begge soer. I Hald So estimerede
vi, at tre méneders iltfrie forhold arligt
potentielt ville kunne medfere en P-
frigivelse svarende til cirka 3,2 tons
P, hvis resultaterne blev opskaleret til
soens areal med dybder pa mellem 15
og 30 meter (1,65 kvadratkilometer).
For Furese estimerede vi tilsvarende
en frigivelse pd omkring 5,1 tons P fra
arealer med samme dybdeinterval (3,54
kvadratkilometer). Efter henholdsvis
1000 og 472 dages P-frigivelsesforsog
frigiver sedimentkernerne fra Furese og
Hald So stadig P den dag i dag, dog med
en lavere rate.

Sammenlignes P-frigivelsen fra
laboratorieforsegene med de faktiske
P-malinger i Hald Ses og Furesgs bund-
vand, tegner der sig dog et noget andet
billede (figur 2). I begge soer indtraffer
iltfrie forhold i bundvandet omkring juli.
Men P-frigivelsen bliver forst betydelig
omkring august i Hald Se, mens den i
Furesg starter tidligere, allerede om-
kring maj/juni. Pa trods af méneder med
iltfrie forhold var sommer P-frigivelsen
fra sedimentet i Hald Sg 1 2024 og 2025
sammenlignelig med arene for opheret
af iltningen [12]. Det var forst i efteraret
2024 og 2025, at der i blandingspreover
fra Hald Ses bundvand blev observeret
en betydelig P-frigivelse.

Faktaboks 1

Respirationsprocesser

Nedbrydning af organisk mate-
riale i sgens sediment sker gennem
en reekke respirationsprocesser,
som udferes af mikroorganismer

i sedimentet. De forskellige respi-
rationsprocesser er ikke alle lige
energimassigt fordelagtige. Den
mest energetisk favorable proces er
respiration ved brug af ilt, hvorfor
ilten bliver opbrugt forst. Blandt
de anoxiske respirationsprocesser
rangerer energiforbruget fra hejst
til lavest, som felger: Nitratrespi-
ration, manganrespiration, jern
(IIT)-respiration, sulfatrespiration
og til sidst metandannelse [13]. Da
nitratrespiration er mere energetisk
favorabel end jern (III)-respiration
kan tilstedevaerelsen af nitrat i
tilstreekkelige mangder heemme
jern (III)-respirationen og dermed
frigivelsen af P [13].
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Det tyder derfor pa, at sedimentets
jernpulje stadig kan tilbageholde P,
selv under iltfrie forhold i Hald Se. En
forklaring pé dette kan vere en vasent-
ligt hgjere nitratkoncentration i Hald
Se sammenlignet med Furese [14]. Som
det fremgar af faktaboks 1 kan tilstede-
verelsen af nitrat bevirke, at Fe holdes
oxideret. Den hgje nitratkoncentration
i Hald S¢ kan derfor forsinke redukti-
onen af jern (III) i sedimentet, hvilket
bevirker, at P forbliver bundet i sgens
sediment, selv under iltfrie forhold.

Da nitratkoncentrationen i Hald Se er
betydeligt hgjere end i Furese (figur 2),
og er lav om efteraret, kan dette forklare
den lavere og forsinkede P-frigivelse om
sommeren i Hald Se¢ sammenlignet med
Fureso (figur 2).

I vores iltfrie P frigivelsesforsog
udskiftes vandet typisk med intervaller
pa 10 dage, hvorimod vandudskiftnin-
gen hen over sedimentoverfladen i sgen
sker kontinuerligt som folge af naturlige
vandbevagelser. Det er derfor meget
sandsynligt, at nitratet i vores forsggs-
vand forbruges hurtigere end de 10
dages inkubationstid, hvormed effekten
af nitrat pa jernoxidationen vil blive
undervurderet ud fra vores laboratorie-
forseg. Det formodes derfor, at dette po-
tentielt kan fore til en storre P-frigivelse
end den, der faktisk forekommer i sgen.
I Fureso stemmer P-frigivelsen, der er
observeret i frigivelsesforseget, heller
ikke overens med den P-frigivelse, som
forventes under iltfrie forhold i sgen.
Denne uoverensstemmelse kan dog
forklares ved, at der fortsat iltes i sgen,
ogsa i perioden 2025, hvilket betyder, at
iltfrie forhold i bundvandet ikke nedven-
digvis er vedvarende eller sammenhen-
gende. Som felge heraf kan forholdene
i sgen blandt andet adskille sig fra de
strengt iltfrie forhold, der er etableret i
P-frigivelsesforsoget.

Konklusion

Vores sedimentanalyser viser, at iltningen
i bade Hald Se og Furesg som forventet
har medfert en akkumulering af store
mangder jernbundet P i sedimentet, som
potentielt kan frigives under iltfrie for-
hold. Laboratorieforseg af P-frigivelsen
under iltfrie forhold stemte dog ikke
overens med in situ-mélinger i Hald

Se, hvor den faktiske P-frigivelse var
meget mindre end forventet trods flere
méneder med iltfrie forhold pé de sterste
dybder. Denne forskel kan sandsynligvis
tilskrives de hgje nitratkoncentrationer

i Hald S@, som heemmer reduktionen

af jern (II1) og dermed tilbageholdes P

i sedimentet i leengere tid. De generelt
lavere nitratniveauer i Furese resulterer i

en hurtigere frigivelse af P, nér der opstar
iltfrie forhold i bundvandet.

Hald Sg har haft en god vandkvalitet
12025 og har ikke veeret pavirket af P
fra bundvandet. Efter opblanding af
vandmasserne om efterdret geniltes
bundvandet og frigivet P til bundvandet
genudfaldes i labet af vinteren. Selvom
P-frigivelsen i Hald So indtil videre
har vaeret begrenset, er det usikkert,
hvordan seen vil udvikle sig i fremtiden,
hvis nitratkoncentrationen falder, eller
iltforbruget stiger. Pa baggrund af vores
forseg kan det konkluderes, at effekten
af iltning og opher heraf mé forventes at
kunne variere mellem sger. Det er derfor
vaesentligt at inddrage og vurdere flere
forskellige faktorer, nar beslutningen om
at ophere kunstig iltning skal treffes. I
saddanne beslutninger kan ogsa hensynet
til bunddyr, fisk og andre biologiske
forhold inddrages.

E-mail:
Kasper Reitzel: reitzel@biology.sdu.dk
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Svampe giver kgerne
kamp til stregen,
NnAr det kommer

til produktion af

mMoelkeprotein

Vores fedevareproduktion er alt for klimabelastende, og én
af lgsningerne findes i moelkeprotein produceret af svampe
med en feknologi, der kaldes proecisionsfermentering.

Af Christian E. Rusbjerg-
Weberskov, Mikael Terp og Mette
LUbeck, Institut for Kemi og
Biovidenskab, Aalborg Universitet

Proteiner er en essentiel del af vores
kost, og sterstedelen af de proteiner, vi
spiser, kommer fra ked og animalske
kilder. Disse animalske proteinkilder
har en stor klimabelastning, og derfor

er det nedvendigt at finde alternative
proteinkilder. Ved at kombinere svampe,
moderne genteknologi og store stéltanke
kan man ved pracisionsfermentering
producere animalske proteiner uden dyr
og med mindre klimaaftryk.

Fedevareproduktionen

star over for en transition

Vi ser ind i en stigende befolkningstil-
vaekst pa kloden og dermed en stigende
eftersporgsel pa fedevarer. Vores nuva-
rende fodevareproduktion har i forvejen
et markant klimaaftryk, idet det bidrager
med 30 procent af den totale drivhusgas-
udledning pa verdensplan [1].

Laeg dertil, at keadforbruget er sti-
gende pé verdensplan, hvilket ager
klimabelastningen fra fedevaresektoren
yderligere, samtidig med at dyrkbart
landbrugsareal reduceres pa grund af
klimaforandringer. For at lykkes med
den gronne omstilling skal der derfor

foretages nogle markante andringer i
vores fodevareproduktion. En af disse
endringer vil formentlig veere, at pro-
teiningredienser i fremtiden fremstilles
af mikroorganismer i staltanke ved prae-
cisionsfermentering fremfor at komme
fra malk og ®g.

Den rigtige slags protein

I fedevareindustrien har man ofte valle-
proteiner og @&ggehvideproteiner staende
pa hylderne som vigtige ingredienser i
en lang raekke fodevarer. Disse ingre-
dienser bidrager til at give den rette
tekstur i form af emulsion (for eksempel

i poalser, ost og dressinger) samt skum og p

Figur 1. Ved preecisionsfermentering udnyttes moderne genteknologi til at indscette gen fra for eksempel ko eller hgne kodende for
mcelkeprotein eller ceggehvideprotein i en filamentas svamp. | en bioreaktor kontrolleres fermenteringen ngjagtigt for at sikre bedst
mulige betingelser for svampen og dermed hgjest mulig produktion af det protein, man gnsker. Proteinet isoleres og kan anvendes som
ingrediens, hvor det kan erstatte animalske proteiner uden kompromis p& hverken smag eller funktionalitet.
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Figur 2. Fermentering under forskellige betingelser kan bruges til at styre svampens morfologi. P& billedet ses den samme svamp, Rhizopus
oryzae, vokse som smé& homogene bolde (venstre), som heterogen flamentas biomasse (midt) og som sterre heterogene klumper (hajre).
Morfologien pévirker proteinproduktion og er én af mange faktorer, der skal optimeres i en succesfuld prcecisionsfermenteringsproces.

gelering (for eksempel i desserter, kager
og bagverk). Dette er altsa to typer pro-
tein med meget eftertragtede funktionel-
le egenskaber, som langtfra findes hos
alle proteiner. Udover de funktionelle
egenskaber har bade valleproteiner og
®ggehvideproteiner en hej naringsver-
di, da de bade er let fordgjelige og har et
hejt indhold af essentielle aminosyrer.
Med andre ord er det ikke tilfaeldigt, at
det netop er disse proteiner, der star pa
hylderne i fedevareindustrien. Da begge
proteiner — indtil nu — er af animalsk
oprindelse, har de et stort klimaaftryk.

I fremtiden vil de samme proteiner dog
kunne produceres med et meget lavere
klimaaftryk af mikroorganismer ved
hjelp af precisionsfermentering.

Svampe bliver de

nye “produktionsdyr”

Den ideelle mikroorganisme til pracisi-
onsfermentering skal kunne trives i en
flydende kultur i en bioreaktor, kunne
producere en stor mangde protein og
skal kunne modificeres med moderne
genteknologi. Disse kriterier opfyldes af
filamentese svampe, ogsa kaldet skim-
melsvampe, som allerede i dag bruges
industrielt til produktion af blandt andet
enzymer, citronsyre og leegemidler [2].
Ogsa til proteinproduktion prasterer
bestemte typer af filamentose svampe
bedre end bakterie og ger, som ogsa

er under lup som ”produktionsdyr” til
precisionsfermentering.

For at f& svampen til at producere et
bestemt protein, som for eksempel valle-
proteinet beta-lactoglobulin fra ko, skal
genet kodende for dette protein indsaet-
tes 1 svampens genom (figur 1, side 15).
Det elegante ved biologien er, at gener
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er skrevet med det samme sprog, uanset
om det kommer fra ko, svampe eller
noget helt tredje, og derfor kan et gen fra
en ko oversettes af svampen til et pro-
tein identisk med det, vi finder i malk

— det er, hvad der i biologien er debt det
centrale dogme.

Mange knapper at skrue pd
Selvom det lyder avanceret at indsette
et gen fra en ko 1 svampens genom, sa
er den starste opgave i selve konstru-
eringen af en produktionsstamme. Det
er nemlig en umadelig kompleks opgave
at instruere svampen i og tilpasse den til
at producere proteinet i store mangder.
De knapper, der skal skrues pa, bestar
blandt andet af indsattelse af flere ko-
pier af genet, korrekt valg af promoter til
at styre udtrykket af proteinet, og fjerne
svampens ekstracellulere proteaser, som
er enzymer, der nedbryder proteiner,

for netop at forhindre nedbrydelse af
proteinet. Derudover skal der slukkes
for svampens produktion af irrelevante
ekstracellulere proteiner og tilpasse
svampens morfologi til optimal ydeevne
i bioreaktorer, som er staltanke, hvori
selve proteinproduktionen foregar [2,3].

Flere kopier af genet vil tillade et
hgjere udtryk, simpelthen fordi genet fy-
sisk skal tilgés af transkriptionsfaktorer
og RNA polymerase for at lave mRNA-
kopier af genet, som kan oversettes af
ribosomerne til proteinet.

Promoteren er det DNA-element, der
styrer, hvorndr og hvor meget et gen
bliver udtrykt og er placeret lige foran
selve genet. Ved pracisionsfermente-
ring enskes typisk en promoter, der
enten giver et konstant hgjt genudtryk
eller inducerer hgjt genudtryk under

kontrollérbare betingelser. Hvor finder
man sa sddan en promoter? Der findes
biblioteker over kendte promotere med
hejt genudtryk fra de mest studerede
svampe, for eksempel gla4 promoteren
fra Aspergillus niger, der dirigerer en
hej produktion af det stivelsesnedbry-
dende enzym glucoamylase A. Alterna-
tivt leder man efter hojt udtrykte gener
i den valgte produktionssvamp under de
onskede betingelser, identificerer genet,
lokaliserer promoteren og ldner promo-
teren til at styre udtrykket af det protein,
der skal produceres. Genomsekven-
tering, bioinformatiske vaerktejer og
moderne genteknologi tillader, at man
kan kopiere og indsatte stykker af DNA
for at opné de egenskaber, man onsker.
Filamentese svampe fér deres ne-
ring ved at optage sukker og nitrogen,
hvis det er tilgeengeligt i en form, der
kan optages. Hvis det ikke er tilfaeldet,
udskiller svampene proteaser, amylaser,
cellulaser og andre hydrolytiske enzy-
mer for at nedbryde hhv. proteiner, kul-
hydrater, fibre og andre makromolekyler
i omgivende substrater til aminosyrer og
sukker, som derefter kan optages som
naring. Ved pracisionsfermentering er
det et problem at have ekstracellulaere
proteaser side om side med det protein,
man ensker at producere — proteinet
ender simpelthen med at blive klip-
pet i stykker. De gvrige enzymer er
overfledige for svampen i bioreaktoren
og produceres ofte i store mangder,
hvorved de optager for meget af svam-
pens totale produktionskapacitet. Derfor
bruger man moderne genteknologi til
at forhindre produktion af proteaser
og andre hgjt udtrykte enzymer — man
udferer gen knockout [4].
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I en bioreaktor vokser forskellige fila-
mentese svampe med forskellig morfolo-
gi. Nogle vokser som sma bolde og andre
som heterogene filamentese klumper
(figur 2). Knockout af gener involveret i
syntese af cellevaggen kan bruges til at
@ndre svampens morfologi og tilpasse
den til optimal proteinproduktion [5].

En generel udfordring er derudover
at reproducere storrelsen af det udbytte,
man opnar i laboratorieskala, ndr man
skalerer fermenteringen fra rystekolber
og mindre bioreaktorer pa milliliter- og
literniveau til industriel skala pa hund-
redvis af liter (figur 3).

Prcecisionsfermentering

nu og i fremtiden

Allerede i dag findes der virksomheder,
som anvender filamentese svampe til

at producere pracisionsfermenterede
proteiner. Franske Verley anvender
Aspergillus oryzae til produktion af
valleproteinet beta-lactoglobulin', og det
finske Onego Bio anvender Trichoderma
reseei til produktion af aggehvidepro-
teinet ovalbumin®. Onego Bio er netop i
gang med at opfere et anleg i USA, der
kan producere ovalbumin i en sterrelses-
orden svarende til &ggehvider fra seks
millioner hens. Vi kan altsé forvente, at
vi i fremtiden kommer til at spise svam-
peproduceret animalsk protein.

Ved at erstatte produktionsdyr med
pracisionsfermentering opnés en enorm
besparelse i bdde drivhusgasudledning
og landbrugsareal, som der i dag i hej

R——

| |4 alilas

grad benyttes til produktion af dy-
refoder. Der ligger dog en yderligere
klimamaessig besparelse og venter i en
kommende generation af pracisions-
fermentering, hvor svampenes foder
bliver mere baredygtigt. For hvad fodres
svampene egentlig med, nér de vokser i
bioreaktoren og producerer fremtidens
ikke-animalske proteiner? Sukker.
Svampene spiser altsa en fedevare, som
vi kunne have spist, og optager dermed
landbrugsareal, hvor der kunnet have
veeret dyrket fodevarer.

De filamentese svampe er kendte for
deres evne til at kunne nedbryde stort
set hvad som helst af biologisk art. Der
arbejdes derfor i et dansk forsknings-
projekt pé at omdanne restprodukter, for
eksempel havreskaller fra havregryns-
produktion og mask fra elbrygning, til

Figur 3. | laboratoriet bruges rystekolber og mindre bioreaktorer som forsggsudstyr
under udvikling og optimering af produktionsstammen - svampen, man udvikler til ot
producere protfeinet, man gnsker. | industrien udfgres fermenteringen i bioreaktorer med
kapacitet p& 100-2000 liter eller starre.

BIOTEKNOLOGI &

substrat til svampene og pa at udvikle
svampestammer, der kan forma bade
at gro pa disse sidestremme og produ-
cere protein®. Nar dette lykkes, vil et
hjul 1 den cirkulare biogkonomi falde i
hak ved at udnytte eksisterende rest-
produkter og frigere landbrugsareal til
fodevareproduktion.
Precisionsfermentering er altsé ved
at etablere sig som én af lgsningerne pa
den grenne omstilling og vil uden tvivl
undergé videreudvikling i fremtiden.
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To naturfagsloerere
fra slutningen
af 1800-tallet

Naturvidenskab kom ind i latinskolen - den Icerde skole - i midten af
1800-tallet. Hvad var det for lcerere, der underviste | naturvidenskab i

den lcerde skole og realskolen?

Af Bgrge Riis Larsen, lektor emer.,
cand.scient. & art., ph.d.

12000 redigerede jeg bogen pH - en dansk idé, og jeg har flere
gange holdt foredraget: Fra Havrebjerg til Carlsberg — om
S.P.L. Sorensen og pH. 1 den forbindelse har jeg undersogt,
hvem der underviste Serensen (1868-1939) i naturfag i hans
skoletid og méske inspirerede ham forst til medicin- og senere
til kemistudiet.

Hvem var S.P.L. Sgrensen?
Han indforte storrelsen pH i 1909 og er den dansker, som flest
gange er nomineret til en nobelpris — faktisk hele 25 gange i
arene 1915-35 — dog uden at fa den. Hans foraldre havde syv
bern, og S.P.L. Serensen var den @ldste af dem. Hvert tredje ar
afholder familien en stor ssmmenkomst i Love Forsamlings-
hus, og her var jeg i efteraret 2024 blevet bedt om at holde mit
foredrag om Serensen og pH. Heri deltog omkring 90 personer.
I en karakterliste fra Havrebjerg Skole kan vi se, hvad forbog-
staverne i navnet star for: Saren Peder Laurits. Hans familie
kalder ham generelt Soren Peter.

I tidernes morgen bestod den almene dannelse af kendskab

At |

Leererpersonalet ved realskolen i Lemvig omkring ér 1900.
Zeuthen ses stdende til venstre [2].

18

til de klassiske sprog latin, oldgreesk og hebraisk. Naturviden-
skab kom ind i latinskolen i midten af 1800-tallet. Skulle man
nu vere et dannet menneske, matte man ogsa have kendskab
hertil. I det folgende skal vi se pa, hvad var det for lerere, der
underviste i naturvidenskab i den leerde skole og realskolen.

Havrebjerg Skole

S.P.L. Serensen gik forst i Havrebjerg Skole fra 1875-79. Her

var der ikke undervisning i naturlare, men i religion, laesning,
skrivning og regning — herudover fik eleverne ogsa karakter i
”Saedelighed”.

Slagelse Realskole

Dernest gjaldt det Slagelse Realskole fra 1879-82 i en skole-
bygning, som eksisterer den dag i dag. I realskoletiden var der
undervisning i naturlere — dvs. fysik og kemi. Undervisningen
heri foregik i skolens to ldste klasser, dvs. 6. og 7. klasse med
tre hhv. fire timer om ugen. Her var underviseren Edv. Zeuthen
(1847-1933). Han var dimitteret fra Ranum Seminarium i 1868
og tog senere eksamen fra et videregéende kursus for uddan-
nelse af laerere ledet af D.G. Monrad [1].

Zeuthen var ansat pa skolen i Slagelse i en arraekke. Den
blev ledet af hajrepolitikeren Fr. Dahl, og Zeuthen bestyrede
skolen under Dahls virke som medlem af Rigsdagen. Senere
kom Zeuthen til Realskolen i Lemvig, hvor han i en arraeekke
fungerede som skolebestyrer.

Sorg Akademi

Her var Serensen elev i arene 1882-86. Lereren i fysik og
kemi havde det imponerende navn Napoleon Eugéne Georg
Otto Ibsen (1834-1902). Han var uddannet exam.polyt. — dvs.
at han havde en bachelorgrad fra Polyteknisk Leereanstalt.
Han blev ansat i Sorg i maj 1866, og havde her tilsyn med den
fysiske samling til 1901. I Akademiets arsskrifter kan vi se,
hvad man laeste i fagene. Da Serensen gik i 4. klasse efter den
matematisk-naturvidenskabelige retning, laste man fysik efter
en bog af H.C. Orsted (1777-1851), og i kemisk fysik en bog
af Georg Silfverberg (1822-73). Den sidstnavnte forfatter er
vel ikke s& kendt som den forste, sd der kommer lidt om ham
senere.

Son af prins Christian Frederik,

den senere kong Christian 8.?

I en artikel i Soranerbladet fra 1979 laser vi, at der gér en
myte om, at Ibsen skulle vere son af prins Christian Frederik
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Overlcerer Eugéne lbsen [3].

(1786-1848) — den senere danske konge
Christian 8. Og der henvises her til en
artikel i llustreret Tidende fra 1902.

Christian 8.’s anden agtefalle Ca-
roline Amalie (1796-1881) havde som
enkedronning taget den unge Ibsen
under sin serlige beskyttelse. Nar Ibsen
vendte hjem til sit pensionat sendag
aften og blev spurgt om, hvor han havde
vaeret henne, sagde han ”Hos Caroline
Amalie”.

Christian 8. var ded i 1848, hvor Ibsen
var omkring konfirmationsalderen, og
er teorien rigtig om, at Christian 8. var
hans far, besogte Ibsen altsa faderens
enke.

Der er ogsa flere forfattere (den tidli-
gere gymnasierektor i Slagelse, borg-
mester i byen og medlem af Folketinget
Jens Jorgensen samt journalist m.m.
Rolf Dorset (1938-2014)), der mener, at
H.C. Andersen havde samme fader. Og
det er da en interessant tanke, at digte-
ren og en fysik- og kemilearer pa Soro
Akademi kunne vere halvbredre. Savel
Ibsen som Andersen tilbragte i ovrigt
deres barndom i Odense.

Christian 8. var far til en del uzgte
bern. Var han far til Andersen og Ibsen,
er det vel ikke usandsynligt, at han ser-
gede for familier, der kunne passe dem,
og de kunne saledes begge vaere anbragt
hos familier i Odense.

Andersen gaestede ofte digteren B.S.
Ingemann (1789-1862) i Sorg og boede
ogsé undertiden hos ham.

Mon ikke han ogsé besegte sin halv-
bror, nér han gestede Ingemann i Sorg?

Mere om Sgrensen

Efter tiden i Sore gik det staerkt for Se-
rensen, og han tog i 1886 til Kgbenhavn
for at studere medicin. Under de forbere-
dende studier, blev han sa grebet af
kemien, at han fortsatte med at studere
dette fag.

Herefter gik det hurtigt. Fra 1889 til
1899 fik han to gange Universitetets
guldmedalje, tog magisterkonferens og
siden en doktorgrad. Han ndede desuden
at vaere vernepligtig i sominekorpsets
laboratorium.

Serensen benyttede normalt forbog-
staverne S.P.L., og det har nappe varet
kendt, hvad de stod for. Men pa et tids-
punkt gav nogle af hans medarbejdere
tre forsegshunde navnene Soren, Peter
og Lauritz, uden at Serensen tilsynela-
dende lod sig maerke med det.

Hvordan kan det i gvrigt vaere, at
der ikke er opkaldt en vej efter S.P.L.
Serensen — én af Danmarks mest kendte
kemikere?

Silfverberg, Georg

Georg Silfverberg skrev flere lareboger
i naturfag til den laerde skole. I perioden
1847-1864 udkom hans Chemisk Physik
til Brug ved Skoleunderviisningen 1 hele

Barge Riis Larsen er cand.scient. & art. i
kemi, fysik og teoretisk poedagogik samt
ph.d. i kemi. Han tog pcedagogikum

pd& Sorg Akademis Skole i 1973-74 og

har i en arrcekke undervist pé Slagelse
Gymnasium. Han har ofte besggt
biblioteket p& Sorg Akademis Skole og har
her fundet materiale til artikler og bager.
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tre udgaver. Herudover skrev han en
Kortfattet Leerebog i den uorganiske
Chemie, som udkom i 1855.

Erik Georg Silfverberg dimitterede i
1841 fra Borgerdydskolen. Han stu-
derede matematik og naturvidenskab
ved Den polytekniske Leereanstalt, fra
hvilken han i1 1846 tog "Afgangseksa-
men i Mathematik”. Fra august 1848
var han ansat som l@rer i matematik og
naturvidenskab ved Den videnskabelige
Realskole 1 Helsinger. Fra 1851 finder vi
ham som lerer og senere som adjunkt
ved Flensborg Leerde- og Realskole. Her
var han ansat indtil 1864, hvorefter han
blev laerer i matematik ved Borgerdyd-
skolen 1 Kgbenhavn. Han udgav flere
lereboger 1 kemi og fysik, af hvilke
iser hans kemiske fysik blev en meget
benyttet leerebog.

Silfverbergs bog ”Chemisk Physik til
Brug ved Skoleunderviisningen” udkom
forste gang i 1847 og er pa 107 sider
plus ni sider med tavler med i alt 84
figurer bag i bogen og enkelte tabeller
i selve teksten. Den er delt i to dele, og
forste del behandler dels varmeleren,
leeren om magnetisme, elektricitet og
elektromagnetisme, mens anden del
(fra side 77) omhandler meteorologien:
Varmens Fordeling paa Jordens Over-
flade, Luftstremninger, Den atmos-
pheriske Fugtighed og Atmospharens
Elektricitet.

Silfverberg har i denne bog, som
”kun tildels er en oversattelse” helt
undgdaet brugen af matematik og stort
set tillige enhver form for beregninger,
og den indeholder heller ingen opgaver
eller forslag til, at eleverne selv skulle
beskaftige sig med stoffet.

Lad mig til slut i oplyse om, at en
egentlig cand.mag.-eksamen i de
naturvidenskabelige fag kunne tages
fra 1883. Fra 1968 fik kandidater i de
naturvidenskabelige fag og matematik
titlen cand.scient.

E-mail:
Borge Riis Larsen:
b.riis.larsen@gmail.com
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Supporting chemical thermodynamics:

The use of molecular vibrations to probe structure

in hydrogen bonding liquids.

By Evangelos Drougkas, Georgios M. Kontogeorgis
and Xiaodong Liang, Center for Energy Resources
Engineering, DTU Kemitekni k, and Henrik G.
Kjaergaard, Department of Chemistry, University of
Copenhagen

Hydrogen bonding compounds have a strong presence in many
industrial and chemical processes. To tackle the challenge that
many thermodynamic models face in the description of their
properties, novel experimental data of their structure are of
great importance to the chemical engineering community. Vi-
brational spectroscopy is an accessible yet invaluable tool for
inferring the microscopic picture of hydrogen bonding, and its
pairing with profound theoretical tools can help revolutionize
chemical thermodynamics.

Describing the “network”
A vast range of industrial applications involves hydrogen
bonding substances, and the accurate prediction of their physical
properties lays the groundwork for the design of advanced and
efficient processes. Among them, water has arguably the largest
number of applications, but despite its commonness a conclu-
sive model that can capture its unique thermophysical property
profiles remains as the “holy grail” of modern applied thermo-
dynamics. Specifically, traditional equations of state fail to
account for water’s anomalous properties, such as its maximum
density or minimum heat capacity as a function of temperature.
There is consensus among the modeling community that
the primary factor for water’s peculiar property profiles is its
strong intermolecular interactions with an intense orientation-
al character, commonly referred to as hydrogen bonding [1].
Most advanced models incorporate special terms that involve
a key structural parameter: the number of molecules that do
not participate in hydrogen bonds as donors, known as the free
hydroxyl fractions. A traditional and highly accessible tool
for the analysis of hydrogen bonding at the molecular level is
infrared spectroscopy, a common technique that studies the
transitions between molecular vibrational states. Hydrogen
bonding induces changes in the vibrational patterns of hy-
droxyl groups, generating complex spectra that encode orienta-
tional information using vibrations as a proxy.

From spectra to free hydroxyl fractions

The analysis of temperature-varied vibrational spectra for the
estimation of the degree of hydrogen bonding has been the sub-
ject of multiple works over the past 80 years. Among them, one
empirical approach has survived the test of time, having been
greatly utilized by the thermodynamics community. The works
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Figure 1. Linear tetramolecular cluster of methanol inside an
explicit solvent cavity.

of Werner Luck have provided free hydroxyl fraction data for
a wide temperature range for methanol, ethanol and water [2].
While these important data have found use in the calibration of
the association terms of equations of state, they have surpris-
ingly not been replicated or consolidated in later studies.

Contemporary computational means enable the investigation
of the free hydroxyl group fraction problem, challenging the
previous attempts. Taking methanol as a base case, quantum
mechanical techniques are used for the geometry optimization
of several methanol clusters. The vibrational properties of the
hydroxyl stretching modes are determined with the local vibra-
tional mode methodology [3], a highly customizable approach
that relies on first principles and allows for the efficient calcula-
tion of spectroscopic peak positions and intensities.

A consideration commonly encountered during the appli-

Deuteration

The substitution of methanol’s methyl hydrogen atoms
with deuterium leads to a shift to the peaks related to
methyl-related vibrational transitions, simplifying the
statistical treatment of the spectra specifically for the treat-
ment of the hydroxyl bands.
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Figure 2. Schematic of the quantitation procedure.

cation of quantum calculations is their default conduction at
“vacuum” conditions. For increased tangibility to the liquid
phase, this issue is amended with the application of solvation
models, with the latest trends favoring the use of several “lay-
ers” of explicit molecules that are analyzed with lower levels of
theory, such as semiempirical methods or molecular dynamics.
An example of a chain-like cluster surrounded by explicit sol-
vent molecules is shown in figure 1. Hence, balancing robust-
ness and complexity is the key for efficient calculations on
large systems with meaningful relevance to condensed states.

To simplify the complex near-infrared spectrum of methanol,
measurements are conducted on its deuterated variants. The statis-
tical analysis of the measured bands allows for the isolation of the
free hydroxyl stretching band and the observation of its intensity
change with respect to temperature. Combined with the theoreti-
cal intensity predictions, quantitation can be achieved. The basic
principle behind this is illustrated in figure 2.

The new results (shown in figure 3) reveal a large disagree-
ment with older empirical techniques [4].

The free hydroxyl fractions are found to be an order of
magnitude lower than previously believed. This indicates that
the overwhelming majority of hydrogen bond sites are active-
ly participating in intermolecular interactions. This behavior
persists even for temperatures approaching the normal boiling
point of methanol, hinting at the strength of the hydrogen bond
network that dominates the condensed phases of methanol.
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Figure 3. Free hydroxyl group fraction of pure liquid methanol as
a function of temperature. Adapted from Ref. [4]. Copyright 2025
American Chemical Society.
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While these initial results defy the picture painted by the
milestone studies of the previous century, further investigation
is conducted at the moment to ascertain the conclusions about
the structural intricacies of liquid methanol.

Ongoing studies on solvation modeling and the inclusion of
important intermolecular vibrational modes are bound to offer
credibility on the implementation of the elaborate local mode
methodology. Furthermore, collection of data on more regions
of methanol’s spectrum is imminent, as well as the study of
more relative compounds such as other light alcohols, paving
the way for the rejuvenation of the hydrogen bond thermo-
dynamic modeling framework and closing the distance towards
a resolution of bulk water/aqueous electrolyte systems.
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CleanCloud
Mdadlekampagne
| Nordgstgrgnland

CleanCloud er et EU-finansieret forskningsprojekt, hvor der
blandt andet er udfgrt to mdalekampagner pé Villum Research
Station (VRS) pé& Station Nord i Nordgrgnland, med det formdal at
undersgge, hvordan partikler og skyer inferagerer.

Af Henrik Skov, Lu Zhang,
Andreas Massling, Lise Lotfte
Sgrensen og Ulas Im,

Institut for Miljgvidenskalb,
Aarhus Universitet

Den Europ@iske Union (EU) har som
mal at veere klimaneutral inden 2050.
Dette mal er kernen i Den Europaiske
Gronne Pagt (English: European Green
Deal; EGD) og er i overensstemmelse
med EU’s forpligtelse til global klima-
indsats under Parisaftalen. Vores evne
til at forudsige, i hvilket omfang Paris-
aftalen vil kunne begranse den globale
opvarmning, heemmes af store usikker-
heder forbundet med vores nuvarende
forstéelse af Jordens system og dets re-
aktion pa vores handlinger. Ifolge FN’s
Klimapanel (IPCC)’s sjette vurderings-
rapport (AR6) reprasenterer samspillet
mellem aerosoler og skyer stadig den
starste usikkerhed i den fortidige, nuvae-
rende og fremtidige stralingspavirkning
og heemmer dermed trovaerdigheden af
klimafremskrivninger [1].

Derfor er forbedret viden om aerosol- A _—
sky-interaktioner (English: Aerosol - ;
Cloud Interaction (ACI)) nu mere afgo-

Her gruppen, der var afsted i marts-april 2024, fra Tropos i Leipzig-Tyskland, EPFL i

rende end nogensinde for at reducere Schweiz, National Center for Scientific Research, Demokritos-Graekenland og s& Aarhus

usikkerheder i kort- og langsigtede Universitet, Danmark.

klimafremskrivninger og for at kunne

planlegge afbednings- og tilpasnings- pé vej ind i et nyt aerosolregime, som vi dringsdrevet komponent i deres kilder

strategier for en klimaneutral fremtid. kalder post-fossilt, samt at vi lever i en og fordeling sammenlignet med men-
verden med gget temperatur som folge neskeskabte aerosoler. I denne tilstand

Det post-fossile regime af en stigning af CO, fra for industriel forventer vi renere skyer end i dag, med

Kernen i CleanCloud er erkendelsen af, tid pa 280-288 ppm (parts per million) konsekvenser for nedber — herunder

at der ikke vil vaere nogen tilbagevenden  til i dag pé over 420 ppm. tordenvejr og ekstreme nedbershen-

til den praeindustrielle tilstand — pé trods Det post-fossile regime er kendetegnet delser — samt for klimaforandringernes

af de fortsatte reduktioner af menneske- ved kraftige reduktioner i forbraendin- pavirkning og konsekvenser.

skabte forurenende stoffer i atmosfae- gen af fossile breendsler og en relativt

ren — pa grund af klima feedbacks og starre rolle for naturlige aerosoler CleanCloud-samarbejdet

@ndringer i arealanvendelse, og at vi er (figur 1), som ogsa har en klimaforan- Det overordnede mal med CleanCloud
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Figur 1. Konceptuel figur af udviklingen fra
nuvcerende situation til en fremtid med
mindre emission fra fossil afbroending. (CL
refererer til de tre grupper (Clustre), der er i
projektet). Kurverne i bunden illustrerer den
relative koncentration af menneskeskabte
og naturlige aerosoler, og hvordan CO,
udvikler sig.

er at forbedre vores viden om ACI-
relaterede aerosol- og skyegenskaber og
-processer, deres regionale og tidsmaes-
sige forskelle, hvordan de vil udvikle
sig under overgangen til det post-fossile
regime, og derved forbedre deres repra-
sentation 1 klimamodeller, kvantificere
deres pavirkning pa vejr og klima — og
dermed pa samfundene.

CleanCloud bestér af 20 europiske
partnere fra forskellige forsknings-
institutioner og universiteter. Projektet
er multidisciplinart og involverer in
situ-malinger, laboratoriestudier, satel-
litmalinger og modellering.

Som en af de forste aktiviteter gen-
nemforte vi i marts og april samt i
august 2024 mélekampagner pa Villum
Research Station. Vi foregede vores
egne malinger og desuden blev den ver-
tikale variation af aerosoler i atmosfae-
ren studeret med landbaseret remote-
sensorer samt med en Helikite, figur 2.

Vi arbejder i gjeblikket pa tolkning af
data samt skrivning af videnskabelige
artikler og vi forventer at prasentere
disse resultater i en serie af artikler i
2026 her i bladet.

E-mail:
Henrik Skov: hsk@envs.au.dk
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Figur 2. Til venstre ses skyradar og telt med en polariseret sky LIDAR, der tilsammen méler skyhgjde, -densitet og udstraekning samt
fordelingen af vand- og ispartikler i skyen. Til hgjre (foto: Lionel Favre, EPFL i Schweiz) ses helikite udstyret med meteorologimd&leudstyr
samt instrumenter til at méle aerosolparametre (absorption og spredning of lys samt antallet aof aerosoler).
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B NOMENKLATUR

Ti, Mo, Cs, Pr, Nd

- hvad har disse fem ftil fcelles?

Kemisk Forenings Nomenklaturudvalg
(KFNU) i dets nuvaerende inkarnation
daterer sig fra 1940. Udvalgets forste
storre bedrift var i 1952 at nedkomme
med en omfattende beteenkning om
dansk kemisk nomenklatur [1], hvori
blandt andet anbefaledes navne for
grundstofferne op til og med califor-
nium, som ikke er blevet anfaegtet
med en tilsvarende pondus i kemiker-
samfundet siden da. Der har dog af

og til veeret debat om nogle af dem,
savel i foreningen og her i bladet og i
dagspressen som i udvekslinger med
Dansk Sprognavn. Men KFNU har
holdt fast ved disse navne og stavema-
der frem til 1 ar og har i gvrigt tilfejet
anbefalinger af navne for grundstofferne
fra einsteinium til oganesson [2].

Det nye er, at vi er i god dialog med
Sprognaevnet og forventer, at samarbej-
det kan munde ud i etableringen af data-
basen COR.KEMI som et alternativ til
Retskrivningsordbogen (RO), hvad an-
gar kemiske navne [3]. I den forbindelse
har KFNU yderligere et langsigtet hab
om at pavirke RO bade til at medtage
flere stavemader og krydshenvisninger
mellem sadanne og til at fa ordnet den

efter vores mening uheldige
behandling af tungsten/wolfram

og zirkon/zirconium. Allerforst var det
dog klart, at KFNU selv burde komme
videre med overvejelser om mulige
dobbeltformer af visse grundstofnavne
pé dansk. En udferlig rddslagning i
udvalget 1 2025 er mundet ud i beslut-
ninger om de fem grundstoffer, som
atomsymbolerne i overskriften refererer
til. Disse beslutninger blev rapporteret
ved Kemisk Forenings generalforsam-
ling den 4. december 2025, uden at det
forte til tumulter. De er som folger:

Grundstoffernes periodesystem

Bt il |l B e e

P e s S e, o, 1], csttatprias

it [V ntybdes, . ] G LI [l Lamaam, WG

Figur 2. Periodesystemet fra hjemmesiden Dansk Kemisk Nomenklatur med de hidtil
brugte danske grundstofnavne og ringe om de fem, der nu har féet selskab aof
alternativer som forklaret i fodnoten.
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Figur 1. En

“fitaniumbrille”.

Interessant nok vil

en skarpsynet loeser

I maske kunne se, af
T der p& den ene
brillestang stér

fitan.

"DIPSWPHA 0104

Grund- ‘h‘x‘q\(
stof nr. 22. Vi Y
kan ikke sidde det

._%3*
. . . Yoy,
overhgrigt, at pavirkningen o
fra engelsk ’titanium’ er massiv,

og dansksproget omtale af brillestel,
hofteimplantater, smarte skaerebratter
osv. handler altid om titanium (men se
figur 1). Ydermere blev niob allerede

1 1952 til niobium, sa hvorfor ikke
titanium — kunne man sperge.

Udvalgets beslutning: Vi
accepterer nu titanium som
alternativt navn for titan.

Det styrker ogsé det erklee-

rede mal om at lgge os sa

tet op ad internationale kemiske navne
som muligt. Men titan er altsa stadig
ogsé acceptabelt.

RO 2024 medtager bade titan og tita-
nium med forklaringen ‘et grundstof’,
desvaerre uden krydshenvisning mellem
dem. Har i evrigt ogsa opslagsordet
’titaniumbriller’.

Kommentar: Hvorfor ikke chromium,
selenium og tellurium som alternativer?
Laesere, hvad mener 1? Udvalget tog
ikke dette skridt i denne omgang.

5

Grundstofferne nr. 42 og 55. Sta-
vemaderne molybden og caesium fra
1952-beteenkningen undgik at bruge det
danske bogstav ’&’. De har rimeligvis
vakt bade forundring og mishag, og da
KNFU ikke har teenkt at opgive selv
og kvikselv trods det danske ’’, er det
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konsekvent ogsé at tillade ’a’-alternativerne,
s det gor vi nu.

RO har molybdan og casium, igen med
forklaringen ‘et grundstof’, men hverken
molybden eller caesium.

Kommentar: TUPAC havde tidligere
en fodnote i deres periodesystem om, at
’cesium’ var en ’commonly used alterna-
tive spelling’ (af hensyn til amerikanerne).
Denne fodnote er senere fjernet.

Grundstofferne nr. 59 og 60. Med den
stigende interesse for de sjeldne jordarter
er pressen begyndt at skrive om de deri
indeholdte grundstoffer. Lige netop praseo-
dym og neodym havde ikke endelsen ’tum’
i 1952-betenkningen. Undertegnede néede
inden vores diskussion i KFNU ogsé at fa
Politiken til at rette avisens brug af ’praseo-
dymium’ og 'neodymium’ (og af ’tantalum’,
men det er jo en anden historie). Men nu er
vi altsa endt ved, at disse former ber accep-
teres som alternativer.

RO har hverken praseodym eller neodym
eller ’ium’-formerne.

De fem nu tilladte alternativer er alle
tilfajet i vores database over kemiske navne
mv. pd kemisknomenklatur.dk, og via den
manedlige opdatering er de nu ogsa med i
ordbogen.com’s version af Kemisk Ordbog.
En fodnote om de fem er tilfgjet til periode-
systemet pa kemisknomenklatur.dk (jf.
figur 2).

Vi har ikke indfert alternativerne i alle
poster i databasen med sammensatte navne,
altsa for eksempel har vi ikke tilfgjet ’titani-
umdioxid’ eller ’caesiumchlorid’; men nu ma
I gerne bruge dem!

TD, Nomenklaturudvalget

Referencer/noter

1. Betenkning fra det af Kemisk Forening den 12.
november 1940 nedsatte nomenclaturudvalg.
Udgivet af Kemisk Forening som sartryk af
KEMISK Maanedsblad og Nordisk Handelsblad for
kemisk Industri nr. 7-8/1952.
Betaenkningen blev senere inkluderet i publikationen
Dansk Kemisk Nomenclatur [Kemisk Forening
1978; denne publikation er tilgaengelig pa KFNU’s
hjemmeside Dansk Kemisk Nomenklatur,
https://kemisknomenklatur.dk/dkn1978.pdf].

2. Transuranerne til og med livermorium har
internationale navne, der ender pa ’ium’ og
direkte kunne overtages pa dansk. KFNU har ogsa
anbefalet "oganesson’, mens vi for nr. 117 ved —
efter ngje overvejelse — at anbefale "tennessin’
fraveg 1952-betaenkningens tankegang om helt at
fjerne endelsen ’ine’ fra de engelske navne i gruppe
17. Beteenkningens formaning om, at ’ilt, brint,
kulstof og kvalstof efterhanden ber traenges
tilbage og erstattes med oxygen, hydrogen, carbon
og nitrogen’ ma vist siges stadig at have vanskelige
vilkar. Endelig bemarkes, at atomsymbolet for
argon siden 1952 igen er blevet til Ar — og ingen
betegner vist i dag grundstofferne fra helium til
radon som ’inaktive gasser’!

3. T. Damhus, P.J. Henrichsen: Nybrud i kemisk
retskrivning, Dansk Kemi 106 nr. 1 (2025) 22-24.
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B BRANCHENYT

Forskningsprojekt skal
gore produktionen
af grgn brint PFAS-Tr

| samarbejde med seks europceiske partnere vil forskere fra SDU's
Instfitut for Grgn Teknologi udvikle en ny elektrolyseteknologi,

der kan producere grgn brint billigere og uden brug af de
fluorstoffer, som i dag bruges i anlceggene.

Gron brint er en nedvendighed, hvis den
gronne omstilling skal lykkes. Braend-
stoffet skal bruges i den tunge industri,

i transportsektoren og som energikilde
pa de dage, hvor solen ikke skinner, og
vindmellerne star stille.

Problemet lige nu er bare, at gron
brint — altsd brint lavet af gron strom
— skal laves ved hjzlp af elektrolyse. Og
som det er nu, er den proces ressource-
tung og derfor meget dyr sammenlignet
med brint lavet af fossile breendsler.

Derudover er produktionen ofte af-
hangig af de miljo- og sundhedsfarlige
fluorstoffer, ogsé kendt som PFAS, som
man i EU gerne vil udfase og méske
endda helt forbyde.

Alt det skal et stort nyt europaeisk
forskningsprojekt ved navn SUPREME,
ledet af Syddansk Universitet, gore
noget ved.

Sammen med seks partnere fra hele
Europa, heriblandt béde private virk-
somheder og andre forskningsinstitu-
tioner, vil forskere fra Institut for Gren
Teknologi p& SDU i lebet af de neeste tre
ar udvikle en ny elektrolyseteknologi,
der er renere og billigere.

- Ambitionen er at vise, at gren brint
bade kan produceres konkurrence-
dygtigt, baeredygtigt og uden de pro-
blematiske stoffer, som teknologien er
afhengig af i dag. Vi vil udvikle en ny
type elektrolyse, der er klar til at blive
taget videre mod industriel brug og kan
spille en reel rolle i den grenne omstil-
ling, siger Shuang Ma Andersen, profes-
sor pd Det Tekniske Fakultet pA SDU og
projektleder.

Helt konkret er malet, at den nye tek-
nologi pé sigt vil kunne producere 1 kilo
gron brint for 2 euro, hvilket nogenlunde
svarer til niveauet for den fossile brint
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i dag. Hvis det lykkes, vil det ifolge
forskernes beregninger kunne give en
CO,-besparelse pa 2 millioner tons al-
lerede i 2030.

Europcrisk samarbejde
Projektet tager udgangspunkt i den
sékaldte PEM-elektrolyse, der star

for proton exchange membrane. Det er
i dag den mest udbredte teknologi til at
producere gren brint.

Teknologien er effektiv og velegnet til
at arbejde sammen med sol- og vind-
energi, men den er ogsé afhengig af me-
get sjeldne og dyre platinmetaller og af
membraner med PFAS. Det gor anleg-
gene dyre, sarbare over for rastofmangel
og potentielt problematiske i forhold til
miljo og sundhed.

I projektet bliver det tyrkiske teknolo-
giske forskningsrad TUBITAK ansvar-
lig for at udvikle en PFAS-fri membran,
mens universitet TU Graz i Ostrig
vil afdekke projektets kommercielle
muligheder.

‘ysojdsun ‘ysiAbaug spoN :0j04

Forskerne pa SDU stér for, sammen
med den britiske metal- og katalysa-
torvirksomhed Ames Goldsmith, at re-
ducere forbruget af det sjeldne platin-
metal iridium med op til 75 procent og
samtidig udvikle processer, der gor det
muligt at genbruge omkring 90 procent
af de dyrebare metaller.

Endelig vil det tyske forskningsinsti-
tut Fraunhofer sta for den faktiske frem-
stilling af den nye elektrolyse, mens det
norske brintselskab Eonee vil evaluere
komponenten ved at integrere den i et
nyt elektrolysedesign.

Forskningsprojektett er en del af
EU’s Clean Energy Transition Partner-
ship.

Kilde: Pressemeddelelse

M Projektet kort

SUPREME er et tredrigt europeeisk
forskningsprojekt ledet af Syddansk
Universitet. Projektet skal udvikle
en ny type PEM-elektrolysetekno-
logi, der kan producere gren brint
billigere, mere effektivt og uden
brug af fluorstoffer (PFAS).

Ambitionen er at reducere af-
hangigheden af sjeldne og dyre
platinmetaller, ege genbrug af
kritiske rastoffer og bringe teknolo-
gien tettere pa industriel anvendelse
med henblik pé at gere gron brint
konkurrencedygtig omkring 2030.

Projektet gennemfores i samar-
bejde med TUBITAK (Tyrkiet),
TU Graz (QDstrig), Ames Goldsmit
h/Ceimig (Storbritannien), Fraun-
hofer (Tyskland) og Eonee (Norge)
og er en del af EU’s Clean Energy
Transition Partnership.
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SO 13391 og ISO 25078

- beregning af

skovens klimaeffekter

En ny international ISO-standard for beregning af skovens
klimaeffekter giver emnet fornyet aktualitet.

Af Frans W. Langkilde', Esben
Mgller Madsen?, Erik Arving,
Sgren Bragger Christensen?,
Gustav von Rosen® og

Sten Scheibye®

! Katrinedal I/S, 4780 Stege

2 Trenkcervang 12, 3460 Birkergd

3 Vasevej 62A, 2460 Birkergd

4 Atoften 187, 2990 Niv&

5 Rudbjerggaard, 4983 Dannemare
¢ Bgged Skov, 4720 Prcesta

Vi har tidligere publiceret tre artikler

i Dansk Kemi om klimaeffekter af
landbrug [1], skovbrug [2] og biobrand-
sler [3], samt en artikel om beregnings-
metoder for klimaeffekterne [4]. 1 2025
udkom en ny og opsigtsvaekkende
international standard, ISO 13391 [5]
for beregning af skovens klimaeffekter,
som giver emnet fornyet aktualitet. De
beregningsmetoder for klimaeffekter
af skov, som foreslas i [4], bekraftes af
ISO 13391. ISO-abstractet lyder (be-
mark punkt 4):

This document specifies how to calcu-
late the greenhouse gas dynamics of a
set of wood and wood-based products on
the organizational or aggregated level
(the area of study). It includes the green-
house gas emissions, greenhouse gas
removals, or carbon pools related to:

1. one or multiple forest management
unit(s).

2. harvested wood product(s).

3. value chain(s).

4. potential displacement of greenhouse
gas emissions from alternative
products replaced by wood-based
products.

ISO 13391 suppleres og uddybes med
ISO 25078 [6].

Skov og klima

Gren Treparts (GT) ensker om sam-
menhangende naturomrader, behov for
arealer til skovrejsning og grundvands-
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beskyttelse, en fortsat landbrugspro-
duktion etc. kreever arealer storre end
Danmarks areal. Arealerne ma derfor
udnyttes multifunktionelt. GT handlede
forst om klima og CO,. Disse mél blev
senere nedtonet til fordel for vandmilje,
og senest for biodiversitet. Hvis bade
klima og milje skal tilgodeses, ma pro-
duktion af tree og fremme af biodiversi-
tet kombineres.

To professorer udtaler, at ”biodiver-
sitetskrisen er en storre trussel end
klimaforandringer” (Carsten Rahbek,
Uniavisen, 12. april 2023), og at ’stod
det til ham, lod vi Sverige, Norge og
Finland om at producere tre til byggere
med mere, og s dedikerede vi pladsen
i Danmark ... til natur” (Hans Henrik
Bruun, Klimamonitor, 8. april 2025).
Et snaevert nationalt perspektiv i et land
praeget af frugtbart lavland.

Den globale temperatur stiger stot,
og den globale klimakrise bliver stadig
mere alvorlig. Der er ogsé problemer
for biodiversitet, men disse skal ikke
laoses pa bekostning af klimalgsninger.
Slet ikke, da de til dels er drevet af
klimaforandringer.

Der er udbredt enighed om at afvikle
brugen af fossil energi, men der er lang
vej, fordi den fossile energi dekker 53
procent af Danmarks energiforbrug.
Vedvarende energi (VE) fra sol og
vind dakker 13 procent, biomasse inkl.
biogas 29 procent og andet 5 procent
(Energistatistik 2024, Energistyrelsen,
2025).

Danmarks satsning pd VE meder
problemer. Elforbruget fra blandt andet
bitcoin, kunstig intelligens og datacen-
tre stiger voldsomt. Elpriserne viser, at
produktion af el fra havvind og solceller
kraever store mengder af backup, nar
det ikke blaser, og solen ikke skinner
(Dunkelflaute), iseer om vinteren. Hvis
elforbruget stiger kraftigt, og mangden
af el fra VE ikke kan folge med, bliver
konsekvensen store prisudsving og for-
ringet forsyningssikkerhed. Kernekraft
og biomasse (inkl. biogas) er de eneste
fossilfri energikilder i Danmark til
backup og rummer samtidig lgsninger pa
de store lagringsproblemer for el fra VE.

Det er nedvendigt at bruge alle red-
skaber til at lose klimakrisen. Der tales
meget om skovens rolle for klimaet, men
tydeligvis har mange ikke forstaet den
eller negligerer den. I det folgende foku-
seres pa den rolle, som skoven kan have
for atmosfzrens koncentration af CO, og
dermed den globale temperatur.

Nervearende artikel er baseret pa [1-6]
og uddyber den beskrivelse af skovens
klimaeffekter, som fremgar af ISO 13391
og ISO 25078. Hvor ISO 13391 opstiller
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rammerne for beregning af skovenes kli-
maeffekter, findes beregningseksempler
1 ISO 25078. ISO-standarderne lagger
vaegt pa substitution af fossile breend-
sler bade via traeprodukter og via brug
af resttrae som braendsel. Denne artikel
leegger vaegt pa de samme to elementer,
men er mere udferlig, ikke mindst hvad
angar brug af resttre som brandsel. Det
er ogsa et forméal med artiklen at skabe
opmarksomhed om fremkomsten af
ISO-standarderne.

I diskussionen om produktionsskov
versus urert skov er biodiversitet et
vigtigt element, som ikke bereres i
ISO-standarderne. Sidst i denne artikel
diskuteres, hvordan biodiversitet kan
tilgodeses ved omdannelse af produkti-
onsskov til mosaikskov.

Fotosyntesen og beregning

af klimaeffekter

Vi begynder fra grunden med reaktions-
ligningerne (1) og (2).

() 6CO,+6H,0—-CH,0,+60,
endotherm, drevet af solenergi

2) C(H,0,+60,— 6CO,+6H,0
exotherm

I fotosyntesen omdanner planters
grankorn CO, til sukkerarter under fri-
givelse af ilt O,, ligning (1). Denne reak-
tion folges af omdannelse til planternes
indholdsstoffer som cellulose, protein
og lignin. Ved forradnelse, forbreending,
eller fortaering af fodevarer, frigeres al
CO,, se den omvendte ligning (2). Disse
to reaktionsligninger er grundleggende
overalt i naturen og er grundlaget for liv.
De viser ogsé, at afbreending af biolo-
gisk materiale ikke oger atmosfarens
indhold af CO,, idet der kun udledes den
mangde CO,, som planterne tidligere
har optaget fra atmosfzren, med en
tidsforskydning, som er lille i relation til
klimaet.

Binding og udledning

af C og CO, i skov

I [2] beskrives, hvor mange ton CO, som
bindes i skov per hektar per ar, baseret
pa skovstatistik [7]. Sterrelsen af bin-
dingen ha&nger sammen med treernes
art og alder. For levtraer er bindingen
starst for 20-40 ars alder, for néletraer
10-40 ar. Bindingen er storre for nale-
treeer end for lovtraeer. At bindingen i
gammel urert skov er minimal, skyldes
blandt andet aldersfordelingen i urert
skov med mange gamle treeer. Urart
skov vil dog binde CO, i de forste 50
ar, hvor den vokser op. Veteranisering
(bevidst edeleggelse af sunde traeer) i

danske statsskove er enestidende, hvad
angéar CO,-skade pa klimaet.

Alt det C og CO, og al den solenergi,
som bindes ved fotosyntese i traer,
udledes igen pé tre mader:

1. Ved forradnelse og anden biologisk
nedbrydning.

2. Ved skovbrande.

3. Ved kontrolleret afbreending af trae i
et varmevark.

1 og 2 forhindrer udnyttelse af tree-
masse til fremstilling af gron energi (3),
jf. punkt 4 i ISO-abstract.

Forrddnelse: Alt trae radner, hvis det
ikke forarbejdes eller breendes. Urort
skov og produktionsskov optager i
begyndelsen lige meget CO,. Men i
den urerte skov bliver treeerne aldre og
dermed mindre effektive til CO,-optag.
Samtidig vokser udledningen fra for-
radnelse af valtede traeer og nedfaldne
grene. Efter cirka 50 ar bliver der lige-
vaegt mellem optag og udledning. Derfor
forsvinder klimaeffekten af urert skov
efter nogle ar, selvom de gamle traeer
udger et kulstoflager. Sekvestrering
(binding af kulstof i jorden) finder sted
béde i urert skov og produktionsskov,
men aftager efter nogle ar [8].

Skovbrande: Jo storre traelager i sko-
ven, jo sterre er skaden ved skovbrande.
Urert skov har et stort traelager i skoven.
Skovbrande er sjeldne i Danmark, men
har katastrofale folger globalt. Ved
naturbranden i Skagen i juli 2025 blev
det ogsé péapeget, at brandslukning er
vanskeligere i “naturskove”.

Kontrolleret afbreending af tree i et
varmeveerk: Ved forrddnelse og skov-
brande udledes der CO, til atmosfzren.
Ved kontrolleret afbreending af trae i
et varmevark udledes der ogsé CO,,
men fossile breendsler som kul, olie og
naturgas erstattes. Anvendes halm som
substitution for fossile brandsler [3],
erstatter 5 ton hvedehalm fra 1 hektar i
1 &r 1,78 ton fuelolie og dermed 5,66 ton
CO, af fossil oprindelse eller 1,54 ton
naturgas og dermed 4,11 ton CO, af fos-
sil oprindelse. 5 ton halm erstatter 2,74
ton stenkul og dermed undgas udled-
ning af 10,0 ton CO, af fossil oprindelse.
Halm benyttes som model i [3], da halm
er lettere at regne pa end tree, fordi halm
har en lav og veldefineret vandprocent.

Denne substitution af fossile braend-
sler forvandler trae og halm fra at vaere
klimaneutrale braendsler til breendsler,
som gavner klimaet, jf. ISO punkt 4.

I Danmark erstatter halm, treeflis og
brende i dag enorme mangder af fossile
brandsler, og dermed undgés udledning
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af fossilt CO, [3]. Halm og traeer optager
CO, i sommerhalvaret, som igen udledes
i vinterhalvaret ved afbreending i et var-
meverk, med uendret indhold af CO, i
atmosfaren over et &r. Nar halm og trae
erstatter fossile brendsler, bliver netto-
effekten en mindskning af udledningen
af CO, til atmosfzren.

Pyrolyse af halm forarsager en oget
udledning af CO, til atmosfaeren [9],
dels fordi substitution af fossilt brand-
stof ved brug af halm som biobrandsel
bortfalder, dels fordi der bruges energi
til pyrolyse af halmen.

Det er en udbredt misforstaelse, at det
tager op mod 100 ar at erstatte et faeldet
tree, senest fremfort af Klimabevagelsen
i Danmark i Berlingske, 13. december
2025. Argumentet er forkert, fordi det er
pa niveau af det enkelte tree. Pa niveau
af en hel skov eller mere erstattes i lobet
af ét &r den hugst, som fandt sted samme
ar (cirka 3 procent af vedmassen), hvis
der foretages tilstraekkelig genplantning.
Den samlede vedmasse i Danmark har
veeret stigende i mange ar. Der kan sam-
menlignes med en ager, som producerer
biomaterialer i et evigt kredslab.

Et modargument er, at hvis treeet ikke
afbraendes, forsinkes udledningen af
CO,, idet afbreending er umiddelbar,
mens forradnelse tager ar, og den for-
leengede tid, over hvilken CO, udledes,
vil mindske effekten. Dette er igen et
argument pé niveau af det enkelte tre.
For skoven som helhed kan der skelnes
mellem flere scenarier, inklusive:

Scenario 1. 1 en produktionsskov,
hvor traerester bruges til biobraendsel, er
mangden af forradnelse begranset, og
binding af CO, langt sterre end udledning
af CO, ved forradnelse. Afbreending af
biobrandsler medferer udledning af CO,,
som tidligere er optaget fra atmosfeeren,
men gennem substitution forer dette til
mindre udledning af fossilt CO, fra ener-
gikilder (kul, olie, gas), som har befundet
sig 1 jordskorpen i millioner af ar.

Scenario 2. 1 en produktionsskov med
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vaegt pa opbygning og foregelse af ved-
massen vil den bundne CO, gé til tom-
mer og traeprodukter og opbygning af
vedmasse i skovens treer. Senere vil den
opbyggede vedmasse i stigende omfang
gd i forrddnelse, fulgt af stigende udled-
ning af CO,. Opbygning af vedmasse er
derfor en kortvarig lesning.

Scenario 3. Hvis produktionsskov
overgar til urert skov, vil der indtreede
en ligevaegt mellem pé den ene side bin-
ding af CO, og pa den anden side udled-
ning af CO, gennem forradnelse. Bortset
fra lidt sekvestrering har skoven stort set
mistet sin klimaeffekt. En nyanlagt urert
skov kan have samme klimaeffekt som
en nyanlagt produktionsskov de forste
ar. Men efter omkring 50 &r opherer kli-
maeffekten af den urerte skov, mens den
fortsaetter 1 &rhundreder i en produkti-
onsskov, hvor der genplantes.

Scenario 2 anvendes i danske klima-
statistikker (DCE, Aarhus Universitet),
som folger regler for opgerelse fra
IPCC. Ifelge IPCC udgeres den enkelte
skovs klimanytte af treeprodukter og
nettotilveeksten i vedmasse over aret [4].
Men dette tal udger kun en brekdel af
skovens samlede klimanytte.

Anvendelse af trceprodukter

Der er tre effekter for klimaet ved an-

vendelse af trae fra produktionsskov:

1. Ved anvendelse til byggeri udger det
anvendte tree et lager af C, CO, og
energi.

2.En yderligere effekt opnas, nar traeet
erstatter stél, beton/cement og tegl,
som alle er klimaskadelige i kraft af
en betydelig udledning af CO, under
fremstillingen.

3. Kun en mindre del af skovens trae an-
vendes til gavntre — temmer, braedder
etc. — og denne andel skal selvfolgelig
maksimeres. Men langt starsteparten
(grene, udtyndingstre, savverks-
rest) kan udnyttes til opvarmning og
erstatte fossile brendsler. Alternativet
er, at dette tra radner og alligevel

afgiver sit CO,, uden at breendvardien

udnyttes.

Anvendelse af tree til byggeri: Tre
anvendt til byggeri udger et kulstoflager,
der kan holde i arhundreder som byg-
ningstemmer, gulvbradder etc.

Erstatning af stdl og beton: Tommer
til byggeri med halveringstid 35 ér [2,7]
kan erstatte stal og beton, hvis produk-
tion er sterkt energikraevende og CO,-
belastende. Braedder med halveringstid
25 &r [2,7] kan erstatte beton eller tegl,
hvis fremstilling ogsé er energikraven-
de. Cement fremstilles ved opvarmning
og spaltning af kalk. Ved spaltningen
frigares der CO,, som genoptages, nér
cementen hearder, se reaktionslignin-
ger (3) og (4). Opvarmningen sker med
brandsler og udledning af CO,.

(3) CaCO, — CaO+CO, endotherm
(4) CaO+CO, — CaCO, exotherm

Erstatning af fossile breendsler: Cirka
60 procent af hugsten i danske skove,
herunder trae fra udtynding, anvendes
direkte til energitrae (for eksempel flis) og
brende. Af de cirka 40 procent, som bli-
ver til gavntra, bliver yderligere en del til
savverksrest. Inkluderes savvarksresten,
skabes derfor for hvert ton gavntra om-
kring 3 ton tree. Dette kan enten radne,
hvorved CO, alligevel vender tilbage til
atmosfzeren til ingen nytte. Eller det kan
anvendes i et varmevaerk og erstatte fos-
sile breendsler og CO,. Valget forekom-
mer indlysende. Kontrolleret afbreending
og erstatning af fossile breendsler er den
storste kilde til skovens klimanytte.

Disse tal betyder fra et klimasyns-
punkt, at hvis Danmark importerer 1 ton
gavntra (cirka 80 procent af Danmarks
forbrug importeres), giver det mening
samtidig at importere 3 ton energitra
til backup for solceller og vindmel-
ler. Vind- og solprojekter burde anvise
backup-muligheder svarende til projek-
tets storrelse.

Treeart Alder ung Alder mellem Alder gammel Samlet areal
Lovtre a og b #1 #2 #3 20 ha
Lovtre c og d #4 #5 #6 20 ha
Naéletrae ¢ og #7 #8 #9 20 ha
Naletree g og h #10 #11 #12 20 ha
Lysébne skovstykker, eng #13 5 ha
Vadomrader pé egnede lokaliteter #14 5ha
Omrader med dedt ved #15 5 ha
Urert skov #16 S5ha

Tabel 1. Forslag til opdeling af mosaikskov pé& 100 hektar. #1 = skovpart nr. 1.
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Eksisterende Dyrket privat jord, Eksisterende privat skov I alt

statsskov planlagt til skov

Urert skov NNP Urert skov Prod.skov Urert skov Prod.skov Urert skov Prod.skov

115 75 140 250 X 450-x 330+x 700-x
Tabel 2. Fordeling af dansk skov, planlagt i Grgn Trepart. 1000 hektar. NNP: Naturnationalparker
Biodiversitet i produktionsskov til yderligere omdannelse af produkti- Referencer

Hgjere globale temperaturer er en del
af truslen mod biodiversiteten. Ved

at gge biodiversiteten i produktions-
skov opretholdes skovproduktionens
betydning for klimaet, samtidig med at
biodiversiteten i skoven gges. I stedet
for at omleegge store arealer til urert
skov, kan der bringes mere biodiversitet
ind i produktionsskov. Det kan gores pd
flere mader, for eksempel med sékaldt
mosaikskov. Et forslag til opdeling af
en mosaikskov pa 100 hektar er vist i
tabel 1, side 29.

En forudsatning for hej biodiversitet
er, at skoven er varierende med hensyn
til sével arter som alder og desuden
har en kontinuitet, s arternes livsmu-
ligheder til stadighed opretholdes. I
praksis kan det indebare, at skoven fér
en mosaikstruktur. Fer de blev omlagt
til urert skov, havde skovene i Gribskov
Kommune, domineret af Grib Skov og
Tisvilde Hegn, et Naturkapitalindeks pa
97 procent [10]. Det viser, at treeproduk-
tion og biodiversitet kan forenes.

Arealer i Danmark med forskellige
typer af skov fremgar af tabel 2. Med de
store arealer som tenkes konverteret til
skov i Danmark er det vigtigt, at skov-
ene indrettes hensigtsmaessigt til gavn
for bade klima og biodiversitet. Fonde
er i ferd med at opkebe eksisterende
privat skov for at omdanne den til urert
skov (indeholdt i x i tabel 2). Desuden
skal offentlige stotteordninger medvirke

onsskov til urgrt skov (x). I alt nermer
estimatet for urert skov sig 40 procent af
Danmarks skovareal. Denne udvikling
gavner ikke Danmarks klimaindsats.

Konklusion

Produktionsskov gavner klimaet ved
optag af CO,, ved erstatning af bygge-
materialer, og ved erstatning af fossile
braendsler (substitution), mens urert skov
kun gavner klimaet i den forste vakst-
periode. Biodiversiteten kan tilgodeses
ved at omdanne produktionsskoven til
mosaikskov.

Etablering af store arealer i Danmark
med urert skov er et klimaskadeligt
eksperiment, baseret pA manglende
forstaelse af grundlaggende naturviden-
skab som udtrykt i reaktionsligningerne
1 og 2. Den offentlige debat, anfort af
NGO’er og grupper pé universiteterne, er
ensidig, og klimaeffekter er stort set fra-
varende i debatten. Skal Danmark vare
et foregangsland pa klimaomradet eller et
monument over gode hensigter, ideologi
og lobbyisters indflydelse? ISO 13391 og
ISO 25078 ligner den ferste nyteenkning
fra officielt hold siden IPCC i 1992.
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Nobelprisvinderne voekkes
til live I ny podcastserie

Naturvidenskabens starste helte flytter ind i lytterens verden i en
fortcelling om den moderne videnskabshistorie gennem 125 ar.

Gennem en omfattende podcastserie
Videnskabens Vindere forsgger produk-
tionsselskabet Rakkerpak Productions
nu at gere naturvidenskab nervarende,
vedkommende og fascinerende for bade
unge og den brede befolkning. Serien
dykker ned i fortellingerne om nogle
af historiens mest betydningsfulde no-

belprisvindere inden for fysik, kemi og
medicin fra 1901 og frem til 2027, med
levende historier om de mennesker, som
har skabt de banebrydende opdagelser,
vi kender i dag.
Forteellingen formidles af journalist

Lauge Hendriksen, der er seriens spea-
ker og gennemgéende stemme. Lauge er
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kendt fra DR’s Biblen Leth fortalt og er
vant til at &bne svaert og komplekst stof
op for lytterne.

- Vi vil vise, at videnskabens store for-
teellinger ikke bare handler om formler
og laboratorier — men om mennesker med
dremme, tvivl og sejre, siger Tor Arn-
bjern, CEO hos Rakkerpak Productions.

Videnskabens Vindere bygger videre
pa succesen med podcasten Periodisk,
der i 118 episoder gennemgik alle
grundstoffer. Den vandt i 2024 Prix
Audio for bdde Arets Niche og Arets
Pioner og runder 500.000 downloads.
Hvor Periodisk fortalte videnskabens
historie gennem elementerne, skifter
fokus nu til menneskene bag de store
opdagelser. Hvad drev dem, hvor kom
gennembruddene fra, og hvilken betyd-
ning fik det for menneskeheden?

Serien spander fra Emil Adolf von
Behring og udviklingen af de forste
vacciner til Marie Curies pionerarbejde
i radioaktivitet og frem til Morten Mel-
dals kemipris i 2022. Undervejs trakkes
linjer til nutidens sterste udfordringer og
viser, hvordan forskning fortsat former
vores samfund.

Videnskabens Vindere udkommer med
et nyt afsnit hver onsdag. Ferste afsnit
var tilgeengeligt onsdag den 10. decem-
ber 2025.

Podcasten bliver til i samarbejde med
Science Report og er stattet af LEO Fon-
det. Podcasten er gratis og kan heres pa
alle sterre podcastplatforme.

Kilde: Pressemeddelelse
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Advanced Raman PAT enhances understanding of real-time
reaction monitoring, process control and quantitative analysis.

Introducing the HyperFlux™ Pro Plus: an advanced PAT Raman analyzer designed for live
chemical analysis and process control with highly interpretable results. Utilizing revolutionary
HTVS™ technology, it sets new standards for accuracy, efficiency, and sensitivity, surpassing
conventional models. And with Tornado’s powerful capabilities - including unmatched reaction
monitoring, even at low concentrations, real-time tracking, impurities measurement, and
kinetics analysis - it can take your lab or research environment to the next level.

- Rugged small footprint designed for easy installation,
ideal for laboratory settings.

« Features a stabilized 785 nm laser with multiple laser
safety interlocks and is controlled by a PC running
intuitive and easy-to-use SpectralSoft software.

» 10x faster measurements allows you simpler, more cost-
effective analytical process monitoring installations

- Enhanced speed, precision, sensitivity and LoD with the
innovative HTVS™ technology - all while minimizing laser
power usage.

« When used with the OPIS 35™ ATEX Certified Laser
Safety Accessory, it can be installed in a controlled
environment.

- Large probe variety to accommodate any sample or

. . . . environment
For more information please visit . 21 CFR Part 11 compliance

bruker.com/optics ¢ tornado- spectral com

Innovation with Integrity
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