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farlige, spiller en stor rolle

Boeredygtig
anvendelse af
kemi er fremtiden

Danske virksomheder, der arbejder med kemi, skal gribe de mulig-
heder, EU’s nye kemistrategi leegger op til. EU vil nemlig udvikle
kriterier for, hvordan kemikalier der er sikre og baeredygtige i deres
design, skal se ud. Det er et nyt greb at ville definere dette, og reali-
stisk set kommer vi nok stadig til at bruge mange af de kemikalier, vi
kender i forvejen, men der vil uden tvivl blive afsat store finansielle
EU-midler til udvikling af nye baeredygtige materialer.
Strategien blev offentliggjort 14. oktober og er en udlgber af
European Green Deal, der primert er en klimastrategi, der skal ggre
Europa til verdens fgrste klimaneutrale konti-

for beredygtig anvendelse af kemikalier.

Kemikalier Og Sé de , , nent, men som ogsa har meget ambitigse planer

EU har verdens mest restriktive kemikalie-

i UdViklingen af et bceredyghgT lovgivning, og hvis den nye strategis ambi-

tioner bliver gjort til virkelighed, kommer vi

samfund med masser af il at se en kraftig revision af det nuvarende

vindmagller, Power-to-X

system. Det kommer til at inkludere nye typer
af klassificeringer af kemikalier, mulighed for

og elbiler regulering af grupper af stoffer, i férste omgang

formentlig per- og polyfluoralkylforbindelser

(PFAS), og muligvis indfgrelsen af en generel senkning af graense-
verdier for at imgdega udfordringen med kombinationseffekter.

Grunden til alle disse nye tiltag er EU’s overordnede ambition om et
“ikke-toksisk” miljg og udfoldelsen af en cirkuler gkonomi. Menne-
sker og miljg skal helt friholdes for risikoen ved ugnsket eksponering,
samtidig med at materialer skal kunne genanvendes, uden at man
risikerer at fa noget forurening med fra den tidligere anvendelse. Det
setter uden tvivl store krav til virksomhedernes valg af ravarer og
design af produkter. Der er dog ingen tvivl om, at de virksomheder,
der kommer med de lgsninger, der kan lgfte EU’s ambitioner, kommer
til at tjene penge.

Kemikalier, ogsé de farlige, spiller en stor rolle i udviklingen af
et beredygtigt samfund med masser af vindmgller, Power-to-X og
elbiler. Vi skal bruge kemien klogt og udfase den, hvor den ikke er
ngdvendig, men det periodiske system ser ud, som det ggr, sa vi er
ngdt til at frede de anvendelser af farlig kemi, der er essentiel og
samfundskritisk, sa vi for eksempel stadig kan lave computere eller
medicinsk udstyr, ogsa selvom der skal bruges PFAS.

Nikolai Stubkjcer Nilsen, konsulent, Dansk Industri
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Fluorstoffer i lungerne kan

forveoerre

Det viser et nyt studie fra forskere pa
SDU. I studiet har man undersggt blodet
fra danske coronapatienter for fluorstof-
fer, som skader immunsystemet.

PFBA, som kommer ind i kroppen
gennem husst@gv og ophobes i lungerne,
ser ud til at ggre sygdomsforlgbet med
covid-19 vearre.

Vi bliver alle udsat for de skadelige
perfluorerede alkylsyreforbindelser,
populert kaldet fluorstoffer, i hverdagen,
hvor de benyttes i overfladebehandlinger
af blandt andet tekstiler og papir, med
konsekvenser for vores sundhed.

Allerede tidligt i coronaepidemien
sa det ud til, at mennesker, som boede
i omrader med en hgj grad af luftfor-
urening, blev hardere ramt af virussen.
Men der mangler viden om den enkelte
persons eksponering for forurening fra
giftige stoffer og konsekvenserne heraf.

Forskere fra SDU med Philippe
Grandjean, professor i miljgmedicin, i
spidsen satte sig for at undersgge, om
det kunne pavises, at coronasmittede
patienter, som var blevet udsat for de
giftige fluorstoffer, blev hardere ramt af
coronavirus end andre.

Resultaterne er netop sendt til vur-
dering i et videnskabeligt tidsskrift og
samtidig offentliggjort i medRXiv.

covid-19

Et mysterium hvorfor nogle
bliver mere syge end andre

I studiet har forskerne undersggt blod-
prgver fra 323 coronasmittede danskere i
alderen 30 til 70 ar.

Af dem var 108 ikke indlagt, andre
var indlagt i kortere eller l&ngere tid,
mens 53 var indlagt pa intensiv afdeling
og/eller dgde af sygdommen. Forskerne
undersggte blodprgverne for fem forskel-
lige fluorstoffer, som alle er kendt for at
vere skadelige for immunsystemet.

- Det har vearet et mysterium, hvorfor
nogle smittede personer bliver alvorligt
syge, mens andre slipper uden serlige
symptomer. Vi ved, at ophobning af
fluorstoffer i kroppen is@r ses hos ®ldre
og hos ma&nd, som netop er mere sirbare
for infektionen. Vi havde derfor mistan-
ke om, at fluorstoffer kunne hemme det
naturlige forsvar mod infektion.

Et af fem stoffer ger
coronapatienter mere syge
Analyserne af blodprgver fra de 323
patienter viste bade gode og darlige ny-
heder. Fire af de fem undersggte stoffer
viste sig ikke at forvaerre sygdomsforlg-
bet med covid-19. Et enkelt gjorde.

- PFBA er det eneste af de alminde-
lige fluorstoffer, der ophobes i lungerne.

Man har tidligere troet, at PFBA kunne
erstatte de mest farlige fluorstoffer, fordi
det ser ud til at forsvinde fra blodbanen
relativt hurtigt. Men det ophobes i stedet
i lungerne, og nu ser vi, at det er forbun-
det med skadelig pavirkning.

Studiets resultater understgtter teorien
om, at coronasyge fra forurenede omra-
der kan fa et sveerere sygdomsforlgb.

Alle fluorstoffer bgr udfases
Danmark er blandt de EU-lande, som har
indstillet, at fluorstofferne skal udfases
og helst helt forbydes. Og resultatet af
det nye studie er ifglge Philippe Grand-
jean endnu et argument for dette.

- De nye resultater viser, at PFBA bgr
hgre med pa listen over fluorstoffer, der
ikke bgr benyttes. Blandt kendte anven-
delser er blandt andet kosmetik, og stoffet
anses for at kunne anvendes som erstat-
ning for andre fluorstoffer, der hidtil er
anset for sarlig giftige. Men PFBA er alt-
sa ikke ufarligt, da det ophobes i lungerne
og nedsatter vores evne til at bekeempe
virus som for eksempel covid-19.

- Det er endnu en grund til, at forbru-
gerne skal spgrge, om der er brugt fluor-
stoffer, nar de kgber mgbler, tgj, tepper
og kosmetik.

Kilde: SDU
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Hvoraf navnet barbitursyre?

Da Hans Toftlund i 2007 [1] anmeldte Alexander Sennings fgr-
ste kemoetymologiske bog [2], haftede han sig ved, at Senning
ikke foldede sig helt ud med hensyn til den uklare oprindelse
af navnet barbitursyre (i [2] leser man blot: ’barbituric acid, of
uncertain origin, probably derived from the name Barbara, and
urine’).

Om det nu skyldes Toftlunds bemarkninger eller ej, s& kom
Senning med en meget mere udferlig behandling i sin naste
bog [3], hvor han omtaler fire mulige oprindelser til navnet.

Navnet barbitursyre blev givet af Adolf von Baeyer, som vi
mgdte i Dansk Kemi [4], og den fgrste forklaring er den al-
lerede naevnte: von Baeyer kendte en kvinde ved navn Barbara,
maske hans kereste, og med den sidste del af navnet teenkte
han pa urinstofmotivet, som tydeligt ses i strukturen (figur 1; en
syntesevej til barbitursyre er at kondensere en malonsyreester
med urinstof).

Den n@ste mulige forklaring skulle vere, at von Baeyer
havde fremstillet stoffet pa St. Barbaras dag (4. december), og
ved en frokost med et kompagni artilleriofficerer foreslog de
von Baeyer at opkalde stoffet efter St. Barbara, som i gvrigt
ogsa er artilleristernes skytshelgen.

De to sidste mulige forklaringer har begge noget med skeg
at ggre. Den ene var fremsat af den amerikanske kemiker L.F.
Fieser, som &benbart trak den tilbage, men her er den sa allige-
vel. Angiveligt sa von Baeyer barbitursyre som ngglen til sin
forstaelse af urinsyres struktur (se igen figur 1), og da det tyske
ord Schliisselbart betyder ngglekam, og den sidste del er Bart,
som er barba pa latin, voila, sa har vi en noget usandsynlig
forklaring.
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barbitursyre barbital urinstof urinsyre

Figur 1. Af barbitursyre afledes en roekke forbindelser, kaldet bar-
biturater, som har vceret brugt medicinsk, barbital, for eksempel
i sovemidlet Veronal. Systematiske navne for de tre cykliske for-
bindelser her kan findes ved opslag pd& webstedet Dansk Kemisk
Nomenklatur [5]. Navnet urinstof er fakfisk et stamnavn i den
systematiske nomenklatur (urea pé& engelsk).

Den sidste og mest skagge(de) forklaring refererer til Usnea
barbata, en skeglav-art. Forbindelsen til barbitursyre er dog
ifglge Senning hverken bevist eller rationaliseret. Det er ikke
desto mindre den forklaring, der anfgres af Webster [6]. Oxford
derimod holder sig til Barbara [7]. Encyklopadien har en helt
femte forklaring [8], og l@seren kan let via Wikipedia-opslag
finde kilder som [9,10] med endnu flere bud. Vi stopper her!

Man ville normalt kalde navnene barbitursyre, barbital og
urinsyre for trivialnavne. IUPAC’s definition af trivial name er
‘A name having no part used in a systematic sense’. Man kan sa
diskutere, om ’syre’ er brugt i en systematisk betydning. Det vil
vi ggre i en senere artikel, men barbitursyre er i det mindste en
haderlig Brgnsted-syre, noget sterkere end eddikesyre (modsat
barbital og urinsyre, hvoraf den sidste vel snarere er karakte-
riseret ved sin uhyre ringe oplgselighed). Navnet barbital er
misvisende, da der ikke er tale om et aldehyd. Ifglge Senning er
det dannet i analogi til chloral (2,2,2-trichlorethanal), som har
en lignende virkning som sovemiddel.
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Mobilt MS fil
Maling af forurening

Online-analyse af uorganiske og organiske forureninger med et
mobilt massespektrometer. Det giver mulighed for at registrere
forureningskilder hurtigt og forst&eligt

Af Rebecca Wagner, Dr Marvin Shaw og Dr David

Carslaw, University of York, Wolfson Atmospheric
Chemistry Laboratories, Department of Chemistry

Registrering af forureninger i byomrader (og for den sags
skyld ogsa i landomrader) er vigtig pa grund af deres negative
indvirkning pa folkesundheden samt det omgivende miljg. Her
kan nzevnes: hjerte-kar-sygdomme, astma, hoste, visse typer af
kreeft; dannelse af lavtliggende ozonlag som er medvirkende til
smog og som kan virke hemmende pa plantevekst.

Det mobile laboratorium

Derfor har vi opbygget et mobilt laboratorium for at kunne
male udendgrs forureninger med en samtidig registrering af
fundstedet. Dette er testet i York-omradet. Systemet bestar af et
SIFT, Voice 200 massespektrometer, som anvender forskellige
reagens-ioner (H;O*, NO* og O,"). Dette giver mulighed for no-
gen selektivitet i analysen, da reaktionsvejene ofte er forskellige
for de enkelte ioniseringsmuligheder, og slutprodukterne frit
kan velges til at repraesentere de enkelte komponenter.

Hurtigt overblik

Almindeligvis bruges fa enkeltkomponenter som indikatorer
for helheden, eller ogsa opsamles VOC’er pa termisk desorp-
tionsrgr (TD) eller aktivt kul, hvorefter disse detailanalyse-
res med GC/MS. Specielt for sidstnevnte er det imidlertid
vanskeligt at opna et samlet billede, da der ngdvendigvis
opsamles prgver pa enkeltpositioner pa et givet tidspunkt.
Derfor er et mobilt massespektrometer med online-analyse,
som giver et komplet billede pa fa sekunder, mere velegnet til
at give et overblik over forureninger samt eventuelt medvirke
til at opspore disse. Kombinationen af disse data med GPS er
velegnet til at give savel trenede analytikere som laegpersoner
et nemt forstaeligt overblik over mulige forureninger samt
deres kilder. Der kan bestemt argumenteres for, at et semi-
selektivt MS-system aldrig vil kunne give samme detaljerede
information som en TD-GC/MS-analyse. P4 den anden side
vil ingen GC/MS-analyse kunne give det detaljerede overblik
som en GPS/MS-registrering af en hel by - pa kort tid vel at
merke - kan give.

Samtidig giver et mobilt massespektrometer ogsa mulighed
for hurtigt at detektere og registrere flygtige forureninger fra
industrier, for eksempel NH; fra svinefarme eller forureninger
pa havet og i havne fra afbrending af tung diesel.

Data i realtid under kgrsel = ;
I figur 1 ses den varevogn, vi har anvendt til formalet, samt A 3 S

indbygningen af SIFT, med en stgddempende ramme for at
beskytte massespektrometeret. I vognen blev der desuden

Figur 1. Den anvendte varevogn (A), og massespekirometeret
indbygget i denne (B).

Dansk Kemi, 101, nr. 8, 2020 - KEMIFSKUS
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Figur 2. Et kortudsnit af York, med farvemapning af de fundne koncentrationer af for eksempel NO, p& den fundne rute (A). Desuden et
kortudsnit (B) med farvemapning, samt angivelse af Rougier Street, rad pil, hvor de hgje koncentrationer af NO, blev fundet. Til sam-

menligning er Heslington Lane/High Street markeret med gren pil.
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Acetone

Figur 3. Et kortudsnit af York, med farvemapning af de fundne koncentrationer af acetone p& den fundne rute (A). Desuden et kortud-
snit (B) med farvemapning, samt angivelse af Gillygate, rgd pil, hvor de hgje koncentrationer af acetone blev fundet.

indbygget et transportabelt elanleg samt en barbar datastation
til styringen af systemet/opsamling af GPS-data. Data opsam-
let pa turene rundt i York blev normalt analyseret efter kgrslen,
men det er muligt at opsamle og se data i realtid under kgrs-
len, hvis det gnskes - eventuelt for at fa et fgrste overblik over,
hvilke omrader der skal satses pa efterfglgende. Ved analyserne
af data efter kgrslen samlede vi disse i mindre GPS-blokke og
tog middelvardien af de fundne koncentrationer. Dette gjorde
vi, idet det eliminerede tilfeeldige “spikes” i data, hvilket gav et
mere reelt billede af den mulige forurening.

Data fra karsel i York

Det mobile massespektrometer har som n@vnt varet anvendt til
at registrere emissionskilder i York, og i det efterfglgende viser
vi udvalgte data fra en enkelt kgrsel i omradet. Vi har valgt

KEMIFBKUS - Dansk Kemi, 101, nr. 8, 2020

nogle markgrer, og i tabel 1, side 10, viser vi, hvilke reagens-
ioner vi har anvendt til disse. Vi vil ogsa gerne give et par
konkrete eksempler pa den opsamlede information.

NO,: NO, er interessant, idet det er en almindelig forurening
i byer. Det dannes i bilers udstgdning, og er medvirkende til
blandt andet nedsat lungefunktion.

I figur 2 ses registrering af NO, i de kgrte gader i York. Pa
kortet ses tydeligt, hvor koncentrationen niede op over 60
ppb. Specielt interessant er Rougier Street, rgd pil, hvor der er
mange stoppesteder for busser. Til sammenligning ses et langt
sammenhangende mgrkeblat omrade i bunden af oversigtskor-
tet (Heslington Lane/Main Street), som ligger i yderkanten af
York, og altsa et mindre “taet” omrade. Her ndede ingen af de
maélte koncentrationer over 20 ppb.

Acetone: Ved forgget tilsetning af alkoholer til breendstof er
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der ogsa en forgget sandsynlighed for
dannelsen af carbonylforbindelser. Et
bemerkelsesvaerdigt fund blev gjort i
Gillygate, se figur 3, side 9, vist med den
rgde pil. Middelvardien for acetone var
2 ppb, men her blev der fundet 65 ppb.
Dette skyldes sandsynligvis tilstedeve-
relsen af et par “neglebarer”. Fundet af
acetone blev konfirmeret med GC.

Lovende teknik

Vi mener, at teknikken er lovende med
henblik pa at registrere forureningskilder
pa nem forstéelig vis pa et niveau, som
ikke tidligere er set. Teknikken er ikke
sa selektiv som egentlig TD-GC/MS,
men letheden hvormed data er opsamlet

og muligheden for preesentation af data,
er ikke set fgr. Hvis enkeltdata skal kon-

firmeres, ber de indsamlede resultater

kontrolleres med egentlig TD-GC/

MS-analyse.

H,O* NO* O,*
Ammoniak (18) Isoprene (68) Nitfrogendioxid (46)
Methanol (33) Benzen (78)

Acetaldehyd (45) Acetone (88)

Ethanol (47) Toluen (92)

Overscettelse: Jens Glastrup Nifrous Acid (48)

m-xylen (106)

E-mail: Butadiene (54)

Trimethylbenzen (120)

Jens Glastrup: jens@msconsult.dk

Monoterpener (136)

Tabel 1. De analyserede komponenter, hvilken ion der er anvendt til ioniseringen, mas-
sen af den ioniserede komponent (i parentes). Total analysetid for de angivhe kompo-
nentfer 2,5 sek., dwell time 90 msek.

Seks nytcenkende forskningsprojekter modtager midler

Novo Nordisk Fonden uddeler 348 millioner kroner til seks ny-
tenkende forskningsprojekter, der skal udvikle lgsninger pa en
rekke globale udfordringer inden for sundhed og teknologi. Det
sker gennem Novo Nordisk Foundation Challenge Programme.
Ud af de 348 millioner kroner gér godt halvdelen, 179 mil-
lioner kroner, til forskning i biodiversitet. Belgbet er fordelt pa
tre projekter og er det stgrste samlede belgb, der hidtil er givet
til dansk forskning i biodiversitet.
De tre projekter fokuserer alle pa sammenhangen mellem
biodiversitet og udnyttelsen af dyrket jord, herunder hvor-
dan skovrejsning kan bruges som instrument i kampen mod
klimaforandringer gennem binding af CO, i tremassen, men
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ogsa som levested for arter, der kan vere med til at styrke
biodiversiteten.

To andre bevillinger pa i alt 108,6 millioner kroner er givet
inden for udvikling af kvanteteknologi, hvor bevillingsmodta-
gerne vil finde ny viden om komplekse biologiske processer og
biomolekyler, der kan benyttes til blandt andet udvikling af nye
legemidler og energieffektive materialer.

Endelig er der uddelt en bevilling pa 59,9 millioner kroner til
et projekt, der vil finde ny viden om svampes nedbrydning af
biomasse, som er et af de redskaber, vi kan bruge for at udnytte
affald og biomasserester i den grgnne omstilling.

Dansk Kemi, 101, nr. 8, 2020 - KEMIF&KUS



MINDRE
ULIGHED
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Det overordnede mal er at udrydde
uligheder mellem lande. Det primere
fokus er uligheder i indkomst, men ogsa
uligheder mellem forskellige grupper
som for eksempel rig/fattig, alder, kgn,
handicap, race, etnicitet, oprindelse osv.
er der fokus pa og herigennem at sikre
lige muligheder for alle.

Klimaforandringer og “naturlige”
katastrofer har en uforholdsmassig stgrre
effekt pa de mest sarbare grupper og er
dermed med til at gge uligheden bade pa
tveers af landegraenser savel som indenfor
de enkelte lande. Over de seneste godt 10
ar er mere end 20 millioner mennesker
mere eller mindre frivilligt blevet fordre-
vet fra deres oprindelige hjem pa grund af
handelser, der kan tilskrives klima
og/eller vejr. Ogsa manglen pa adgang til,
og udnyttelsen af, naturlige ressourcer,
som for eksempel rent vand, er en med-
virkende faktor til gget ulighed og ofte
til konflikter, ligesom ulighed spiller en
vesentlig rolle i relation til sundhed.

I forbindelse med en reduktion af
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Verdensmal nr. 10:

Mindre uhghed

ulighed kan betydningen af kvalitetsud-
dannelse ikke undervurderes. Her spiller
den kemiske industri en vesentlig rolle
gennem dens engagement i uddannel-
sesaktiviteter og stgtte til udvikling af
institutioner med fokus pa en baredygtig
udvikling samt til en mere ligelig og fair
adgang til og brug af naturlige ressour-
cer. Generelt kan det siges, at fornuftige
investeringer i handteringen af naturlige
ressourcer og ikke mindst i en sund
forvaltning af miljget vil have en gavnlig
virkning i relation til reduktion af ulig-
heder. Omrader, hvor kemisk ekspertise i
praksis vil vere uundverlig.
Vandrensning er et eksempel pa et
omréde, hvor kemisk ekspertise er en
ngdvendighed. Mange virksomheder er
aktive pa omradet, blandt andet danske
Aquaporin. Som et konkret eksempel
kan Natural Capital Partners’ projekt
i Guatemala na@vnes, hvor uddeling af
filtre til vandrensning, der, sammen
med forbedret effektivitet af breendsel
til madfremstilling, har reduceret den

indendgrs luftforurening. Forelgbig har
mere end 230.000 mennesker draget
fordel af dette ”Gold Standard water
treatment or cookstove project”.

Lars Carlsen,
lc@awarenesscenter.dk

For detaljer om verdensmal 10, se:
https://sustainabledevelopment.un.org/sdg10

H Relaterede verdensmal:

* Mal 1: Afskaf fattigdom

e Mal 2: Stop sult

e Mal 3: Sundhed og trivsel
* Mail 4: Kvalitetsuddannelse

e Mél 5: Ligestilling mellem
kgnnene

e Mal 7: Rent vand og sanitet

* Mal 8: Anstendige jobs og
gkonomisk vakst

e Mal 17: Partnerskab for handling
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B VARKSATTERI

Greensefladen

mellem at kommme

fra et spocendende
forskningsresultat til

en reel levedygtig
virksomhed, har altid
interesseret CEO for Bl
Jens Nielsen. Men for
at det kan lykkes, er der
meget, der skal g& op

i en hgjere enhed. .
ooy M-

ot —— - ———

En stoerk inkubbator

CEQ for Biolnnovation Institute (BIl) Jens Nielsen har store visioner -
at Bll bliver Europas fgrende inkulbator for entreprengrskab. For at nd
det ambitigse mal krcever det, at alle fraekker i samme retning.

Af Katrine Meyn,
km@techmedia.dk

Det var Novo Nordisk Fonden, der i 2017
etablerede Biolnnovation Institute (BII),
som et trearigt internt projekt. Initiativet
blev taget, fordi man sa, at der i Danmark
var alt for fa danske opstartsvirksomheder,
der lykkedes. Vejen fra lovende akademisk
forskning til en levedygtig virksomhed,
var simpelthen for lang og bumpet.

Det skal BII rette op pa. BII's for-
mal er derfor at fungere som en bro fra
akademisk forskning, frem til der er
udarbejdet en forretningsplan og modnet
en teknologi, der kan tiltrekke kommer-
cielle investorer.

12

Vi har et problem i Danmark
Og behovet er stort. Statistikken viser, at
vi i Danmark tager for fa patenter i for-
hold til de lande, vi ellers sammenligner
os med. De store virksomheder udtager
masser af patenter, mens universiteterne
udtager for fa. Og de patenter, der udta-
ges, udnyttes alt for sjeldent [1].

- Det skyldes, at det er utroligt svaert
at finde den ngdvendige startkapital,
forklarer CEO for BII Jens Nielsen.

Et godt match

Jens Nielsens egen forskning har altid
veret anvendelsesorienteret, og han har i
lgbet af sin karriere samarbejdet med en
lang raekke store danske og udenlandske

virksomheder og har selv erfaring med at
opstarte flere virksomheder spundet ud af
egen forskning. Derfor var han en naturlig
kandidat til at overtage ledelsen af BII.

Og han var ikke i tvivl, da han blev
spurgt - og siden startede som CEO i fe-
bruar 2019. Sidelgbende arbejder han 2-3
dage om maneden deltid i sit professorat
pa Chalmers Universitet, hvor han har en
stor forskningsgruppe og en rekke ph.d.-
studerende han ikke vil lade i stikken.

- For mig er det en spendende opgave
bade fagligt og personligt. Selvom jeg
naturligvis overvejede, om jeg ville
savne mit faglige arbejde for meget. Men
det har ikke vearet tilfeeldet. Det har vist
sig, at arbejdets kompleksitet, de mange
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varierede udfordringer og det hgje
videnskabelige fokus har udfordret mig
og givet mig mulighed for at bruge mit
potentiale pa en ny made, forklarer han.

Bll som separat fond
Malet er, at BII skal spinnes ud som en
separat fond sidst i 2020.

- Derfor blev det min fgrste opgave at
lave en forretningsplan, en strategiplan,
at fa en ledelse pa plads, at opbygge
organisationen osv., siger han (faktaboks
1, side 14).

Hvordan ggr man sa overgangen fra en
lovende forskning til levedygtig virk-
somhed lettere? Det ggres pa BII via
en rekke forskellige programmer, der
henvender sig til forskellige stadier af
udvikling (faktaboks 2-4, side 14).

Man behgver ikke at gennemga alle
tre programmer (Venture Lab, Creation
House og Residence), men kan komme
ind pa det stadie, hvor virksomheden
befinder sig. Man kan komme ind pa
ethvert tidspunkt og man kan forlade
programmerne pa ethvert tidspunkt.

Finansieringen er meget stiftervenlig.
Midlerne gives som et konvertibelt lan.
Skaffer selskabet yderligere midler, kon-

IVARKSATTER|

N A

Celledyrkning

TOTALLAOSNINGER TIL LABORATORIET

inarer og Worksh

Histologi
PCR
ELISA Tjek hele )

. GC - GCMS - HPLC - LCMS m.fl. kursuskalenderen pa
Antistoffer )

. . Teori og hands-on www.msconsult.dk

Proteinkemi Intro- og videregaende kurser
Immunologi m.fl. Treening on-site

MSC Begesvinget 8 DK-2740 Skovlunde +45 44 53 93 66

info@msco .dk  www.msconsult.dk
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B VARKSATTERI

verteres lanet til aktier i selskabet under
meget favorable vilkér. Det er investo-
rerne, der prissatter selskabet.

LukKker selskabet, afskrives lanet som
en donation. Dvs. man hanger ikke per-
sonligt pa lanet, hvis det ikke lykkes.

M 1. Bll: ledelse og strategi

Det fgrste Jens Nielsen gjorde som
CEO for BII, var at opbygge en
steerk ledelse. Ud over ham bestar
topledelsen af:

Chief Business Officer (CBO)
Bobby Soni. Han kommer fra North
Seas og har tidligere arbejdet i IB
Group i England.

Chief Technology Officer (CTO)
Markus J. Herrgard. Professor pa
BioSustain, DTU med en meget
sterk teknisk baggrund inden for
it og it-anvendelse i life science og
matematisk modellering.

Chief Operating Officer (COO)
Thomas Hoffmann. Han har en
lang erfaring fra Vakstfonden og
var med til at skrive de oprindelige
strategiplaner for BII.

BIT’s strategiplan:

Fase 1 = 2018-2020 - etableringsfasen.
Fase 2 = 2020-2023 - opskaleringsfasen.
Fase 3 = udgangen af 2023 - fuld
skala.

Det er en meget hurtig opskalering.
Det kan lade sig ggre, fordi pro-
grammerne er afprgvet og fungerer.
Og fordi man er blevet god til at
udvalge velegnede projekter.

Bringing ideas to life
and research to market

Sa midlerne gives ud fra det solida-

ritetsprincip, at far man som selskab
succes, er man med til at stgtte andre

N 2. Bll's program
Venture Lab

Programmet Venture Lab er mélret-
tet til forskere, der har et solidt
videnskabeligt resultat med nogle
lovende forretningsmuligheder, men
som mangler en klar forretnings-
plan. Der mangler for eksempel
viden om, hvor stort markedet er,
hvordan man kommer ind pa marke-
det osv.

Den type selskaber stgtter BII
med 4 millioner kroner i konverti-
ble lan. Virksomheden kan pa BII
benytte laboratorier og netverk i 12
maneder. Her far de den ngdvendige
viden/uddannelse om blandt andet
IP, forretningsudvikling, ledelse osv.

Malet er, at man efter 12 maneder
har en ferdig forretningsplan.

- Til neeste ar kombinerer vi Ven-
ture Lab og PreSeed i ét program.
Sa vi bade far modnet projektet og
samtidig lavet en forretningsplan,
siger Jens Nielsen og forklarer:

- PreSeed-programmet blev ogsa
oprindeligt kgrt af Novo Nordisk
Fonden, men er nu overgéet til os. I
dette program far man en bevilling
pa 3,5 millioner kroner til at modne
en teknologi, dvs. der er fokus pa at
udfgre eventuelt manglende kritiske
forsgg.

H 3. Bll's program
Creation House

Programmet Creation House er mal-
rettet lidt mere modne selskaber. Der
er lavet en forretningsplan, kritiske
faktorer er afdekket, og man har
sikret sig den ngdvendige IP.

Der gives 10 millioner kroner i
konvertible 1an, og de kan benytte
BIT’s faciliteter pa samme vilkar
med mulighed for at anvende la-
boratorier, netvaerk mv. i op til 18
maneder. Malet er at modne casen
yderligere, tale med investorer osv.

Virksomhederne accelereres op
til et stadie, hvor de nemt kan sgge
for eksempel Innovationsfondens
midler, EU-midler osv.

Det er et meget eftertragtet pro-
gram, og der er et stort sggetryk pa
det. Der er pa nuvaerende tidspunkt
cirka 15 selskaber i programmet.

startup-virksomheder og dermed gkosy-
stemet fremadrettet.

Partnerskaber

med relevante partnere

- Det er min vision for BII, at man, ud
over hjalp til finansiering, sgger samar-
bejde med os pa grund af den stgtte og
det netvark, vi har. Vi har opbygget, og
er stadig i gang med at opbygge, partner-
skaber med firmaer.

- Vi samarbejder med Zacco, Plesner
og PwC, der bidrager med 10-15 timer
pro bono til alle BIT’s selskaber. Det kan
for eksempel vere legalt rad, rdd om
patentering, rad om hvordan man laver
regnskaber osv.

- Netop nu er vi ved at indga partner-
skab med et PR-bureau, som maske kan
hjelpe med grafisk design, logo osv. -
delvist pro bono.

- Vi har lavet aftaler med et headhun-
ter-firma, der kan hjelpe med at finde en
ny CEO, en formand for bestyrelsen eller
hvad der er brug for.

H 4. Residence-programmet

Residence-programmet er ikke sa
klart formaliseret som de andre
programmer.

- Vi fandt ud af, at man, nar man
har vaeret igennem Creation House,
ofte har behov for en periode pa
12-24 maneder til at finde den videre
vej for selskabet. Indtil man er klar
til at flyve fra reden, kan man fortsat
leje lokaler og vaere hos os, siger
Jens Nielsen.
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M 5. Bll's Faculty-program

Stgtte af nytzenkende og potentielt
samfundszndrende forskning
Faculty-programmet passer ikke ind
i nogle rammer. Her stgttes forsk-
ning, der kan sikre et mere baeredyg-
tigt samfund, en bedre sundheds-
sektor osv. Forskningen skal vere
nytenkende og ga helt nye veje.

- Vi finder en professor, der udfg-
rer topklasseforskning. Professoren
har maske veret vant til at starte
selskaber f@r, er innovativt orienteret
og har en idé, der kan vare meget
risikobetonet, men som, hvis den
holder, kan transformere samfundet.
En stor idé er ofte sver at skaffe
midler til, siger Jens Nielsen og
fortsatter:

- Hvis vi vurderer, at ideen har po-
tentiale, sa beder vi professoren lave
et virtuelt selskab, som vi finansierer
ret genergst i tre ar med 6 millioner
kroner om aret.

- Vi giver bevillingen til univer-
sitetet og vi har pa nuvarende tids-
punkt fire projekter i gang pa DTU.
IP’en ligger pa universitetet, selvom
BII finansierer det hele.

- Derudover forhandler vi med en
reekke andre firmaer om partnerskaber,
om emner som for eksempel legemid-
deludvikling, storskalaproduktion eller
hvad det nu kan vere. Det skal blot vere
en ekspertise eller kompetence, der kan
gavne selskaberne, forklarer Jens Nielsen.

Europas fgrende
inkubator for entreprengrskab
- Vores vision er at blive Europas
fgrende inkubator for entreprengrskab.
Dyvs. at udbygge BII, skalere op og tage
endnu flere selskaber ind. Malet er, at
vi naturligt tiltrekker gode forskning-
sideer fra hele Europa og i 2023 at na
50 selskaber inklusive virtuelle firmaer
(faktaboks 5).

Der er en selvforstaerkende effekt
i at blive stgrre. Det bliver lettere at
tiltrekke udenlandsk kapital. Nar en
udenlandsk investor kommer forbi BII,
sa kigger vedkommende lige i portefgl-
jen for at se, om der er andre investe-
ringsmuligheder, og sa kan det pludse-
ligt bedre betale sig at investere, selvom
man bor langt vak, for eksempel i USA.
Og igen er det en selvforsterkende ef-
fekt - kommer de udenlandske investo-
rer her, sa tiltrekkes der flere udenland-
ske selskaber osv.

- Det er vores rolle at veere en facilitator og en katalysator for processen (vejen mod at
blive en levedygtig viksomhed). Et billede pd& Bll's rolle er, at vi sidder i midten af edder-
koppespindet og sikrer, at alle trddene bliver samlet, siger CEO Jens Nielsen.

KEMIFBKUS - Dansk Kemi, 101, nr. 8, 2020

IVARKSATTER|

MW 6. Eksempler pé
Faculty-projekter

Jens Nielsen giver et par eksempler pa
Faculty-projekter, der stgttes af BII:
Det ene udfgres af Jay Keasling,
Berkeley (herunder BioSustain,
DTU). Han arbejder med at finde
plante-naturstoffer, der potentielt
kan bruges i forbindelse med afvan-
ning af athangighed af opoioider.
Der er store teknologiske udfordrin-
ger forbundet med at fremstille en
ger, der kan producere naturstoffer-
ne, men det kan sandsynligvis lade
sig ggre. Den anden store udfordring
er at finde et marked. Produktet

har potentiel stor positiv betydning
for samfundet, men det er ikke en
traditionel venture-investering. Her
arbejder BII sidelgbende i den treari-
ge periode med at finde alternative
forretningsmodeller.

Et andet eksempel er samarbejdet
med Henriette Svarre Nielsen pa
Hvidovre Hospital. Hun forsker i at
finde biomarkgrer for ufrivillig abort.

I dag kan man fgrst fa hjelp i
systemet, hvis man har haft tre ufri-
villige aborter. Hvis man kan finde
nogle tidlige biomarkgrer, kan man
hurtigere se, om man er i risikozo-
nen for at fa en ufrivillig abort, sa
man kan behandle det meget tidli-
gere, end det er muligt i dag.

- Det er ogsa en relativ sver for-
retningssag, selvom det abenlyst
lyder som en god idé - der er en stor
efterspgrgsel, og det betyder meget
for folks livskvalitet - men hvem
skal kgbe og finansiere det? Vi stgt-
ter projektet, fordi vi mener, at det
har stor samfundsnytte, siger Jens
Nielsen.

- Hvis vi skal né vores mal, sé er der
behov for, at alle interessenter trekker
samme vej. Der er stadig en del syner-
gieffekter at hente, og det giver nogle
fantastiske muligheder, hvis vi lykkes,
slutter Jens Nielsen.

Reference

1. S.Y. Sgrensen, M.K. Svensen, L.H. Jakobsen
et al. Verdens ledende Science & Engineering-
regioner, AT V-rapport udarbejdet for ATV af
Teknologisk Institut (2020).

Novo Nordisk Fonden

Novo Nordisk Fonden uddeler arligt
over 4 milliarder kroner til forsk-
ning. Et belgb, der skal na op pa 5
milliarder kroner i 2022.
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Miljgfalsomme
polymerer og
Maskinlcering

ldentificer smag ved farvecendringer

Et nyt voerkigj til hurtige og pdlidelige analyser fil brug
inden for produktudvikling i fadevaresektoren.

Af Carina L. Gargalo' og Noga Gal?
' Process and Systems Engineering Center (PROSYS),
Institut for Kemiteknik, Danmarks Tekniske Universitet

2 Interdisciplinary Nanoscience Center (iNANO),
Aarhus University

Bevarelse af vores ressourcer er blandt de vigtigste udfordrin-
ger, vores samfund star over for. Adgang til hurtige og palide-
lige testmetoder, der muligggr hurtig og omfattende screening,
kan bidrage til at reducere madspild, lette hurtig tilpasning til
skiftende kundekrav og gge gennemsigtigheden i produktions-
linjen i arbejdet med at gge kundernes tillid. Desuden forventes
den samme maleteknologi at veere anvendelig uden for fgde-
varemarkedet, sasom til pavisning af tungmetalforurening i
ledningsvand eller til detektion of patogener i kloaksystemet.

Malekonceptet

Vores teknologi er baseret pa en reekke miljgfglsomme sensorer
(polymerer), der analyseres ved hjelp af maskinl@ringsalgorit-
mer (ML). I modsatning til de fleste aktuelle sensorparadigmer

Figur 1. Videnskabelig baggrund for méleprincippet: a) PDA-
funktionelle grupper modificeres til at interagere med forskellige
smagsmolekyler i en prave, hvilket resulterer i et blét-til-rgdt farve-
skift af polymeren. b) Diacetylenmonomerer samles enfen i ve-
sikler i oplgsning (gverst) eller anbringes pd& et filterpapir (bund),
for de er UV-tvcerbundet, hvilket resulterer i en bl& polymer, der
udviser en bl&Hil-rad farveforskydning, ndr den inkuberes med en
analyt.
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barer hver sensors individuelle respons i arrayet ikke meget in-
formation. Det kombinerede respons af hele arrayet er et unikt
svar for en bestemt analyt, dvs. et smagsfingeraftryk, figur 1.

Sensorarrayet bestar af polydiacetylener (PDAer), ikke-
toksiske polymerer, der udviser en bla til rgd farveeendring som
reaktion pa eksterne stimuli [1,2].

Responset kan tilpasses ved hjelp af modifikationer af de
funktionelle grupper af diacetylenmonomeren, figur 1a. Disse
@ndringer kan variere fra meget specifikke enheder, der reage-
rer med udvalgte molekyler i testoplgsningen til kemiske grup-
per, der kun muligger svage ikke-specifikke interaktioner. Efter
inkubation med analytoplgsningen, analyseres og interpreteres
arrayets samlede farve@ndring ved at anvende en mgnstergen-
kendelsesalgoritme, der drager fordel af de nyeste udviklinger
inden for Al og ML. Formélet med denne analyse er at identi-
ficere prgver, der afviger fra det forventede farvemgnster. Dvs.
prgver der afviger fra bulk-oplgsningen. Dette koncept kan
anvendes i fgdevareindustrien til ny produktudvikling, nar man
sgger efter produkter med alternative smagsprofiler, savel som
i kvalitetskontrol for at udelukke batch, der ligger uden for det
forventede parameterinterval.

Figur 2. M&lekoncept baseret p& kombinationen aof en roekke
miljgfelsomme PDA’'er og cloudbaseret Al-analyse for at identifi-
cere smagsfingeraftryk. Eksemplet vist her illustrerer et papirstrim-
melbaseret PDA-array, der inkuberes med en prgve. Den blé-il-
rede farvecendring i sensorarrayet kan bestemmes ud fra billeder
taget far og efter inkubation med praven. Efter cloudbaseret
Al-analyse kan smagsfingeraftryk af den analyserede prgve sam-
menlignes med kendte specifikke analytter eller praver.
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The Beer Fingerprinting
Project/Smagsfingerafiryk af ol
Vi har udviklet dette méalekoncept i

et samarbejde mellem Aarhus Uni-
versitet, DTU og Carlsberg i lgbet af

de sidste tre ar. ”Beer Fingerprinting
Project” sigter mod at etablere en hurtig
metode til at analysere et stort szt af
varianter af ger i de tidlige stadier af
oludviklingsprocessen. PDA-sensor
arrays, der fungerer som en pre-scree-
ningsmulighed, vil supplere mere pree-
cise, men tidskraevende og dyre metoder
som for eksempel gaskromatografi og
sensoriske paneler.

Vi har udviklet to typer PDA-base-
rede sensorer til dette formal. De blev
testet med hensyn til deres evne til at
skelne ¢l fra Carlsberg-portefgljen. I
en lgsning er sensorarrayet baseret pa
papirstrimler spottet med PDA-prikker,
figur 1bii. Papirstrimlen er scannet
fgr og efter inkubation i gl, og graden
af bla-til-rgd forskydning for de en-
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kelte prikker identificeres ved hjelp af
CIELAB-farverumsmodellen.
Sensorarrayets unikke respons er et
resultat af eksponeringen for en valgt
¢l, og evalueres ved hjelp af ML-
algoritmer, sasom logistisk regression.
Fra oprindeligt over 70 PDA-prikker
identificerede vi disse sensorprikker,
der varierer i enten diacetylenmonomer-
modifikationerne eller i det forhold/de
koncentrationer, der anvendes, nar PDA-
prikkerne bliver spottet, som er serligt
velegnede til vores formal. I gjeblikket
muligggr denne teknologi at detektere
forskellen mellem fire ¢l med lignende
alkoholindhold og farve. Alternativt kan
PDA-nanopartikler fremstilles og bruges
som vaskesensorer, figur 1bi. I dette
tilfelde kan det bla-til-rgde farveskift
folges i oplgsningens absorptionsspektre,
typisk ved hjelp af en multipladelaser.
Vores aktuelt bedst fungerende array
er baseret pa fem forskellige diacety-
lenmonomer funktionelle grupper, som

‘W00 ysoldsun‘mmm ‘AONOYS( [JAIAY 10404
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kan skelne mellem fire kommercielle

¢l med stigende EtOH-indhold og to ¢l
med lignende EtOH-indhold ved hjelp af
principal komponentanalyse (PCA) [3].

BettaSensing

BettaSensing er et spinout, der blev
etableret i forbindelse med dette pro-
jekt. BettaSensing vil kommerciali-
sere denne teknologi fra laboratoriet

til fgdevareindustrien pa basis af det
demonstrerede potentiale i konceptet og
de identificerede markedsbehov. Et led
i denne kommercialisering er at imple-
mentere og drage fordel af den nyeste
udvikling inden for diacetylenkemi og
ML-algoritmer for at ggre vores sen-
sorarrays billigere og mere ngjagtige.
Derudover vil det ogsd understgtte at
udvide applikationerne af teknologien
ud over industriel fremstilling af mad og
drikkevarer, figur 2.

E-mail:
Carina L. Gargalo: carlour@kt.dtu.dk
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H DIGITALISERING

Hybride modeller:
ENn pragmatisk

iImplementering

af Industri 4.0

Ved at kombinere avanceret maskinlcering og fraditionel kemisk
og biokemisk modellering, kan hybridmodelleringskonceptet
veere den gamechanger, der er ngdvendig for en realiserbar
implementering af Industri 4.0.

Af Rasmus Fjordbak Nielsen',
Nima Nazemzadeh'!, Martin Peter
Andersson?, Krist V. Gernaey!

og Seyed Soheil Mansouri!

" Process and Systems Engineering Center,
Institut for Kemiteknik, Danmarks Tekniske
Universitet

2 Combustion and Harmful Emission Control
Center, Institut for Kemiteknik, Danmarks
Tekniske Universitet

Digitalisering af kemiske og biokemiske
processer er kommet langt i de sidste to
artier. Mulighederne for systematisk da-
taindsamling er blevet flere og vasentligt
forbedrede. Mange nye maleteknikker
er opstaet og de eksisterende er blevet
vasentligt forbedret samt automati-
seret. Som fglge af dette er det for en
lang rekke af kemiske og biokemiske
processer nu muligt at monitorere bade
kritiske kvalitetsattributter (CQA) og
kritiske procesparametre (CPP), hvilket
giver mulighed for nye og forbedrede
procesautomatiseringer.

Med den ggede tilgengelighed af data
og mangfoldigheden af processensorer er
det oplagt at tro, at datadrevet modelle-
ring, popul@rt kendt som maskinlaring,
er en god made at udnytte den ekstra
information pa. Is@r nar man ser pa
forskellige anvendelser af maskinlering
i dag. Dette kan for eksempel vere i
selvkgrende biler, hvor data kan komme
fra flere radarer, lys- og ultralydssensorer
og videokameraer. Dette illustrerer rigtig
godt, hvordan maskinl@ring kan udnytte
mange forskellige inputs uden behov for
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konventionel programmering (svarende
til modellering baseret pa basale fysiske
principper).

I modsa®tning til mange anvendelser
af maskinlering, kan dataindsamling
inden for industrielle rammer dog
stadig vaere forbundet med relativt hgje
omkostninger, is@r i den tidlige udvik-
ling af en ny proces. Dette resulterer
typisk i feerre data, der kan bruges til
trening af den datadrevne model og
dermed ogsa en lavere palidelighed

af modellen. Desuden gnskes det ofte
at have en model, der kan forklare
procesdynamikken i stedet for blot at
kunne forudsige dem. Pa den anden side
kan en mere palidelig model, baseret pa
traditionel modellering, vere for dyr og
tidskraevende at udlede, da dette let kan
kraeve en omfattende maengde eksperi-
mentelt arbejde.

Som afvejning mellem de traditio-
nelle modeller, baseret pa fysiske og
kemiske principper og modeller, baseret

Partikel densitet [-]
(32

Anvendte
Mélte  kontrol-

Partikel starrelse [um] i

Tids-

variable handlinger horisont

Maskinlarings model
¥ = h(x,z)

Data-dreven maodel

(1)
Ekstra mekanistiske
modeller (for eksempel
Vo)

modeller

Forste principper model

| Hybrid model

Figur 1. Hybrid modelstruktur.
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Forste principper model

ey |
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X

Partikel densitet [-]
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udelukkende pa data, findes konceptet kaldet hybridmodel-
lering. Denne metode udnytter det bedste fra begge verde-
ner, herunder fleksibiliteten i maskinla@ringsmodeller samt
udnyttelsen af eksisterende procesviden i form af traditionelle
matematiske modeller. Dette giver en mere robust model sam-
menlignet med en fuldt ud datadrevet model og er samtidigt
et mere pragmatisk valg sammenlignet med modeller baseret
udelukkende pa traditionel modellering.

Denne type af modellering er i gjeblikket et forskningsfokus
pé Institut for Kemiteknik pa DTU. Mange forskellige kemiske
og biokemiske processer modelleres her i gjeblikket ved hjelp
af hybride modeller, herunder fermentering, kromatografi,
krystallisation og flokkuleringsprocesser.

Det kendte og det ukendte:

et eksempel p& hybridmodellering

En af de processer, der for tiden bliver undersggt ved hjalp af
hybridmodelleringsmetoden, er flokkulerings-processen, som
traditionelt har varet sver at modellere. Dette bliver udfgrt i
samarbejde med Novozymes og en dansk producent af analyse-
instrumenter til online og at-line partikelanalyse, ParticleTech
ApS. I disse studier er en laboratorie-flokkulering af silica-
partikler i vand blandt andet blevet undersggt, hvor malet er
at forudsige partikelstgrrelsesfordelingen i slutningen af en
batchoperation.

For en rekke batchoperationer blev partikelstgrrelsesfordelin-
gen malt Igbende ved at tage billeder af silica-partiklerne i den
vandige suspension. Dette blev gjort ved hjlp af en avanceret
billedanalysesensor, udviklet af BioSense Solutions ApS. Bil-
lederne blev efterfglgende segmenteret, og partikelstgrrelser
blev ekstraheret ved hjeelp af ParticleTech Analyzer-softwaren
(udviklet af ParticleTech ApS). Desuden blev pH og omrgrings-
hastigheden malt.

For denne proces forteller vores forudgéende viden os, at de
dominerende fenomener er agglomerering og brud af partikler.
Det er desuden muligt at ops@tte en massebalance, som kobler
disse fenomener sammen. Massebalancen ved agglomerering
og brud udggr vores mekanistiske model. De kinetiske hastig-
hedsudtryk for agglomerering og brud er derimod ukendte, og
skal dermed bestemmes ved hjelp af den datadrevne model.
Med denne struktur vil det desuden vaere muligt at tilfgje mere
procesviden til modellen, enten som yderligere input til den
datadrevne model eller som direkte input til den mekanistiske
model.

Til at modellere agglomerationshastigheden, brudhastigheden
og datterpartikel-stgrrelsesfordelingen (pa grund af brud af
partikler) blev der anvendt et dybt neuralt netvaerk. Inputtet til
det neurale netverk var her alle de malte procesvariable. Denne
model viste sig at vere i stand til at forudsige systemets adferd
til en vis grad, se model A i figur 2 [1]. Ikke desto mindre syn-
tes det, at i tilfaelde af lavere pH ville den hybride model have
vanskeligheder med at forudsige agglomerationshastigheden
ngjagtigt.

Dette blev forbedret ved at tilfgje mere viden, baseret pa
yderligere fysisk forstaelse til den hybride model [2]. Det
vides nemlig, at silica har tendens til at aggregere ved lavere
pH-vardier (pH <3), da tiltrekningskrafterne overvinder de
frastgdende krafter blandt molekylerne. For hgjere pH kan
de ikke overvinde de frastgdende krefter, og sandsynlighe-
den for at partiklerne vil skabe aggregater, bliver dermed
meget lille. Ved at beregne kollisionseffektiviteten ved hjaelp
af Derjaguin, Landau, Vervey og Overbeek-teorien (DLVO),
der tager hgjde for tiltreekning og frastgdning af partikler,
og tilfgje dette som input til maskinleringsmodellen, kunne
man yderligere forbedre forudsigelsen, se model B i figur 2.
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Figur 2. Forudsigelser af den endelige stgrrelsesfordeling aof partik-
ler for to forskellige pH-vcerdier, ved brug af simpel hybridmodel
(A) og den udvidede hybride model, inklusiv DLVO-model (B).

Dette illustrerer rigtig fint, hvor let maskinleringsmodellen
kan tilpasses til flere inputs (bade sensordata og/eller forudsi-
gelser baseret pa yderligere fysisk/kemisk baserede modeller)
og derved agere som en lim mellem traditionelle modeller og
danne en hybrid model, som pa en effektiv made kan kom-
binere klassisk viden med de store mangder data, der bliver
genereret i industrien.

Hybride modellers rolle i Industri 4.0
Med en hybrid procesmodel er der mange proces-udviklings-
og driftsopgaver, der kan blive gjort lettere. Frem for alt kan
den tidlige udvikling og design af en ny proces have meget
gavn af en fleksibel procesmodel. I denne fase kan forstaelsen
af procesdynamikken vare meget begranset, hvilket betyder,
at en traditionel kemisk-fysisk model ikke er let tilgeengelig. Da
hybride modeller er meget mere fleksible, kan denne type mo-
del anvendes selv med mindre procesforstéelse og derefter for-
bedres gradvist, nar flere og flere data indsamles, og der opnas
en bedre procesforstaelse. Dette giver mulighed for at designe
eksperimenter baseret pa en model (kendt som modelbaseret
design af eksperimenter). Dette resulterer i, at procesdynamik-
ken og de optimale procesbetingelser kan bestemmes hurtigere
og det ved brug af ferre eksperimenter.

Desuden kan den hybride model gradvist forbedres i Igbet
af processens levetid ved at trene modellen med operationelle

data. Dette resulterer i den sakaldte digitale tvilling, som kan
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B BOGANMELDELSE

Gront med
umami og velsmag

bruges til at give procesoperatgren
forudsigelser af procesresultatet i
realtid og muligggre afbgdning af
potentielle procesforstyrrelser. En-
delig kan en hybridmodel vasentligt
lette implementeringen af realtidsop-
timering og/eller komplekse kon-
trolstrategier, sasom modelbaseret
proceskontrol [3]. Disse metoder
giver blandt andet mulighed for

en forbedret kontrol af de kritiske
kvalitetsattributter, men giver ogsa
mulighed for let at tilpasse sig skif-
tende produktkrav.

Alt i alt har hybridmodellering et
stort potentiale til at reducere tiden
brugt pa udvikling af en ngjagtig og
fungerende matematisk model, der
skal bruges i industriel produktion,
herunder i den indledende proces-
udvikling, til procesovervagning og
proceskontrol.

Anerkendelser

Forfatterne af denne artikel vil gerne
takke alle de involverede industrielle
og akademiske partnere i udviklin-
gen af de presenterede vaerktgjer.
Ydermere vil vi gerne udtrykke en
stor tak for den gkonomiske stgtte til
dette projekt fra Greater Copenhagen
Food Innovation-projektet (CPH-
Food), Novozymes, EU’s regionale
fond (BIOPRO-SM V-projektet) og
fra Innovationsfonden Danmark gen-
nem det strategiske forskningscenter
BIOPRO?2 (Sags nr. 4105-00020B).
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Klavs Styrbeek og Ole G. Mouritsen:
Gront med umami og velsmag

Gyldendal 2020

Vi er fra naturens side udstyret med et
smagsapparat, der er indrettet til de sgde
frugter og det tilberedte k@d, herunder fisk
og skaldyr. Vi kan ikke leve af "raw food”
som andre primater, da vores tarmsystem
er for kort og vores tyggemuskler for svage.
Samtidig er vi blevet s mange mennesker
pa jorden, at vi ikke kan fortsette med

at feelde skov, opdraette kvag og t¢smme
havets ressourcer pa den made, vi har gjort
det i historisk tid, og specielt i de sidste
to-tre hundrede ar. Vi skal lzre at spise
mere grgnt, og det skal vi ggre ved at bruge
videnskaben og kogekunsten til at skabe
velsmag i det grgnne kgkken. Det er vist
essensen af Styrbek & Mouritsens nye bog
fra 2020. De to forfattere star bag flere ko-
gebgger om umami og japansk kogekunst;
Styrbaek som den kompetente kok, pro-
duktudvikler og underviser, og Mouritsen
som professor i gastrofysik og kulinarisk
fgdevareinnovation, leder af ”Smag for Li-
vet” og prasident for Det Danske Gastrono-
miske Akademi.

Med grgnt mener forfatterne bade plante-,
tang- og svamperiget, men det er ikke en
vegetar- eller veganerkogebog: Der indgar
bade fiskeprodukter i tilsmagningen og
mejeriprodukter i nogle af opskrifterne.
Bogen er et forsgg pa at ggre det grgnne
mere spiseligt gennem udvikling af tekstur,
umami og kokumi-smag i grgnne tilbered-
ninger. (Se DK2020(8) for en introduktion
til umami).

Bogen bringer saledes 120 sider med
eksempler pa grgnne opskrifter, suppleret
med 11 sider om de grgnne ravarer og deres
smag, som de indgar i opskrifterne, samt 22
sider om ”smagshylden”: Specielle ravarer
og produkter, der kan hjelpe med at give
smag og tekstur til det grgnne.

Jeg vil ikke kalde det en kogebog, for der
er 342 sider i alt, sa halvdelen af bogen er
fyldt med videnskabelige forklaringer og
udredninger omkring smag og ernaring,
eksemplificeret med grgnne retter fra den
store verden - ikke mindst det japanske
kgkken, som star forfatterne nar; men ogsa
Middelhavslandene er med. Svampe, fer-
mentering og brug af tang er gennemgaende
temaer for udvikling af umami og tekstur i
grgnsagsretterne.

”Smagshylden” er spa@ndende lesning til

inspiration, men maske ogsa en af bogens
svagheder. For det forste er der utrolig
mange japanske ord i bogen som helhed

og japanske specialiteter pa smagshylden,
som enten er omtrent umulige at skaffe,
eller meget dyre. For det andet er det svert,
eller omtrent umuligt, at lave mange af
smagselementerne selv - man er henvist

til at kgbe industrielle ferdigvarer. For
eksempel dashi, en japansk bouillon lavet
pa gaeret konbutang (importeret fra Japan)
og katsuobushi (bonitofiskeflager (bonito er
en art af tunfisk, som koges, fermenteres,
tgrres, rgges og rives)). Det kan kgbes, men
det koster kassen.

Danske tangprodukter er tilgengelige
i hvert fald pa nettet, og produkter med
dansk tang er under stadig udvikling. Hav-
tang bgr dog vere et tilbehgr til et maltid og
ikke en hovedingrediens pa grund af tangs
indhold af jod, salt og andre mineraler, se
DK 2018(1). Det undrer mig sé i gvrigt,
at gelatine ikke er med pa smagshylden.
Det laves af animalsk collagen, og det kan
nappe erstattes af nogen anden smagsgiver.
Det kan i hvert fald ikke laves vegetabilsk
eller vegansk.

Nar det er sagt, er der ogsa mange let-
tilgeengelige produkter pa smagshylden og
inspirerende opskrifter, der er lette selv at
lave med ravarer og produkter, der findes i
almindelige danske butikker. Supermarke-
derne skal dog stramme op, hvis “smags-
hylden” skal udbredes til en stgrre kreds af
danske forbrugere.

Jens Folke, leanésigma.eu
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To sgfolk omkommer
af kulilteforgiftning
fra troepiller

Friskt producerede trcepiller er Af Frank Huess Hedlund
kemisk reaktive og kan Biomasse (herunder trapiller) spiller en stor rolle i dansk kli-
req g ere me d |U f _I_ ens || _I_ Ve d mapolitik, da det er besluttet fra politisk hold, at den dannede P>

oxidationen frigiver pillerne giftig B Serie om ulykker med farlige stoffer
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CO-QCIS, som kan akkumulere fil Der er foregéet en del ulykker i Danmark. Men der er ikke
. . tradition for efterforskning og systematisk vidensdeling.

fO rl Ig e ko nce rTITOh oner. Med ganske fa undtagelser er dyrt hgstede erfaringer i fare

CHE for at blive glemt.

Der kOn d erved O pSTO I Hm an g el Santayana har sagt, at de, der ikke kender historien, er

og farlige CO-koncentrationer dgmt til at gentage den. ,

. Artiklen er nummer 15 i en serie, som vil rade bod pa

I rum med beg rCaneT denne sorte plet ved at beskrive tidligere hendelser udvalgt

: : for deres leringspotentiale.
ventilation. =P
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kuldioxid, nar biomassen braendes, ikke skal telles med i regn-
skabet over den nationale udledning af klimagasser. Der er tale
om enorme mangder. En enkelt blok pa et kraftveerk kan nemt
forbruge en halv million tons brendsel om éret. Da den danske
egenproduktion er ubetydelig i denne sammenhzang, importeres
der store mengder trepiller fra blandt andet Baltikum, Rusland
og Nordamerika.

Denne artikel beskriver en dgdsulykke ombord pa et skib, der
fragtede treepiller fra Riga, Letland til Amagervarket (Vatten-
fall) i Kgbenhavn, fordi lasten udviklede giftig kulilte.

Treepillers farlige egenskaber

Trepiller fremstilles ved fgrst at knuse neddelt tre til et fint
pulver, som derefter presses til aflange piller, typisk 8 mm i
diameter, som afskeres i leengder pé cirka 20 mm.

Fremstillingsprocessen kan forklare, hvorfor traepillerne har
en reekke farlige egenskaber. Da pillerne bestar af sammenpres-
set treemel, frigives der fint stgv, hvis pillen gar i stykker, ek-
sempelvis ved handtering i transportsnegle, pa transportband,

i kopelevatorer osv. Stgvet fjernes ved udsugning og hyppig
renggring, men hvis det far lov til at ansamle sig, eksempelvis
pa vanskeligt tilgengelige steder, kan det vere en kilde til
stgveksplosion. Stgvet kan ogsa s@tte sig i lejer, hvor det relativt
let kan antendes af friktionsvarme, hvorved ulmende partikler
kan fgres rundt i transportsystemet og starte brande i lagerom-
raderne. Der er sket alvorlige stgveksplosioner i Danmark, som
beskrevet i en tidligere artikel i Dansk Kemi [1].

For at fa en god mekanisk styrke af treepillerne, fremstilles de
af treemel fra forskellige traesorter, sdledes at indholdet af har-
pikser og fedtsyrer i eksempelvis fyrretrae kan fungere som et
naturligt bindemiddel, som stabiliserer den faerdige pille. Disse

AMIRANTE

harpikser og fedtsyrer er imidlertid kemisk reaktive og oxide-
rer langsomt ved kontakt med luft. Ved knusningen af treet
gdelegges desuden treets cellevegge, hvorved cytoplasmaet,
som indeholder andre kemisk reaktive stoffer, ogsa eksponeres
til luftens ilt.

Ved oxideringen frigives lidt reaktionsvarme. For min-
dre mangder trepiller er det ikke noget problem. Men hvis
bunkerne bliver “’store”, maske i stgrrelsesordenen 7-10 m, kan
reaktionsvarmen ikke komme vak ved almindelig varme-
ledning. Luftens ilt kan ved diffusion stadig na ind i bunken.
Derved er scenen sat for en langsom temperaturstigning og
ultimativt en selvantendelse og en iltfattig glgdebrand dybt
inde i en stor bunke. Det understreges, at beskrivelsen er
steerkt forenklet; fugt og mikrobiologisk aktivitet kan ogsa
medfgre temperaturstigninger, hvilket kan pavirke, hvornér en
bunke er kritisk stor. Men budskabet er, at iltfattige glgde-
brande udvikler farlige pyrolysegasser, herunder den giftige
og eksplosive kulilte. Hvis glgdebranden sker i et indelukke,
eksempelvis en lagersilo, kan pyrolysegasserne akkumulere
til farlige koncentrationer og til sidst fordrsage en eksplosion.
Dette skete i Norge, som beskrevet i en tidligere artikel i
Dansk Kemi [2].

Selvantendelse er et ekstremt resultat af en varmeudvik-
ling, hvor varmen pa grund af bunkens stgrrelse ikke kan
komme vak. Men processen med oxidation af kemisk reaktive
stoffer betyder, at opbevaring af mindre mangder trapiller
i lukkede rum kan medfgre, at atmosferen bliver iltfattig.

De kemiske reaktioner medfgrer ogsa, at der kan dannes en
reekke gasser; metan, kuldioxid, hexanal og kulilte. I rum
med begranset ventilation kan kulilten akkumulere til farlige
koncentrationer.

FleetMon

Tracking the Seven Seas

Ulykken skete i forpiggen pd fragtskibet Amirante. Forpiggen er et kileformet opbevaringsrum helf fremme i stoevnen af skibet.
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Relevant for ejere af pillefyr

Der er sket dgdsfald i stgrre lagerrum for traepiller til opvarm-
ning af private hjem, hvor der blev malt koncentrationer af CO
pa flere tusinde ppm, hvilket er umiddelbart dgdeligt [3]. Et
maleprogram for boliger med pillefyr i det nordgstlige USA
konkluderede dog, at de malte CO-koncentrationer oftest var
lave, men alligevel udgjorde en bekymring [4]. Seekke med
treepiller kan ogsa afgive farlige gasser [5].

Personligt ville jeg, hvis jeg altsd havde et pillefyr, installere
mekanisk ventilation og en CO-alarm i lagerrummet, samt have
rummet godt aflast, sd andre (herunder bgrn) ikke uforvarende
kan udsettes for fare.

Farvandet ud for Bornholm, 2009

Tidligt om morgenen den 15. juli 2009 forlod fragtskibet
Amirante (IMO 7525334) havnen i Riga, Letland, med en last
pa 2.500 tons treepiller i bulk. Destinationen var Amagerverket
(Vattenfall) i Kgbenhavn, som kort forinden havde konverteret
en kulfyret blok til biomasse.

Hen ad eftermiddagen arbejdede fire bes@tningsmedlemmer
pa dekket med nye trosser til fortgjning. Den slags tovvark kan
nemt veje over hundrede kilo, sé det er hardt arbejde. Vejret
var overskyet, 17-19°C, lidt finregn og enkelte byger. Lidt over
klokken 18 gjorde hovmesteren kaptajnen opmerksom pa, at to
besetningsmedlemmer ikke var mgdt op til spisning i messen,
og at ingen vidste, hvor de befandt sig. Efter at have kontrolleret
deres kahytter blev en eftersggning sat i veerk, og de blev kort
efter lokaliseret nede i forpiggen, hvor de 14 pa gulvet, tilsyne-
ladende livlgse.

Forpiggen er et kileformet eller trekantet lagerrum i skibets
steevn. P4 Amirante var det cirka 5 meter langt, 5 meter bredt
pa det bredeste sted og cirka 1,5 meter bredt pa det smalleste
sted. Der var adgang til forpiggen fra dekket via en luge, som
normalt stod aben, undtagen nér det var darligt vejr. Fra lugen
var der adgang/nedgang via en 18 meter lang stige. Forpig-
gen blev anvendt til opbevaring af trosser, tgmmer, koste og
spande.

Kaptajnen begyndte nedstigning til forpiggen, men kon-
staterede halvvejs nede, at han fik vejrtrekningsbesvar. Han
fortsatte imidlertid, og da han niede helt ned, var hans vejr-
treekning sa besveeret, at han indsa, at det var farligt for ham
at blive pa stedet. Han ruskede kortvarigt i begge besatnings-
medlemmer, som havde frdde om munden, men uden resultat
og han skyndte sig med besvearet vejrtrekning op ad stigen
igen. Herefter alarmerede han Lyngby Radio og anmodede om
gjeblikkelig leegehjelp. Skibet var pa det pageldende tidspunkt
i dansk territorialfarvand, cirka 16 kilometer nord for Hammer
Odde, Bornholm.

Kaptajnen ivaerksatte herefter en redningsaktion med den
resterende bes@tning. Da en redningshelikopter satte en laege
ombord pa skibet en lille time senere, var det lykkedes at fa
den ene tilskadekomne op. Et eller flere bes@tningsmedlemmer
havde tilsyneladende varet nede i skakten og binde reb om de
tilskadekomne.

Lagen kunne hurtigt konstatere, at dgden var indtradt pa
begyndende ligpletter (livor mortis) og dgdsstivhed (rigor mor-
tis). Der var et stort postyr med at fa den sidste tilskadekomne
op, som pa grund af begyndende dgdsstivhed hang lidt fast i
nogle trin. Men da vedkommende kom op, kunne leegen umid-
delbart konstatere, at denne ogsa var dgd. Lagen vurderede,
at dgden var indtradt to til tre timer tidligere. Amirante blev
herefter beordret til Rgnne Havn for nermere undersggelse af
omstendighederne, herunder ligsyn og obduktion. Sgvernets
patruljefartgj Nymfen var i neerheden og eskorterede fragtski-
bet til Rgnne Havn.
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| forpiggen var der en luge, som fgrte ind til lastrummet. Lugen
var forsynet med tre Idsehdndtag, hvoraf kun fo var lukkede.
CO-gasser fra lasten kunne derfor frcenge ind i forpiggen og gare
atmosfceren livsfarlig.

Politiets undersggelse

Sagen blev oprettet som mistenkeligt dgdsfald, og politiet tog
imod Amirante, da det anlgb Kulkajen den 15. juli 2009 lidt
over kl. 23. Der sas umiddelbart ikke noget mistankeligt eller
tegn pa vold pa nogen af de afdgde. Begge var ifgrt almindeligt
arbejdstgj. Den ene afdgde var af russisk nationalitet og havde
en kort guldkede om halsen og blod Igbende fra mundvigen.
Den anden af hviderussisk nationalitet havde arbejdshandsker
pa.
Indsatslederen besigtigede forpiggen ifgrt andedraetsvern. I P>
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forbindelse med redningen var den mekaniske ventilation i for-
piggen blevet tendt. Den blev nu slukket, som den havde veret
det, da de to afdgde gik ned i forpiggen. Malinger en halv time
senere viste normal ilt og cirka 100 ppm CO.

Findestedsundersggelsen viste, at der ved foden af stigen 1a
to par sko samt en ny pakke cigaretter af maerket Winston. Der
var lagt et par briller pa noget tgmmer. Der var ogsé en luge,
som fgrte ind til lastrummet. Den var forsynet med tre lase-
handtag, hvoraf kun to var lukkede.

Kaptajnen blev afhgrt. Han vidste ikke, hvad de to omkomne
havde foretaget sig nede i forpiggen. De var begge erfarne
spfolk, som flere gange havde haft hyre pa Amirante, og de var
bekendt med faren ved arbejde i lukkede rum. Ingen pa skibet
havde varet klar over, at de var klatret ned i forpiggen og ingen
vidste, hvad deres @rinde havde varet dernede. Forpiggen er
ikke et rum, man normalt gér ned i. Méske havde de veret
dernede for at finde plads til det gamle tovverk.

Maskinmesteren var ansvarlig for besztningens sikkerheds-
briefing, nar de pamgnstrede skibet og for at fgre logbog. Ved
afhgringen fremviste han en mappe med sikkerhedsinstruk-
tioner til politiet, hvoraf det fremgik, at de to afdgde havde
modtaget instruktion i sikkert arbejde i lukkede rum den 20.
april 2008 og den 8. juli 2008, altsa begge for cirka et ar siden.
Maskinmesteren var selv behgrigt forstehjelpsuddannet. Regler
om hviletid var overholdt.

Der blev udtaget en prgve af lasten, som blev sendt til analyse
hos Kemisk Beredskab, Beredskabsstyrelsen. Der blev pavist
>150 ppm CO (gvre maleomrade overskredet) over pillerne.
Gaskromatografisk undersggelse paviste en reekke stoffer, som
er typiske for afgasning fra traepiller, herunder acetone,

C,-C,, aldehyder, a-pinen, 8-limonen, camphen og myresyre.

Obduktion af de to afdgde viste CO-Hgb niveauer i blodet
pa 52 procent og 60 procent karakteristisk for dgdelig kulil-
teforgiftning. Tests for cyanid, alkohol og misbrugsstoffer var
negative.

Kaptajnen blev afhgrt igen om, hvorfor han ved den fgrste
afhgring ikke havde oplyst om de efterladte sko og cigaretter
i forpiggen. Det havde han ikke bemarket. Maske var skoene
faldet af i forbindelse med redningen. Han havde kun heftet
sig ved, at den ene afdgde 14 ved foden af stigen, som om han
havde forsggt at klatre op ad den. Den anden 14 en meter derfra.
Begge havde frade/skum i mundvigene. Det var alt, hvad han
havde naet at se, inden han skyndte sig op, da han selv led af
stort vejrtraekningsbesver. Han mente, at der var noget galt
med lasten. Der havde vearet en underlig lugt pa skibet de sidste
dage. Denne lugt var ikke normal, nar de sejlede med treepiller,
hvilket de havde gjort omkring 15 gange tidligere.

Der var kortvarigt tvivl om, hvorvidt nogle rgde pletter pa
noget trevark i forpiggen kunne vere blodstenk, men det blev
hurtigt afvist.

Skibets Minimum Safe Manning Certificate blev kontrolleret
af hensyn til afklaring af, om kravene var opfyldt ved de afdg-
des fravaer. Det var de ikke, og kaptajnen indvilligede i at blive
i havn, indtil supplerende mandskab var ankommet.

Ulykken ikke opklaret

Politiets undersggelse er meget grundig og veldokumenteret og
den forekommer at vare helt igennem korrekt og professionelt
udfgrt. To besetningsmedlemmer bliver fundet dgde. Det rubri-
ceres som et mistenkeligt dgdsfald. Er der sket en forbrydelse?
Er der strafbare handlinger?

Det er der ikke. Der er ikke tegn pa vold. Regler om hviletid
er overholdt. De ngdvendige sikkerhedsinstruktioner er afgivet.
Logbggerne er i orden. De lovpligtige uddannelser og certifika-
ter er i orden. Alle regler er overholdt. Alt tyder pa, at det var
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Nedgang fil forpig fra doekket. Lugen stod altid &ben, sé bescet-
ningen havde ikke grund fil at opfatte forpiggen som et “lukket
rum”, hvor der kunne ansamles farlig gas.

en ulykke. I selvsamme gjeblik dette konstateres, mister politiet
interessen og afslutter undersggelsen.

Men ulykken er bestemt ikke blevet opklaret. Det mest him-
melrabende eksempel er, at politiet stiller sig tilfreds med, at
de to afdgde havde modtaget instruktion i sikkert arbejde i luk-
kede rum som forpiggen. Dette helt uden skelen til andre oplys-
ninger om, at lugen ned til forpiggen altid er dben, undtagen nar
det er darligt vejr. Hvis lugen altid er dben, kan rummet efter
sedvanlig logik neppe uden videre betragtes som “lukket”.

I et ulykkesforebyggelsesperspektiv er spgrgsmalet derfor:
Hvad nytter det at have en instruktion om sikkert arbejde i
lukkede rum, hvis ulykkerne sker i rum, som bes@tningen
ikke opfatter som varende lukkede og omfattet af reglerne?
[6]. At kaptajnen selv velger at klatre ned i forpiggen uden
sikkerhedsudstyr, er vel det tydeligste eksempel pa, at ikke
engang han opfattede forpiggen som et lukket rum. Hvis
fremtidige lignende ulykker skal forebygges, er dette en meget
vigtig konklusion af Amirante-ulykken. Men muligheden
forspildes, fordi politiet slet ikke tenker i disse baner og und-
lader at forholde sig til det.

Hvorfor var atmosfaren i forpiggen farlig? Politiet beskzef-
tiger sig heller ikke med dette spgrgsmal, men noterer dog,
at en luge i forpiggen mod lastrummet havde tre 1asehandtag,
hvoraf kun to var lukkede. Via en utethed kunne farlige gasser
fra lastrummet derfor formentlig treenge ind i forpiggen. Det er
et abent og meget vigtigt spgrgsmal, om gasserne ville kunne
treenge ind, ogsé selvom alle lasehdndtag havde vearet lukkede.
Men dette spgrgsmal stilles heller ikke.
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Listen over spildte muligheder fortsetter. Var bes@tningen
klar over, at lasten kunne udvikle farlig gas? Faren var ikke
navnt i cargo manifestet, hvor feltet “dangerous” ikke var
udfyldt. I 2009 var der allerede sket flere alvorlige dgdsfald i
lastrum ved skibstransport af trepiller [7], s méaske var denne
viden sa smat ved at blive spredt i branchen. For det forebyg-
gende arbejde er det et meget vigtigt spgrgsmal. Men politiet
ser det ikke.

Hvorfor valgte de to omkomne at ga ned i forpiggen? Poli-
tiet beskaeftiger sig ikke med dette spgrgsmal. Men det mest
sandsynlige svar er vel, at de ikke havde den fjerneste anelse
om faren. De var som sagt beskaftiget med hardt arbejde med
trosser pa dekket og det var bygevejr. Er det ikke naerliggende,
at de ville gemme sig for kaptajnen og snige sig til en forbudt
rygepause?

Vidensdeling? - desvecerre nej

Hvis man har interesse i ulykkesforebyggelse, sa bidrager
Amirante-ulykken med to meget vigtige oplysninger, som det
ville vere kritisk vigtigt omgéaende at fa delt i branchen:

1) At en last af treepiller kan udvikle umiddelbart dgdelige
koncentrationer af kulilte; og

2) At kulilten kan brede sig til tilstgdende rum, som
bes@tningen reelt ingen chance har for at vide, nu udggr en
fare for liv og helbred.

Men oplysningerne blev ikke delt. Tvaertimod bliver man
ledt pa feelt vildspor af offentligt tilgeengelige oplysninger
om ulykken. En rapport fra Dansk Teknologisk Institut [8]
og en kort notits i tidsskiftet Brandvasen [9] oplyser, at de
to sgfolk pa skibet dgde, da de gik ned i lastrummet med
trepiller. Nej, nej. De gik netop IKKE ned i lastrummet.
De gik ned i et tilstgdende rum, hvor lugen til det fri tilmed
altid stod aben. En artikel af danske forfattere i et aner-
kendt internationalt tidsskrift oplyser, at de to sgfolk dgde
af iltmangel [10]. Det er heller ikke korrekt. De dgde af
kulilteforgiftning.

Det er maske i virkeligheden det mest nedtrykkende ved
denne ulykke. Der er ingen opklaring og ingen lering. Nar
oplysningerne ikke bliver delt, sé er det forventeligt, at ulyk-
kestypen gentager sig. Det gjorde den sa ogsa i denne sag. De
fglgende ar var der to lignende dgdsulykker som fglge af kulilte
pa skibe med traepiller i dansk farvand [6].

Hvordan kan dette tab af helt grundleggende faktuelle
informationer ske? Her peger pilen igen pa politiet. Fordi ulyk-
ken er rubriceret som et mistaenkeligt dgdsfald, er sagen blevet
oprettet som en straffesag. Godt nok er ingen sigtet, ingen er
tiltalt og ingen er straffet. Men en straffesag er en straffesag. Sa
er oplysningerne af hensyn til den straffedes tarv ikke offentligt
tilgeengelige.

Fordi jeg har en legitim akademisk interesse i sagen (ulyk-
kesforebyggelse) kan ansggning fra mig om aktindsigt oftest
imgdekommes. I denne sag fik jeg besked om, at jeg var
velkommen pa Rgnne Politistation, hvor jeg kunne fa sagen til
gennemsyn. Systemet er dog modtageligt for fornuft, og sagen
kunne venligst sendes til Helsinggr Politi til mit gennemsyn,
hvor jeg heldigvis talte med et s@rdeles fornuftigt menneske.
Men systemet er bevidst designet til at ggre adgang til sags-
akterne overordentlig vanskelig, bade hvad angar ventetid
og praktisk besver. Sa sker informationstabet. Det er derfor
fristende at tage den ofte notorisk upracise mediedekning
for gode varer. Her lader det til, at en journalist pa Bornholm
Tidende ikke har vidst, hvad en forpig var for en stgrrelse, og
har skrevet, at det var et lastrum.
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Nyt festprincip udnoevnt
il Excellent Innovation

Et nyt test-setup til analyse af kemi-
kaliers miljggiftighed har netop faet
udmearkelsen “Excellent Innovation”
af EU. DTU Miljg har udviklet det nye
udstyr, der bade reducerer forbruget af
plads, energi og kemikalier.

Inden et kemikalie kan komme pa
markedet i EU, skal det fgrst gennemga
flere test. En af dem er en gko-toksiko-
logisk analyse pa alger, hvor kemikaliets
giftighed testes.

Testen udfgres typisk ved at halde
kemikaliet i 20 kolber, der placeres
pa en meterstor plade. Pladen vipper
under testen, der varer tre dage at gen-
nemfgre. I den periode bliver kolberne
belyst med lysstofrgr for at sikre den
rette lysmangde til optimal vekst af
algerne.

- Lysstofrgrene skaber til gengeeld sa
meget varme, at det er ngdvendigt at
nedkgle laboratorierummet for at na de
gnskede 20 grader, som algerne trives
bedst ved. Det er meget energikrevende,
og vi har derfor gennem flere ar snakket
om, hvordan man i stedet kunne anvende
LED-lys til testen, siger laboratoriefuld-
magtig Susanne Kruse. Sammen med
forsker Lars M. Skjolding star hun bag
den nye opfindelse LEVITATT, LED
Vertical Illumination Table for Algal
Toxicity Tests.

Bygget op fra bunden
For et par ar siden fik de to kollegaer
mulighed for gennem EU-projektet
PATROLS at ggre deres idé til virkelig-
hed. De gik derfor i gang med at lede
efter de helt rigtige komponenter, som
skulle indga i den nye laboratorieopstil-
ling, der ikke kun er relevant for test
af kemikalier, men ogsé anvendes til
eksempelvis analyser af nanomaterialer
og andre substanser, hvor giftigheden
er vanskelig at male med traditionelle
metoder.

- Vi var enige om, at opstillingen
skulle vere s lille, at den passede ind
i et af de klimaskabe, der findes i alle
laboratorier. Her er det muligt at regulere
temperaturen pa en energivenlig made,
ligesom det kraver mindre prgver, og
dermed en mindre mangde kemikalie
til at gennemfgre testen, siger Lars M.
Skjolding.

Prgverne skulle belyses nedefra
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Lars M. Skjolding og Susanne Kruse i laboratoriet.

med LED-lys. For at fa de sma dioder
monteret, sd de kunne klare vippebe-
vagelserne under analysen, blev en
virksomhed hyret til at montere lysene i
en ramme.

- Ovenpa rammen placerede vi en
raekke udsavede ventilationsrgr, som vi
kgbte i et byggemarked og selv skar op.
Inde i dem skruede vi i alt fem metalhol-
dere, som vi kender fra anden anvendelse
i laboratoriet. Her bliver de sma rgr med
prgverne placeret, siger Susanne Kruse.

Det tog omkring et halvt ar at udvikle
det nye test-up. Undervejs var der et par
afstikkere til andre lgsninger, som dog
viste sig ikke at virke og derfor matte
kasseres.

Andre europceiske
laboratorier tester

- Vi endte med en opstilling, der
virkede, som den skulle. Vi har lavet

fire eksemplarer i alt, som i gjeblikket
bliver sendt til ringtest pa laboratorier i
Europa for at validere vores metode. De
fgrste tre laboratorier har allerede meldt
tilbage, at de har opnaet lige sa korrekte
maleresultater med det nye laboratorie
set-up, som vi selv gjorde, siger Lars M.
Skjolding.

Ved en konference tidligere pa aret
blev det nye test-setup prasenteret, og
blandt andet den store kemivirksomhed
BASEF viste stor interesse.

- I samarbejde med DTU’s pa-
tentansvarlige har vi afsggt mulig-
hederne for patentering og kommer-
cialisering. Det er endt med, at vi
ikke vil kommercialisere ideen, men
“opskriften” er publiceret, og dermed
haber vi, at vores koncept kan blive den
nye standard for algetest, siger Lars M.
Skjolding.

Dansk Kemi, 101, nr. 8, 2020 - KEMIFSKUS



Af Jens Folke, leanésigma.eu

Smagen af protein i fgden er knyttet

til de G-protein-koblede receptorer,

der er grundstenen i de smagslgg, der

er specifikke for forskellige organiske
forbindelser, som omtalt i DK 2020(6 &
7). Umami-smag tilskrives et smagslgg,
der er specifikt for glutaminat (HOOC-
CH,-CH, CH(NH,)-COO"Na"), mens
kokumi-smag er knyttet til sma gluta-
myl-peptider (for eksempel y-Glu-Cys-
Gly eller y-Glu-Val-Gly) opstaet ved
fermentering af proteinholdige fgdeva-
rer, for eksempel ost og gerekstrakter
(eksempelvis Marmite eller gerflager).
Det er kalciumfglsomme receptorer, der
registrerer kokumi-smagen, sa selv om
der er ligheder til umami-glutaminat-
receptoren, er der ifglge japanske for-
skere tale om et andet, altsd kalciumaf-
hangigt smagslgg. Som man kan se pa
navnene, er det i det japanske kgkken, at
disse proteinsmage i retterne har udvik-
let sig, og den bevidsthed er fgrst senere
kommet til Vesten; eksemplificeret ved
makkerparret Mouritsen & Styrbaks
bog fra 2011 [1].

Nar jeg taler om “de japanske smage”,
er det fordi, japanerne var de fgrste, der
videnskabeligt identificerede smagene,
men det star klart, at vi i det vestlige
kgkken har haft masser af retter med
disse smage. Vi har blot ikke veret
bevidst om at undersgge, at der faktisk
findes specifikke smagslgg, der reagerer
pa disse smage.

Umami forbindes med tgrret kad,
visse typer fisk (for eksempel ansjoser),
svampe, tang, tomater (ketchup), oste
(parmesan), sojasauce, k@dekstraker
(bovril) og gerekstrakter (Marmite/ger-
flager) [1,2].

Umami-smagslggene reagerer pa frit
glutaminat og frie nukleotider (5’-ribo-
nucleotider (is@r inosinat, guanylat og
adenylat)), altsd nedbrydningsprodukter
fra ATP. Umami er ikke en smag af
proteiner som sadan, ligesom oleogustus
ikke er en smag af fedt som séddan. Der-
for reagerer vi pa forarbejdede fadevarer;
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Smagen af umami
med hjcelp fra kokumi

- de japanske smage
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altsa kogte, braiserede, stegte, saltede,
rggede, lagrede, tgrrede eller fermentere-
de fadeemner. Specielt det fermenterede
har faet mange danske kokke, sdsom
René Redzepi, til at udforske fermen-
teringsprocesser. Senest har Styrbek

& Mouritsen udgivet to bgger, dels om
det japanske kgkken, dels om umami i
det grgnne kgkken, der tager japanske/
asiatiske fermenteringsprocesser under
kerlig behandling til brug i det grgnne
kgkken [3,4]. Fermentering sker bade
med bakterier og gersvampe, se DK
2018(4) & 2019(1) for en introduktion til
fermentering.

Det er interessant, at det er de tilbered-
te fédeemner, vi elsker. For det hanger
godt sammen med det faktum, at vi som
humanoider gennem 1-2 millioner ar har
behersket kogekunst, herunder ilden til
madlavning. Vi har ogsa veret i stand
til at udnytte knoglemarv fra store dyr,
hvis larben selv hyaner ikke kunne klare
at knuse; men det kunne humanoider,
for eksempel ved hjzlp af flinteredska-
ber. Vores lyst til umami (og oleogustus
(nzeste nummer af DK)) gar altsa hand

i hAnd med tilberedning af kgd, fisk og P
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1 KOKKENKEMISTEN

Thai Curry pa blceksprutte

Ingredienser:

3-400 g blceksprutte-kroppe
30 ml kokosolie

200 g r@d Thai-curry pasta
15-20 g Thai karry-pulver

10 g sukker

30 ml fiskesauce

50 ml limesaft og skal

100 ml kokosmcelk

250 ml Dashi bouillon (fra 5 g pulver)
Salt

500 g svampe og andre wok-grgntsager,
herunder

1 bundt Thai-basilikum

Fremgangsmdde:

1. Skyl bleeksprutterne, og skoer dem op i siden,
s& du far et fladt stykke kad; del hvert stykke i
2-3 stykker, og rids halvt ned igennem kgdet.

2. Steg bloeksprutterne i en godt varm wok med
olie i 1 minut, fil de folder sig fint sammen; krydr
med salt, og tag dem af varmen.

3. Klargar grentsager; her porre, grgnkdl, tomat,
red peber, thai-basilikum, korianderblade
og svampe; her foranderlig skeelhat og
kcempeporesvamp.

4, Rist grentsager og keempeporesvamp i lidt olie
i den varme wok og tilscet rgd karrypasta og
karrypulver.

5. Tilscet derncest sukker, fiskesauce, limesaft
og dashi-bouillon og lad det koge op med
foranderlig skcelhat i 2 minutter.

6. Kom blceksprutterne tilbage i retten, og kog
atter op, smag til og tag wokken af varmen.

7. Vend hakkede thai basilikumblade i retten
sammen med den svampe-improegnerede
squash.

8. Servér straks med jasmin-ris eller nudler og et
drys og korianderblade.

skaldyr, dog stgttet godt op af forskellige, fermenterede grgnt-

sager, vin og ¢l. Se DK 2018(6) for en hjemmelavet ketchup.
Umami har en hgj grad af selvforsteerkende interaktion,

nar to eller flere umami-ingredienser bruges sammen, for

eksempel:

+ Tomat, svampe og parmesan
* Makrel i tomat
» Burger med ketchup

Japansk kokumi-forskning har ifglge Mouritsen pavist,
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Rad karrypasta:
Ingredienser:

15 g t@rre, store, rgde thai chilier
20 g skalottelgg

20 g hvidlzg

20 g galangal

20 g frisk gurkemeje

4 citrongroes-stcengler
50 g limejuice og -skal
15 g koriander-rod

5 g hvide peberkorn
10 g korianderfrg

5 g spidskommen

5 g rejepasta

Fremgangsmdde:
1. Alle ingredienser snittes fint.
2. Tgrre krydderier ristes og mortes.

3. Alt blandes i en stor morter og laves fil en
pasta.

Thai karrypulver:
Ingredienser:

3 g nelliker

2 cm kanelstang

3 g fennikelfra

2 laurbcerblade

3 g spidskommen

3 g gurkemejepulver
3 g rosenpaprika

Fremgangsmdde:
1. De hele krydderier ristes og afkgles.
2. Mortes og mixes med de tarrede krydderier.

at nogle kalciumkanaler i tungens epitel stimuleres af visse
tripeptider, for eksempel y-Glu-Cys-Gly eller endnu mere af
y-Glu-Val-Gly, som fremkommer ved tilberedning af proteiner
fra hvidlgg, fisk, skaldyr og k@d. Fiskesauce, rejepasta, soja-
sauce, visse svampe, samt vin og ¢l er eksempler pa kokumi,
der altsa giver retten synergi med umami og kan benyttes til
at give smag i det mere kgdfattige, gronne kgkken. De pep-
tider, der fremkalder kokumi har ringe smag i sig selv, men
kan undertrykke bitterhed og forsterke smagen af salt, sgdt
og umami. Der forskes i, om kokumi-peptider kan erstatte
noget af fedtet i suppefonder af kgd og grgntsager og i det sgde
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Facebook: Kgkkenkemisten
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kgkken [4]. Kalvefond indeholder dog gelatine, der kun fas fra
collagen (brusk).

Pé en ”Smag-for-livet”-workshop pa Odense Universitet for
nylig leerte jeg at tgrre skiveskaret squash fra 80-90 procent
til =50 procent vand for derefter at “impraegnere” stykkerne
med en umami-marinade. Det skulle prgves af, sa jeg brugte
stykker af keempeporesvamp, som jeg havde fundet i skoven
ved roden af bggetraeer/-stubbe, stegt og dernast kogt i 20
minutter. Den mgrke vaske herfra blev brugt til impraegne-
ringen af squashen, som sa kom i nedenstdende wok-ret lige
fgr servering, sa squashen kun var lun - fremragende resultat.
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Udvinding af cannabinoider
med vakuumteknologi

Brugen af vakuum muligger effektiv fremstilling aof rene aktive
ingredienser ud fra komponenterne i cannabisplanter.

Af Uli Merkle

Antallet af fabrikker, som bruger cannabis til fremstilling af
medicin, stiger enormt, efter at det er frigivet som et middel i
mange lande.

Cannabinoider er sarlig vigtige til medicinske anvendelser.
De primare aktive stoffer cannabidiol (CBD) og tetrahydro-
cannabinol (THC) er hovedsageligt efterspurgt fra et medicinsk
perspektiv.

Vakuumteknologi spiller en vigtig rolle i den industrielle
behandling af cannabis for at opna kvalitets CBD og THC. Det
kan bruges til tgrring, ekstraktion, fordampning og destillation.
Brugen af vakuumteknologi alene muligggr effektiv fremstil-
ling af disse, rene aktive ingredienser ud fra komponenterne i
cannabisplanten.

Cannabis plant
Drying or \\ /) Microwave/ Freeze drying
Vacuum drying Vacuum drymg
Biomass

Hydrocarbon Carbon dioxid
extraction extraction

Crude oil wlthq:case
and wax

. Crude oil/ethanol .
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THC CBD

@ =Vacuum application
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Figur 1. Procestrin for opnéelse af CBD og THC.
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De aktive ingredienser

Cannabisplanter bestar af en reekke cannabinoider, terpener,
flavonoider og andre stoffer. Den psykoaktive cannabinoid THC
kan bruges til behandling af allergier, smertebehandling, angst
og spiseforstyrrelser eller i kreftbehandling. Cannabinoid CBD
fremmer nervesystemets respons, er smertestillende og anti-
inflammatorisk. CBD bruges ogsa i mad og kosmetik.

Ud over disse to aktive ingredienser kan andre produkter op-
nas fra hampeplanten, sasom mettede fedtsyrer, beta-caroten,
omega-3 fedtsyrer og vitamin E.

Ekstraktionen af de aktive ingredienser THC og CBD invol-
verer forskellige processer, figur 1. Nogle af dem foregar under
vakuum for at muligggre den mest effektive fremstilling af
disse ingredienser.

De enkelte processer beskrives her.

Frysetarring
Frysetgrring er meget udbredt inden for industriel tgrring af
hgstede cannabisplanter. Det muligggr hurtig, men alligevel
blid, tgrring af planter eller plantedele, som bestéar 80 procent af
vand. Frysetgrring er baseret pa den fysiske sublimationsproces
(faseovergang fra fast form til gas uden en mellemliggende ve-
skefase). Vand passerer under vakuum direkte fra fast, frossen
tilstand til gasform - hvor isen fordamper. Cannabisplanterne,
eller deres komponenter, fryses fgrst ved normalt tryk. De
udsettes derefter for et vakuum, hvor frossent vand sublimerer
fra produktet og saledes bliver luftformigt. Dette ggr det muligt
at suge vandet ud som damp uden at opvarme det. Det betyder,
at stofferne ikke pavirkes negativt hverken af for hgje tempera-
turer eller af en lang tgrreperiode. Den korrekte anvendelse af
vakuumteknologi er vigtig for denne tgrringsproces. Afhengigt
af planten anvendes normalt absolut tryk mellem 0,001 til 0,5
millibar til frysetgrring.

En anden tgrringsmetode er tgrring ved hjzlp af mikrobglger.
Denne procedure er hurtigere end frysetgrring.

Trykniveauet er i et grov vakuumomrade fra 10 til 400 mbar.

Udvinding

Under processen udvindes cannabisolie fra de tgrrede plante-
dele - den sdkaldte biomasse. Cannabisolie er et ekstrakt fra
cannabisplanten, der, uforarbejdet, indeholder en rekke can-
nabinoider. De mest gnskede er CBD og THC, som tegner sig
for mellem 60 og 80 procent. Desuden indeholder cannabisolie
essentielle olier (terpener), flavonoider, lipider, voks og fedt.
Sammensatningen af denne ra olie afhanger af selve anlegget
eller af de anvendte komponenter, den valgte udvindingsmetode
og parametre som temperatur, trykforhold og tid.

Udvinding af kulbrinte og kuldioxid var oprindeligt de mest
almindelige metoder til udvinding af olie fra cannabisplanten, og
begge ekstraktionsprocesser kraever efterfglgende vinterisering.

Réolie blandes med ethanol, afkgles til -40°C og udsettes for
kold filtrering. Dette fjerner voks og fedt fra olien.
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Figur 2. To-trins lamelvakuumpumper og scroll vakuumpumper bruges ofte fil frysetarring,
ethanolekstraktion og tyndfilm destillation i laboratorier og til behandling af mindre moengder.

Udvinding af ethanol
Udvindingen af ethanol er en etableret
proces i den industrielle behandling af
cannabisplanten. Denne proces kombine-
rer den hgje effektivitet af udvinding af
kulbrinte med det hgje sikkerhedsniveau
ved udvinding af kuldioxid.
Der er heller ikke behov for vinterise-
ring. Da ethanol er et meget effektivt
oplgsningsmiddel, der ogsa ekstraherer
ugnskede stoffer fra biomassen. Udfgres
ekstraktionen med superkglet (kryogen)
ethanol og under vakuum ved absolutte
tryk pa mellem 0,001 til 1 mbar, figur 2,
opnis de gnskede egenskaber.
Mellemproduktet af ekstraktionen er al-
tid en blanding af cannabisolie og ethanol.

Vakuumfordampning
Cannabisolie/ethanol-blandingen fores
derefter ind i en fordampningsproces for
at fjerne ethanolen. Pa grund af etha-
nols lave kogepunkt kan dette ggres i
laboratoriet i en rotationsfordamper ved
stuetemperatur eller ved beskeden var-
metils@tning og et grov vakuum pa 50 til
100 mbar.

Vaskeringsvakuumpumper, der bruger
ethanol som driftsvaske, kan bruges til
dette. Ethanolen kan ggres flydende igen
via en kondensator og fgres ind i cyklus-
sen. Til industriel skala kan fordampere
med tynd film anvendes til effektivt at

fjerne hovedparten af oplgsningsmidlet,
der producerer raolien, og arbejde pa et
hgjere vakuumniveau.

Efter vakuumfordampning opnas raolie
med en THC/CBD-koncentration pa 60
til 80 procent.

Destillation

Ud over cannabinoiderne indeholder can-
nabisrdolie ogsé terpener som aromati-
ske olier og flavonoider som bioaktive
smagsberere.

De skal adskilles i en destillations-
proces. En af de mest anvendte og mest
effektive destillationsprocesser er den
sakaldte short path destillation.

Dette indeberer at tage de forskellige
kogepunkter i de enkelte oliekomponen-
ter under visse temperaturer og tryk i
betragtning ved adskillelsen. Mens THC
begynder at fordampe ved et atmosfarisk
tryk pa 157°C, fordamper CBD ved
160-180°C. Individuelle terpener og
flavonoider har lavere kogepunkter. Ved
at udfgre destillationen under vakuum
tillader den reduktion af de temperatu-
rer, der kraeves for at koge de forskellige
cannabinoider.

Short path destillation fungerer med et
vakuumniveau pa 0,001 til 1 mbar, figur
3. Olien opvarmes langsomt, og vakuum-
niveauet justeres, sd terpener og flavono-
ider fordamper selektivt og kan opnas
ved kondensering. Hvad der er tilbage

PRODUKTNYT =

som koncentrat, er en veske, der indehol-
der cannabinoiderne THC og CBD i en
renhed pa 99 procent.

I et andet destillationstrin adskilles
THC fra CBD i en tyndfilmsfordamper.
Tyndfilmsfordampere fungerer pa samme
made som destillatorer med Short path
med vakuum og forskellige temperaturer.
I princippet udfgres destillation med grov
vakuumniveauer pa omkring 1 mbar og
hgjere temperaturer.

For at aktivere den psykoaktive ef-
fekt af THC skal denne cannabinoid
opvarmes til 104°C - en proces kaldet
decarboxylering.

Hvis denne temperatur ikke nas
under destillation, skal decarboxylering
udfgres i et mellemliggende trin inden
destillation.

I dette sidste procestrin opnas endelig
ren CBD og THC, som nu kan behandles
yderligere som en aktiv ingrediens til
forskellige anvendelser.

Metoderne til at opna CBD og THC
varierer og afhenger ikke mindst af
typen af cannabis og den mangde, man
bearbejder. Derfor skal den anvendte
vakuumteknologi, de tekniske parametre
for vakuumpumpen, sdsom det opnaelige
endelige tryk eller dens pumpehastighed,
ogsa tilpasses individuelt til de respektive
processer. En kombination af vakuum-
pumper kan ogsé give bade gkonomisk
og teknisk mening, for eksempel for at
fremskynde processer eller for at beskyt-
te varmefslsomme materialer mod for
hgje temperaturer. Det er derfor vigtigt at
konsultere en vakuumspecialist, nar der
velges vakuumforsyning.

Tabellen leveret af Busch Vakuumtek-
nik A/S, figur 4, giver et groft skgn over,
hvilke vakuumteknologier der kan bruges.

Yderligere information:
Busch Vakuumteknik A/S
E-mail: info@busch.dk
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Freeze drying 0.001 - 0.5 mbar Scroll Screw
Microwave/
vacuum drying

Two-stage rotary vane Screw with vacuum booster

10- 400 mbar  Single-stage rotary vane Single-stage rotary vane
Rotary claw Rotary claw
2= LB Ethanol extraction 0.001-1mbar  Scroll Srew
Two-stage rotary vane Screw with vacuum booster
AR (81U Rotation evaporator 50- 100 mbar  Liquid ring Liquid ring
Single-stage rotary vane Single-stage rotary vane
Thin film evaporator 1 mbar - Screw
Screw with vacuum booster

I p (RN (e B Short path evaporator 0.001-1mbar Scroll Screw
Two-stage rotary vane Screw with vacuum booster
. Two-stage rotary vane with
Figur 3. Vakuumsystemer mom&ecu.a,“’
med skruevakuumpumper og e i i S
; in film evaporator 1 mbar Crol Crew
vakuumboostere er de ideelle Two-stage rotary vane Screw with vacuum booster

vakuumgeneratorer fil mange industrielle

processer for ekstrakfion af cannabinoider.  Figur 4. Mulige vakuumteknologier til brug i de forskellige processer.
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