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Professor Morten Meldal fra Kgbenhavns
Universitet har modtaget den prestigefyldte
Nobelpris i kemi. Loes mere herom pd side 23.
Foto: Nils Meilvang.

Nu tror jeg pd, at EU-patentet kommer!

EU patentaftalen har veeret lcenge undervejs,
men nu mangler kun Tysklands godkendelse
af aftalen.

Migration af kemiske stoffer fra
genanvendelige plastikdrikkeflasker

til drikkevand

Gaskromatografi koblet med massespekirometri
(GC-MS) afslgrer, at genanvendelige
plastikdrikkedunke afgiver et vceld af kemiske
stoffer til vandet.

Manden der jagter pollens DNA

Professor Carsten Ambelas Skjgdt, der ved
mere om pollen og bioaerosoler end de fleste,
etablerer forskergruppe i Danmark.
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Emissioner og nedbrydningsprodukter i
amin-baserede carbon capture anlceg
Anvendelse af aminsolventer er en udbredt
teknologi i de anloeg, der infroduceres il
CO,fangst. F& et overblik over mulige emissioner
og nedbrydningsprodukter.
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LEDER

Nobelprisen
| kemi 2022 gik
til Morten Meldal

Det er forhabentlig ikke forbigaet leeserne af dette blads opmark-
somhed, at Nobelprisen i kemi i ar gik til den danske kemiinge-
nigr, ph.d., professor Morten Meldal, Kgbenhavns Universitet.
Tillykke!

Prisen er givet for opdagelsen af den kemiske klik-reaktion, der,
som det muligvis er bekendt for mange, er en kobberkatalyseret
reaktion (cycloaddition) mellem en alkyn og en azid. Meldal deler
prisen med Barry Sharpless, Scripps Research, La Jolla, Califor-

nien, USA, der opdagede den samme klik-

Tildelingen af Nobelprisen kemi-reaktion stort set samtidigt som Morten
gy , , Meldal. Det er sé serligt imponerende, at det
til disse tre topforskere er

er anden gang, Barry Sharpless vinder prisen,

sGledes en anerkendelse af, at  ferste gang i 2001.
den kemiske klik-reaktion har Den tredje del af arets Nobelpris i kemi gar

til Carolyn Bertozzi, Stanford University, Palo

vist Slg at voere Opd(]gelseﬂ el Alto, Californien, USA. Bertozzi fir Nobelpri-

: . sen for at have fgrt klik-kemien ind i biologien,
VCel’kTQJ med noesten uendellge hvorved hun har skabt det felt, hun kalder

anvendelsesmu |Ig heder bioorthogonal kemi. Bertozzi er isar kendt
herhjemme for glycokemi. Med kombination
af klik-kemi og biologi kan der skabes helt nye muligheder, serligt
inden for det medicinske omréde.

Tildelingen af Nobelprisen til disse tre topforskere er sale-
des en anerkendelse af, at den kemiske klik-reaktion har vist
sig at vaere opdagelsen af et vaerktgj med nasten uendelige
anvendelsesmuligheder.

Det er gledeligt og inspirerende, at en dansker far Nobelprisen.
Til DR har Morten Meldal udtalt, at han haber, at det, at han nu er
Nobelprismodtager kan opfordre flere unge til at leese kemi.

Det haber vi ogsa!

Tillykke til Morten Meldal fra Dansk kemi.

Anne S. Meyer

Kilde: https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/2022
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Mad nogle af ventilationsbranchens
mest erfarne luftakrobater.

AAF/Dinair er en af verdens forende producenter af luftfiltre. Koncernen har flere end 3.000
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(membran filtre) er godkendt til pharma og renrum m.m. og kan give besparelser pa op til 50%.
Disse historier og mange andre, uddyber vi gerne ved lejlighed.

Kontakt en af luftakrobaterne i AAF Danmark pa tif.: 70 26 01 66 eller check: aafeurope.dk




B PATENT

Nu tror jeg pd, at
EU-patentet kommer!

Nu mangler kun Tysklands godkendelse af EU-aftalen om
en fcelles patentdomstol, men enhedspatentsystemet vil
troede i kraft i starten af det nye dr.

Af Anders Heebgll-Nielsen,
Senior European Patent Aftorney,
AWA Denmark A/S

12014 stemte vi for, at Danmark skal
tilslutte sig EU-aftalen om en felles pa-
tentdomstol, og sidenhen synes ingenting
at veere sket. Efter folkeafstemningen
dgde al snak om det europziske en-
hedspatent ud i de danske medier, men
sagen ligger naturligvis ikke stille, og

vi venter nu pa udviklingen uden for
Danmark. I denne artikel sammenfat-
ter jeg status, og hvad der er sket siden
folkeafstemningen.

Udgangspunktet for
enhedspatentet

Lissabontraktaten dbnede for, at grupper
af EU-lande kan arbejde mod gnskede
mal (under et “forsteerket samarbejde”),
og i 2011 berettede jeg i Dansk Kemi

om, at de fgrste skridt var taget mod et
EU-patent med forslag til to forordninger
[1]. Forordningerne (Europa-Parlamen-
tets og Radets Forordninger om gen-
nemfgrelse af et forsterket samarbejde
om indfgrelse af enhedspatentbeskyt-
telse, nr.: 1257/2012, og om indfgrelse af
enhedspatentbeskyttelse for sa vidt angar
gxldende overszttelsesordninger, nr.
1260/2012) blev vedtaget i 2012 for alle
EU-lande bortset fra Spanien og Italien.
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Da jeg igen skrev om EU-patentet
1 Dansk Kemi i 2013 [2], var den
ngdvendige aftale om en felles patent-
domstol (2013/C 175/01, "Aftalen”)
offentliggjort i EU-Tidende og lagt ud
til ratifikation hos EU-landene. Det var
Aftalen, vi stemte om ved folkeafstem-
ningen. Danmark var blandt de fgrste
fem lande til at ratificere Aftalen, men
Aftalen kan forst traede i kraft, nar 13
lande har ratificeret den, herunder de
tre lande, hvor flest europziske patenter
er i kraft. I dag har 16 EU-lande ratifi-
ceret Aftalen, men Tyskland er endnu
ikke blandt landene.

Hvorfor er vi ikke naet videre?
12013 spaede jeg, at enhedspatentsyste-
met kunne traede i kraft i 2015. Jeg var
for optimistisk om forlgbet for et kom-
plekst internationalt system, men ikke
desto mindre er det kun to hendelser,
som is@r har forsinket systemet. Vigtige
handelser i forlgbet er sammenfattet i
tidslinjen, som kan ses pa side 8.

Da Danmark stemte om Aftalen, var
de tre lande med flest europ@iske paten-
ter Frankrig, Storbritannien og Tysk-
land. Storbritannien ratificerede tidligt
Aftalen, men idet Aftalen er en mellem-
statslig aftale og ikke EU-lov, blev det
uklart, om Storbritannien kunne vere
med, da de ved Brexit-afstemningen
stemte sig ud af EU. Aftalen er kun dben
for EU-lande og angiver ikke, hvad der
sker, hvis et land forlader EU. Et halvt
ar efter Brexit-afstemningen udtrykte
Storbritanniens minister for intellektuel
ejendomsret, at Storbritannien ville vaere
med i Aftalen, da de gnskede at spille en
aktiv rolle, sé lenge de er EU-medlem.
Storbritannien trak sig sidenhen fra Af-
talen og lgste derved problemet.

Tysklands Forbundsdag stemte for Af-
talen 10. marts 2017. Den tyske advokat
Ingve Bjorn Stjerna har l&nge veret en
udtalt modstander af en fzelles patent-
domstol, og han anlagde tre uger senere
en retssag ved Tysklands forfatnings-
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Figur 1. De europceiske landes filslutning til EU,

(venligst udiént af Wikipedia).

domstol om, at Aftalen stred imod den
tyske forfatning. Dermed blev projektet
last, og forfatningsdomstolen kunne
tvinge hele projektet til at starte forfra,
hvis Stjerna fik ret i sin pastand.

Godt tre ar senere fastslog forfatnings-
domstolen, at Aftalen ikke stred mod
forfatningen. I et tilsyneladende tilfeelde
af politisk arrogance var Aftalen stemt
igennem Forbundsdagen med langt faerre
end det ngdvendige antal medlemmer i
forhold til forfatningens krav. Dermed
matte Aftalen retur til Forbundsdagen,
som endnu engang stemte for den, denne
gang med tilstrekkelig deltagelse fra
medlemmerne, for blot at se yderligere
sagsanleg ved forfatningsdomstolen.
Stjernas to yderligere sagsanlaeg blev
dog hurtigt afvist.

Med den tyske presidents accept blev
Tysklands tilslutning en simpel forma-
litet, og dermed kunne Tyskland patage
sig en portvogterrolle, sa de kan satte
systemet i kraft, nar alle praktiske detal-
jer omkring den feelles patentdomstol er

b
'y .
3 ; ..
]
®

PATENT H

’,

4

O

patentsamarbejdet og enhedspatentet

pa plads. De praktiske detaljer omfatter
sekunder lovgivning, ordninger omkring
dommernes ansattelse og pension, syste-
mer til sagshandtering samt meget andet.
Nar enhedspatentsystemet er i kraft,
vil europziske patenter kunne registreres
som enhedspatenter for de deltagende
lande, eller de kan valideres, som det
ggres i dag. Et patent kan dog ikke bade
valideres og eksistere som enhedspatent
for det samme land. For lande som ikke
er med i Aftalen, skal et patent fortsat
valideres for at kunne handhzves.

Patentdomstolens afdelinger
Aftalen definerer, at den fzelles patent-
domstol omfatter centrale afdelinger og
nationale eller regionale afdelinger, og
den definerer ogsa, ved hvilken afdeling
en retssag skal fgres. Som en simpel hu-
skeregel skal man indlede retssager om
ens eget patent ved en national/regional
afdeling, og retssager mod andres paten-
ter indledes ved en central afdeling. Det
vil sige, at retssager om krankelse indle- P
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1. april 2023

Forventet ikrafttreeden af enhedspatentsystemet

19. oktober 2022

85 dommere (herunder fem danskere) udpeget til UPC

6. oktober 2022

UPC Preparatory team offentligggr forventet plan for ikrafttreeden

7. august 2021

Tysklands praesident accepterer Aftalen

23. juni 2021

BvVR 2217/20 og BvR 2216/20 afvises af forfatningsdomstolen

18. december 2020

To nye sagsanleg (BvR 2217/20, BvR 2216/20) ved Tysklands forfatningsdomstol

26. november 2020

Tysklands Forbundsdag stemmer for Aftalen med tilstreekkelig deltagelse

20. juli 2020

Storbritannien traekker sig fra Aftalen

13. februar 2020

Forfatningsdomstolens fastslar, at afstemningen i Forbundsdagen var ulovlig (BvR 739/17)

31. marts 2017

Sagsanlag (BvR 739/17) ved Tysklands forfatningsdomstol

10. marts 2017

Tysklands Forbundsdag stemmer for Aftalen

28. november 2016

Storbritanniens IP-minister udtrykker, at Storbritannien vil tilslutte sig Aftalen

18. oktober 2016

Italiens senat stemmer for Aftalen

23. juni 2016

Storbritannien stemmer for at forlade EU

12. marts 2016

Storbritannien stemmer for Aftalen

25. maj 2014

Danmark stemmer for Aftalen ved en folkeafstemning

19. februar 2013

24 EU-lande underskriver aftalen om en felles patentdomstol (2013/C 175/01, ”Aftalen”)

17. december 2012

Radet vedtager forordningerne 1257/2012 og 1260/2012

Tidslinje for enhedspatentet.

des ved en national/regional afdeling, og
retssager om ugyldighed indledes ved en
central afdeling.

De tre centrale afdelinger var planlagt
i London, Paris og Miinchen, hvor afde-
lingen i London var tilteenkt at handtere
sager om kemipatenter og lignende. Stor-
britannien trak sig fra Aftalen, og der
skal findes et andet sted til kemiafdelin-
gen, men dens placering er ikke besluttet
endnu. Milano har foresléet sig selv, men
flere andre byer synes ogsa, de er det
rette sted, og denne beslutning vil neppe
blive truffet inden Aftalens ikrafttreden.
Kemisager vil blive fordelt i de centrale
afdelinger i Paris og Miinchen, indtil en
erstatning for London er fundet.

Figur 1, side 7, viser de europiske
lande og deres tilknytning til EU og det
europziske patentsamarbejde. EU-lande
er grgnne eller bla, hvor de bla lande har
ratificeret Aftalen, og de grgnne lande
har udtrykt at ville ratificere den. De
rgde lande vil ikke ratificere Aftalen
(men kan nar som helst ggre det), og
de lilla lande er med i patentsamarbe;j-
det, men ikke i EU. Figuren viser ogsa
placeringen af den felles patentdomstols
afdelinger - de gule marker er nationale
afdelinger, og de to orange ringe viser
centrale afdelinger. Den eneste regionale

afdeling (rgd) findes i Stockholm og er

for Sverige og de baltiske lande. Det vil
sige, at Malta og Bulgarien endnu ikke

har planlagt nationale afdelinger.

Man kan veelge
patentdomstolen fra

Nar Aftalen er tradt i kraft, vil alle sager
om europ@iske patenter skulle fores ved
den felles patentdomstol, ogsa sager

om patenter der allerede er i kraft, eller
fremtidige patenter, der valideres i stedet
for at blive registreret som enhedspaten-
ter. Aftalen har dog en overgangsordning
pa syv ar, hvor en patenthaver kan valge,
at retssager fortsat skal fgres ved natio-
nale domstole. Denne mulighed betegnes
“opting out”, og valget skal treffes for
hvert patent, som gnskes holdt udenfor
den felles patentdomstol. Patenthaver
kan omggre opting out-valget, men
ellers gelder valget i patentets levetid,
og opting out kan velges, sa lenge der
ikke er indledt en retssag ved den felles
patentdomstol.

Opting out-valget ma baseres pa en
afvejning af tabet ved at miste et patent
i alle lande pa én gang eller i enkelte
lande (efter en ugyldighedssag), i
forhold til verdien af at stoppe en for-
modet krenker i alle lande pa én gang

eller i enkelte lande (efter en krenkel-
sessag). Dermed synes opting out mest
relevant for verdifulde patenter, for
eksempel om legemidler og lignende.

Afsluttende bemcerkninger

Pa den fgrste dag af den fjerde méaned ef-
ter Tyskland har afsluttet sin ratificering
vil Aftalen trede i kraft, og europzi-
ske patenter vil kunne registreres som
enhedspatenter. Unified Patent Court
(UPC) Preparatory team har netop of-
fentliggjort en plan for forlgbet, og de
forventer, at enhedspatentsystemet vil
treede 1 kraft 1. april 2023. Las mere pa:
www.unified-patent-court.org/ og
www.epo.org/applying/european/
unitary/upc.html.

E-mail:
Anders Heebgll-Nielsen:
anders.heeboll-nielsen @awa.com

Referencer

1. Heebgll-Nielsen, A. EU-patentet rykker
nermere. Dansk Kemi, 92, nr. 3, 2011, side
16-17.

2. Heebgll-Nielsen, A. Fremtidens EU-
patentsystem. Dansk Kemi, 94, nr 11, 2013,
side 16-17.
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ANALYTISK KEMI

Migration af kemikalier
fra genanvendelige
plastdrikkedunke

til drikkevand

Kemiske fingeraftryksanalyser afslgrer tusindvis af kemikalier,
som kan migrere ind i drikkevandet.

Af Selina Tisler (adjunkt) og

Jan H. Christensen (professor), I
Analytisk Kemi-gruppen, Institut .
for Plante og Miljgvidenskalb, :
Kgbenhavns Universitet I'.

Genanvendelige plastdrikkedunke er
populere, iser under sport, da de er
lette, fleksible og ikke nemt gar i stykker
under brug. Der kan ske migration af L
kemiske stoffer fra plasten ud i drikke- Hongezmikalian som seyles v langsan
vandet, men det er vanskeligt at forud-
sige, hvilke stoffer som vil vere mest

relevante at monitere. Dette skyldes, : 1add €] Persisiente prodistionenilalier
at information om ingredienser, der er
blevet anvendt i produktionen, og stoffer,
som tilfgres uforsatlig til plasten, er

gt Hies wom achuarberes stk

) Procdibions ke kalies s vases vadk nen

Figur 1. Oversigt over de mere end 2.000 kemiske stoffer som blev detekteret i drikkevand

g opbevaret i nyindkgbte plastflasker, flasker vasket i opvaskemaskinen og i flasker efter

g efferfelgende skylning med postevand. Hver lodret linje repraesenterer ét kemisk stof;

% blé= ikke detekteret, jo mere red farven er jo hgjere var indholdet aof stoffet i drikkevandet.

Q

®  yderst begrnset. Kemiske stoffer som af drikkevandet blev undersggt efter de
bisphenol A (BPA) analyseres regelmas- forskellige behandlinger, og stoffer som
sigt, og der er regler for indhold af disse ikke fjernes efter maskinopvask eller
stoffer i materialer til fédevarebrug. Der yderligere vask, eller som dannes ved
er dog et stort behov for mere bredspek- gget brug af flaskerne, blev prioriteret
trede screeninger efter stoffer, som der til yderligere undersggelser. Studiet er
ikke er reguleret for, og som ikke er i publiceret i det internationale tidsskrift
databaser. Journal of Hazardous Materials [1].

I dette studie undersggte vi migration
af kemiske stoffer fra plastdrikkedunke NTS til prioritering af kemikalier

til drikkevand opbevaret i 24 timer i Vi fandt hundredvis af kemiske stof-
nye flasker, brugte flasker og flasker fer i drikkevandet, som er migreret
vasket i opvaskemaskinen. Vi anvendte ud af plastikken fra nye og brugte

en bredspektret analysemetode (sakaldt sportsplastflasker. Efter maskinopvask
non-target screening, NTS) baseret pa detekterede vi derudover tusindvis af
vaskekromatografi og hgjt oplgst masse- sebestoffer i drikkevand opbevaret i 24
spektrometri til detektion og identifikati- timer i nyvaskede flasker. Figur 1 viser
on af stoffer, som er migreret over i drik- en oversigt over kilderne til de cirka
kevandet. Studiet var designet til at vere 2.000 forbindelser, der blev detekteret
sa teet som muligt pa typisk forbruge- i de nye flasker. Omkring 100 plast-
radferd. Den kemiske sammensatning relaterede stoffer fra de nyindkgbte >
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B ANALYTISK KEMI

flasker fjernes ved maskinopvask (A).

50 kemiske stoffer (B) var til stede i
drikkevandet efter maskinopvask, men
fjernes efter yderligere skylning med
vand, mens 175 kemiske stoffer migrerer
ud i vandet uanset behandling (C), selv
efter gennemskylning af flaskerne. Det
er bemarkelsesverdigt, at tilstedevarel-
sen af nogle af disse stoffer var hgjere i
drikkevandet, efter flaskerne var blevet
vasket i opvaskemaskine sammenlig-
net med indholdet fgr maskinopvask
(indikeret med rgde streger pa figuren
“efter opvaskemaskinen”). De fleste af
de paviste stoffer er seberelaterede og
stammer fra opvaskemaskinen (D) - men
blev fjernet efter yderligere skylning af
flaskerne. Sabestofferne ser ud til at ad-
sorbere sa hardt til plastmaterialet, at det
ikke kan skylles, selv efter omfattende
skylning med postevand (E).

Opvaskescebe kiceber mere il
plast end til glas

I studiet fandt vi, ikke overraskende, at
omkring 90 procent af de overfladeak-
tive saebestoffer, som tilfgres drikke-
vandet under maskinvask, blev fjernet
igen efter grundig skylning med vand.
Hvad der dog var mere overraskende

og foruroligende var, at omkring 200
stoffer fortsatte med at migrere til
drikkevandet selv efter den omfattende
skylning med vand. Blandt de 60 stoffer
med stgrst signal var en homolog serie
af polyoxyethylen lauryl (C12) ether

og polyoxyethylen C14 ether. Udvask-
ning af de homologe serier viste sig at
afhange af stoffernes polaritet, sdledes
at de mest polere stoffer blev udvasket
hurtigst. Den mest polere homolog

med den hgjeste masse og flest ethoxy-
grupper (C,,H,,0)+(C,H,0),; var n@sten
fuldstendig fjernet (99 procent fjernelse
af den oprindelige intensitet tilbage),
hvorimod den mest hydrofobe homolog
(C,,H,c0)+(C,H,0), viste i gennemsnit
mindre end 30 procent fjernelse efter
grundig skylning med vand.

DEET - insektmiddel i plastik?
Detektion af insektmidlet DEET i
drikkevandet var ved fgrste gjekast
overraskende. DEET blev pavist i van-
det fra alle plastflasker, med den hgjeste
tilstedeverelse i vand opbevaret i brug-
te flasker. DEET blev ogsa detekteret

i vand opbevaret i de nye plastflasker,
men i langt lavere niveauer; og stoffet
blev ikke detekteret i vand opbevaret i
glasflasker. Vores hypotese er, at DEET,
som findes overalt i miljget [2], ogsa
har en anden oprindelse end brugen
som insektmiddel. DEET har egen-
skaber, som ggr, at det kan anvendes
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som plastblgdggrer som en substitut for
ftalater [3]. Om hvorvidt det er tilfgrt
plasten under produktion, eller stoffet
dannes under brug ved nedbrydning af
andre kemikalier, er indtil videre uvist.
I studiet fandt vi en god korrelation
mellem indholdet af DEET og blgdgg-
reren laurolactam, som har den kemiske
formel C,,H,;NO og kun 6 brintatomer
mindre end DEET. Dannelse af DDET
ud fra laurolactam er derfor en mu-
lighed. DEET kunne dog ogsa vare
blevet dannet ud fra laurolactam under
opvaskeprocessen pa grund af tilstede-
varelsen af katalyserende forbindelser i
plasten som anthraquinon.
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Figur 2. Kromatografisk top intensitet

aof DEET i drikkevand opbevaret i nye
plastfiasker (gré&), gennemsigtige brugte
plastikflasker (blé&) og ensfarvede rede
brugte plastikflasker (r@de). Brun indikerer
drikkevand opbevaret i glasfiasker, hvor
DEET ikke blev detekteret.

Detektion af andre stoffer

og stoffernes giftighed

Vi fandt i alt >400 plastrelaterede stof-
fer savel som >3.500 stoffer relateret til
maskinopvask. Det er indtil videre lyk-
kedes os fuldt at identificere den kemi-
ske struktur af omkring 50 stoffer. De
fleste plastrelaterede forbindelser var
blgdggrere, antioxidanter og fotoinitia-
torer. De hgjeste kromatografiske toppe
blev malt for oligomerer. Vi mistenker,
at disse oligomerer er nedbrydningspro-
dukter af den bionedbrydelige poly-
esterpolycaprolacton. Identificeringen af
en rekke fotoinitiatorer er bekymrende,
blandt andet pa grund af deres negative
effekter pd mennesker: Irgacure 369 er
en amin-co-initiator; en gruppe, der er
velkendt for deres hormonforstyrrende
effekter. Stoffet 4-methylbenzophenon
har vist sig at vere kraeftfremkaldende
og skadeligt pa reproduktionssyste-
met. Anthraquinon giver anledning til
bekymring pa grund af dets nedbryd-
ningsprodukter, som kan vere giftige
og kraftfremkaldende. Dog er toksi-
citetsdata for materialer i kontakt med
fedevarer generelt begrensede, og det
er ogsa tilfeeldet for stofferne, som er
pavist i denne undersggelse.

I studiet estimerede vi derfor toksi-
citeten af de identificerede stoffer med
basis i deres kemiske struktur (ved den
sakaldte Cramers regel). Vi fandt, at
maskinopvask forgger migrationen af
blgdggrere, antioxidanter og fotoinitia-
torer til drikkevandet. Vi fandt derfor,
at den hgjeste estimerede toksikologiske
effekt blev beregnet for de brugte plast-
flasker efter maskinopvask, mens ekstra
skylning reducerede giftigheden.

En af de store begrensninger med
NTS i gjeblikket er manglen af kvanti-
tativ information (koncentrationen af de
identificerede stoffer), da der ikke altid
findes analytiske standarder, og yder-
mere er kvantificering af hundredvis af
stoffer omkostningstungt. Estimering af
koncentrationer uden brug af standarder
er dog et aktivt forskningsomrade, som
er vigtigt for brugen af NTS i fremtiden.
Om der er en reel risiko for at drikke
vand fra de undersggte genanvendelige
plastdrikkedunke, er derfor pa nuvz-
rende tidspunkt uvist. Mere forskning er
ngdvendig for at identificere og kvanti-
ficere flere af de ukendte forbindelser,
der blev pavist, samt toksikologiske tests
for at vurdere relevansen og risikoen af
disse stoffer. Studiet rejser spgrgsmalet,
om sportsdrikkedunke af denne type er
egnede til genbrug, iser nar de er meer-
ket som bionedbrydelig plast. Under-
sggelsen understreger, at produktionen
af bionedbrydelige plastflasker ikke
betyder, at flaskerne ngdvendigvis er
lavet af naturligt forekommende stoffer. I
stedet kan det spekuleres i, at blgdggrere
vil migrere lettere ind i forbrugernes
drikkevand, nér de biologisk nedbryde-
lige plastikflasker langsomt nedbrydes
under brug.

E-mail:
Selina Tisler: seti@plen.ku.dk
Jan H. Christensen: jch@plen.ku.dk
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Manden, der
jagter pollens DNA

Professor Carsten Ambelas Skjgth, som er en af verdens fgrende
forskere i bioaerosoler og luftbdrne allergener, etablerer nu sin
forskningsgruppe ved Aarhus Universitet.

Af Hanne Christine Bertram, hcb@techmedia.dk

Hen over sommeren er professor Carsten Ambelas Skjgth og
hans familie flyttet fra Worcester i England til Roskilde og flyt-
tekasserne er efterhanden pakket ud. Baggrunden for flytningen
er, at en sdkaldt RECRUIT-bevilling fra Novo Nordisk Fonden
har givet Carsten Ambelas Skjgth mulighed for at etablere en
forskningsgruppe inden for bioaerosoler ved Aarhus Universitet
i Roskilde. Hermed har vi faet en af de fgrende forskere, der
banebrydende har veret med til at koble specifikke grasarter til
forekomsten af pollenallergi, pa dansk jord.

Stremlinet mod atmosfcerisk videnskab

Carsten Ambelas Skjgth uddannede sig oprindeligt fra Kgben-
havns Universitet, hvor han i 2000 fgrst tog en bachelorgrad

i fysik og derefter fulgte i 2004 en mastergrad i geofysik.
Herefter fulgte et valg for Carsten Ambelas Skjgth, der ikke
var i tvivl om, at hans fremtidige karriere skulle vare inden for
atmosfarisk videnskab, men valget stod mellem at fortsatte
inden for studier af enten ammoniak eller pollen i luften.

- Jeg lider selv af pollenallergi, sa jeg ved, hvor skoen tryk-
ker, forklarer Carsten Ambelas Skjgth, og derfor kastede han
sig over et ph.d.-studie inden for modellering af pollen. Oven
pa dette fulgte en periode med forskningsaktiviteter ved det
tidligere Danmarks Miljgundersggelser (i dag Aarhus Uni-
versitet) og Lunds Universitet i Sverige. Perioden ved Lunds
Universitet vurderer Carsten Ambelas Skjgth som skels@ttende
i hans karriere:

“DIPSWHIM 0j04

- Lunds Universitet er langt fremme pa vegetationsmodeller,
sa her fik jeg tilegnet mig afggrende viden, som jeg ikke kunne
fa i Danmark.

12013 flyttede Carsten Ambelas Skjgth til Worcester Uni-
versitet i England, hvor han blev ansat som senior lecturer, og i
2017 modtog han et professorat i atmosfarisk videnskab.

- Det faglige milj¢ omkring bioaerosoler i Danmark var
begranset, sa derfor gav det mig nogle helt unikke muligheder
ved at tage til England i 2013 og jeg fik etableret en masse ver-
difulde kontakter, understreger Carsten Ambelas Skjgth.

Hvad er luftbéren pollen for en starrelse?

Nar man hgrer ordet pollen, far mange associationer til lgbende
naser og klgende gjne, fordi vi umiddelbart forbinder det med
pollenallergi. Men i virkeligheden er pollen en vigtig brik i
planters reproduktion. Faktisk svarer pollen helt basalt til plan-
ternes sedceller. Sdledes sikrer nogle planter deres fremtidige
eksistens ved at sprede pollen. Pollen spredes via to forskellige
strategier; der kan vere tale om en luftbaren spredning eller en
spredning, der foregér via insekter. Nar planterne satter deres
lid til, at vinden vil bringe pollen frem, sa det rammer en anden
plante, satser de samtidig pa en strategi med lav sandsynlighed
for succes. Derfor er de planter, der benytter luftbaren spred-
ning af deres pollen, ngdt til at producere et gigantisk stort
antal pollen for at gge chancerne for befrugtning. Stgrstedelen
af de pollen, der giver anledning til allergi og dermed kan vaere
generende, er netop luftbarne. En af de mest vanskelige og
samtidig nok den vigtigste, set fra et sundhedsmassigt perspek-
tiv, er pollen fra gresserne. For at kunne forsta de ting, kreves
der en ny type modeller og data - massevis af data som almin-
deligvis ikke er til radighed. Her vil nye malemetoder blive
afggrende.

DNA-indsamling og sekventering

giver afggrende viden om allergipotentiale
Luftbarne pollenkorn har typisk en stgrrelse pa 25 mikro-
meter, men de kan variere i stgrrelse fra cirka 10 og op til 200
mikrometer i diameter. De er opbygget af en hard og resistent
skal, der rummer de fundamentale byggesten som proteiner,
kulhydrater og fedt. Inderst inde i pollenkornet ligger plan-
tens arvemateriale. Det er dette DNA-materiale, som Carsten
Ambelas Skjgth forfalger og forsgger at indfange og karakteri-
sere. Karakteriseringen involverer sekventering for at fastlegge
rekkefglgen af nukleotider i DNA’et. Fra forskningen i England
ved Carsten Ambelas Skjgth allerede, at dette DNA kan afslgre
vigtige detaljer. Sekventering af DNA fra forskellige grees-
arter og kobling af datene til sundhedsdata har nemlig kunnet
pege pa, hvilke greesarter der serligt er ansvarlige for at udlgse
allergiske reaktioner [1-3]. Ydermere kunne denne kobling af
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Effer adskillige &r i udlandet med anscettelser i blandt andet
Sverige og Storbritannien vender professor Carsten Ambelas
Skjgth tilbage til Danmark.

pollens DNA-data til sundhedsdata afslgre, at den grasart,
som man typisk bruger som model og til immunterapi, nemlig
engrottehale, faktisk ikke blev indfanget i luften i Worcester.

Danmarks pollenprofil

Med flytningen til Danmark og Aarhus Universitet star-

ter Carsten Ambelas Skjgth nu op pé at indsamle pollen og
sekventere dets DNA i dansk luft. Hébet er at kunne etablere
tre indsamlingssteder i henholdsvis Aarhus, Kgbenhavn og
Odense. Carsten Ambelas Skjgth er spendt pa at fa viden om,
hvilke grasarter der giver anledning til pollen i den danske
luft. Denne viden kan pa sigt bidrage til, at pollenvaccinationer
gares mere effektive ved at vare rettet mod precis den pollen,
der reelt forekommer. Selv har Carsten Ambelas Skjgth oplevet,
hvordan geografi synes at kunne spille ind pa vacciners effekti-
vitet. Som pollenallergiker, der har gennemgaet et vaccinations-
program i Danmark, har han nemlig kunnet konstatere, at hans
pollenallergi er blusset op under ophold i England. Forklarin-
gen kan sandsynligvis vere, at graespollen i Danmark samt
artssammens@tningen er anderledes end i England. Ligesom
alt andet levende, der tilpasser sig, kan graesserne ogsa underga
mutationer.

Realtime mdling af pollental
Traditionelt set er pollen blevet karakteriseret med langsom-
melige mikroskopiske undersggelser. Et vigtigt mél for Carsten
Ambelas Skjgths forskningsteam er, udover at indfange og ka-
rakterisere pollens DNA, ogsa at udvikle udstyr, der kan benyt-
tes til at indsamle data pé pollen og partikler i luften saledes, at
der kan laves realtime varslinger.

- I dag bestemmes dagens pollental ved, at der indsamles pol-
len fra en pollenfelde over 24 timer Igbende fra kl. 12 middag
til neste dag k1. 12. Herefter taelles pollenkornene i et mikro-
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skop. Sé dagens pollental afspejler sddan set det sidste dggns
pollental, forklarer Carsten Ambelas Skjgth og fortsatter:

- Nyt udstyr med laserbaseret automatik og modellering kan
formentlig give os en helt anden tidsoplgsning, og hvem ved,
maske kan vi i fremtiden fa pollental ud pa timeniveau frem for
dggnniveau.

Dette mal med at etablere realtime malinger er meget ambitigst
og vil kreve en langsigtet indsats, der involverer udvikling af
matematiske modeller baseret pa kunstig intelligens. Der er dog
samtidig mange sp@&ndende perspektiver i denne dataindsamling.
For eksempel vil der ogsa blive indsamlet svampesporer i luften.

- Svampesporer hgrer vi mere sjeldent om end pollenallergi,
men de kan give voldsomme reaktioner, forteller Carsten
Ambelas Skjgth. Svampesporer hgrer til blandt landbrugets og
planteproduktionens fjender, og er blandt andet ansvarlige for,
at treeer af sorten almindelig ask (Fraxinus excelsior) er ved at
uddg i Danmark. Ved at der indsamles data pa svampesporer,
kan man ogsa forbedre den eksisterende viden om svampespo-
rers egenskaber og muligvis engang i fremtiden benytte denne
viden i udviklingen af plantebeskyttelsesstrategier.

Grant fra Novo
Nordisk Fonden baner vejen
Som forsker kan det vare svart at skaffe ressourcer til at stable
sin egen forskningsgruppe pa benene, selv nar man har opnaet
banebrydende resultater. Derfor ser Carsten Ambelas Skjgth
det ogsa som en unik mulighed, at Novo Nordisk Fonden har
givet tilsagn om en stgtte pa 16,8 millioner DKK til, at han nu
kan etablere sin egen forskningsgruppe ved Aarhus Universitet
over de naste syv ar. Bevillingen fra Novo Nordisk Fonden er
et sdkaldt RECRUIT grant. Formélet med RECRUIT-bevil-
lingerne er at styrke danske universiteters muligheder for at
rekruttere de dygtigste eller fgrende forskere inden for de natur-
og tekniske videnskaber fra udlandet. RECRUIT-bevillingerne
skal sikre muligheder for, at forskere, der kommer fra andre
institutioner, bidrager med nye ideer, specialiseret viden og
adgang til internationale netvark. Carsten Ambelas Skjgth er
heller ikke i tvivl:

- De forskningsaktiviteter og den ekspertise, jeg har udviklet
i bade Sverige og England, ville ikke eksistere, hvis jeg var
blevet i Danmark, men nu giver det helt enestaende mulighe-
der, at jeg kan tage min specialiserede ekspertise og et stort
internationalt netvaerk med mig til Danmark - det er en win-win
situation, forklarer han begejstret.
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Fem kopper om
dagen holder
diabetes pd bagen?

Globalt set er kaffe en af de mest udbredte drikke, men et
spargsmal forbliver, om det at drikke kaffe er sundt eller gj.

Af Hanne Christine Bertram, Institut for Fedevarer,
Aarhus Universitet

Kaffe er en populer drik, men gennem tiden er kaffe i nogen
grad blevet forbundet med negative effekter pa sundheden. Der
har saledes vearet fokus pa, at de hgje temperaturer som bgn-
nerne ristes ved, resulterer i dannelsen af akrylamid. Og sam-
men med pommes frites og andre kartoffelprodukter, der un-
dergar hgj varme, er kaffe den betydeligste kilde til akrylamid
[1]. En dansk undersggelse fandt, at vi gennemsnitligt drikker
omtrent 0,75 liter kaffe om dagen, som betyder, at vi dagligt
indtager 6,5 pg akrylamid fra kaffe. [1]. Indtag af 6,5 pg
akrylamid overskrider faktisk den sikkerhedsmargen (Margins
of Exposure [MoE]), som Det Europziske Fgdevaresikkerheds
Agentur (EFSA) anbefaler pa baggrund af dyreforsgg. En norsk
undersggelse rapporterede, at nordmand fra deres mad samlet
indtager gennemsnitligt 0,49 pg akrylamid/per kilo kropsvaegt,
og over en periode pa 70 ar vil dette estimeres at svare til, at
seks ud af 10.000 vil udvikle kreeft forarsaget af akrylamid [1].

Kaffe og diabetes

Hvad der ydermere har skabt bevagenhed omkring kaffe og
vores helbred er, at undersggelser peger pa, at folk der regel-
massigt drikker kaffe, tilsyneladende har en reduceret risiko
for at udvikle type 2-diabetes ("gammelmandssukkersyge”).
Det forste studie, der kortlagde dette, var baseret pa en hol-
landsk undersggelse [2]. En efterfglgende metaanalyse, baseret
pa adskillige observationelle studier med sammenlagt data pa
over 1 million personer, konkluderede ogsa, at indtag af kaffe
reducerer risikoen for type 2-diabetes [3].

Studiet kunne ogsa afslgre en dosis-respons-afhengighed,
dvs. des flere kopper kaffe om dagen, des mindre risiko for at
udvikle type 2-diabetes. Sammenlignet med risikoen for at
udvikle type 2-diabetes ved ikke at drikke kaffe overhovedet,
vil risikoen vaere reduceret cirka 20 procent, hvis man drikker
tre kopper kaffe om dagen, mens risikoen for at udvikle type

Figur 1. Kemisk struktur af cafestol (tv.) og kahweol (th.).
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2-diabetes vil vaere reduceret med cirka 32 procent, hvis man
drikker seks kopper kaffe om dagen [3]. Studiet konstaterede i
@vrigt ogsa, at der ikke var nogen statistisk signifikant forskel
pa, om det er almindelig eller koffeinfri kaffe, der indtages [3].

Kemien i effekterne

Det er oplagt, at man interesserer sig for, hvad der kan forklare
den effekt, som kaffe potentielt har pa bade forebyggelsen af
type 2-diabetes og sundhed generelt. Kaffe er rig pd mange
forskellige kemiske forbindelser, der kan bidrage til biologisk
aktivitet. Afhengigt af brygningsmetode er over 100 forskel-
lige aktive forbindelser blevet identificeret i kaffe ved GC-MS-
analyser [4]. Blandt de kemiske forbindelser i kaffen findes der
klorogensyre, fenoler, koffein og andre heterocykliske forbin-
delser, herunder furaner, pyrroler og maltol [5]. Melanoidiner
er en anden gruppe af forbindelser i kaffen, der ogsa udviser
steerk antioxidativ aktivitet [6]. Der er ogsa data, der peger pa,
at koffein har gavnlige effekter. Nar feerdigbrygget kaffe er
blevet undersggt for antioxidantegenskaber, mélt som DNA-
beskyttelse gennem quenching af radikalgenererende systemer,
er koffein og dens afledede metabolitter, theobromin og xanthin
nemlig fundet at beskytte mod DNA-mutationer [7].

Mens der altsa er identificeret adskillige forbindelser i kaffen,
der formodes at have mulige sundhedsfremmende egenskaber,
er det ikke ngdvendigvis alle forbindelser, der er gavnlige. To
diterpenoidalkoholer, cafestol og kahweol, findes i betydelige
niveauer i kaffe [8] (figur 1). De er naturlige bestanddele i
kaffebgnner og frigives fra ristede og malede kaffebgnner af
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varmt vand. Disse diterpener er fundet at have hyperkolesterole-
miske effekter, dvs. at de gger kolesterolniveauet (9). Mekanis-
merne hvorved, at diterpener gger blodets indhold af kolesterol
udforskes stadig, men in vitro studier pa celler og dyreforsgg har
vist, at cafestol pavirker kolesterolmetabolismen og formentlig
ogsa syntese af galdesyrer [10,11]. Det er rapporteret, at cafestol
og kahweol i vid udstreekning reduceres i den ferdigbryggede
kaffe ved brug af et papirfilter i kaffetilberedningen [12]. Selvom
en stor andel af diterpenerne tilbageholdes i filteret, er der dog
saet tvivl om, hvorvidt indtagelse af filtreret kaffe stadig er for-
bundet med en gget risiko for hjerte-kar-sygdomme [13].

Sporgsmalet om mcelk i kaffen

Hvad sa hvis man foretrekker melk i sin kaffe eller en anden
variant af kaffe som en cappuccino, hvor der tilsettes malk

- har det betydning for de potentielt gavnlige effekter? Forsk-
ningen er ikke helt entydig i forhold til dette spgrgsmal. Nogle
studier peger pa, at de antioxidative effekter nedsattes, nar der
tilsettes meaelk til kaffen [14]. Teorien er, at det skyldes interak-
tioner mellem malkens proteiner og kaffens aktive komponen-
ter, herunder kovalente bindinger mellem malkens proteiner og
kaffens fenoler [15].

Imidlertid er der ogsa andre studier, der konkluderer, at det
ikke har nogen effekt pa antioxidative egenskaber at komme
melk i kaffen [14]. Omvendt har et in vitro fordgjelsesstudie,
dvs. et studie hvor processerne i mavetarm kanalen simuleres
vist, at kaffens koffein vil oxidere melkens lipider, néar kaffe
og melk indtages sammen, hvorfor det méske er bedre at valge
den koffeinfri kaffe, ndr man kommer melk i, og vil undgé
oxiderede lipider i mave-tarm-kanalen [16]. Hvem har sagt, at
det skal vaere nemt at velge den rette kaffevariant for maske at
holde doktoren pa bagen?
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En af de kemiske forbindelser, der dannes nar kaffebgn-
ner ristes, er akrylamid. Akrylamid har bruttoformlen
C;H,NO. Dets officielle, kemiske navn er 2-propenamid.
Det er et hvidt, lugtlgst og krystallinsk stof, der kan oplgses
i vand, ethanol, @ter og kloroform. Denne opdagelse af, at
der kan dannes akrylamid, nar kulhydratholdige fedevarer
udsettes for hgj varme og bruningsprocesser, blev gjort af
svenske forskere [17].
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Carbon capture and storage (CCS) indgdr som en vigtig del
af Danmarks klimaplan for at n& de klimapolitiske mal. For at
undgd nye miljgproblemer er det vigtigt at mdle og vurdere, hvilke

emissioner der introduceres.

Af Christina Andersen, Frantz Broestrup og
Karsten Fuglsang, Force Technology A/S

Der installeres i disse ar testanleg pa en rekke energipro-
ducerende anleg i Danmark. Der findes adskillige metoder

til carbon capture. Den mest udbredte teknologi anvender
aminsolventer til CO,-fangst, idet denne metode er velafprgvet
og har den hgjeste teknologimodenhed. Anvendelse af amin-
solventer i carbon capture-anleg kan resultere i atmosfariske
emissioner af solventaminen, samt en r&ekke nedbrydningspro-
dukter. Emissioner af nitrosaminer og nitraminer udggr den
stgrste bekymring pa grund af deres carcinogene egenskaber.
Det er derfor vigtigt at forsta, hvilke emissioner der kan opsta,
og hvilke parametre der har indflydelse pa emissionerne fra
anleggene. Denne artikel er baseret pa et litteraturstudie af
emissioner fra aminbaserede carbon capture-anlaeg.

Nedbrydningsprodukter dannes ved nedbrydning af solven-
tet, som kan forega via 1) termisk nedbrydning i absorber/
desorber eller 2) oxidativ nedbrydning, hvor solventet reagerer
med urenheder i régggassen eller med urenheder, der opstar som
fglge af tering af materialer pa anlegget.

Den kemiske sammensatning af emissionerne athenger i
hgj grad ogsa af rgggassammensatningen, hvordan anlegget
opereres, samt af hvilket solvent der anvendes. Monoethanol-
amin (MEA) er det mest udbredte solvent, men der kan ogsa
anvendes andre aminer og blandinger af aminer, afth@ngig af
kravene til solventets termiske stabilitet og kapacitet i forhold
til reaktion med CO,.

Emissioner fra absorberen kan bade forekomme som gas- og
som partikelformige emissioner [1], athangig af solventets
flygtighed og rgggassens indhold af ultrafine partikler.

Emissioner af solventet og nedbrydningsprodukter
Ammoniak:

Ammoniak er blevet identificeret som den primare komponent
i emissioner fra MEA-baserede CC-anleg [2,3]. Et studie viste,
at ammoniak-emissioner udgjorde 67 procent af den tabte MEA
regnet som mol produceret ammoniak relativt til mol tabt MEA
[3]. Ammoniak vil lgbende blive dannet som et oxidations-
nedbrydningsprodukt af MEA. Dannelsen af ammoniak har
vist sig at stige med gget oxygenindhold i rgggassen [2]. Det er
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ogsa blevet vist, at tilstedeverelsen af metalioner i solventet, sa-
som jern, kan gge emissionen af ammoniak gennem katalytisk
dannelse af ammoniak [2]. Grundet ammoniaks hgje flygtig-
hed (hgje damptryk), forekommer emissionen af ammoniak
primert pa gasform.
Monoethanolamin (MEA):
MEA har ogsa vist sig at udggre en vaesentlig del af de samlede
emissioner fra carbon capture-anlag, hvor MEA anvendes som
solvent [1,3], og har vist stor variation i emissionerne over tid,
muligvis pa grund af aerosoldannelse [1].
Rgggassammensatningen, typen af solvent, og driften af
anlaegget - herunder temperaturen af den aminoplgsning, der
fgres ind i toppen af absorberen (figur 1) - og graden af tering
pa anlaegget er alle faktorer, som har en steerk indflydelse
pa emissionerne. Derudover anvendes der typisk vand- og

Eriadloner @
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weksler
T
Raggating
—_—

Figur 1. Forenklet oversigt over et amin-baseret carbon capture-
anloeg. Reggassen gdr ind igennem absorbertérnet, hvor den
mgder amin-solventet. Amin-solventet binder CO, fra reggassen
og danner carbamationen (CO,rig amin). Den resterende
reggas ledes igennem en vaskesektion for at fierne s& mange
urenheder som muligt, inden den udledes til atmosfceren. Den
CO,rige amin opvarmes, hvormed CO,gassen frigives og
solvent-aminen gendannes. Den koncentrerede CO,-gas ledes
ud af desorberen og opsamles, og solvent-aminen recirkulerer fil
aborbertérnet, hvor den genbruges til CO,fangst.

Dansk Kemi, 103, nr. 6, 2022 - KEMIF8KUS



syrescrubbere efter absorberen for at
reducere emissionerne til atmosferen
[3,4]. Emissionerne pavirkes yderligere
af CO,-koncentrationen i rgggassen, som
pavirker solvent pH-veerdien [4].

Effekt af solventtemperaturen pa
MEA-emissionerne:

Der er udfgrt flere studier pé carbon cap-
ture testanlaeg, hvor det testes, hvilken
effekt temperaturen af MEA-solventet
har pa emissionerne af MEA ved tilste-
devearelse af en given partikelantalskon-
centration. Studierne har vist, at intro-
duktion af partikler til den indgéende
rgggas i absorberen gger MEA-emissi-
onen, da MEA vil optages af partiklerne.
Ved konstant solvent temperatur, men
gget partikel antalskoncentration gges
den samlede MEA-emission yderligere,
som fglge af gget partikelformig MEA. I
disse studier observeres der ogsa, at der
ved en konstant partikel antalskoncen-
tration i rgggassen, aftager den samlede
malte MEA gas- og partikelemission ved
gget solvent temperatur (fra 40°C op til
70-80°C) [4,5,6,7].

Et studie viste, at de samlede MEA-
emissioner ggedes ved senket tempera-
tur fra 40°C til 30°C [5]. Dette forklares
ved, at kondensationen af MEA pa
partiklerne nedsattes ved ggede tempe-
raturer i toppen af absorberen. Gas-
fase MEA-emissioner gges ved ggede
temperaturer, men i disse studier aftager
MEA partikelkoncentrationen mere
end gasfase MEA gges. Andre faktorer,
som kan pavirke MEA-emissionerne,
er pH-vardien af solventet og CO,-kon-
centrationen i rgggassen, som pavirker
CO,-loading af solventet.

Pa fuldskala-anlag vil der vere instal-
leret en vaskesektion til at fjerne flest
mulige emissioner, inden gassen udledes
til atmosfaeren. Gasfase-aminer fjernes
mere effektivt i vaskesektionen end
partikelformig MEA. For at forsta emis-
sionerne af aminer og deres nedbryd-
ningsprodukter, er det vigtigt at forsta
gas-partikel interaktionen, og hvordan
den influeres af forskellige parametre.

Dannelse af
nitrosaminer og nitraminer
Primeere aminer:
Nitrosaminer og nitraminer dannes via
en reaktion imellem solventaminen og
NO,, som vil vere til stede i rgggasser
fra forbreendingsprocesser. @gede NO,-
koncentrationer kan forarsage ggede
nitrosamin- og nitraminkoncentrationer
1 solventet for aminer som MEA [3],
morpholine [8] og andre aminer [9].
Primare aminer som MEA danner
ikke stabile nitrosaminer. Nitrosaminer
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dannet fra primare aminer nedbrydes
hurtigt efter dannelsen. Nitrosaminer
dannet i MEA-solventet er altsa dannet
fra sekundere aminer, som dannes som
fglge af nedbrydning af MEA, sasom
diethanolamin (DEA), N-(2-hydroxy-
ethyl) glycine (HeGly) og hydroxyethyl-
ethylenediamin (HEEDA) [10]. De
resulterende nitrosaminer er henholdsvis
N-nitrosodiethanolamin (NDELA),
N-nitroso(2-hydroxyethyl)glycine (NO-
HeGly) og N-methyl,N-nitroso-methan-
amine (NDMA). Disse er alle blevet
detekteret i MEA solventet [3].
Sekundeere, terticere og sterisk hindrede
aminer:

Tertieere aminer som MDEA (methyldi-
ethanolamin) og sterisk hindrede aminer
som AMP (aminomethylpropanol), kan
ogsa anvendes som solvent pa carbon
capture-anleg. Grundet den tertiere
struktur eller sterisk hindring danner de
ikke carbamat-ionen ved reaktion med
CO,, ligesom primare og sekundere
aminer ggr. Carbamat-ionen har en kata-
lyserende effekt pa dannelsen af nitros-
aminer. Ved fangst af CO, med tertiere
og sterisk hindrede aminer dannes der

i stedet for bicarbonat. Derfor forventes
tertiere aminer at fgre til mindre nitros-
amin- og nitramindannelse. En ulempe
ved tertiere aminer er den lavere reak-
tionshastighed med CO,, og kapaciteten
til at optage CO,-molekyler er derved
ogsa lavere sammenlignet med pri-
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meare og sekundere aminer. For at gge
reaktionshastigheden er det derfor ofte
ngdvendigt at tils@tte en sekunder amin
sdsom piperazin. Piperazin er en sekun-
der amin med to aminogrupper, som
danner stabile nitrosaminforbindelser.

I et laboratoriestudie er det blevet vist,
at nitrosaminen N-mononitrosopiperazi-
ne (MNPZ) dannes i reaktionen mellem
piperazin og NO, under de betingelser,
som forekommer i desorberen. MNPZ
kan nedbrydes i desorberen ved ggede
regenereringstemperaturer til for eksem-
pel 150°C. Tertiere aminer i sig selv er
dog mindre termisk stabile og vil derved
nedbrydes ved ggede temperaturer [8].
Aldehyder:

Aldehyder, sasom formaldehyd og
acetaldehyd, dannes i den oxidative
nedbrydning af MEA, ligesom ammo-
niak, og er blevet malt som en del af de
flygtige emissioner efter absorbertarnet.
Formaldehyd og acetaldehyd kan reagere
videre og danne carboxylsyrer, som ikke
er flygtige. Carboxylsyrer kan reagere
videre til andre ikke-flygtige stoffer og
salte [11].

Alkylaminer:

Kortkaedede alkylaminer som
methylamin (MA) og dimethylamin
(DMA) er mulige nedbrydningsproduk-
ter fra MEA og andre aminer. Grun-

det deres hgje flygtighed, er der gget
sandsynlighed for, at de udledes efter
absorbertérnet, hvis de dannes i absor-
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ber-/desorberprocessen. De er primert problematiske, da de
potentielt kan danne nitrosaminer efter udslip til atmosfaeren
[12].

Amider:

Amider som formamid og acetamid kan dannes i den oxida-
tive nedbrydning af MEA og andre solventaminer. De dannes
muligvis via reaktionen mellem formaldehyd og solventaminen
ved tilstedeverelsen af ilt [13]. Andre stgrre amider er blevet
identificeret som nedbrydningsprodukter fra MEA [14].

Roggassammenscetningen og dens

indflydelse p& emissionerne fra absorberen
Partikler i rpggassen:

Emissioner fra absorbertarnet forekommer bade i form af
gasser og partikler. Udover de partikler, som er til stede i den
rgggas, som introduceres til absorberen, kan partikler dan-

nes i absorberen via to forskellige mekanismer: 1) homogen
nukleering, som er baseret pa gaskondensationsprocesser og 2)
heterogen nukleering, hvor gassen kondenserer pa forud-eksi-
sterende kondensationskerner (ultrafine og fine partikler). Hete-
rogen nukleering er sandsynligvis den dominerende mekaniske,
hvis den indgéende rgggas har en relativt hgj koncentration af
ultrafine og fine partikler og dermed indeholder kondensations-
kerner med en meget stor overflade [1,4].

Svovlsyrepartikler vil dannes i rgggassen fra svovlholdige
brandsler som ultrafine partikler ved reaktion imellem SO, og
H,O0. Det er blevet observeret, at svovlsyrepartiklerne vil vokse
til stgrre partikler op igennem absorberkolonnen via optag
af vand og aminsolvent [1]. Generelt vil ultrafine partikler i
r@ggassen, sasom salt- og sodpartikler, fungere som konden-
sationskerner og fgre til ggede emissioner fra absorbertarnet
af solventaminen via partikelformige aminer. Derved vil en
reduktion af ultrafine og fine partikler i den indkommende rgg-
gas kunne reducere de partikelformige emissioner af aminer og
nedbrydningsprodukter.

Et studie af partikelmalinger efter absorbertarnet (uden
scrubbere) viste, at stgrstedelen af partiklerne (antalskoncentra-
tion) var under 1 pm i diameter. Det hgjeste vand- og aminind-
hold blev dog fundet i partiklerne med stgrrelsen
0,5 pm - 2 um. Derved vil reduktion af disse partikelstgrrelser
efter absorbertarnet fgre til den hgjeste reduktion i partikel-
formig amin og nedbrydningsproduktemissioner, hvorimod
reduktion af ultrafine partikler efter absorbertarnet sandsynlig-
vis ikke vil have nogen betydelig effekt pa reduktion af aminer
og nedbrydningsprodukter [1].

Metaller:

For MEA er det blevet vist, at kobberioner i solventet har en
katalyserende effekt pa dannelsen af nitrosaminer. Denne ef-
fekt gges ved stigende oxygenkoncentrationer. Effekten blev
observeret for primere aminer med en hydroxyl- eller carbo-
xylgruppe, men ikke for sekund@re aminer, tertiere aminer,
primare aminer med sterisk hindring og aminer uden en
oxygenholdig funktionel gruppe [15]. Jernioner (Fe** og Fe*)
kan ligesom kobberioner katalysere oxidationen af MEA [1,16].
Generelt kan metaller i rustfrit stal sdsom jern, nikkel og chrom
katalysere oxidationen af MEA og piperazin, med en stgrre
effekt pAa MEA [17].

NO,, SO, o0g SO;:

Det er blevet observeret, at ggede NO,-koncentrationer i rgg-
gassen resulterer i hgjere nitrosamindannelse for flere aminer
som MEA [3], morpholin [8] samt andre aminer [9].

SO, har sandsynligvis en inhiberende effekt pa dannelsen af
nitrosaminer. Dette er observeret for aminen morpholin [18].

SO; kan ved kgling af rgggassen som n@vnt danne ultrafine
svovlsyrepartikler [1]. Hgjere partikelemissioner forventes at
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resultere i hgjere emissioner af partikelbarne aminer og ned-
brydningsprodukter [5].

Nedbrydningsprodukter

malt i forskellige andre amin-solventer

Piperazin (PZ):

Som naevnt er nitrosaminen MNPZ blevet malt i solventet i en
blanding af piperazin og MDEA, med negligerbare mangder af
dinitrosopiperazine (DNPZ) [6]. Nitrosamindannelsen for den
sekundare amin PZ er mindst en stgrrelsesorden hgjere end for
den primare MEA og den tertiere MDEA. Ethylendiamin, for-
myl amider og myresyre er alle blevet detekteret som nedbryd-
ningsprodukter fra piperazin [13]. Solventblandinger af tertiere
aminer eller sterisk hindrede aminer med piperazin forventes at
resultere i den hgjeste nitrosamindannelse [7].
Methyldiethanolamine (MDEA):

Nitrosaminen N-nitrosodiethanolamin (NDELA) er et muligt
nedbrydningsprodukt, som kan dannes ud fra MDEA. Derud-
over er det blevet observeret, at diethanolamin (DEA) udggr

en stor andel af solvent nedbrydningsprodukterne for MDEA.
Yderligere er aminosyren bicine blevet observeret som ned-
brydningsprodukt fra MDEA.

Diethanol formamid, ethanol-methanol-formamid og di-
methanol formamide er alle blevet foreslaet som atmosfariske
nedbrydningsprodukter fra MDEA.

Monoisopropanolamin (MIPA):

MIPA er en primar amin, som danner ustabile nitrosaminer.
Nitrosamindannelsen sker derfor sandsynligvis fra sekundare
aminer dannet ved nedbrydning af MIPA, ligesom for MEA [3].

Ved den termiske nedbrydning af MIPA forventes der at dan-
nes 5-methyl-2-oxazolanone og 1-(2-Hydroxypropyl)-5-methyl-
2-imidazolidinone [19].
2-amino-2methyl-1-propanol (AMP):

Acetone, 2,4-lutidine og 4,4-dimethyl-2-oxazolidinone er blevet
observeret som de primare nedbrydningsprodukter fra oxida-
tion af AMP [20].

Konklusion

Denne artikel beskriver mulige emissioner fra amin-baserede
carbon capture-anleg. Udover typen af amin-solvent afh®n-
ger dannelsen af nedbrydningsprodukter af en raekke faktorer,
herunder sammensatningen af rgggassen, for eksempel par-
tikelkoncentrationen, CO,- og NO,-indholdet, samt af driften
af anlegget, herunder temperaturen af aminsolventet. Emis-
sionerne vil bade forekomme i gas- og partikelfase, og det er
derved vigtigt at forsta, hvordan forskellige faktorer pavirker
emissionerne af disse.
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Grgnnere
plastikproduktion

Opfanget CO, kan erstatte r&materialer udvundet
fra fossile ressourcer fil plastikproduktion.

Af Michael T. Nikolajsen',
Jakob M. Christensen',
Martin Hgj', Niels Christian
Schjgdf? og Uffe Vie Mentzel?

' DTU Kemiteknik
2Topsoe A/S

Plastikmaterialer er alsidige, billige,
holdbare og tilpasningsdygtige og spiller
derfor en vigtig rolle i samfundets per-
manent skiftende behov og udfordringer.
Arsproduktionen af plastik er siden

1950 steget fra omkring 2 til cirka 460
millioner tons verden over, og forventes
at stige til 590 millioner tons per 2030
[1,2]. Grundstenene for hovedparten af
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Figur 1. Den totale mcengde plastikaffald
genereret per &r samt moengderne, der
bliver broendt eller genanvendt, resten
deponeres eller ender i naturen.

de plastikprodukter, der bliver fremstil-
let, er olefiner og aromatiske forbindel-
ser, der produceres som et biprodukt fra
olieraffinaderier gennem cracking af
naturgas, nafta eller tung fuel olie [3].

Mange af disse plastikprodukter har
en meget kort levetid, hvilket har med-
fgrt enorme mangder plastikaffald, som
skal handteres. Direkte, mekanisk eller
kemisk genanvendelse vil vare at fore-
treekke, men er desvearre ikke muligt for
alt plast, hvilket har forarsaget, at keem-
pe mangder plastikaffald stadig bliver
deponeret pa lossepladser eller i naturen,
hvor ingen vardi af plastikmaterialerne
er genvundet [1]. Den sidste lgsning er
at braende plastikaffaldet, hvor en del
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af den energi, der gik til at fremstille
plastikken, genvindes som el og varme.
Grundet det fossile ophav af byggeste-
nene vil afbreendingen af plastikafflad
have en betydelig negativ indvirkning pa
CO,-udledningen. De enorme mengder
af plastikaffald genereret og som bliver
brandt eller genanvendt, er afbilledet i
figur 1.

Fremtidens grgnnere
plastikproduktion

Figur 2 illustrerer princippet bag recir-
kulering af CO, fra affaldsforbrending.
CO,’en udledt fra forbrendingen kan
opsamles og kombineres med brint pro-
duceret af vedvarende energi ved hjelp
af elektrolyse. Disse fgres sammen ind

i en reaktor indeholdende to forskellige
katalysatorer; et metaloxid og en zeolit.
Herved kombineres metanolsyntese, som
sker via metaloxidet, og metanol-til-
kulbrinte-processen, som sker pa syre-
sites inde i de meget stgrrelsesspecifikke
porer i zeolitten.

Ved at variere pa porestgrrelsen,
mangden af syre-sites og driftsbetin-
gelser kan produktionen af relevante
produkter, sdsom ethen, propen og
aromater, delvist styres. Nevnte produk-
ter er produkter, der kan ga videre i den
cirkulare produktion af plastikproduk-
ter. Tidligere har Henrik Wenzel, forsker
i cirkuler gkonomi fra Syddansk Uni-
versitet, udtalt, at plastikfremstilling af
opfanget CO, og brint vil vere en vigtig
del af fremtidens grgnne affaldssystem
og genanvendelse af plast [4].

Katalysatorsystemet

Industriel produktion af metanol fra CO,
og brint sker i dag ved hgjt tryk omkring
50-70 bar og temperaturer omkring
220-260°C, hvorved de optimale betin-
gelser med hensyn til katalysator-aktivi-
tet og kemisk ligevaegt er opnaet. Zeolit-
ter omdanner metanol til kulbrinter

ved 10-30 bar og temperaturer omkring
300-400°C, som er i sterk kontrast til de
optimale metanolproduktionsbetingelser.
Ved at kombinere de to katalysatorer

1 samme reaktor er det dog muligt at
forskyde metanolligevaegten gennem
fjernelse af metanolen ved omsatning i
zeolitten. Derved er det muligt at operere
det kombinerede system ved lavt tryk og
hgj temperatur og her omdanne CO, til
kulbrinter [5,6]”ISSN”:"21555435”,"abst
ract”:”Transformation of syngas
(H2/CO.

De kobberbaserede metanolsyntese-
katalysatorer, som i dag er den industri-
elle standard, kan dog ikke direkte blive
brugt i disse kombinerede systemer. Det
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Figur 2. CO,neutral produktion af plastik baseret p& CO,-emissioner og brint fremstillet af
vandelekirolyse, som drives af vedvarende elekiricitet.
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Figur 3. Metanoldannelseshastigheden for forskellige metaloxider ved temperaturer
fra 240 til 400°C. Numrene i parentesen er molbrgk (Zn/(Me+Zn)) af zink til den totale
mcengde metalatomer i katalysatoren (fundet ved ICP). RWGS stér for reverse-water-gas-

hgje vanddamptryk, grundet dannelse af P> shift. Reaktionsbetingelser: 50 bar, 31,2 NL/h, katalysatormcengde 0,75 g.

KEMIF&KUS - Dansk Kemi, 103, nr. 6, 2022

2]



W KLIMA & MILJ@

vand fra metanolsyntesen og fra metanol dehydrogenerering til
kulbrinter, og de hgje temperaturer, reducerer overfladen af det
aktive metalliske kobber markant hurtigere. Herudover har me-
tallisk kobber ogsa vist hgj aktivitet for omdannelse af olefiner
til paraffiner, som er et langt mindre verdifuldt produkt [7].
Det har derfor veret ngdvendigt at undersgge metaloxider for
deres metanolaktivitet ved temperaturer fra 300 til 400°C for
at finde gode kandidater for det kombinerede system. Metanol-
dannelseshastigheden for forskellige kandidater er afbildet i
figur 3 pa side 21.

Zink oxid pa zirconia (ZnO/ZrO,) har vist sig at vaere en
lovende kandidat for metanolsyntesekomponenten i de kombi-
nerede systemer, da den besidder hgj metanoldannelseshastig-
hed og stabilitet ved de hgjere temperaturer, hvor en zeolit kan
katalysere den videre omdannelse af metanolen til kulbrinter.

Kombination af ZnO/ZrO, sammen med zeolitterne SAPO-
34 eller ZSM-5 ggr det muligt at producere henholdsvis lette
olefiner som ethen og propen eller aromatiske produkter som
benzen, toluen og xylen, som ses pa figur 4. Der er dog stadig
vigtige udfordringer, der skal overvindes. Udfordringerne er, at
stabiliteten af zeolitten skal sikres, samt at selektiviteten til de
gnskede produkter og CO,-omdannelsen skal gges, for at disse
systemer bliver relevante for industrien. Dette forsgges opti-
meret ved hjelp af driftsbetingelser, blandingsforhold mellem
metaloxidet og zeolitten, deres indbyrdes placering i reaktoren
samt promotering af zeolitten.

22
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Figur 4. CO,-omdannelsen til kulbrinter over kombinationer af
Zn0O/ZrO, med ZSM-5 og SAPO-34. CO,-conversion beskriver

den samlede omdannelse af CO, og CO fil kulbrinter og

er angivet med en hvid firkant. CH,, C,, og Cs, beskriver
kulbrinteselektiviteten af metan, paraffiner med to fil fire
kulstofatomer og paraffiner med mere end fem kulstofatomer.
Ligeledes beskrives olefinfraktionerne efterfulgt of tegnet =.
Aromatiske forbindelser og oxygenater er angivet med Aro. og
Oxy. Reaktionsbetingelser: 10 bar, 10 NL/h, katalysatormoengde
2 g blandet 4:1 metaloxid:Zeolit ved temperatur pé& 320°C (HZSM-
5) eller 380°C (SAPO-34).

Samarbejdet mellem DTU Kemiteknik

og Topsoe A/S

Siden 2021 har DTU Kemiteknik og Topsoe A/S samarbejdet
om projektet CO, to Monomers med det overordnede mal, at
udvikle nye katalysatorer og katalytiske systemer som effektivt
og selektivt kan omdanne CO, og brint til olefiner og aromater
med et udbytte relevant for industriel anvendelse. Malet er at
opna cirka 15 procent CO,-omdannelse per katalysatorpas-
sering (uomsat CO,, CO og H, fgres tilbage til reaktoren) med
en selektivitet pa 80 procent til olefiner eller aromater blandt de
dannede kulbrinteprodukter. Viden om sammenhangen mel-
lem katalysatorstruktur og aktivitet vil vaere med til at guide
fremtidige forbedringer for disse katalysatorer og katalytiske
systemer.

E-mail:
Martin Hgj: mh@kt.dtu.dk
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NAr kemien

Nolbelpris fil professor Morten
Meldal p& Kemisk Institut,
Kabenhavns Universitet.

Af Mogens Brgndsted Nielsen, professor,
Kemisk Insfitut, Kebbenhavns Universitet

Det var med stor glede, at mine kollegaer og jeg erfarede, at
dette ars Nobelpris i kemi tildeles professor Morten Meldal for
hans bidrag til udvikling af den sakaldte “klikkemi”; en pris
han deler med professor Barry Sharpless, Scripps Research, og
professor Carolyn Bertozzi, Stanford University. Prisen viser,
at vi i Danmark er helt fremme pa den internationale scene i
organisk kemi.

Den specifikke betegnelse “’klikkemi” bruges inden for den
organiske kemi om reaktioner, hvor molekyler hurtigt og effek-
tivt reagerer med hinanden (“’klikkes sammen”) under dannelse
af kun ét produkt - ligesom to legoklodser s@ttes sammen. Man
kan sige, at reaktionen derved er “atom-gkonomisk”. Selv-
fglgelig méatte en sadan pris gé til en forsker fra legoklodsens
hjemland!

Mortens banebrydende bidrag var opdagelsen (parallelt
med Sharpless) af CuA AC-reaktionen, som star for ”Cop-
per Catalyzed Azide-Alkyne Cycloaddition”. Det er en sarligt
effektiv reaktion til at danne triazoler fra et azid og en alkyn.

I et bogkapitel [1] fra 2001 og en efterfglgende artikel [2] fra
2002 rapporterede Morten séledes sammen med Christian W.
Tornge og Caspar Christensen (alle dengang pa Carlsberglabo-
ratoriet), at to peptider kunne sattes sammen via en 1,4-disub-
stitueret 1,2,3-triazol under milde betingelser, som involverede
kobber(I) som katalysator. Det ene peptid indeholdt en terminal
alkyn-funktionalitet, mens det andet indeholdt en azid-funk-
tionalitet (figur 1). Reaktionen kunne ikke blot udfgres ved

Foto af &rets danske Nobelprismodtager i kemi, Morten Meldal, i
gang med ny spoendende kemi i synteselaboratoriet.
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Cu(l)-katalyseret Azid - Alkyn Cykloaddition (CuAAC)
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Figur 1. @verst ses den Cu(l)-katalyserede “klik-reaktion” mellem
et azid og en alkyn under milde betingelser (0-20°C). Der

dannes kun ét friazolprodukt (regioselektiv reaktion) - og typisk

i noesten kvantitativt udbytte. Nederst ses den ikke-katalyserede
cykloaddition imellem et azid og en alkyn (Huisgen-reaktion). Der
skal varmes op, og der dannes to isomere friazolprodukter.

stuetemperatur (eller under), den gav kun ét regioisomert pro-
dukt i naesten kvantitativt udbytte. I modsatning til CuAAC-
reaktionen giver den oprindelige, ikke-katalyserede 1,3-dipo-
leere cykloaddition (Huisgen-reaktionen; se figur 1) oftest bade
den 1,4-disubstituerede og den 1,5-disubstituerede 1,2,3-triazol
som produkter, og denne reaktion forlgber endvidere kun ved
hgj temperatur, hvilket mange alkyn- og azid-udgangsstoffer
ikke kan tolerere. Det snedige ved CuA AC-reaktionen er, at
kobber(I) formentligt forst virker som “samlestation” (templa-
te) for de to reagenser og sa derefter effektivt katalyserer deres
omdannelse til triazol, selv i vand og i tilstedevarelse af alle
naturens funktionelle grupper.

CuAAC-reaktionen har de sidste 20 ar fundet anvendelse i
nasten alle omrader af den syntetiske kemi, hvad enten produk-
terne er af medicinal- eller materialekemisk interesse. Mortens
artikel har da ogsa féet teet pa 6.900 citationer i Web of Science,
siden den udkom i 2002. Reaktionen er sd fundamental, at den
ogsa har fundet vej til det basale pensum for kemi- og medici-
nalkemiuddannelserne pa Kgbenhavns Universitet. Pa Kemisk
Institut er den séledes en integreret del af undertegnedes kursus
i "Heterocyklisk kemi”, hvor de studerende til eksamen er sa
heldige at blive udspurgt om mulige mekanismer af den interne
censor og reaktionens ophavsmand - Morten Meldal.

Stort tillykke til Morten og til dansk kemi!

E-mail:
Mogens Brgndsted Nielsen: mbn@chem.ku.dk
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H HISTORISK KEMI

Tycho Brahes kemi -

del |

Tycho Brahe og hans sgster Sophie var fremiracedende iatrokemikere,
som sendte opskrifter pd pesteliksiren fil Kejser Rudolf [l hhv. Kong
Christian IV. Men de publicerede ingenting. Alkemiske recepter
skulle holdes hemmelige, s& de ikke faldt i de forkerte hoender.

Af Curt Wentrup

I 1599 havde Tycho Brahe sendt en
udfgrlig recept pa et medikament mod
epidemisk sygdom, ’som nu findes alle
steder” (dvs. pesten) til hans nye velgg-
rer, Kejser Rudolf II i Prag [1].

Som mange af datidens fyrster var
Rudolf IT overordentlig interesseret i
alkemi [2], omend hovedsageligt med
henblik pa guldmageri. Han havde flere
alkemister beskaftiget [3], som nok ville
kunne have fremstillet pesteliksiren efter
Tychos recept. Det kendte Guldmager-
streede (Ziata ulicka) findes ved Hrad-
schin palads i Prag.

En meget forenklet opskrift pa
pesteliksiren under navnet Eliksir
Pestilentiale Tychonis Brahei [4] blev
optaget af dr.med. Thomas Bartholin i
Danmarks fgrste farmakopé, Dispensa-
torium Hafniense, i 1658: "Tag 11 unser
theriakessens, 1 unse svolvtinktur tilsat
enebar og rav, 1/2 unse kvanekstrakt
(fra rgdderne), absinthsalt og essens af
hvid havkrebs. Held det sammen, og i
en retort heldes der sd meget vinsprit
tilsat theriak at det efter udtrekket af
theriakessensen dekker fire fingers-
bredder. Anbring den godt lukkede
retort i et varmt vandbad, sa at massen
kan udvikle sig i otte date. Dernast skal
den filtreres gennem trekpapir. Den
siede masse haldes pa ny i en retort og
destilleres, indtil der i bunden bliver en
indkogt saft tilbage, som ligner fly-
dende beg. Det er den, der skal bruges
til formélet”. Der var ogsé opskrifter
fra Oswald Croll (se nedenfor) i dette
Dispensatorium.

I Cista medica hafniensis (det me-
dicinske fakultets brevkiste) gengav
Thomas Bartholin samme opskrift,
som Tycho ogséa havde sendt til Henrik
Rantzau 13.12.1597 under navnet Pro
morbo Epidentico pestilentiale vel aliis
contagiis venenatis tam gqvoad preeser-
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Figur 1. Species Tychonis Brahei,
Christianshavn Torv Apotek, 1985.
Reproduceret fra [10] med filladelse fra
udgiveren og professor J. Shackelford.
Spec. Tych. Brahe indeholdt Aloes
contusae 480 g, Fungi Laricis concisi 80,
Gummi-resinae Myrrhae contusae 60,
Radicis Gentianae concisi 28, Rhizomatis
(r.) Angelicae concisi 60, r. Calami 60,
r. Galangae 30, r. Inulae 60, r. Rhei 30,

r. Pimpinellae 60, r. Zedoariae 60, og
Stigmatum Croci 12 [9].

vationem gvam curationem, med samt
to andre: (i) Pro Morbis Epidemicis et
huc pertinentibus og (ii) Pro morbis
cutem et sanguinem infestantibus; gvalis
est scabies, Inveterata Lues veneris,
Elephantiasis, et similes [5]. De samme
eller lignende opskrifter er publiceret af
Dreyer [6] og Figala [7].

Ifglge Caspar Bartholin (sgn af
Thomas B. og professor, f@grst i medicin,
siden i teologi ved Kgbenhavns Uni-
versitet) blev Brahes eliksir anvendt til
stor nytte under pestepidemien i 1654.
Ole Worm (professor i medicin ved
Kgbenhavns Universitet) skrev i 1653
til Pierre Gassendi (forfatteren af Tycho
Brahes biografi [8]), at et stort antal

patienter havde haft nytte af Brahes
pesteliksir. Andre praparater blev solgt
pa apoteker i Danmark og Norge helt op
i det 20. drhundrede, blandt andet Spe-
cie Tychonis Brahaei (figur 1) og Tycho
Brahes Dradber (figur 2) [9]. Det var i
hovedsagen urteekstraker, langt mindre
komplicerede end pesteliksiren.

Hemmelighold de

alkemiske recepter

Efter fremstillingen af pesteliksiren
beskrev Tycho Brahe i sit brev til Kejser
Rudolf II (7.9.1599) ogsa et affgrings-
middel bestaende af et hvidt antimon-
pulver, “som ikke var skadeligt og kun
forarsagede moderat sved” [11]. Det blev
fremstillet af ’rent antimon metal” (det
var dog muligvis det naturligt fore-
kommende sulfid, stibnit, Sb,S,) tilsat
alkohol i en lertgjs cucurbita ved hgj
varme, hvori det reverbereredes i seks
uger. Hgjst sandsynligt var det hvide pul-
ver ikke andet end antimonoxid, Sb,0;,
dannet ved luftoxidation under den lange
ophedning, uanset at lertgjet var luk-
ket. Tycho bad imidlertid kejseren om at
hemmeligholde de tilsendte recepter. 1
modsa&tning til de astronomiske stu-
dier [12] publicerede Brahe intet om de
alkemiske, og ingen laboratoriejournaler
er bevaret. Selv om nogle opskrifter
kom ud ved Sophies hjlp, var Tycho
bestraebt pa at holde leegemidlernes
fremstilling hemmelig.

Det var pa ingen made usedvanligt
at hemmeligholde alkemiske og iatro-
kemiske recepter, for at de ikke skulle
falde i de forkerte h&ender, men forbe-
holdes dem der var indviede i kunsten.
Der var rigeligt med falsknere og kvak-
salvere, som kunne have misbrugt dem.
Johannes Hartmann, som af landgreve
Moritz af Hessen-Kassel blev udnavnt
til professor publicus chymiatriae i
Marburg som den fgrste kemiprofessor i
verden i 1609, var en fremtredende Pa-
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racelsist, som indrettede verdens fgrste
universitere undervisningslaboratori-
um. Her lerte bade tyske og udenland-
ske studerende, deriblandt adskillige
danskere, inklusive den ovennavnte Ole
Worm, fremstillingen af mange uorga-
niske og organiske stoffer og medika-
menter. Laboratoriereglerne fordrede,
at de studerende gav forstanderen
(Hartmann) en ed pa underdanighed,
loyalitet, og flid, og de skulle love ikke
at afslgre noget til uvaerdige outsiders. I
stedet skulle de beholde, hvad de havde
leert, for sig selv og anvende det til
gunst for medmennesker i ngd. Kéaber
og sverd var under ingen omstendighe-
der tilladt i laboratoriet, og man matte
ikke drikke, sove, rabe, eller slas, og
hvis de ikke overholdt reglerne, ville de
fa en bgde eller blive forvist fra felles-
skabet [13]. Hartmanns receptsamling,
Praxis Chymiatriae, blev fgrst udgivet
efter hans dgd [14].

Et tavshedspéabud for alkemikere
blev pamanet af Johann Hartprecht,
som i et brev fra Kgbenhavn i 1656
tilskyndede den bergmte tysker Johann
Rudolph Glauber i Amsterdam (bekendt
for Glaubersalt (Na,SO,), salpetersyre,
alkemiske (“filosofiske”) ovne osv.) til
ikke at offentligggre sine hemmelig-

‘Porpger HEY
lsklen for liv
(Tyehe- Brahe dripe

S -

—

Figur 2. Tyche-Brahe dréiper, Apoteket
Hebe, Oslo, omkr. 1952. Reproduceret
med filladelse fra Norsk Folkemuseum,
Oslo, foto: Anne-Lise Reinsfelf.

Dréiberne indeholdt Aloe gr. Pulv., Stigma
croci, Rhiz. Zedoariae, Agaricus albus
pulv., Exir. Rusticum, og Spir. Vini gallici [9].
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heder (hohe Secreten), men vare mere
tilbageholdende og obskur. Glauber
publicerede en mengde bgger, men i
mange opskrifter blev vigtige detaljer
udeladt, eller helt vildledende pastande
blev fremfgrt, sa det faktisk er umuligt
at efterggre eksperimenterne med de
pastaede resultater [15]. Ikke forbav-
sende blev Glauber beskyldt for 100
Iggne [16].

Formélet med alkemien -
medicin, ikke guldmageri

Tycho Brahe fulgte Paracelsus’ dictum,
at formalet med alkemien er ikke at
fremstille guld, men derimod legemid-
ler. Et indblik i de medikamenter, der
kunne have vearet fremstillet i Brahes
laboratorium, kan fas ved indsigt i de
talrige opskrifter publiceret posthum af
Johannes Hartmann og Oswald Croll
[17,18] (dr.med. fra Marburg, livlege
hos Christian af Anhalt-Bernburg,
siden virksom i Prag som en af Rudolf
II’s leger) [2,19]. Mange af Crolls og
Hartmanns recepter er baseret pa Para-
celsus’ ofte vage beskrivelser, inklusive
fremstilling af vitriolsprit (svovlsyre)
og “den sgde olie fra oleum vitrioli”
(sandsynligvis diethylether), fremstil-
let ved behandling af ethanol (spiritus
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vini) med svovlsyre (oleum vitrioli) og
destillation [20]. Ethanol var siden det
12. arhundrede blevet fremstillet ved
destillation af vin [21]. Blandt andre
preparater kan nevnes gult (HgO) og
gront kviksglvpracipitat (fra Hg + Cu
4 :1 i salpetersyre, som skulle vere
virksomt mod gonorrhea og Lue Gal-
lica (syfilis)), hvide og rgde blomster
af antimon (trioxidet og oxisulfidet),
aurum potabile [22] (da kolloidt guld er
antimikrobielt, kan det drikkelige guld
faktisk have veret til nogen nytte, iser
ved udvortes sarbehandling), kanelolie,
kamferolie, fennikelbalsam, perikon-
balsam, laudanum opiatum (opiumhol-
digt analgetikum), etc. Tilberedelsen
af laudanum opiatum tog seks uger i
gvelseslaboratoriet [12]. Fgrst skulle et
pund opium skeres i stykker og befris
for “stinkende svovl” ved ophedning,
sa blev det ekstraheret med eddikesyre,
filtreret og inddampet. Samtidig blev
perler og koraller oplgst i sterk eddike-
syre og endelig feldet med vinstenssalt
(kaliumkarbonat). Desuden blev crocus
martis (jernoxider) ekstraheret med
vinsprit i en uge og ekstraktet destil-
leret. Til sidst blev det hele blandet i
varmen med det rensede opium.
Allerede Dioscorides [23] og Galen
[24] brugte opium og mange planteolier
og ekstrakter medicinsk i det 1. og 2.
arhundrede. Dioscorides beskrev ogsa
adskillige mineralske praparater, for
eksempel kadamela (kalamin, Zn-carbo-
nat-silikat), molubdoeides (magnetjern-
sten, magnetit), stimmi (antimonsulfid),
ios xustos (ir), chrusokolla (malakit, Cu-
carbonat-hydroxid), kinnabari (cinnober,
HgS) og udraguros (kviksglv). Derimod
tgvede “medicinens fader” Hippocrates
med anvendelse af droger af enhver
art, men brugte dog nogle vegetabilske
midler [25].

Sophie Brahes og

Peter Payngks iatrokemi
Desvarre dgde Tycho Brahe i 1601,
knap 55 ar gammel. Men heldigvis
havde han fgr sin dgd tiltrukket en

ung mand fra Graz, Johannes Kepler,
og ansat ham som astronomisk assi-
stent. Straks efter Tychos dgd blev han
udnavnt til kejserlig matematicus. Med
fuld adgang til Tychos malinger kunne
han nu formulere sit heliocentriske
solsystem og (langsomt) feerdiggere de
rudolfinske tabeller pabegyndt af Tycho.
Kepler havde ingen interesse i kemien,
men i Danmark fortsatte Sophie Brahe
sandsynligvis de medicinsk-alkemiske
studier i sit eget laboratorium, fgrst hos
sin sgn Tage Thott pa Eriksholm i Ska-
ne, og siden pa hendes gard i Helsinggr.
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Efter Tychos dgd sendte hun Kong Chr.
IV recepten pa pesteliksiren skrevet i
hendes egen hand pa et ejendommeligt
dansk [26].

11609 ansatte Chr. IV dr. Peter
Payngk som Distilerer, ogsa omtalt som
hofchemicus [27]. Han var en ivrig Pa-
racelsist og havde veret kemiker under
Rudolf IT i Prag, som havde adlet ham
i 1601. Laboratoriet i destillerehuset i
Kongens Have ved Rosenborg Slot var
rigt udstyret med 15 ovne og forskel-
lige vand- og askebade og destillations-
apparater, ikke ulig det, Tycho Brahe
havde haft pa Uraniborg [1,12]. 1
Payngks righoldige receptbog findes
ogsa recepten pa “Elixyr Tychonis”, som
kongen havde faet af Sophie Brahe og
som “nest Guds Hielp wddriver och er
krefftig imod den Sygdom Pest och alle
morbis epidemicos”.

Payngk tjente ogsa den udvalgte
Prins Christians hof pa Nykgbing Slot
pa Falster; i 1633 fik han besked pa at
sende prinsen 10 flasker spiritus vini,
en flaske af det gule aqua vitae og fire
flasker eliksir til behandling af hans
syge ben. Her ankom i 1638 prinsens
nye livlege og iatrokemiker, Helwig
Dieterich, som 1 1644-46 blev Chr.
IV’s livlege. Om dr. Dieterich, og om
kongerne Chr. IV’s og Fr. III’s alkemi-
ske tiltag vil blive berettet n@rmere i
senere artikler [28].
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Af Matthew S. Johnson,

Henrik G. Kjaergaard og

Ole John Nielsen, Kemisk Institut,
Kgbenhavns Universitet

I denne artikel, der er en del af en
serierekke om forskningsinfrastruk-
turkonsortiet ACTRIS-DK, beskrives
atmosfaerisk kemigruppe pa Kgben-
havns Universitet, der arbejder med
kammersimuleringer, overvagning og
feltstudier.

Beskrivelse af ACEX-platformen
ACEX (Atmospheric Chemistry EXplo-
ratory) vil studere, hvordan forurening
udvikler sig i atmosfaeren under pavirk-
ning af fotokemi, gasfase og heterogene
reaktioner. Disse transformationer er
afggrende for at forstd, hvor hurtigt for-
urening dannes og fjernes, og hvordan
den er i stand til at danne sekundar
forurening, som er kritisk for gasfase
sammens&tning og skyer. Dermed er
disse transformationer ogsa centrale

for at forstd sammenhangen mellem
atmosfarisk kemi og klima, og vil danne
ramme for fortolkning af instrument-
registreringerne i atmosfaren.

ACEX vil anvende bade statiske
kamre og strgmningsreaktorer. Den kg-
benhavnske platform vil vere dedikeret
til byluftforurening og udfgre ekspe-
rimenter, der kobles sammen med den
tilhgrende observationsplatform placeret
pa H.C. Orsted Instituttet for at overvage
luftkvaliteten i bybaggrund og vil tage
en aktiv rolle i instrumentkalibrering.
Derudover vil vi udnytte de muligheder,
som Atmosfarisk Kemi ”Rooftop” La-
boratory i den nye Niels Bohr Bygning
(NBB) giver. Resultaterne fra denne
station vil supplere den landlige observa-
tionsplatform pa Risg (beskrevet i Dansk
Kemi 103, nr. 4).

Niels Bohr Bygningen er bogstaveligt
talt tegnet med Atmosferisk Kemi top
pa taget. Bygningens tag er designet og
bygget til et atmosfarisk observatorium
og et fotokemisk reaktionskammer med
et eksperimentelt laboratorium direkte
nedenunder. Desverre er flyttedatoen
usikker og har beveaget sig frem ar efter
ar. Oprindeligt skulle NBB have veret
centrum for ACTRIS-DK-programmet,
men forsinkelserne har @ndret pa disse
planer.
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ACEX-platform pd KU

Fysisk kemi af atmosfoeriske kemiske transformationer.

Det indre af ACTRIS-DK forsggsplatformen pé Kemisk Institut, Kgbenhavns Universitet.
Aerosoler dannes inde i et teflon-reaktionskammer under pévirkning af ultraviolet lys i et
temperaturkontrolleret rum.

Nyere forskning har undersggt de
globale opvarmningspotentialer af
bedgvelsesgasser [1], ozonolysen af
limonen [2], korrelationen af respire-
ret CO, med bioaerosolproduktion
[3], atmosferekemi af CH,;OCF,-
CHF, [4] og dannelsen af biproduk-
ter fra fotokatalytiske luftrensere [5].
Endelig har vores innovationspartner
Airlabs gjort brug af den eksiste-
rende malestation pa taget af H.C.
Orsted Instituttet til kalibreringer af
lavprissensorer. Fremtidige planer
omfatter bygning af n@ste gene-
rations atmosfariske simulerings-
kammer for at studere dannelsen
af atmosferiske nanopartikler fra
organiske forureninger, kontrol af
klimagasser og undersggelser ved
hjeelp af innovative lavprissensorer.
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DiaLabXpd

Dron pd

DiaLabXpo 2022

MCH Messecenter Herning dannede rammen
for DiaLabXpo-messen, der blev afholdt
sammen med FoodTech den 1.-3. november.

HIMADZV

tcellence in Scienc®

Brian Wohlert bgd velkommen pd& Shimadzus stand. Shimadzu startede egen filial i
Danmark for omkring o &r siden og proesenterede pd& messen blandt andet Single
Quadropole LC-MS-udstyr, der har et format, der betyder minimale pladskrav i laboratoriet.

Af Hanne Christine Bertram, produkter og nyheder inden for labo-

hcb@techmedia.dk ratorieudstyr og diagnostik. Over de
tre udstillingsdage besggte 6918 de to

Der var masser af besggende og det messer.

summede af liv pa DiaLabXpo 2022, For mange udstillere er en vasentlig

hvor 40 udstillere presenterede deres del af DiaLabXpo-messen interaktionen

Hos Ramcon kunne produktspecialist Nina Andersen proesentere et cegte flagskib:
Biomek i7. Biomek i7 er en automatiseret arbejdsstation og blev et centralt redskab under
coronapandemien, hvor Statens Serum Institut implementerede Biomek i7 til oprensning i
forbindelse med PCR-fests.
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Salgsspecialist Sabine Kahler fra Dandiag
A/S demonstrerede det sidste skud pd
stammen inden for automatisk pipettering,
hvor der nu findes bé&de enkeltkanal-
pipette og pipetter med 4 eller 16 kanaler.

med eksisterende og nye kunder. Men
DiaLabXpo bgd ogsa pa et solidt fagligt
program. Med udgangspunkt i temaet
“Indkgbernes dag” var forskellige ak-
tuelle emner pa dagsordenen i messens
faglige program. Baeredygtighed var i
hgjsedet, og deltagere kunne hgre om
DSV’s arbejde med grgnne lgsninger, der
kan implementeres her og nu; hvordan
der fokuseres pa at reducere forbruget af
varer og tjenesteydelser inden for sund-
hedssektoren var ogsa blandt emnerne,
ligesom deltagere kunne blive kloge pa,
hvordan virksomheden Stena Recycling
arbejder med genanvendelse af affald fra
hospitaler og farmaindustri.

Lektor Lars Wiking fra Aarhus Uni-
versitet og Simon Hvid fra Teknologisk
Institut introducerede Foodhay, der har
til formal at bidrage med laboratorie-
analytisk infrastruktur til udviklingen
af sunde og beredygtige fgdevarer.
Foodhay inkluderer ogsa procesudstyr,
der kan anvendes i forskning og afprgv-
ninger rettet mod at reducere madspild.
Bag Foodhay-projektet star Aarhus
Universitet, Teknologisk Institut, Kgben-
havns Universitet og DTU, mens Arla
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En of de opsigtsvaekkende nyheder
pd DiaLabXpo var UVD-robotten, der
kan programmeres til at kgre rundt og
desinficere og som finder anvendelse
scerligt p& hospitaler og healthcare-
omré&det. UVD-robotten var at finde
hos virksomheden Holm & Halby, der
udstillede UVD-robotten sammen med
Blue Ocean Robotics.

Virksomheden Kem-En-Tec praesenterede
blandt andet en handy lille centrifuge

fil PCR-plader, der har vundet stor
udbredelse under corona.

er strategisk partner og bade Food &
Bio Cluster Denmark og Dansk Industri
bidrager aktivt som reprasentanter for
de danske fgdevarevirksomheder.
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Hvordan et studie af esteres trivialnavne
kan fagre til et studie aof @l.

Kert barn har som bekendt mange
navne, og det geelder ogsa visse estere.
Et eksempel er 3-methylbutyl(acetat)*

— eller om man hellere vil:
3-methylbutyl(ethanoat), som ogsa

gér under trivialnavnene pereolie og
bananolie. Man kan sa med rette spgrge,
om bananolie har noget med bananer at
ggre. Svaret er ”ja”, men dykker man lidt
leengere ned i denne ester, viser det sig,
at det ikke kun er bananer, der indehol-
der bananolie, men ogsa gl!

I brygningsprocessen dannes
3-methylbutylacetat under geringen, og
mangden afthanger af, hvilken gaertype
der har veret anvendt. Uanset gertype
er den ferdige koncentration heraf dog
ikke s@rlig stor, nemlig under en halv
ppm [1], men der skal selvfglgelig ogsa
vere plads til de flere tusinde [2] andre
indholdsstoffer, der er med til at give de
forskellige gltyper hver sin karakteristi-
ske smag.

Estere hgrer typisk til de stoffer,
der er med til at give lugt og smag, og
3-methylbutyl(acetat) er langt fra den
eneste ester, der dannes ved brygnings-
processen. Endnu hgjere koncentratio-
ner, nemlig over 15 ppm, finder man af
ethyl(acetat) med trivialnavnet eddike-
eter, et navn som dog intet har at ggre
med smagen, der i sma koncentrationer
beskrives som frugtagtig. Ethyl(acetat)
finder man dog naturligt ikke kun i
¢l, men ogsa i blandt andet bananer
og vin. I lige s& sma koncentrationer
som 3-methylbutyl(acetat) finder man
ethyl(octanoat), som findes naturligt i en
lang rekke frugter.

Nert beslegtet med
3-methylbutyl(acetat) finder vi i gv-
rigt pentyl(acetat) med trivialnavnet
peereceter. Dette er nermere beskrevet i
Dansk Kemi nr. 9, 1995 [3].

Ud over estere vil man i ¢l ogsa finde
en rekke polyphenoler, hgjere alkoho-
ler (altsa ikke kun ethanol), aldehyder,
carboxylsyrer m.m., komponenter der

O

O

Bananolie eller 3-methylbutyl(acetat).

Farven pd gllet her skyldes ikke
overmodne bananer, men derimod den
temperatur, hvorved malten er tgrret, og
at gllet er ufiltreret.

alle er med til at give gllet karakter. Men
det er en helt anden og frem for alt en
betydeligt lngere historie.

Erik Karlsen, Nomenklaturudvalget
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Ud over de nevnte referencer er der anvendt og
sammenlignet en lang rekke artikler fra is@r
tysk- og engelsksprogede sider pa internettet.

* Her som i det fglgende s®ttes
parentes om syredelen af esternavnet
som en &kvivalent til det mellemrum,
man (herunder [IUPAC!) har pa engelsk
i esternavne, altsa f.eks. 3-methylbutyl
acetate. En l@ngere diskussion af séavel
esternavne som trivialnavne kan forven-
tes fra Nomenklaturudvalget pa et senere
tidspunkt.
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Low-cost sensorer fil monitorering
af luftkvalitet - Anvendelse,
udfordringer og fremfidsudsigter

Torsdag, den 8. december 2022 kl. 13:00-16:30
Audiitoriet, NFA (Det Nationale Forskningscenter for Arbejdsmilj@), Lersa Parkallé 105, DK-2100 Kebenhavn &

Et stigende antal virksomheder er begyndt at kommerciali- evaluering af LCS’ers ydeevne i forhold til referencemalin-
sere low-cost sensorer (LCS), der siges at kunne overvage ger for omkring 110 LCS. Disse undersggelser rapporterer,
luftforurening i udeluften. Fordelen ved brugen af LCS er at LCS er ustabile og ofte pavirket af atmosfariske forhold,
den ggede rumlige dekning ved overvagning af luftkvalite- og har krydsfglsomhed fra interfererende forbindelser, der
ten i byer og fjerntliggende steder. I dag er der hundredvis af ~ kan @ndre LCS-ydeevnen afh@ngigt af placering. Vi vil med
LCS kommercielt tilgeengelige pa markedet med priser, der dette iGAS-mgde belyse fordele og ulemper, samt fremtids-
spender fra nogle hundrede til flere tusinde kroner. Samti- udsigter for brug af low-cost sensorer til monitorering af
dig rapporterer den videnskabelige litteratur om uafhangig luftkvalitet.
13:00 Velkomst og introduktion iGAS
13:10 Introduktion til sensorer og QC af data fra sensorer Louise Frederickson, Aarhus Universitet
13:40 Sammenligning af sensorer med referencemetoder pa danske malestationer Thomas Ellermann, Aarhus Universitet
14:00 “Sensemaking of sensors” Vinay Venkatraman, LeapCraft

- how to provide data quality assurance, visualization, and extraction of meaning

14:20 Standardization of sensor networks and digital calibration certificates Nikolaos Agianniotis,
Force Technology/David Balslev-Harder, DFM

14:40 Kaffepause

15:10 The Camden Clean Air initiative Johan Schmidt, Kpbenhavns Universitet
— brugererfaringer med Air Quality Sensor Network

15:30 Malinger af partikler fra grusgrave Karsten Fuglsang, Force Technology
med low-cost sensorer over for referencemetode

15:50 Mobil referencemalestation til validering af low-cost sensorer i felten Thor-Bjgrn Ottosen, Teknologisk Institut
16:10 Diskussion
16:30 Afslutning

Alle er velkomne. Der er ingen mgdeafgift. Tilmelding foretages senest den 5. december 2022 til:

Jacob Mgnster, Force Technology, e-mail: JMN @forcetechnology.com eller IDAs mgdetilmelding:
https://ida.dk/arrangementer-og-kurser - sgg pa arrangementsnr.: 347124,

Kan enzymer bekcempe en enorm plastplage?

Produktionen af plastik fra fossile rastoffer er eksploderet i de duktionen truer EU’s netto nulemissionsmal inden 2050. Derfor
sidste artier, og stigende drivhusgasemissioner fra plastikpro- er jagten gaet ind pa alternative metoder til at genanvende plast.

12. januar 2023, Kgbenhavn V

Las mere: www.ida.dk/arrangementer/347011
Ingenigrforeningen, IDA | Kalvebod Brygge 31-33 | 1780 Kgbenhavn V | TIf.: 33 18 47 62, Michelle S. Jensen | website: ida.dk | e-mail: mije@ida.dk
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Tak og
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29. - 31. oktober 2024

Stort tak til alle udstillere og besggende for en fantastisk
messe. Vi glader os til at byde jer velkommen pa FoodTech
den 29. - 31. oktober 2024.

Tak og pa gensyn til FoodTech 2024 |= D D D T E :I-I

- hvor hele fgdevareindustrien mades. MCH Messecenter Herning / 1.-3. november 2022
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