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Kemi i Danmark går faktisk ret godt. En dansk kemiker vandt som bekendt 
Nobelprisen i 2022, og kemi er faktisk det eneste fag, hvori Danmark i de sidste 
40 år har modtaget den fornemme pris. Og Danmarks økonomi er meget afhæn-
gig af et dansk firmas evne til at udvikle og sælge avancerede kemikalier mod 
diabetes og fedme.

Så et naturligt respons på dansk kemis succes ville være ”Mer af det!”. Men 
nej - tværtimod. Vi skal nu have færre kemikere - eller i hvert fald skal nogen af 
de kemistuderende have mindre kemi. Det bliver, får jeg at vide, ret sikkert re-
sultatet af implementeringen af den universitetsreform, der blev vedtaget i 2023. 
I denne reform besluttede politikerne, at færre skulle have en toårig kandidat
uddannelse. Og det resulterer nu i, at 30 procent af de studerende på kandidat

uddannelsen i kemi i stedet for de normale to år må nøjes 
med et år.

Den endelige implementering af denne forkortede kan-
didatuddannelse er stadig ikke fastlagt, men da alle andre 
naturvidenskabelige uddannelser får samme behandling, 
og da det vil være et stort ekstraarbejde at køre mange 
små uddannelser med to typer kandidatuddannelser, er 

det ikke sikkert, at de ”uheldige” 30 procent kan få lov til at læse kemi. De vil 
måske være nødt til at vælge en anden kandidatuddannelse, som er etårig, og 
man har da med et pennestrøg reduceret antallet af kemikere, der uddannes med 
30 procent.

Men også, hvis man opretter en forkortet etårig kandidatuddannelse i kemi, er 
det tudetosset. Den vil nemlig ikke passe ind i Bologna-systemet - det internatio-
nale system Danmark følger, hvor bacheloruddannelser er på tre år og kandidat-
uddannelser på to år, og som sikrer, at uddannelser accepteres på tværs af lande-
grænser. Kandidaterne vil derfor i udlandet ikke blive set som havende mere end 
den bacheloruddannelse, de allerede havde, hvilket er lidt af en katastrofe, når 
man nu har læst et internationalt fag som kemi. 

Jeg må gå ud fra, at en hel del synes, universitetsreformen er en god idé - der 
er jo stort flertal i folketinget bag den. De facto betyder den, at specialet fjernes 
for de studerende, hvis uddannelse forkortes, og jeg tænker, det er den virkelige 
grund til reformen. Der har længe været indflydelsesrige folk, der ønskede spe-
cialet hen, hvor peberet gror. Blandt andet var der en tidligere statsminister, der 
sagde: ”Et halvt år må være rigeligt til at skrive speciale”. 

Men for kemi er det en dårlig idé at fjerne specialet. Som nogle kemistuderen-
de, som jeg diskuterede reformen med, sagde: ”Jamen, det er jo på specialet, man 
lærer noget!” De har ret - og det skyldes blandt andet, at kemi er eksperimentelt. 
I specialet arbejder man på at løse virkelige problemer, og man lærer i en helt 
anden grad, hvad kemi er end ved at følge 1.000 kurser. En etårig kandidat
uddannelse ville det derfor give mest mening, hvis den blev til rent speciale  
- men det er nok næppe det, der sker.  

Mikael Bols

Kemi og 
universitetsreformen 
2023

LEDER

Jamen, det er 
jo på specialet, 

man lærer noget!
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Feltkampagner  
til bestemmelse af 
naturlig klordannelse 
fra jernsalt-aerosoler
Jernsalt-aerosoler er den største kilde til klorradikaler i Nordatlanten, 
men det globale omfang, effekten af støvkompositionen og 
interaktioner med luftforurening er indtil videre ukendt.
Af Luisa Pennacchio1, Marie K. 
Mikkelsen1, Chloe Brashear2  
og Matthew S. Johnson1

1 Kemisk Institut, Københavns Universitet 
2 Institute for Marine and Atmospheric 		
	 Research Utrecht, Utrecht University, 
	 Netherlands

Det er blevet vist, at når jernholdigt 
støv fra Sahara-ørkenen blæser ind over 

Atlanterhavet og blandes med havsalt-
aerosoler, så dannes der jern(III)klorid-
salte, som er i stand til at frigive Cl2 
gennem fotolyse. Fotolysen af Cl2 giver 
klorradikaler, som er højst reaktive og 
i stand til at oxidere metan (CH4) og 
andre kulbrinteforbindelser. Dette er den 
største kilde af klorradikaler i Nord
atlanten [1]. Mekanismen er katalytisk 

ved genoptagelsen af saltsyre, da dette 
både genintroducerer klor og sænker pH 
af aerosolerne, som ellers ville stige. I 
havets grænseoverflade findes der høje 
koncentrationer af saltsyre, men det 
er også produktet af klorradikalernes 
reaktion med CH4 og andre kulbrintefor-
bindelser. Mekanismen er blevet fastlagt 
ved brug af isotopmålinger, global mo-

n KLIMA & MILJØ

EUPHORE-kammeret  
i Valencia, Spanien.
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dellering, simplificeret fastfase laborato-
rieundersøgelser og aerosolforsøg med 
UV-lamper [1-5]. Matthew S. Johnson 
fra Kemisk Institut, Københavns Uni-
versitet er principal investigator af et 
vidtomspændende internationalt samar-
bejde kaldet ISAMO (Iron Salt Aerosol 
Methane Oxidation), som arbejder på at 
undersøge mekanismen og dens rolle på 
et globalt plan.

EUPHORE atmosfærekammer
Nye forsøg er nu blevet udført i den 
Europæiske Photoreactor ”EUPHORE”, 
som er et 200 m3 kammer på taget af 
CEAM forskningsinstitutionen i Valen-
cia, Spanien. På grund af kammerets 
størrelse og brugen af naturligt lys, er 
det muligt at simulere atmosfærekemi 
under næsten virkelige forhold. Kam-
meret er en halvkuppel lavet af gennem-
sigtigt fluor-ethen-propen (FEP), som 
lukker 80 procent af solens lys igennem. 
Inde i kammeret er der installeret to 
blæsere til at garantere grundig blanding 
inden for tre minutter, samt multipass 
spejle til Fourier-transform infrared 
(FTIR) spektroskopi med en vejlængde 
på 553,5 meter. Direkte under kammeret 
findes kontrolrummet, hvor måleinstru-
menter er installeret samt ekstra plads 
til mulighed for at medbringe egne 
instrumenter [6-8]. 

Målet med kampagnen var at eftervise 
og undersøge mekanismen under så 
realistiske forhold som muligt. Klor-
produktionen af fotolysen af jern(III)

klorid-aerosoler blev derfor undersøgt 
under både tørre og fugtige forhold, 
samt under blanke forsøg hvor enten 
jern eller klor ikke var til stede i aero-
solerne. Konstante målinger blev lavet 
med FTIR, Optical Particle Sizer, Scan-
ning Mobility Particle Sizer, Proton-
transfer-reaction mass spectrometer og 
Aerosol Chemical Speciation Monitor, 
samt af O3, NOx, HCHO, HCl og CH4. 
Dette muliggjorde målinger af udvik-
lingen i gasfasekompositionen, såvel 
som ændringer i aerosolernes fysiske og 
kemiske egenskaber. Herudover blev der 
opsamlet gasprøver i løbet af forsøgene 
til efterfølgende isotopanalyse med 
isotop-ratio massespektrometri (IRMS). 
Indledende resultater viser en forøget 
CH4 fjernelsesrate med 10 ppb/t under 
tørre forhold, når taget åbnes, hvilket 
indikerer fotolytisk dannelse af klor. 

Støv fra verdens ørkener
For at simulere mekanismen så realis
tisk som muligt, var det næste skridt 
at undersøge klorproduktionen fra 
interaktionen mellem salt-aerosoler og 
luftbårne støvpartikler. I kampagnen 
blev der brugt støv fra Gobi-ørkenen i 
Kina, hvilket indeholder store mængder 
jernoxid. ISAMO stræber efter en opføl-
gende kampagne ved samme faciliteter, 
hvor fokus vil være på effektiviteten 
af støv fra forskellige ørkener rundt 
i verden for at undersøge den globale 
indvirkning af mekanismen. Indtil nu 
er den naturlige forekomst af mekanis-

men kun målt over Atlanterhavet med 
støv fra Sahara [9], men mange flere 
steder i verden kunne give anledning til 
denne ekstra klorproduktion. Ud over 
støvtransport fra ørkener til havene, kan 
mekanismen også forekomme grundet 
menneskeskabt luftforurening fra skibs-
transport, da skibsbrændstof indeholder 
jern. Den næste kampagne vil derfor 
også undersøge mekanismens inter-
aktioner med luftforurening, hvilket mo-
dellering har vist, kan resultere i enten 
kortere eller længere livstider for CH4, 
alt efter koncentrationerne [10].

Målinger over Nordatlanten
Den naturlige forekomst af jernsalt 
aerosol-mekanismen kan måles via 
carbon monoxid (CO) isotop-sammen-
sætningen. CH4 oxidation af klor-
radikaler involverer nemlig en stærk 
kinetisk isotopeffekt, hvilket resulterer 
i overførelsen af et isotopisk let kulstof 
til det første stabile produkt af reak-
tionen: carbon monoxid (CO). Ved at 
analysere δ13C(CO) i den midt-Atlantiske 
grænseoverfladeluft, er det muligt at 
validere og indskrænke den naturlige 
forekomst af processen. I september 
2022 påbegyndte ISAMO-projektet en 
toårig prøveudtagningskampagne, som 
består af 1) prøveudtagninger tre gange 
om ugen ved fire målestationer på tværs 
af Tenerife (IZO og IEO), Cape Verde 
(CVAO) og Barbados (RPB) og 2) trans-
atlantiske prøveudtagninger ombord 
på kommercielle tankskibe. Data fra 
IZO, IEO, CVAO og RPB muliggør høj 
resolution ved de langsgående marginer 
af den transatlantiske støvtransport og 
ved kritiske lokationer, såsom Barbados, 
hvor sæsonale reduktioner i δ13C(CO) er 
blevet lænket til øget oxidation grun-
det jernsalt-mekanismen [1,9]. For at 
udfylde de geografiske datahuller mel-
lem stationerne, samarbejder ISAMO 
med Mærsk og Stolt-Nielsen for at 
samle baggrundsluftprøver i nord-til-syd 
transekter af Sahara-luftlaget. Samlet 
giver disse luftprøver muligheden for 
at undersøge den sæsonbestemte og 
geografiske indflydelse af Sahara-støv 
på troposfærisk kloroxidation.

Feltkampagne på Barbados
Mens målingerne fra skibe og målesta-
tioner giver værdifuld information om 
mekanismen, er det ikke muligt at un-
dersøge den vertikale profil for proces-
sen. Dette er nødvendigt, da højden på 
støvskyen fra Sahara-ørkenen har stor 
variation gennem året. For at undersøge 
den vertikale profil er en feltkampagne 
planlagt til at starte i sommeren 2024 på 
Barbados, hvori et forskningsfly vil måle 

KLIMA & MILJØ n

AII ISAMO shipboard data,  
01-Sep-2022 to 01-Mar-2024

Illustration af geografisk lokation for prøver opsamlet af kommercielle tankskibe, samt 
deres δ13C(CO) værdier.
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n From the 2023 Maersk 
Sustainability Report:

Supporting ocean and climate sci-
ence Maersk continues to leverage 
our vessels and ocean networks in 
support of ocean and climate sci-
ence through long-standing partner-
ships with research organisations.
In 2023, Maersk supported the 
Oceans X - Xploration ISAMO pro
ject, an exploration of solutions that 
could one day recreate the natural 
process of methane oxidation, which 
removes methane (a greenhouse gas) 
from the atmosphere. Maersk crew 
on vessels crossing the Atlantic 
collected and returned 280 sam-
ples for analysis in 2023, helping 
scientists understand why methane 
oxidation occurs at an increased rate 
over the sea and in areas with high 
iron content, as well as the impact 
of dust from the Sahara Desert over 
the Atlantic Ocean.

in situ aerosol-, CO-, CO2-, H2O-, CH4- 
og HCl-koncentrationer, samt opsamle 
gasprøver til efterfølgende isotopanalyse 
og aerosolprøver til elementær analyse. 
Denne viden er essentiel for at forstå 
den naturlige mekanisme bedre, men 
også for at undersøge potentialet for at 
bruge mekanismen som et klimaindgreb. 
En af usikkerhederne her er nemlig, 
om det ville kunne påvirke ozonlaget i 
stratosfæren, hvilket kun kan besvares 
ved at undersøge den vertikale profil for 
processen.

Konklusion
Fotolysen af jernsalt-aerosoler er 
den største kilde til klorradikaler i 
Nordatlanten. Disse aerosoler dannes 
ved interaktionerne mellem havsalt-
aerosoler og jernholdige støvpartikler, 
men det globale omfang, effekten af 
støvkompositionen og interaktioner med 
luftforurening er indtil videre ukendt. 
ISAMO-projektet har til formål at udfor-
ske og kortlægge den naturlige fore-
komst, samt at undersøge mekanismens 

potentiale som klimaindgreb. Dette 
arbejde er undervejs som en interdisci-
plinær kombination af feltkampagner, 
laboratorieforsøg og modellering verden 
over. Dataanalyse for alle de igangvæ-
rende kampagner er undervejs og vi ser 
frem til at præsentere dem i kommende 
artikler.

E-mail:
Matthew S. Johnson: msj@chem.ku.dk
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På billedet ses besætningsmedlem med prøveudtagningskit på et skib i Nordatlanten.
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Fotokatalytisk 
klordannelse fra 
jernklorid-aerosoler  
kan oxidere metan
En naturlig mekanisme kan blive en fremtidig metan-fjernelsesmetode.
Af Marie Kathrine Mikkelsen, 
Luisa Pennacchio og Matthew 
S. Johnson, Kemisk Institut, 
Københavns Universitet

Der har i de seneste år været øget fokus 
på metan (CH4) fjernelse, da drivhusgas-
sen varmer atmosfæren 82 gange mere 
end CO2 over en periode på 20 år [1, 2]. 
Ser man på den naturlige måde, hvorpå 
CH4 bliver fjernet i atmosfæren, sker 
det primært ved reaktion med hydroxyl-
radikalet (OH) eller klorradikalet (Cl). 
Studier har vist, at der naturligt sker en 
førhen uforklarlig forøgelse af Cl over 
Nordatlanten, hvilket fremmer fjernel-
sen af CH4. Denne artikel omhandler, 
hvordan opdagelsen af en naturlig meka-
nisme hvor fotolyse af jernsalt-aerosoler 
kan udnyttes til at fremme dannelsen af 
Cl og derved muliggøre en metode til at 
øge fjernelsen af CH4.

Jernsalt aerosol-mekanismen
Tidligere forskning har vist, at klor kan 
aktiveres fotokemisk fra syreholdig 
jern(III)klorid [3,4]. Denne mekanisme 
har Mikkelsen et al. (2023) undersøgt 
dybdegående [5].

Figur 1 viser, hvordan jern fra støv 
og klor fra havspray kan danne jern(III)
klorider i et lavt pH-regime. Sollys dri-
ver en ligand til metalladningsoverførsel 
ved Cl- til Cl0 og Fe(III) til Fe(II). Denne 
proces danner klorradikaler, der kan 
oxidere CH4, hvilket danner HCl. Partik-
len genoptager HCl i den vandige fase 
og sørger derfor for, at miljøet forbliver 
surt. Fenton-reaktionen driver oxidati
onen af Fe(II) til Fe(III) ved hjælp af hy-
drogenperoxid. Dette gør mekanismen 
katalytisk i både jern- og klorressourcer.

Ved brug af en vand-fase-model dre-
vet af fysiske egenskaber, blev det på-

KLIMA & MILJØ n

vist, at FeCl2
+ er den vigtigste kromofor 

for klorproduktionen, da den forekom-
mer mest i vandig fase.

Det var førhen uvist, om jern(III)klo-
rider kunne blive fotolyseret af sollys. 
Derfor blev der også gjort brug af kvan-
tekemiske beregninger til at bestemme 
absorbansraten og energitærsklerne 
for dissociation af jern(III)kloriderne. 
Disse beregninger konkluderede, at 
alle specier absorberer lys i det synlige 
spektrum, hvilket blev beregnet i både 
vakuum, fast fase, havvand og vand. 
For både FeCl2

+, FeCl3 og FeCl4
- var den 

laveste energitærskel ved 573 nm. 
Mikkelsen et al. (2023) påviste endvide-

re mekanismen eksperimentelt ved forskel-
lige bølgelængder fra 408 til 601 nm for at 
lokalisere, ved hvilken bølgelængde den er 
mest aktiv. Dette resulterede i etablering 

af en aktiv rækkevidde fra 400 til 530 nm 
med et maksimum omkring 440 nm.

Målinger fra Barbados  
forklaret 20 år efter
Målinger af CO over Barbados fra 1996 
til 2000 viste en sæsonmæssigt vari-
erende isotopsammensætning (δ13C-CO), 
som ikke kunne forklares ved allerede 
kendte variationer, såsom dem forårsaget 
af fossile brændstoffer [6]. Ifølge Mak 
et al. (2003) var δ13C mindre end -34‰, 
især målt i sommermånederne, hvilket 
ikke kan forklares ved reaktionen af CH4 
og OH. Ifølge Mak et al. (2003) er den 
eneste forklaring en ukendt øget koncen-
tration af Cl. Reaktionen mellem CH4 
og Cl ville give anledning til en lavere 
δ13C, grundet at reaktionen har en højere 
kinetisk isotopeffekt (KIE) på 66‰.

Figur 1. De primære dannelses- og fjernelsesreaktioner for jern(II) og jern(III) ioner samt 
klorid i en atmosfærisk aerosol. Derudover deres indflydelse på dannelsen af jern(III)
klorider under lave pH-betingelser [5].
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20 år senere udgav van Herpen et al. 
(2023) deres svar på den sæsonmæssigt 
varierende isotopsammensætning [7]. 
Her bliver forslået en mekanisme kaldet 

”Mineral Dust-Sea spray Aerosols” 
(MDSA), der danner Cl ved blandingen 
af støv fra Sahara-ørkenen med havs-
pray. På figur 2 ses δ13C-målinger fra 

n KLIMA & MILJØ

Figur 2. Tidsserie, der viser δ13C-CO ifølge CESM-simulationer, hvor MDSA-mekanismen er 
inkluderet. Barbados (øverst) og Tenerife (nederst; timevis; grå linje), sammen med en 
invers box-modelsimulation baseret på traditionel kemi for et normalt år, brugt af Mak et 
al. (2003) (blå linje). Modellen reproducerer de negative observationer i δ13C-CO data 
fra Mak et al. (2003) [6].

Barbados og Tenerife [6], hvor de sorte 
punkter er observationer, den blå linje er 
en standard ”Community Earth System 
Model” (CESM) med traditionel kendt 
kemi, og den grå linje er en CESM, 
hvor MDSA-mekanismen er inkluderet. 
Det er tydeligt at se, hvordan den grå 
linje for Barbados stemmer overens 
med de variationer, der ses i δ13C-
observationerne, hvorimod der for Tene-
rife ikke ses samme variation i δ13C. 

Modellen af van Herpen et al. (2023) vi-
ste, at der er brug for en sæsonbestemt Cl 
produktionsrate op mod 6 × 105 cm−3 s−1, 
 til at forklare CO-isotopanomalien [7].

Det kan ses på figur 3A, hvordan 
MDSA-mekanismen øger det månedlige 
gennemsnit af Cl, hvilket øger brøkdelen 
af CH4, der bliver oxideret af Cl. Dette 
leder til en lokal øget CH4 fjernelsesrate 
på 20 procent (figur 3D), selvom OH-
koncentrationen bliver mindsket med 
op til 10 procent (figur 3B og 3C). Deres 
model finder, at 3,8 Tg(Cl) y−1 produce-
res over Nordatlanten, hvilket vil gøre 
MDSA til den dominerende kilde til Cl 
i regionen. Hvis dette gør sig gældende 
på en global skala, ville Cl-produktionen 
stige med 41 procent [7].

Øget Cl-koncentration =  
mindre CH4? 
Det korte svar er ja og nej. En model af 
Pennacchio et al. (2023) viser, hvordan 
koncentrationen af NOx påvirker fjer-
nelsen af CH4 [8]. Grundet reaktioner 
mellem NOx og Cl-forbindelser, vil en 
NOx-koncentration mellem 50-390 ppt 
lede til en øget livstid for CH4. På figur 
4 ses et verdenskort over de områder, 
hvor NOx-koncentrationen er mellem 
40-400 ppt. Uden for dette område vil 
enhver addition af Cl give anledning til 
en kortere CH4 livstid.

Hvis en strategi for Cl-tilførsel til 
atmosfæren ville være at gøre brug 
af skibe som implementeringsmetode 
(diskuteret i Pennacchio et al. (2023)), 
vil NOx-koncentrationen ikke være 
favorabel for de fleste skibsruter.

Det er derfor vigtigt at vurdere mæng-
den og metoden, hvorpå Cl tilsættes, da 
interaktioner med klimaet og miljøet po-
tentielt vil kunne påvirkes [9]. Det er der-
for afgørende nøje at vurdere, om tilgan-
gen er holdbar og socialt acceptabel, før en 
mulig implementering virkeliggøres.

Konklusion
Denne artikel belyser, hvordan jernsalt 
aerosol-mekanismen kan generere Cl 
til at oxidere CH4, hvilket er katalytisk 
i både jern- og klorressourcer. Denne 
mekanisme blev observeret i 1990’erne 
ved Barbados, og først forklaret i 2023. 

Figur 3. Konturplot af de årlige gennemsnitlige ændringer i marinegrænselaget for (A) 
[Cl], (B) ∆xO3, (C) [OH] og (D) CH4 fjernelsesrate grundet MDSA-fotokemien, der viser, 
hvordan MDSA-fotokemi påvirker CH4 gennem effekten på OH og Cl. 
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Blandingen mellem Sahara ørkensand og havspray kan lokalt 
resultere i en kortere livstid for CH4. Denne mekanisme kan 
til gengæld blive påvirket af lokal forurening, såsom NOx. En 
NOx-koncentration mellem 50-390 ppt vil endvidere øge livs-
tiden for CH4. Derfor skal implementering af et sådan klima 
tiltag vurderes nøje. 

E-mail:
Matthew S. Johnson: msj@chem.ku.dk
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Hydrogen  
- fremtidens grundstof
Forskning i unikke hydrogenholdige forbindelser kan føre til 
nye teknologiske fremskridt inden for forskelligartede områder 
som hydrogenopbevaring, nye typer af faststof-batterier og 
højtemperatur superledere.

Af Torben R. Jensen, Det 
Interdisciplinære Nanoscience 
center (iNANO) og Institut for 
Kemi, Aarhus Universitet

Hydrogen er det mest simple grundstof, 
men nok også dét der kan danne flest 
forskellige typer af kemiske bindinger, 
og hydrogen danner kemiske forbindel-
ser med næsten alle andre grundstoffer. 

Det seneste i rækken af nye typer af 
bindinger er et penta-dihydrogen cluster 
med hexa-hydrogen bindinger, som 
bliver diskuteret nedenfor [1]. Det giver 
inspiration til at udvikle nye faste stof-
fer med et højt hydrogenindhold, som 
måske kan finde anvendelser inden for 
opbevaring af vedvarende energi i form 
af hydrogen. Senest har det vist sig, at 
forbindelser med et ekstremt højt hydro-

genindhold kan fremstilles under højt 
tryk, kaldet ”superhydrider”. Nogen af 
disse forbindelser har unikke egenska-
ber såsom højtemperatur superledning. 
Nye forskningsresultater fra de seneste 
år har vist, at hydrider kan have meget 
høj ionledningsevne også for divalente 
kationer, såsom Mg2+ og Ca2+. Det har 
kastet nyt lys over mulighederne for at 
lave faststof magnesium og calciumbat-
terier, da ionledningsevnen er exceptio-
nelt høj. 

Hydrogen adsorberet i et  
nano-porøst metalborhydrid
Magnesium tetrahydridoborat kendes 
på syv forskellige krystallinske former, 
og én af dem, γ−Mg(BH4)2, er nano-
porøs med cirka 30 procent åbent rum 
i det faste stof. Denne polymorf blev 
opdaget i 2010 på Institut for Kemi ved 
Aarhus Universitet og blev strukturelt 
undersøgt. Strukturen indeholder et 
3-dimensionelt net af kanaler med en 
porediameter på ~9 Å og mindre åbnin-
ger på ~5.8 Å, som sætter forbindelsen i 
stand til at adsorbere mindre molekyler 
såsom dichlormethan (CH2Cl2), nitrogen 
(N2) og hydrogen (H2). Det porøse stof, 
γ−Mg(BH4)2, udmærker sig ved at have 
en delvist negativ indre overflade dannet 
af B−Hδ−−Mg bindinger.

Tidligere undersøgelser har ikke 
lykkedes med at lokalisere dihydrogen-
molekyler med røntgenstråling, så det 
blev antaget, at det adsorberes på samme 
positioner som nitrogen, da de to mole-
kyler har næsten samme størrelse (den 
kinetiske diameter er hhv. d(H2/D2) = 
2.89 Å og d(N2) = 3.64 Å). En nitrogen- 
og hydrogengas-adsorptionsmåling i det 
porøse stof, γ−Mg(BH4)2, gav overra-
skende nok meget forskellige resultater 
og antydede, at der var noget ”galt”. 
Det udregnede Brunauer-Emmett-Teller 
(BET) specifikke overfladeareal for  
γ−Mg(BH4)2 bestemt fra en N2 isotherm 

A

C

B

Figur 1. A) Den ”tomme” nanoporøse struktur af  γ−Mg(BH4)2. Strukturen indeholder 
både store (~9 Å) og små kanaler (~5.8 Å). B) Penta-dihydrogen-enhed i strukturen af 
γ−Mg(BH4)2⋅2,33H2. C) Hydrogenmolekylerne på position D22 danner retningsbestemte 
hexa-hydrogen bindinger, (B−Hδ−)2⋅⋅⋅H−H⋅⋅⋅(Hδ−−B)2 med delvist negativt ladet hydrogen i 
gitterstrukturen. Figur A og B er baseret på resultater fra neutrondiffraktion, hvorimod figur 
C er beregnet med DFT-metoder. Bor er grøn og BH4

− er vist som tetraedere i figur A og B. 
Hydrogen er hvid og magnesium er vist som større grå kugler. Dihydrogenmolekyler på 
position D11 er vist som røde kugler og på position D22 som violette kugler i figur B, og 
med hydrogenatomer angivet i figur C.
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målt ved 77 K er kun SBET(N2) = 610 
m2/g, hvorimod en H2 isotherm (målt 
ved 20 K) giver resultatet SBET(H2) = 
1.787 m2/g eller 1.577 m2/g, når man 
bruger tværsnitsarealet for hydrogenmo-
lekylet på flydende eller fast form [1].

Denne observation inspirerede til 
at fremstille en dobbelt isotopberiget 
variant af stoffet, γ−Mg(11BD4)2, som 
tillader, at man kan lave neutrondif-
fraktion og undersøge mere nøjagtigt, 
hvor N2 og H2/D2 i virkeligheden 
sidder i det nanoporøse stof. Det viste 
sig hurtigt, at hydrogen adsorberes på 
andre positioner end nitrogen. Nitrogen 
foretrækker at sidde midt i en pore så 
langt fra strukturen af γ−Mg(BH4)2 som 
muligt, hvorimod hydrogen gerne vil 
placere sig tættere på. Den nye hydro-
genposition (kaldet D11) tillader et 
maksimalt hydrogenindhold svarende 
til γ−Mg(BH4)2⋅1,33H2, hvorimod ni-
trogenpositionen tillader færre mole-
kyler, svarende til sammensætningen 
γ−Mg(BH4)2⋅2/3N2. Yderligere forsøg 
med neutrondiffraktion ved højere 
partialtryk af hydrogen (T = 25 K og 
p(D2) = 203 mbar) har dog vist, at der 
findes endnu en position, hvor hydro-
gen kan adsorberes (kaldet D22). De 
krystallografiske data viser således, at 
det nanoporøse stof, γ−Mg(BH4)2, kan 
optage 2,33 dihydrogenmolekyle per 
formelenhed svarende til sammensæt-
ningen γ−Mg(BH4)2⋅2,33H2, og at di-
hydrogenmolekyler på de to positioner 
er organiseret i trigonal bipyramidale 
enheder, kaldet penta-dihydrogen clu-
stre. Det svarer til 8,0 wt% dihydrogen 
adsorberet i det porøse stof og et totalt 
hydrogenindhold på 21.7 wt%. 

Dihydrogenmolekyler, der er adsor-
beret, er utrolig tæt pakket svarende 
til cirka 144 gram H2 per liter pore 
rumfang. Det er dobbelt så tæt pakket 
som i rent flydende hydrogen, der har 
densiteten, ρ(H2) = 71 g/L. Den meget 
tætte pakning af dihydrogenmolekyler 
fortæller, at der er kort afstand mellem 
dem og også kort afstand til gitter-
strukturen i det porøse stof [1]. 

Strukturen af γ−Mg(BH4)2⋅2,33H2 
er efterrationaliseret med computer-
beregninger, kaldet density functional 
simulations (DFT). Det viser sig, at 
dihydrogen adsorberes tæt på hydrogen i 
gitterstrukturen (korteste afstand, H⋅⋅⋅H2 
er 2.69 Å), og at der er kort afstand 
mellem molekylerne i penta-dihydrogen 
enhederne mellem gitterstrukturen 
(korteste afstand, D11⋅⋅⋅D22 er 2.64 Å). 
Den sidste afstand svarer til afstanden 
mellem dihydrogenmolekyler, H2⋅⋅⋅H2, 
i fast hydrogen, som er 2.66 Å (ved et 
tryk på 5.4 GPa).

Beregningerne viser også, at hydro-
genmolekyler binder sig forskelligt i 
det faste stof. Hydrogenmolekyler på 
position D11 kan rotere frit om deres 
massemidtpunkt, og er bundet til det 
faste stof med ikke-retningsbestemte 
dispersionskræfter (van der Waals 
vekselvirkninger). Hydrogen på 
position D22 derimod, er bundet med 
veldefinerede retningsbestemte bin-
dinger og er placeret en smule tættere 
på gitterstrukturen i det porøse stof 
γ−Mg(BH4)2 end hydrogen på posi-
tion D11. Det skaber en elektrostatisk 
vekselvirkning mellem hydrogen (D22) 
og den delvist negativt ladede gitter-
struktur B−Hδ−⋅⋅⋅H2. Faktisk dannes der 
hexa-hydrogenbindinger, (B−Hδ−)2⋅⋅⋅H−
H⋅⋅⋅(Hδ−−B)2, med en samlet bindings-
styrke på 8.5 kJ/mol [1].

Computerbaserede beregninger  
(DFT), neutron diffraktion og 
gasadsorptionsmålinger viser også, at 

først adsorberes dihydrogen på positi
onen D11 og derefter på positionen D22. 
Det stemmer også overens med DFT-
beregninger, som viser, at når penta-
H2 enheden er dannet, så vindes der 
yderligere ~1 kJ/mol per H2 molekyle i 
stabiliseringsenergi.

Hydrogenopbevaring
Den nye forbindelse, som er beskrevet 
ovenfor, γ−Mg(BH4)2⋅2,33H2, illustrerer 
problemet med hydrogenopbevaring 
som faststof. Hydrogen danner bindin-
ger med de fleste andre grundstoffer i 
det periodiske system, men med meget 
forskellig bindingsstyrke. De polære 
kovalente bindinger, B−Hδ−, er relativt 
stærke, og derfor skal Mg(BH4)2 varmes 
op til over 200 °C, før det afgiver hy-
drogen. På den anden side er hydrogen 
det mindste molekyle, vi kender med 
kun to elektroner, så det adsorberes 
med de svageste dispersionskræfter 

Figur 2. Illustration af hvordan en ”ekstra” (interstitiel) magnesium ion (Mg2+, rød) kan 
bevæge sig igennem det faste stof, Mg(BH4)2⋅NH3, langs b-aksen i strukturen ved at låne 
ammoniakmolekyler. Øverst: Detaljerede ”snapshots”, der viser den strukturelle fleksibilitet 
i stoffet Mg(BH4)2⋅NH3, som dels skyldes de svage di-hydrogenbindinger, men også 
den fleksible ligand, BH4

−. Den sammensatte ion, BH4
−, kan koordinere til magnesium 

via et hjørne, en kant, eller en flade, og det kan ændres ved rotation eller forskydning i 
det faste stof. Nederst: Skematisk illustration af en magnesium ion (rød), der bevæger 
sig igennem Mg(BH4)2⋅NH3. Den interstitielle magnesium ion (rød) koordinerer til et 
ammoniakmolekyle (NH3) og tager et par ”dansetrin” fremad. Så leveres NH3 tilbage 
til sin oprindelige partner (en magnesium ion i gitterstrukturen, grå). Herefter låner det 
interstitielle magnesium et nyt NH3-molekyle og tager et par hop fremad i strukturen. 
Denne nye mekanisme for kationledningsevne i fast stof minder om en dans (pas-
de-deux) [2]. Farvekode: H er hvid, B grøn, N blå, Mg i gitterstrukturen er grå, og det 
interstitielle magnesium er rød. Figuren er reproduceret fra reference [2] med tilladelse 
fra ”the Royal Society of Chemistry”.
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sammenlignet med større molekyler. Derfor afgives hydro-
gen adsorberet på position D11 og D22 i γ−Mg(BH4)2⋅2,33H2 
ved lave temperaturer (T < 0 °C, afhængigt af partialtryk af 
hydrogen).

Nye ionledende stoffer
En anden polymorf af magnesium tetrahydridoborat,  
α−Mg(BH4)2, har en mere tæt struktur, men kan reagere 
med ammoniak og danner forbindelsen Mg(BH4)2⋅NH3. Det 
var en stor overraskelse, at denne forbindelse har en høj 
magnesium ionledningsevne, σ(Mg2+) = 3,3⋅10−4 Scm−1 (T = 
80 °C), da Mg(BH4)2 selv er en isolator. Derfor blev forbin-
delsen Mg(BH4)2⋅NH3 underkastet en grundig undersøgelse 
med DFT [2]. Krystallografisk undersøgelse viser, at denne 
forbindelse indeholder kæder af Mg2+−BH4

−−Mg2+−BH4
−− 

holdt sammen af dihydrogenbindinger, N−Hδ+⋅⋅⋅−δH−B, som 
kan dannes, når et fast stof indeholder både hydrogen bundet 
til et mere elektronegativt grundstof, her nitrogen, og mindre 
elektronegativt, som bor. Så vil det faste stof også indeholde 
delvist positivt ladet hydrogen, N−Hδ+, og delvist negativt 
ladet hydrogen, −δH−B.

DFT-beregninger viser, at dihydrogenbindingen har en 
bindingslængde på ~2 Å og styrke på ~20 kJ/mol. Det er det 
samme som den velkendte hydrogenbinding, der findes i 
næsten alt biologisk stof og bidrager til den tertiære struktur 
af proteiner og biologiske stoffers strukturelle fleksibilitet. På 
samme måde bidrager dihydrogenbindinger i strukturen af 
Mg(BH4)2⋅NH3 også til strukturel fleksibilitet, når et ”ekstra” 
interstitielt Mg2+ bevæger sig igennem strukturen. Ydermere 
har DFT vist, at ammoniak hopper fra magnesium i gitter-
strukturen og koordinerer det interstitielle Mg2+ og hjælper 
dette Mg2+ med at hoppe fremad i strukturen, inden det (NH3) 
vender tilbage til sin oprindelige partner og det interstitielle 
Mg2+ ”låner” det næste NH3. Vi mener, at der er tale om en ny 
mekanisme for kationledning i fast stof (kaldet ”ligand assisted 

Figur 3. Nye forbindelser med høj magnesium eller calcium ionledningsevne fremstillet ved Institut for Kemi og iNANO, Aarhus Universitet 
(data vist som punkter). Kationledningsevnen, σ(Mg2+/Ca2+), er vist med en logaritmisk 2.-akse og som funktion af reciprok temperatur 
(1/T) og hældningen af linjen angiver aktiveringsenergien, EA, for processen. Det skraverede område viser, hvor batterianvendelser 
begynder at være realistisk, σ(Mg2+/Ca2+) > 10−4 Scm−1. (A) Magnesium ionledningsevne for Mg(BH4)2 og nogen afledte forbindelser 
som funktion af temperaturen. (B) Calcium ionledningsevne for nogen forbindelser afledt af Ca(BH4)2 (punkter) sammenlignet med 
nogen kendte forbindelser (streger) som funktion af temperaturen.

n Hydrider som batterimaterialer

Inden for de seneste par år er en række nye hydrogenhol-
dige kemiske forbindelser blevet opdaget og har vist sig 
at have meget høj kationledningsevne. Høj ledningsevne 
ved moderat temperatur af monovalente ioner, såsom Li+ 
eller Na+, er velkendt, men meget sjældent eller ikke
eksisterende for divalente kationer, såsom Mg2+ og Ca2+. 
Ovenfor beskrives den delvist åbne og fleksible struktur 
af hydrider som en af årsagerne til den høje kationled-
ningsevne, men der er også andre interessante egenska-
ber. Når man blander to kemiske stoffer, vil blandingen 
ofte have egenskaber svarende til gennemsnittet af de 
to komponenter, men hvis man blander Mg(BH4)2·NH3 
(40%) og Mg(BH4)2·2NH3 (60%), så får man en komposit 
med sammensætningen Mg(BH4)2·1,6NH3, der har cirka 
100 gange højere Mg2+ kation ledningsevne [3]. Det kan 
måske skyldes, at overfladen mellem krystallitterne har 
høj ledningsevne. Denne blanding er eutektisk smeltende 
(ved 55 °C), men smelten kan stabiliseres af elektrisk iso-
lerende og inerte nanopartikler (for eksempel Al2O3), så 
der dannes et funktionelt nanokomposit batterimateriale.

Det interessante er, at aktiveringsenergien for kat-
ionmigration er mindre end for de rene stoffer. Derfor 
er ledningsevnen højere ved lave temperaturer, som 
ellers er meget vanskeligt at opnå. Bemærk data for 
Mg(BH4)2·1,6NH3@Al2O3 i figur 3A. Ved anvendelse af 
disse principper har vores forskningsgruppe ved Institut 
for Kemi og iNANO vist, at vi kan lave nye faststof Li+, 
Na+ og Mg2+ ionledere, der også kan danne basis for helt 
nye faststof-batterier, som også er beskrevet i ref. [4]. Figur 
3B viser, at vi også har opdaget helt nye calciumborhydri-
der med højere ionledningsevne ved lavere temperaturer 
end andre kendte forbindelser.

n GRØN OMSTILLING
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cationic conductivity”), og har observeret noget tilsvarende for 
andre forbindelser [2]. Forbindelsen MgCl2⋅2NH3, som ikke har 
dihydrogenbindinger, blev også undersøgt, og det viste sig, at 
det er en isolator.

Nye superledende superhydrider
Opdagelsen af superledning i forbindelsen svovltrihydrid, H3S, 
ved lavere temperatur end Tc ~ 203 K og et ekstremt højt tryk 
på 200 GPa, blev starten på et ”hydrid rush”, hvor hydrider 
med højere hydrogenindhold, end man normalt kender til 
(kaldet ”superhydrider”), blev undersøgt [5]. Et stort antal 
forskere har kastet sig over at forudsige nye forbindelser med 
et unaturligt højt hydrogenindhold ved brug af computerba-
serede metoder. Disse foreslåede forbindelser har kun i meget 
få tilfælde kunnet fremstilles og undersøges eksperimentelt 
og kun under helt ekstreme tryk og lave temperaturer. Det er 
dog lykkedes at fremstille nogle få superhydrider af sjældne 
jordarter, så som lanthan decahydrid, LaH10. Denne forbindelse 
danner en kubisk struktur, hvor lanthan er placeret i clathrat-
lignende bure opbygget af 32 hydrogenatomer [6]. Bindings-
afstanden mellem hydrogen, H–H, er sammenlignelig med 
den forventede afstand mellem H-atomer i metallisk hydrogen 
(ved det helt ekstreme tryk 500 GPa). Så lanthan decahydrid, 
LaH10 kan siges at være “La-doppet” metallisk hydrogen, som 
bliver superledende ”allerede” ved et tryk på 138 GPa og en 
kritisk temperatur Tc ~ 243 K, hvor den elektriske modstand 
forsvinder.

Der pågår intens forskning inden for udvikling af nye super-
hydrider, der er stabile ved lavere tryk. Og i den forbindelse 
kom den forudsagte forbindelse LaBH8 i fokus [7]. Denne 
forbindelse er beregnet til at være stabil ved 40 GPa og skulle 
have overgangstemperatur til superledning ved Tc ~ 126 K. 
Stoffet har også en sodalit-lignende gitterstruktur af metallisk 
hydrogen, hvori lanthan og bor-atomer er placeret.

Konklusion
Hydrogen er det stof, der har det højeste vægtmæssige energi-
indhold overhovedet (120 MJ/kg), så der er store perspektiver 
i at udnytte H2 til energiopbevaring. Nye kemiske forbindel-
ser med stort hydrogenindhold kan skabe nye muligheder for 
opbevaring af vedvarende energi som hydrogen i et fast stof. 
Inden for de sidste par år er nye ”superhydrider” kommet i 
fokus, da de er superledende ved høje temperaturer, måske helt 
op til stuetemperatur. Ulempen er, at de er svære at fremstille 
og kun er stabile ved ekstremt høje tryk.

I dag er det velkendte litium ion-batteri nok den mest 
succesfulde måde til energiopbevaring, men energiindhol-
det er desværre cirka 80 gange mindre end benzin. Derfor 
er der stort fokus på at udvikle helt nye typer af batterier 
baseret på grundstoffer, vi har rigeligt af, såsom magnesium 
og calcium. Her har hydrogenholdige forbindelser kastet 
helt nyt lys over udviklingen af faststof-batterier, idet nogle 
forbindelser har ekstremt høj magnesium- eller calcium-
ionledningsevne. Forskning i helt nye typer af hydrogenhol-
dige forbindelser kan føre til nye teknologier, vi ikke kan 
forestille os i dag. 

Acknowledgement: Danmarks Frie Forskningsfond | 
Tematisk forskning - Grøn omstilling via Calcium Metal 
Battery - CaMBat (DFF - 0217-00327B) og SOlid-State 
Magnesium Batteries - SOS-MagBat (9041-00226B), og Vil-
lum Fonden (VIL40717) takkes for støtte til dette videnska-
belige arbejde.

E-mail:
Torben R. Jensen: trj@chem.au.dk

Referencer
1. Ultra-dense hydrogen in small pore hydridic framework, H. Oh,  
	 N. Tumanov, V. Ban, X. Li, B. Richter, M.R. Hudson, C.M. Brown,  
	 G.N. Iles, D. Wallacher, S.W. Jorgensen, L. Daemen, R. Balderas- 
	 Xicohténcatl, Y. Cheng, A.J. Ramirez-Cuesta, M. Heere, M. Hirscher,  
	 T.R. Jensen, Y. Filinchuk, Nature Chemistry, 2024.  
	 https://doi.org/10.1038/s41557-024-01443-x.
2.	The mechanism of Mg2+ conduction in ammine magnesium  
	 borohydride promoted by a neutral molecule, Y. Yan, W. Dononelli,  
	 M. Jørgensen, J.B. Grinderslev, Y.-S. Lee, Y.W. Cho, R. Černý, B.  
	 Hammer, T.R. Jensen, Phys. Chem. Chem. Phys., 2020, 22, 9204-9209.  
	 DOI: 10.1039/D0CP00158A.
3.	Ammine Magnesium Borohydride Nanocomposites for All-Solid- 
	 State Magnesium Batteries, Y. Yan, J.B. Grinderslev, M. Jørgensen,  
	 L.N. Skov, J. Skibsted, T.R. Jensen, ACS Applied Energy Materials, 2020,  
	 3, 9264-9270. https://dx.doi.org/10.1021/acsaem.0c01599.
4.	På vej mod faststofbatterier, M.B. Amdisen, T.S.S. Kjær,  
	 L.G. Kristensen, J.B. Grinderslev, L.N. Skov, T.R. Jensen, Aktuel  
	 Naturvidenskab, 2023, 5, 27-31.
5.	Conventional superconductivity at 203 kelvin at high pressures in  
	 the sulfur hydride system. A.P. Drodzov,M. I. Eremets, I.A. Troyan, V.  
	 Ksenofontov, and S.I. Shylin, Nature (London) 2015, 525, 73-76.
6.	High-temperature superconductivity on the verge of a structural  
	 instability in lanthanum superhydride, D. Sun, V.S. Minkov, S.  
	 Mozaffari, Y. Sun, Y. Ma, S. Chariton, V.B. Prakapenka, M.I. Eremets,  
	 L. Balicas, F.F. Balakirev, Nature Comm., 2021, 12, 6863. https://doi. 
	 org/10.1038/s41467-021-26706-w.
7.	LaBH8: Towards high-Tc low-pressure superconductivity in ternary  
	 superhydrides, S. Di Cataldo, C. Heil, W. von der Linden, and L. Boeri,  
	 Phys. Rev. B 2021, 104, L020511, DOI: 10.1103/PhysRevB.104.L020511.

GRØN OMSTILLING n

https://www.buschvacuum.com/dk/da/service/digital-services/
https://dx.doi.org/10.1021/acsaem.0c01599


16 Dansk Kemi, 105, nr. 2, 2024 -

Kan koen blive klimavenlig? 
Køer og andre drøvtyggere producerer metan,  
men gennem fodringsstrategier kan emissionen reduceres.
Af Peter Lund1, Ole Højberg1, 
Christian F. Børsting1, Mette Olaf 
Nielsen1, Trine Willumsen2 og 
Martin R. Weisbjerg1
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Drøvtyggere (kvæg) er i langt højere 
grad end enmavede dyr (grise) afhæn-
gige af mikroorganismer i mave-tarm-
kanalen for at omsætte og udnytte deres 
foder. Vommen fungerer således som 
en bioreaktor, hvor mikroorganismerne 
nedbryder svært tilgængelige, struk-
turelle kulhydrater (fibre) og mere let 
nedbrydelig stivelse til mindre sukker-
enheder, der efterfølgende forgæres til 
organiske syrer - især eddikesyre, propi-
onsyre og smørsyre. Disse kortkædede 
fedtsyrer optages så over vomvæggen og 
indgår i koens stofskifte.

Ved forgæringsprocesserne dannes 
der også kuldioxid (CO2) og brint (H2). 
Med udgangspunkt i glukose (C6H12O6) 
kan følgende forgæringsligninger 
opskrives:

Ved dannelsen af propionsyre forbru-
ges brint, mens der ved dannelsen af 
eddikesyre og smørsyre dannes både 
kuldioxid og brint. Hvis den dannede 
brint ophobes i vommen, kan den, på 
grund af termodynamiske forhold, hæm-
me visse forgæringsprocesser og dermed 
koens foderudnyttelse. En særlig gruppe 
bakterielignende mikroorganismer, så-
kaldte metandannende arkæer eller blot 
metanogener, kan imidlertid omdanne 
kuldioxid og brint til metan (CH4) ved 
følgende proces:  

CO2 + 4H2 -> CH4 + 2H2O

I modsætning til brint påvirker den 
dannede metan ikke processerne i vom-
men, men den kan heller ikke omsæt-
tes, og afgår derfor gennem munden 
via opræbning eller udånding, mens 
en mindre del af det metan, der dan-
nes ved forgæring i blind- og tyktarm, 

udskilles via anus. Den succesfulde 
symbiose mellem koen og forskellige 
typer af mikroorganismer, som igennem 
evolutionen har udviklet sig i vommen, 
har været til gavn for koen i forhold til 
at kunne udnytte svært nedbrydelige 

kulhydrater. En højtydende malkeko 
producerer dagligt cirka 700 liter metan 
og det udskilte metan er dels tab af 
energi for dyret og desuden et velkendt 
problem for klimaet. Emission af metan 
fra mave-tarm-systemet (kaldet enterisk 
metan) fra kvæg udgør således om-
kring en tredjedel af udledningen af de 
direkte landbrugsmæssige drivhusgasser 
(metan og lattergas) i Danmark, og er 
dermed den klart største enkeltkilde i 
landbruget. 

Hvordan måler  
man emission af metan? 
Når en række fodermidler eller foder
additiver skal evalueres for deres 
potentielle metanreducerende effekt, vil 
dette ofte først ske i laboratorieforsøg 
(in vitro), inden de afprøves i dyreforsøg 
(in vivo). I sådanne laboratorieforsøg 
efterlignes omsætningen i koens vom. 
Dette gøres ved, at en given mængde 

foder inkuberes sammen med vom
væske, buffer og eventuelt foderadditiv 
under iltfrie forhold og ved 39ºC i små 
glasflasker. Mængden af produceret me-
tan registreres løbende og denne metode 
giver mulighed for screening af mange 
forskellige fodermidler eller foderadditi-
ver på én gang.

Den daglige produktion af enterisk 
metan fra dyr måles typisk i såkaldte 
respirationskamre, som for eksempel er 
beskrevet detaljeret for mere end 100 år 
siden af Mølgaard & Andersen (1917) [1]. 
Metoden er baseret på, at koen opbindes 
i et lukket kammer, som i vores udgave 
er en stor kasse beklædt med transpa-
rente polycarbonatplader (figur 1). Ud fra 
koncentrationen af metan i indsugnings- 
og afgangsluft samt mængden af luft 
som suges ud af respirationskammeret 
per tidsenhed, er det muligt løbende at 
beregne produktionen af enterisk metan 
fra det pågældende dyr. Dette system 
giver mulighed for måling af enterisk 
metan fra fermentering både i vommen 
og i blind- og tyktarmen, samt beregning 
af tidsserier for produktionen af metan, 
for eksempel hen over døgnet.

Denne målemetode giver samlet set 
mulighed for meget præcise målinger 
om end på et lille antal dyr, og betegnes 
som ”Golden standard” inden for måling 
af emission hos husdyr.

Der er imidlertid ofte behov for 
måling på et betydeligt højere antal 

n KLIMA & MILJØ

C6H12O6 + 2H2O -> 2CH3COOH + 2CO2 + 4H2	 Eddikesyre

C6H12O6 + 2H2 -> 2CH3CH2COOH + 2H2O	 Propionsyre

C6H12O6 -> CH3CH2CH2COOH + 2CO2 + 2H2	 Smørsyre
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 Figur 1. Malkekøer i respirationskamre 

på Institut for Husdyrvidenskab, Aarhus 
Universitet.

dyr, og til dette anvendes ofte et system 
kaldet GreenFeed. Det er en avanceret 
kraftfoderautomat, hvor koen tildeles en 
lille portion kraftfoder som lokkemad, 
og hvor mængden af produceret metan 
samtidig måles. Denne metode måler 
ikke produktionen af metan kontinu-
erligt som i respirationskamrene, men 
er afhængig af, at antallet af besøg er 
tilstrækkeligt til, at målingerne af metan 
er repræsentative for et helt døgns emis-
sion. Metoden måler kun metan udskilt 
gennem munden, og vil derfor svagt un-
derestimere den samlede produktion af 
metan fra koens omsætning af foderet. 

Reduktion i enterisk  
metan via ændring i  
rationens sammensætning
Reduktion af enterisk metan kan ske ved 
at optimere på egenskaberne af visse 
komponenter af koens foderration, som 
vil blive beskrevet i det følgende. 

Fedt
Fedtsyrer forgæres ikke i vommen, og 
ombytning af fermenterbart organisk 
stof som for eksempel stivelse eller fiber 

rende mikroorganismer i vommen. Da 
fermentering af fiber hovedsageligt er 
koblet til produktionen af eddikesyre, vil 
denne inhibering medføre et fald i pro-
duktionen af brint og kuldioxid og der-
med mindre substrat for metanogenerne, 
jf. overstående reaktionsligninger.

På tværs af en række forsøg er det be-
regnet, at 20 gram fedtsyrer per kilo fo-
dertørstof kan reducere produktionen af 
enterisk metan med cirka 8 procent. Om 
dette fedtniveau er økonomisk optimalt, 
afhænger af forholdet mellem prisen for 
tilskudsfedt, mælk og i fremtiden også 
klimagasser. I Danmark anvendes blandt 
andet palmefedt og danskavlede rapska-
ger. Klimaaftrykket af palmefedt er cirka 
det tredobbelte af rapskager, hvis klima-
effekten af regnskovsrydningen regnes 
ind. Ved brug af importeret palmefedt i 
stedet for danskavlede rapskager vil den 
nationale emission således reduceres 
væsentligt, mens den globale emission 
kun vil blive reduceret lidt eller even-
tuelt være uforandret, da reduktionen i 
produktionen af enterisk metan helt eller 
delvist modsvares af øgede emissioner 
ved dyrkning af palmefedt.

med fedt vil derfor direkte reducere pro-
duktionen af enterisk metan. Samtidig 
har fedt en inhiberende effekt på særligt 
de fibernedbrydende og metanproduce-

https://gram-bioline.com/
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Grovfodertype
Som nævnt hænger produktionen af 
enterisk metan blandt andet sammen 
med nedbrydning af foderets fibre i 
vommen. Hvis græs høstes på et tidligt 
udviklingstrin og med et lavere ind-
hold af fibre, så falder produktionen af 
enterisk metan per kilo fodertørstof. 
Hvis græsensilage, som indeholder 
meget fiber, erstattes af majsensilage, 
som indeholder meget stivelse, sker der 
en forskydning i forgæringsprocesserne 
i vommen, således at der produceres 
forholdsvis mere propionsyre og mindre 
eddikesyre, og dermed er der også min-
dre brint til rådighed for metanogenerne. 
Men når der også tages hensyn til, at 
klimaaftrykket er lavere ved dyrkning 
af græs end majs, så bliver det samlede 
klimaaftryk nogenlunde det samme, om-
end det samlede klimaaftryk er meget 
afhængigt af udbytteforholdet mellem 
dyrkning af græs og majs.

Forholdet mellem grovfoder og 
kraftfoder
En udskiftning af fiberrigt grovfoder 
med kraftfoder vil medføre, at produkti-
onen af enterisk metan reduceres. Dette 
skyldes, at kraftfoder typisk indeholder 
mere fedt og stivelse end grovfoderet, 
hvorved forgæringsmønsteret i vommen 
ændres mod en højere andel propionsyre 
og en mindre andel eddikesyre, hvil-
ket jf. ovenstående ligninger medfører 
mindre brint, som ellers ville indgå i 
dannelsen af metan. For at køerne kan 
opretholde deres normale drøvtyg-
ningsfunktion, er der dog grænser for 
kraftfoderets andel af rationen. 

Reduktion i enterisk metan  
via brug af foderadditiver
3-Nitrooxypropanol
3-Nitrooxypropanol (3-NOP) er en 
kemisk forbindelse, som har vist sig 
effektiv til at reducere produktionen af 
enterisk metan med op til 30 procent hos 
malkekøer under danske forhold. Stoffet 
hæmmer et særligt enzymsystem, som 
kun findes i de metanogene mikroorga-
nismer, og det vil derfor ikke hæmme de 
bakterier, der er ansvarlige for forgæ-
ringen i vommen. Stoffet er netop blevet 
godkendt i EU under navnet Bovaer og 
kan derfor nu tages i brug på konventio-
nelle bedrifter, men det vil sandsynlig-
vis ikke blive en accepteret mulighed i 
den økologiske produktion.

Nitrat
Nitrat er en anden forbindelse, som 
kan reducere produktionen af enterisk 
metan. Her er den primære virknings
mekanisme imidlertid anderledes end 

for 3-NOP. Nitrat omsættes således af 
særlige bakterier i vommen til ammo-
niak ved en proces, hvor der forbruges 
brint, som dermed ikke er tilgængelig 
for de metanogene mikroorganismer. 
Den dannede ammoniak vil efterføl-
gende kunne indgå i den mikrobielle 
proteinsyntese i vommen. Brugen af ni-
trat kan føre til øget kvælstofudledning 
i gødningen, hvis ikke rationens øvrige 
proteinkilder reduceres tilsvarende. Des-
uden kan nitrat omdannes til nitrit, som 
potentielt kan hæmme hæmoglobins 
evne til transport af ilt i dyret. Vores 
forsøg tyder dog på, at denne bekymring 
er ubegrundet. 

Tang/makroalger
Der arbejdes forskellige steder i verden 
på at udvikle dyrkningssystemer til en 
tropisk makroalge ved navn Aspara-
gopsis. Denne alge har i forsøg kun-
net hæmme emissionen af metan fra 
vommen hos stude og får med op til 90 
procent. Malkekøer er mere følsomme 
over for påvirkning af vommiljøet, og 
hos malkekøer har man ikke kunnet 
reducere emissionen af metan med mere 
end 30 procent, før det begyndte at give 
markant negative udslag på foderopta-
gelse og mælkeydelse.

De bioaktive stoffer i Asparagop-
sis, der hæmmer dannelsen af metan i 
vommen, er såkaldte halometaner, som 
for eksempel bromoform og kloroform, 
som det ikke er specielt ønskværdigt 
at få ind i fødekæden. Det er imidler-
tid tilladt at anvende alger, herunder 
Asparagopsis, som foder til drøvtyggere 
i EU, og Asparagopsis er på nuværende 
tidspunkt reelt det eneste foderadditiv, 
bortset fra fedt, der vil kunne udnyttes i 
økologisk jordbrug til at reducere metan. 
Begrænsningen her og nu er at levere 
tilstrækkelige mængder til markedet. 
Dansk forskning har vist, at der findes 
andre arter af makroalger, der er natur-
ligt forekommende, som kan dyrkes på 
vore breddegrader, og som har en vis 
metanreducerende effekt og som ikke 
indeholder førnævnte halometaner. 

Stof X
Danske foderstofvirksomheder arbej-
der på at få patenteret et stof, kaldet 
X, der har vist sig at kunne reducere 
aktiviteten af metanogenerne. Stof X 
virker sandsynligvis ved at blokere et 
nøgleenzym hos metanogenerne, der er 
nødvendigt for at danne metan ud fra 
kuldioxid og brint. Der er på nuværende 
tidspunkt udført tre intensive forsøg 
med malkekøer i Danmark, og på den 
baggrund er det realistisk at forvente, at 
stof X vil kunne reducere emission af 

metan fra malkekøer med 30-40 procent 
uden at påvirke køernes mælkeydelse 
og foderoptagelse negativt. Der vil 
formodentlig gå et par år, før stoffet har 
været igennem den nødvendige godken-
delsesproces. Der er dog stor optimisme 
i forhold til, at godkendelsen vil blive 
givet, da stoffet allerede er godkendt til 
brug i fødevareindustrien, bare ikke som 
foderadditiv.

Brint er en udfordring
En af udfordringerne ved flere af de 
meget potente metanreducerende fo-
deradditiver er, at reduktionen i metan 
er ledsaget af en markant øgning i 
produktionen af brint i vommen, og der 
forskes i, om dette har sammenhæng 
til de markante fald i foderoptagelse, 
som er set ved brug af flere af disse 
foderadditiver i høje koncentrationer. 
En hypotese er, at ophobningen af brint 
i vommen har en negativ tilbagekobling 
på den mikrobielle fermentering, som 
dermed går langsommere, hvorved også 
foderoptagelsen reduceres. En anden 
hypotese er baseret på, at metanoge-
nerne omsætter fem gasmolekyler (fire 
brint og en kuldioxid) til et gasmolekyle 
(metan), og når denne reaktion hæmmes, 
sker der rent volumenmæssigt en øget 
ophobning af gas i vommen, som er til 
gene for koen enten direkte fysisk eller 
fysiologisk via ændring i de fysiske og 
kemiske ligevægte i vommen.

Konklusion
Som beskrevet findes der forskellige 
strategier for at reducere køers metan
emission via foder og foderadditiver. 
Men ud over foder, spiller genetik også 
ind på metanemissionen. Disse ned-
arvede egenskaber har blandt andet 
indflydelse på vommens kapacitet og fo-
derets opholdstid i vommen og dermed 
fordøjelsen i vommen, og hvorledes for-
skellige typer af mikroorganismer klarer 
sig i vommen. Flere studier, blandt andet 
i Danmark, har vist, at der er en arvbar-
hed på omkring 0,2 for metanproduktion 
hos malkekvæg. Så hvor tilsætning af 
effektive foderadditiver giver en øjeblik-
kelig effekt på produktionen af enterisk 
metan, er avl efter køer, der producerer 
mindre metan, en langsommere proces.
Denne artikel er en modificeret version 
af en artikel, der tidligere har været 
bragt i Vand & Jord.
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Fremtidens CO2-fangst
På Teknologisk Institut har et nyt Carbon Capture-anlæg set dagens 
lys - det første modulære laboratorium dedikeret til at teste og forfine 
teknologier til solventbaseret CO2-fangst og -rensning.

Af Anne Mette Frey,  
sektionsleder, Teknologisk Institut

I fremtiden bliver det afgørende at 
indfange CO2-gas fra store udledere for 
enten at lagre den under jorden eller an-
vende den til at fremstille brændstoffer, 
plastik og andre kemikalier. Indfang-
ning af CO2 fra røggasser før frigivelse i 
atmosfæren kræver avancerede tekno-
logiske processer. Det nyligt indviede 
Carbon Capture Lab på Teknologisk In-
stitut sigter mod at støtte udviklingen af 
effektive Carbon Capture-løsninger med 
fokus på næste generations teknologier.

Solventbaseret anlæg med 
fokus på energioptimering
Carbon Capture Lab er baseret på sol-
ventteknologi og kan håndtere forskel-
lige væsketyper som aminer og kalium-
karbonatsystemer til at absorbere CO2 
fra røggas. Fremtiden byder på under-
søgelser af diverse solventsammensæt-
ninger og additiver. Teknologisk Institut 
vil blandt andet undersøge solventernes 
levetid, skumdannelse samt reduktion af 
sundhedsskadelige nedbrydningsstoffer 
fra solventet.

Energioptimering af fremtidens 
fangstteknologier er lige så vigtig. 

Carbon Capture er en energikrævende 
proces, og teknologier, der reducerer 
desorptionstemperaturen på solventet 
for at mindske energiforbruget, vil være 
i fokus på Carbon Capture Lab.

Industriens  
teknologiske testfacilitet
Carbon Capture Lab er et modulært 
laboratorium designet til at teste alle 
faser af fangstprocessen. Valget med 
et modulært design er ikke tilfældigt. 
Virksomhederne får med den opbygning 
mulighed for at afprøve nye teknologi-
enheder. De kan både teste rensetekno-
logier, solventer, måleudstyr, håndtering 
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n Fakta om anlægget

CO2 fangstanlægget er koblet til en 
CO2-kilde. I første omgang er det 
en biomassekedel til simulering 
af CHP-anlæg, men kan erstattes 
med andre CO2 punktkilder som for 
eksempel en motor eller et naturgas-
fyr. Røgen renses for partikler via et 
elektrostatisk filter. Efter rensningen 
ledes den igennem en pre-scrubber, 
hvor svovlforbindelser bliver fjernet, 
inden den introduceres i absorberen. 
I absorberen trækkes CO2 ud af røg-
gassen og over i solventet, som risler 
ned over røggassen. CO2’en er nu 
opfanget. Den CO2-frie røggas føres 
ind i en post-scrubber, hvor røggas-
sen behandles. Eventuelle rester af 
solvent og nedbrydningsprodukter 
opfanges, inden den rensede røggas 
ledes ud. Solventet, som nu inde-
holder CO2, ledes herfra ind i en 
desorber, hvor den opvarmes og CO2 
frigives, hvorefter den kan renses, 
komprimeres eller anvendes direkte. 
Solventet, som nu er frit for CO2, 
ledes tilbage til absorberen, hvor det 
opsamler ny CO2.

Carbon Capture Lab er et modulært laboratorium designet til at teste alle faser af 
fangstprocessen. 

Skitse over de enkelte elementer af 
fangstanlægget. Virksomhederne kan 
både teste renseteknologier, solventer, 
måleudstyr, håndtering af CO2, pumper 
eller andre komponenter med forskellige 
fokusområder.
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af CO2, pumper eller andre komponenter 
med forskellige fokusområder.

Når industrien bruger Capture Capture 
Lab til at teste deres fangstteknologier, 
kan de også få afdækket muligheder for 
reduktion af energiforbrug, fangstmate-
rialets levetid, CO2’ens renhed og en lang 
række andre teknologiske udfordringer 
og dermed få minimeret risiko på større 
anlægsprocesser eller opbygget viden.

Et stærkere beslutningsgrundlag
For industrien er det en unik mulighed 
at afprøve løsninger i en håndterbar og 
økonomisk rentabel skala, tilpasset den 
enkelte virksomheds behov. Anlæg-
get kan derfor bidrage til at optimere 
industrielle applikationer og minimere 
risikoen ved investeringer i store og 
omkostningstunge anlæg.
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Halm som 
brændselskilde
Store mængder af kul, olie og naturgas kan forblive  
i jorden ved anvendelse af halm i kraftvarmeværker.

Af Frans W. Langkilde1, Søren 
Brøgger Christensen2, Gustav von 
Rosen3 og Sten Scheibye4

1	Katrinedal I/S, 4780 Stege 
2	 Institut for Lægemiddeldesign og 
	 Farmakologi, Københavns Universitet 
3	Rudbjerggård, 4983 Dannemare 
4	Bøged Skov, 4720 Præstø

I fortsættelse af artikler i Dansk Kemi 
om landbrugets [1] og skovbrugets [2] 
klimapåvirkning, og om hvordan halm 
og træflis substituerer fossile brændsler, 
vil vi i nærværende artikel kvantificere 
denne substitution.

Halmens substitution  
af fossile brændsler
CO2 bindes via fotosyntesen i planter 
og omdannes til sukker, stivelse og 
cellulose. Ved konventionel dyrkning 
på god jord yder en hvedemark 10 tons 
kerne og godt 5 tons halm per hektar 
per år. I kernen opbygges stivelse og 
protein svarende til binding af cirka 3,8 
tons kulstof (C) eller cirka 14 tons CO2 
ækvivalenter (CO2e) per hektar per år. 
I halmen opbygges cellulose og lignin 
svarende til binding af cirka 2,2 tons C 
eller cirka 8 tons CO2e per hektar per 
år. Hvis halmen bjærges og leveres til et 
varmeværk, vil de 8 tons CO2e frigøres 
til atmosfæren, men igen optages af 
planter i naturens kulstofcyklus. Ved 
afbrænding af halm og andre plantepro-
dukter som træflis genoptages CO2 ved 
fornyet dyrkning. Ved afbrænding af 
fossile brændsler som naturgas, olie og 
kul forøges mængden af CO2 i atmo-
sfæren. Da halmen substituerer fossile 
brændsler, kan disse forblive i under-
grunden. Derved undgås det, at CO2 fra 
fossile kilder udledes til atmosfæren, 
antagelig den vigtigste årsag til menne-
skeskabt global opvarmning.

Nedenstående beregninger viser, hvor 
store mængder af fossile brændstoffer 
som substitueres, når et varmeværk pro-
ducerer el og varme fra halm eller andre 
af landbrugets restprodukter. Tabel 1 er 
baseret på en tabel over brændværdier 

fra Energistyrelsen [3]. I en anden pub-
likation fra Energistyrelsen [4] findes 
lignende tal.

Referencerne indeholder også værdier 
for CO2-udledning i (kg CO2)/enhed. I 
tabel 1 er der ikke værdier for CO2- 
udledning for træpiller og træflis, da 
disse afhænger af vandprocenten (ligele-
des for brændværdien i øvrigt). For halm 
er den frigjorte mængde af CO2 på 1.600 
(kg CO2)/ton sat til den mængde af CO2, 
der blev optaget, da halmen dannedes på 
marken. Værdien for stenkul på 3.664 
(kg CO2)/ton er beregnet ud fra (mol-
masse CO2) og (molmasse C), altså for 
rent kulstof.

For kul varierer værdierne for 
brændværdi og CO2-udledning mel-
lem elværkskul, stenkul og koks [3,4]. 
Det afhænger antageligt af arten og 
mængden af gasser i materialet. Værdien 
3.664 (kg CO2)/ton for rent C ligger over 
værdierne for både stenkul og koks.

Ifølge tabel 1 har 5 tons halm (fra 
1 hektar i 1 år) en brændværdi på 5 
x 4.028 = 20.140 kWh. Det svarer til 
20.140/11.300 = 1,78 tons fuelolie. Disse 

udleder 1,78 x 3,173 = 5,655 tons CO2. 
Når hvedehalm fra 1 hektar erstatter 
fuelolie, substitueres 5,655 tons CO2e 
af fossil oprindelse med CO2 frigjort 
fra plantemateriale.

Ved afbrænding af halm i stedet for 
naturgas, undgås det, at 20.140/11.000 
x 2,245 = 4,11 tons CO2e af fossil 
oprindelse udledes.

For stenkul giver beregningen, at 
20.140/7.360 x 3,664 = 10,03 tons CO2e 
af fossil oprindelse undgås. For koks er 
tallet 7,83 tons CO2e; denne værdi er 
nok mere pålidelig end den for stenkul.

Når hvedehalm fra 1 hektar i 1 år 
erstatter fossile brændsler i et varme-
værk, undgås udledning til atmosfæren 
af 4-8 tons CO2e af fossil oprindelse 
i rækkefølgen naturgas, fuelolie, kul/
koks. Det undgås at afbrænde 1,54 
tons naturgas (20.140/11.000 x 0,840 
ton), 1,78 tons fuelolie eller 2,47 tons 
koks. Hermed konverteres binding af 
CO2 i en etårig afgrøde til binding i 
undergrunden i tusinder af år. Disse 
betragtninger indgår ikke i bereg-
ninger af landbrugets CO2-regnskab, 
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måske fordi FN’s klimaorgan IPCC 
har valgt at se bort fra CO2-bindingen 
i etårige afgrøder [5,6]. Tilsvarende 
beregninger kan udføres for brænde, 
træflis eller træpiller. Træ har en højere 
vandprocent end halm; det mindsker 
både brændværdi og CO2-udledning per 
ton.

Tabel 1 viser også kWh/(kg CO2). 
Værdierne i søjle 6 er beregnet ved divi-
sion af værdierne i søjle 4 med værdier-
ne i søjle 5 og ligger højest for naturgas 
og lavere for halm. Dette forhold får 
nogle debattører til fejlagtigt at hævde, 
at naturgas og olie er mere klimavenlige 
brændsler end halm. De overser, at CO2 
fra naturgas og olie er af fossil oprin-
delse, mens halmens CO2 er hentet ned 
fra atmosfæren samme år.

Implikationer for anvendelsen  
af halm og andre biobrændsler
Produktion og anvendelse af kornhalm 
i Danmark er vist i tabel 2 [7]. Det 
dækker altså alle jordtyper og dyrk-
ningsmetoder. Kun en mindre del af 
halmen anvendes direkte til energifor-
mål. En del af den halm, som anvendes 
til hakkelse eller dybstrøelse, går via 
biogas til energiformål. En stor del af 
halmen bjærges ikke. Det er altså muligt 
at forøge brugen af halm til bæredygtig 
energi, eventuelt via biogas for den del, 
som er af dårligst kvalitet. Halmmæng-
den kan også øges ved valg af sorter og 
afgrøder, for eksempel vintersæd (raps, 
hvede, byg) i stedet for efterafgrøder. 
Nedmuldning af halm kan have positive 
effekter på jordstrukturen, men klima

effekten ved sekvestrering (opbygning af 
C i jorden) er lille [8].

De principper, som er fremført for 
halm som energikilde, gælder ligeledes 
for brænde og træflis. I 2022 var det 
samlede danske elforbrug 35,2 TWh. 
Det samlede forbrug af naturgas, ekskl. 
bionaturgas, dvs. af fossil naturgas, var 
13,44 TWh. Den samlede halmmængde 
i tabel 2, inkl. rapshalm, er 6,03 mil-
lioner tons. 6,03 millioner tons x 4.028 
kWh/ton halm giver 24,3 TWh. Hvis 
brænde og træflis inkluderes, er det tæt 
på, at Danmarks forbrug af el kan erstat-
tes med klimaneutrale brændsler. Med 
halm alene dækkes forbruget af fossil 
naturgas næsten to gange med klima-
neutrale brændsler. Tankevækkende.

Klimagevinsten ved anvendelse af 
halm i et varmeværk overses stort set i 
den offentlige debat, også i den aktuelle 
diskussion om pyrolyse/biochar. På 
baggrund af ovenstående betragtninger 
konkluderer vi, at IPCC’s beslutning om 
ikke at inkludere etårige afgrøder i deres 
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Brændsel/ 	 Enhed	 Vægt i kg	 kWh/enhed	 (kg CO2)/enhed	 kWh/(kg CO2) 
energiform			   (tona) [3]	 (tona) [3]

Halm	 1 ton	 1.000	 4.028b	 1.600c,d	 2,52

Træpiller	 1 ton	 1.000	 4.861		

Træflis	 1 ton	 1.000	 2.600		

Fuelolie	 1 ton	 1.000	 11.300	 3.173	 3,56

Naturgas	 1.000 m3	    840	 11.000	 2.245	 4,90

Stenkul	 1 ton	 1.000	 7.360	 3.664d	 2,01

Koks	 1 ton	 1.000	 8.140	 3.165	 2,57
a For naturgas 840 kg. b 15% vand. c 12% vand. d For halm og stenkul er CO2-værdien beregnet.

Total	 Anvendelse	 Føde til dyr	 Dybstrøelse	 Ikke	 Rapshalm,  
Mio. ton 	 til energi	 (hakkelse)		  bjærget	  total (ikke 
per år					     medregnet)

5,46	 1,56	 0,83	 0,86	 2,20	 0,57

Tabel 2. Produktion og anvendelse af kornhalm i Danmark. Gennemsnit for årene 2016, 
2017, 2019, 2020 [7]. Året 2018 er udeladt i [7].

Tabel 1. Brændværdi (kWh) og CO2-udledning (kg CO2) for forskellige brændsler [3].

beregninger har konsekvenser, som 
direkte kan skade klimaet. I vores optik 
er IPCC’s regneregler netop regneregler, 
som bør vurderes kritisk ved udvikling 
af et lands strategi på klimaområdet.

Konklusion
Udnyttelse af halm til energiformål kan 
forhindre anvendelse af fossilt kul, olie 
og naturgas. I beregningen af landbrugets 
CO2-belastning burde udnyttelse af halm 
og biogas (og brænde og træflis) til ener-
giformål indregnes i landbrugets CO2-
regnskab. Det ville gøre en reel forskel for 
det globale klima og motivere samfundet 
til at optimere anvendelsen af landbru-
gets restprodukter til fremstilling af grøn 
energi, samt udfase fossile brændsler. Det 
burde kunne få politikere, meningsdan-
nere, beslutningstagere og mange forskere 
til at forstå denne betydelige del af Dan-
marks virkelige klimaregnskab.
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MACBETH:

Banebrydende 
reaktorsystem gør industriel 
kemikalieproduktion  
mere bæredygtig
Anvendelse af en ny type katalytisk membranreaktor giver 70 
procent øget energieffektivitet samt store CO2-besparelser for den 
kemiske industri i produktionen af storskalakemikalier.
Af Leonhard Schill, seniorforsker, 
Mahtab Madani, ph.d.-
studerende, Rasmus Fehrmann, 
professor emeritus og Anders 
Riisager, professor, DTU Kemi

Den kemiske industri bidrager bety-
deligt til drivhusgasudledningen i EU. 
I MACBETH-projektet udvikles en 
innovativ løsning til mere klimavenlig 
produktion af organiske aldehyder med 
et ”Supported Liquid Phase (SLP)”-
materiale i en katalytisk membranreak-
tor. Langtidstests med reaktorsystemet 
udføres i et industrielt demonstrations-
anlæg til at producere valeraldehyd (n-
pentanal). Valeraldehyd er et storskala-
kemikalie og indgår som bestanddel i en 
række produkter i for eksempel medici-
nal-, fødevare- og plastindustrien. 

Drivhusgasudledning  
fra kemisk industri
De fleste danskere er meget bevidste om 
nødvendigheden af en grøn omstilling i 
energiproduktionen og transportsekto-
ren. Der er mindre fokus på klimavenli-
ge teknologier til den kemiske industri, 
selvom sektorens udledning af drivhus-
gasser i EU i 2021 var 125 millioner 
tons CO2-ækvivalenter [1], hvilket 
svarer til næsten tre gange Danmarks 
samlede årlige udledning [2].

En betydelig del af udledningen af 
drivhusgasser i kemisk produktion - her-
under specielt CO2 - skyldes anvendelse 
af energitunge enhedsoperationer som 
for eksempel destillation til at afdampe 
vand og adskille væskeblandinger. Et 
godt eksempel på dette er storskala-

n KEMITEKNIK

Boks 1. Fordele og ulemper ved homogen og heterogen katalyse samt princippet for 
SLP-katalyse. 

Figur 1. SLP-katalysatorsystem til hydroformylering af 1-buten til valeraldehyd. 
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produktionen af valeraldehyd. Hvert år 
produceres der op mod 7 millioner tons 
valeraldehyd, som primært bruges til at 
lave plastblødgørere, gummiprodukter 
og smags- og aromastoffer. I de kom-
mende år forventes produktionen at 
vokse yderligere, da markedet for disse 
produkter er stødt stigende.

Aldehyd-produktion med 
hydroformylering
Valeraldehyd fremstilles industrielt ved 
hydroformylering, som er en reaktion, 
der omdanner olefiner (alkener) med 
syntesegas (CO og H2) til aldehyder. 
Reaktionen forløber normalt under 
betingelser, hvor et katalytisk aktivt 
metalkompleks (typisk Rh-kompleks) er 
opløst i et organisk opløsningsmiddel. 
Efter reaktionen forbliver valeraldehyd 
opløst i selvsamme opløsningsmiddel, 
og det nødvendiggør den energitunge 
adskillelse ved destillation. Denne 
type produkt/katalysator adskillelse er 
en meget generel metode benyttet for 
homogent katalyserede reaktioner, se 
boks 1. 

Klimaaftrykket fra destillation kunne 
i princippet reduceres ved brug af var-
mepumper eller andre typer af syste-
mer, som benytter grøn energi, men der 
findes også alternative muligheder for 
at reducere energiforbruget og dermed 
klimaaftrykket, og det er netop sådan 
en løsning, der udvikles i det EU-støt-
tede projekt MACBETH (Membranes 
And Catalysts Beyond Economic and 
Technological Hurdles) [3].

MACBETH-teknologien
I MACBETH benyttes en teknologi, der 
består af to dele. For det første bru-
ges der en såkaldt ”Supported Liquid 
Phase” (SLP)-katalysator, som er en 
speciel type fast homogen katalysator 
[4]. Her drages nytte af fordele fra både 
heterogen- og homogen katalyse, idet 
produkt/katalysator separation mulig-
gøres (typisk for heterogen katalyse), 
uden at gå på kompromis med høj 
aktivitet og selektivitet ved relativt lave 
temperaturer (typisk karakteristika for 
homogen katalyse). 

SLP-type katalysatorer baseret på 
saltsmelter benyttes allerede industrielt 
til flere vigtige processer (for eksem-
pel svovlsyreproduktion) under høje 
reaktionstemperaturer og specielle 
betingelser [5]. I MACBETH udvikles 
en anderledes lav-temperatur SLP-
katalysator indeholdende et Rh-phosphit 
metalkompleks opløst i en ikke-flygtig 
amin (sebacate), som smelter ved 85°C. 
Denne væske har et ubetydeligt lavt 
damptryk ved den typiske tempera-
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Figur 2. Illustration af monolit SLP-katalysator med membran og reaktordesign  
(modificeret med tilladelse fra [6]).

tur for industriel hydroformylering på 
110-130°C.

Væsken indeholdende metalkomplek-
set er fordelt på et keramisk materiale 
udformet som en monolitisk struktur, se 
figur 1. Monolitten består af silicium-
karbid (SiC) pålagt silica (SiO2) nano-
partikler. Dette lag har en multimodal 
porestørrelsesfordeling, hvor mindre 
porer (2-30 nm) giver det nødvendige 
overfladeareal til spredning af væsken, 
mens de større porer (cirka 15 µm) 
sikrer effektiv transport af de gasfor-
mige reaktanter og produkter til og fra 
væsken. Makroskopisk er katalysatoren 
(monolitten) derfor en fast fase, mens 
reaktanter og produkter befinder sig i 
gasfasen under reaktionsbetingelserne, 
hvilket eliminerer behovet for den ener-
gikrævende adskillelse af valeraldehyd 
fra katalysatorsystemet.

En udfordring med SLP-katalysatoren 
er, at en del af valeraldehyd-produktet 
kan undergå reaktion med sig selv og 
danne højtkogende aldol-produkter. 
Disse molekyler kondenserer delvist i 
monolittens porøse netværk og deakti-
verer katalysatoren over tid. For at redu-
cere aldol-dannelsen kommer den anden 
del af teknologien i spil. Her kombineres 
den katalytiske reaktion i monolitten 
med kontinuerlig fjernelse af produktet 
under reaktionen gennem en membran, 
der er pålagt monolitten udvendigt. 
Dette danner en såkaldt katalytisk mem-
branreaktor. Denne kombination fører 
således til effektiv fjernelse af valeral-

dehyd fra monolitten, hvilket nedsætter 
aldol-dannelsen betydeligt.

Optimering af SLP-katalysatoren 
og membranen 
I projektet er det porøse netværk i 
monolit-katalysatoren blevet optimeret 
ved at justere både mængden og stør-
relsen af de mindre porer (2-30 nm) i 
silica-laget. En speciel termisk forbe-
handling af monolitten resulterede også 
i betydelig reduktion af de højtkogende 
aldol-produkter og en tilsvarende 
forbedring af katalysatorens stabilitet 
[4]. Denne optimering blev udført af to 
danske partnere i projektet, som stod 
for hhv. fremstilling og modifikation 
af monolitten (LiqTech, Ballerup) samt 
optimering og evaluering af de kata-
lytiske egenskaber i et minipilotanlæg 
(DTU Kemi). 

Membranen i systemet er et poly-
mermateriale, monteret på monolittens 
ydre overflade, se figur 2. For at opnå 
god vedhæftning af membranen på 
overfladen skal monolitten være glat. 
Dette blev i projektet opnået ved at 
belægge monolitten med et ekstra tyndt 
lag af små SiC-partikler (< 1 µm). 
Belægningen blev introduceret under 
monolitfremstillingen (LiqTech), mens 
membranudviklingen blev foretaget af 
en tysk partner (Helmholtz-Zentrum 
Hereon, Hamborg).

Test i demonstrationsanlæg 
Et vigtigt skridt mod kommercialise-
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ring af MACBETH-teknologien for 
hydroformylering er at demonstrere, at 
systemet også fungerer under industri-
elle forhold. Til dette formål er et de-
monstrationsanlæg opført i tilknytning 
til et fuldskala valeraldehyd produk-
tionsanlæg hos en anden tysk partner 
(Evonik Oxeno, Marl), se figur 3a. 
Anlægget er det første i verden, som 
benytter en SLP homogen katalysator 
til denne reaktion på TRL (Technology 
Readiness Level) niveau 7.   

Demonstrationsanlægget er opbyg-
get af moduler, hvilket er et design, 
der gør anlægget fleksibelt og flyt-
bart - noget som den kemiske industri 
generelt stræber efter. Den katalytiske 
membranreaktor i anlægget indeholder 
54 monolitter (2,5 × 118 cm), se figur 
3b og c. Reaktoren har to udtag: et til 
den gasstrøm, som passerer gennem 
membranen (permeat), og et til den 
gasstrøm, som tilbageholdes og ikke 
passerer gennem membranen (retentat). 
Da membranen er designet til at have 
stor gennemtrængelighed for aldehyder, 
er permeatet beriget med valeraldehyd. 
Retentatet er derimod rigt på ureageret 
olefin, da membranen er mindre gen-
nemtrængelig for olefiner. Retentatet 
med ureageret olefin og syntesegas kan 
efterfølgende sendes igennem mem-
branreaktoren igen, så der opnås effektiv 
olefin omdannelse. 

SLP-monolitterne med membran
systemet er blevet testet på demonstra-
tionsanlægget i flere tusinde timer med 
en industriel olefin fødestrøm af teknisk 
kvalitet, som også indeholder urenheder. 
Disse tests er altafgørende for at vise 
systemets og processens stabilitet og det 
kommercielle potentiale. Indtil nu ser re-
sultaterne både lovende ud, hvad angår 
stabilitet og den katalytiske dannelse af 
valeraldehyd.

Bred anvendelse  
af teknologien 
Reaktorkonceptet i MACBETH udvik-
les også for tre andre reaktionstyper, 
som alle danner produkter med stor 
efterspørgsel og markedspotentiale 
i den kemiske industri. Disse omfat-
ter produktion af brint fra biogas ved 
damp-reformering (steam-reforming), 
produktion af propen fra propan ved 
dehydrogenering samt produktion af 
fedtsyrer og deres alkylesterderivater 
ud fra vegetabilske olier. De første to 
processer benytter kemiske katalysator-
systemer, mens den sidste anvender en 
biokemisk katalysator. 

Alle reaktionerne i MACBETH 
deler det fælles træk, at den katalytiske 
membranreaktor muliggør brugen af 

mindre produktionsanlæg med betyde-
lige energibesparelser. Ud over mindre 
CO2-udledning forventes således reduk-
tioner i kapitaludgifter (CAPEX) på op 
til 50 procent og driftsudgifter (OPEX) 
på op til 80 procent. Dette vil bidrage 
til at styrke konkurrenceevnen for en 
væsentlig del af den kemiske industri i 
Europa betydeligt.

Forfatterne ønsker at takke den 
Europæiske Kommission for økonomisk 
støtte inden for Horizon2020-SPIRE-
projektet MACBETH under bevillings-
aftale nr. 869896.

E-mail: 
Anders Riisager: ar@kemi.dtu.dk
Leonhard Schill: leos@kemi.dtu.dk
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valeraldehyd produktionsanlæg hos Evonik Oxeno, Marl, Tyskland. b) Den katalytiske 
membranreaktor. c) De 54 monolitter monteret i reaktoren set ovenfra.
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Dansk NMR-møde 2024
Det danske NMR-møde nummer 45 blev afholdt af Roskilde 
Universitet på Comwell i Roskilde den 29.-30. januar. Med 100 
deltagere fra Danmark, Norge, Sverige, Tyskland og Østrig 
havde mødet en international karakter.

En række udenlandske og danske foredragsholdere dæk-
kede vigtige emner og aspekter inden for kemi, biologi og 
NMR: brug af NMR i cancerforskning, neurodegenerative 
sygdomme, recycling af plastik, kemisk karakterisering 
af tang, hvordan vand påvirker papbaserede emballager, 
hvordan er strukturen af cement og hvad vand gør der, samt 
væsentlige bidrag inden for NMR-teori: brug af kunstig intel-
ligens i udviklingen af NMR, brug af dobbeltroterende gra-
dienter i diffusions MRI (MR-scanning), brug af dynamisk 
polarisering med tilfældige bølgeformer for at opnå stærkere 
signaler.

Inden middagen et tilbageblik over den tidlige NMR og de 
mange Nobelpriser, der er uddelt i NMR.

Udover de mange foredrag var der også mange spændende 
postere og prisen for den bedste poster, præsenteret af en stu-
dent, tilfaldt, efter hård konkurrence, Nina Jacobsen, Køben-
havns Universitet/Leo Pharma: The effect of phosphorylation 
in the signaling pathways of the Interleukin-4 receptor. Bedste 
foredrag af en student gik til Jonathan Jedal, Roskilde Univer-

sitet med foredraget: Metabolites, ions and the mechanisms 
behind freeze protection in seasonal cold hardening of Pyro-
chroa coccinea (Pyrochroidae) larvae.

Anders Malmendal og  
Poul Erik Hansen, poulerik@ruc.dk

KORT NYT n

Her får Nina Jacobsen fra Københavns Universitet/Leo Pharma 
og Jonathan Jedal fra Roskilde Universitet pris for bedste 
studenterposter og studenterforedrag af Poul Erik Hansen og Bill 
Goldring fra Roskilde Universitet.

https://fms.metria.dk/fmi/webd/ePoint?script=Startscript2&param=3F2BA308-2D5F-477A-940E-A0F5B1B86BCB&homeurl=https://labdays.dk&$mglid=111032
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Ozon ved Villum 
Research Station
De seneste resultater fra forskning i de parametre,  
der kontrollerer ozonniveauerne i den arktiske troposfære.

Af Jens Hjorth1, Jakob Boyd 
Pernov2 og Henrik Skov1

1 Institut for Miljøvidenskab, iClimate, Arctic 
	 Research Center, Aarhus Universitet 
2 Extreme Environments Research Laboratory,  
	 École Polytechnique Fédérale de Lausanne,  
	 Schweiz

I denne artikel opsummerer vi seneste 
resultater vedrørende ozonniveauer i 
den arktiske troposfære. Observerede 
tendenser og fænomenet Ozon Ned-
brydnings Episoder præsenteres og 
diskuteres. 

Introduktion
Ozon (O3) i troposfæren er den tredje 
mest vigtige antropogene drivhusgas 
efter CO2 og metan; det er kendt for at 
skade vegetation og udgøre en risiko for 
menneskers sundhed i områder med højt 
forureningsniveau. Det spiller også en 
vigtig rolle som reaktant i fotolytiske og 
andre kemiske reaktioner i atmosfæren. 
Kilderne til troposfærisk ozon er foto-
kemiske reaktioner, der involverer både 
naturlige og antropogene emissioner, 
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samt import fra stratosfæren. På trods 
af dens anerkendte vigtighed er forstå-
elsen af den komplekse kemi af ozon 
stadig ufuldstændig. En hovedårsag til, 
at ozon i det høje Arktis er særligt svært 
at simulere ved atmosfærisk kemisk 
transportmodellering, er forekomsten af ​​
Ozon Nedbrydnings Episoder (engelsk; 
ozone depletion events - ODE’er) i 
forårsmånederne, hvor ozonkoncentra-
tionerne reduceres drastisk på grund 
af kemiske reaktioner, der involverer 
halogener, især brom. Dette fænomen, 
som endnu ikke er fuldt forstået, er rela-
teret til heterogene reaktioner på sne- og 
isoverflader samt vindblæst sne og aero-
solpartikler. Under ODE’er forøges også 
aflejringen af kviksølv på grund af dets 
reaktion med halogenradikaler [1,2].

På Villum Research Station (Villum) 
blev ozonmålinger påbegyndt i 1996 
og fortsætter stadig, med en afbrydelse 
fra 2002 til 2007. Ozonkoncentrati
onen bestemmes ud fra dets absorption 

Atmosfære-målehuset på Villum Research Station med specielle prøveindløb til aerosol-
målinger og til gasser, samt skorstene for at fjerne luften, der suges ind i huset, så vi 
undgår kontaminering af vores egen prøveluft.

Forskere og logistikere foran Villum Research Stations Forskerhus. Fra venstre: Henrik Skov, 
Christel Christoffersen, Stephan Ingeman Bernberg, Andreas Massling og Jørgen Skafte.
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ved 254 nm, og instrumentets stabilitet 
sikres ved generering af en intern ozon-
standard, som kan spores til en primær 
standard. Den relativt lange tidsserie 
af observationer har gjort det muligt at 
undersøge tendenser samt studere de 
processer, der fører til de observerede 
koncentrationer. I 2023 blev analyser af 
observationerne ved arktiske målesta-
tioner, herunder Villum, offentliggjort 
i to artikler, én om tendenser [3] og en 
anden om nuværende viden og model-
lers evne til at reproducere observerede 
ozonniveauer [4]. Nogle resultater af 
disse studier præsenteres i det følgende.

Årlig cyklus, tendenser og 
modellers præstationsniveau
Ozon på steder tæt på Polarcirklen har 
en årlig cyklus med maksimale værdier 
om foråret, som det også ses i områder 
fjernt fra forureningskilder ved vores 
breddegrader. Dette forårsmaksimum 
skyldes påvirkning fra stratosfærisk ind-
trængning samt af højere bidrag i denne 
periode fra ozon dannet i troposfæren. 
Sammenligning mellem modelresultater 
(deres medianværdi) og observationer 
viste, at 12 ”state of the art”-modeller 
kan reproducere dette maksimum. Også 
de relativt lave ozonkoncentrationer om 
sommeren, forklaret ved fotokemisk 

nedbrydning af ozon, og de højere vær-
dier om vinteren blev reproduceret af 
multimodelmedianen (MMM). 

Imidlertid kunne det forårsminimum, 
der observeres på arktiske lokaliteter 
som Villum, forårsaget af ODE’er, ikke 
beskrives af modellerne, der generelt 
ikke havde en tilstrækkelig beskrivelse 
af halogenkemien. Der var stor variabili-
tet blandt modellerne, både med hensyn 
til overfladeozon og for ozon i den frie 
troposfære, som generelt kun blev repro-
duceret inden for ±50 procent. MMM-
værdierne viste den bedste overensstem-
melse med målingerne.

Tendensanalyserne (se figur 1), baseret 
på den ikke-parametriske Mann-Kendal-
metode, viste en markant forskel mellem 
karakteristika for højarktiske stationer 
og for stationer tæt på Polarcirklen. 
Over den længste periode (alle år med 
tilgængelige data mellem 1993 og 2019) 
havde de højarktiske stationer generelt 
positive årlige tendenser, mens to ud af 
de tre skandinaviske og finske stationer 
havde negative tendenser (Tustervatn 
og Pallas). En analyse af de månedlige 
tendenser viste, at stigningerne i ozon 
på de højarktiske steder primært fandt 
sted i vintermånederne. Ved at se på 
en kortere periode (1999-2019) blev de 
positive tendenser ved Alert, Utqiaġvik 

og Villum mere markante, især på 
Villum, mens Zeppelin havde en svagt 
negativ tendens. Igen viser to ud af de 
tre stationer tæt på Polarcirklen negative 
tendenser. Tendenser i fri troposfærisk 
ozon blev også beregnet, baseret på data 
fra ozon-sonder fra de steder, der vises i 
figur 1: Vintertidsstigninger blev fundet 
på de fleste steder, mens tendenserne 
om foråret primært var negative; der 
er imidlertid stor variabilitet mellem 
stederne.

De stigende vintertidsoverflade- og 
fri troposfæriske ozonkoncentrationer 
på højarktiske lokaliteter samt nogle 
positive tendenser om sommeren blev 
reproduceret af modellerne, men model-
lerne har tendens til at overvurdere disse 
tendenser. Reducerede emissioner af 
NOx menes at forårsage disse positive 
ozontendenser ved vores breddegrader 
på grund af reduceret titrering af ozon, 
og dette kan også være forklaringen på 
de arktiske tendenser. Denne forklaring 
bliver understøttet af, at kulilte, der 
udledes sammen med NOx fra for-
brændingskilder, havde stærkt negative 
vintertendenser ved to af de højarktiske 
stationer. Reducerede emissioner af de 
stoffer, der danner ozon ved fotokemiske 
processer (NOx, kulilte og flygtige or-
ganiske forbindelser), kan også forklare 

Figur 1. Venstre: Placering af overflade 
(fremhævet) og ozonsonde (kursiv) 
målestationer samt Polarcirklen (66.55°N). 
Højre: Tendenser i O3-ændringer ved 
overfladestationer i ppbv per årti (venstre 
kolonne) og p-værdier for de årlige 
tendenser. Statistisk signifikante tendenser 
(>90% CL, p<=0.1) er fremhævede. 
Geografiske koordinater for alle steder  
er angivet i [4]. Figur fra [3].
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Eufori i Nomenklaturudvalget
Kemisk Forenings Nomenklatur
udvalg opsamler systematiske navne 
for fødevaretilsætningsstoffer (stoffer 
med E-numre), godkendte aktive 
lægemiddelstoffer og pesticider samt 
forbudte euforiserende stoffer og 
præsenterer systematiske IUPAC-
navne for disse forbindelser i databa-
sen på udvalgets hjemmeside Dansk 
Kemisk Nomenklatur [1].

Siden 2010 har udvalget arbejdet 
med at oprette poster i databasen 
for de forbudte euforiserende stoffer 
nævnt i bekendtgørelserne over disse 
[2]. Der kommer flere til, efterhånden 
som markedet for ulovlige stoffer 
udvikler sig, og dette afspejles i nye 
bekendtgørelser. Der er nu omkring 
500 sådanne poster i databasen.

Af de euforiserende stoffer har 177 
også fundet anvendelse som lægemid-
ler og er derfor blevet tildelt et INN 
(International Nonproprietary Name), 
som gives med det formål at standar-
disere lægemiddelnavngivningen for 
at minimere fejl ved brugen [3].

Euforiserende stoffer omtales 
jævnligt i dagspressen, oftest ved 
brug af ”gadenavne” eller akronymer. 
Det er ikke altid klart, præcis hvilket 
stof der er tale om. For nylig var der 
omtale af GHB [4], et akronym, der 
både bruges om syreformen 4-hydro-
xybutansyre og den korresponderende 
base, ’gamma-hydroxybutyrat’  
(altså 4-hydroxybutanoat). GHB er en 
CNS-depressant (gruppe 7 i oversig-
ten nedenfor).

Det internationale arbejde med de 
illegale euforiserende stoffer koordi-
neres af FN-organet UNODC, United 
Nations Office on Drugs and Crime. 
På deres hjemmeside er der en over-
sigt over de euforiserende materialer 
eller stoffer under international kon-
trol, som mest almindeligt fremstil-
les, forarbejdes og misbruges.

UNODC har valgt at inddele 
stofferne i otte grupper (se [5] for 
flere detaljer og forklaringer på 
betegnelserne):

1. Cannabis eller  
naturstoffer derfra
For eksempel THC [tetrahydrocan-
nabinol, helsystematisk (6aR,10aR)-
6,6,9-trimethyl-3-pentyl-6a,7,8,10a-
tetrahydro-6H-dibenzo[b,d]
pyran-1-ol].

de negative tendenser observeret ved de 
nordlige skandinaviske steder om foråret 
og tidlig sommer; i denne periode er den 
negative påvirkning fra NOx-emissioner 
på ozonkoncentrationen mindre vig-
tig end påvirkningen fra fotokemisk 
produktion.

Hvordan vil klimaforandringerne 
påvirke ODE’erne
Observerede tendenser er ikke fuldt for-
stået og kræver yderligere undersøgel-
ser. Blandt de mulige forklaringer på de 
observerede tendenser, udover ændrede 
emissioner, er ændringer i tørdeposition 
af ozon eller ændringer i storskala me-
teorologiske transportmønstre. Hvad an-
går forårsperioden, har ODE’er en stærk 
indflydelse på ozonkoncentrationerne 
i Højarktis, og derfor har en ændring i 
ODE-hyppighed eller varighed sand-
synligvis indvirkning på overflade- og 
fri troposfæriske ozonkoncentrationer. 
Derfor er det vigtigt at forstå, hvordan 
klimaændringer vil påvirke ODE’er i 
fremtiden.

Arbejdet med ozon på Villum fo-
kuserer i øjeblikket på at undersøge 
tendenser i de observerede ODE’er og 
at forstå de processer, der påvirker dem. 
Forholdet mellem ODE’er og meteorolo-
giske parametre og luftmassens historie 
undersøges. I retrospektive analyser 
undersøges forskellige overfladers (land 
uden sne, hav, havis eller sne på land) 
betydning for forekomsten af ODE’er. 

I tendensanalysen viste ODE-varighed 
og -hyppighed positive tendenser i hen-
holdsvis april og maj, men tendensen i 
ODE-hyppigheden er forbundet med stor 
usikkerhed. Positive tendenser i ODE-
hyppigheden på andre arktiske stationer 
antyder dog, at dette er et panarktisk 
fænomen. Mulige årsager til stigningen 
i varighed og hyppigheden af ODE’er 
omfatter stigende arealer med ny havis, 
højere BrO-koncentrationer, stigende 
havsaltkoncentration i sne, ændrede 
transportmønstre og øget forekomst af 
genfrysning af våger (som kilde til Br-
forbindelser i luften).

For at studere relationen mellem 
meteorologiske parametre og ODE’er 
anvendes en ”machine learning”-model, 
som gør det muligt at studere de vigtig-

ste parametre for ODE-forekomst. Det 
vil forbedre muligheden for at forudsige 
virkningen af ​​fremtidige klimaændrin-
ger på ODE’er.
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n Begrebet antropogen stammer 
fra sammensætningen af de to 
græske ord: anthropos, som 
betyder ”menneske”, og gen, som 
betyder ”født”. Udtrykket betyder 
derfor ”født af mennesker” eller 
mere direkte: ”menneskeskabt”.
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Eufori i Nomenklaturudvalget
2. Syntetiske cannabinoid-receptoragonister
Der er en mindre sværm af JWH (17 stykker) registreret i 
DKN-databasen, for eksempel JWH-073. Forkortelsen JWH 
står for John W. Huffman, en af stoffets opfindere [6].

3. Opium og opiater
Alkaloider, for eksempel morphin og derivatet heroin (figur 1).

4. Opioider
For eksempel fentanyl (syntetisk), figur 2, som er mere vane-
dannende end heroin. Der er en veritabel fentanyl-epidemi i 
gang i USA [7].

5. Coca og cocain
For eksempel cocablade som tygges sammen med hydrogen-
carbonat eller planteaske.

6. Amphetamin-type stimulanter
For eksempel metamfetamin (methamphetamin), 
(2S)-N-methyl-1-phenylpropan-2-amin.

7. Centralnervesystem(CNS)-depressanter
For eksempel flunitrazepam (figur 3) og det føromtalte GHB. 
Flunitrazepam er også et INN, jf.ovenfor.

8. Hallucinogener
For eksempel LSD eller dimethyltryptamin.

Som det fremgår, er euforiserende stoffer en temmelig divers 
samling af strukturelt forskellige forbindelser - en naturlig 
konsekvens af, at de påvirker forskellige dele af nervesystemet, 
alt efter hvilken effekt der ønskes af (mis)brugeren.

Målgruppen for nomenklaturudvalgets anstrengelser er ikke 
de skumle typer nede på gadehjørnet, som sælger rekreative 
pulvere. Fra et nomenklatursynspunkt ville det ellers ikke være 
ringe, hvis konversationen mellem sælgeren og kunden kunne 
forløbe sådan:

”Hey bro, stik mig et gram (6aR,9R)-N,N-diethyl-
7-methyl-4-propanoyl-6,6a,8,9-tetrahydroindolo[4,3-fg]
quinolin-9-carboxamid”.

”Nada bro, det har jeg ikke, du kan få et gram N-(1-ami-
no-3,3-dimethyl-1-oxobutan-2-yl)-1-(cyclohexylmethyl)-1H-
indazol-3-carboxamid”.

Så var kunden sikker på at få den rigtige vare! Navnene på 
gadeplan kan ellers godt være flertydige. (Navnene her kan de 
to tjekke på DKN-siden!).

MTJ og TD, Nomenklaturudvalget 
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Figur 1. Heroin, (17-methyl-7,8-didehydro-4,5α-epoxymorphinan-
3,6α-diyl)di(acetat). Stamforbindelsen morphinan kan findes 
i DKN-databasen. Selve morphin (morfin) er den tilsvarende 
3,6α-diol.

Figur 2. Fentanyl, N-phenyl-N-[1-(2-phenylethyl)piperidin-4-yl]
propanamid.

NOMENKLATUR n

Figur 3. Flunitrazepam, 5-(2-fluorphenyl)-1-methyl-7-nitro-1,3-
dihydro-2H-benzo[f][1,4]diazepin-2-on.
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Professor  
Mikael Begtrup
Dansk kemi mistede en markant personlighed,  
da Mikael Begtrup gik bort 23. januar 2024, 83 år gammel.

Af Per Vedsø, Klaus Bock,  
Karl Anker Jørgensen  
og Jesper Kristensen

Mikael var uddannet på Danmarks 
Tekniske Højskole (DTH, nu DTU), 
hvor han senere fik ansættelse som først 
amanuensis, lektor og docent. I 1990 til-
trådte han som professor i organisk kemi 
ved Danmarks Farmaceutiske Højskole 
og i 2007 ved Institut for Medicinalkemi 
ved Københavns Universitet frem mod 
hans pensionering i 2010.

Gennem sin videnskabelige karriere 
satte Mikael både nationale og interna-
tionale videnskabelige aftryk, specielt 
inden for den gren af den syntetiske 
organiske kemi, der arbejder i spæn-
dingsfeltet mellem heterocyklisk og 
metalorganisk kemi. Begge områder 
er af fundamental betydning for blandt 
andet medicinalindustrien, og her bidrog 
Mikael med at udvikle nye reaktioner til 
fremstilling af disse vigtigske kemiske 
forbindelser. 

Mikael var meget omhyggelig og 
velorganiseret, både som underviser 
og forsker. For eksempel indsamlede 
og opbevarede han sine NMR-spektre i 
hjemmet i Hillerød til kollegaers store 
misundelse, uden at Kirstens (Mikaels 
hustru gennem mere end 60 år) hold-
ning til denne samling kom frem i 
lyset. Mikael var også en pioner med at 
arbejde med meget små mængder stof, 
og han rådede over instituttets samlede 
beholdning af udstyr med kolber på 
under 10 mL, der kunne lånes mod be-
hørig lovning om aflevering efter brug. 
Mikael var også meget hjælpsom, når 
det gjaldt praktiske kemiske problemer 
eller vedligehold af instrumenter. For 
eksempel konstruerede han, sam-
men med instituttets værksted, en ny 
vandkølingsenhed til instituttets NMR-
apparat, da det ikke længere kunne 
skaffes fra leverandøren.

I 1990 forlod Mikael DTH for at 
blive professor i syntesekemi på det 
daværende Danmarks Farmaceutiske 
Højskole. Her etablerede han Syntese-

kemigruppen, der satte et stærkt præg 
på instituttets kemifaglighed. Som leder 
af Syntesekemigruppen tiltrak Mikael 
mange studerende og med sit beha-
gelige, inkluderende og entusiastiske 
væsen, skabte han et meget udviklende 
og inspirerende forskningsmiljø, ken-
detegnet ved høj faglighed og en stærk 
holdånd. Hans dør stod altid åben, og 
på de daglige formiddagsmøder på hans 
kontor, blev kemiske landvindinger og 
problemstillinger flittigt diskuteret. Når 
kemien drillede og alt så håbløst ud 
havde Mikael en særlig evne til at finde 
lyspunkter og se nye muligheder, og 
hans optimisme og engagement smittede 
af på alle, som arbejdede tæt sammen 
med ham. Han var altid stærkt fokuseret 
på, at nye opdagelser skulle deles med 
andre og helst publiceres i internationale 
anerkendte tidsskrifter, for som han 
yndede at sige ”publikationer er som 
penge i banken”. Som en anerkendelse 
for sin kemiske forskning blev Mikael 
Begtrup i 2001 den første modtager af 
”Carlsbergs Forskerpris til støtte for 
kemi”.

Mikael havde en stor kærlighed til 
eksperimentel organisk kemi. Gennem 
udgivelsen af ”Håndbog i organisk syn-
teseteknik” og etableringen af videregå-
ende kurser inden for praktisk organisk 
syntese fik han sat mærkbart aftryk på 
de praktiske færdigheder, ikke kun på 
DFU/KU, men også gennem udbud-
det af tilsvarende nationale kurser for 
ph.d.-studerende, ansatte i industrien og 
efteruddannelse af laboranter - alt sam-
men medvirkende til at skabe et stort 
netværk og uddanne flere generationer 
af kemikere, der har fundet ansættelse 
bredt i det danske samfund.

Mikael var en meget afholdt og 
inspirerende underviser og havde en 
formidabel evne til at formidle kemiens 
univers, og i 1991 blev han af de stu-
derende på Danmarks Farmaceutiske 
Universitet valgt som årets underviser. 
Hans formidlingstrang rakte langt ud 
over DFU og internationale kongresser. 
Han var således flittig foredragsholder 

på Forskningens Døgn, Naturviden-
skabsfestival og mange øvrige arrange-
menter, hvor kemi og anden videnskab 
blev formidlet på inspirerende og let 
forståelig vis. 

Mikael sagde aldrig nej til at være 
censor ved danske universiteter og 
varetog desuden en række faglige poster 
i både ind- og udland, som for eksempel 
formand for bestyrelsen for Kemisk For-
ening og for Undervisningsministeriets 
kemiudvalg, samt medredaktør af inter-
nationale videnskabelige tidsskrifter. 

Mikael havde også stor appetit på 
andet end kemien. Igennem livet enga-
gerede han sig i mange forskellige ting: 
musik, drageflyvning, bueskydning og 
flagermus - for blot at nævne nogle få. 
Dog var familien altid omdrejnings-
punktet for Mikaels liv, hvor hustruen 
Kirsten ofte fulgte ham på rejser i 
udlandet, sørgede for, at der var styr på 
hjemmefronten og udviste stor gæstfri-
hed, når man var inviteret i hjemmet i 
Hillerød. 

Ved bisættelsen fra Ullerød kirke 
skinnede solen fra en skyfri himmel og 
familie, venner og tidligere kollegaer var 
mødt op for at sige et sidste farvel.

Æret være Mikael Begtrups minde.

n MINDEORD
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Serin som middel mod leversygdom 
Danske Cysbio har udviklet en billig og mere miljøvenlig 
måde at fremstille aminosyren serin på. Produktet kan fore-
bygge sygdommen fedtlever, og omsætningen forventes at 
overstige 50 millioner kroner inden for to til tre år.
Ikke-alkoholisk fedtleversygdom (NAFLD) er en udbredt, men 
ofte overset sygdom. På verdensplan vurderes det, at op mod 
20 procent har eller er i risiko for at udvikle fedtlever. Alene i 
Europa svarer det til lige under 90 millioner mennesker. Nyere 
forskning fra blandt andet et svensk forskerteam i Stockholm 
indikerer, at sygdommen og andre markante livsstilsygdomme 
kan forebygges eller behandles gennem et dagligt indtag 
af aminosyren serin i kombination med andre simple kost-
tilskudsprodukter, og der er ny medicin på vej baseret på en 
række kliniske studier og afprøvning af ny medicin.

Den danske biotekvirksomhed Cysbio kan nu berette, at 
virksomheden som de første i verden - i samarbejde med en 
kinesisk produktionspartner, Zhejiang NHU, har udviklet en 
både enklere, mere omkostningseffektiv og mere bæredygtig 
fermenteringsteknologi, der kan anvendes til produktion af 
serin. De har ligeledes vist i et større studie, at alene serin ind-
taget som et simpelt kosttilskud over tre måneder kan forbedre 
tilstanden hos mennesker med konstateret NAFLD.  

- Serin produceres i dag for det meste ved kemisk syntese, 
hvor der blandt andet anvendes formaldehyd, men vi har nu 
udviklet en fremstillingsmetode via simpel fermentering, hvor 
glukose eller andre fornybare kulstofkilder omsættes af bakte-
rier til serin. Det betyder, at produktet nu bliver tilgængeligt til 

en lavere pris, og at det er produceret via biologiske og bære-
dygtige metoder, fortæller Henrik Meyer, der er CEO i Cysbio.

Aminosyren serin anvendes allerede bredt i meget forskel-
lige produkter, for eksempel som ingrediens i lægemidler, der 
behandler forskellige neurologiske sygdomme som Parkinson, 
og produktet indgår desuden i kosmetik, som kosttilskud i 
sportsdrikke og som smagsstof i hundefoder. 

Cysbio modtog tilbage i 2021 33 millioner kroner i EU-støt-
te, og cirka 15 millioner kroner af støtten er sidenhen blevet 
brugt på at gøre fremtidens brug af aminosyrer mere miljørig-
tig. Cysbio har en række patenter, som beskytter deres produk-
tionsmetoder af serin.

Kilde: Pressemeddelelse fra Cysbio

KORT NYT n

Som de første i verden har danske Cysbio udviklet en billig 
og mere miljøvenlig måde at fremstille aminosyren serin på. 
Produktet kan forebygge sygdommen fedtlever. 
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