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Andreas Worberg har sikret innovation og
entrepreneurship i DTU Biosustain. Nu skal han

veere med til at sikre, at innovation bredes endnu

mere ud i form af det nye excellencecenter
BRIGHT. Laes om BRIGHT i artiklen side 17.
Foto: Michael Barrett Boesen.

Hvad laver lermineralet vermiculit i laboratoriet?
Vermiculit finder mange anvendelser. Loes om

hvad vermiculit er, og hvilke egenskaber der gor

det s& anvendeligt.

10

Glas som batterimateriale
| faststofbatterier vilman gerne erstatte den

flydende elektrolyt med et fast materiale, og

glasmaterialer viser sig at have en rcekke fordele.

13

Rens sgen og g@d marken:
Sgsediment som beeredygtig fosforggdning

Neceringsstofbelastning af sger kan afhjcelpes
ved at fierne sediment, der efterfglgende kan
genanvendes som ggdningsprodukt. Effektive
afvandingsteknikker er dog en forudscetning.
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20 Koks i jorden og olie i tanken

| forbindelse med pyrolyse af halm, fremkommer
bioolie som et biprodukt, der med fordel kan
omdannes il breendstof.

23 Ndar bobler og farveskift

afslgrer reaktorens hemmeligheder
Ved hjecelp af visuelle metoder og billedanalyse er
det muligt at bestemme boblestgrrelse og lokale
blandingstider og dermed f& et kvantitativt indtryk
af hydrodynamikken i bioreaktorer.

26 Forst& pulver gennem simuleringer

Loes om modelleringskoncepterne Computational
Fluid Dynamics (CFD) og Discrete Element Method
(DEM), der kan bruges til at simulere og forsté
pulverdynamik.

28 Vellykket LabDays 2025
LabDays’ 10-ars jubiloeum i smilets by blev endnu
en succes i roekken af den velbesggte messe.

29 Mindeord over professor dr. Sgren Jensen,
Stockholm Universitet
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Epx - en
praksisfaglig
gymnasie-
uddannelse

Den politiske aftale om epx-uddannelsen markerer et skifte i vores
forstaelse af gymnasial dannelse. Epx er en toarig erhvervs- og pro-
fessionsrettet gymnasieuddannelse, der integrerer teori og praksis i
en helhedsorienteret tilgang til lzering. Der er endvidere mulighed for
et ars overbygning med gymnasiale fag.

Praksisfaglighed er ikke et fravalg af teori, men en styrkelse af fag-
lig forstaelse gennem praktiske aktiviteter. Elever skal arbejde med
virkelighedsnere problemstillinger, skabe produkter og engageres
kropsligt i l&eringsprocessen. Det er afggrende, at de praktiske aktivi-

teter understgtter et klart fagligt formal. Det er
, , netop denne kombination af praktisk aktivitet

Det er oplog’r, af f(]g som og teoretisk forstaelse, som er central i praksis-
faglig undervisning, og det epx skal bygge pa.

kemi vil spille en central
Vi kender allerede praksisfagligheden fra

roIIe ren prOkSISng“g pI’OfI| kemi. | laboratoriet leerer eleverne at formu-

lere hypoteser, planlegge forsgg og analysere
data — en metode, der forener teoretisk viden med det undersggende.
Undervisningen i kemi skal allerede i dag centreres omkring temati-
ske forlab, der for eksempel tager udgangspunkt i kemiske problem-
stillinger. De kemiske problemstillinger viser eleverne kemis betyd-
ning for forstaelse af deres hverdag og omverden, herunder kemiske
problemstillinger af teknologisk og samfundsmaessig betydning. Epx
skal videreudvikle denne tilgang og gare den til et beerende princip i
hele uddannelsen.

En ekspertgruppe og en radgivende leerergruppe er nedsat og skal
senest 1. december 2025 afrapportere med anbefalinger til, hvordan
teoretisk viden og praktiske faerdigheder integreres i undervisningen.
Det skal de gare igennem forslag til den konkrete udformning af epx,
herunder fagstruktur og prgveformer. Ekspertgruppens anbefalinger
udger afseettet for de politiske forhandlinger om epx-uddannelsens
indhold og struktur og efterfglgende udarbejdelse af lovforslag.

Det er nearliggende at forestille sig, at fagindholdet i kemi vil spille
en vaesentlig rolle i epx, netop fordi kemifaget allerede har staerke
praksisfaglige traditioner.

Mette Malmaqvist, fagkonsulent i kemi og bioteknologi
Barne- og Undervisningsministeriet
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Hvad laver
lermineraletr vermiculit
| laboratoriet?

| 2023 kom ler for alvor i medierne, da der skete et voldsomt
jordskred i @Ist Bakker ved Randers. Siden 1950°'erne er der i
omrdadet gravet ler til Leca-kugler, som blandt andet bruges
til drcen og (sammen med betfon) fil isolering. Faktisk bliver
mange lermineraler brugt il forskellige kommercielle formdil.
Et af lermineralerne, vermiculit, findes i mange laboratorier
- maske bruger du det allerede pd flere méder?

Af Charlotte Rasmussen,
laboratorieleder, Institut for
Geoscience, Aarhus Universitet

Lermineraler er phyllosilikater. Feelles
for dem alle er, at de er pladeformede
med vekslende planer bestaende af alu-
minium- og silicium-atomer. Planerne
holdes sammen ved at dele ilt-atomer
imellem sig. De kemiske krafter har
derfor betydning i forhold til lerets egen-
skaber: Nogle lermineraler har svagere
bindinger end andre, og er mere tilbg-

jelige til at indbygge kationer imellem
planerne. Hvis ler optager makromole-
kyler (som for eksempel H,0), &ndres
lerets egenskaber.

Phyllosilikater er dannet ved kemisk
forvitring af geologiske materialer. Et af
de simpleste eksempler pa et lermineral
er kaolinit Al,(Si,O;)(OH),, der dannes
ved nedbrydning af mineralet feldspat.
Feldspat findes i grundfjeld, for eksem-
pel i bjergarten granit. | Danmark findes
kaolinit pa Bornholm, blandt andet i
en forekomst gst for Rgnne. Kaolinit
er et sdkaldt 2-lags mineral (figur 1),

Figur 1. Kaolinit er et af de simpleste lermineraler, hvor planerne er opbygget

i forholdet 1:1.

6 ! | ldre litteratur kaldes smectit for montmorillonit

som er opbygget af et tetraederlag og et
oktaederlag; det kalder man ogsa et 1:1
lermineral.

Kaolinit kan kgbes under handels-
navne som Kaolin, Pibeler eller China
clay. De fleste produkter indeholder en
hvidlig bjergart domineret af kaolinit,
som er knust til et fint pulver. Kaoli-
nit indgdr blandt andet som pigment i
maling, som fyldstof i papirproduktion,
som ansigtsmaske eller i en blanding af
seebespaner til hvidskuring af treegulve
eller treebordplader. Formentlig er kaoli-
nit et af de mest benyttede lermineraler
i hverdagen, da det i mange kulturer har
vaeret brugt i tusindvis af ar til keramik.

Trelagsmineralerne har to tetraeder-
lag, som omgiver et oktaederlag, kaldet
et 2:1 lermineral. De mest udbredte mi-
neraler i denne gruppe er illit, vermicu-
lit og smectitt. Illit er karakteristisk ved
at have kalium-ioner mellem planerne.
Vermiculit og smectit ligner hinanden
en del, hvor forskellen ligger i typen
af kationer: Vermiculit har flest mag-
nesium-ioner i oktaederne, hvorimod
smectit har flest aluminium-ioner.

Firelagsmineralerne har et tetraeder-
lag, et oktaederlag, et tetraederlag og et
oktaederlag i opbygningen, kaldet 2:1:1.
Det typiske lermineral i denne gruppe er
chlorit, som er rigt p& magnesium.

De fem lermineraler, der har stgrst
betydning i Danmark, er vist i figur 2,
med deres rumlige opbygning. | naturen
er lermineraler dog ikke sammensat sa
perfekt som beskrevet: Lermineraler
har en betydelig ionbytningskapacitet,

Dansk Kemi, 106, nr. 5, 2025 - KEMIF8KUS.«



Figur 2. De fem mest betydningsfulde danske lermineraler (her vist stoerkt forsimplede),
hvor enhedernes starrelse er angivet i Angstram (A). Inden for krystallografien bruger
man scerligt rentgendiffraktion til at méle afstanden imellem atomerne i krystalgitrene.

Egenskab Beskrivelse

lonbytning Ved dannelsen af lermineralerne er der sket en udskift-
ning af atomer: Silicium i tetraederne er erstattet med
aluminium og nogle af aluminium-atomerne i oktaederne
er udskiftet med magnesium. Det pavirker ladningen og
lermineralet kommer til at fremsta negativt ladet. Nega-
tivt ladede lerpartikler tiltreekker positivt ladede ioner for
at udligne ladningsforskellen, hvorved de positive ioner
adhaderer mellem lagenhederne.

Syre eller base? I enden af et lermineral sidder nogle grupper, der kan
virke som enten syrer eller baser — det afhanger af pH-
veerdien i den omgivne vaske. Sammen med lerminera-
ler findes ofte accessoriske mineraler der har OH- eller
OOH-grupper, samt oxider af jern eller aluminium.

Ekspansion med vand | Mangden af bundet vand i ler kan variere meget og det
kan medfgre ret store udsving i starrelsen af lerminera-
lets krystalstruktur. Nogle lermineraler har en stor evne
til at udvide sig i kontakt med vand, eller kvelde.

Tabel 1. Eksempler pd scerlige egenskaber ved lermineraler.

Figur 3. Ubehandlet vermiculit bestér aof tynde, kompakte lag. (SEM-billede fil venstre taget
af Pia Bomholt Jensen, Interdisciplinary Nanoscience Center - iNANO, Aarhus Universitet).
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som spiller en afgarende rolle for lerets
egenskaber.

Lermineralers egenskaber

De specielle egenskaber (tabel 1) ved
lermineraler skyldes iser deres starrelse
og form. Disse to parametre har blandt
andet indflydelse pa arealet af partikler-
nes overflade: I forhold til deres stor-
relse har lermineraler en stor specifik
overflade, hvilket er med til at gore dem
ret reaktive. Overfladen har direkte
betydning for, hvordan lermineraler kan
interagere, for eksempel hvor hurtigt (og
hvor kraftigt) ioner eller andre moleky-
ler fastholdes, muligheden for kompak-
tion og dermed den tilgaengelige plads i
jordbunden til andre komponenter (for
eksempel luft, poreveeske eller planter-
nes rgdder).

Vermiculit i laboratoriet
Vermiculit (eller Mg,,(Mg,Fe,Al)q(Si,
Al);0,,(OH)4-8H,0) er et andet eksem-
pel pa et lermineral, der kan findes i
dagligdagen. Vermiculit kan ekspan-
dere, men bliver mineralet meattet med
kalium-ioner traekker det sig sammen.
Nar vermiculit opvarmes, vil de bundne
vandmolekyler mellem tetraederlag og
oktaederlag fordampe i en proces, der
kaldes eksfoliering. Mineralet er i sin
naturlige form ret flaget, hvor de tynde
lag er pakket i en taet struktur (figur 3).
Ved opvarmning bliver planerne puffet
op og ligner orme?, hvor der nu er meget
luft imellem planerne (figur 4, side 8).
Volumenforggelsen (der mest af alt kan
sammenlignes med majskorn, der under
opvarmning bliver til popcorn) kan veere
op til 30 gange mineralets oprindelige
starrelse.
Vermiculits popcornstruktur har flere
fordele:
* |kke-brandbar.
= Meget absorberende.
= [kke-reaktiv med de fleste kemikalier.
= Porgst: En lav densitet ggr materialet
meget let.
= Udgves et pres pa materialet, vil det
komprimeres, men nar presset fjer-
nes, vil materialet springe tilbage til
sin oprindelige form (”sponginess”).
Disse karakteristiske egenskaber er
gnskelige til mange industrielle formal.
Vermiculit er derfor blevet udnyttet
kommercielt i mere end et arhundrede,
udvundet fra abne miner rundt om i
verden. Fgrst renses® materialet for
uonskede stoffer pa en fabrik, derefter
sorteres partiklerne efter starrelse og
til sidst bliver mineralet eksfolieret. |
princippet er vermiculit nu Kklart til at
bruges som brandheemmende isolering,

absorberingsmiddel, som fyldmateriale i »

KEMIF8KUS.. - Dansk Kemi, 106, nr. 5, 2025 2 Vermiculit kommer af det latinske vermicluare, der betyder “at avle orme” 7
3 For eksempel fjernes andre komponenter sdsom asbestfibre og fine kvartspartikler,

der begge udger en sundhedsrisiko ved inddnding
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Figur 4. Vermiculit efter opvarmning, hvor planerne dbner sig, til venstre. (SEM-billede til venstre taget af Pia Bomholt Jensen,

Interdisciplinary Nanoscience Center - INANO, Aarhus Universitet).

beton, pakkemateriale, til jordforbedring

0g meget mere. (A)
| laboratoriet indgar vermiculit ofte

i "spill kits” til situationer, hvor der pa

en nem og hurtig made skal opsamles

vaeske. Vermiculit bruges ogsa som pak-

kemateriale, for eksempel ved forsen-

delser af kemikalier og kemikalieaffald

(figur 5). Vermiculit medvirker til, at

dunkene star stabilt under transporten,

og opstar der laekage, vil vermiculit

opsuge vasken.

Laboratorieanalyser af ler
Som antydet kan sammensetningen
af lermineralerne variere meget. Til
at identificere typerne af lermineraler
bruges forskellige analytiske teknikker:
Ofte er det XRD (rentgendiffraktion), (C)
evt. i kombination med SEM (scannings-
elektronmikroskopi) og DTA (Differen-
tiel Termisk Analyse).
Rontgendiffraktion pa lermineraler
laves pa et knust pulver eller som et
seerligt smear slide bestaende af lerpar-
tikler <2 um, som er opkoncentreret
ved sedimentation efter Stokes lov. En
oplgsning af leret smares herefter over
en glasplade, der ligger i en fast ska-
belon, saledes at hgjden af preeparatet
kontrolleres. Nar leret tarrer, far lerlaget
derfor en kendt tykkelse. Herefter sky-
der man rgntgenstréler ved forskellige
vinkler mod praeparatet (figur 6). Typisk

(B)

(D)

bruges et Cu-rar, hvor man kender Figur 5. Vermiculit (A) findes i de fleste laboratorier, hvor der arbejdes med kemiske
belgelengden pé stralen meget pracist materialer. Her ses et kemikalieaffaldsdepot, hvor vermiculit leveres i store scekke

Afheangigt af de krystalgitre som den

(B) og bruges som pakkemateriale: Beholdere med kemikalieaffald pakkes i blé
spcoendeldgsfade (C), hvor vermiculit udger fyldmaterialet under og imellem dunkene.

primaere rontgenstrale rammer (se igen Scekkene med vermiculit kan godt vaere sveere at handtere, man kan evt. scette
figur 2, side 7), reflekteres en sekundzer en praktisk hceldetud (D) pé scekken for bedre at fordele materialet og mindske
rgntgenstrale, der males af detektoren stevdannelse.

Dansk Kemi, 106, nr. 5, 2025 - KEMIF8KUS.«
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M Hvad er ler?
Ordet ler dakker over en raekke
begreber:

e En gruppe af bestemte mineraler
med samme egenskaber.

| Danmark beskriver geologer ler
som partikler <2 um.

« Forskellige jordbundstyper, der har
et hgjt indhold af lermineraler.

Figur 6. Princippet i mange moderne rgntgendiffraktometre kaldes “Bragg-Brentano geometri”.

og danner spektrallinjer, udtrykt ved et intensitet (i counts eller counts per Referencer
antal teellinger eller counts ved en given second) af reflektionen et udtryk for, m?gl‘(zslEryﬁtf'sfg?:;tigl(ﬁ;)tﬁz\)“ dféigkmair 'ésk ,
vinkel —et r.gntge.ndifﬁ_”aktogram: hvor meget af mineralet der er til stede fleadmin/ Aktgei Naturvidenskab/nr-6/ANG6-
* Kvalitativ identificering: Spektral- I preeparatet. 2017plastler.pdf.
linjernes position i diagrammet er et Charlotte Rasmussen (2020): Particle sizing in
direkte udtryk for Angstrem-afstanden Tak til Pia Bomholt Jensen, Interdisci- Geosciences: Explanation of various techniques
imellem lagplanerne i lermineralet plinary Nanoscience Center — iNANO, a”td pretreatments https:/febooks.au.dk/aul/
(distancen kaldes ogsé d-spacing) Aarhus Universitet, for hjeelp med SEM https: www mindat.org/.
og dermed kan typen af lermineral billedmateriale.
identificeres ved at sammenligne
med kendte data for spektrallinjernes E-mail:
placering. Charlotte Rasmussen:
¢ Kvantificering: Samtidig er den mélte charlotte.rasmussen@geo.au.dk

VISIONS IN CHEMISTRY ATV
The Torkil Holm D

Symposium 2026

COPENHAGEN, JANUARY 30-31, 2026

World Class Speakers (in first name alphabetical order) The Symposium Themes

Topics to be presented include molecular nano-
technology, chemical biology, drug discovery,
organometallic catalysis, automation, computational

Professor Abigail Doyle UCLA, USA
Professor Bartosz A Grzybowski CARS at IBS, Republic of Korea

Professor Craig Crews Yale, USA synthesis planning, and total synthesis of complex
Professor Harry Anderson University of Oxford, UK target molecules.
Professor Hermen Overkleeft Leiden University, Netherlands .
N . The Aim

Professor Marty Burke University of Illinois, USA . . .

i The aim of the symposium is to bring together world-
Professor Richmond Sarpong UC Berkeley, USA leading experts from both academia and industry
Professor Shu-Li You Shanghai Institute of Organic Chemistry to present a broad range of topics within the field of
Professor Troels Skrydstrup Aarhus University, Denmark chemical science.

And more speakers to be announced.
For further information please see atv.dk or contact Symposium Coordinator

The Sponsor

The Torkil Holm Symposium “Visions in Chemistry” will take place in Copenhagen thanks to a
generous donation from the Torkil Holm Foundation. The late Dr. Phil. Torkil Holm (1924-2021)
was a distinguished researcher in organic chemistry at the Technical University of Denmark.
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Glas som
batterimarteriale

lkke-krystallinske glasmaterialer er typisk noget, vi forbinder med
vinduer og skcerme, men kan ogsd forbedre ydeevnen af batterier.

Af Sgren Strandskov Sgrensen
og Morten Mattrup Smedskjcer,
Institut for Kemi og Biovidenskab,
Aalborg Universitet

I materialeforskningen inden for bat-
terier er der stor interesse i at erstatte
den flydende elektrolyt med et fast
materiale for at forbedre sikkerheden
og energiteetheden i nye faststofbat-
terier [1]. Oftest er fokus pa ordnede
krystallinske materialer, men ikke-
krystallinske glasmaterialer har vist sig
at have en reekke fordele over krystal-
ler [2,3].

Nye batterier

krcever nye materialer

Siden den galvaniske celle lagde grund-
laget for den moderne elektrokemi for
flere hundrede ér siden, er udviklingen
af moderne batterier aldrig gaet hurti-
gere. Et af de primere fokusomrader er
forbedringen af transportable genopla-

delige batterier, der er blevet en hjgrne-
sten i den grgnne omstilling, for eksem-
pel til brug i transportsystemer (biler,
tog, osv.). Den oftest anvendte batteri-
teknologi baserer sig pa lithium-ioner,
der under afladning bevager sig fra en
faststofanode gennem en elektrolyt, for
den inkorporeres i en fast katode. Imens
bevaeger den tilhgrende elektron sig
gennem et eksternt kredslgb og afsetter
en spanding, der for eksempel kan drive
en motor (figur 1).

Selvom Li-ion batteriet har hgj
energitethed i forhold til galvaniske
celler, er der langt op til energiteethe-
den for eksempelvis flydende brand-
sler (benzin, diesel, flybreendstof) [4].
En af de store begraensninger i denne
proces er den flydende elektrolyt,
der desuden kan udggre en markant
brandfare ved kortslutning. Af denne
arsag fokuserer meget materialeforsk-
ning pa at udvikle en faststofelektro-
lyt. Denne giver mulighed for at bruge

Figur 1. Skematisk illustration af, hvordan lithium-ioner fiytter sig i et faststofbatteri under
af- og opladning. Elekironerne kan ikke passere direkte gennem faststofelektrolytten,

men tvinges gennem et eksternt kredslgb.
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en metalbaseret anode (i stedet for
grafit som primert anvendes i dag) og
dermed opna hgjere energitethed end
det flydende alternativ. Introdukti-
onen af et fast materiale kommer dog
med en reekke nye problemer, blandt
andet fordi ionledningsevnen typisk
er lavere i faste stoffer sammenlig-
net med vasker, mens faste stoffer
0gsa kan opleve mekaniske brud. For
faststofelektrolytter er sidstnaevnte et
markant problem, der kan nedsette
ydeevnen af batteriet eller ligefrem
medvirke til kortslutning.

Fordele ved glas

Historisk har udviklingen af faststof-
elektrolytter primert fokuseret pa
krystallinske materialer, hvilket har
nogle klare fordele: De kemiske be-
standdele og de dannede strukturer kan
som oftest lgses pracist. Til gengald

er selve ionledningsprocessen relativt
kompleks, da starre materialevolume-
ner (>>mm?) naesten altid vil besta af en
stor mengde krystaller (polykrystal),
hvorfor ionledningsevnen vil veere kraf-
tigt afheengigt af morfologi fra nano-

til millimeterskala, krystalstarrelser,
orientering og graden af "sammen-
smeltning” af enkeltkrystaller. Disse
problematikker kan ofte overkommes
ved brug af glasmaterialer, det vil sige
ikke-krystallinske materialer. Disse

er produceret ved farst at smelte en
krystal for derefter at nedkgle veesken
sa hurtigt, at den ikke nar at ordne sig
til en krystal. Det dannede faste stof er i
den sékaldte glastilstand.

I modsatning til krystaller har glas
ikke nogen partikelkornsgraenser,
hvilket gar det nemt at forme og danne
sammenhangende strukturer af glas.
Saledes kan hele elektrolytten dan-
nes i ét sammenhangende lag med
homogene egenskaber. Derudover er
glassets egenskaber uafhangige af
orientering, hvilket blandt andet viser
sig pa nanoskala ved, at ioner ikke ledes
i velordnede kanaler, som det ellers ofte
er tilfeeldet i krystaller (figur 2).
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Figur 2. Diffusionsvej for ion i henholdsvis krystal og glasmateriale, hvor sidsthcevnte har
en uordnet struktur og deraf ogsé uordnet diffusionsvej.

Computersimuleringer
af glaselektrolytter
Der er sket mange fremskridt i forstael-

eksperimentelle analyser, men for at
opna en dybere forstaelse af elektrolyt-
materialer og forklare eksperimentelle

MATERIALEKEMI I

nytte sig af sakaldte molekylardynami-
ske (MD) simuleringer. MD-simulerin-
ger er i bund og grund simple lgsninger
af Newtons anden lov (kraft = masse

x acceleration), hvor man ved hjelp af
kraftfelter kan udregne accelerationen
for enkelte atomer og herefter fremskri-
ve atompositionerne som funktion af tid.
Herefter regnes krafterne pa ny og der
itereres fremad.

Problemerne ved MD-simuleringer
relaterer sig ofte til rigtigheden af be-
skrivelsen af krafterne, men for glas er
der en yderligere kompleksitet. Nemlig
at man ikke pracist kender materialets
atomare struktur, da denne ikke kan
”lgses”, ligesom det er almindeligt for
krystaller (typisk ved hjelp af rantgen-
diffraktion). Det betyder, at man er nodt
til at simulere en dannelsesprocedure,
hvor man typisk smelter et materiale,
nedkgler det, og antager, at den in-
defrosne vaskes struktur er en god
beskrivelse af glasset — alt sammen inde
i computeren.

Om end ngjagtigheden tidligere har
veeret debatteret, har udviklingen af

sen af ionledning i materialer gennem observationer er det ofte nyttigt at be- moderne kraftfelter muliggjort MD- P>

Effektiv og

palidelig
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og et brugervenligt design. Den er ideel til applikationer inden for
medicinsk teknologi, forskning, coating industrien og kemiske anlaeg.
Perfekt til ngjagtige leekagetests under selv de mest kraevende forhold.
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Figur 3. Estimering af brudsejhed i fasstofelektrolytter sker ved at studere, hvor meget kraft det kraeves at dbne en revne i et materiale.
Dette kan ggres direkte i computeren med atomar oplgsning. Simuleringsboksen skitseret ovenfor er pé cirka 18.000 atomer og har en
horisontal sidelcengde pé& cirka 12 nanometer. Individuelle atomer kan skimtes som de farvede kugler. Figuren er genoptrykt fra Ref. [6]

med filladelse fra Royal Society of Chemistry.

simuleringer med tusindvis af atomer i
op til flere nanosekunder (1 ns = 10 s)
med en ngjagtighed teet pa kvante-
mekaniske beregninger [5]. Det kan
lyde som meget kort tid, men det

er flere storrelsesordener bedre end

for bare fa ar tilbage. Udviklingen

er drevet af gget computerkraft, nye
algoritmer, og specielt nye mader at
bygge kraftfelter pa. Dette muligger
”lange” simuleringer, hvor man kan
studere, hvordan de relevante ioner
(typisk Li* eller Na*) bevager sig, enten
som funktion af temperatur eller under
et elektrisk felt, for derved at estimere
materialets ioniske ledningsevne — en
af de vigtigste parametre for succes-
fuldt at kunne benytte et materiale som
en faststofelektrolyt.

Glas revner stadig

Om end udviklingen af faststofelektro-
lytter har set massive fremskridt de se-
neste ar, har de stadig problematikker
relateret direkte til den faste tilstand.
Et typisk problem er, at der kan vokse
dendritter af lithium pa anoden under
opladning. Pa grund af den relativt lave
modstand mod revnevekst (lav brud-
sejhed) i mange faststofelektrolytter vil
disse sakaldte “dendritter” kunne vokse
sig igennem faststofelektrolytten,
reducere dens ydeevne og ultimativt
kortslutte batteriet ved at forbinde de to
elektroder. I vores forskning arbejder
vi aktivt pa at forstd, hvad der styrer
brudsejheden i glasbaserede faststof-
elektrolytter, hvordan den &ndrer sig
under battericyklussen, og ultimativt,
hvordan den kan forbedres.

Her udnytter vi MD-simuleringer til
at estimere brudsejheden ved direkte
at ”male” den kraft, der skal til, for at
en revne gror i en given faststofelek-
trolyt. Et eksempel pa en sadan simu-
lering ses i figur 3, hvor simulerings-
boksen med en indsat revne (hulrum i
strukturen) lgbende straekkes, hvorfor
revnen vokser og til sidst klgver
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elektrolytten. MD-simuleringerne
ger det muligt at teste et stort antal
systemer pa relativt kort tid sam-
menlignet med eksperimenter. Dette
har blandt andet gjort det muligt at
pavise, hvordan brudsejheden falder,
nar ionledningsevnen stiger i et ion-
ledende glas baseret pa Li,S-SiS, [6].
Vi har udnyttet det samme princip til
at studere andre systemer med rele-
vans som faststofelektrolytter, blandt
andet glaskeramiske materialer (dvs.
delvist amorfe, delvist krystallinske)
baseret pa lithium aluminotitano-
fosfat, hvor glas-krystal grensefla-
den giver en unik hgj brudstyrke.
Ved hjealp af simuleringerne har vi
tilskrevet denne effekt til en foreget
mulighed for flere af kationerne (Al,
Ti) til skifte koordinationstal under
deformeringen og derved fordele
energien i graensefladerne mellem
glas og krystal [7,8].

Opsamling

Glasmaterialer har vist sig interessante
som materialer i moderne faststofbat-
terier. Deres uordnede struktur giver
unikke muligheder for at finjustere
deres egenskaber, men besveerligger
deres design alene baseret pa eksperi-
mentelle studier. | vores forskning har
vi fokus pa at forsta brudmekanismer-
ne af forskellige faststofelektrolytter,
blandt andet ved hjelp af computersi-
muleringer pa nanoskala. Her kan vi
folge, hvordan de atomare bindinger
brydes, nar en revne vokser og derved
analysere, hvilke strukturelle dele af
en elektrolyt der er med til at forbedre
modstanden mod revnedannelse, mens
ionledningsevnen og ydeevnen af bat-
teriet stadig opretholdes.
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Rens sgen og god marken:

Sgsediment
som bceredygtig
fosforgadning

Opgravning af nceringsrigt bundsediment er en effektiv metode fil
at rense sger og sikre, at den veerdifulde fosfor kan genanvendes
som ggdning. Handtering af de store maengder véde sediment
kroever dog effektive afvandingsmetoder.

Af Morten Lykkegaard
Christensen, Gustav Simoni

og Usuma Naknikham,

Institut for Kemi og Biovidenskab,
Aalborg Universitet

Danmarks sger er under pres pa grund

af hgje koncentrationer af naringsstof-

fer. Det er iser fosfor, der er et problem.

Det pavirker vandkvaliteten og sgens

gkologiske tilstand. Ifglge en undersg-

gelse fra Miljgstyrelsen er kun fem ud af

986 testede sger i god gkologisk tilstand.

Pa trods af mange tiltag for at mindske

tilforslen af naringsstoffer til seerne

forsvinder problemet ikke. En af de store

udfordringer er, at sgerne kan forblive

belastede i mange dr, selv efter at tilfers-  sgpotten er udviklet of Dansk Ingenigrservice (DIS) med statte fra Poul Due Jensen
len af fosfor er stoppet. Det skyldes, at Fonden. Den har et sugehoved, der ligger p& bunden og sk&nsomt suger 40 kubikmeter
der er ophobet store meengder fosfori  »  sediment op i fimen.
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Vand skal fiernes fra sedimentet og tilbage til sgen, mens det afvandede sediment
skal ud pé& de ncerliggende marker. Optimering kan ske ved at cendre forbehandling,

arealet of filterdugen, trykket og procestiden.

sgens bundsediment. Fosforen frigives
langsomt til sgvandet og kan dermed
fastholde en hgj naringsstofbelastning
i sgen. Effekten af serestaurering sasom
opfiskning af fredsfisk (biomanipulati-
on) eller fosforfeldning med kemikalier
(aluminium eller lanthanum modificeret
bentonit) kan derfor veere midlertidig,
hvis den interne belastning af fosfor fra
sedimentet ikke reduceres.

Den interne belastning kan reduceres
ved at fjerne det fosforholdige sediment.
Samtidig hentes fosforen op og kan
anvendes som ggdningsprodukt. Fosfor
er et livsvigtigt mineral og samtidig en
begreaenset ressource. Det er derfor afge-
rende at lukke fosforkredslgbet, hvis vi
skal sikre den fremtidige produktion af
fodevarer og biomasse. Her spiller fosfo-
ren i sgerne en vigtig rolle. Opgravning
og genbrug af fosforholdigt sediment
testes derfor lige nu ved Ormstrup Sg.

Projektet falges teet for at overvage
sgens udvikling fer og efter restaurerin-
gen samt vurdere mulighederne for at
genanvende sedimentet.

Ormstrup Sg ligger ved Bjerringbro
i Jylland. Det er en meget fosforrig sg.
Gennemsnitskoncentrationen af fos-
for blev i sommeren 2010 malt til 0,72
mg/L [1]. Seen er 12 hektar stor med
en gennemsnitsdybde pa 2,3 meter og
en maksimal dybde pa 4-5 meter [1].
Sedimentet ved Ormstrup Sg indeholder
kun lave koncentrationer af tungmetaller
og andre forurenende stoffer. Desuden
ligger sgen tat pa markarealer. De to
forhold giver gode muligheder for at
komme af med sedimentet og udnytte
den fosfor, der er bundet i sedimentet.
Nylige forsgg har endda vist, at fosforen
er tilgeengelig for planter p& marken, og
derfor har en reel gadningsveerdi.

En af de store praktiske udfordringer

Geotekstilposer fyldt op med vé&dt sediment. De store poser ligger pd presenninger, sé
vandet kan samles sammen, sendes over i et sandfilter og derefter tilbage fil sgen.
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ved opgravning af sediment er de store
mangder. Sedimentet er vadt og skal
afvandes inden den videre handtering.
Denne artikel beskriver erfaringerne fra
projektet og de tekniske og miljgmees-
sige udfordringer, der er forbundet med
sedimentopgravning og afvanding.

Opgravning af sediment
Det er vigtigt ikke at opgrave mere se-
diment end hgjest ngdvendigt. Analyser
viser en forhgjet koncentration af fosfor
i de farste 20 centimeter af sedimentet
[1]. Det svarer til 24.000 tons vadt sedi-
ment, hvis 20 centimeter sediment fjer-
nes fra hele sgbunden. Tallet er endda
lavt sat, da man formentlig ogsa vil fa
en del sgvand med op. Det er derfor vig-
tigt at have udstyr til opgravningen, der
meget preecist fjerner den rette maengde
sediment.

Et andet problem er, at sediment under
opgravning kan hvirvles op i vandfa-
sen, som derved forurenes. Dermed har
opgravningen en direkte negativ effekt pa
vandmiljget. Ved Ormstrup Sg anvendes
der en nyudviklet sgrobot, der langsomt
suger sedimentet op fra bunden af sgen, sa
der ikke opgraves for meget sediment og
ungdig forurening af vandfasen undgas.

Hgjt vandindhold i sedimentet
Det opgravede sediment indeholder over
95 procent vand, hvoraf det meste skal
tilbage i sgen. Meengden af vand er stor;
faktisk svarer vandmaengden i sedimen-
tet til mellem 10 og 15 procent af sgens
samlede vandvolumen. Derfor er det
vigtigt, at det vand, der ledes tilbage til
sgen, er rent og fri for fosfor, partikler
og andre forurenede stoffer. Derudover
er det vigtigt at fjerne mest muligt

vand fra sedimentet for at mindske de
efterfglgende handterings- og trans-
portomkostninger for det afvandede
sediment. Der findes forskellige afvan-
dingsmetoder, for eksempel filtrering,
sedimentation og centrifugering. Vi

har valgt at filtrere sedimentet, da vi
herved kan opna hgijt terstof ved et lavt
energiforbrug.

En effektiv filtrering kreever I) for-
behandling ved tilsetning af polymer,
II) et stort filtreringsareal og I11) tid til
afvandingen.

Anvendelse af polymerer fil
sedimentbehandling
Polymerer anvendes ofte i forbindelse
med afvanding. Polymererne hefter til
overfladen af partiklerne. Pa den méade
bindes partiklerne sammen (flokkule-
ring), hvorved vi undgar partikler i det
filtrerede vand.

Analyserne viser, at fosforkoncentra-
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Det er ngdvendigt at tilseette poly-
merer til sedimentet inden afvan-
dingsprocessen. Det sikrer, at vandet
(filtratet) er rent og filtreringen for-
lober hurtigt. Der findes forskellige
polymerer, for eksempel derivater

af polyakrylamid (konventionelle)
og polysakkarider (biopolymerer).
Polymererne binder partiklerne sam-
men (flokkulering). Der er forskel-
lige mekanismer for flokkuleringen.
Lange polymerer binder flere partik-
ler og danner en flok. Sma positivt
ladede polymerer binder til partik-
lernes negative ladninger, sa de ikke
frastgder hinanden. Derved klumper
partiklerne sammen. Polymerer har
forskellig starrelse (molekylvaegt),
ladningen og grad af forgreninger.
Det er vigtigt, nar den rette polymer
skal veelges. Biopolymerer er ofte
mindre end konventionelle polyme-
rer, og ikke helt sa effektive.

De sammenbundne partikler er foelsomme over for pumpning og omrering. Biopolymerer er effektive til at binde sedimentet
sammen, men udsattes det flokkulerede sediment for eget omrering falder partiklerne fra hinanden. Konventionelle polyme-
rer er bedre til at modsta omraringen. CAMP-tallet angiver omrgringshastighed (shear rate) ganget med omrgringstiden.

tionen reduceres med over 95 procent
ved flokkulering sammenlignet med
filtratet fra ikke flokkuleret sediment

[2]. Vi har testet bade konventionelle
polymerer (polyakrylamid) og biopoly-
merer (Chitosan og modificeret stivelse)
til flokkuleringen. De testede polymerer
fungerer godt, men biopolymerer kreever
en hgjere dosis, cirka 0,5 mg polymerer
per gram sediment i forhold til 0,1 mg po-
lymerer ved brug af polyakrylamid. Ved
disse doseringsniveauer betyder det, at
der skal anvendes 1-5 tons polymerer til
opgravningen af hele sgen. Det er derfor
afgerende, at eventuelle polymerrester i
filtratvandet ikke skader vandmiljzet.

Vi har gennemfart en reekke gkotok-
sikologiske tests, som viser, at det er
bedre at bruge biopolymererne end de
konventionelle polymerer [2]. Efter af-
vandingen viser resultaterne dog kun en
begrenset negativ effekt for alle testede
polymer. Som ekstra sikkerhedsforan-
staltning har vi installeret et sandfilter,
og her viser de gkotoksikologiske tests,
at filtratet er mindre giftigt end det
oprindelige sgvand.

Filtrering af

flokkuleret sediment

Filtrering kraver, at der bruges en filter-
dug. Disse fas med forskellige porester-

KEMIF&KUS. - Dansk Kemi, 106, nr. 5, 2025

relser. Det er muligt at veelge en meget
fin dug, men det forlaenger filtreringsti-
den markant. En mere effektiv losning
er at flokkulere sedimentet, som allerede
beskrevet, og anvende en dug med
starre porestgrrelse. | vores forsgg har vi
anvendt forskellige duge med porestar-
relser pa 200 pum.

Det er desuden vigtigt at vurdere, hvor
meget flokkuleret sediment der laegges
ud per arealenhed af dugen. Hvis mang-
den af sediment fordobles, firedobles
afvandingstiden. Derfor er et stort
filterareal afgerende. Det kan sikres ved
brug af et bandfilter, hvor terstoffet kon-
tinuerligt fjernes, sa dugen holdes ren,
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Vi har matematisk simuleret afvandingsprocessen i geotekstilposerne. Pa grund af sedimentets veegt presses vandet ud af
bade top og bund. For at simulere processen er det nadvendigt at vide 1) hvor meget torstoffet @ndrer sig ved oget tryk (ever-
ste venstre figur) og 2) hvor stor den hydrauliske modstand (kagemodstand) er som funktion af tryk (everste hejre figur). Ka-
gemodstanden angiver den hydrauliske modstand per kilo terstof. Udover veegtsammenpresningen fordamper vand fra toppen
af posen. Fordampningen varierer, nar temperatur, luftfugtighed og vindhastighed a&ndrer sig. Vi har kombineret ligningerne
og simuleret tarstoffet fra bunden af posen og op til toppen (nederste hejre figur) Sedimentet er terrest i toppen, hvilket viser,
at fordampningen har en vasentlig indflydelse pa slutterstoffet.

eller ved anvendelse af store geotekstil-
poser, som leegges ud pa marker. Vi har
i fuldskala valgt geotekstilposerne, da
der er meget plads omkring sgen og da
disse ikke kraever opsyn under afvan-
dingsprocessen. Afvandingen styres

af den hydrauliske modstand igennem
sedimentet, og hvor komprimerbart
sedimentet er.

Vores analyser viser dog 0gsa, at
fordampning af vand fra overfladen af
geotekstilposerne er vigtig for sluttar-
stoffet. Sedimentet vil vaere mest tort i
top og bund og vadest i midten af po-
serne. Ved afvanding i syv-ni maneder
er det muligt at opna et tarstof pa 17-19
procent. P& den made er det muligt at
reducere sedimentvolumenet med mere
end 80 procent.

Opsummering
Det er vigtigt at kende fosforkoncentra-
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tionen gennem sedimentet og have op-
gravningsudstyr, sa kun den ngdvendige
mangde sediment hentes op. Polymerer
er ngdvendige og ved korrekt brug kan
mere end 99 procent af fosforen tilba-
geholdes i det afvandede sediment. Bio-
polymerer kan erstatte konventionelle
polymerer, men kraever en hgjere dose
og en justering af polymerindblandin-
gen. Matematiske simuleringer af afvan-
dingsprocessen sikrer, at der kun bruges
det nedvendige filterdugareal til at opné
det gnskede sluttgrstof, uden at over- el-
ler underdimensionere processen. Hvis
sedimentet er rent og ikke forurenet, kan
det genanvendes som ggdningsprodukt.
Pa den made Igser vi et miljgproblem
ved at oprense vores sger. Samtidig sik-
rer vi, at den veerdifulde fosfor udnyttes
igen.

Projektet er stattet af Poul Due Jen-
sens Fond.
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BRIGHT

— et nyt fyrt&rn inden for innovation og
enfrepreneurship i biobaserede lgsninger.

Af Hanne Christine Bertram,
hcb@techmedia.dk

Det nye excellencecenter BRIGHT
starter op baseret pa en ny bevilling fra
Novo Nordisk Fonden, og DTU Bio-
sustain afvikles. Men ikke fordi DTU
Biosustain ikke er lykkedes. Tvaertimod.
DTU Biosustain har vaeret enestaende
til at omseette videnskabelige ideer til
konkrete produkter. Og nu er det planen,
at succesen fra DTU Biosustain skal
bredes ud for endnu mere udvikling af
biobaseret teknologi og innovation i
Danmark.

Etableringen

af DTU Biosustain

DTU Biosustain blev etableret i 2011
ved hjzelp af en bevilling pa 750 milli-
oner DKK fra Novo Nordisk Fonden.
Formalet var at skabe et excellen-
cecenter, der skulle danne bro mellem
forskning og kommercialisering. Senere
i 2017 fulgte en bevilling, der skulle
bruges til etablering af et pre-pilot plant,
der kunne overvinde den hurdle, som
ofte opstar, nar lovende forskningsresul-
tater skal omseettes til en levedygtig for-
retning, ogséa kendt som Valley of Death.
Det kan nemlig veere rigtig udfordrende
at implementere lovende forsknings-
resultater i egnede processer, der kan
opskaleres til en skala, der er relevant
rent kommercielt.

Der er de rent fysisk-kemiske udfor-
dringer bundet i, at mikrobielle orga-
nismer og processer ofte opfarer sig
forskelligt afhangig af den skala, de
anvendes i. Derudover er der ogsa den
vigtige barriere mellem den tilgang, som
akademiske forskere traditionelt har,
o0g sa den indsigt og det mindset som
det kreeves for at skabe et kommercielt
produkt. Dette kraever indsigt i, hvad
forbrugerne efterspgrger, markeds-
situationen og konkurrencevilkarene og
mulighederne for udvikling af en forret-
ningsmodel. DTU Biosustain udviklede
hurtigt nogle effektive vaerktejer til at
gge chancerne for at overvinde ”Valley
of Death” og skabe grobund for at om-
seette forskning til innovation, og i 2020
donerede Novo Nordisk Fonden endnu
en starre bevilling pa 700 millioner

PROFIL N

Wall of fame hos DTU Biosustain viser de mange startups, som er skabt.

DKK til en femarig forleengelse af DTU
Biosustain.

Fra et lille center

til en succeshistorie

Da DTU Biosustain blev etableret, var
der tale om et mindre center med 78
ansatte, men hurtigt voksede centeret
og en succes blev anlagt. Her i 2025 kan
DTU Biosustain bryste sig af at have

KEMIF&KUS. - Dansk Kemi, 106, nr. 5, 2025

omkring 320 ansatte, at have initieret
omkring 40 startups med resulterende
i mere end 450 nye arbejdspladser og
tilfert over 3,2 milliarder kroner, cirka
125 patentapplikationer, hvoraf cirka
halvdelen har opnéet licens. Hertil kan
leegges et stort antal videnskabelige
publikationer, nemlig omtrent 2000
artikler, hvoraf mange er hgjt citerede
og publiceret i de mest anerkendte og
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respekterede tidsskrifter. Disse impo-
nerende resultater overgar ogsa forvent-
ningerne med cirka 20-30 procent pé de
forskellige, relevante mélbare parametre,
der oprindeligt var fastsat.

Det internationale aspekt

I min snak med chief commercial officer
(CCO) Andreas Worberg kredser vi om
arsagerne til den imponerende succes,
som DTU Biosustain har formaet at
skabe. Og Andreas Worberg na&vner,

at han mener, at et steerkt internationalt
samarbejde og tiltreekning af interna-
tionale forskere til centeret har veeret en
medvirkende og afggrende faktor. Og
jeg sperger ind til, hvad hemmeligheden
er bag tiltreekningen af internationalt
potentiale til DTU Biosustain. Her
bliver Andreas Worberg lidt mindre
skrésikker:

- DTU ligger faktisk nummer fem pa
Shanghai ranking listen over fgrende
universiteter inden for bioteknologi, men
alligevel er der ganske fa ude i verden,
der kender DTU, forklarer han. Andreas
Worberg kommer selv fra Tyskland og
blev tiltrukket af Danmark pé grund af
det ry, Danmark har for vores "work-
life balance” kultur og ledelsen af DTU
Biosustain. Han forklarer ogsa, at DTU
Biosustain i dag bruger krafter og res-

«BRIGHT er akronym for Novo
Nordisk Foundation Biotechno-
logy Research Institute for the
Green Transition.

< BRIGHT skal accelerere udviklin-
gen af biosolutions, der kan styrke
Danmarks position inden for
biobaseret gkonomi.

*BRIGHT er forankret pa Dan-
marks Tekniske Universitet
(DTU) og skal veere samlingssted
for akademiske og industrielle
samarbejdspartnere.

*BRIGHT vil fokusere pa tre
hovedomrader:

- Baeredygtige materialer

- Mikrobielle fadevarer

- Mikroorganismer til
klimaneutralt landbrug.

= En sarlig egenskab ved BRIGHT
bliver introduktionen af en
sakaldt BRIGHT Biofoundry,
der har til formal at accelerere
lovende projekter og teste deres
skalerbarhed.

< Novo Nordisk Fonden stgtter
initiativet med en bevilling pa op
til 1,05 milliarder kroner over de
naeste syv ar.
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sourcer pa at formidle deres eksistens,
aktiviteter og resultater internationalt i
forskellige medier langt ud over de tra-
ditionelle forskningskanaler. De mange
startups rygtes ogsa og er med til at gare
DTU Biosustain internationalt kendt.

Mere fokus p& landbrug
og fedevareproduktion
Nar nu DTU Biosustain har veeret sadan

en succeshistorie, hvorfor nedleegges
det sa for at erstattes af det nye initiativ
BRIGHT? Tja, det kan veere umiddel-
bart sveert at forsta, men forklaringen
er sadan set lige for. DTU Biosustains
succes skal simpelthen udbredes og
geres endnu mere interdiscipliner. Det
betyder, at BRIGHT omfatter hele DTU
og internationale samarbejder. DTU
Biosustain har siden centerets fadsel

Andreas Worberg har siden 2020 fungeret som Chief Commercialisation Officer (CCO)

for DTU Biosustain.
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haft fokus pa beeredygtighed, men dette fokus er blevet inten-
siveret, og i fremtiden vil "Planetary Health” veere det eneste
fokus i BRIGHT-centeret. Sa mens to af de tre grundlag-
gende omrader i DTU Biosustain, der bestar af baeredygtige
materialer og mikrobielle fgdevarer, fortsettes i BRIGHT, vil
BRIGHT intensivere fokus pa biobaserede lgsninger til land-
bruget i forhold til det tidligere DTU Biosustain-center.

Andreas Worberg forklarer:

- Landbrug har traditionelt haft stor betydning i Danmark,
sa det giver god mening, at den store ekspertise vi har inden
for bioteknologi bredes langt mere ud til at inkludere nye,
bioteknologiske innovationer i landbrugserhvervet, hvor der
er udfordringer med blandt andet biodiversitet. Derudover gar
det sig geeldende, at den danske landbrugssektor er forholds-
vis interesserede i nyteenkning og nye lgsninger. Udvikling
af nye biobaserede teknologier i dansk landbrug kunne blive
et forgangseksempel for andre lande, der ikke er lige sa langt
fremme som Danmark.

DTU Biosustain har allerede etableret en startup-virksomhed
inden for biobaserede lgsninger til landbruget, nemlig BioPhero
(i dag FMC Corporation), der udvikler feromon-baserede midler
til afgredebeskyttelse. Feromoner produceres naturligt af forskel-
lige insektarter, og er attraktive, fordi de er biologisk nedbryde-
lige, artsspecifikke forbindelser, som hverken skader gavnlige
arter eller mennesker. Feromoner gar det muligt at dyrke afgrg-
der pa en mere uskadelig og baeredygtig made. Der blev bragt en
artikel om BioPhero i Dansk Kemi nummer 3 1 2022.

Prisvcerdigt at Novo Nordisk Fonden

satser nationalt

Andreas Worberg laegger ikke skjul pa, at han mener, at DTU
Biosustain har veeret en keempe succes, der til fulde lever op
til Novo Nordisk Fondens ggede fokus pa, at deres bevillinger
skal bidrage afgerende til at lgse samfundsmeessige udfordrin-
ger. Men samtidig sa fremhaever han dog ogsa stor paskan-
nelse over, at Novo Nordisk Fonden veelger at donere en stor
bevilling pa cirka 1 milliard danske kroner til BRIGHT som et
excellencecenter med lokation i Danmark.

- De kunne sagtens have valgt at prioritere midler til et
etablere et center i et andet internationalt ledende miljg som for
eksempel i Boston, forklarer Andreas Worberg. Vi skal vare
glade for, at de prioriterer at bevare og udvikle pa det gko-
system, der er etableret pa hele DTU. Det er af stor betydning
for forskningen pa DTU og uddannelsen af talenter til indu-
strien, erkender Andreas Worberg.

At vokse med opgaven

Andreas Worberg startede hos DTU Biosustain i juli 2017,
hvor han blev tilknyttet som direktar for den del af cente-

ret, der havde med etablering af et pre-pilot plant anlaeg og
aktiviteter omkring opskalering at ggre. Med tiden er hans
rolle blevet stadig mere kommercielt orienteret, og i 2020 blev
han udnavnt til chief commercial officer (CCO). For Andreas
Worberg har det veeret bade lzererigt og udviklende at bidrage
til at skabe et miljg, hvor bade dem, der har et mindset foku-
seret pa at veere kompetitiv og farende, og dem, der inspireres
af at gare en forskel for enten mennesker eller miljg, trives og
udvikler sig.

Andreas Worberg ser en parallel mellem sin egen person-
lige udvikling hos DTU Biosustain, og hvordan centeret har
udviklet sig og nu transformeres til BRIGHT. Nu er det hele
centeret, der vil fokusere pa at omsatte videnskabelig inno-
vation til modnede og markedsklare produkter, som Andreas
Worberg oprindeligt havde til opgave at implementere i DTU
Biosustain.
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Omdannelse af halm via langsom pyrolyse og hydro-deoxygenering.

Af Claus Dalsgaard Jensen',
Anker Degn Jensen,
Magnus Zingler Stummann?
og Jesper Ahrenfeldf?

' DTU Kemiteknik

2Topsge
3Stiesdal SkyClean

Pyrolyse af halm er en effektiv metode
til at seenke landbrugets klimapavirk-
ning, da biokoks er en effektiv metode
til "carbon capture and storage (CCS)”.
Bioolie er et biprodukt, som med fordel

kan omdannes til braendstof til den
tunge transport. | dette projekt blev der
lavet forseg med opgradering af bioolie
fra pyrolyse af halm med stigende inten-
sitet for at se, hvornar den opgraderede
pyrolyseolie var blandbar med heavy
fuel olie.

Resultaterne viste, at en delvis op-
gradering var nok til at gare bioolien
blandbar med heavy fuel olie, og dermed
spare pa hydrogenforbruget. Derudover
befandt cirka 60 procent af den opgra-
derede bioolie sig i diesel-petroleum-

Figur 1. Diagram af det 100 kW store pilotaniceg pé& DTU-campus Risg, som er udviklet i et
samarbejde mellem DTU Kemiteknik og Stiesdal SkyClean.

Figur 2. Masse- og kulstofbalance af pyrolyse og HDO-forsag.
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heavy fuel olie-omradet, som potentielt
kan benyttes i skibsfart til iblanding
eller pilotbreendstof til metanol eller
ammoniakmotorer.

SkyClean-projektet
Der produceres i gennemsnit cirka 5
millioner tons halm om aret, hvoraf
cirka 2 millioner tons ikke udnyttes
og derfor potentielt kan bruges til at
afhjelpe og reducere udledningen af
drivhusgasser i landbruget. Ved hjelp
af pyrolyse kan halmen omdannes til
biokoks, bioolie og gas. Biokoksen kan
returneres pa marken og er en effektiv
metode til “carbon capture and storage”
[1] og dermed modsvare nogle af de
drivhusgasudledninger, landbruget ellers
har. Biokoksen bidrager ogsa positivt til
jordens frugtbarhed, da vigtige mine-
raler fgres retur og koksen gger jordens
indhold af stabilt kulstof (”soil organic
carbon”), som landbrugsjord typisk er
fattig pa [2,3]. Bioolien kan opgrade-
res til flydende breendstof og gassen
kan braendes af og bruges som termisk
energi til proces- eller fjernvarme.
DTU Kemiteknik har i samarbejde
med Stiesdal SkyClean udviklet en
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pyrolyseproces med det formal at have ST

et hgjt koksudbytte og god skalerbarhed. Parameter Enhed Bio-olie H-D_O : Heavy fuel
" Bio-olie (ULSFO)

Det er en modstrgmspyrolyse ("up-

draft pyrolysis™), hvor pyrolysegassen Kulstof (C) veegt% (ts) 65 82-84 84

genopvarmes og recirkuleres til lejet af

biomasse for at drive pyrolysen. I pro- LE o (A R (E) o ey =

cessen kan bioolien separeres fra gassen Nitrogen (N) veaegt% (ts) 1,8 1,8-2,3 -

ved at kgle gassen ned i en kondensator/

varmeveksler. Bioolien kondenseres ved Svovl (5) veegt? (s) 0,03 <0,01 0,07

omkring 100°C (figur 1) for at fa en olie Oxygen! (O) vagtY (ts) 26 3.6 -

med et lavt vandindhold. Derved haves .

braendvaerdien, man undgar fasesepa- Vand vaegt% 1 <1 <01

ration og indholdet af _u;anskede stoffer, Syretal mg KOH/g 193 0,4-5 1,13

som for eksempel eddikesyre, senkes. -

Stiesdal SkyClean har pa nuvarende Densitet kg/m’ 1200 910 890

tidspunkt opskaleret anlaegget til et Kinetisk

2 MW demonstrationsanlzg pa Green- viskositet (50°C) | cSt[mm¥/s] | 370 22-67 49

lab i Skive og et 20 MW kommercielt -

anlag pa et biogasanleg i Vra. @vre brendveerdi MJ/kg 25 40-42 44

Udnyttelse af bioolien FEGIERNILS c it o £l

| transportsektoren er det en stor udfor- * beregnet ved difference

dring at reducere CO,-udledninger fra
den tunge trafik, hvor elektrificering er
mindre attraktivt. Der er derfor fokus

Tabel 1. Karakterisering af den opgraderede bioolie i sammenligning med den ré& bioolie
og anvendte heavy fuel olie. Nogle veerdier er angivet pé tagrstofbasis (fs).

pa at finde baeredygtige alternativer

til fossil olie. Bioolie fra pyrolyse kan
opgraderes og potentielt anvendes pa
lige fod med fossile braendstoffer. Olien
separeres fra gassen ved kondensering,
sa organiske stoffer (tjaerer) og vand
kommer pa vaskeform. Resten bestar
af lette gasser, sasom H,, CO, CO, og
C,-C; kulbrinter, som for eksempel kan
braendes af og bruges til proces- eller
fjernvarme. Ved at kondensere ved
omkring 100°C kan man separere den
”tunge” del af olien og lade mindre
organiske stoffer og vand blive i gasfa-
sen. Ved at have en proces med et hgjt
koksudbytte bliver olieudbyttet lavere.

Normalt benyttes "hurtig” pyrolyse til
produktion af bioolie, der er kendeteg-
net ved hgje opvarmningshastigheder
(100-1000°C/s) og et hgjere olieudbytte
(op mod 70 procent) end "langsom” eller
”konventionel” pyrolyse (1-10°C/s) [4,5].
Typisk benyttes der ogsa tra fremfor
halm til produktion af pyrolyseolie, da
halm har et starre askeindhold. Asken
forarsager katalytiske effekter i pyroly-
seprocessen, der resulterer i et mindre
olieudbytte og hgjere produktion af
vand, som gar, at bioolien adskiller
sig i en vandig og organisk (olie) fase
[6,7]. Kulstoffet i SkyClean-processen
er derfor fordelt, s& cirka 20 procent af

Figur 3. Van Krevelen-diagram over forsggene med opgradering af bioolie. H/C og O/C

molforholdene er angivet pd tarstofbasis.
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kulstoffet findes i den separerede olie-
fase, cirka 40 procent i koksen og resten
i gas- og vandfasen (figur 2).

| dette projekt har vi lavet en reekke
forsgg med opgradering af SkyClean
bioolien ved hjeelp af katalytisk hydro-
deoxygenering (HDO) og undersggt
kvaliteten af de opgraderede olier. De
er blevet evalueret ved at sammenligne
med en "ultra-low sulphur fuel oil”
(ULSFO), som er en heavy fuel olie
til skibsfart, og blandbarheden med
ULSFO er blevet testet med en standard
spottest (ASTM D4740), som bruges til
at evaluere renlighed og blandbarhed
imellem to eller flere heavy fuel olier.

Opgradering

Bioolie har et hgjt indhold af oxygen,
indeholder meget vand, har et hgjt sy-
retal og er meget reaktiv, hvilket gar, at
bioolie polymeriserer og udskiller vand
under leengere tids lagring. Den skal
derfor opgraderes for at kunne bruges
som breendstof. Opgradering af bioolie
har vaeret studeret i mere end 30 ar og
den mest effektive metode til opgrade-
ring af bioolie er med katalytisk hydro-
deoxygenering (HDO), hvor bioolien
omdannes til kulbrinter ved at fjerne
oxygen og tilfgje hydrogen [8,9].

De bedste katalysatorer til formalet
er sulfiderede Ni-Mo og Co-Mo/Al,0;
katalysatorer, fordi de er effektive og
modstandsdygtige over for deaktivering
[8]. De samme katalysatorer bruges
industrielt i raffinaderier til at fjerne
svovl og nitrogen fra raolie. | bioolie er
oxygen bundet i organiske stoffer som
for eksempel organiske syrer (-COOH), P
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aldehyder/ketoner (-C=0) eller fenoler
(-OH) og kan omdannes til kulbrinter
under hgjt tryk og varme og i reaktion
med hydrogen. Under reaktionen fjernes
oxygen fra bioolien under dannelse af
vand og CO, og hydrogen tilfgjes ved,
at aromatiske stoffer (som bestar af
benzenringe) mattes med hydrogen og
bliver til for eksempel cycloalkaner.

Hvorndr er bioolien
blandbar med heavy fuel?
Der er blev udfert en reekke laborato-
rieforsgg med opgradering af bioolien.
Katalysatoren var en sulfideret Ni-Mo/
Al O, katalysator leveret af Topsoe, og
der blev tilfort 4 g katalysator til 40 g
olie (tar basis). Forsggene blev udfart
i en autoklave opvarmet til imellem
150-340°C og tilfert imellem 70-130
bar hydrogen fra start, samt varierende
reaktionstid og omrgringshastighed.
Figur 3 pé side 21 er en oversigt, der
viser H/C og O/C molforholdene af den
opgraderede bioolie fra alle forsgg. Den
ra bioolie havde et O/C- og H/C-forhold
hhv. pa omkring 0,3 og 1,2, og ved
gradvist at intensivere procesforholdene i
forsggene blev oxygenindholdet reduceret

og hydrogenindholdet foraget. Forsggene
viste, at ved et H/C-forhold pa omkring
1,5 og et O/C-forhold pa omkring 0,05
var de opgraderede olier fuldt blandbare
med heavy fuel olie. En fuldt opgraderet
bioolie vil typisk bruge imellem 60-70 g
hydrogen/kg bioolie (tgrbasis) [10]. For de
blandbare olier var hydrogenforbruget pa
48-52 g/kg bioolie (tar basis).

Hvad kan det bruges til?
Karakterisering af de opgraderede olier
viser, at de minder meget om heavy fuel
olie (tabel 1, side 21). Oxygen og vand
er faldet markant, hvilket gger oliens
stabilitet og breendveerdi. Syretallet er
ogsa faldet, hvilket er vigtigt i forhold til
korrosion i motorer og tanke. Reduktio-
nen af oxygenrige stoffer i bioolien, som
ger den mindre poler, samt krakning af
starre molekyler til mindre molekyler
reducerer densiteten og viskositeten.
Sikkerheden pa skibe, som sejler pa
heavy fuel olie, er lagt an pa et flamme-
punkt over 60°C. Den opgraderede olie
har et flammepunkt pa ~25°C og derfor
er det ngdvendigt at destillere olien sa
de mest flygtige stoffer fjernes. En ter-
mogravemetrisk analyse (figur 4) viser,

Figur 4. Termogravemetrisk analyse af de opgraderede bioolier og den anvendte
heavy fuel til sammmenligning. Temperaturerne indikerer, hvilke intervaller de forskellige
fraktioner typisk destilleres ved. Det ses, at breendstofferne er sammensat af mange
forskellige stoffer, s& fordampningskurven breder sig over flere intervaller.
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at starstedelen (omkring 60 procent) af
den opgraderede bioolie fordamper i
samme temperaturinterval som petro-
leum, diesel og heavy fuel. Forsggene
viser dermed, at det er muligt at opgra-
dere Stiesdal pyrolyseolien til braendstof
af god kvalitet, som kan anvendes til

for eksempel skibsfart. Naeste skridt er
at opskalere opgraderingsprocessen og
produktionen af pyrolyseolie.

E-mail:
Claus Dalsgaard Jensen: cdal@kt.dtu.dk
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Nar bobler og
farveskift afslagrer
reaktorens
hemmeligheder

Visuelle metoder giver ny indsigt i boblestarrelser,
blandingstider og ilfoverfgrsel i bioreaktorer.

Af Emilie Overgaard Willer,
Camilla Tue Baastrup,
Ulrich Krihne og John M.
Woodley, DTU Kemiteknik

11t er livsngdvendigt — ikke kun for
mennesker, men ogsa for de mikro-
organismer, der driver en lang reekke
industrielle processer. | mange aerobe
fermenteringer og kemiske produktioner
er iltoverfarslen derfor afggrende for,
hvor godt processen fungerer. Udfor-
dringen er, at ilt har lav oplgselighed

i vand. Det gar det svaert at sikre en
effektiv transport af ilt fra gasboblerne
til veesken, dermed bliver iltoverfarslen
ofte en flaskehals, som begranser bade
udbytte og produktkvalitet [1].

De klassiske lgsninger er at gge
omrgringshastigheden eller tilfgre mere
luft. Men for virkelig at optimere kraeves
en dybere forstaelse af, hvordan netop
omroring og luftflow pavirker bobler,
gasfordeling, blanding og flow i reakto-
ren. Her er bade gasboblernes starrelse
og fordelingen af ilt i vaesken centrale
parametre.

Ndar reaktoren bliver
gennemsigtig

De fleste industrielle bioreaktorer er
fremstillet i rustfrit stal. Det betyder,

at man i praksis er blind for, hvad der

sker inde i tanken, og derfor ofte ma

ngjes med gennemsnitsmalinger, der P

Figur 1. Pilotskalatank (200 L) med display
af blandingstidsanalyse, som indikerer i
sekunder, tiden det tager for det specifikke
omré&de at veere fuldt blandet. Derudover
ses brugen af endoskop.
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ikke afslorer de lokale variationer i flow,
boblestarrelser eller iltfordeling.

For at overvinde denne udfordring er
der konstrueret en pilotskalatank (200
L) i plexiglas, udstyret med ekstra porte
til maleudstyr (figur 1, side 23). Den
gennemsigtige vaeg ger det muligt at se
ind i systemet og anvende nye visuelle
malemetoder, som ellers ikke kan bru-
ges i staltanke. Dermed kan man stadig
operere under industrielle principper,
men samtidig fa detaljeret indsigt i, hvad
der foregar inde i tanken.

I denne artikel prasenteres to nyere
metoder: Et endoskop, som indseettes di-
rekte i veesken og maler boblestarrelser,
antal og areal, samt en billedanalyse-
metode, der ved hjeelp af farveskift og et
kamera kan bestemme lokale blandings-
tider. Tilsammen giver de to metoder
et nyt indblik ind i reaktorens indre og
veerdifuld viden, der kan bruges til at
optimere iltoverfarsel gennem valg af
omrgrertype, omrgringshastighed og
luftflow.

Endoskop til boblestgrrelse
Mange metoder til maling af gashoble-
starrelse benytter et kamera, der,
udefra, tager billeder gennem tankens
vagge. Denne tilgang giver dog kun et
begreenset billede af boblestarrelse, da
det er vanskeligt at bestemme, hvor i
systemet den registrerede boble befin-
der sig, serligt i dybden. Med en nyere
metode benyttes i stedet et endoskop,
som indsattes direkte i vaesken gennem
tankens abninger i hgjre side (figur 1).
Endoskopet (figur 2) er udstyret med en
LED-lyskilde, der skaber baggrundsbe-
lysning, samt en langdistance telecen-
trisk linse med tilhgrende hgjhastig-
hedskamera, der ggr det muligt at tage
op til 1900 billeder i sekundet.

Nar gasboblerne passerer gennem
det &bne maleomrade (4-12 cm) mellem
linsen og LED-lyset, dannes skyggebil-
leder [2] (figur 3). Fordelen er, at boblens
placering i malefeltet ikke pavirker pra-
cisionen af malingen. Ud fra disse bil-
leder kan man bestemme boblestgrrelse
og antal af bobler, samt deres areal og
volumen. Det giver et detaljeret indblik

Figur 3. Eksempel pé& et skyggebillede taget med endoskopet. Her lyser boblerne op som
de sorte formationer. Detfte eksempel er taget ved omrgring 150 RPM og luftflow 80 L/min.

i, hvordan boblernes egenskaber &ndrer
sig med tankens hgjde, og hvor i reakto-
ren der findes mange eller fa bobler. De
to vigtigste parametre, der kan bestem-
mes med endoskopet, er gasboblestar-
relse og gas hold-up, som begge har stor
betydning for reaktorens ydeevne.

Gasboblestarrelse

Boblesterrelsen har direkte indflydelse
pa overfladearealet mellem gas og veeske
og dermed pa, hvor effektiv iltoverfors-
len er. Mange sma bobler giver et stort
samlet overfladeareal og dermed bedre
iltning, mens store bobler reducerer ilt-
overfgrslen. Under omrgring kan bobler
béade deles i mindre enheder eller smelte
sammen (engelsk: coalescence) til feerre
starre bobler. Denne sammensmeltning
er ugnsket, men kan begranses ved
tilseetning af salte, der eendrer vaskens
overfladespanding [3]. At kende boble-
storrelser (figur 3) samt fordelingen af
bobler er vigtig, da det kan bruges til at

optimere design af bade tank og omrarer
samt procesbetingelser. P& den méade
kan man opna en bedre masseoverfarsel
og mere stabile driftsforhold.

Gas hold-up

Gas hold-up beskriver, hvor stor en del
af vaeskevolumenet, der bestar af gas.
Normalt méles det globalt ved at sam-
menligne vaskehgjden med og uden
lufttilfersel [4]. Metoden siger dog intet
om, hvordan gassen fordeler sig lokalt

i tanken, men med endoskopet er det
muligt at bestemme lokale gas hold-up.
Dette gares ved at analysere forholdet
mellem vaske- og gasvolumen, hvilket
svarer til meengden af hvid i forhold til
mangden af sort i figur 3. Det giver et
langt mere detaljeret billede af gasforde-
lingen og gor det muligt at identificere
zoner med store eller sma mangder gas.
Denne viden er central, da en jevn gas-
fordeling er en forudsatning for effektiv
iltoverfarsel og stabile processer.

Figur 2. Endoskop udstyret med LED-lyskilde (sort kappe for enden), en langdistance telecentrisk linse med tilhgrende
hgjhastighedskamera, samt &bningen hvor gasboblerne passerer gennem (4-12 cm).
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Billedanalyse til

lokal blandingstid

I mange processer males den globale
blandingstid, altsd den gennemsnitlige
tid det tager for hele tanken at blive
ensartet blandet. Denne metode har dog
en vaesentlig begraensning, idet den ikke
tager hgjde for omrader med langsom
blanding eller sakaldte "lommer” af
vaeske, som forbliver darligt blandet,
selv nar de globale malinger indikerer
fuldsteendig blanding.

Ved hjeelp af en billedanalysemetode
er det muligt at bestemme lokale blan-
dingstider og dermed fa et langt mere
detaljeret billede af hydrodynamikken
i tanken. Til denne metode anvendes
bromthymolbla, som er en pH-indikator
(bla: pH>7.6, gul: pH<6.0) [5]. Ved at
tilseette syre vil farven i tanken gradvist
endres fra bla til gul. Dette farveskift
optages med et hgjoplgseligt kamera,
der gor det muligt at analysere blan-
dingstiden for hver enkel pixel. Saledes
vil hver pixel fa en lokal blandingstid.
Figur 1 viser en illustration af lokale
blandingstider i tanken bestemt til bil-
ledanalysemetoden. Med metoden
bestemmes vigtige parametre som blan-
dingstid og flowmenstre.

Blandingstid

Blandingstiden defineres som den tid,
der kraeves for at opna en bestemt grad
(ofte 95 procent) af homogenisering [6].
Med billedanalysemetoden registreres
det, hvor lang tid det tager, fra syren til-

seettes, til farven i et givent punkt skifter
fra bla til gul. Denne tid betegnes som
blandingstiden for netop det omrade i
tanken. Blandingstiden er en ngglepa-
rameter, da den har stor indflydelse pa
bade procesydelse og produktkvalitet.
Utilstreekkelig blanding kan fare til
gradienter i ilt, pH eller naringsstoffer,
hvilket resulterer i heterogene forhold,
der kan give lavere udbytte og skabe
variationer i produktet.

Flowmgnstre

Ud over at male selve blandingstiden
kan billedanalysemetoden ogsa afslgre
flowmenstre, altsa de baner og cirkula-
tioner, som vaesken falger under omrg-
ringen. Her er omrgrertypen afggrende
for, hvilket flow man observerer. Der
findes saledes omrerertyper, der bade
giver radial og axial blanding. Forstael-
sen af flowmenstre er vigtig, da den gor
det muligt at optimere omrgrerdesign,
tankgeometri og driftsparametre. P4 den
made kan man sikre en mere jeevn forde-
ling af energi og et mere homogent pro-
dukt, hvilket kan betyde hgjere kvalitet,
starre udbytte og lavere energiforbrug.

Optimering af proces

Ved at kombinere de to visuelle metoder
far man en unik mulighed for at optime-
re iltoverfarslen. Det geelder ikke kun i
vandige systemer, men ogsa i processer,
hvor vaskens viskositet stiger, som det
ofte sker under fermentering. Metoderne
kan blandt andet bruges til at undersagge

KEMITEKNIK M

effekten af forskellige omrorertyper,
omroringshastigheder og luftflows.

Pa den made kan man malrette design
og drift mod at sikre bedre iltning og
mere stabile processer med bade hgjere
udbytte og lavere energiforbrug som
resultat.
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Forstd pulver
gennem simuleringer

Pulverbaserede produkter har mange fordele, men pulverets
uforudsigelige og komplekse adfcerd vanskeligger at styre de
processer, der producerer det. Med avancerede numeriske
simuleringer kan vi nu kigge ind i selve procesudstyret og dermed
designe forbedrede processer.

Af Nikolai Jessen, Oliver
Massaad, DTU Kemiteknik,
Alexander Findeisen, Par
Tufvesson, Novonesis, og Ulrich
Krahne, DTU Kemiteknik

Pulverform er en effektiv made at
formulere produkter pa inden for kemi-,
fadevare- og farmaceutisk industri. En-
zymer, proteiner og mange leegemidler
forarbejdes ofte fra oplasning til pulver,
da dette kan forleenge holdbarheden eller
forbedre handterbarheden [1]. Pulvere
er desuden mere termodynamisk stabile
ved hgjere temperaturer, hvilket elimi-
nerer behovet for kgling under opbeva-
ring og transport [2]. Typiske pulverpro-
cesser kunne veere spraytarring af maelk
til meelkepulver eller granulering af
farmaceutiske pulvere fgr tablettering.
Dog er handtering af pulver kompleks.
Det kan opfare sig som stgv i luften,
flyde som en vaske eller legge sig pa
bunden. Partikler kan ogsa agglomerere,
fragmentere eller klistre til overflader
— afheengigt af deres egenskaber og
miljeet [3]. Disse kompleksiteter gor det
vanskeligt at designe pulverprocesser,
da simple modeller ikke kan beskrive,
hvad der sker i procesudstyret. Derfor
anvender forskere og virksomheder i
stigende grad avan-
cerede compu-
tersimuleringer
til at beregne,
hvordan partik-
ler, vaesker og
gasser bevager
sig og interagerer
i procesudstyret.
Denne artikel
beskriver to nume-

Figur 1. Etkigindien
spray dryer ved brug af
simuleringer.
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Figur 2. De tre trin, der bruges i CFD for en spray dryer.

riske modelleringskoncepter; Com-
putational Fluid Dynamics (CFD) og
Discrete Element Method (DEM), samt
hvordan de kan bruges til at simulere
pulverprocesser.

Simulering af luftstremme med
Computational Fluid Dynamics
Generelt kan fluiders bevegelser, sasom
luftstremmene inde i en spraytarrer,
beskrives ved et s&t styrende ligninger
(engelsk: governing equations). Disse
ligninger beskriver ikke kun, hvordan
luften beveeger sig, men ogsé hvordan
andre variable som varme og fugtighed
transporteres i luften. Udfordringen er,
at ligningerne er for komplekse til at
kunne lgses analytisk ved brug af simple
matematiske beregninger. | stedet an-
vendes numeriske computeralgoritmer,
som kan approksimere en lgsning til
disse ligninger ved at opdele luftvolu-
menet inde i procesudstyret i et stort
antal sma celler. Denne modeltilgang
kaldes Computational Fluid Dynamics
(CFD).

| praksis kan arbejdet med at anvende
CFD pa et procesudstyr opdeles i tre
trin:

a) Geometri og randbetingelser: Fgrst
optegnes det luftvolumen, der findes

inde i procesudstyret. Her defineres ogsa
de overflader, der fungerer som indleb,
udleb og vegge for luftstremmen (figur
2a).

b) Mesh: Volumenet opdeles i tusind-
vis af sma celler, hvilket er en forud-
setning for at kunne lgse de styrende
ligninger. Her vil antallet af celler have
en stor indflydelse pa pracision og
beregningstid for ens resultater. Flere
celler giver typisk hgjere ngjagtighed,
men ogsa leengere beregningstid. Denne
proces kaldes meshing (figur 2b).

) Beregning og resultater: Lignin-
gerne lgses af computeralgoritmen, og
herved opnas resultaterne. I tilfeldet
med en spraytarrer giver dette en fuld
3D-lgsning af luftstremmen sammen
med gradienter i temperatur og fugtig-
hed inde i kammeret. Disse resultater
kan anvendes til at opna en bedre forsta-
else af tarringsprocessen og af draber-
nes og partiklers bevaegelse, som begge
pavirkes af luftstreommen (figur 2c).

Simulering af partikler med
Discrete Element Method

Hvor CFD er velegnet til at simulere
veesker og gasser som et kontinuum,
er pulver anderledes, da de enkelte
partikler kan opfare sig uafhengigt af
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Figur 3. De fire trin, der findes i en DEM-algoritme.

hinanden og derfor kraever en anden
modelleringsmetode: Discrete Element
Method (DEM). DEM simulerer pulver
som mange individuelle partikler, der
beveger sig frit i rummet. Fordi de

M Fire trin for
Discrete Element
Method (DEM) algoritmen

a) Geometri og initialisering af
partikler: Den geometri, som
partiklerne bevager sig i, define-
res. Derudover defineres der ogsa
antallet af partikler (med form og
starrelse), deres materialeegenska-
ber, samt hvilke krafter der virker
(for eksempel tyngdekraft). Hver
partikel far en startposition og -ha-
stighed (figur 3a).

b) Positionsbestemmelse: Hele
simuleringen bevager sig et tidsstep
frem i tid. Her beregner modellen,
hvorhen partiklerne bevager sig
baseret ud fra deres nuveerende posi-
tion, hastighed og retning (figur 3b).

c) Kontaktregistrering: Modellen be-
regner, om partiklerne (eller partikler
og vaegge) kolliderer (figur 3c).

d) Kontaktmodellering: Kollisioner
beregnes som fjederlignende inter-
aktioner, hvilket endrer partikler-
nes hastigheder og baner (figur 3d).
Trin b-d gentages igen og igen, indtil
den gnskede simulationstid er naet [4].

enkelte partiklers beveegelse tages i
betragtning, kan DEM ogsa inkludere
mikroskopiske partikelinteraktioner
sdsom kollision og agglomerering og
dermed give indsigt i, hvordan pulver
opfarer sig pa bulk-niveau.

Et eksempel pé en proces, hvor par-
tikelbevaegelse er essentiel, er pulver-
blanding i High Shear Mixers (HSM),
hvor forskellige pulvere blandes for at
opna homogenitet eller granulering for
gget starrelse. En udbredt udfordring er
opskalering af HSM-processer fra sma
laboratorieblandere til store industrielle
blandere, da de optimale driftsbetingel-
ser, sdsom blandingstiden, varierer med
processtarrelsen.

I lille skala kan man med enkle
opsatninger benytte en trial-and-error
tilgang, hvor mange eksperimenter
udferes for at finde de optimale drifts-
betingelser. Men da pulverbevagelser
er komplekse, er de samme betingelser
ofte ikke egnede i stgrre skalaer. Her
kan man med DEM kgre mange simu-
lerede eksperimenter selv i stor skala
og dermed beregne optimale driftsbe-
tingelser uden at udfare fysiske forsgg.
Et eksempel pa en DEM-simulering af
en HSM kan ses pa figur 4. Seerligt har
DEM hjulpet forskere med at identifi-
cere nggleparametre for at forudsige
pulverblanding ved at fokusere pé to
centrale faktorer: impellerens hastighed
og den mangde pulver, som bladene
forskyder ved hver rotation. Ved op-
skalering, hvor disse parametre holdes
konstante, kan man opna lignende flow-
karakteristika i blandere uanset deres
form og starrelse [5, 6].
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Figur 4. DEM-
simulering af
en High Shear
Mixer.

Fremtiden for pulverteknologi
Samlet set rummer CFD- og DEM-
modellernes evne til at forudsige pulver-
processer et stort potentiale for at spare
béade tid og omkostninger. Derudover er
der allerede i dag eksempler pa simu-
leringer, der kombinerer bade CFD og
DEM, hvor man samtidig kan beskrive
béade luftstramme og partikelbevagelser.
De starste udfordringer er i dag, at mo-
dellerne kraever store maengder compu-
terkraft. Men i takt med at processorer
og regneteknologi bliver stadig krafti-
gere, vil mulighederne for at anvende
CFD og DEM med tiden vokse — og de
vil blive et stadig vigtigere og mere ef-
fektivt veerktgj til at designe fremtidens
pulverprocesser.
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B LABDAYS

Vellykket LabDays 2025

Den 10.-11. september stod 97 udstillere klar fil at proesentere deres
produkter pd LabDays 2025, der blev afholdt i Aarhus Congress Center.

Af Hanne Christine Bertram,
hcb@techmedia.dk

Der var en god og munter stemning,

og atmosfeeren var i top, da LabDays
abnede dgrene for dette ars messe. Et
rekordstort antal interesserede gaester
lagde vejen forbi messen over de to
dage, og sammenlagt tiltrak messen
1649 besggende. P4 messen kunne de
besaggende opleve masser af speendende
og velekviperede stande, oplagte udstil-
lere, der engageret praesenterede og
forklarede deres produkter og nyheder.
Fra udstillerne lyder meldingerne ogsa,
at det har vaeret en god og udbytterig
messe.

Gamle travere og
banebrydende nyheder

P4 messen kunne man blandt udstillerne
bade se mange velkendte laboratoriepro-
dukter og analyseapparaturer, men ogsa
opleve nyheder. Inden for frysere kunne
Holm & Halby fremvise tre nye produk-
ter fra Haier Biomedical. En spendende
nyhed pa denne front er en -80 grader
RFID (Radio Frequency Identification)
fryser til for eksempel biobankpraver,
hvor der er brugerinterface, der er cloud-
baseret, sdledes at individuelle praver
kan scannes og registreres remote. Den

Maijbrit Nielsen fra Phenomenex stod

klar med rédgivning til kromatografi.

Ud over at tilbyde produkter inden for
kromatografi, afholder Phenomenex
ogsé onlinekurser inden for blandt andet
metodeudvikling.
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Yin Zitong og Dennis Frohn fra Holm & Halby fremviste nyheder inden for fryse- og kgleskabe.

optimerede registrering og handtering
af praver betyder bedre udnyttelse af
fryserkapacitet, da der nemt fas et over-
blik over praver i samtlige racks.

En anden produktnyhed, kaldet Ultra
Eco, er banebrydende i forhold til at
veere optimeret pa stramforbrug, og
denne -80 grader fryser bruger blot 5,18
kWh i dggnet.

Den tredje nyhed er et kaleskab, der nu

Marius Jacobsen fra Metinor kunne
proesentere verdens mindste sensor
fil temperaturdokumentation. Ogsé
vandlcekage m.m. kan monitoreres.
Batteriet har en levetid p& 15 ér.

har faet touchskaerm svarende til, hvad
der tidligere kun har veeret implementeret
pé lavtemperaturfrysere. Touchskeer-
men bruger fingeraftryk, kortlaser eller
ansigtsgenkendelse, og der registreres
saledes, hvornar og af hvem kaleskabet
har veret abent, ligesom temperatur
monitoreres og falges pa skeermen.

Messen bad ogsa pa et fagligt program
med i alt 20 seminarer, hvor udstillere
praesenterede produktnyheder og gav
rad og vejledning med pa vejen.

Et I&g er ikke bare et I&g. Det ved
Torben Rahbek fra ApodanNordic
PharmaPackaging A/S, der er
specialiseret i emballage fil pharma og
medicin, alt om.
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Professor dr.

NEKROLOG M

Sgren Jensen,
Stockholm Universitet

- en verdenskendt dansk kemiker.

Af Allan Astrup Jensen og Asbjgrn Petersen

Sgren blev fgdt i Eshjerg den 4. juni 1927, og dgde 96 ar gam-
mel den 24. september 2023 i Huddinge, Stockholm.

Sgren var uddannet gartner og hortonom, og han ville gerne
studere videre til kemiingenigr, men klarede ikke adgangsprg-
ven til Polyteknisk Lereanstalt. | stedet for rejste Sgren i 1958
til Stockholm og bestod adgangspraven til at leese organisk
kemi ved universitetet. Her viste han gode evner og arbejdslyst,
0g han blev ansat som amanuensis, udviklede syntesemetoder
for lokalbedeovelsesmidler og fik taget en licentiateksamen.

Derefter blev Sgren i 1964 ansat som miljgkemiker pa uni-
versitetets nyoprettede afdeling for analytisk kemi. Her blev
hans opgave, der var inspireret af Rachel Carsons bog "Det
tavse forar”, der netop var udkommet pa svensk, at udvikle
en metode til bestemmelse af DDT i svenskernes fedtveev ved
hjelp af den dengang helt nye metode: gaschromatografi med
EC-detektor, der jo har en hej felsomhed for stoffer, der inde-
holder chlor. Under analysering af fedtprgver opdagede han, at
der efter to toppe i gaschromatogrammet fra DDT-
familien, kom 14 ukendte toppe, som han, sammen med bio-
logiske kollegaer, senere fandt ud af, matte veere hidtil ukendte
miljgforureninger.

De ukendte toppe kunne ikke vaere urenheder, da de ogsé
kunne detekteres i alle gedder indsamlet fra hele Sverige, men
toppene (bioakkumuleringen) aftog fra det teetbefolkede syd til
det gde nord i Sverige. Undersggelser af organismer pa forskel-
lige trin i fadekeaeder viste desuden, at der var cirka 10 gange
mere af de 14 ukendte stoffer for hvert trin opad i fedekaden
(biomagnifikation). Undersogelser af museumseksemplarer af
havarnefjer afslgrede endvidere, at de 14 toppe farst dukkede
op i prever fra og med 1944, sa der kunne ikke veere tale om
naturstoffer.

En havern fundet dad i Stockholms Skergard viste sig at
have et enormt indhold af de 14 stoffer. Et proveekstrakt heraf
undersggte han i juni 1966 som noget nyt ved at koble en
gaschromatograf til et massespektrometer, og det viste sig, at
alle 14 toppe kun indeholdt chlor og et biphenyl-ringsystem,
sa han navngav derfor stofferne som PCB (Poly Chlorerede
Biphenyler).

Det viste sig, at de samme 14 toppe — sammen med andre —
kunne identificeres i et kommercielt produkt, Clophen A50,
der blev produceret af det tyske kemifirma Bayer og brugt i
industrien. Mange andre miljgkemikere rundt om i verden
havde ogsa set de 14 toppe ved deres analyser, men det var ikke
lykkedes dem at identificere toppene, inden Seren gjorde det.

Opdagelsen af PCB blev publiceret i tidsskriftet New
Scientist i 1966 og blev prasenteret ved et foredrag i Stock-
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Sgren Jensen hilser p& Pave Johannes Paul 2. i forbindelse med
et foredrag afholdt i Vatikanet, cirka 1979.

holm i november 1966. National og international presse var
til stede og dagen efter var det topnyhed i alle medier. Sgren
Jensen blev verdenskendt fra den ene dag til den anden.

| 1968 blev han leder af det nyoprettede ”Naturvardsverkets
Specialanalytiske Laboratorium” — et job han varetog indtil
1979, hvor omradet blev omstruktureret.

Han forsvarede sin doktordisputats “’Identification of some
organic substances potentially harmful to the environment”

i 1974 og blev ordinger professor i kemisk miljganalyse ved
Stockholm Universitet i 1977.

Svenske pensionsregler gjorde, at Sgren Jensen matte ga pa
pension som 65-arig i 1992. Han vedblev dog med at arbejde
inden for feltet med andre former for anszttelse ved blandt an-
det Rigsmuseet og Universitetet indtil 2014, hvor gjensygdom-
men “gren steer” umuliggjorde laboratoriearbejde.

I hele sin karriere i Sverige holdt han kontakt med danske
miljekemikere, og ved det stiftende mode 1 1983 i Kemisk
Forenings sektion "Dansk Selskab for Miljgkemi” holdt Sgren
Jensen et foredrag om PCB.

Ved Kemisk Forenings Arsmgde 2015 i Odense holdt han
et foredrag: "Hvordan DDT medvirkede til min opdagelse af
PCB”.

Sgren Jensen udgav selv sine erindringer i en svensk/dansk
udgave 2013. Dansk Selskab for Historisk Kemi udgav i 2017
en opdateret og udvidet udgave af hans erindringer med en
reekke fotos fra Sgrens eget arkiv.

Seren Jensen modtog flere haederspriser. Senest den 27. juni
2017, 50 ar efter opdagelsen af PCB, modtog Sgren Jensen, ved
den europaiske ”"Conference on Chemistry and the Environ-
ment” i Oslo, en "Life Time Achievement Award”.

FEret veere Sgrens minde.

E-mail: Asbjarn Petersen: ap@esteban.dk
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De to vindere af "Dr. The Margaret Faul Women in Chemistry award lectures”, der blev
uddelt ved ESOC: Dani Schuliz (nr. 2 fra venstre) og Franiziska Schoenebeck (nr. 2 fra
hgjre) sammen med Margaret Faul (tv.), Alois Flrstner (th.) og en reproesentant fra

forlaget Thieme.

European

Symposium on
Organic Chemistry

Af Frederik Simonsen Bro,

DTU Kemi, Christian Marcus
Pedersen og Michael Pittelkow,
Kemisk Institut, KU

Fra sgndag den 29. juni til torsdag den
3. juli blev ”European Symposium on
Organic Chemistry” (ESOC) afholdt i
Tivoli Congress Center i Kgbenhavn.
Dette var den 23. i konferenceserien og
farste gang den blev afholdt i Danmark.
Den farste konference blev afholdt i
Kgln i Tyskland i 1979 og den er siden
blevet afholdt cirka hvert andet ar. Den
naste finder sted i Bologna i sommeren
2027.

Christian Marcus Pedersen og Mi-
chael Pittelkow fra Kemisk Institut pa
Kgbenhavns Universitet arrangerede
dette ars made, og der var 619 deltagere
fra 49 lande fra seks verdensdele. Der
var 13 plenarforedrag, 13 inviterede
foredragsholdere og 21 "oral commu-
nications”, der var blevet udvalgt pa
basis af en ansggningsproces. Der var
desuden to postersessioner med i alt
350 postere. Pa konferencens sidste
dag blev seks posterpriser uddelt,
hvoraf to af dem blev givet pa bag-
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grund af afstemninger blandt konferen-
cedeltagerne og fire blev uddelt af en
bedgmmelseskomite.

Blandt de 47 foredrag blev "Patai-
Rappoport lecture award” givet af
professor Eric Jacobsen fra Harvard
University, ”Dr. The Margaret Faul
Women in Chemistry award lectures”
blev givet af Franiziska Schoenebeck
fra Aachen University (Akademisk pris)
og Dr. Dani Schultz fra Merck (Indu-
stripris). EuChemS uddelte "Award for
research 2024” til prof. llan Marek fra
Technion og deres ”Young investigator
award 2024” til prof. Aurélien de la
Torre fra d’Orsay.

EuChemS’ pris "Award for service
2024 blev uddelt til prof. Berit Olofsson
fra Stockholm.

| forbindelse med konferencen var
der ydermere udstilling af udstyr og
instrumenter og man kunne fa de sene-
ste nyheder fra ledende forlag inden for
organisk kemi.

E-mail:

Christian Marcus Pedersen:
cmp@chem.ku.dk

Michael Pittelkow: pittel@chem.ku.dk

B NOMENKLATUR

Mere

sulfol!

(opfelgning
P& causeriet
| august-
nummeret)

Ida Fabricius (DTU), en af forfatterne
til kryolitartiklen i samme nummer,
papeger, at geologer bruger betegnel-
sen 'sulfosalte’ om mineraler med den
generelle ssmmensetning A, B, X,,
hvor m, n og p er hele tal; A kan vere
bly, selv, thallium eller kobber; B kan
veere antimon, arsen, bismuth, tin
eller germanium; og X kan vere svovl
eller selen. Man kan laese om det i
[1,2]. Rationalet i den umiddelbart
overraskende betegnelse kan man
finde i lex.dk, som oplyser, at ’sul-
fosalte’ har veeret brugt om det, vi nu
ville kalde thiosalte (salte af thiosyrer
som fx H;AsS;) [3].

Undertegnede huskede ikke at have
hart betegnelsen i uorganisk kemi,
men den er faktisk at finde i en kendt
leerebog fra 1940 [4]. | dag ma det
anses for foreeldet at bruge ’sulfo’ pa
denne made i kemi, men det slutter
ringen tilbage til de geologiske sul-
fosalte, som man tidligere har antaget
var salte af sddanne thiosyrer (hvilket
ved strukturelle analyser generelt har
vist sig ikke at veere tilfeeldet, men
den overordnede klassebetegnelse er
altsa levedygtig).

TD, Nomenklaturudvalget

Referencer

1. https://www.britannica.com/science/sulfosalt
(besagt 8. september 2025).

2.Y. Moélo et al. (17 forf.): Sulfosalt
systematics: a review. Report of the sulfosalt
sub-committee of the IMA Commission on
Ore Mineralogy. Eur. J. Mineral. 20 (2008)
7-46.

3. https:/lex.dk/sulfosalte (besogt 8. september
2025).

4. E. Biilmann: Uorganisk kemi [6.udg., Gad
1940]. Se for eksempel under *Arsenets
Svovlforbindelser’ (s. 256). | gvrigt
kalder Biilmann Caros syre, som vi i
dag ville navngive semisystematisk som
peroxysvovlsyre, for *sulfomonopersyre’.
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Med Combustion IC (CIC) far du den totale maengde PFAS i dine prover.
Med mere end 10.000 forskellige PFAS er det vigtigt at fa det fulde billede.

Fa hurtige og palidelige resultater - for alle PFAS.

Med CIC efter den nye standardmetode DIN-38409-59 far du:

Selektiv bestemmelse af AOF, AOCI, AOBr og AOI i forskellige vandprever
AOF som en hurtig, ikke-malrettet screening for PFAS’er

Effektivt system med meget lidt vedligeholdelse

Let at bruge, robust og palideligt

£ Metrohm
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Derfor kan det betale

sig at investere i ventilation,
nar du renoverer

Klassisk renovering forbindes med for
eksempel nyt tag og vinduer - men
det kan betale sig ogsa at kigge pa
ventilation.

ZINDHOLD
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Kan gulvvarme hjzlpe pa
indeklimaet og hvordan
udnytter vi energien bedre?
Teknologien til en bedre udnyttelse
af energi ved gulvvarmeinstallationer
ligger allerede pa hylderne. Sammen
med den nye teknologi kan vi skabe
et bedre indeklima.

3D-printede vaegge bekamper
fugtighed og klimazndringer
3D-printede vaegpaneler af
marmoraffald styrer fugtigheden,
reducerer emissioner og forbedrer
komforten i travle indendgrsomrader.

INDEKLIMA

Brug mulighederne - men overggr det ikke 4

Indeklimaets dynamik - overvagning
i realtid og intelligent respons

Intelligent luftstyring skaerer 18%
af handboldarenas varmeforbrug

Ventilation i svgmmehaller og
spa - tekniske krav og lgsninger

Derfor kan det betale sig at investere
i ventilation, nar du renoverer

Den komplette lgsning til
varme, varmt vand og ventilation

Panasonic lancerer ny smart
varmepumpe-app

Kan gulvvarme hjzlpe pa indeklimaet

og hvordan udnytter vi energien bedre?

24

Digital kalemanifold til praecise
og effektive malinger

Ny Cradle to Cradle loftdiffusor

Et effektivt produktionsindeklima
kraever mere end ventilation

Tradlgst termisk kamera til smartphones 40

Hgje temperaturer i
hjemmet kan gge risikoen
for kognitiv tilbagegang

Hi-Flo tager endnu et
grgnt skridt fremad

3D-printede vaegge bekamper

27 fugtighed og klimazndringer

Darligt indeklima i skoler og

daginstitutioner bekymrer foraldrene

32
34

38

42 Forside:

GOG Handbolds nye arena i Svendborg
44 har et godt indeklima for atleter og

publikum med minimalt energiforbrug

til opvarmning. En enkel lgsning fra
46 Flowair med et "mini-CTS" sikrer opti-

malt samspil mellem loftmonterede

varmeventilatorer og opblandings-
48 ventilatorer. Foto: Lau Nielsen.

Velkommen til TechMedias Indeklimatilleg

Tillegget udgives hvert &r med fokus pa, hvad der rerer sig inden for omradet indeklima.

Tilleegget udsendes sammen med fem af TechMedias fagblade og kan findes i
samtlige digitale versioner af TechMedias fagblade henover efteraret 2025.
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TEKSTILBASERET VENTILATION

Loftdiffusor til effektiv og traekfri luftfordeling

Godt indeklima kraever effektivt luftskifte i rummet. FBS loftpaneler er vores bud pa loftdiffusorer
til treekfri og ensartet fordeling af frisk luft i skoler, pa kontorer og andre miljger, hvor mennesker
er samlet og komfort er vigtigt. Lasningen er vaevet i tekstilmateriale pa vores eget veaeveri i
Danmark og kan leveres i flere flotte Cradle to Cradle-godkendte farver, sa designet passer til
rummets indretning. | rum med lav loftshgjde eller lav frihgjde over loftet kan det vaere sveert

at skabe godt indeklima, men de fleksible FBS loftpanaler er specielt udviklet til nedhaengte

lofter, hvilket ger dem til et godt alternativ til traditionelle loftsarmaturer.

Laes mere om, hvordan du sikrer et godt
indeklima pa www.ke-fibertec.dk
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Brug mulighederne
- men overggr det ikke

Af Lars Gunnarsen,
indemiljgradgiver.dk, civilingenigr,
ph.d., professor emeritus

Byggeriet er i rivende udvikling, og vores
forventninger til et komfortabelt, sundt
og produktivt indemiljg er store. Det giver
udfordringer, ogibyggebranchen ger vi
vores bedste for at understgtte en positiv
udvikling med bedre brug af de mulighe-
der, der byder sig til. Det geelder naturlig-
vis saerligt stgrre udbredelse af godt inde-
miljg, mindre klimabelastninger fra opfg-
relse og drift af bygningerne og billige og
robuste lgsninger. Her kommer der dog
nogle eksempler pa nye faldgruber.

Det er fantastisk, at vinu kan fa gode
vinduer med meget bedre isolering mod
varmetab. Energiruder har betydet en
masse godt for adgangen til dagslys og
mindsket energiforbrug. Men nye proble-
mer er kommet til: Store sydvendte vin-
duesflader giver problemer med overop-
hedning, nar solen skinner. Akvariearki-
tekturen med vinduer fra gulv til loft
giver saledes ofte termiske gener. Solen
kan opvarme gulv og indeklima gennem
hele vinduesarealet, men vi skal huske,
at udsyn og dagslysadgang hovedsage-
ligt sker gennem vinduesarealer, der
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starter et godt stykke over gulvet. Selv
om viikke har brug for vinduesbrystnin-
ger i forhold til radiatorer, nar der er
gulvvarme, sa skal vi huske, at vindu-
erne giver gener, hvis de ikke veelges
under hensyntagen til generne fra stort
solindfald. Den nederste del af de hgje
vinduer kan ofte undvaeres, uden det
begreenser glaeden ved dem.

Etageboliger skal have balanceret meka-
nisk ventilation svarende til 0,3 1/s m?, og
sa skal der kunne udsuges 151/s fraba-
deveerelser og 20 I/s fra kekkener, nar de
rum er i brug. Det bliver med baggrund i
mulighederne for god varmegenvinding i
ventilationssystemerne ofte oversat til
en konstant udsugning fra kegkken og
bad pd samlet 35 /s eller en ventilering
af en mindre bolig pd 50 kvadratmeter
med 0,7 /s m? Med sd kraftig ventilering
kan der komme traekgener, stgj og maske
utilfredshed med ter indeluft om vinte-
ren. Behovs- eller brugstilpasset ventila-
tion ma bestemt veere relevant i mange
flere mindre etageboliger.

Viskal gge brugen af tree i husbygningen
ien mere baeredygtig fremtid. Men nar
man sa kigger pa nye huse af tree, kan
man se, at vier ved at genopfinde mulig-
heder og begraensninger, mens vibygger
treehusene. Der sker fejl. Vi kan ikke bare
kopiere det murede byggeri eller beton-
byggeriet. Traeet skal holdes tgrt hele
vejen gennem byggeprocessen, gerne
med overdaekning af byggepladserne,
husene skal have passende tagudhaeng,
og under vinduerne skal sdlbaenkene
veere supergode til at vise vand veek. Her
skal der veere fuld opmaerksomhed pa
treeets muligheder og begreensninger.
Kubistisk traebyggeri er ofte en misfor-
staelse.

Gode palidelige sensorer for temperatur,
luftfugtighed og CO, som proxy for luft-
kvalitet giver nye muligheder for styring
af indeklimaet. Det er fristende at for-

binde dem tradlgst til bygningsautoma-
tikken. Men nar sensorernes batterier
lgber tar for strgm, sa lgber automatik-
ken lgbsk, og indeklimaet bliver util-
fredsstillende, uden at bygningsbru-
gerne umiddelbart forstar hvorfor. Det er
ofte blevet langt billigere at installere
sensorer uden ledninger, men der skal sa
veere gode faste rutiner for opladning
eller udskiftning af batterierne.

Vibygger huse for at opfylde menne-
skersbehov for et komfortabelt, sundt
og produktivt milja. Der er dog forskelle
mellem mennesker, og for den enkelte
varierer behovene ogsa. Brugerne vil
gerne have nogen kontrol over deres
indeklima. Udluftning gennem vinduer
og justering af rumtermostater er gode
gamle virkemidler til opfyldelse af de
individuelle behov. Der er dog flere ek-
sempler pd nye huse, der klimatiseres til
konstante temperaturer i brugstiden
uden hensyntagen til arstid og de skif-
tende behov for temperaturer, som bru-
gerne har. Det er derfor ogsa relevant at
lade indetemperaturen vaere hgjere pa
varme dage end pa kolde, sd brugernes
bekleedning til udendgrs ophold pé vej til
bygningeninogen grad afspejlesien
komfortabel og tilpasset inde tempera-
tur. Det er at overggre klimastyringen,
hvisbygningsbrugerne skal have ekstra
tgj med om sommeren for at vaere kom-
fortable i bygningens indemiljg m
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Indeklimaets dynamik
— overvagning |
realtid og intelligent respons

Indeklima er ikke en statisk tilstand. Det er i konstant forandring og pdvirkes af béde eksterne forhold
som vejr og solindstréling og interne faktorer som menneskers aktivitet, apparater og ventilationens
funktion. Derfor er et gjebliksbillede sjzldent nok til at give en retvisende vurdering af indeklimaet. Der
kreeves kontinuerlig overvdgning og evne til at handle pé data i realtid. Et veldokumenteret indeklima er
ikke blot et spargsmal om komfort, men ogsd om sundhed, trivsel og energieffektivitet i bygninger

Af Charlotte Larsen,
Elma Instruments A/S

Historisk set har indeklimamaling haft
fokus pa dokumentation - typisk i for-
bindelse med indregulering og idriftseaet-
telse af ventilationsanlaeg. Men i takt
med stigende krav til energioptimering,
arbejdsmiljp og baeredygtighed er beho-

Modeller som Blocks CO, og Blocks IAQ
Comfort giver preecis maling af centrale
parametre som CO,, temperatur, relativ
fugt og atmosfeerisk tryk, og kan udvides
med yderligere sensorer efter behov.
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Der kraeves kontinuerlig overvdgning og evne til at handle pd data i realtid. Et
veldokumenteret indeklima er ikke blot et spergsmal om komfort, men ogsa om
sundhed, trivsel og energieffektivitet i bygninger.

vet vokset: moderne bygninger kraever
ikke blot maling, men aktiv respons pa
forandringer i luftkvalitet, temperatur,
fugtighed, lys og staj.

Flere studier peger p4, at hgje CO,-
niveauer og utilstraekkelig ventilation
reducerer koncentration og kognitiv yde-
evne. Ligeledes kan luftfugtighed over
60 procent gge risikoen for skimmel-
vaekst og allergener i indeklimaet. Ved at
kombinere dataopsamling med automa-
tisk styring kan man sikre konstant kom-
fort, sundhed og samtidig minimere
energiforbruget.

Loggerflex og Blocks-moduler
- realtime og loT-ready
Moderne bygninger og installationer

stiller krav om systemer, der kan doku-
mentere og reagere lgbende. Loggerflex-
konceptet kombinerer fleksibel sensor-
teknologi med modulopbygget logning,
og her udmeerker Blocks-serien sig som
en alsidig platform til bAde midlertidige
og permanente indeklimalgsninger.
Modeller som Blocks CO, og Blocks IAQ
Comfort giver praecis maling af centrale
parametre som CO,, temperatur, relativ
fugt og atmosfeerisk tryk, og kan udvi-
des med yderligere sensorer efter behov.
Blocks-serien tilbyder bade lokal visning
og cloud-integration, hvilket ggr dem
seerligt egnede til kontinuerlig monitore-
ring i undervisningslokaler, kontormil-
jeer og kulturinstitutioner.

Ved at benytte Loggerflex’ egen cloud- >
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kommunikainsenhed

WISE spjeeld og
rumregulator pda vaeg

“

- Optimeret systemlasning med intelligente produkter

Swegon er med hele vejen fra projektering til aflevering.

En komplet, energieffektiv og fleksibel Izsning til det
optimale indeklima

GOLD aggregat, armaturer og styring fra en og samme
leverander

Energioptimeret lesning med beeredygtigt fokus
Let og enkel installation

Fuld kompatibel med CTS/BMS. Alternativt kan der arbejdes
videre alene med Swegons intelligente CTS lgsning for
ventilationssystemer

WISE den smarteste lgsning pd markedet for behovstyret
indeklima -trédlest og driftssikkert DCV/ VAV system

Fuld fleksibilitet i forbindelse med renovering og nyindretning

www.swegon.dk
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platform eller standardiserede API'er kan
dataintegreres direkte i eksisterende
systemer. Det abner op for ny praksisialt
fra skoler og kontorer til museer.

Fra kontoret til klimaanlaegget

i den anden ende af landet

Digital overvagning ger det muligt at
diagnosticere problemer og optimere
driften uden fysisk tilstedevaerelse. Ved

hjzelp af energimalere som PEL104 kan
energiforbruget overvages og dokumen-
teresirealtid. Det kan bidrage til bade
driftsoptimering og energirenovering

- og veere et redskab i arbejdet med at
leve op til klimamal og lovgivningskrav.

Intelligente transmittere
og abne systemer
For at kunne agere pa malingerne krae-

Elmas samarbejde med Kimo/Sauermann understatter dette med et bredt sortiment
af transmittere, der kan integreres i BMS (Building Management Systems).
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Ved hjelp af
energimalere som
PEL104 kan
energiforbruget
overvages og
dokumenteres i
realtid.

ver det systemer, som kan tale sam-
men. Derfor vinder dbne bygningssty-
ringssystemer og loT-integrerede
transmittere frem. Elmas samarbejde
med Kimo/Sauermann understgtter
dette med et bredt sortiment af trans-
mittere, der kan integreres i BMS (Buil-
ding Management Systems). Fra simple
on/off-enheder til multifunktionelle
transmittere, der samtidig kan male
temperatur, fugt, CO,, lys og tryk.

Nar overvagning og styring kobles, op-
ndr man et system, der bade kan varsle
og handle. Det kan veere forskellen pa et
stabilt og et svingende indeklima - og i
sidste ende mellem en velfungerende og
enineffektiv bygning.

Fremtidens indeklima er responsivt
Vibevaeger os fra klassisk maling og
periodisk eftersyn til proaktiv overvag-
ning og intelligent indeklimastyring.
Uanset om det handler om at sikre opti-
male forhold i et klasseveerelse, beskytte
kulturgenstande pa et museum eller
reducere energiforbruget i en kontorbyg-
ning, er ngglen data - og evnen til at
reagere pa dem.

Indeklimaets kompleksitet fordrer ikke
bare maling, men abenhed, dataflow og
respons. Med denrette tilgang kan vi
opna bade komfort, sundhed og effekti-
vitet m



Fa den bedste partner til Samsung
varmepumpe- og klimalesninger
Hos Ahlsell far du:
v/ Komplet Samsung produktsortiment til bolig og erhverv -
pa lager

Steerk logistik og netveaerk, sa du altid kan fa din vare, dér
hvor du gnsker

V4
v/ Koleteknisk specialistteam til din vejledning og support
V4

Branchens bredeste produktsortiment, sa du kun
behover at handle ét sted

Se mere
her

Hiv fat 1 os!
+45 43 2417 17
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Intelligent luftstyring

sk

rer 18 procent af

handboldarenas varmeforbrug

GOG Handbolds nye arena i Svendborg har et godt indeklima for atleter og publikum med minimalt
energiforbrug til opvarmning. En enkel lasning fra Flowair med et "mini-CTS” sikrer optimalt samspil
mellem loftmonterede varmeventilatorer og opblandingsventilatorer

Af Bjarke Hansen

Moderne sportsfaciliteter, som den sprit-
nye GOG-arenaiSvendborg, skal fungere
bade til store sportsarrangementer og
events som koncerter og konferencer.

De dermed meget varierende stgrrelser
publikum og varmetilskud fra publikum,
kombineret med at varmen stiger op un-
der loftet i den 13 meter hgje hal, giver et
varmeteknisk paradoks. Pa de kolde dage
betyder det, at der er varmt under taget,
samtidig med at publikumsomradet er
keligt og skal opvarmes. Det udfordrer
bygningens varmeinstallationer, nar de
ikke bare skal give optimale betingelser
for atleter og tilskuere, men ogsé levere
med hgj energieffektivitet.

Projektet med installation af et moderne
varmesystemiArena Svendborg, hjem-
mearena for GOG's tophdndboldhold, blev
afsluttet og taget i brugijanuar 2025, og
hele arenaen blev indviet i februar. Are-
naen skal kunne rumme et publikum pa
op til1 4000 personer.

Lave driftsomkostninger
1 GOG-projektet tog eksperter fra teknik-
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grossisten Ahlsell, varmeleverandgren
Anteco og producenten Flowair ud-
gangspunktihovedudfordringen; at
reducere anleeggets driftsomkostninger
ved at gge energieffektiviteten samt
sikre maksimal brugerkomfort.

Derfor blev varmesystemet baseret pa et
Flowair-system med kaloriferer og auto-
matisk opblanding af varme og kolde
luftlag (destratificering). Det er et sy-
stem til opblanding af luften, der udnyt-
ter muligheden for at udligne tempera-

under loftet og ved gulvet i opholdszo-
nen.

- Ved at kombinere varmeventilatorer
(kaloriferer) med opblandingsventilato-
rer (destratifikatorer) og et avanceret
styringssystem, har vi skabt en optimal
skraeddersyet lgsning til GOG handbolds-
sportshal, forteeller Michat Jedynasty,
ekspert fra Flowairs projektsupport-
afdeling.

Energieffektivitet og komfort

turforskellen fralagdelingen af luften Med en traditionel tilgang til varme-

Varmetab Ingen Destratificering + Besparelse
destratificering System Flowair

Statisk varmetab* 83 kW 76 kW 7 kW
(maksimalt)
Sasonbaseret 311.606 kWh 254.627 kWh 57 MWh
varmetab og afledt 18%
energiforbrug
Ombkostninger 312 MWh 255 MWh 32.500 DKK
til fjernvarme v. ekskl. moms
571 DKK per MWh
* Statisk varmetab i tabellen er varmetabet fra bygningens klimaskaerm, dvs. vaegge, gulve, tag, vinduer og dare.

Estimeret varmetabsberegning for Arena Svendborg (kilde: Flowair, Calculator OZC).

‘USS[3IN NBT 5010



& systemair

Scan koden og lzer
mere om betydningen
af ventilation i dit
renoveringsprojekt.

Vi er din partner i effektiv opgradering af

Ventilationslgsninger til
dit renoveringsprojekt

Systemairs energieffektive, pladsbesparende HVAC-Igsninger forvandler
dine renoveringsprojekter. Med artiers ekspertise og et globalt team af
ingenigrer forenkler vi komplekse systemer til smarte, mere baeredygtige
lgsninger, der er skraeddersyet til dine behov og dine bygninger.

“Uanset om du er entreprengr, konsulent, radgiver, arkitekt,

bygningsejer eller -forvalter, er der fordele for dig ved at

vaelge Systemair som ventilationspartner i dit projekt. Vi har

lgsningerne og erfaringen til at understgtte dig, og vi hjaelper 2o Stk

i R ) P Sales Director
dig fra koncept til feerdiggerelse. Systemair

» Energieffektive og pladsbesparende lgsninger
» Teknisk support fra erfarne eksperter

« Hgjere indeklimakvalitet og komfort

* Forhgjet ejendomsveerdi

Lad Systemair guide dig til en bedre fremtid.

Farste skridt pa rejsen mod en nem renoveringsproces! www.systemair.com/da-dk




Foto: Lau Nielsen.

Foto: Anteco.
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Perfekte temperaturer er med til at holde spillerne skarpe og give publikum en god
oplevelse, nar GOG's hdndboldhold spiller pa hjemmebanen.,

Flowairs export manager Bart Kinaszewski i gang med programmering og kontrol af
varmeanlaeg via betjeningspanelet til mini-CTS-systemet T-Boks.
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anlaegget med varmeventilatorer kom-
mer man hurtigt til at aktivere varme-
anlaegget trods et stort varmeoverskud
under loftet 13 meter oppe. Det problem
kan undgas med en god opblanding af
luftlagene, hvor de varmeste gvre luft-
lag blandes med de koldere lavere luft-
lag. Det er preecis det, som Antecos
lgsning fra Flowair med kombinationen
af intelligent styrede ventilatorer og
kaloriferer fra Flowair ger. Og det sa
effektivt, at beregningerne under pro-
jekteringen af varmeanlaegget viser, at
det seesonbaserede energiforbrug til
opvarmning er 18 procent lavere, end
det ville have vaeret med et traditionelt
system.

’ Ved at kombinere
varmeventilatorer med

opblandingsventilatorer og et

avanceret styringssystem,

har vi skabt en optimal

skraeddersyet lgsning til

GOG handboldssportshal

Dermed opnés b&de optimale temperatu-
rer for publikum og spillere og mindst
muligt energiforbrug.

Fjernvarme

En udfordring til denne type varme-
anlaeg er kravet fra teknikgrossisten
Ahlsell og bygherre om, at varmesyste-
met skal overholde specifikationerne fra
den lokale fiernvarmeforsyning. Helt
essentielt skal opvarmningsenhederne
kunne drives ved det lokale fjernvarme-
veerks driftspunkter, dvs. standardtem-
peratursaettet pa 60/30°C.

Den store forskel mellem forsynings- og
returtemperatur pa 30 grader udfordrer
traditionelle varmeventilatorer. Derfor
har Flowair for nogle &r siden udviklet en
seerlig effektiv udgave af producentens
varmeventilator LEO, LEO NP til fjern-

varmebaserede varmeanlaeg. LEONPer [>

Partnere i projektet
Bygherre: GOG/Arena Svendborg

Installator: Dewa VVS & Energi A/S,
Andi Andersen

Grossist og medprojekterende:
Ahlsell A/S, Niels Mukund Bager
Importer og medprojekterende:
Anteco A/S, Nis Pedersen
Producent og projekterende:
Flowair Sp. z 0.0, Michat Jedynasty
og Bart Kinaszewski




Lindatb Aggregater

Fra 2000 m¥h til 200000 m¥h

Skab det perfekte indeklima i svammehallen eller spaen

I svommehaller og wellnessomrader er inde-klimaet altafgerende. Et fugtigt og klorholdigt milje
stiller haje krav til bade komfort og holdbar-hed. Lindab tilbyder nu lesninger inden for dette omrade
- ventilationsaggregater fra tyske WOLF.

Fordelene er mange:

- Sikrer konstant behagelig luftfugtighed, der forhindrer dug og darlig luft
- Robust konstruktion, der er skabt til at modsta selv de mest kraevende forhold
- Energibesparende losninger, der bade skaner miljoet og saenker driftsomkostningerne

Uanset om det handler om et stort sveamme-anlaeg eller et eksklusivt spaomrade, leverer vi den
nedvendige teknologi - pakket ind i bruger-venlige, driftssikre systemer, der bare fungerer.

www.lindab.dk/wolf @) Lindab
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tilpasset danske fjernvarmeforsynin-
gers krav til afkgling og er derfor valgt til
GOG-arenaen.

Stor temperaturforskel i hgjden

- En anden udfordring af klimateknisk
artienhal som Arena Svendborg og
andre hgijloftede haller er den store og
varierende temperaturforskel i hgjden
mellem varmeventilatorens udblaes-
ningsluft og temperaturen ned gennem
luftlagene, forklarer Nis Pedersen, direk-
ter for Anteco A/S.

- Med en udblaesningstemperatur fra
varmeventilatoren pa for eksempel 32°C
og enrumtemperatur i opholdszonen pa
20°C, har vi 12 graders temperaturfor-
skel. Det er enret stor temperaturfor-
skel, som kan gare det sveert at presse
den varme luft ned til opholdszonen.

- Vihar sikret, at de seks varmeventila-
torer, der sender luftstrgmmen ned
gennem omradet af luft med varieren-
de temperatur, kan klare opgaven ved
at udstyre dem med Flowairs Turbo-
dyser. Dermed kan de presse den op-
varmede luft hele vejen ned i publi-
kumszonen.

Varmesystemet indeholder yderligere
fire LEO DXL opblandingsventilatorer,

som sikrer en ensartet varmefordeling, >

produal.dk

Koldere i toppen og varmere i bunden sparer 18 procent

Flowairs R&D-laboratorium har
beregnet varmetabet fra Arena
Svendborg ved hjeelp af bygningens
geometri og klimaskasrm, geografi-
ske placering og med gennemsnit-
ligt vejr. Beregningen viser, at der er
besparelser at hente ved at bruge
"System Flowair"” med destratifice-
ring, sammenlignet med et stan-
dardsystem uden.

Red kurve pa grafen viser varme-
tabet med opblanding af luftlagene
(destratificering) og brug af Sy-
stem Flowair-styring. Gra kurve er
uden. Det ses, at kombinationen
med destratificering og Flowair-
styring konsekvent giver lavere
eller samme varmetab sammen-
lignet med et standardsystem
uden.

Besparelserne skyldes en kombi-
nation af, at opblandingen giver
lavere temperatur under taget og
dermed lavere varmetab gennem
taget, og at den bedre fordeling af

varmen med den intelligente gtffke varmetab og dﬁ'{ med behov for
varmestyring giver mindre op- B,L;GOrgmmgl forhold til drets gang (med
varmning i opholdszonen. imer pé et ar),

Flowairs system med automatisk opblandingsventilation sikrer effektiv udnyttelse af varmepuden oppe under loftet,

14 - 2025 INDEKLIMATILLAG

“USS[BIN NBT 0304



Kaere VVS'er

Her er lesningen,
der helt sikkert
far dig ind hos
dine kunder.

Varme, varmt vand og ventilation i samme
komplette losning - helt uden udedel.

S735 er Vplunds nye boligventilationsvarmepumpe — en komplet “3i1"-lgsning til
nybyggeri af parcel-, raekke- og keedehuse. Den leverer varme, varmt vand og
ventilation uden stej- eller afstandskrav fra en udedel.

Med Smart Price Adaption og brugervenlig styring far dine kunder en energieffektiv
losning med sundt indeklima - og du far et produkt, der er let at saelge ind,
med online adgang til drift og service uden unodige besog.

Vil du hore, hvorfor vi oplever stor eftersporgsel pa $735?
Ring og lav en aftale med Lars Ole pa 24 79 66 98.

Nar du vaelger S735 til dine projekter,
hjaelper vi dig med
> Radgivning og beregninger til nybyggeri

> Fuld support under hele installationen
> Opfelgning og service

VOLUND VARMETEKNIK

Salgschef Lars Ole Andersson

Volundvt.dk



Foto: Anteco.
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LEO-varmeventilatorerne med sorte turbodyser og LEO-opblandingsventilatorerne
falder godt ind med loftkonstruktionen i den hgjloftede GOG-arena.

minimale lodrette temperaturforskelle
og en gget energieffektivitet pa grund af
det mindre varmebehov, som tempera-
turudligningen sikrer.

Automatik
En tredje udfordring var automatisk
styring af anleegget. GOG-arenaens
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varmeanlaeg skal vaere enkelt at betjene
ihverdagen, oginstallationen skulle
ogsa veere sa enkel som mulig. CTS-
systemer er normalt komplekse og om-
kostningstunge, men med Flowair T-box
er det muligt fra et enkelt betjeningspa-
nel at indstille den gnskede temperatur i
opholdsomradet og automatisk udnytte
varmepuden under loftet.

Dertil kan mere specifikke krav til tem-
peraturforskellen mellem opholdsom-
rade og loftzone indstilles. Det kan for
eksempel veere, hvis driftspersonalet
selv vil @ndre pa temperaturseettet,
hvor opblandingsventilatorerne eller
varmeventilatorerne seetter i gang.

produal.dk

’ Med en udblasnings-
temperatur fra
varmeventilatoren pa for
eksempel 32°C og en
rumtemperatur i opholdszonen
pa 20°C, har vi 12 graders
temperaturforskel. Det er en ret
stor temperaturforskel, som kan
ggre det svaert at presse den
varme luft ned til opholdszonen

Nis Petersen forklarer om styringen af
systemet:

- Nar temperaturforskellen mellem top
og bund overstiger det valgte niveau, i
GOG-arenaen 5°C, s starter opblan-
dingsventilatorerne, sa den varme luft
flyttes ned i bunden. Og nar det bliver
koldere under loftet end den valgte tem-
peratur, og luften ovenfra ikke er nok til
at varme, sd dbner en ventil og kalorife-
rerne begynder at varme.

For at give optimal styring er der fire
malepunkter ved gulvet og otteiloftet
med temperatursensorer, som giver data
til T-Box-styringen, der laver beregnin-
gerne af behovet for at flytte varme og
luft.

Nis Petersen er selvsagt steerkt begej-
stret for at levere til projektet, og han
haber, at opvarmningssystemet kan
bidrage til at give publikum og spillere en
god oplevelse i GOG's hdndboldarena
mange ar fremi tiden m

Flowair - design og teknik

Flowair er en producent af varme-
og ventilationsprodukter fra Gdynia
teet ved Gdansk i Polen. Virksomhe-
dens strategi er at udvikle produk-
ter, som pa hvert deres omrade har
seerlige unikke egenskaber, men
med et vidt spaend. Inden for omra-
det varmeventilatorer har Flowair
for eksempel en serie modeller dedi-
keret til fiernvarme med stor afkg-
ling, modeller der er seerdeles veleg-
nede til varmepumper, og en serie til
kedler og andre hgjtemperaturpro-
dukter.

Flere af Flowairs produkter har
modtaget eller vaeret nomineret til
den tyske iF designpris, samt Red
Dot Design Award, og Flowair delta-
ger aktivtiden europeeiske bran-
cheorganisation Eurovent, hvor de
bestrider en af formandsposterne.




Fancoils som alternativ til
radiatorer i luft-til-vand anlaeg

Med den stigende implementering af luft-til-vand-varmepumper i
bade private og erhvervs bygninger er det relevant at vurdere forskellige
metoder til varmefordeling.

m A Laes uddybende

artikel om fancoils

Eksempler

A: Clivet Mood g
B: Aermec Omnia B

C: Clivet ELFORoom?

D: Clivet ELFOSpace Box3 Bredt

udvalg

Udedele, PFAS-frie og lav GWP

Eksempler E F I K

: Clivet Thunder
SMART heat pump
: Aermec PRG
: Clivet Edge Pro
Clivet Big Edge Pro
: Clivet Edge F
: Mitsubishi Heavy Industries Q-ton G H J

XecTIoeomm

Vi hjzelper dig til de rette l@sninger

Vejledning fer, under og efter installation.

Ballerup: Tempovej 18-22, DK-2750

Kolding: Niels Bohrs Vej 1, DK-6000 .
Aarhus: Johann Gutenbergs Vej 11-13, DK-8200 H. J ESSEN J URGENSEN AlS

TIf.: +45 70 27 06 07 - info@hij.dk » www.hijj.dk }
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Ventilation 1 svgmmehaller og spa
~ tekniske krav
og lgsninger

Svemmehaller og wellnessomrader stiller serlige
krav til ventilationssystemer. Det hgje fugtniveau
kombineret med klorholdig luft kan medfare
kondens, korrosion og ddrlig luftkvalitet, hvis
anlegget ikke er korrekt dimensioneret og udfart

Foto: Colourbox.

Af Lindab

Komponenter i ventilationsaggregater til svgmmehaller skal
veere modstandsdygtige over for aggressive miljger. Derfor
anvendes fuldt coatede kabinetter og varmevekslere, som
beskytter mod klor og fugt. Dette forleenger levetiden og redu-
cerer vedligeholdelsesbehovet.

Affugtning og varmegenvinding

En central funktion er affugtning. Wolfs poolaggregater, som
CKL Pool og KG Flex Pool, kombinerer kontinuerlig ventilation
med integreret varmepumpe og varmegenvinding. Det sikrer
stabil luftfugtighed og reducerer energiforbruget markant.

18 - 2025 INDEKLIMATILLAG
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kondensafledning er ngdvendigt for at undga bakterievaekst
og sikre et sundt indeklima.

Kapaciteter og fleksibilitet

Afhaengigt af anleeggets sterrelse kan luftmaengder variere
fra 2000 til over 350.000 m3/h. Kompakte enheder som CKL
Pool er velegnede til mindre spaomrader, mens modulopbyg-
gede systemer som KG Flex Pool kan tilpasses store svgmme-
anlaeg med individuelle krav til varme, kgling og styring.

Integration og styring

Moderne styringssystemer muligger preecis regulering af tem-
peratur, fugt ogluftkvalitet samt integration med bygnings-
automatik via BACnet eller Modbus. Dette giver bade energi-
effektiv drift og hgj komfort m

Foto: Colourbox.

Varmegenvinding kan opna virkningsgrader over 30 procent,
hvilket er afggrende for driftsgkonomien.

Hygiejne og standarder
Alle enheder er designet i henhold til VDI 6022 for at sikre hy-
giejnisk drift. Glatte overflader, let adgang til filtre og korrekt

HI-FLO NEXT GENERATION -
FLERE FILTRERINGSKLASSER

Hi-Flo Next Generation giver dig optimal effektivitet og lavt energiforbrug -
uanset bygningstype. Nu fas serienihele fem filtreringsklasser: ePM10 60%,
ePM2,550%, ePM160%, ePM170% og ePM185%.

Med Hi-Flo far du de laveste totalomkostninger (TCO) takket veere laengere
levetid, stabil filtreringseffektivitet og et lavt energiforbrug.

CO,
S gl

Omkostningseffektiv lasning EN16798-3 Reduceret CO2-udledning
Ved at kombinere lav [uftmodstand med Hi-Flos komplette udvalg af filterklasser Takket veere de nyeste forbedringer har vi
hgj stevakkumuleringskapacitet eren energibesparende lgsning, der opnéaet en reduktion pa over 97.300
giver Hi-Flo energibesparelser fra dag ét. opfylder filtreringsanbefalingerne i EN 16798-3 ton CO2iHi-Flo-seriens samlede klimaaftryk.
og Eurovent 4/23.

Se mere om vores lgsninger til ren luft. Scan QR-koden eller ga til camfil.dk/hi-flo Camfil




Foto: Systemair.
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Derfor kan
det betale sig

at investere i ventilation,
nar du renoverer

Nér en bygning bliver 2ldre og slidt, er det naturligt at overveje en renovering. De fleste forbinder ofte
en klassisk renovering med nyt tag, udskiftning af vinduer eller dare, isolering af vegge eller nye gulve

Ifolge Anders Rosenlund, Q-HSE (kvalitet, sikkerhed og miljg) manager hos Systemair,

er ventilation et nedprioriteret omrade:

- Ventilation, det er jo en usynlig ting. Det er noget, der bare er der, og sadan skal det

0gsa veere,
Af Systemair

Alle ved, at enrenovering koster, og det
kan ofte veere sveert at veelge eller prio-
ritere, hvilken type renovering der bedst
kan betale sig for bygningen.

Det, som mange overser, er, at der findes
enrenovering, som bade skaber mere
veerdiibygningen og forbedrer livskva-
liteten for dem, der bruger den: renove-
ringen af bygningens ventilation.

Et nyt og opdateret ventilationsanlaeg er
enlangsigtet investering, der bade for-
bedrer bygningens tilstand og sikrer et
sundere indeklima.
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Forzldet ventilation

Nar ventilationen i en bygning bliver
foraeldet, falder effektiviteten af ind-
bleesningen og udsugningen, hvorved
luftkvalitetenibygningen forringes.
Med korrekt vedligeholdelse kan et ven-
tilationsaggregat have en levetid pa over
20 ar, menilgbet af levetiden, opstar et
naturligt slid pd aggregatet og de interne
komponenter, som kraever korrekt vedli-
gehold for at sikre effektiv og optimal
drift.

Derudover er eldre aggregater ofte
udstyret med motorer, der bruger meget
strgm og har ringe virkningsgrad. Resul-

tatet af dette er hgje driftsomkostninger
og et darligt energimaerke.

Inye anleeg er isoleringen markant bed-
re, der er hgjere virkningsgrad, bedre
energieffektivitet, og det kan reducere
strgmforbruget. Derfor er det oplagt at
renovere eller udskifte et gammelt an-
leeg. Alligevel er ventilation et omréade,
der ofte bliver overset.

Ifglge Anders Rosenlund, Q-HSE (kvali-
tet, sikkerhed og miljg) manager hos
Systemair, er ventilation et nedpriorite-
ret omrade:

- Ventilation, det er jo en usynlig ting.
Det er noget, der bare er der, og sddan
skal det ogsé veere.

Netop usynligheden ggr, at ventilation
ikke altid prioriteres, hvilket ogsa kan
resultere i darligt indeklima.

Darlig ventilation
giver darligt indeklima
Et darligt indeklima kan pavirke men-
neskers sundhed og trivsel. Mange
oplever symptomer som hovedpine,
treethed, koncentrationsbesveaer og
irritation i gjne og slimhinder, nar luft-
kvaliteten er for lav.
12021 lavede DTU en undersggelse med
fokus pa CO,-niveauet i danske klasselo-
kaler. Resultatet viste, at 53 procent af
klasserne overskred den anbefalede
gvre greense pa 1000 ppm. Nar eleverne
forlod klasseveerelset og luftede godt ud
ifrikvarteret, faldt andelen af klasselo-
kaler, der malte mere end 1000 ppm CO,
fra 53 procent til 36 procent.
Eleverne deltogikoncentrationstests
under forskellige forhold, og forskellen
var tydelig:
o Darlig ventilation gav flere fejl, mere
treethed, irritation og darligere indlee-
ring.
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o Bedre ventilation reducerede sympto-

mer og forbedrede koncentrationen.
Faktisk lavede eleverne seks procent
feerre fejl, ndr eleverne havde vaeret ude
ifriskluftipauserne, ogder var luftet ud
iklasselokalet i samme pause.
Undersggelsen viser, at et moderne ven-
tilationsanlaegisterre bygninger kan
have stor betydning for bade sundhed,
indeklima og koncentrationsevne. Derfor
kan manilyset af resultaterne fra un-
dersggelsen argumentere for, at en inve-
steringiet nyt ventilationsanlaegien
bygning er veerdifuldt.

Hvorfor abner vi

ikke bare flere vinduer?

Man kunne tro, at det er nok at abne et
vindue. Men i praksis er manuel udluft-
ning langt fra tilstraekkeligt.

Ifelge Anders Rosenlund er der flere ting,
som spiller ind, ndr man lufter ud. For det
farste kraaver det, at nogen husker at
gore det, og det skal helst ggres, inden
luften bliver darlig. Der sker ofte det, at
vilufter ud, nér luftkvaliteten er blevet
darlig, for eksempel nar vi har faet ho-
vedpine, er blevet treet eller i gvrigt
treenger til frisk luft.

For det andet kan vinduesudluftning
bringe stgj, forurening eller pollenind,
hvilket kan veere et problem i bade by-
omrader og naturomrader.

En af de ting, som spiller en vasentlig
rolleivores udluftning, er naturen, ifglge
Rosenlund. Den kan endre sig og kan
ikke kontrolleres af os mennesker. Vi er
ogsa styret af den, da vi ofte lufter ud
efter temperaturen, og hvilket slags vejr
der er udenfor:

- Vihar fire arstider her i Norden. Og de
fleste af dem egner sig ikke supergodt til
ophold udenfor kontra lidt mere sydpa.
Der er man meget mere udenfor, ude i den
friluft. Sa der har man ligesom ikke det
samme behov, som vihar her i Norden.

De senere ar er klimaet blevet varmere,
og hvor fokus tidligere primaert 1& pa
opvarmning, ser vinu et stigende behov
for effektiv nedkgling af bygninger. Ifal-
ge Rosenlund er det vigtigt at teenke
langsigtet og betragte et godt indeklima
som en lige sa veesentlig del af vores
infrastruktur som veje og bygninger:

- Det er jo det samme som infrastruktur.
Viskali tide sgrge for, at vihar det godt,
nér vier indendgrs.

Et moderne ventilationsanlaeg giver en
stabil og holdbar lgsning, der sikrer konti-
nuerlig frisk luft - uanset vejret udenfor.

Ventilation giver gkonomiske gevinster
- og hj=lper med at na klimamalene
Siden 1997 har alle danske bygninger
faet energimeerke. Det ggr det blandt
andet muligt at beregne, hvor meget
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Udskifter man et gammelt aggregat uden varmegenvinding med et nyt med roterende
varmeveksler, kan man genanvende over 80 procent af varmen, og herved spare
penge pd varmeregningen. Det gaelder bade boliger og storre bygninger som skoler,

hospitaler og plejehjem.

man kan spare ved at opgradere ventila-
tionen.

Udskifter man et gammelt aggregat
uden varmegenvinding med et nyt med
roterende varmeveksler, kan man gen-
anvende over 80 procent af varmen, og
herved spare penge pa varmeregningen.
Det geelder bade boliger og sterre byg-
ninger som skoler, hospitaler og pleje-
hjem.

Renovering af ventilationsanleegget
giver desuden et bedre indeklima, hvil-
ket betyder sundere og mere tilfredse
brugere, feerre fugtskader og hgjere
bygningsveerdi. Samtidig filtrerer mo-
derne anlaeg stgv og pollen, hvilket isaer
gavner allergikere.

P& EU-plan stiller Energy Performance of
Buildings Directive skrappe krav til reno-
vering af bygninger. Allerede i 2030 skal
16 procent af de darligst praesterende
bygninger forbedres, og i 2033 skal 26
procent af ikke-boligbygninger veere
renoveret. Ventilation spiller en nggle-
rolleiat na disse mal, fordi et moderne
anlaeg bade reducerer energiforbrug og
varmetab markant.

Faktisk viser beregninger, at Danmark
frem mod 2050 kan reducere varmetabet
med op til 28 procent, hvis bygninger
renoveres til de standarder, der allerede
er fastlagtibygningsreglementet
(BR10).

Man kan derfor sige, at en investering i
ventilation ogsé er en investering i kli-
maet pa et stgrre plan.

Fremtidens krav til et
ventilationsanlzeg
[ eeldre bygninger kan pladsen vaere en

udfordring, nar man skal renovere, Ofte
er det kun et gammelt loftsrum eller en
smal keelder, der er til radighed. Derfor
kan det veere ngdvendigt at veelge ag-
gregater, der leveres i sektioner og kan
baeres gennem dgrabninger eller instal-
leresihalv hgjde. Sddan kan moderne
lgsninger tilpasses selv trange forhold.
Fremadrettet stilles der stadig sterre
krav til ventilation. Varmepumper bliver
ennaturlig del af energilgsningen, og
nyeregler og kundekrav gger fokus pa
energieffektivitet og stgjniveau.

Sa kort fortalt skal fremtidens ventilati-
onsanlaeg kunne integreres bedre i byg-
ninger og levere hgj komfort, uden at
man laegger meerke til, at de er der m

Ventilation
- en investering, der betaler sig

Ventilation er maske usynligt, men
det er afggrende.

Et moderne aggregat giver et sundt
indeklima, reducerer risikoen for
fugt- og skimmelskader, gger kom-
forten og seenker energiforbruget
markant.

I en tid med klimaforandringer, sti-
gende energipriser og skeerpede
lovkrav er ventilation en af de mest
vaerdiskabende investeringer, man
kan foretage.

Nar du investerer i ventilation, inve-
sterer duisundhed, trivsel og en
bygning, der holder sin vaerdi mange
ar frem.

Derfor kan det betale sig.
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nanoe™ X: internationalt

testet teknologi

Bringer naturens balance indenfor

nanoe™ X-teknologien kan bringe utrolige fordele
indendegrs, sa harde overflader, blade mgbler og
indendgrsmiljeet kan vaere et renere og mere
behageligt sted at veere, uanset om du er hjemme,
pa arbejdet eller besgger hoteller, butikker,
restauranter osv.

nanoe™ X, teknologi med fordelene ved naturens
hydroxylradikaler

Hydroxylradikaler (OH-radikaler) har kapacitet til at

haemme forurenende stoffer, visse vira og bakterier i at
rense og deodorisere.

heating & cooling solutions

nanoe™ X
technology
verificeret mod
SARS-CoV2

Virus SARS-CoV-2: 99,9 % haeemmet. Test udfert af
TEXCELL (Frankrig), ved hjeelp af en gaze maettet
medSARS-CoV-2 virusoplgsning udsat for en

generator af nanoe™ X i en 45L kasse i 2 timer.

Ydeevnen for nanoe™ X kan variere i virkelige omgivelser
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Den komplette lgsning

til varme, varmt vand og ventilation

Valunds nye boligventilationsvarmepumpe 5735 har tiltrukket betydelig interesse siden sin
lancering takket veere dens innovative teknologi. Denne interesse har fart til mange
forespargsler om, hvordan den adskiller sig fra traditionelle systemer

Af Valund

Vglunds boligventilationsvarmepumpe
S735 installeres i kombination med ind-
bleesningsmodulet SAM S44, hvor frisk
luft tilfgres boligen som opvarmet tilluft
via en vandbaren varmeflade. Der er med
andre ord tale om en kompakt ventilati-
onsvarmepumpe, som kombinerer ud-
sugning, varmeproduktion og varmt
brugsvand i én enhed. Udsugningsluften
fgres via en energieffektiv ventilator
gennem fordamperen, hvor bade tempe-
ratur og fugt udnyttes som varmekilde.
Selve lgsningen placeres indendgrs uden
behov for udedel. Detteresultererien
miljgvenlig, energieffektiv og pladsbe-
sparende lgsning, der samtidig sikrer et
sundere indeklimaiboligen.

- Losningen fungerer rigtig godt, og det
er superpraktisk med vand, varme og
ventilation samlet i én installation,
forteeller bygmester og direktar Allan
Laursen fra DinBOLL
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Virkningsméde af S735.

Aktiv varmepumpeteknologi

[ traditionelle lzsninger handteres venti-
lation og varme separat. Ventilationsan-
laegget anvender passiv varmegenvin-
ding til at forvarme den friske udeluft og
dermed reducere behovet for opvarm-
ning. Opvarmning af rum og brugsvand
kreever dog et separat varmesystem -
for eksempel en varmepumpe med inde-
og udedel.

Varmepumpe i

kombination med ventilation

[S735 fgres den varme "brugte” luft
derimod direkte til varmepumpens
fordamper, hvilket ggr det muligt at
udnytte enlangt stgrre del af energien
iluften. Denne energi haeves - via
varmepumpens velkendte principper

- tilet hgjere temperaturniveau. Re-
sultatet er en hgj varmeydelse, som
daekker badde rumopvarmning og
varmt brugsvand - helt uden brug af
udedel.

Deninverterstyrede kompressor tilpas-
ser lgbende ydelsen til det aktuelle be-
hov og sikrer bade hgj komfort og lavt
energiforbrug. Nar varmebehovet er i
balance, slukker kompressoren, og den

’ Boligventilations-
varmepumpen er
velegnet til parcel-, kade-
og rekkehuse pa 60-170
kvadratmeter, og med en
SCOP-veerdi pa op til 4,5 er
den et energieffektivt valg,
der sikrer lavere drifts-
omkostninger og hgj komfort

opvarmede indblaesningsluft oprethol-
des stabilt via det integrerede buffersy-
stem.

Energigenvinding

- fuld udnyttelse af ventilationsluften
Nar den opvarmede luft fra boligen fgres
til varmepumpens fordamper, overfgres
bade den fglbare varme (temperaturfor-
skelleniluften) og den latente varme
(energien bundet i luftens fugtindhold).
Processen er sd effektiv, at den 18-22
grader varme luft fra boligen udnyttes
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Scan koden og hop
direkte til produktsiden,
hvor du kan finde
yderligere information.

Optimerede priser —

OPTIMA-R-LV

Praecis flowkontrol ved lave lufthastigheder.
Til kontorer, hotelvaerelser, mgdelokaler og stgrre byggerier, hvor den ngd-
vendige kgle- og varmebelastning varierer efter behovet for anvendelse.

e Udvider raekkevidden for VAV-requlatorer ved lav luftstrgmshastighed

e Der kraeves ingen lige kanal foran eller bag VAV-regulatoren

» Mulighed for installation umiddelbart bag eller foran et knzeled eller T-stykke
e Komplet saet drifts- og overstyringsfunktioner (aben, lukket, V__/V_ )

e Hidtil usete reguleringsforhold V__/V_=30/1(0,2 m/s ... 6 m/s)

e Del-nedtil 0,2 m/s / Kan betjenes i Ap omradet 2 Pa ... 600 Pa

¢ Ngjagtighed: ca. 5% afvigelse fra malt vaerdi

e Lavt tryktab, lav stgj / Leekageklasse 4C

www.systemair.com/da-dk
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og afkales helt ned til -15°C i afkasttem-
peratur.

Alt samlet ét sted - nem

installation og mindre vedligehold

Hele installationen er placeret inden-

dgrs, hvilket giver en raekke praktiske og

tekniske fordele:

o I[ngen udedel = feerre udfordringer med
lyd, placering og afstandskrav.

o Kompakte mal og fabriksmonteret el =
nem istandseettelse.

o Forprogrammeret betjeningspanel =
hurtig idriftseettelse.

o Ved tilkobling af SAM S44-indblaes-
ningsmodul opnas frisk, opvarmet

luftindblaesning, mens S735 handterer

udsugning fra kekken, bad, bryggers
og toilet - alt sammen i én samlet lgs-
ning.

Udviklet til professionelle

- og tilpasset danske forhold
Boligventilationsvarmepumpen er vel-
egnet til parcel-, keede- og raeekkehuse pa
60-170 kvadratmeter, og med en SCOP-
veerdi pd op til 4,5 er den et energieffek-
tivt valg, der sikrer lavere driftsomkost-
ninger og hgj komfort.

Den bidrager saledes ogsa til et sundere
indeklima ved at ventilere og affugte
boligen automatisk. Systemet kan be-
hovsstyres via fugt- og CO,-sensorer,
som sikrer optimal luftkvalitet og fore-
bygger problemer som skimmelsvamp,
allergier og treethed.

Brugervenlig styring - ogsa for
bygherrer og boligselskaber

Den betjenes via et intuitivt touch-dis-
play eller via smartphone/tablet med
myUplink. Her kan man tilgd informati-
oner, opdatere systemet, aktivere vejr-
styring og bruge Smart Price Adaption,
der tilpasser driften efter elpriserne.
Med myUplink PRO far bygherrer og
boligselskaber online-adgang til anlaeg-
get - uden fysisk besgg. Det ggr bade
drift og service mere effektivt og mindre
ressourcekraevende.

Miljovenligt kelemiddel - R290
Kglemidler er det naturlige R290, som
har en meget lav GWP (Global Warming
Potential) og dermed et markant mindre
klimaaftryk end traditionelle kglemidler.
R290 er et energieffektivt og fremtids-
sikret valg, der lever op til bAde nuvee-
rende og kommende miljgkrav - og un-
derstgtter den gronne omstillingibyg-
geriet.

Klar til BE18

Den 24. juni 2025 offentliggjorde Build
en FAQ med en revideret metode til ind-
tastning af udsugningsvarmepumper i
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Lasningen fungerer rigtig godt, og det er superpraktisk
med vand, varme og ventilation samlet i én installation.

Det bedste er nok, at vi undgar at have en udedel, som ved denne
type byggerier bade optager plads og kan give udfordringer med
afstandskrav til naboer i forhold til lyd

[Lasby neer Aarhus har byggefirmaet DinBOLI opfart syv raekkehuse pd 85-88
kvadratmeter. Byggefirmaet seetter i denne sammenhaeng pris pd, at der ikke er en
udedel, som ved disse typer af byggerier badde optager plads og kan give udfordringer

med afstandskrav til naboer i forhold til lyd.

BE18. Pd baggrund af denne vejledning
er bade data og indtastningsmetode for
S735blevet opdateret efterfglgende.
Grundet varmepumpens systemopbyg-
ning og BE18's beregningsmodel skal
indtastningsveerdierne tilpasses den
enkelte sag. Vglund opfordrer vvs-instal-
latgrer til at kontakte dem direkte for
projektspecifikke data og teknisk sup-
port ved indtastning af energiramme-
beregninger.

DinBOLI vaelger S735 til nybyggeri
[Lasby neer Aarhus har byggefirmaet
DinBOLI opfaert syv raekkehuse pa 85-88
kvadratmeter, hvor alle har den nye

varmepumpe installeret. Arbejdet er
udfert af den mangedrige samarbejds-
partner VVS & EL Experten fra Braed-
strup.

- Lesningen fungerer rigtig godt, og det
er superpraktisk med vand, varme og
ventilation samletiéninstallation, for-
teeller bygmester og direktgr Allan Laur-
sen fraDinBOLIL Han fortseetter:

- Det bedste er nok, at vi undgar at have
en udedel, som ved denne type bygge-
rier b&dde optager plads og kan give ud-
fordringer med afstandskrav til naboer i
forhold til lyd m
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Panasonic lancerer ny smart varmepumpe-app

Smart teknologi har for alvor fundet vej
ind i de danske hjem, og med Panasonics
nye Aquarea Home-app bliver det endnu
lettere at sikre bade komfort og energi-
effektivitetihverdagen.

Aquarea Home er udviklet til at give
brugeren fuld fleksibilitet og kontrol

- uanset om du er hjemme eller pa farten.
Appen, der kan hentes gratisibade App
Store og Google Play, gar det muligt at
styrealt fra temperatur og tidsplaner til
individuelle rumscenarier direkte fra
mobil eller tablet.

Med Aquarea Home kan brugeren nemt
tilpasse indeklimaet efter behov - fra
zoneopdeling og personlige tempera-
turindstillinger til ugeskemaer, der
folger familiens rytme. Den brugerven-
lige app er designet med fokus pa over-
skuelighed og enkel betjening, hvilket
gor det let at styre flere enheder samti-
digt.

Appen er kompatibel med en reekke af
Panasonics varmepumpelgsninger, her-
under Aquarea Air Smart fan coils,
Aquarea Loop, Aquarea Vent og RAC Solo

- Panasonics nye kompakte luft-til-luft Med sit slanke design og lydsvage drift
varmepumpe uden udendgrs enhed. kan enheden diskret indbygges via sma
RACSolo er udviklet til nemintegrationi  luftkanaleriydervaeggen m

hjemmet - helt uden udendgrs enhed.

TESTO 8601 TERMOGRAFIKAMERA TIL SMARTPHONES

v Tradlgst termisk kamera
v Betjenes via Testo Smart App

v Ultraskarpe termiske billeder med hgj
IR-oplgsning (256 x 192 pixels)

v" Hurtig og nem bestemmelse af Delta T

v IP54-klassificeret og stgdsikker ved
fald op til 1,5m

v Nem oprettelse af malerapporter
som PDF via testo Smart App

HASSELLUNDEN 11A - DK-2765 SM@RUM - TLF. 45 95 04 10 - WWW.BUHL-BONSOE.DK
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Kan gulvvarme
hj=lpe pa indeklimaet

og hvordan udnytter vi energien bedre?

Teknologien til en bedre udnyttelse af energi ved gulvvarmeinstallationer ligger allerede pa hylderne ved
enhver grossist. Sammen med den nye teknologi kan vi skabe et bedre indeklima

Af Michael Niemann Mortensen,
sales manager, product specialist,
Pettinaroli A/S

IDanmark oplever mange boligejere- og
lejere med gulvvarme en vekslende kom-
fort med store temperaturudsving iseer i
fordret, efterdret og vinterménederne,
hvilket giver et darligt indeklima. Det
skyldes ofte, at boligernes gulvvarme-
installation ikke er dimensioneret og/
eller indreguleret korrekt til boligens
energitab. Ofte aftager gulvvarme-
installationen en stgrre vandmaengde,
end hvad der reelt er behov for. Det re-
sultererien forhgjet indetemperaturi
boligen, ndr man nar eftermiddagsti-
merne. Dette giver en darligere afkgling,
et ungdvendigt energiforbrug ogen
darlig komfortiboligen.

Gulvvarmeteknologi

Med Pettinarolis nye gulvvarmesystem
DynaFlow med en energioptimeret dy-
namisk reguleringsventil, har vi taget
det naeste skridt mod at sikre det absolut
lavest mulige energiforbrug til et vand-
baret gulvvarmesystem.

[ de nyeste boliger bygget 12025 har vi
set, at ingenigrer beskriver et indregule-
ret flow til gulvvarme pé helt ned til 36
1/h. Med de traditionelle lgsninger, som
tidligere er blevet installeret, hvor en
reguleringsventil sammen med en dif-
ferenstrykregulator skal styre vand-
meengden, kan vikonstatere, at det lave
flow pa 36 I/h ikke kan garanteres. Of-
test har vi set installationerne ligge pa
et flow med fuldt &ben reguleringsventil
pa mellem 100-4001/h ved en korrekt
indregulering. Det giver et stort spild af
energi - op imod 1000 procent i forhgjet
flow.

Gulvvarmesystemet kan indreguleres
helt ned til 19 1/h. Lgsningen er en dyna-
misk strengreguleringsventil. Det er en
flowstyret ventil med temperaturregu-
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DynaFlow
gulvvarme-
shunt

dynamisk
strengregulering.

lator og indbygget flowmengderegule-
ring. Ventilen kan indstilles til ngjagtig
den vandmeengde, det enkelte hus har
behov for. P& den méade sikrer vi, at gulv-
varmen kan omsatte energien/vand-
maengden korrekt i forhold til det dimen-
sionerede varmetab i den enkelte bolig.
Derved opnas der en bedre komfort med
vaesentligt mindre temperaturudsving i
boligen og en mere konstant temperatur.
Pettinarolis gulvvarmestyringer er
konstant under udvikling. Der stilles
hele tiden nye krav til udseende, app-
funktioner, indstillingsfunktioner og
stgrre brugervenlighed. Alt sammen
noget vi har stor fokus pa. Den elektroni-
ske styring er den eneste i Danmark,

tisk. Computerenistyringen kan selv
regne ud, hvornar og hvor mange af
gulvvarmekredsene, der skal bruge
energiogihvor lang tid, ventilerne skal
std dbne for at opnéa den korrekte tempe-
raturiallerum.

Overholder bygningsreglementet
Gulvvarmesystemerne lever fuldt op til
bygningsreglementets krav. Systemerne
arbejder efter behovsstyring. Det vil
sige, at hvert enkelt rumiboligerne har
enrumtermostat installeret, som kom-
munikerer med computeren i styrebok-
sen. Styreboksen er monteret taet pa
fordelerrgrene i teknikrummet. Pa forde-
lerrgrene er monteret en telestat pa alle
kredse, som ogsa er tilsluttet styrebok-
sen.

Ved hjeelp af styreboksens computer
dbnes og lukkes kredsene efter hvilket
behov, der er i de enkelte rum. Det vil
sige, at hvert enkelt rum kan have indivi-
duelle temperaturindstillinger, uden at

som hydraulisk kan indregulere automa- > det pavirker de andre rumiboligen. Be-



FIELDPIECETILBYDER ET KOMPLET

HVACR-KIT

FOR AT HJALPE DIG - NEMMERE, HURTIGERE OG BEDRE

EELE
o

Gor dit job nemmere, hurtigere og bedre med Fieldpiece-varktgjer
Er du begyndt at arbejde i HVACR-sektoren i ar? Eller har du ansat nye kolleger
til at hjeelpe dig? Vi tilbyder et komplet seet til at komme i gang. Vaerktgjerne i
dette kit indeholder alt, du skal bruge for at komme i gang.
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PICV dynamiske strengreguleringsventiler.

hovsstyringen &bner derfor kun for de
kredse, hvor rumtermostaten méler en
lavere temperatur end gnsket. Sa vil
styreboksen aktivere telestaten, sa den
dbner op for at levere mere energi til det
enkelte rum, indtil den gnskede tempe-
ratur er opnéet. Dette uden at lave en
manuel indregulering fgrst - det klarer
styreboksen selv.

Begranse CO,-udslip

Med DynaFlow gulvvarmesystemer
sikrer vi en god afkgling pad det vand-
barne varmemedie, uanset om det er
fjernvarme, gaskedel, varmepumpe eller
fastbraendselskedel, der konverterer
energien til gulvvarmesystemerne.
Gulvvarmesystemerne er ideelle til op-
varmning af boliger, kontorlokaler, vaerk-
steder eller hoteller osv. Med den nye
teknologi kan vi udnytte energien sa
godt, at vibegraenser CO,-udledningen
til et absolut minimum. Vi begraenser
den aftaget meengde af energi med en
naesten perfekt indregulering maltil/h,
sammen med vores preecise elektroniske
styring af rumtemperaturerne. Herved
opnar vi en s& hgj udnyttelse af energien
som muligt og dette kan direkte konver-
teres til en lavere CO,-udledning.

Der er ingen tvivl om, at ndr man laver
energi pd den ene eller den anden méade,
sa koster det pa CO,-regnskabet, men
hvorfor ikke begraense CO,-spildet ved at
bruge de helt rigtige teknologier og pro-
dukter?

Undga darligt indeklima

og mug i badevarelserne
Selvom det er sommer og vejret er varmt,
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oplever flere og flere danskere, at siliko-
nefugerne og shampoo-/balsamdunke
far sorte plamager pa badeveaerelset,
hvilket peger i retningen af skimmel-
svamp. Det erfares ogsa, at det kan veere
sveert at fa sine handklaeder til at tgrre
pa traditionel vis ved blot at haenge dem
op.

Hvorfor sker dette, nar vores nye boliger
er sd topmoderne og energirigtigt skruet
sammen?

Alle huse i dag har mekanisk ventilation
med ekstra sugibadeveerelset, men pa
trods af dette opstéar der stadig en del

Michael Niemann Mortensen,
sales manager, product specialist,
Pettinaroli A/S.

produal.dk

kondens i badevaerelset, som kan ses pa
for eksempel spejle og stenbordsplader. [
vores boliger er ventilationsanlaeggene
sd pressede pa ydelse, at de kun lige
opfylder byggereglementets krav og
derfor ikke kan hdndtere den maengde
fugt, der opstariet badeveerelse efter et
bad.

Thenhold til byggereglementet bar et
varmeanlaeg ikke levere varme til huset,
hvis den udvendige temperatur er over
20°C.Igulvvarmesystemerne er der
indbygget en sdkaldt pejsefunktion i
elektronikken, hvor man kan seette for
eksempel badeveerelsernes gulvvarme-
kredse til at holde en komforttemperatur
pa gulvet, selvom temperaturen er over
20°C udenfor.

Dette skaber et komfortabelt varmt gulv
og er med til at fd kondensvand eller
overskydende vand fra et bad til at for-
dampe hurtigere og mere effektivt. Yder-
mere vilman opleve, at effekten af en
lille smule varme i vddrum ggr, at man
har mindre risiko for at fa skimmelsvamp
pabadevaerelset.

Skimmelsvamp er et almindeligt problem
imange hjem. Det fugtige miljg og mang-
lende ventilation skaber ideelle betingel-
ser for, at skimmelsvamp kan trives. Med
rumtermostat kan man direkte aflaese og
overvage fugtniveauetialle rum, hvor
de er monteret.

Termostaterne indikerer uden videre
bergring luftfugtighedenirummet.
Derved far man en god indikation p3,
hvor meget fugt man har i sin bolig. En
for hgj eller for lav luftfugtighed kan
have negative effekter pa dit helbred. P&
badeveerelset er det isaer den hgije luft-



Rumtermostat til
gulvvarmesystem til
visning af luftfugtighed.

fugtighed, som kan skabe problemer. Den
generelle anbefaling er at opné en luft-
fugtighed pa mellem 30-60 procent.

Komfort, energibesparelse

og bedre indeklima i én Igsning.

Med DynaFlow gulvvarmesystem er vi
kommet et vigtigt skridt videre mod et
mere behageligt indeklima og en mar-
kant bedre energianvendelse. Den dyna-
miske strengreguleringsventil sikrer et
preecist flow, som matcher boligens re-
elle varmebehov - helt ned til 191/h - og
eliminerer ungdvendige temperaturud-
sving. Samtidig skaber den intelligente,
elektroniske styring en komfort, der kan
meerkes i hverdagen, fra stabil rumtem-
peratur til den ekstra funktionalitet, som
reducerer fugt og risiko for skimmel-
svamp i for eksempel badevaerelser.
Resultatet er et gulvvarmesystem, der
ikke blot lever op til byggereglementets
krav, men ogsa bidrager til lavere energi-
forbrug og mindre CO,-udledning - uden
at ga pa kompromis med komforten m

INDEKLIMAG

Omvendt Osmose

energioptimeret stabil drift

Ring og hgr

hVO_fdan Vi kan
hjselpe dig

Med Condairs RO-E far du: RO-E leverer kalkfrit vand til befugtningsanlzegget

 Ensartet, stabil og palidelig befugtning Med Condairs nye RO-E vandbehandlings-

* Mindre vedligehold og farre driftsstop system far du et kompakt, energieffektivt
og brugervenligt omvendt osmoseanlaeg,

« Leengere levetid pa dyser og komponenter — enkelt og effektivt

* Problemfri integration i ventilationsanleeg der sikrer kalkfrit vand direkte til dit

« Passer til alle HVAC befugtningsanlzeg befugtningssystem.

* Mzerkbare vandbesparelser pa befugtningen Vores ingenigrer arbejder Igbende p3 at

optimere vores produkter ved hjzelp af de
nyeste teknologier.

Kontakt os Condair RO-E er udviklet til HVAC-installa-
Telefon 8788 2100 tioner, hvor vandkvalitet og driftssikkerhed er
www.condair.dk afggrende for et stabilt indeklima.

~condair
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Digital kalemanitold til
praecise og

effektive malinger

Testo lancerer Testo 558s - digital kalemanifold

til preecise og effektive mdlinger i kale- og
varmepumpesystemer

Med den nye Testo 558s introducerer Testo en avance-
ret digital kelemanifold, udviklet til ngjagtige og palide-
lige malinger i kale- og varmepumpesystemer. Den er
ideel for fagfolk inden for vvs og keleteknik, der gnsker
en enkel og effektiv made at kontrollere tryk og tempe-
ratur pa.

Takket veere intuitiv betjening, stor digital touch-
skaerm og Bluetooth-integration med Testo Smart App,
leverer Testo 558s hgj effektivitet og fleksibilitet ved
maling og dokumentation.

Med Testo 558s kan teknikere hurtigt og palideligt
overvage kritiske parametre i kgle- og varmepumpe-
systemer. Enheden maler samtidig badde fremlgbs- og
returtemperaturer samt hgj- og lavtryk, hvilket gar
det nemt at beregne superheat og subcooling.

Ngglefunktioner:

o Automatisk beregning af superheat og subcooling
for optimal drift.

o Fleksibel trykmaéling: Maler bade hgj- og lavtryk.

o Tradlgs dataoverfgrsel til Testo Smart App for nem
rapportering.

o Kompatibel med klasse A3 og A2L breendbare
kelemidler.

o Integration med Testo 770-3 tangamperemeter
via Testo Smart App Pro for fejlfinding.

Disse funktioner hjeelper med at identificere fejl

og optimere kgle- og varmepumpesystemer

hurtigt og effektivt.

Nem handtering

Med enrobust konstruktion, ergonomisk de-
sign og stor, letlaeselig skaerm er Testo 558s
skabt til daglig brug, hvor holdbarhed og drifts-
sikkerhed er afggrende. Bluetooth-forbindelsen
gor integrationen med smartphone eller tablet
enkel - og sikrer, at malinger kan dokumenteres
hurtigt og effektivt.

Med lang batterilevetid og palidelig perfor-
mance er Testo 558s et uundveerligt instru-
ment for teknikere, der gnsker hurtige, pree-
cise og dokumenterbare malinger.

Testo 558s kan kgbes direkte hos Buhl & Bgnsge m
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Altech*™

Fra parcelhuset til sportshallen!

Hos os finder du varmepumper til bade privatboliger og
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Ny Cradle to Cradle

loftdiffusor

FBS-panel fra KE Fibertec er blevet Cradle to Cradle-godkendt og lever op
til de nye skeerpelser, som treeder i kraft i BR25

FBS-loftpanelet fra
KE Fibertec er blevet
Cradle-to-Cradle
godkendt. Lgsningen
kanleveresiflere
standardmal og er
ideel til rum med lav
frihgjde over loft og
irummed lav
lofthgjde.

Af KE Fibertec

Gennem en arraekke har et globalt klima-
fokus medfert, at byggebranchen har
veeret omfattet af stigende lovkrav og
strammere regler bade ved projekter
inden for nybyggeri og renovering af
eksisterende bygninger. Det har resulte-
retiet marked, der har veeret preeget af
et gget fokus pa optimering af lgsninger
pa parametre som miljgpavirkning og
ressourceforbrug, hvor akterer og leve-
randgrer i branchen ilangt hgjere grad
skal indteenke optimering og cirkulasr
gkonomiiforretningsmodellen.

Det ggede fokus er ikke noget nyt, meni
takt med at der lgbende kommer nye
lovkrav, som byggeriet skal efterleve,
kan det blive en udfordring for branchen
at kunne fglge med. Her bliver det afgg-
rende, at viilangt hgjere grad har fokus
pa og indtaenker de forskellige optime-
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ringsprocesser som for eksempel genan-
vendelse af materialer, valg af lgsninger
med lavere emission, mindre rdvarefor-
brug og hgjere grad af styring og moni-
torering pa energidelen, som blot er
nogle ud af mange udviklingsomrader.
Senest er det nye Bygningsreglement,
kaldet BR25, tradt i kraft pr. 1. juli 2025.
Hvor virksomheder fgr kunne tilbyde
livscyklusberegninger (LCA) pa forskel-
lige byggeprojekter, er

lovkravet nu udvidet

tilat omfatte

flere bygnings-

typer, som sam-

let presser bran-

chen mod lavere

udledninger pd en

stgrre del af byg-

geriet. Samtidig er

reglementet skeer-

pet med hgjere krav om

niveau for CO,-udledninger fra materia-
ler, ligesom selve byggeprocessen skal
overholde konkrete greenseveerdier via
LCA-beregninger for flere bygningsty-
per, der skal kunne dokumenteres.
Enudvidelse af de nye regler bliver ogsa,
at man fremover skal kunne inkludere
CO,-udledninger frabyggepladsen, her-
under transport af materialer, energifor-
brug pa pladsen og bortskaffelse af af-
fald. Greenseveerdierne for selve bygge-
processen skarpes, og flere typer af
byggeprojekter bliver omfattet, herun-
der ogsd mindre renovering og nybyg-
geri.

Videreudviklingen af FBS-loftpanel
Hos KE Fibertec har vi lgbende haft fo-
kus pa netop optimering og videreudvik-
ling af vores produkter og lgsninger, ikke
kun for at imgdekomme efterspgrgslen
fra vores kunder om, at vikan leve op til
branchensregler, men i hgj grad ogsa for,
at vi kan dokumentere de miljgmaessige
pavirkninger.

Et godt eksempel pa en proces, som vi
har arbejdet pdinogen tid, er videre-
udviklingen af produktet FBS-loftpanel.
Det er vores bud pa en loftdiffusor veleg-
net til komfortventilation i miljger, hvor
traekfri og ensartet ventilation er afgg-
rende. Her er et staerkt fokus pa at skabe
et sundt indeklima, iseer i skoler, konto-
rer og andre offentlige bygninger,

hvor et godt indeklima har stor
indflydelse pa trivsel og

indleering. Dette om-

fatter ogsa at redu-

cere smitte-

kilder

Tidligere var

plasten blot affald,

men i dag bliver en del af

den anvendt til hjgrneprofiler. >



Visualisering: C.F. Mgller Architects

Belimo bidrager
til fremtidens
baeredygtige

byggeri
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Med god energi

Banebrydende byggeri kraever banebrydende lgsninger

| WoodHub i Odense — Danmarks stgrste kontorbyggeri i tree — er der teenkt pa bade mennesker, miljg og
energieffektivitet. Her spiller Belimos Energiventil en afggrende rolle i bygningens energistyring ved at sikre
preecis regulering af varme og kgling. Resultatet er et behageligt indeklima med minimalt energiforbrug,
hvor data giver fuld transparens i driften. Sddan bidrager Belimos teknologi til byggerier, der saetter nye
standarder for baeredygtighed, innovation og funktionalitet.

Se hele casen her: belimo.dk/referencer

% Hgr mere og spgrg vores support
Ring pa tif. 86 52 44 00

BELIMO A/S Thomas Helsteds Vej 7A, 8660 Skanderborg, 86 52 44 00, info@belimo.dk, www.belimo.dk
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Fordi FBS-panelet har en meget lav veegt, er det ikke ngdvendigt at montere ekstra
opstropning til loftet, og det kan placeres pa samme mdde som en traditionel loftplade.

Netop fordi FBS-panelet er bygget op som delkomponenter, er det let at udskifte de
enkelte dele. Derudover kan man nemt afmontere tekstilmaterialet, specielt i
bunddelen, hvis der er behov for vask, eller hvis man gnsker denne del i en anden farve.
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ved at tilfere frisk luft og fjerne forure-
net luft.

Processen har omfattet flere initiativer,
som tilsammen ggr, at vikan tilbyde en
komplet optimeret lgsning. Hidtil har vi
hos en ekstern leverandgr faet svejset
skinner sammen til den ramme, som
samler hele panelet. Men fordi vi gnsker
at holde fokus p& de materialer og pro-
cesser, som vores produkter bliver frem-
stillet af, pabegyndte vi for nogen tid
siden et projekt om videreudvikling af
vores loftpanel.

P& vores vaeveri har vi arligt op imod fire
tons affald i form af plastspoler (cones),
som vores garn leveres pé fra producen-
ten. Tidligere blev de tomme cones sorte-
ret som plastaffald, menidager vii
stand til at genanvende 100 procent af
dem.

I dag har viudviklet en lgsning, hvor vi
anvender en del af plasten til vores FBS-
loftpanel. Her omdannes plastaffaldet til

’ Vi vil fortsat have en

strategisk malsatning
om Igbende at udvikle vores
processer 0g optimere
produktprogrammet med fokus
pa baeredygtig udvikling

granulat og genbruges af en af vores
underleverandgrer til at producere nye
hjerneprofiler til vores loftpanel. Resten
genanvendes i samarbejde med vores
supply chain, sa hele maengden af cones
far et nytliviforskellige produkter.
Istedet for at anvende svejseteknik og
smide vores plast-cones ud har vi pa
denne made fundet fuld genanvendelse
af affaldet til et nyt produkt. Med det nye
hjerneprofil kan vi tilbyde en hgjere grad
af fleksibilitet, da hjgrneprofilet modsat
en svejset lgsning kan afmonteres og
sammensattes med rammeskinner efter
kundens behov.

Taenker rundt om produktet
FBS-loftpanelet bestar af tre enkeltkom-
ponenter - top, bund og ramme. Top og
bund er udfert i tekstilmateriale vaevet
pa vores eget vaeverii Danmark. Vihari
leengere tid kunnet levere bunden af
panelet i Cradle to Cradle-godkendt teks-
tilmateriale i vores permeable kvalitet
GreenWeave.

Nu kan vi ydermere tilbyde topdelen i
MultiWeave, som ogsé er et Cradle to
Cradle-godkendt materiale. Samtidig har
viudskiftet den oprindelige gummi-
vulstsnor i topdelen, sa vi fremover an-
vender vulstsnor, som er fremstillet pa



vores snoremaskiner pa veeveriet. Her
anvender virestgarner fra produkti-
onen, som far blev handteret som affald,
til at "strikke” vulstsnore til topdelen i
loftpanelet.

For KE Fibertec handler den cirkulaere
tankegang ikke kun om at gentaenke
vores lgsninger ved at optimere produk-
terne, menihgjgrad ogsd om at se pa
det, som "ligger rundt om” produktet,
herunder materialer, emballage og op-
haeng. Vi er glade for nu at kunne tilbyde
én samlet lgsning af vores FBS-loftpanel,
der efter den gennemgribende optime-
ring er godkendt efter Cradle to Cradle-
standarden. Det betyder, at vores kunder
har et steerkt alternativ til et loftpanel til
fremtidens byggeri, som skal efterleve
krav om diverse certificeringer og fokus
pa baeredygtighed.

Skal fastholde baredygtig udvikling
Ud over at vinukan tilbyde et loftpanel,

som er Cradle to Cradle-godkendt, vil vi P& virksomhedens veeveri har man arligt
ogsa gerne fremhaeve nogle af de mange op imod fire tons affald i form af

andre fordele ved at veelge netop FBS- plastspoler (cones), som garnet leveres pa
loftpanelet. Lgsningen kan leveresiflere fra producenten. Tidligere blev de tomme
standardmal og er ideel til rum med lav cones sorteret som plastaffald, men i dag
frihgjde overloft ogirummedlav lofthgjde.  er manistand til at genanvende 100
Samtidig er det fuldt integreret med procent af dem.

INDEKLIMAG

loftet. Fordi panelet har en meget lav
veegt, er det ikke ngdvendigt at montere
ekstra opstropning tilloftet, og det kan
placeres pa samme méade som en tradi-
tionel loftplade. Netop fordilgsningen er
bygget op som delkomponenter, er det
let at udskifte de enkelte dele. Derudover
kan man nemt afmontere tekstilmateria-
let, specielt i bunddelen, hvis der er be-
hov for vask, eller hvis man gnsker den-
nedelienanden farve.

Vivil fortsat have en strategisk mal-
satning om lgbende at udvikle vores
processer og optimere produktprogram-
met med fokus pd baeredygtig udvikling.
[ taet samarbejde med vores samar-
bejdspartnere og eksterne radgivere vil
det bidrage til, at vi kan imgdekomme
kundernes efterspegrgsel pa miljgven-
lige lgsninger med komplet og gennem-
sigtig dokumentation til certificering af
byggeriet.

Der eringen tvivl om, at branchen skal
fastholde en baeredygtig udvikling ud i
fremtiden. Optimering af indeklimaet og
beeredygtighed haenger taet sammen.
Blot ved at vaelge de rette materialer og
systemer kan baeredygtigt byggeriog
renovering med miljerigtige lgsninger
bidrage til at forbedre indeklimaet m

AguaSnap°® 61AQ
installeret i @stjylland

- Opvarmning og keling

fra 40 til 560 kW
- Naturligt kelemiddel R290
- Producereti Europa

med danske komponenter
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Et effektivt produktionsindeklima

kraaver mere end

ventilation

Ndr produktionschefer investerer i ventilation, handler det ofte om luftskifte og temperatur. Men en
afgarende parameter bliver stadig overset: luftfugtighed. Korrekt fugtstyring er ikke blot et spgrgsmdl om
komfort. Det har direkte indflydelse pa energioptimering, produktkvalitet og driftsstabilitet

Af Condair

Et for tert produktionsmiljg kan give
alvorlige problemer: statisk elektricitet,
driftsstop, kvalitetsudsving i produkter
og gget spild. I elektronikproduktion er
enrelativ luftfugtighed pa 30-60 pro-
cent ngdvendig for at undgd ESD (statisk
elektricitet) og sikre processtabilitet. I
gvrige produktionsmiljger vurderes
40-70 procent som ideelt. Smé variati-
oner i fugtniveauet kan derfor fa store

konsekvenser for bade drift og bundlinje.

Ventilation alene er sj=ldent nok

En af de mest udbredte fejl er at veelge et
overdimensioneret ventilationsanlaeg
uden at medtaenke fugtstyring. Resulta-
tet er ofte et ungdigt hgjt energiforbrug
og et tert indeklima, som skaber flere
problemer, end det lgser.

Uden befugtning ma ventilationssyste-
met ofte kompensere med store luft-
meengder for at opretholde komfort og
proceskrav, hvilket gger bade ventilator-
belastning og elforbrug. Nar ventilation
derimod kombineres med korrekt dimen-
sioneret befugtning, kan luftskiftet
reduceres betydeligt, fordi den hgjere

Hos Terma sikrer preecis styring af
luftfugtighed bade kvalitet og stabilitet i
elektronikproduktionen.
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relative luftfugtighed forbedrer luftens
kole- og komfortegenskaber.

Det betyder lavere energiforbrug til
ventilation og samtidig mulighed for at
udnytte adiabatisk kgling som supple-
ment til mekanisk kgling. Pa den made
skabes en mere energieffektiv lgsning,

" Beregn din
y= driftsbesparelse

“W021d331 :010J[3PO



hvor ventilationsanlaegget kan dimen-
sioneres mindre og drives med lavere
driftsomkostninger.

Koling og fugt i effektivt samspil
Befugtning er ikke kun et spgrgsmal om
fugt, men ogsd om kgling. Nar vand for-

stgvesiluften, optager draberne varme,

som fordamper. Det er det, der kaldes
adiabatisk kgling. Det giver en naturlig
seenkning af temperaturen, samtidig
med at luftfugtigheden stabiliseres.
Dermed kan behovet for energikraeven-
de mekanisk kgling reduceres eller i pe-
rioder helt undgas.

Hos Terma, der producerer elektronik til
forsvar og rumfart, har man implemen-

Fordele ved at medt=nke

luftbefugtning

o Stabil produktion uden driftsstop.

o Bedre kvalitet og feerre fejl
i produktionen.

o Reduceret risiko for statisk
elektricitet.

o Lavere energiforbrug gennem
mindre ventilationsbehov.

o Adiabatisk kgling via befugtning.

INDEKLIMAG

Grafen viser, hvordan ventilationen kan halveres - og energien spares - ved at

kombinere ventilation og befugtning.

teret direkte befugtning med adiabati-

ske kgleeffekter. Resultatet har vaeret

tydeligt:

o En arlig energibesparelse pa over
150.000 kWh.

o Eliminering af problemer med statisk
elektricitet.

o Forbedret processtabilitet og kvalitet.

Casen viser, hvordan fugtstyring og kg-

ling i samspil ikke bare forbedrer indekli-

maet, men ogsa giver dokumenterbare

gevinster pa energiforbrug og produktion.

Radgivning giver

de bedste lgsninger

Der findes ikke énlgsning, der passer til alle.
Inogle tilfeelde er kanalmonterede befug-
tereintegreretiventilationssystemet det
rigtige valg.landre er direkte ruminstalla-
tioner mere effektive. Uanset lgsning er det
afggrende, at projekteringen skerisamar-
bejde med specialiserede leveranderer og
radgivere, som kan sikre, at anleegget til-
passes produktionens specifikke krav - tek-
nisk, energimaessigt og gkonomisk m

Gulvvarmeshunt incl. PICV NYHED

Det nye DynaFlow gulvvarmesystem med PICV har
mange fordele i forhold til eksisterende systemer.

Fx sparer du:

En afspaerringsventil

En differenstrykregulator

En reguleringsventil
En returkobling
Samlinger
Indreguleringstid
20 min. montagetid

... 0g sa er PICV modstandsdygtig for snavs op til 900 ppm

Se mere om det banebrydende system.

Scan QR koden

eller se pa pettinaroli.dk/dynaflow

(® PETTINAROLI
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Tradlgst termisk kamera
til smartphones

Med lanceringen af det nye Testo 860i praesenterer Testo et
tradlgst termisk kamera til smartphones - udviklet til hurtige
og preecise stikprgvemalinger. Kameraet er en optimal lgsning
for fagfolk inden for varme-, ventilations- og kgleteknik, vedli-
geholdelse, bygningsservice og en bred vifte af andre anven-
delsesomrader.

Takket veere intuitiv betjening, skarpe termiske billeder og fuld
integration med Testo Smart App leverer Testo 860i hgj effekti-
vitet og fleksibilitet ved termiske inspektioner af tekniske
systemer, komponenter samt bygningsdele som vinduer, dere
og vaegge.

Pracise malinger til en lang rkke applikationer

Med Testo 860i kan temperaturforskelle (Delta T), varmekilder

(hotspots) og fugtproblemer hurtigt og palideligt identificeres

direkte i det termiske billede. Sammen med Testo Smart App far

brugeren adgang til en raekke praktiske malefunktioner, der
gor det daglige arbejde nemmere.

o DeltaHeat: Ggr det nemt at male temperaturforskellen mel-
lem fremlgbs- og returtemperaturer pa radiatorer og giver
optimeringstips.

o DeltaCool: Maler differenstemperaturen pa kgle- og klimaan-
leeg trin for trin.

o Termografi:Identificerer hurtigt hotspots og varmeudvikling
- ideel til forebyggende vedligeholdelse af elektriske og me-
kaniske systemer, samt til at lokalisere skjulte defekter sa-
som uteethederigulvvarmesystemer.

o Fugttilstand: Visualiserer fugtpletter pa veegge, lofter og
hjerner og ger det nemt at vurdere risikoen for skimmel-
svamp ved hjzlp af en lyskrydsskala (i forbindelse med Testo
605i termohygrometer).
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Disse funktioner sikrer hurtig identificering af skjulte proble-
mer, der ellers kan fgre til alvorlige og dyre skader.

Nem handtering og fleksibel anvendelse

Testo 860i imponerer ikke kun med sin hgje funktionalitet,
men ogsad med sin exceptionelle brugervenlighed. Den smarte
klemme ggr det muligt at fastggre det termiske kamera direkte
pa en smartphone eller tablet, hvilket sikrer nem betjening
med én hand. Den tradlgse forbindelse til Testo Smart App
muligger betjening med begge haender. Appen byder pa en
intuitiv brugerflade, guidede maleprogrammer, nem eksport af
ultraskarpe termiske billeder (256 x 192 pixels) samt hurtig
dokumentation - herunder afsendelse af rapporter via e-mail.

Robust, holdbar og designet til daglig brug

Testo 860i imponerer med sin holdbarhed: Med en beskyttel-
sesklasse pa IP54, faldmodstand fra op til 1,5 meters hgjde og
et genopladeligt lithium-ion-batteri med USB-C-tilslutning,
sikrer kameraet lang levetid og er ideelt til daglig brug.

Testo 860i kan kgbes direkte hos Buhl & Bgnsge m



5 years

of producing
heatpumps

Nyt kalemiddel med
78% lavere GWP-veerdi
- driftsikkert og energieffektivt

Vores innovative EcoCooler og ThermoCooler HP
kan nu leveres med kelemiddel R454B.

]
Scan QR-koden WRODUKT

El - at laese mere Air handling with foc

[=]




' INDEKLIMA

produal.dk

Heje temperaturer
i hjemmet
kan gege risikoen for
kognitiv tilbagegang

Udover komforten har temperaturen i hiemmet ogsd en anden og
meget vigtig betydning, viser et forskningsresultat fra Hinda and
Arthur Marcus Institute for Aging Research, en del af Hebrew
SeniorLife og tilknyttet Harvard Medical School. Er temperaturen
under 20 grader eller 24 grader, vil iser ldre mennesker fa pavirket
deres kognitive evner. Det kan have stor betydning i en verden, der
bliver generel varmere, og behovet for kaling dermed stiger

Af Hinda og Arthur Marcus,
Institute for Aging/Allan Malmberg

Temperaturen i hjemmet har maske
stgrre betydning, end vi tidligere har
troet. Et forskningsresultat fra et insti-
tut tilknyttet Harvard Medical School
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har pavist, at temperaturen hos aldre
mennesker helst skal holde sig mellem
20 og 24 grader. Ligger det uden for dette
interval - bade over eller under - vil det
pavirke de eldres kognitive evner. Det er
ikke s& meget en temperatur under 20
grader, der har bekymret forskerne, men
derimod at man ser den samme péavirk-

‘W021d9a14 :004

Verden bliver varmere, og dermed stiger
behovet for nedkgling. Men det er langt
fra de gkonomiske muligheder for at
saenke temperaturen i deres hjem.

ning, nar temperaturen ligger over 24
grader. Og det kan den snildt komme til i
mange lande i lgbet af sommerperioden.
Undersggelser har afslgret en staerk
sammenheang mellem indetemperaturer
og kognitiv preestation hos aldre voks-
ne, hvilket fremhaver, hvordan klima-
forandringer kan gge risikoen for kogni-
tiv sundhed.

Nar temperaturerne bevaegede sig blot 4
grader over eller under dette interval,

‘W0 yIdaal] 10104



fordobledes risikoen for opmaerksom-
hedsproblemer.

Undersggelsesdetaljer og resultater
Observationsstudiet overvagede hjem-
metemperaturer, og de 47 deltagere, alle
65 ar eller ldre, selvrapporterede om
eventuelle opmaerksomhedsvanskelig-
heder ilgbet af et ar.

Resultaterne, der er offentliggjortiJour-
nal of Gerontology: Medical Sciences,

Udover at have det
varmt, pdvirker en
temperatur pd bare
24 grader ogsa eeldre
menneskers
kognitive evner.

tyder pa, at selv de nuveaerende klimafor-
hold seetter aeldre voksne i risiko, hvor
mange oplever indetemperaturer, der
kan forringe deres kognitive evner. Im-
plikationerne er iseer bekymrende for
lavindkomst- og underforsynede befolk-
ningsgrupper, som kan have feerre res-
sourcer til at regulere deres hjemme-
milje.

- Voresresultater understreger vigtighe-
den af at forstd, hvordan miljgfaktorer,

‘wo2y1daa14 :0304
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som for eksempel indetemperatur, pavir-
ker kognitiv sundhed i aldrende befolk-
ninger, siger Amir Baniassadi, ph.d., ho-
vedforfatter til studiet og en fgrende
ekspertistudiet af klimaaendringers
virkninger pa seniorer til Scitechdaily.

- Denne forskning fremhaver behovet
for folkesundhedsinterventioner og
boligpolitikker, der prioriterer klimamod-
standsdygtighed for &ldre voksne. Ef-
terhdnden som de globale temperaturer
stiger, vil det veere afggrende at sikre
adgang til temperaturkontrollerede
miljger for at beskytte deres kognitive
velbefindende.

Bredere kontekst

og foreslaede Igsninger

Efter et studie fra 2023, der mélte, hvor-
dan temperaturen pavirkede aeldre
voksnes sgvn og deres kognitive evner,
bidrager studiet nu til den voksende
evidens for, at virkningerne af klima-
@ndringer raekker ud over fysisk sund-
hed til at omfatte kognitiv funktion.
Potentielle lgsninger omfatter integra-
tion af smart home-teknologier for at
optimere indetemperaturer, forbedre
energieffektiviteten i boliger og udvide
adgangen til kgleressourcer m
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Hi-Flo tager endnu
et gront skridt fremad

Camfil lancerer nu endnu en opgraderet version af sit velkendte Hi-Flo posefilter. Filteret med
en filtreringseffektivitet pa ePM1 70 procent er mere energieffektivt, har lzngere levetid og
leveres med en EPD (miljovaredeklaration) - hvilket gar det til et seerligt attraktivt valg for

bade miljabevidste projekter og udbudsprocesser

Af Brian Olander Hjort,
salgschef, Camfil A/S

Den sterste nyhed ved den opgraderede
version er, at det nye filter bruger op til
13 procent mindre energi sammenlignet
med tidligere modeller. Det betyder la-
vere elregninger for bygninger og ejen-
domme - og et vigtigt bidrag til bade
miljg og budgetter. Et lavere energifor-
brug giver ganske enkelt bedre gkonomi.
To af de mest anvendte filterklasser -
ePM1 60 procent og ePM10 60 procent -
opnar energiklasse A+, hvilket er det
hgjeste niveau pa Eurovent-skalaen.

Lang levetid, minimalt vedligehold

og markbare besparelser

Hi-Flo-filteret er designet til at holde lzen-
ge.ldefleste installationer har det en
levetid pd mindst ét ar uden behov for
udskiftning - noget, som bade driftsperso-
nale og ejendomsejere saetter stor pris pa.
Hi-Flo-serien er et palideligt valg, Fil-
trene har dokumenteret god filtrerings-
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effektivitet og fasifem filtreringsklas-
ser: ePM10 60 procent, ePM2,5 60 pro-
cent, ePM1 60 procent, ePM1 70 procent
og ePM1 85 procent. Denne komplette
portefglje af effektivitetsklasser deekker
behoveneialt fra standardbyggeri til
kritiske installationer - og lever op til
filtreringsanbefalingerne i EN 16798-3
og Eurovent 4/23.

Hi-Flo kombinerer lav luftmodstand med
hgj stevakkumuleringskapacitet, hvilket
giver energibesparelser fra dag ét.

Et smartere og mere baredygtigt valg
Virksomheden har ogsd dokumenteret,
at det nye filter bidrager til at reducere
CO,-udledningen yderligere. Beregninger
viser, at brugen af det nye Hi-Flo-filter
kan mindske vores kunders udledning i
Europa med over 97.000 tons CO, arligt -
og samtidig spare bygningsejere og
driftsansvarlige for mere end 63 milli-
oner euro i energiomkostninger.

Filteret er desuden forsynet med en EPD
(miljgvaredeklaration) - en uathaengig

miljgdeklaration, som ger det lettere at
dokumentere baeredygtighed i badde
nybyggeri, renoveringsprojekter og den
daglige drift.

Et trygt valg for fremtidens byggeri
Uanset om du arbejder med ventilation i
kontorbygninger, skoler, hospitaler eller
erhvervsejendomme, er det nye Hi-Flo et
sikkert og fremtidssikret valg. Du far hgj
effektivitet, lavere driftsomkostninger

- ogenlgsning, der gor det lettere at na
dine baeredygtighedsmal m

Hvad er en EPD,
og hvorfor er den vigtig?

En EPD (miljgvaredeklaration) be-
skriver et produkts livscyklusien
enkelt, omfattende rapport. Rappor-
ten giver information om produktets
miljgpavirkning og bruges til at
forsta CO,-aftrykket for de produk-
ter, der anvendes i dit anlaeg.




Varmepumper af hgj kvalitet!

Vores varmepumper gennemgar over 300 tests og simuleringer i
udviklingsfasen for at sikre, at varmepumpen fungerer i mange ar med
hoj effektivitet og kvalitet. Luft til vand varmepumpen aroTHERM plus
er perfekt til b&de nybyg og modernisering og sa er den testet til det
nordiske klima.

aroTHERM plus fas i 6 sterrelser fra 3 til 12 kW A-7 W35

Naturligt og energivenligt kelemiddel - R290 med en GWP pa kun 3
Neermest lydlgs drift

Effektiv drift ned til -25° C

Hoj fremlgbstemperatur op til 75° C

Hojeste varmtvandskomfort

Brugervenlig styring - ogsa via App

+ + + + + + + +

Energimaerke op til A+++

Laes mere pa vaillant.dk

R290

NATURAL

@ Vaillant

Comfort for my home
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3D-printede vaegge

bekamper fugtighed og klimazendringer

ETH Ziirich-forskere har skabt miljgvenlige, 30-printede vaegpaneler af marmoraffald, der passivt styrer
fugtigheden, reducerer emissioner og forbedrer komforten i travle indendars omrdder

Et team af forskere ved ETH Ztirich har udviklet et nyt, fugtbindende materiale. Hvis denne komponent anvendes | vaegge og lofter,

reducerer det luftfugtigheden indendars.

Af ETH Ziirich

Uanset om det er i et kontormgdelokale,
en museumsudstillingshal eller vente-
omradet pa et regeringskontor, opleves
ofte et meerkbart fald i luftkvaliteten.
Denne effekt skyldes til dels gget luft-
fugtighed. Ventilationssystemer i kon-
tor- og administrationsbygninger bru-
ges almindeligvis til at affugte disse
rum og opretholde en behagelig atmo-
sfaere. Mens mekanisk affugtning er
effektiv, forbruger den betydelig energi
og kan athaengigt af, hvordan elektrici-
teten er produceret, pavirke miljget
negativt.

Ilyset af disse udfordringer har forskere
pa ETH Ziirich udforsket en ny tilgang til
passiv indenders affugtning. [ denne
metode absorberes hgjluftfugtighed og
opbevares midlertidigt i veegge og lofter
lavet af hygroskopiske, fugtbindende
materialer. I stedet for at stole pa meka-
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niske systemer til at fijerne fugt, absor-
berer disse materialer naturligt fugt og
frigiver det senere under ventilation,
hvilket giver et energieffektivt og miljg-
venligt alternativ.

Guillaume Habert, professor i baeredyg-
tigt byggeri, som overvagede ETH-forsk-
ningsprojektet, forklarer, at lgsningen er
velegnet til rum med hgj trafik. Ikke
mindst, hvis det etablerede ventilations-
system har sveert ved at fglge med i
spidsbelastningerne.

Affaldsmateriale fra marmorbrud
Habert og hans forskerhold fulgte prin-
cippet om den cirkulaere gkonomiideres
sggen efter et passende hygroskopisk
materiale. Udgangspunktet er fintmalet
affald framarmorbrud. For at omdanne
pulveret til fugtbindende vaeg- og loft-
komponenter, matte man have et binde-
middel. Her faldt valget pa en geopoly-
mer, en klasse af materialer bestdende af

metakaolin (kendt fra porceleensproduk-
tion) og en alkalisk oplgsning (kaliumsili-
kat og vand).

Den alkaliske oplgsning aktiverer me-
takaolinen og giver et geopolymerbinde-
middel, der binder marmorpulveret til et
solidt byggemateriale. Geopolymerbin-
demidlet kan sammenlignes med ce-
ment, men udleder mindre CO, under sin
produktion.

[ETH-projektet lykkedes det forskerne at
producere en prototype af en vaeg- og
loftkomponent, der méler 20 x 20 cm og
er 4 centimeter tyk. Produktionen blev
udfert ved hjeelp af 3D-printien gruppe
ledet af Benjamin Dillenburger, professor
idigitale byggeteknologier. I denne pro-
ces pafgres marmorpulveretilag og
limes af geopolymerbindemidlet.

- Denne proces muligggr effektiv produk-
tion af komponenter i en lang raekke
forskellige former, siger Benjamin Dillen-
burger.
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Fugtkontrollerende komponenter gger komforten
Kombination af geopolymer og 3D-print for at producere et
fugtreservoir er en innovativ tilgang til baeredygtigt byggeri.
Bygningsfysiker Magda Posaniledede studiet af materialets
hygroskopiske egenskaber ved ETH Zirich, fgr han for nylig
patog sig et professorat ved Aalto Universitet i Espoo, Finland.
Projektet er baseret pa doktorafhandlinger af Vera Voney,
overvaget af senior research associate Coralie Brumaud og
arkitekt Pietro Odaglia, der udviklede materialet og 3D-print-
maskinen pd ETH.

Til simuleringen blev det antaget, at vaeggene og loftet pd en
leesesal, blev brugt af 15 personer pa et offentligt bibliotek i
Porto, Portugal. Her var rummet blevet fuldstaendig beklaedt
med hygroskopiske komponenter. Magda Posani beregnede,
hvor ofte og i hvilket omfang luftfugtigheden oversteg kom-

’ De hygroskopiske vag- og
loftkomponenter er klimavenlige. |

simuleringsberegningerne blev vag- og
loftkomponenterne sammenlignet med en lergips,
der har vaeret brugt i umindelige tider og som
passivt regulerer luftfugtigheden i indendgrs rum

fortzonen, dvs. 40 til 60 procent relativ luftfugtighed i denne
virtuelle leesesal i lgbet af et ar.

Ud fra dette beregnede hun et ubehagsindeks; et tal, der ud-
trykker tabet af komfort forarsaget af for hgj eller lav luftfug-
tighed. Hvis leesesalen var udstyret med de fugtbindende kom-
ponenter, kunne ubehagsindekset reduceres med 75 procent
sammenlignet med en konventionel malet vaeg. Hvis der blev
brugt komponenter, der var 5 centimeter tykke i stedet for kun
4 centimeter, faldt ubehagsindekset med hele 85 procent.

Klar til at blive videreudviklet

De hygroskopiske vaeg- og loftkomponenter er klimavenlige. |
simuleringsberegningerne blev vaeg- og loftkomponenterne
sammenlignet med en lergips, der har vaeret brugt i umindelige
tider og som passivt regulerer luftfugtigheden i indendars
rum. Denne gamle teknik viste sig at veere endnu mere klima-
venlig end de hygroskopiske komponenter. Pudset har dog en
lavere lagerkapacitet for vanddamp.

Forskningen pa ETH har vist, at kombinationen af geopolymer
og 3D-print kan bruges til at producere veeg- og loftkomponen-
ter til effektiv fugtbuffer. Efter dette proof of concept er tekno-
logien i princippet klar til at blive videreudviklet og skaleret til
industriel fremstilling.

Samtidig fortsaetter forskningen. I et projekt med Turin Polytech-
nic og Aalto University arbejder ETH Ziirich pa at producere vaeg-
og loftkomponenter med endnu lavere drivhusgasemissioner |
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! Materialefugt
! Luftfugtighed
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Darliet indeklima i skoler
0¢ daginstitutioner
bekymrer forzeldrene

En ny undersggelse viser, at tre ud af fem foreeldre oplever problemer med ddrligt indeklima i deres barns
skole eller daginstitution. Synergi og Skole og Foreeldre opfordrer kommunalpolitikerne til at tage
forzldrenes bekymringer alvorligt og prioritere indeklimaet hgjere i den kommende valgperiode

Af Synergi

Etnytinstitutionsar er begyndt for knap
enmillion bgrn i skoler og daginstituti-
oner landet over. Desveerre mgder man-
ge ind til bygninger med dérligt inde-
klimaiform af for eksempel usund luft,
for hgje temperaturer eller darligt lys.
Indeklimaudfordringer i landets institu-
tioner har vaeret kendt laeenge. Men en
ny landsdakkende undersggelse, fore-
taget af analyseinstituttet Voxmeter
for Synergi, viser nu, at danske foraeldre
0gsa er opmeerksomme pa problemet.
Saledes svarer 61 procent af de ad-
spurgte foreeldre til bgrn i folkeskoler og
daginstitutioner, at de oplever udfor-
dringer med darligt indeklima. Mindre

end hver tredje oplever ingen problemer.

Seerligt i Region Hovedstaden er be-
kymringen udtalt. Kun 23 procent af
foreeldrene oplever her et problemfrit
indeklima.

- Utallige undersggelser har gang pa
gang dokumenteret det darlige inde-

klimailandets skoler og daginstitutioner.

Med vores nye undersggelse ved vinu
0gsd, at det er et problem, som et stort
flertal af foreeldrene selv oplever og
kraever handling pa. Det forstar jeg godt.
For et sundt indeklima er afggrende for
bgrns trivsel, leering og helbred. Vi opfor-
drer derfor politikere - bade lokalt og i
Folketinget - til at tage bekymringerne
alvorligt og prioritere investeringer i et
bedre indeklima, siger Katrine Bjerre,
direkter i Synergi.

Stgtter op om budskabet

Samme budskab lyder fra foreningen
Skole og Foreeldre, der er landsorganisa-
tion for skolebestyrelser og foraeldre til
bern i folkeskolen.

- Det darlige indeklima pa skolerne er,
desveerre, ikke et nyt problem. Det er
noget, vi har kendt til laange, men som vi
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- Utallige undersggelser har gang pa gang dokumenteret det darlige indeklima i
landets skoler og daginstitutioner. Med vores nye undersggelse ved vinu 0gsa, at det
er et problem, som et stort flertal af foraeldrene selv oplever og kraever handling pé,

siger Katrine Bjerre, direktor i Synergi.

stadig savner, at der handles pa. Beslut-
ningen om at handle ligger ikke kun pa
den enkelte skole, men ogsa hos bade
kommunalpolitikere og Folketinget.
Folkeskolen er bgrnenes arbejdsplads, og
de har behov for, at deres arbejdsmiljg
bliver prioriteret meget hgjere, end det er
idag, siger Regitze Spenner Ishgy, lands-
formand i Skole og Foreeldre.

Forslagene
Synergi og Skole og Foraeldre foreslar, at:

o Der indfgres minimumskrav til indekli-
makvaliteten i blandt andet skoler og
daginstitutioner. Kravene skal tage

udgangspunktienny national stan-
dard for indeklima.

o Kommunerne udarbejder handlings-
planer for forbedring af indeklimaet.

o Der tilfgjes et seerskilt grent anlaegs-
loft til gkonomiaftalen mellem kommu-
ner og stat, som giver kommunerne en
gremeerket ramme til investeringer i
indeklima og energieffektivitet, der
ofte overlapper hinanden.

- Vistar over for et kommunalvalg og en
ny valgperiode i kommunerne. Det er en
oplagt mulighed for at seette indeklimaet
pa dagsordenen og sikre, at vores bgrn
far de bedste betingelser for at trives og
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Et nytinstitutionsar er begyndt for knap en million barn i skoler og daginstitutioner landet over. Desvasrre mpder mange ind til
bygninger med darligt indeklima i form af for eksempel usund luft, for hgje temperaturer eller drligt lys.

leere. Nuved viihvert fald, at detiden
grad er noget, vaelgerne er opmeerksom-
me p4, siger Katrine Bjerre.

En undersggelse fra 2022 viser, at det
kun er en tredjedel af kommunerne, der
har mél for at forbedre indeklimaet i
deres bygningsmasse. Ifglge samme
undersggelse kan der hentes samfunds-
maessige gevinster pa 15 milliarder kro-
ner gennem den ggede indleering og de
feerre sygedage, der fglger med et bedre

indeklima i folkeskoler og daginstituti-
oner.

Kort om undersggelsen

Undersggelsen er gennemfert af Voxme-
ter for Synergii maj-juni 2025. Den om-
fatter svar fra 1000 foraeldre til bgrn i
alderen 0-17 ar fordelt over hele landet.
Undersggelsen fokuserer péa foreeldrenes
oplevelse af indeklimaet i deres bgrns
skole eller daginstitution m

Det darlige indeklima kan i veerste fald folge barnene lige fra de unge ar og hele vejen

op gennem deres skolegang.
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Undersggelsen

Tre ud af fem foreaeldre oplever pro-
blemer med darligt indeklima i deres
barn eller bgrns institution(er). Kun
29 procent af foraeldrene mener
ikke, der er udfordringer med inde-
klimaet i deres institution. I Region
Hovedstaden er det kun 23 procent.
Ni ud af ti foreeldre svarer, at det i
"hej" eller "meget hgj"” grad er vig-
tigt, at deres barn eller bgrns insti-
tution har et sundt indeklima.

Mere end 450 forskellige kemiske
stoffer hvirvler rundt i luftenidan-
ske klasselokaler:

196 procent af klasselokalerne i en
undersggelse fra 2022 maltes der
koncentrationer over den maksi-
male anbefaling.

En sund CO,-koncentration i klasse-
lokalerne kan gge elevernes indlae-
ring med et ekstra laeringsar og
reducere personalefraveeret med 4
procent. De elever, der gar pa de
skoler, hvor indeklimaet er ringest,
preesterer godt 10 procent déarligere,
end de elever, der gar pa de skoler,
hvor indeklimaet er bedst.

Hvert ar misser danskerne 465.000
arbejdsdage pa grund af darligt
indeklima. Samme problem koster
30.000 mistede skoledage.






Jisover

SAINT-GOBAIN

Fordelene er mange, nar du veelger en Isover CLIMAVER ventilationskanal
fremfor en traditionel kanal af stal. Udover at systemet er vaesentligt
lettere at installere end en traditionel stalkanal, s& har det dokumenteret
gode akustiske egenskaber, hvilket bidrager til et langt mere behageligt
lydmilja, som virkelig har stor betydning pa kontorer, skoler og institutioner.

Isover CLIMAVER er et system med
integreret isolering, som sikrer
minimalt varmetab, hvilket under-
stotter et sundt og stabiltindeklima.
Derudover er CLIMAVER-kanalen
energieffektiv, og har et vaesentligt
lavere CO,-aftryk end en stalkanal.

Sean 69 (R mere
viden, hor lydtecten og
ce korte vidoequides



