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Forside

Springende bobler p& havets overflade kan
tfransportere mikroskopiske plastikpartikler fra
vand til luft. Loes mere i artiklen pd side 24,
Foto: Eva R. Kjcergaard.

Stratosfaerisk ozon

Malingerne viser tydeligt, at det gér den rigtige
vej béde for stratosfoerisk ozon i almindelighed
og det antarktiske ozonhul i scerdeleshed.

Boganmeldelse
Historien om Cheminova 1938-1953 er
blevet udgivet.

Ozon i den arktiske troposfcere

Ozon (O,) i atmosfceren er en vigtig klimagas
- desuden er den giftig for dyr og mennesker
samt skadelig for planter.

Io(or’r nyt:
Arets Haederspris 2025 gik til familien Topsge

Physical Unclonable Functions
Fremtidens sikkerhedsl@sninger baserer sig p&
filfceldige mgnstre.

TechMedi \

Kerneboringer i havbund giver et

historisk overblik over plastforurening

| Diskobugten ud fra Grgnlands vestkyst har
forskere opndet den fgrste historiske optegnelse
af plastforurening ved at bore kerneprgver fra
havbunden.

Aminosyrer til folk og foe
Dansk Kemis nomenklatureksperter spgrger:
“hvad er egentlig L-cystin?”

Polycykliske aromatiske

kulbrinter - multi-redox systemer

Nye organiske forbindelser med potentiel
anvendelse inden for materialekemien som
elekirisk ledende materialer, elektrokrome
materialer eller som komponenter i batterier.

Plastik i luften - havets usynlige bidrag
Springende bobler pé& havets overflade kan
fransportere mikroskopiske plastikpartikler
fra vand fil luft.

Kemiens etik:

Et overset felt med voksende betydning

Derfor er der behov for stgrre opmcerksomhed
p& kemiens etiske dimensioner i b&de forskning,
undervisning og faglige organisationer.
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Foto: Christian Ole Carlsson.

"‘Catalytic CO,
Conversions”
(CCC2026) i IDA

- IDA Conference danner rammen for endnu
en international konference.

Nér denne lederartikel laeses, er det netop 30 ar siden, at Ingenierforenin-
gen i Danmark - IDA besluttede at opfere IDA Huset pa Kalvebod Brygge i
Kabenhavn. Der var mange udfordringer i byggefasen, som kraevede en del
pionerdnd, blandt andet nye miljovenlige tiltag sdsom anvendelse af regnvand
til toiletskyl og animalske limfarver i maling. IDA Huset markerede ogsa
starten pa en helt ny bydel langs bryggen i Kebenhavn. Byggeriet varede
frem til indvielsen den 1. oktober 1998, hvor mere end 1000 medlemmer og
gaster besggte det nye ingenierhus. Nér man i dag betragter byudviklingen
omkring IDA Huset, ma det konkluderes, at IDA med nybyggeriet tog en
fremsynet beslutning, som de fleste anerkender i dag.

Opfoerelsen af IDA Huset markerede kulminationen pa fusionen af de to
tidligere foreninger for teknikumingenierer (I-S) samt civil- og akademiinge-
nigrer (DIF). En betydelig del af IDA Huset benyttes i dag til medeaktiviteter
og konferencer under navnet IDA Conference.

IDA Kemi er medarranger pa den internationale CCC2026 konference,
som afholdes i IDA Conference den 25.-28. august

IDA Conference (https://copenhagenccc2026.com). Titlen er officielt
”Catalytic CO, Conversions”, hvilket deekker over den
danner rammen for nyeste forskning relateret til konvertering af CO, i in-

CCC2026-konferencen dustrielle processer. Hvis CO, kan konverteres til nyt-

tige produkter gennem katalytiske eller elektrokemiske
processer, vil debatten om CO, @ndre karakter til gget fokus pa muligheder
og anvendelser.

Jeg vil kort fremhave udvalgte emner fra programmet, som illustrerer
bredden i konferencen: Fundamental Catalysis & Mechanistic Insight,
Scalable CO, Utilization Technologies, Sustainable, Energy-driven Ap-
proaches, Process Engineering & System Integration, Computational Cata-
lysis, Modelling & Al Tools. Fra denne plads vil jeg anbefale at tage et kig pa
programmet med adskillige foredrag fra anerkendte internationale forskere,
herunder ogsa professor Morten Meldal, som fik Nobelprisen i Kemi i 2022.

Peter Szabo, IDA Kemi
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Stratosfoeris

En status.

Af Ole John Nielsen,
Kemisk Institut, Kelbbenhavns Universitet

Stratosfeerisk ozon har veret vigtig for livets udvikling og
bestden pa jorden. Historien er lang, indviklet og succesfuld og
er beskrevet andetsteds [1]. For mig begyndte historien i 1974,
da jeg som forstearsstuderende harte K.A. Jensen forelaese om
den nyligt opdagede katalytiske ozonnedbrydning ved hjalp af
kloratomer [2]. Jeg har veret sa heldig at kunne beskaftige mig
med ozonnedbrydende stoffer og tilgraensende emner lige siden.

Begreensning af brugen

af halogenerede forbindelser

Opdagelsen af ozonhullet over Antarktis, som blev publice-
ret 1 1985 [3], forte til vedtagelsen af Montreal-protokollen

1 1987. De fem tilfojelser til Montreal-protokollen, senest
Kigali-aendringen i 2016, har fort til en succesfuld udfasning af
ozonnedbrydende stoffer. Pa figur 1 kan man se, hvorledes den
globale koncentration af de vigtigste ozonnedbrydende stoffer
har udviklet sig siden vedtagelsen af Montreal-protokollen.
For CFC-11 og CFC-12 ser man en stigning i den atmosferi-
ske koncentration, indtil udfasningen begyndte, og derefter et
langsomt henfald. P& den nederste del af figur | kan man se,

at en forbindelse med kortere atmosferisk levetid (cirka 5 ar)
forsvinder hurtigere ud af atmosfaren.

Ozonrapporter

Det er vigtigt her at skelne mellem stratosfaerisk ozon i almin-
delighed og ozonhullerne. Der er et forholdsvist permanent
ozonhul over Antarktis, hvorimod der er et mere lejlighedsvist
ozonhul over Arktis. Ligesom IPCC udgiver rapporter, der
summerer status pa klimaandringerne, har UNEP et ad hoc
panel, som udgiver rapporten ”Scientific Assessment of 0zone
depletion”. Den er udkommet cirka hvert fjerde ar siden 1989
(1994, 1998, 2002, 2006, 2010, 2014, 2018 og 2022).
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Changes in Global and Antarctic Ozone
Observations and model projections
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Figur 2. Ozon malt i Dobson-enheder (DU) for globalt stratosfoerisk
ozon (c) og over Antarktis i oktober (d).
Kilde: Scientific Assessment of Ozone Depletion 2022.

Hvad har det betydet for stratosfcerisk

ozon og det antarktiske ozonhul?

I ”’Scientific Assessment of ozone depletion 2022” finder man
figur 2. I det averste panel (c) ses den lilla kurve med stoj pa.
Det er den observerede gennemsnitlige tykkelse af ozonlaget
malt i dobson-enheder (DU). Det ses, at tykkelsen af ozonlaget
aftager fra omkring 1980 og ser ud til at stige svagt fra ar 2000
til 2020. Det bratte fald i 1991 skyldes partiklerne fra Pinatubo
vulkanudbruddet.
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Figur 1. Koncentrationen af nogle ozonnedbrydende forbindelser
som funktion af tiden. Kilde: NOAA.
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Figur 3. Manglende ozon i millioner tons (Mt) fra satellitdata i
forhold til 220 Dobson-enheder. Kilde: CSIRO.
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M Fakta

IPCC:
UNEP: United Nation Environmental Program

Intergovernmental Panel of Climate Change

ppt: Parts per trillion

DU:  Dobson unit. En DU svarer til et ozonlag pa 0,01
mm ved et tryk pa 1 atmosfaere og ved 0°C. Det vil
sige, at hvis man i 1980 pressede hele ozonlaget
sammen ved jordens overflade, ville det vare
2,9 mm tykt.

CFC: Chlorofluorocarbons (ofte kaldet freon pé dansk)

Det antarktiske ozonhuls udvikling

Pa figur 2 panel d kan man se udviklingen i det antarktiske
ozonhul. Den lilla kurve med stej pa er mélinger, og de andre
er forskellige modelfremskrivninger. Det kan vaere svert at
se, at hullet “er blevet mindre” de seneste 15 ar pa grund af
den store variation fra ar til ar. Men pa figur 3, side 5, ser vi
en anden made at afbilde ozonhullet de seneste seks ar. Man
beregner den mangde ozon, der mangler i forhold til ikke at

have et hul. Her ses det mere tydeligt, at den mangde ozon,
”der mangler”, bliver mindre og mindre &r for &r.

Konklusion

Malingerne viser tydeligt, at det gar den rigtige vej, bade for
stratosferisk ozon i almindelighed og det antarktiske ozon-
hul i serdeleshed. Montreal-protokollen med justeringer har
vaeret en keempe succes. Et stop for brug af CFC’er og andre
ozonnedbrydende stoffer har ikke blot sat gang i genopretnin-
gen af det stratosfaeriske ozonlag, men ogsa gavnet klimaet,
da de nye erstatningsstoffer har langt lavere klimaeffekt end
CFC’erne.

E-mail:
Ole John Nielsen: ojn@chem.ku.dk
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Cheminova 1938-1953

Af Jorgen Burchardt
Antal sider: 424

1. udgave 2025

1. oplag 2025

Anmeldt aof
Kristian B. Krogh

Cheminova kan lgst over-
settes til den nye kemi”.
Undertiden medes man som
kemisk uddannet med udtryk
som: ’Det er farligt, fordi der
er kemi 1, Vi skal ikke have
noget kemi” og ”Pas pad med
kemi!”. Har den offentlige
mening en sag her? Det har i
mange ar faldet mig for brystet, at man ikke, som vores danske
Nobelprisvinder Morten Meldal kan se, at kemi tilbyder et
veld af lgsninger inden for den grenne omstilling, miljepro-
blemer og laegevidenskaben, og at vi bare skal omfavne kemi.

Denne bog giver en utrolig detaljeret og velbeskrevet bag-
grund for en af Danmarks sterste og verste miljeforureninger.
En forurening ikke kun p& Harboere Tange, men ogsa i bade
Gladsaxe og Malev, hvor firmaet havde sin opstart. Bogen
skildrer bade den entreprenante Gunnar Andresens barndom,
studietid pa Den Tekniske Hojskole og hans imponerende op-
bygning af Cheminova som en stor kemisk fabrik under 2. Ver-
denskrig og &rene efter indtil flytningen til Harboere Tange.

Undervejs i bogens 424 sider afdekkes aktorer i Cheminovas
historie fra hans laerere pA DTH, bestyrelsesmedlemmer, sog-
neradsformaend til kredslaeger. Man folger produktudvikling
og ingenigrkunst under krigens rastofmangler og skiftende
kunder. Der beskrives ogsa en produktion af blandt andet
sprojtegifte med hensygnende traeer i fabrikkens naerhed og

fisk med bugen i vejret i vandleb og fiskernes til tider usalge-
lige fisk 1 Roskilde Fjord.

Samtidig afdeckkes det pa fascinerende og skreemmende
vis, hvordan mange sma brikker ikke forhindrede det i at ske.
Bogen kan leses som en virksomhedshistorie og samtidsbe-
skrivelse, og med en kemisk uddannelse/viden, sa giver det en
yderligere dimension til historien, da man kan forsté, hvilke
kemiske processer og reaktioner der fandt sted.

Efter at have laest bogen kan man sidde tilbage med en
undren. Var det ”The perfect storm”, eller var det bare et sam-
menfald af begivenheder og vigtigst af alt: Er vi blevet klogere,
og er vi bedre stillet i dag til at evaluere nye teknologiske
fremskridt? Man taenker uvilkérligt pd George Santayana’s
citat ”Those who cannot remember the past are condemned to
repeat it”.
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Ozon | den
arktiske troposfcere

Ozon (O,) i atmosfceren er en vigtig klimagas - desuden er
den giftig for dyr og mennesker samt skadelig for planter.

KLIMA & MILUY &

Af Henrik Skov, Claus Nordstrgm, Jens Hjorth,
Jesper Christensen, Jakob B. Pernov,

Kaj Mantzius Hansen og Zhuyun Ye,

Institut for Miljgvidenskab, Aarhus Universitet

Ozon (O;) forbindes ofte med det beskyttende lag i stratosfee-
ren, men den findes ogsé i troposfaeren — de nederste cirka

10 kilometer af atmosfaeren — hvor den bade fungerer som
drivhusgas og som luftforurening. Den er en central klimagas,
samtidig med at den er giftig for dyr og mennesker og skade-
lig for planter. EU har for nylig opdateret retningslinjerne for
tilladte ozonkoncentrationer. Indtil 2030 mé ozon ikke over-
skride 60 ppbv (fra engelsk: parts per billion volume) mere end
25 gange arligt (trearigt gennemsnit). Derefter saenkes gransen
til 50 ppbv, som kun ma overskrides tre gange arligt.
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I figur 1, side 8, er vist bidraget til den samlede temperatur-
stigning fordelt pa gasser og partikler.

Ozon er den tredje vigtigste drivhusgas efter CO, og me-
tan. Pa trods af dens betydning er de atmosfzriske processer,
der styrer O,, ikke fuldt forstaet — isaer ikke i Hejarktis, hvor
usikkerhederne er store. Derfor underseger vi ozon ved Villum
Research Station (VRS) pé Station Nord i Nordgstgrenland.

Figur 2, side 8, viser beliggenheden af VRS pé Station Nord
(www.villumresearchstation.dk), hvor vi blandt andet maler O.

Pa VRS har vi mélt ozon siden 1995, dog med en pause fra
2002 til 2007, hvor stationen var lukket (se figur 3, side 9).

Malingerne viser en klar scesonvariation
Vi har tidligere beskrevet, at O; og Hg" fjernes ved konkur-
rerende reaktioner med Br om foraret [1,2] og referencer deri,


http://www.villumresearchstation.dk

B KLIMA & MILJD

05 00 o5 10 15
Contribubion ta surface temperatune change (1750-2018) [*C ]

Figur 1. Bidraget til observeret temperaturstigning fra fgr industriel
fid il 2019 fordelt p& gasser og partikler.

men hvilke processer bestemmer sommerkoncentrationerne af
05? O, dannes i troposfzren ved fotolyse af NO,:

NO, +hv - NO + 0O (1)
0+0,-0, @

O, blev mélt med en Teledyne model 400T O, monitor.
Miéleprincippet er UV-absorption. Malingerne kalibreres
mod en certificeret O,-standard fer og efter brug pa VRS.
I felten sikres kalibreringen ved pé daglig basis at addere
ren luft (uden ozon) og pé ugentlig basis at lave en maling
af en kendt maengde O, fra en intern O;-kilde i apparatet,
se for eksempel [1] for usikkerheder m.m.

Princess P
Ty S

g Crown Prince Christian Land

Figur 2. Kort med beliggenheden af Station Nord i
Nordgstgrgnland, hvor Villum Research Station er placeret.

men NO, er meget lav i Arktis. Til gengald er levetiden af
ozon i troposfaren relativ lang (~ 1 uge), sa derfor kan det
langtransporteres fra mere sydlige breddegrader eller synke
ned fra den gvre del af atmosfaren (den fri troposfzre). Vi er
derfor ved at undersege, hvilke parametre der er vigtige for at
forklare de observerede sommerkoncentrationer, da O, har den
storste pavirkning pé stralingsbalancen (klimaet) om somme-
ren pa grund af tilstedevaerelsen af sollys, s den troposfariske
O, bade er aktiv i UV- og infraredomrédet.

Vi analyserede vores resultater ved hjelp af tilbagetra-
jektorieberegninger for at se, om der var forskel pa, hvor luft-
masser kommer fra, nar der var lave koncentrationer og nar der
var hegje ozonkoncentrationer (se figur 4). Forelgbige analyser
viser en klar sammenhang mellem transport fra den fri tro-
posfere, kendetegnet ved lav relativ fugtighed og forhejet O,.
Trajektorierne viser, at luften er transporteret til VRS op over
Indlandsisen og dermed ned fra over 3 kilometers hgjde.
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Troposfzren er de forste cirka 10
kilometer over jordoverfladen.
Troposfaren er delt op i overfla-
delaget, der direkte er pavirket af
jordfladen. Det er afgrenset fra den
fri troposfaere af det atmosferiske
inversionslag.

De lave vaerdier viser sig at blive mélt,
nar luften kommer fra det Arktiske Oce-
an, hvilket stemmer fint overens med et
tidligere studium, hvor vi undersogte,
hvilke processer der kan forklare de lave
vaerdier om sommeren. Og her viser det
sig at veere halogenkemi i atmosfaeren,
der pa arsbasis fjerner mest O;, med I
som vigtigst og Cl og Br som mindre
vigtige [3].

1+0,—10+0, 3)

Halogenerne i Arktis kommer hovedsa-
geligt ved emission fra snedaekket havis.

Konklusion

De forelebige resultater peger pa, at de
hgjeste ozonkoncentrationer om som-
meren ved Villum Research Station
primert bestemmes af transport fra
den frie troposfzere. Dette er vigtigt
for forstdelsen af ozons rolle i Arktis,

Ozone at Villum, 1995-2024
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Figur 3. Oymalinger fra 1995 fil 2024.
Enhed er ppbv (engelsk: parts per billion
volume). Den gverste figur viser alle
mdalinger, mens den nederste kun viser
sommerkoncentrationerne. De sorte

linjer er henholdsvis &rsmiddelvcerdier og
sommermiddelveerdier. De manglende
data mellem 2002 og 2007 skyldes, at VRS
var lukket i denne periode.

KLIMA & MILJY &

hvor dens klimatiske effekt er storst om
sommeren pa grund af sollysets tilstede-
verelse, hvorimod lave koncentrationer
skyldes halogenreaktioner, hvor I nok

er den vigtigste reaktant og snedaekket
havis er vigtigste kilde.

Taksigelse

Miljestyrelsen takkes for finansiel stotte
via virkemidlet "Arktisk Miljostotte”.
Bjarne Jensen, Stephan Ingemann Bern-
berg og Christel Christoffersen takkes
for deres gode tekniske arbejde med
malingerne.

E-mail:
Henrik Skov: hsk@envs.au.dk
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Figur 4. Eksempler pé tilbagetrajektorieberegninger til bestemmelse af, hvor luftpakker kommer fra. Til venstre vises, hvor luften kommer
fra, n&r der males under 20 procent percentilen af koncentrationerne. Til hgjre vises, hvor luften kommer fra, nér der méles over 80

procent percentilen af koncentrationerne.
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Arets Hoederspris 2025
gik til familien Topsge

| mere end 80 &r har familien og virksomheden Topsoe A/S (tidligere
Haldor Topsge A/S) haft en markant og vedvarende indflydelse pd&
dansk erhvervsliv og det globale industrimarked.

Haldor Topsee grundlagde virksomhe-
den i 1940 med en vision om at fremme
teknologisk innovation inden for
katalyse — en banebrydende teknologi,
der revolutionerede processerne i den
kemiske industri samt olie- og gassekto-
ren. Virksomheden har i dag cirka 2800
ansatte verden over og er en ferende glo-
bal leverander af avanceret teknologi og
lesninger til energiomstillingen.

- Med udgangspunkt i stifterens dybe
interesse for videnskab og entreprener-
skab har familien gennem generationer
udviklet virksomheden til en global
leder inden for baeredygtige losninger. 1
dag bidrager virksomheden blandt andet
til at optimere energiforbrug og redu-
cere CO,-udslip verden over, siger Ulrik
Rabild, partner og ansvarlig for Arets
Ejerleder i PwC.

Fokus pé& bceredygtig innovation
Virksomheden har néet betydelige mile-

B Hoedersprisen
som Arets Ejerleder

For niende gang i uddeler Lands-
juryen for Arets Ejerleder (PwC,
Nykredit, Dansk Erhverv, Arets
Ejerleder 2024) en sarlig Heders-
pris i forbindelse med karingen af
Arets Ejerleder, hvor en ejerleder i
Danmark, som gennem en arreekke
har ydet en enestaende indsats,
anerkendes og hadres. Haedersprisen
gar til en ejerleder, som gennem en
lang arraekke har haft en betydende
indflydelse pa dansk erhvervsliv ved
at besidde modet til at traeffe beslut-
ninger i en omskiftelig verden, og
som har ambitionerne og viljen til
hele tiden at saette nye og hgjere mél
og samtidig “drivet” og evnerne til at
indfri disse. Kort fortalt, sa er modta-
geren af Hadersprisen en evig kilde
til inspiration for savel nuvarende
som naste generation af ejerledere.
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Arets Hoederspris 2025 blev modtaget af
Kim Saaby Hedegaard, CEO, Power-to-X,
Topsoe A/S, pd vegne af familien Topsge.

pale, der styrker familiens position som
en vigtig akter i dansk industri. Efter de
i 1970’erne var pioner inden for kataly-
tiske processer til olie- og gassektoren,
skiftede virksomheden i 1990’erne fokus
mod gren teknologi og baredygtighed.

- I dag star Topsoe som en global
frontleber inden for teknologi, der
understotter renere brendstofproduktion
og lavere CO,-udledning. Med deres
investering i Europas sterste elektroly-
sefabrik, som netop er abnet, bidrager
de til at styrke Danmarks rolle inden for
klimavenlig brintproduktion og Power-
to-X-teknologi. Investeringen afspejler
familiens fortsatte engagement i beere-
dygtig innovation, siger Ulrik Reebild.

Samme ejerfamilie

i flere generationer

Ejerfamilien, nu i tredje og fjerde ge-
neration, ferer udviklingen videre med
det samme engagement og lederskab,
der har praeget familien gennem tiden.
I dag er det sarligt Jakob Topsee, som

M Tidligere
Hoedersprismodtagere

Familierne Tapholm og Wester-
mann fra WS Audiology (2024),
Thomas Kirk Kristiansen fra Lego
Group (2023), Torben @stergaard-
Nielsen, ejerleder i United Shipping
& Trading Company A/S (USTC)
(2022), Anders Holch Povlsen, Best-
seller (2021), (2020 var s@rar grun-
det covid-19, hvorfor prisen ikke
blev uddelt), Lars Kann-Rasmussen,
VKR Gruppen (2019), Jorgen Mads
Clausen, Danfoss A/S (2018), Ane
Mersk McKinney Uggla, formand
for fondene A.P. Mollers familie-
fond og A.P. Mgller og Hustru Cha-
stine McKinney Mellers Fond til
almene Formaal (2017) og Kebmand
Lars Larsen (2016).

bidrager til at definere retning og mal
for virksomheden i sine roller som for-
mand for familiens ejerselskab Topseoe
Holding A/S og naestformand for Topsoe
A/S.

- Familiens s@rlige engagement i
teknologi, lederskab og samfundsansvar
gor dem til et forbillede for ejerledede
virksomheder. Gennem vedvarende in-
novation, en sterk forpligtelse til baere-
dygtighed og betydelige bidrag til dansk
erhvervsliv har familien sat et varigt
praeg pa bade branchen og samfundet,
udtaler Henrik Rasmussen, regions-
direkter i Nykredit. Hos Dansk Erhverv
ser man ogsa stor grund til at fejre den
nykarede Heedersprismodtager 2025.

- Familien Topsee fortjener at mod-
tage Arets Haederspris 2025. Deres
historie viser, hvordan en familie gen-
nem generationer kan skabe en virksom-
hed, der forener arv og ansvarlighed og
samtidig skaber global gennemslags-
kraft, siger Natasha Brandt, kommerciel
medlemsdirektor i Dansk Erhverv.

Kilde: Pressemeddelelse
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Physical

Unclonable

Functions
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Fremtidens sikkerhedsl@sninger baserer sig pd tilfceldige manstre.

Af Thomas Just Sgrensen, Nano-Science Center
og Kemisk Insfitut, Kebenhavns Universitet

Sikker identifikation af fysiske objekter er ved at blive en ned-
vendighed for virksomheder. Det gaelder pa tveers af produkt-
kategorier og i flere regioner verden over. Den eneste praktiske
losning er at marke de fysiske produkter og knytte hvert
enkelt merke til en digital identitet. De eksisterende teknolo-
gier har alle den indbyggede svaghed, at de fysiske merker kan

Det tilfldige menster
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Figur 1. Et eksempel p& en Physical Unclonable Function eller

PUF (averst til venstre), og et input-respons par i form aof et
gréatonebillede (gverst til hgjre). Informationsindholdet (i midten)
er forskelligt, alt efter hvordan mgnsteret aficeses. Det kan
aflceses i farver, grétoner, sort/hvid eller som features. Det sidste
er s&dan, O-KEYs lceses. Den digitale reproesentation (nederst) er
det unikke ID, der knyttes til hver PUF. Det kan vecere et billede, en
simpel 2D stregkode, en mere kompleks vektor eller outputtet fra
et neuralt netveerk.
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kopieres, genskabes eller klones af kopister med en tilstraek-
kelig motivation. Den form for snyd bliver umuligt, hvis
produkterne forsynes med PUF-marker baseret pa pigmenter i
tilfeeldige monstre.

12001 beskrev forskeren Pappu som den ferste en ny type
markning: en fysisk envejsfunktion; et merke der ikke
kan kopieres eller reproduceres [1]. Aret efter blev begrebet
udviklet til det, vi i dag kender som en Physical Unclonable
Function (en PUF). Konceptet er i dag etableret i elektronik-
branchen, hvor PUF-teknologi bruges til at sikre blandt andet
IoT-enheder. Her er sikkerheden imidlertid kun garanteret,
sa lenge PUF’en forbliver en integreret del af selve enheden.
Optiske PUF’er fungerer anderledes. De afl@ses med lys, og
deres unikke, komplekse respons gor det muligt at bruge dem 1
abne systemer — eksempelvis via scanning med en smartphone.
Alligevel findes der stadig kun fa eksempler pa produktmeerk-
ning med optiske PUF-merker.

Elementerne i en PUF

Et PUFmerke bestar af fire lige vigtige elementer. Selve
PUF’en er et tilfzeldigt menster, der i princippet kan skabes

af nasten hvad som helst [2], men et PUFmarke skal opfylde
strenge designkrav, som afhanger af den made, det bruges pa:

Det fysiske PUF-meerke skal enten vare en integreret del
af produktet eller fungere som en forsegling af varen eller
emballagen. Et indbygget marke ma ikke kunne fjernes uden
at gdelaegge produktet, og et PUF-segl skal destrueres, hvis
nogen forsgger at pille det af.

Registreringen af PUF-mzerket udger systemets juridiske
kontrakt. Her kobles PUF’en til en digital registrering via et
bestemt inputrespons par. For optiske PUF’er bestar bade input
og respons af lys, typisk i form af et referencebillede, der lag-
res sikkert og med langt hgjere kvalitet end en normal aflaes-
ning. Det er denne registrering, der etablerer den unikke ID.

Nar PUF’en lzeses, gentages input og det respons, der
fremkommer ved leesningen, sammenlignes med det registre-
rede respons. Nye Al-baserede metoder er pa vej til at blive
et standardvaerktej for denne sammenligning [3]. Et neuralt
netvaerk oversatter respons fra bade registrering og afleesning
til vektorer, og systemet afger identiteten ved at méle afstan-
den mellem dem. Ligger afstanden under en fast terskelvaerdi,
leveres PUF’ens unikke ID.

Samlet udger elementerne et kryptografisk system, der auto-
matisk sikrer, at det PUF-maerkede produkt er egte [4].

Kemien bag PUF-mcerkerne
I figur 1 er der tegnet et tilfeeldigt menster i flere farver. Det
illustrerer den fysiske PUF, der i dette eksempel afleses i et
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Figur 2. Emissionsspekirum og billede optaget i et mikroskop

fra et europium(lil)-pigment (il venstre). Excitationsspektra

af dysprosium(lll)-pigment (B), europium(lll)-pigment (R)

og terbium(lil-pigment (G) samt billeder af et PUF mgnster
best&ende af de tre pigmenter (gverst fil hgjre). De tre
individuelle billeder er PUF ens respons fil fre forskellige laserlinjer,
som samles til en digital repraesentation, et farvebillede (nederst
fil hajre).

gréatonebillede (respons). Informationsindholdet i responset
er naturligt mindre i gratoner end i farve, men er storre end

i et rent sort/hvidt billede. Informationsindholdet kan blive
yderligere reduceret i den digitale representation, alt efter
hvilken type der bruges. Bade den fysiske PUF og afleesnin-
gen kan vare kompleks. Vi kan for eksempel lave et tilfaeldigt
menster af pigmenter, der indeholder de sjeldne jordarter
europium(III), terbium(I11) og dysprosium(III). De udsender
henholdsvis radt, grent og blat lys. Derved kan det tilfaeldige
menster bade afleeses som et sort/hvidt billede, men vi kan
ogsé bruge de unikke egenskaber af lanthanidernes lumine-
scens, som vist i figur 2 [5].

Her kan vi bade lave et respons i sort/hvid, i farve, og vi kan
lave billeder afheengigt af, om vi giver et input specifik mentet
pa en enkelt farve. De data, der er vist i figur 2, er alene pig-
menter pé en glasoverflade; en PUF, men ikke et PUF-maerke.

M Physical Unclonable Function

Physical Unclonable Function, PUF: Et menster, der er s
smat og sa kompliceret, at det ikke kan genskabes.

Input: Den metode, der bruges til at laese en PUF. Det kan
veaere lys, elektriske felter, strem m.m.

Respons: Det signal en PUF giver efter et input. Det kan
vare et simpelt billede, strom, et tradlest signal m.m.
Input-respons par: Kryptologisk koncept, hvor et bestemt
input kun har et korrekt svar, der skaber en sikker forbin-
delse mellem afsender og modtager.

Digital repreesentation: Det dataformat som et PUF-
respons gemmes i.

Digital ID: Det unikke ID, der er knyttet til en PUF.
PUF-merke: En registreret PUF i et veldefineret omrade,
der har en digital ID, og som kan lases med det rette
udstyr.
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For at kunne bruge det som et PUF-merke, skal pigmenterne i
en lim/lak, der ikke forstyrrer signalet, og vi kan ikke printe pa
papir, da papir faktisk har en kraftig egenluminescens, hvilket
gor, at vi ikke fér et klart respons fra PUF-mensteret. Derfor
kan den PUF, der fungerer fint i forskningslaboratoriet, ikke
bruges i praksis.

Figur 3 viser det PUF-merke, som er kommercialiseret
under varemarket O-KEY. Det er et tilfaldigt menster af
mikroskopiske hvide partikler printet pa papir. Kompleksiteten
er mere end rigelig til at sikre, at systemet er sikkert, men som
en videnskabelig udfordring kan der laves meget mere kompli-
cerede PUF-merker [6].

Et eksempel pd& et PUF-mcerke
For at kunne bruge en PUF i et PUF-merke, skal det omréde,
det tilfeeldige menster findes i, defineres. Det har vi valgt at
gore 1 hjornerne af en QR-kode. Fordelen er, at QR-koder bade
er veldefinerede og er noget, som de fleste allerede er vant til at
scanne. PUF-markerne fremstilles pa et almindeligt trykkeri,
ved at trykke med et klart bleek, der indeholder PUF-partikler
i titaniumdioxid, oven pa den sorte farve, som vist i figur 3.
Derved skabes der helt unikke menstre af hvide partikler oven
pa det sorte tryk. Menstre, der er umulige at kopiere, hvilket
er definitionen pé en PUF. Da trykket foregér pé en label, har
vi automatisk lavet et PUF-marke, og figur 3 viser tydeligt, at
PUF-mensteret kan laeses pa et billede. Hvis PUF-maerket skal
holde leenge, kan der laegges en klar film, et overlag, pa.
PUF-markerne kommer pa ruller, som vi registrerer med
hejopleste billeder, og laeser med hjlp af computervisionalgo-
ritmer i en mobilapp [7]. I figur 3 vises brugergransefladen i
appen, samt et billede der er taget med appen. Kvalitetsforskel-
len til det registreringsbillede, leesningen er matchet med, er
tydelig. I dette eksempel er der knyttet bade billeder og link til
PUF-markets ID. Disse vises direkte i appen, nar PUF-maerket
er last.

PUF-mamke

Figur 3. Sammenscetningen af et PUF-mcerke: papirlabel, printet
QR-kode, printet PUF-lag og averst et beskyttende lag (averst fil
venstre). Et registreringsbillede af et PUF-mcerke, det tilfceldige
PUF-mgnster er de smé& hvide partikler (gverst il hgjre). Appen,
der kan lcese de tilfceldige manstre, et brugerbillede fra appen
matchet til det korrekte registreringsbillede, og den info der vises i
appen (nederst).
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Sammenlignes dette eksempel med den generelle PUF i figur
1, sé bestar PUF’en af det tilfeldige menster, de hvide partik-
ler danner. Husk, at PUF-market er monster, QR-kode samt
label. Registrering og laesning af mensteret foregar med et
input, der er helt almindeligt lys og et respons, der er et digitalt
farvebillede i varierende kvalitet. Kvalitetskravet er stort ved
registrering, mens selv meget darlige billeder kan matches til
det rigtige unikke ID ved hjlp af kunstig intelligens. Det er
vigtigt at neevne, at der aldrig matches til et forkert ID, mens
der vil veaere billeder, der er sa darlige, at de ikke kan matches
til et ID.

Konklusion

Ved at skabe mikroskopiske, unikke PUF-menstre pé eksiste-
rende labels og emballager, kan disse linkes til et unikt digitalt
ID. Billeder taget med dedikerede kameraer, laver en digital re-
praesentation af PUF’en og der linkes til det unikke ID. Nar nye
billeder tages af PUF’en, kan disse matches til én digital repree-
sentation, og derved kan man nemt lese de unikke menstre og
finde de tilherende unikke ID’er. Hele dette koncept kaldes for
Physical Unclonable Functions, der i en udformning, som kan
printes pa almindelige trykkerier og leeses med mobiltelefo-
ner, er opfundet pd Kebenhavns Universitet og udviklet til et
produkt i virksomheden PUFIN-ID.

E-mail:
Thomas Just Serensen: tjs@chem.ku.dk
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Kerneboringer | havibund
giver et historisk overblik
over plastforurening

| Diskobugten ud fra Grgnlands vestkyst har forskere
opndet den farste historiske optegnelse af plastforurening

ved at bore kerneprgver fra havibunden.

Ved at bore kerneprever fra havbunden,
i stil med de iskerneboringer glaciologer
anvender, har forskere fra Kebenhavns
Universitet, ssmmen med kolleger fra
Aarhus Universitet, opnéet den forste
historiske registrering af plastforurening
pa Grenlands havbund.

Underspgelsen viser en gget ophob-
ning af mikroplast pa havbunden siden
1950’erne med betydelige udsving. Mens
serlige miljeforhold som frostvejr og
gletsjerafstremning kan spille en rolle,
sa stemmer sadanne stigninger og fald i
plastakkumulering interessant nok ogsa
overens med den historiske sociogkono-
miske udvikling i Grenland.

Den fremherskende opfattelse har vee-
ret, at storstedelen af plasten kommer til
Arktis via havstremme, men de nye data
peger pa, at lokale kilder ogsa spiller en
vaesentlig rolle. Ifolge forskerne kan den
viden hjalpe med at forfine de globale
data om plastforurening.

- Der er et staerkt onske blandt for-
skere om at fé data af hej kvalitet om
plast i havene, sé vi kan fa et ordentligt
overblik over problemet med plast-
forurening og udvikle modeller til at
overvage, hvor tendenserne bevager sig
hen. Dette forskningsprojekt er et vigtigt
skridt i den retning, siger medforfatter
Dr. Nicole Posth, lektor ved Institut for
Geovidenskab og Naturforvaltning.

En metode, der kan falges
Forskerne udviklede forfinede metoder
til udtagning af kerner i havets sedimen-
ter og til at identificere plast ud fra deres
polymersammensatning ved at analy-
sere provernes samlede indhold.

Ved at jage et ror ned i havbunden
kunne forskerne hente kerner af hav-
bunden op til analyse. Disse prever blev
dateret ved hjalp af sékaldt radionuklid-
datering, hvor henfaldende isotoper ma-
les for at bestemme et materiales alder.
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Forskerne
benyttede en
teknik, hvor et

metalrgr maser sig

ned i havbunden
efter af veere sendt
i dybet fra en bad.

et
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Handgribelige beviser

pd& antropoccenen

Antropocanen refererer til den periode i
Jordens nyere historie, hvor menneskelig
aktivitet har pavirket klimaet og ekosy-
stemerne pa vores planet. Begrebet er
blevet et accepteret udtryk i kulturelle

B Antropoccenen

Antropocenen er en uofficiel og
lebende debatteret periode af
geologisk tid, der defineres som
den periode i Jordens historie, hvor
menneskelig aktivitet har haft en
betydelig indvirkning pa planetens
klima og gkosystemer, ¥ Radionuklid-datering
Alderen pa havbundspreverne
bestemmes ved hjelp af sakaldt
radionuklid-datering.

Pa grund af méden de henfalder
pa, kan man ved hjzlp af naturlige
blyisotoper og kunstige caesium-
isotoper — sidstnavnte er resultatet
af atomvébentest i atmosfaren i
1960’erne og har en halveringstid pa
omkring 30 ar — datere havbunden
og den plast, der findes i den — pa
den made kan man fastsla dens
alder.

Ved at skare kernerne op i, hvad der
svarer til relativt korte tidsperioder, og
isolere mikroplasten fra havbundens
bestanddele (sand, ler, organisk affald
osv.), kunne de derefter sammenligne
plastens kemiske sammensatning med
et bibliotek af kendt plast fra forskellige
aldre.

Ved til sidst at matche mikroplast-
typen med alderen pa det havbunds-
sediment, som den blev udvundet fra,
kunne de opbygge en oversigt tilbage i
historien.

KLIMA & MILJ® &

og samfundsmessige debatter, men
som videnskabeligt begreb er det stadig
kontroversielt.

- Det er ikke en accepteret geologisk
tidsperiode. Men ophobning af plast pa
havbunden er nu en meget handgribelig
del af den diskussion, fordi vi har et
ubestrideligt bevis pa, at menneskehe-
den har efterladt sit geologiske aftryk
selv pa dette fjerne sted, siger Nicole
Posth.

Om forskningen:
Forskningsartiklen blev offentliggjort i
Nature Communications.

Kilde: Kobenhavns Universitet
- Det Natur- og
Biovidenskabelige Fakultet

Pakkelasninger
til R&D

Plug & Pump

| én lgsning

Med vores pakkelgsninger far du en komplet og ngje gennemtaenkt vakuumlgsning
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B NOMENKLATUR

Aminosyrer fil folk og foe
- hvad er egentlig

‘L-cystin®?

I forbindelse med EU-forordninger om fodertilsaetningsstoffer

(jf. Appendiks) fik Nomenklaturudvalget en forespergsel fra en
oversatter i EU om forskellige systematiske navne for ”L-cystin”.
Fuldsystematiske navne skulle gerne kommunikere den nejagtige
struktur af en forbindelse. Vi ser lidt neermere pa det her.

Hvis man begynder at sgge pa L-cystin, finder man hurtigt
ud af, at der er en hel del at sige om det. Men vi ma skuffe
leesere, som havde hébet pa et kursus i kroppens biokemi og
overvejelser om supplering af vores kost med aminosyrerne
cystein og cystin, som ikke er klassificeret som essentielle. Det
overlader vi til eksperterne.

I dette emneomrade skal man fra starten passe pa: Selv om
cystein og cystin ikke er det samme, fremviser sggemaskiner
nasten kun resultater med kosttilskud indeholdende L-cystein
eller bare cystein, ogsa ndr man seger pa L-cystin.

Systematiske navne for cystein og cystin

IUPAC stoppede i den omfattende Blue Book fra 2013 [1] med
at give de annoncerede preferred names, for de naede til ami-
nosyrer, carbohydrater m.fl. naturprodukter i det afsluttende
Chapter 10. De traditionelle navne for aminosyrerne, som ogsa
afspejles i trebogstavsforkortelserne (Ala, Glu, Gly, Pro osv.),
star séledes alle som [TUPAC-acceptable og er de navne, der
bruges langt oftest [2].

Relevant her er strukturerne af cystein (Cys):
HSCH,CH(NH,)COOH
og cystin:
SCH,CH(NH,)COOH
|SCH2CH(NH2)COOH
med den lidt kluntede to-gange-tre-bogstaver-forkortelse
Cys
s
Sidstnaevnte er som vist en dimer af cystein; der kodes ikke
direkte for den i bioproteinsyntesen, men den dannes let ved

oxidation af 2 molekyler cystein i proteinkader.

Det er forholdsvis enkelt at konstruere et nutidigt systema-
tisk navn for cystein: 2-amino-3-sulfanylpropansyre.

For cystins vedkommende kan man svarende til
opskrivningen

16

HOOCCH(NH,)CH,-SS—-CH,CH(NH,)COOH
af strukturformlen give det substitutive navn

2-amino-3-[2-(2-amino-2-carboxyethyl)disulfan-1-yl]propan-
syre (*)

Det er jo lidt kompliceret, og navnet afspejler ikke umiddel-
bart symmetrien i strukturen.

En anden fremgangsmade er at hafte sig ved, at der i cystin
ud fra den divalente substituentgruppe disulfan-1,2-diyl, —SS—,
stikker to identiske 2-aminopropansyregrupper, saledes at man
kan give forbindelsen et multiplikativt navn:

3,3'-disulfan-1,2-diylbis(2-aminopropansyre) (**)

Det er noget mere overskueligt. Hvis man yderligere bru-
ger det traditionelle navn alanin for 2-aminopropansyre,
kan det samlede navn simplificeres til 3,3'-disulfan-
1,2-diyldialanin.

Konstruktionen 3,3'- refererer til, at de to svovlatomer
substitueres ind i hver sin af de to identiske aminosyremultipli-
kanders 3-positioner. Og bemark: ’bis(2-aminopropansyre)’,
fordi de to enheder har et ssmmensat navn, der starter med
en substituentbetegnelse, mens det er tilstreekkeligt med °di’ 1
konstruktionen med det simple navn alanin.

Foretreekker man at betragte zwitterionen

SCH,CH(NH,")COO-

|
SCH,CH(NH,")COO-

bliver det systematiske navn 3,3'-disulfan-1,2-diylbis
(2-ammoniopropanoat) (**%*).

Deskriptorerne p,L. og R, S

Deskriptorerne D og L bruges til at specificere absolutkonfigu-
rationen ved carbonatom nr. 2 i a-aminosyrer som cystein. De
22 naturligt forekommende sddanne a-aminosyrer, der i dag
navnes som byggesten i proteinkeder (inklusive selenocystein
og pyrrolysin), har alle L-konfiguration. Nér to molekyler
L-cystein danner et cystinmolekyle som ovenfor vist, burde
det rettelig kaldes L,L-cystin. Dette ses ogsa i nogle kilder,
mens selv IUPAC minsandten blot kalder det L-cystin [2]. Men
man kan ogsa tenke sig D,L-cystin og D,D-cystin. Ingen af
disse synes at have nogen praktisk eller biokemisk betydning
(leesere: kender I eksempler pa det modsatte?). [NB: racemater
skrives med deskriptoren ‘DL’ uden komma, altsa for eksempel
DL-cystein].
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Mon der er kger, der far |,I-cystin som fodertilskud? Vi ved det ikke, men det vil voere tilladt if. EU-forordningen.

Deskriptorerne R og S (Cahn-Ingold- figur 1. Pointen i vores kontekst her er,
Prelog-systemet) fastsaettes som be- at mens L-konfigurationen i de naturligt
skrevet i relevante lereboger. Se ogsa forekommende aminosyrer i de fleste

KEMIF®KUS. - Dansk Kemi, 107, nr. 2, 2026

Figur 1. To reproesentationer af
zwitterionstrukturen af L-cystin. Loeseren kan
overbevise sig om, at konfigurationen er R
ved begge o-carbonatomer [anskues de
fire grupper bundet fil a-carbonatomet med
hydrogenatomet bagest, vcek fra beskueren,
er omigbsretningen N — C(bundet til S) —
C(bundet til O) med uref]. Billedet er I&nt fra
[8]. hvor absolutkonfigurationen dog ikke er
medtaget i det anfgrte IUPAC-navn, som er
identisk med navnet (* * *) ovenfor.

tilfeelde modsvarer deskriptoren S, sa

er det pa grund af de tunge chalcogen-
atomer i cystein, cystin og selenocystein
omvendt for disse, hvor altsa den natur-
ligt forekommende konfiguration er R.

Hvilke navne er IUPAC-navne?
Som sé ofte anfert er /[UPAC-navn ikke
en beskyttet titel. I situationer som den
foreliggende foretrekker IUPAC for det
systematiske navn generelt den multi-
plikative metode, her altsd navnet (**).
Navnet (*) er dog ogsa acceptabelt.

EU-forordningen fra 2013 om cystin
som fodertilsetning ([3], se Appendiks)
angav det tilsyneladende systematiske
navn
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cysteinyl HSCH,CH(NH,)CO- (substituentgruppe)

cystyl SCH,CH(NH,)CO- (divalent substituentgruppe)
!SCH2CH(NH2)CO—

halv-cystyl —SCH,CH(NH,)CO- (divalent substituentgruppe)

cysteinsyre ~ HO3SCH,CH(NH,)COOH

cysteyl HO3;SCH,CH(NH;)CO—- (substituentgruppe)

cysteamin HSCH>CH>NH; (decarboxyleret cystein, 2-aminoethan-1-thiol)

cystamin SCH>CH;NH; (dobbelt decarboxyleret cystin,
| 2,2'-disulfan-1,2-diyldiethan-1-amin)
SCH,CH,NH,

2-amino-3-sulfopropansyre (engelsk cysteic acid)

Figur 2. IUPAC-godkendte korte navne pd udvalgte derivater aof cystein og cystin.

(2R)-2-amino-3- [(2R)- 2-amino-3-
hydroxy-3-oxopropyl disulfanyl-propansyre

som IUPAC-navn. Den gér dog ikke. For
det forste er der ikke noget, der tyder
pa, at konstruktionen ’3-hydroxy-3-oxo-
propyl’ er eller har varet acceptabel;

det skal hedde 2-carboxyethyl. Mindre
vigtige detaljer er de overtallige mellem-
rum, en ekstra bindestreg, manglende
lokanter 1 og 2 pé disulfangruppen [sml.
med (*)] samt manglende kursivering

af 'R’. I den seneste forordning fra i ar
[4] er navnet korrigeret og er nasten
fremme ved formen (*).

Kilder som ChEBI, PubChem og CAS
Common Chemistry angiver en reekke
alternative navne for cystin og L,L-
cystin, hvoraf nogle heller ikke folger
IUPAC-anbefalinger eller andre rimelige
principper for systematisk nomenklatur,
og dertil navne, der ikke giver sig ud for
at veere systematiske.

Sé leenge navnene ikke kan misfor-
stés, kan alle disse iagttagelser méske
betegnes som pedanteri eller nerderi.
Maske ved man i EU, om der nogen-
sinde er opstaet juridiske tvister, fordi et
ukorrekt navn er blevet betegnet som et
IUPAC-navn i en forordning til regule-
ring af markedet?

Sluttelig har vi i figur 2 vist en reekke
derivater af cystein og cystin med korte
navne, der anses for acceptable i [UPAC.
Man skal holde tungen lige i munden!
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Appendiks

I EU er cystin godkendt som et tilsat-
ningsstof til dyrefoder. For et stof bliver
godkendt som fodertilsetning, skal

det forst vurderes af Den Europaiske
Fodevaresikkerhedsautoritet (EFSA).
Processen og betingelserne for at fa

et stof vurderet fremgar af forordning
EF/1831/2003 om fodertilsetningsstoffer
[5]. Ansegningen sendes til kommis-
sionen, som herefter videresender den
til EFSA, som sé vurderer stoffet og
kommer med en udtalelse — pa EFSA’s
hjemmeside (www.efsa.europa.eu) kan
man finde disse udtalelser.

Kommissionen forbereder herefter en
forordning om godkendelse eller afvis-
ning af stoffet, hvorefter forordningen
godkendes efter procedurerne i EU. En
godkendelse er gyldig i 10 ar, hvorefter
den skal fornyes. Et stof kan godkendes
inden for en eller flere af de fire katego-
rier "teknologiske tils@tningsstoffer”,
sensoriske tilsetningsstoffer”, "tilset-
ningsstoffer med ernaringsmeessige
egenskaber” og “zootekniske tilsaet-
ningsstoffer”. Inden for hver kategori er
der flere "funktionelle grupper”, som
ikke har noget med funktionelle grupper
i kemisk forstand at gare.

Cystin blev forste gang godkendt i
2013 [3] til alle dyrearter i kategorien
“tilseetningsstoffer med ernaringsmees-
sige egenskaber”. Cystin er dog ikke
bare cystin, men skulle for at veere i
overensstemmelse med forordningen
vaere fremstillet ved hydrolyse af keratin

fra fjerkraefjer. 1 2025 blev godkendel-
sen forlenget [6]. I 2020 blev cystin
produceret af Pantoea ananatis NITE
BP-02525 (en Gram-negativ bakterie)
godkendt [7] — udover som tilsatnings-
stof med ernaringsmassige egenskaber
blev det ogsa godkendt i kategorien
“sensoriske tilsaetningsstoffer” (gour-
metfoder?). Som det allerseneste er
cystin produceret af Escherichia coli
DSM 34232 blevet godkendt i kategorien
“sensoriske tilsaetningsstoffer” [4].

AM og TD, Nomenklaturudvalget
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og med fagligt hgjt niveau. Séledes er det komiteens medlem-
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Uif Schnack
runder 90 &r og
scetter stadig
kulgr pa Flligger

Den tidligere administrerende direkter
har gennem det meste af sin tilvae-

relse sat afgerende aftryk pa Fliiggers
udvikling. Under hans ledelse beva-
gede virksomheden sig fra at vaere en
rendyrket leverander til professionelle
malermestre til ogsé at blive et detail- og
retailbrand, hvilket lagde grunden til
den koncern, Fliigger er i dag.

Ulf Schnack tradte tilbage som top-
chef i 2007 og har i dag rollen som chief
dna officer. I 2021 overtog hans yngste
sen, Sune Schnack, posten som admi-
nistrerende direktor. Trods sin alder
meder Ulf Schnack fortsat ind og folger
forretningen taet.
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Ulf Schnack har, siden han var helt ung, vidst, at han en dag skulle overtage Fligger.
Hans far opfordrede ham derfor til at uddanne sig til kemiingenigr, s& han kunne
etablere en fabrik.

19



= MATERIALEKEMI

Polycykliske
aromatiske kulbrinter
- Multl-redox systemer

Kombinationen af polycykliske aromatiske kulbrinter og

den organiske svovlforbindelse tetrathiafulvalen giver nye
multi-redox systemer. De har potentiel anvendelse inden for
materialekemien som elekirisk ledende materialer, elektrokrome
materialer eller som komponenter i batterier.

Af Mogens Brgndsted Nielsen, fundet stor interesse inden for ma- men er opbygget af skiftevis seks- og
Kemisk Insfitut, terialekemien; for eksempel udviser femleddede ringe. Derivater af denne
Kgbenhavns Universitet derivater af pentacen med sine fem forbindelse beskrives bedst ved den

seksleddede ringe halvledende egen- quinoide struktur vist i figur 1 snarere
PAH’er er polycykliske aromatiske skaber, der kan udnyttes i organiske end som et diradikal [3]. Denne praefe-
kulbrinter (hydrocarboner) bestaende tyndfilms- og felt-effekt-transistorer rence forekommer, selvom strukturen
af annelerede ringe af sp>-hybridiserede [2]. Indenofluoren[1,2-b]fluoren (IF) dermed indeholder én Clar sekstet
kulstof-atomer (figur 1) [1]. De har har samme antal ringe som pentacen, mindre (se faktaboks).
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CCC0 QL

anthracen tetracen pentacen

5 S

indeno[1,2-b]fluoren  naphtho[7,8,1,2,3- tetraceno([2,1,12,11,10-

(IF) nopgqritetraphen mnopqra]tetracen
OO0 — GO0
IF
Quinoidstruktur Diradikalstruktur
lukket-skal-struktur aben-skal-struktur
2 Clar sekstetter 3 Clar sekstetter

Figur 1. Eksempler pé& PAH er og resonansformer aof IF.

TTF - et redox-aktivt molekyle

Tetrathiafulvalen (TTF) er en elektrondonor, som kan oxideres
reversibelt i to trin (figur 2). De optiske og redox-egenskaberne
kan justeres ved at indsatte en m-konjugeret enhed imellem de

to 1,3-dithiolringe [4].

Kombination af IF og TTF

PAH’er, som kan tage flere ladningstilstande ved oxidation
og/eller reduktion, er interessante som komponenter i elek-
trisk ledende eller elektrokrome materialer eller som enheder i
batterier [5]. En tilgang til at opna saddanne er at kombinere en
PAH med TTF.

IF kan placeres imellem TTF’s to ringe ved at reagere en
IF-dion med to phosphonatestere afledt af 1,3-dithiol-2-thion
i en sakaldt Horner-Wadsworth-Emmons (HWE) reaktion
(figur 3) [6]. Produktet IF-TTF har et plant n-system og
undergar to reversible oxidationer (figur 4). Elektronspin-
resonans (ESR) spektroskopiske studier viste, at dikationen
har quinoidstruktur ligesom IF. Uparrede elektroner ville
have givet anledning til et ESR-signal, men et sddant sas
netop ikke.

Det var muligt at gro krystaller af radikalkationen (med
TaF, som modion) ved elektrokrystallisation — en metode,
hvor krystaller gros pa en elektrode, samtidig med at der sker
elektrolyse. Disse krystaller udviste halvledende egenskaber
[6]. Kationerne associerer i oplesning, men disse molekylere

I Fakta

En PAH beskrives bedst ved den resonansform, der har
flest aromatiske 6m-benzenoide enheder, sdkaldte Clar
sekstetter (vises med en cirkel). Hvis elektroner er talt med
i én ring, ma de ikke telles med i den naeste. Reglen kan
udsige noget om reaktivitet. Anthracen vil for eksempel
addere brom i den centrale ring og ikke i de yderste. Her-
ved fas to Clar sekstetter og ikke blot bibeholdelse af én.

oD - /1,,&(,

Clar
sekstet Te Clar sakslmar Kun é&n Clar sekstel
dannas Ikks
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E>=<j—*E>—<] E>—<J

TTF TTF* TTFZ*
2 X 6r-aromatisk

Figur 2. Reversible oxidationer af TTF.

Horner-Wadsworth-Emmons (HWE)
olefineringsreaktion

IF- dlon
+
EtS g Q
2 Is)vp(orwe)g <
EtS Phosphonat- IF-TTF =(
ﬁ ester EtS SEt

sur proton

fjernes med base

Figur 3. Syntese af IF-TTF.

samlinger edelagges ved oxidation til dikationerne. Syste-
met kan derved bruges til redox-kontrolleret selvsamling/
adskillelse.

IF-TTF udviser en intens absorption omkring 475 nm. Ved
oxidation fas nye absorptioner i det nar-infrarade omréde;
forbindelsen udviser elektrokrome egenskaber [6]. Absorp-
tion af synligt lys geor den ydermere attraktiv som redox-aktiv
lyshaster i organiske solceller. Et donor-acceptor dyade-system
med IF-TTF er blevet integreret i en farvestof-sensibiliserede P

2]
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EtS
@S\

EtS SEt
@S P

000

5 Clar sekstetter

EtS SEt SEt EtS SEt
Figur 4. Reversible oxidationer of IF-TTF.
HexS SHex HexS SHex HexS SHex
@S S @S >
@,@ Q,Q
= S@ = S@)
HexS SHex HexS SHex HexS SHEX
Diradikalstruktur Quinoidstruktur
aben-skal-struktur lukket-skal-struktur
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Figur 5. TTF udvidet med to-dimensionel PAH og dennes dikation.

solcelle udvisende en effektivitet pa 6,4
procent [7].

En udfordring er dog manglende stabi-
litet af IF-TTF over tid, da de exocykli-
ske dobbeltbindinger kan reagere med
singlet oxygen. Herved klgves molekylet
til en PAH-keton og en 1,3-dithiol-2-on
[8]. Nedbrydningen kan dog mindskes
ved at placere elektrontiltraekkende
cyano-grupper pd PAH’en.

Hvordan fremmes en
diradikalstruktur?

Molekyler med diradikalstruktur har i
de senere ar vakt saerlig interesse. Nar
de spaendes imellem to elektroder som
“molekylare ledninger”, udviser de
anti-Ohmisk opfersel: ledningsevnen
oges, jo lengere molekylet er. Det
muliggar elektrontransport over leengere
afstande [9].

Vi hypotiserede, at diradikalkarakter
kan opnas ved at gge antallet af fa-
vorable Clar sekstetter. For den to-
dimensionelle PAH-TTF’s dikation vist
i figur 5 vil parring af alle elektroner
ikke give en eneste Clar sekstet, mens
et diradikal vil have ikke feerre end
fem. Studier viste, at forbindelsen kan
oxideres trinvist og tage fem ladningstil-
stande: 0, +1, +2, +3, +4 [10]. Et tydeligt
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ESR-signal observeredes for dikationen,
og beregninger peger samtidigt pa en
triplet-grundtilstand med to uparrede
elektroner af samme spin. Hypotesen
blev bekraftet.

Flere redox-aktive

enheder langs PAH’en

For nyligt har vi lavet en PAH med fire
1,3-dithioler (figur 6) via HWE-reakti-
oner pa en PAH-tetraon [11]. Tetraonen
matte forst fremstilles (figur 7). De seks-

Figur 6. PAH-TTF med fire dithiol-enheder
og dens dikation.

leddede ringe blev forbundet ved Suzu-
ki-koblinger. De to estergrupper blev
hydrolyseret og de resulterende carbo-
xylsyrer omdannet til syrechlorider. De
to centrale femleddede ringe blev til slut
dannet ved Friedel-Crafts acyleringer.
PAH-TTF’ens dikation viste sig at vere
ESR-aktiv. En mulig forklaring er, at det
er mest favorabelt at danne en positiv di-
thioliumring 1 hver ende af molekylet for
at mindske Coulomb-frastedning (figur
6). Dette lokaliserer samtidigt en uparret
elektron i1 hver ende, adskilt af en central
IF-TTF enhed.

Aromaticitet langs periferien
Figur 8 viser en udvidet TTF med en
central kerne, der indeholder fem-, seks-
og syvleddede ringe [12]. Dette mole-
kyle har en sommerfuglelignende” geo-
metri. Ved oxidation til dikationen fés et
centralt m-system, der er taet pa at vaere
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Figur 7. Syntese af PAH-tetraon.
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Figur 8. PAH-TTF indeholdende syvleddede ringe og dens dikation.

plant. Antallet af n-elektroner langs den ydre periferi er 22
og opfylder Hiickel’s aromaticitetsregel om 4n+2 m-elektroner
(n=15). Aromaticitet stottes af beregninger samt en betydelig
udligning af bindingslaengdeforskelle langs periferien.

Konklusion

Redox-aktive PAH’er, der kan eksistere i flere ladningstilstan-
de, kan opnés ved at placere dithiol-ringe langs kanten. Der
kan tendes og slukkes for PAH-kernernes aromaticitet ved oxi-
dation/reduktion. Opnéelse af Clar sekstetter eller aromaticitet
langs en sterre periferi kan bruges til at kontrollere diradikal-
struktur vs parring af elektroner. Denne artikel har fokuseret
pa oxidation af TTF-PAH’er, men ved mindre modifikationer
kan TTF-PAH’er opnas, der ogsé kan reduceres — for eksempel
ved at introducere en pentalen-enhed (to annelerede femled-
dede ringe) [13].
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B KLIMA & MILJD

Plastik | luften

Springende bobler
P& havets overflade
kan transportere
mikroskopiske
plastikpartikler fra
vand fil luft.

Af Eva R. Kjcergaard, Institut
for Kemi, Aarhus Universitet

Nar du star pé stranden og marker
vinden fra havet, kan du meerke saltet
fra vandet, som bliver frigivet, nar
belger brydes, men det er ikke det
eneste i luften. I havbrisen svever
der formentligt ogsd mikroskopiske
plastikpartikler.

24

De fleste forbinder plastikforurening
med flasker og poser, der flyder i vand-
kanten. Men plastik kan blive findelt til
mikroskopiske stykker og transporteret
gennem vand, jord og nu ogsa luft.
Forskere har i de senere ar vist, at havet
kan sende plastik op i atmosfaren, nar
belger bryder og bobler springer pa
havets overflade [1,2].

Hvordan ender plastik i luften, og
hvad betyder det for klimaet og for
o0s? Det var nogle af spergsmaélene,

vi prevede at svare pa som del af mit
ph.d.-projekt — blandt andet ved hjzlp
af en bobletank pa Aarhus Universitet.
Projektet foregik i samarbejde med
ph.d.-studerende Freja Hasager og post-
doc Sarah Suda Petters og var en del af
et forskningsprojekt finansieret af Det
Frie Forskningsrad (Green Transition)
ledet af professor Merete Bilde og lektor
Marianne Glasius.

Plastik i miljget
- fra makro til nano
Siden plastik for alvor blev et populert
materiale i 1950’erne, er produktionen
steget eksplosivt [3]. Materialet har mange
fordele: det er let, staerkt og kan formes til
nasten alt. Netop de egenskaber, der gor
plastik sé nyttigt i hverdagen, ger det ogsa
til en miljemeessig udfordring. For nar pla-
stik forst havner i naturen, bliver det der.
I havet, pa land og i luften nedbrydes
plastik langsomt. Sterre stykker bli-
ver gradvist slidt i stykker til mindre
fragmenter, som kaldes mikroplastik
(mellem 5 millimeter og 1 mikrometer i
diameter) og nanoplastik (mindre end 1
mikrometer i diameter). Disse partikler
er s sma, at de kan sveve i luften, ind-
andes og bevage sig over store afstande.
Plastik er derfor ikke leengere kun et
affaldsproblem — det er blevet en del af
Jordens kredsleb.
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Plastik i luften
- hvordan kommer det derop? Filter opsamling
Plastikpartikler kan blive luftbarne pa

flere méader [1]. Nar biler bremser og Ter, filtreret
daek slides mod asfalten, frigives smé
plaststykker, der hvirvles op med stovet.
Pa terre lossepladser kan vinden lofte
lette plastikpartikler og fere dem vak.
En mere overraskende kilde er havet.
Nér belger brydes, og bobler springer
pa havoverfladen, slynges draber og
partikler op i luften, disse kaldes for
havsprejtsaerosoler (se faktaboks) [2].
Hvis havvandet indeholder nanoplastik,
kan disse bobler sende sma plastikpar-
tikler med op i atmosfaeren.

Partikel
|_' maling

Havsprgjtsaerosoler

i laboratoriet

Dannelsen af havsprejtsaerosoler kan
undersages i laboratoriet ved hjaelp
af bobletanken, AEGOR, pa Aarhus
Universitet [4]. AEGOR er en 34

liter rustfri stal cylindrisk tank. I et
eksperiment fyldes tanken med 20 liter
vand og plastikpartikler lavet af po-
lystyren (PSL). I AEGOR-tanken kan
man danne bobler ved at skubbe luft

igennem et filter i bunden af tanken. Figur 1. Skema og foto, der viser AEGOR bobletanken med boblegenerator installeret i
Boblerne stiger op igennem vandet og bunden.

springer ved overfladen. I luften over
vandet opsamles de luftbarne partikler.
Partiklernes antal og sterrelse méles
med en Scanning Mobility Particle
Sizer (SMPS).

Vi opsamler ogsa partikler pa et
filter, som ekstraheres og analyseres
med pyrolyse gaskromatografi koblet
til massespektrometri (py-GC-MS) for
at undersege, om partiklerne indehol-
der plastik [5]. Vi er ogsé interesseret
i partiklernes hygroskopicitet, altsa
deres evne til at tiltraekke og holde pa
vand. Dette méles med en Humidified
Tandem Differential Mobility Analyzer
(HT-DMA).

Plastiktransport

fra rent vand

Resultaterne fra laboratorieforsegene
viser tydeligt, at plastik kan frigives
fra vand til luft. Nar bobler dannes

og springer pa vandoverfladen, folger
sma partikler af polystyren; den type
plastik, vi kender fra flamingo, med op

B Havsprgjtsaerosoler i luften.

Partikler kan frigives fra havet pa flere mader. Nar belger brydes, dannes hav- Figur 2, pa side 26, viser en partikel-
sprajt, som bestar af sma draber og partikler, som sendes op i luften. Havsprajt storrelsesfordeling fOf fors;ag med rent
opstar, nar belger brydes og luft sendes ned under vandoverfladen. Bobler stiger V?_lnd (bld) og med tilfejet polystyren
op gennem vandet, hvor de kan opsamle organiske forbindelser. Nar boblerne (lilla) med en diameter pd 103 nm. Der
springer ved havets overflade, frigives draber til atmosfeeren. Nér de forste, er meget fa partikler dannet fra det
kaldet filmdraber, er slynget ud, dannes der et midlertidigt ”hul” i havoverfladen. r_ene.vand, mens der, nér plastikken er
Nar dette hul fyldes igen, slynges yderligere draber op i luften, kaldet jetdraber. tilfgjet, kommer en top centreret ved

cirka 103 nm, sterrelsen pa plastik-
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partiklerne [6]. Det samme viste sig
for 147 og 269 nm polystyrenpartikler.
Ved hjlp af py-GC-MS analyse af
partikler opsamlet pé filtre kunne vi
verificere, at partiklerne i luften bestod
af polystyren.

Forsegene afslorer ogsé, at koncen-
trationen af plastikpartikler i luften
athanger af, hvor meget plastik der
er i vandet. P4 figur 2 ses dette ved, at
toppen oges i areal og hejde ved oget
plastikkoncentration i vandet. Nar kon-
centrationen i vandet oges, frigives der
flere partikler til luften. Samtidig har
hastigheden, hvormed boblerne i vandet
dannes, stor betydning: jo hurtigere
boblerne dannes og springer, desto flere
partikler slynges op i atmosfaren. Det
tyder pa, at bade forureningsniveauet i
havet og havets dynamik, for eksempel
hvor voldsomt belgerne bryder, spil-
ler en rolle for, hvor meget plastik der
frigives til luften.

Fra havet til skyerne

I forsog med AEGOR-tanken, hvor
vandet indeholdt bade salt og polystyren
plastikpartikler, kunne vi observere, at
bade plastik og salt blev transporteret op
i luften [7]. Salt er meget hygroskopisk,
altsa godt til at optage vand, og dette
kunne vi méle med HT-DMA instru-
mentet. Her udsattes torrede partikler
for hej luftfugtighed og forskellen i
partiklens diameter for og efter fugten,
viser partiklens growth factor (GF),
altsa 1 hvor hej grad partiklen optager
vand.

Som forventet voksede saltpartik-
lerne meget, men interessant nok optog
plastikpartiklerne ogsa en smule vand,
selvom plastik almindeligt regnes for at
vaere hydrofobt. Dette skyldes sandsyn-
ligvis, at plastikpartiklerne er blevet
luftbarne sammen med salt. Det kunne
eksempelvis tenkes, at plastikpartik-
lerne var daekket af et tyndt lag salt.
Saltbeleegningen kan fungere som et
kemisk fingeraftryk, der viser, at partik-
lerne stammer fra havsprejt. Derudover
kan denne saltbelaegning potentielt
@ndre plastikpartiklernes hygroskopici-
tet grundet den hgje vandopleselighed
af salte.

Hej hygroskopicitet er en vigtig
egenskab for, om en partikel kan danne
skydraber — det vil derfor vere interes-
sant at kigge naermere pa egenskaberne
af plastikpartikler fra havet.

Plastikforurening er ikke laengere
kun et problem pa havbunden eller
kystomrader. Forskningen viser nu, at
mikroskopiske plastikpartikler kan blive
luftbarne, og det tyder pa, at partiklerne
endda kan spille en rolle i skydan-
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Figur 2. Partikel-stgrrelsesfordeling maélt med SMPS fra eksperiment, hvor AEGOR-tanken
var fyldt med rent vand (bl&) og polystyrenpartikler (diameter 103 nm) i seks forskellige
koncentrationer (lilla). Gengivet med tilladelse fra RCS Publishing fra reference [6].

nelse. Nar plastikpartikler transporteres
sammen med salt fra havsprojt, kan de
optage vand fra luften og maske kan de
fungere som kondensationskerner for
skyer.

Den seneste forskning udvider vores
forstéelse af plastik som forurenings-
kilde. Plastik i naturen kan bevage sig
fra hav til atmosfaeren og maske tilbage
igen med nedber. Nye spergsmal rejser
sig om, hvorvidt de luftbarne plastikpar-
tikler ogsa kan pavirke klimaet pa andre
mader, for eksempel ved at fungere som
overflader for isdannelse i kolde skyer.
En sadan proces kan e&ndre skyernes
levetid og deres nedbersmenstre. Det vil
fremtidens forskning vise.

Denne forskning er publiceret i tre nye
artikler [5, 6 og 7].

Tak til alle samarbejdspartnere, min
ph.d.-vejleder professor Merete Bilde,
med-vejleder lektor Marianne Glasius
og stette fra Danmarks Frie Forsknings-
fond (bevillingsnummer 0217-00442B)
og Danmarks Grundforskningsfond
(DNRF172) gennem Center of Chemi-
stry of Clouds.
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Kemiens eftik:

Et overset felt med
voksende betydning

Kemisk forskning og teknologi pévirker i stigende grad

sundhed, miljg og samfund. Derfor er der behov for stgrre
opmcerksomhed pd kemiens etiske dimensioner i bdde forskning,
undervisning og faglige organisationer.

Af Tom Bgrsen, Institut for Boeredygtighed
og Planlcegning, Aalborg Universitet

Kemi spiller en afgarende rolle i det moderne samfund.
Fra laegemidler og materialer til energiteknologier former

kemisk forskning vores hverdag, men giver ogsa anled- ’
ning til overvejelser om ansvar for konsekvenserne af de
teknologier og produkter, der udvikles.
Disse overvejelser star centralt i kemiens etik, som
overordnet kan forstds som studiet af de normative
spergsmal, der opstar i forbindelse med udvikling,

. . ) |
anvendelse og regulering af kemisk viden og tek-
nologi. Her undersegges blandt andet, hvilket ansvar
kemikere og kemiingenierer har for de teknologier

og produkter, de er med til at udvikle, samt hvilke
etiske dimensioner der knytter sig til kemisk forsk- f— o
ning og teknologi. g ¢ From PUJSQ” Ef’q to C”I”f‘r[p Enai

Pé trods af kemiens store samfundsmaessige be- ar% Eligineern ”;
tydning har etiske diskussioner om naturvidenskab
leenge veeret domineret af bioetik og medicinsk
etik. Forst i de senere ar er der opstaet en mere
systematisk forskningsagenda om kemiens etiske
dimensioner, og feltet er i dag genstand for stigende
international opmarksomhed.

Kemiens etik som forskningsfelt

Kemiens etik beskaftiger sig med de etiske
sporgsmal, der opstar i forbindelse med kemisk
forskning, teknologi og professionel praksis.
Overordnet handler feltet om, hvad kemikere og
kemiingenierer ber gere, nar de udever deres pro-

fession. I den forstand kan kemiens etik forstas Joachi

som en form for professionsetik for kemikere T m SChummE"

og kemiingenigrer [1]. > om Borsen
Editors

lllustrationen viser forsiden af antologien “Ethics

of Chemistry: From Poison Gas to Climate

Engineering” (redigeret af Joachim Schummer
og Tom Bgrsen, 2021), som er skrevet specifikt til
undervisning i kemiens etik. Bogen proesenterer
historiske og nutidige casestudier - fra giftgas
under Fgrste Verdenskrig til klima-engineering

- og understgtter ansvarlig refleksion og :
etisk beslutningstagen i kemisk forskning, World Scientific

uddannelse og praksis.
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Feltet er tveerfagligt. Det kombine-
rer kemi og etik, men trackker ogsa pa
videnskabsteori, sundhedsvidenskab,
toksikologi, ekologi, miljgvidenskab og
jura. Det afspejler, at kemisk forskning
ikke kun har videnskabelige og tekniske
dimensioner, men ogsa betydelige meto-
dologiske, etiske og samfundsmaessige
aspekter [2].

Den nyere forskning i Ethics of
Chemistry har i stigende grad segt at
etablere feltet som et selvsteendigt om-
rade inden for videnskabsetik [3]. Dette
afspejles blandt andet i en voksende
litteratur, internationale konferencer og
faglige netveerk, der beskaftiger sig med
kemiens etiske dimensioner.

Intern og ekstern etik i kemi
Inden for kemiens etik sondrer man ofte
mellem intern og ekstern etik.

Den interne etik vedrerer de normer,
der regulerer selve den videnskabelige
praksis, sdsom god videnskabelig prak-
sis, korrekt dokumentation, ansvarligt
samarbejde og dbenhed i forskningen.
Denne dimension knytter sig til de
epistemiske normer, der skal sikre, at
videnskabelig viden produceres pa en
trovaerdig og pélidelig méde [4].

Den eksterne etik handler derimod
om de samfundsmassige konsekvenser
af kemisk forskning og teknologi. Her
rettes opmarksomheden mod, hvordan
kemiske produkter og processer pavirker
mennesker, milje og samfund, for ek-
sempel gennem sundhedsrisici, miljopé-
virkning og baredygtighed. I forsknin-
gen analyseres sddanne spergsmal ofte
i relation til forholdet mellem videnskab
og samfund [5].

Historiske erfaringer

og etiske udfordringer

En vigtig milepeel i udviklingen af kemi-
ens eksterne etik er antologien Ethics of
Chemistry: From Poison Gas to Climate
Engineering, som jeg har redigeret sam-
men med Joachim Schummer.

Bogen samler historiske og nutidige
casestudier, der sp@nder fra udviklingen
af giftgas under Forste Verdenskrig til
aktuelle diskussioner om klima-engi-
neering, og analyserer de etiske dimen-
sioner i kemisk forskning og teknologi.
Eksempler som Bhopal-katastrofen,
DDT, Agent Orange og bisphenol A il-
lustrerer de alvorlige risici, der kan vare
forbundet med kemiske teknologier.

Nutidige diskussioner om PFAS,
mikroplast og kemiske teknologier til
CO,-fangst viser samtidig, at spergsmal
om ansvar og risikovurdering fortsat er
centrale for kemisk innovation.

Disse eksempler viser ogsé, hvordan

28

kemisk forskning er taet forbundet med
sundhedsvidenskab og toksikologi, der
undersager kemikaliers pavirkning af
menneskers helbred, samt med gkologi
og miljevidenskab, hvor effekter pa
okosystemer indgér i vurderingen af
ansvarlig teknologianvendelse.

Fra problemer il

ansvarlig innovation

Hidtidig forskning i Ethics of Chemi-
stry har ofte fokuseret pa problematiske
anvendelser af kemi, sdsom kemiske
vaben, miljeforurening eller sundheds-
skadelige stoffer. I de senere ar er der
imidlertid ogsd kommet oget opmaerk-
somhed pé positive eksempler, hvor ke-
mikere og kemiingenierer har bidraget
til samfundets udvikling pa en ansvarlig
made.

Det gaelder blandt andet udviklingen
af legemidler, vandrensningsteknologier
og andre kemiske innovationer, der har
forbedret folkesundhed og levevilkér
globalt. Samtidig har forskningen i gren
kemi vist, hvordan kemiske processer
og materialer kan designes med henblik
pa at reducere affald, energiforbrug og
toksicitet [6].

Diskussionen om kemiens etik handler
derfor ikke kun om regulering og po-
litik, men ogsa om kemikeres profes-
sionelle ansvar i forskning, industri og
radgivning.

Pa den baggrund vurderer jeg, at der
fortsat er behov for flere systematiske
etiske undersegelser af sadanne positive
eksempler, iser af den rolle gren kemi
og medicinalkemi kan spille i arbejdet
for sundhed, miljobeskyttelse og bare-
dygtig udvikling.

Undervisning og

faglige initiativer

Kemiens etik behandles i dag typisk i
universitetskurser i videnskabsteori og
etik for de kemiske fag. Formalet er at
give studerende redskaber til at reflek-
tere over deres ansvar som fremtidige
kemikere eller kemiingenierer.

Fra mit arbejde som ekstern censor
kender jeg for eksempel undervisnin-
gen pd Kebenhavns Universitet, hvor et
tveerfagligt team bestdende af professor
Knud J. Jensen, lektor Claus Emmeche
og ekstern lektor Mette Ebbesen under-
viser i disse emner.

Alligevel er det stadig relativt sjel-
dent, at studerende skriver bachelorpro-
jekter eller specialer om emner inden
for kemiens etik. Det er beklageligt, da
sadanne projekter netop kunne bidrage
til at udvikle ny viden om kemifagets
samfundsmeessige betydning og ansvar.

Internationalt er interessen for emnet

voksende. Bade European Federation

of Chemical Engineering og European
Chemical Society har aktiviteter, der
beskeeftiger sig med etik i kemi og kemi-
teknik. I december 2025 blev jeg valgt
til bestyrelsen for European Chemical
Society’s Working Party on Ethics in
Chemistry, hvilket forhabentligt kan
veere med til at styrke udviklingen af
kemiens etik i Danmark.

I Danmark kunne Kemisk Forening
med fordel tage et lignende initiativ og
skabe et forum for diskussion af kemi-
ens etiske dimensioner. Et sadant forum
kunne bade statte studerende og hjzlpe
gymnasielerere med at integrere etiske
perspektiver i kemiundervisningen.

Konklusion

Kemiens etik er et voksende forsknings-
felt, der belyser de etiske, samfunds-
massige og miljgmaessige dimensioner
af kemisk forskning og teknologi.
Udviklingen viser samtidig, at kemien
ikke leengere kan betragtes som en rent
teknisk disciplin. Kemisk innovation
indgar i komplekse samfundsmeessige
sammenhange, hvor spergsmal om
ansvar, risici og baredygtighed spiller
en stadig sterre rolle.

Der er derfor behov for, at kemiens
etik far en mere fremtraedende plads i
bade forskning, uddannelse og faglige
organisationer. Flere studenterprojekter
og specialer inden for omradet kunne bi-
drage til at udvikle ny viden om kemiens
rolle i samfundet.

En séddan indsats vil ikke blot styrke
refleksionen over kemisk praksis, men
ogsa synliggere kemiens betydning for
samfundet. Hvis kemien fortsat skal bi-
drage til losningen af globale udfordrin-
ger som sundhed, energi og miljo, er det
afgerende, at fagets etiske dimensioner
ogsa bliver en del af den faglige samtale.

E-mail:
Tom Bersen: boersen@plan.aau.dk
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KEMISK FORENING

Universitetsparken 5
DK-2100 Kgbenhavn @

www.chemsoc.dk

The Danish Chemical Society
Founded 1879

Konferenceopslag:

Koordinationskemi,
organometallisk kemi

og CO.,-katalyse

Danmark er veart for flere betydningsfulde kemikonferencer
12026, som giver enestdende muligheder for faglig udvik-
ling, netvaerk og internationale samarbejder.

Den 46. International Conference on Coordination Chem-
istry (ICCC) finder sted 28. juni — 3. juli 2026 i Odeon.
ICCC er en af de mest anerkendte konferencer inden for
koordinationskemi og dekker emner som katalyse, bioanor-
ganisk kemi, baeredygtige materialer og avancerede spektro-
skopiske metoder. Konferencen inkluderer ogséa de speciali-
serede symposier MIND — Metal lons in Neurodegenerative
Disease og Nordic Organometallics Meeting (NOM 2026).

Derudover afholdes Dansk Kemisk Forenings arsmede
den 18. juni 2026 pa Syddansk Universitet i Odense, som
giver en vigtig national platform for prasentation af ny
forskning og styrkelse af samarbejde i Danmark.

Endelig vil konferencen Catalytic CO, Conversions
(CCC2026) fokusere pa katalytiske lgsninger til CO,-
omdannelse og gron kemi, med deltagelse af forskere fra
bade akademi og industri.

Disse konferencer giver sarligt ph.d.-studerende og yngre
forskere mulighed for at preesentere deres arbejde og op-
bygge nationale og internationale netvaerk.

46th International Conference on
Coordinatfion Chemistry (ICCC 2026)

28. juni - 3. juli 2026
Odeon, Odense
https://iccc2026.com/

Vi glaeder os til at byde velkommen til den 46. Internatio-
nal Conference on Coordination Chemistry (ICCC), som
afholdes i hjertet af Odense. ICCC er en biennal konference
med en historie tilbage til 1950 og betragtes som den laengst
kontinuerligt atholdte internationale konference inden for
koordinationskemi.

Konferencen samler forende forskere og yngre talenter fra
hele verden og giver en enestdende mulighed for at prasentere
ny forskning, opbygge internationale samarbejder og styrke
netvaerk pa tveers af akademi og industri.
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Temaer omfatter blandt andet:
» Koordinationsforbindelser til energi-
og baredygtighedsapplikationer
« Katalyse, fotokatalyse og elektrokatalyse
« Aktivering af kemiske bindinger
* Bioanorganisk og medicinsk kemi
« Elektronisk struktur og spektroskopiske metoder
* 4f- og Sf-elementer
* Supramolekylar kemi og avancerede materialer.

Vigtige deadlines:
* Poster abstracts: 17. maj 2026

Kontakt:
Prof. Christine McKenzie, Syddansk Universitet
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MIND - Metal lons
IN Neurodegenerafive

Disease

29.-30. juni 2026
Odeon, Odense
https://iccc2026.com/program/mind/

MIND-symposiet er en integreret del af [CCC-programmet og
sponsoreret af Lundbeckfonden. Symposiet samler internatio-
nale eksperter inden for metallobiologi og neurodegenerative
sygdomme.

Symposiet dekker blandt andet:

» Metallobiologi i hjernen

» Metal-protein-interaktioner

* MRI- og PET-baseret billeddannelse

« Terapeutiske strategier og radioisotop-baserede behandlinger
* Translationel forskning og kliniske perspektiver.

MIND henvender sig til bade kemikere, neuroforskere og
klinikere.

Vigtige deadlines:
* Poster abstracts: 17. maj 2026
* Registreringsfrist: 17. maj 2026

Seerskilt registrering er muligt for deltagelse kun i MIND.

CCC2026
- Catalytic CO,
Conversions

25.-28. august 2026
IDA Conference, Kebenhavn
https://www.copenhagenccc2026.com/

CCC2026 fokuserer pa katalytiske losninger til CO,-
omdannelse og baredygtig kemisk produktion. Konfe-
rencen samler eksperter fra bade akademi og industri
og giver indblik i de nyeste fremskridt inden for:

« Homogen og heterogen katalyse

* Elektrokemisk CO,-reduktion

* Power-to-X-teknologier

» Baredygtig energikonvertering

* Gron kemisk syntese.

Konferencen giver en fremragende mulighed for at dis-
kutere fremtidens klimavenlige teknologier og etablere
nye internationale samarbejder.

Kontakt:
Assoc. prof. Martin Nielsen, DTU Kemi
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Dansk Kemisk Forenings
Arsmgde 2026

18. juni 2026
Syddansk Universitet, Odense

Dansk Kemisk Forenings arsmede er en central national
begivenhed for kemiforskning i Danmark. Madet samler
forskere, undervisere og studerende til prasentation af
ny forskning og faglig diskussion i et &bent og kollegialt
milje.

Arsmadet giver gode muligheder for:

* Prasentation af igangvarende forskning

» Netvark pa tvaers af danske institutioner

» Samarbejde mellem forskere og studerende
* Faglig udvikling og vidensdeling.

Kontakt:
Prof. James McPherson, Syddansk Universitet

NOM 2026 - Nordic
Organometallics Meeting

30. juni - 1. juli 2026
Odeon, Odense

NOM 2026 er en integreret del af ICCC-programmet og spon-
soreret af Carlsbergfondet. Symposiet fejrer Nordens sterke
tradition inden for organometallisk kemi og samler forskere fra
hele Norden og internationalt.

Organometallisk kemi spiller en central rolle i udviklingen af:
« Katalyse

» Baredygtig kemi

* Medicin

* Energilagring.

Bekraeftede oplaegsholdere inkluderer:

* Prof. Troels Skrydstrup (Aarhus Universitet)

* Prof. Guy Bertrand (University of California, San Diego)
* Prof. Ainara Nova (University of Oslo)

* Prof. Eva Hevia (University of Bern)

* Prof. Fabian Dielmann (Innsbruck University)

* Prof. Sigriour Guorin Suman (University of Iceland).

Vigtige deadlines:
* Poster abstracts: 17. maj 2026
* Registreringsfrist: 17. maj 2026

Separat registrering er mulig for deltagelse kun i NOM.
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