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Kviksglv-isotoper
som fingeraftryk

Grgnlandske
miner og metaller

Beskytt

Plougmann Vingtoft er et prisvindende konsulentfirma, der har
specialiseret sig i handtering, beskyttelse og kommercialisering

" . Scan QR-koden
af IPR - patenter, varemaerker og designs. og laes mere p3
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A BRUKER COMH

Advanced Raman PAT enhances understanding of real-time
reaction monitoring, process control and quantitative analysis.

Introducing the HyperFlux™ Pro Plus: an advanced PAT Raman analyzer designed for live
chemical analysis and process control with highly interpretable results. Utilizing revolutionary
HTVS™ technology, it sets new standards for accuracy, efficiency, and sensitivity, surpassing
conventional models. And with Tornado’s powerful capabilities - including unmatched reaction
monitoring, even at low concentrations, real-time tracking, impurities measurement, and
kinetics analysis - it can take your lab or research environment to the next level.

For more information please visit
bruker.com/optics ¢ tornado-spectral.com

- Rugged small footprint designed for easy installation,

ideal for laboratory settings.

« Features a stabilized 785 nm laser with multiple laser

safety interlocks and is controlled by a PC running
intuitive and easy-to-use SpectralSoft software.

» 10x faster measurements allows you simpler, more cost-

effective analytical process monitoring installations

- Enhanced speed, precision, sensitivity and LoD with the

innovative HTVS™ technology - all while minimizing laser
power usage.

= When used with the OPIS 35™ ATEX Certified Laser

Safety Accessory, it can be installed in a controlled
environment.

- Large probe variety to accommodate any sample or

environment

= 21 CFR Part 11 compliance

Innovation with Integrity



https://tornado-spectral.com/products/hyperflux-raman-spectrometer/
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Maarmorilik-minen i Grgnland efter nedlukning.

En uafdoekket gréibjergsdump ses pd bjergsiden
under affegningen af "Den Sorte Engel”. Loes mere
om grgnlandske miner og metaller i arfiklen side
13. Foto: Christian Frigaard Rasmussen.

6 To &r med enhedspatentet
og Enhedspatentdomstolen
Enhedspatentsystemet har nu kert i to ér, og
Anders Heebgll-Nielsen giver her en beskrivelse af

status.

'| O Kan kviksglv-isotoper vcere ngglen
til at forstda kviksglvforureningen i Arktis?
Maling af kviksglv-isotoper giver ny indsigt i
kviksalvets komplicerede kredslgb.

'| 6 Bliv fri for begroning: Del 3
Sidste del af miniserien om begroning belyser

voeskestrammen.

'| Er der salat i solcreme?
Man kan stede pd, at solcremer angives at
indeholde homosalat. Loes om forklaringen pé&

dette pudsige navn.
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atomreaktorer med smeltet fluorid-salt
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hardfgre materialer, og forskning gransker,
hvordan korrosionsprocesser kan undersgges.

2 4 Per- og polyfluorerede alkyistoffer (PFAS)

- et problem i hele Kongeriget Danmark
Mdlinger viser, at miljiget og mennesker i Danmark,
Fcergerne og Grgnland kan veere kritisk belastet
aof per- og polyfluorerede alkylstoffer.

27 Sodpartikler i Kebenhavn

Studie har undersggt, om kortvarige, hgje
koncentrationer af sodpartikler kan relateres
fil emissioner fra enkelte kgretgjer.
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Nobelprisen 2025
gik til metal-
organiske rammer

12025 blev nobelprisen i kemi endnu engang uddelt og gik, efter min
mening, til et meget velvalgt omrade. Denne gang var det til opdagelsen af
metal-organiske rammer (en direkte oversattelse af den svenske betegnelse)
eller metal-organic frameworks (MOF’er), som de hedder pa engelsk. Det
er et vidunderligt nyt omrade af kemien, der begejstrer videnskaben. De tre
forskere, der delte prisen, var Susumu Kitagawa, Richard Robson og Omar
Yaghi.

Metal-organiske rammer eller MOF’er er materialer, der i mange tilfzlde
“bare” er salte mellem metal-ioner og organiske forbindelser og som i fast
form danner et tredimensionelt netverk. Fordi de organiske forbindelser
er multivalente, store og ofte linare, er netvaerket fuldt af huller, som kan
fyldes af sméa molekyler. Iser en tidlig opdagelse af Yaghis gruppe; at en

MOF pa sterrelse med en sukkerknald har en indre
, , overflade pa sterrelse med en fodboldbane foranle-

Nobelkomiteen skal roses digede stor begejstring.
Det er s@rligt MOF’ernes evne til at absorbere

for d eresm eg eT g run d Ige store mangder gasser, der i gjeblikket vackker stor
unde rSQg elsesa rbej d e, der g @I interesse til for eksempel absorption og opbevaring

. . s af drivhusgasserne CO, og metan eller til opbeva-
ﬂobelprlsen | kemi til megeT MEIEe ring af hydrogen. Men man kan ogsa tznke sig alle
. mulige andre fremtidige anvendelser, fordi MOF’er-
en d en po p u lO rITeTS kO N ku nrence . erglette at lave og Viriationsmulighederne iden
organiske del af rammen er naermest uendelige.
Derved kan hullernes sterrelse justeres, og man kan relativt let designe
molekylare sier med den enskede storrelse. Pa sigt kan det ogsé tenkes,
at man kan opna enzymagtige katalysatorer, hvor et substrat, der passer til
hullernes storrelse, omdannes til produkt af strategisk placerede katalytiske
grupper.

Nobelprisen i kemi har unik verdi ved at markere store opdagelser inden
for kemien og ved at belenne det grundleeggende og ikke altid glamourese
harde forskningsarbejde med at undersege ting, som ingen andre pa det tid-
lige tidspunkt troede, kunne blive epokegerende. Et godt eksempel pa dette
er Richard Robsons pionerarbejde fra 1990’erne, som altsa i ar giver ham
nobelprisen. Nobelkomiteen skal roses for deres meget grundige underso-
gelsesarbejde, der gor nobelprisen i kemi til meget mere end en populari-
tetskonkurrence. Det samme kan bestemt ikke siges om alle andre priser.

Vil man gerne vide mere om, hvem der far, eller kan fa nobelprisen i
kemi, kan man hvert ar deltage i Kemisk Instituts nobel-krystalkugle-
arrangement, som holdes i auditorium 1 i H.C. Qrsted-bygningen dagen for
eller fa dage for uddelingen. Der vil 4-5 kemikere give deres bud pa, hvem
der modtager nobelprisen. Skeont det ikke er altid, at forslagsstillerne geetter
rigtigt samme ér, far et flere af forslagene prisen et senere ar. Saledes forud-
sagde professor Jesper Bendix i1 2023, at MOF ville fa prisen. Arrangemen-
tet er en leererig og sjov indgang til de vigtigste opdagelser inden for kemi,
og er i de senere ar blevet kopieret af flere andre, blandt andet chemical

engineering news, der holder det som et webinar.
Mikael Bols
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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 .T...
1l
.ﬂ. Meirohm



https://www.metrohm.com/da_dk/products/ion-chromatography/hyphenated-techniques/vil-du-vide-mere-om-maling-af-pfas-.html

Foto: Freepik.com.

B PATENT

To ar med
enhedspatentet
0g Enhedspatent-
domstolen

Enhedspatentsystemet har nu voeret i kraft i to dr,
og de nye muligheder bliver brugt.

)l
+
b s R
Af Anders Heebgll-Nielsen, lemslandenes enighed. I 2013 var aftalen =~ Baggrund
partner, European Patent om en falles patentdomstol (“Aftalen”) Aftalen er en mellemstatslig aftale
Attorney, AWA Denmark A/S defineret [2], og i 2022 var medlems- blandt EU-lande i et forsterket EU-sam-
landenes ratificering af Aftalen stort set arbejde, og fra den tradte i kraft 1. juni
12011 skitserede jeg, hvordan fremti- pa plads [3]. I juni kunne enhedspatent- 2023, kunne europaiske patenter (EP’er)
dens EU-patent kunne etableres [1] ud systemet fejre to ars jubilaeum, og jeg registreres som enhedspatenter (heri
fra to EU-forordninger, men der mang- giver her et overblik over, hvordan de forkortet "UP”). Figur 1 viser enheds-
lede yderligere lovgivning og isar med- nye muligheder bliver brugt. patentlandene. De bla lande er med i

6 Dansk Kemi, 106, nr. 6, 2025 - KEMIFE&KUS.«



Lokalafdeling
@ Regional afdeling
(0 Central afdeling
@ Appelretten

) Maglingscenter

Figur 1. UPC’s afdelinger og funktioner. UP-lande er bl&, gule
lande er med i deft forstaerkede samarbejde, men ikke UP-lande,
rgde lande stér udenfor og violette lande er EP-lande.

Aftalen, og de gule lande er med i det forsteerkede samarbejde,
men har ikke ratificeret Aftalen. Kroatien har aldrig taget stil-
ling, og Spanien har valgt at sta udenfor. Alle EU-lande kan
nar som helst tilslutte sig Aftalen.

Enhedspatentregistreringer
Et UP daekker i dag Belgien, Bulgarien, Danmark, Estland,

KEMIF&KUS. - Dansk Kemi, 106, nr. 6, 2025
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Finland, Frankrig, Holland, Italien, Letland, Litauen, Lu-
xembourg, Malta, Portugal, Rumanien, Slovenien, Sverige,
Tyskland og Ostrig. Irland kreever en folkeafstemning, der
forventes, nar politikerne er sikre pé at opna tilslutning. For de
ovrige lande er det mere uklart, om der vil ske @ndringer. Nar
et land tilslutter sig, vil et UP fremover daekke landet, men det
vil ikke geelde med tilbagevirkende kraft.

Figur 2 viser de forste to ars UP-registreringer sammen med
de samlede EP-udstedelser (venstre akse) og procentdelen af
UP-registreringer (hojre akse). Frem til Aftalens ikrafttree- >

50

40

30

20

10

- - -Udstedte EP'er
---% opt out

—— UP-registreringer

% UP-registreringer

Figur 2. Absolutfte og relative tal for UP-registreringer, udstedte
EP’er og opf oufs.



B PATENT

Sprog Antal Procent UP-land?
Spansk 19.961 30,9 Nej
Engelsk 16.293 25,2 Kraves for EP pa tysk eller fransk
Tysk 14.090 21,8 Ja
Italiensk 4317 6,7 Ja
Fransk 3.273 5,1 Ja
Hollandsk 1.452 2,2 Ja
Polsk 1.119 1,7 Nej
Svensk 972 1,5 Ja
Rumansk 619 1 Ja
Portugisisk 598 0,9 Ja
Finsk 471 0,7 Ja
Dansk 363 0,6 Ja
Tjekkisk 285 0,4 Nej
Bulgarsk 207 0,3 Ja
Graesk 122 0,2 Nej
Ungarsk 101 0,2 Nej
Slovakisk 86 0,1 Nej
Slovensk 65 0,1 Ja
Litauisk 51 0,1 Ja
Estisk 48 0,1 Ja
Lettisk 36 0,1 Ja
Maltesisk 11 0 Ja
Kroatisk 9 0 Nej
Irsk 2 0 Nej
Total 64.551 100

Tabel 1. Overscettelser brugt ved UP-registreringer per 15. august 2025.

Proceduresprog EP’er Procent UP-afgeorelser Procent
Engelsk 51.441 74,9 120 63,5
Tysk 13.370 19,5 58 30,7
Fransk 3.849 5,6 5 2,6
L alt 68.660 100 189 96,8
Tabel 2. Sprog hos EPO og UPC.
Land Fer UP Efter UP ZAndring
Danmark 7,8 4.5 -42
Sverige 13 6,3 -52
Holland 17 12 -29
Spanien 19 18 -5
Norge 6,5 5,7 -12
Tabel 3. Procent validerede EP’er i udvalgte lande.
Omraide Befolkning Sagstype Antal
(mio.) Kreenkelsessager 384
Frankrig + Modkrav om ugyldiggerelse 310
Tyskland 152,5 .
Ugyldiggerelsessager 71
UP 318.4
UP + Modkrav om kraenkelse 3
Spanien 365,6 Erkleaeringer om ikke-kraenkelse 4
Appel 242

Tabel 4. Befolkningstal fra CIA

World Factbook.

Tabel 5. Udvalgte sagstyper hos UPC.

den kunne patentansegere anmode den
Europaiske Patentmyndighed (EPO) om
udskydelse af udstedelse af patenter, sa
disse kunne registreres som UP’er, og
den forste méned blev en uforholdsmees-
sig hej procentdel (37 procent) registre-
ret som UP, men der synes dog efterfol-
gende at vaere en stigende tendens.

EP’er udstedes pa engelsk, tysk eller
fransk, og nar et UP registreres, skal pa-
tentets tekst oversattes. Patenter pa tysk
og fransk skal oversettes til engelsk,
men for patenter pa engelsk kan man
frit veelge blandt officielle EU-sprog, og
man kan velge en oversattelse, der kan
benyttes til at validere patentet i et land,
der ikke er deekket af UP’et. Tabel 1
viser, hvilke sprog der har veret benyt-
tet. Man kan vealge ud fra, hvor man far
mest for pengene, og derfor kan spanske
oversattelser veje tungt, men da visse
lande kreever, at en forste patentanseg-
ning indsendes pé det lokale sprog, kan
de "mindre sprog” i tabel 1 afspejle, at
der forud har eksisteret oversettelser
til disse sprog. Til sammenligning viser
tabel 2 proceduresprogene hos EPO.

EP’er kan fortsat valideres som for
Aftalens ikrafttraeden, men et EP kan
ikke vere i kraft for ssmme land som
UP og valideret EP. Tabel 3 viser tal for
valideringer i udvalgte lande for og efter
Aftalens ikrafttraeden. For UP-landene
Danmark, Sverige og Holland synes
der at vaere et signifikant fald i antal
valideringer.

Frankrig og Tyskland krever ikke
yderligere oversattelse ved validering,
og man kan dekke en stor befolknings-
gruppe for en lav pris med disse to lande
(se tabel 4). Hvis blot et enkelt UP-land
er vigtigt for patentbeskyttelse, vil den
typiske pris for dette land veere sam-
menlignelig med prisen for at registrere
et UP.

Enhedspatentdomstolen
Retssager om EP’er skal fores ved
Enhedspatentdomstolen (UPC), hvor
kreenkelsessager anlegges ved en lokal
eller den regionale afdeling af UPC, og
ugyldiggerelsessager anlaegges ved den
centrale domstol. Tabel 5 viser antallet
af hyppige sagstyper. Patenter klassi-
ficeres efter deres tekniske omrade, og
den centrale domstol har tre afdelinger,
der handterer tekniske omrader ud fra
de internationale patentklasser (IC) A
til H; tabel 6 sammenfatter IC-klasserne
og viser klassernes andel mod det sam-
lede antal EP’er, og tabel 7 viser antallet
af patenter, som "herer til” hver afde-
ling, og antallet af afgerelser truffet hos
de tre afdelinger. En patentansegning
klassificeres ofte i flere klasser pa tvars

Dansk Kemi, 106, nr. 6, 2025 - KEMIFBKUS.«
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af A til H, og derfor summerer tallene i tabel 6 til mere end
100. Af UPC’s 189 afgerelser er 60 appelafgerelser, og figur 3
viser antallet af afgorelser for lokale afdelinger i UPC-landene
og en sammenligning med landenes befolkningssterrelse.
Tilgeengelige sprog defineres af de lokale afdelinger, som
alle tillader de nationale sprog og engelsk, og tabel 2 viser ogsa

IC IC-beskrivelse ICi %
A Human necessities 24
B Performing operations; transporting 31
C Chemistry; metallurgy 20
D Textiles; paper
15 Fixed constructions 5
E Mechanical engineering; lighting;

heating; weapons; blasting 16
G Physics 33
H  Electricity 34

Tabel 6. Fordeling af EP’er i internationale patentklasser (IC).

Afdeling | IC Afgerelser | °000 patenter
Paris B,D,E, G, H 18 689
Miinchen | F 4 167
Milano A, C 5 329

Tabel 7. Afgerelser fra de centrale afdelinger.

KEMIF®KUS.. - Dansk Kemi, 106, nr. 6, 2025
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antal UPC-afgerelser pd EPO’s proceduresprog. Tyskland

og Holland er traditionelle hotspots for patentsager, og dette
skinner igennem, da begge lande ogsa scorer hgjt pa antal
sager per millioner indbyggere, og desuden er andelen af
tysksprogede UP-afgorelser vasentligt hejere end andelen af
EP’er pa tysk.

Opt out af europceiske patenter

I en overgangsperiode kan patenthavere fravelge UPC’s
jurisdiktion for validererede EP’er, sa en retssag fores ved en
national domstol — dette kaldes opt out. En afgerelse truffet
af UPC gelder umiddelbart i alle UP-lande, hvorimod natio-
nale domstolsafgerelser netop er nationale. Som patenthaver
ma man afveje risikoen for at miste et patent mod fordelen
ved at stoppe en kranker i alle UP-lande, men det er ikke
entydigt, om opt out er bedre, end at et patent falder under
UPC. En opt out kan dog altid traekkes tilbage.

En opt out-anmodning kunne indsendes, for Aftalen tradte
i kraft, og angiveligt havde EPO modtaget 418.000 anmod-
ninger 1. juni 2023. For tiden er der indsendt 540.000 opt?
out-anmodninger sammenlignet med 2,1 millioner udstedte
EP’er og verserende EP-ansogninger. Figur 2 viser ogsa
procentdelen af opt out-anmodninger sammenlignet med EP-
udstedelser samme méned, og figur 2 kan tolkes at vise en
faldende tendens i onsket om at fravaelge UPC.

Hvor opt out-procenten er omtrent 26 procent, er omkring
23 procent af alle EP’er registreret som UP’er, og figur 4
viser for hver IC-klasse den relative fordeling af opt outs
mod det samlede antal EP’er/EP-ansegninger og UP-regi-
streringer mod det samlede antal UP-registreringer. Klasse
E, fixed constructions, er en af de mindste IC-klasser, men
UP-registreringer er abenbart serligt interessante for patent-
havere i denne klasse. Leegemiddelpatenter er blandt de mest
vaerdifulde patenter, og det er derfor serlig oplagt at overveje
fordele og ulemper ved opt out mod UP-registrering. Klasse
A er den typiske IC-klasse for legemiddelpatenter, og figur 4
antyder, at branchen har tillid til UPC, da relativt flere UP’er
er registreret for denne klasse, og opt outs er tet pa gennem-
snittet. Modsat har patenter for digital teknologi i klasse H
det mindste relative antal UP-registreringer, men samtidig
den laveste relative andel af opt outs. EPO oplyser, at de mest
aktive firmaer til at registrere UP’er er Siemens AG, Sam-
sung Group og Johnson & Johnson.

Afsluttende bemcerkninger

Tal til denne artikel deekker patenter i kraft fra 1. juni 2023
og er is@r indhentet i september 2025 fra patentdatabasen
PatBase. PatBase er sat op til at finde patentfamilier ud fra

et sogekriterie, og et hit” kan derfor bade opfylde kriteriet
og samtidig omfatte patentsager, der falder uden for kriteriet,
og ydermere er databasen dynamisk, sa samme sggning kan
give varierende tal pa adskilte dage, men de viste tal giver
mit bedste bud pa udviklingen inden for UP-systemet.

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

Referencer

1. Anders Heebgll-Nielsen. EU-patentet rykker narmere. Dansk Kemi 92,
nr. 3, 2011, pp. 16-17.

2. Anders Heebgll-Nielsen. Fremtidens EU-patentsystem. Dansk Kemi 94,
nr. 11, 2013, pp. 16-17.

3. Anders Heebpll-Nielsen. Nu tror jeg pa, at EU-patentet kommer!
Dansk Kemi, 103, nr. 6, 2022, pp. 6-7.


mailto:anders.heeboll-nielsen@awa.com

B KLIMA & MILJD

Kan kviksglv-isotoper
veere ngglen til at forsta
kviksglvforureningen | Arkfis?

| de senere &r har den teknologiske udvikling medfgrt, at det er
muligt at mdle kviksglv-isotoper med s& hgj proecision, at disse
kan bruges som et slags “fingeraftryk” og give ny viden om kilder,
fransportveje og processer i kviksglvets komplicerede kredslgb.

a MDF (52°2Hg) - All transformation processes b Even-isotope MIF (A%°°Hg)
A
tmosphere Reactants___ Frodocti Atmosphere
Atmospheric Transport (residues)
+3202Hg -52%2Hg Photo-initiated
Volcanic 1 Oxidation
Emission w
Oiddutiun. Hg(0) ———= He(ll)  enriched UVand ozone

Land and Water Surfaces

Soil

¢ Odd-isotope MIF (A'°°Hg; A2°"Hg)

Atmosphere

Ice

Permafrost

Photo-initiated

Reduction Eunglon Evasion

Deep
Mineral
Reservoir

MDF=Mass-Dependent Fractionation; MIF=Mass-Independent Fractionation

Figur 1. Kviksglv (Hg) kredslgbet i Arktis med de vigtigste kilder, transportveje og transformationsprocesser samt forskellige typer Hg-
isotop fraktionering. a “"Mass-Dependent Fractionation (MDF)” (beskrives ved 62?Hg signaturen, se faktaboks 1, side 12) kan ske ved
alle transformationsprocesser. b “Even-isotope Mass-Independent Fractionation (MIF)” (beskrives ved A**Hg signaturen) sker kun som
felge af fotokemisk oxidation i tropopausen [3]. ¢ “Odd-isotope Mass-Independent Fractionation (MIF)” (beskrives ved A'Hg og 4°'Hg
signaturerne) sker som falge af fotokemisk reduktion af b&de uorganiske Hg(ll) og methyl-Hg (MeHg) i vandmiljget til frit Hg(0) [4].
A'’Hg og A*'Hg signaturerne cendres ikke ved bioakkumulering af Hg i fadekceden og kan séledes give information om de fotokemiske
forhold i vandmiljget, herunder for eksempel cendringer i isdcekke og turbiditet over tid, og ved hvilken vanddybde dyrene fé&r deres
primcere Hg-optag fra.

Af Jens Sendergaard, udger et sundhedsproblem. Kvikselvet tiltradte i 2017. Men pa trods af faldende

seniorforsker, Institut for stammer bade fra naturlige og menne- globale Hg-udledninger og Hg-koncen-

Ecoscience, Aarhus Universitet skeskabte kilder, blandt andet afbren- trationer i atmosfzeren over Arktis, har
ding af kul og guldminedrift. Globalt er de seneste artiers data vist en stigende

I dag males hgje koncentrationer af der stort fokus pa at nedbringe Hg- tendens i de fleste biologiske tidsserier i

kvikselv (Hg) i isaer top-rovdyr som udledningerne, blandt andet under FN’s Arktis [1].

isbjerne og tandhvaler i Arktis, hvor Hg Minamata Konvention, som Danmark Tidligere har det varet antagelsen,
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Foto: Rune Dietz.

Isbjgrne og tandhvaler er blandt de
hgjest eksponerede dyr i Arktis i forhold

fil kviksglvforurening og indeholder i dag
koncentrationer op til 20-30 gange hgjere
end fgr industrialiseringen.

at Hg-koncentrationerne i dyrelivet var
taet koblet til globale Hg-udledninger
til atmosfaeren med efterfolgende
langtransport og deponering i Arktis,
men uoverensstemmelsen viser, at vi
mangler viden om Hg-kredslebet. Nu

er der imidlertid hjelp at hente, der

kan gere os klogere. I de senere ar har
udviklingen i massespektrometre og et
videnskabeligt momentum medfert, at
Hg-isotoper kan anvendes til at give et
os et helt nyt indblik i kvikselvets kreds-
lob, herunder kilder, transportveje og
biogeokemiske transformationsprocesser
i miljoet [2]. Det vil forbedre mulighe-
derne for bade at forsta og forudsige
effekterne af Hg-reguleringen under
Minamata Konventionen og dermed pé
sigt nedbringe Hg-belastningen.

Kviksglv-isotoper

og fraktionering

Kvikselv har syv naturligt forekom-
mende isotoper med folgende fore-
komst: *Hg (0.16%), *Hg (10%)),
Hg (17%), >*°Hg (23%), **'Hg (13%),
22Hg (30%) og 2**Hg (6.8%). Data
viser, at forskellige primarkilder til Hg
ofte har sma, men malbare, forskelle i
isotopernes fordeling [2]. I kvikselvets
efterfolgende kredsleb i naturen indgér
en rakke processer som oxidation/
reduktion, optag i vegetationen, for-
dampning og methylering/demethyle-
ring (figur 1).

KLIMA & MILJY &

Disse processer kan alle resultere i
fraktionering, dvs. @ndringer i iso-
topfordelingen. Alle reaktionerne kan
medfore "Mass Dependent Fractiona-
tion (MDF)”, der skyldes forskelle i
bindingsenergier knyttet til isotopernes
vaegt med de laveste energier for de
letteste isotoper. Pa grund af det forhold
vil produkterne vere opkoncentreret i
de lettere isotoper og de tilbageblivende
reaktanter veere opkoncentreret i de
tungere.

I kvikselvets kredsleb indgar imidler-
tid ogsa processer knyttet til pavirkning
af sollys, der kan resultere i en anden
type fraktionering kaldet "Mass Inde-
pendent Fractionation (MIF)”. Denne
fraktionering skyldes andre egenskaber
ved isotoperne end kemisk bindings-
energi, blandt andet forskelle i kernespin
og dermed magnetisk moment. MIF kan
opdeles i “even-isotope MIF” og ~odd-
isotope MIF”, der knytter sig til frak-
tionering af isotoper med hhv. et lige og
ulige antal neutroner i kernen. Even-iso-
tope MIF sker ved oxidationsprocesser i
tropospausen [3] og odd-isotope MIF ses
ved fotokemisk reduktion af methyl-Hg
og uorganisk Hg i vandmiljeet [4] (figur P>

Saetter

tempoet blandt
vakuumpumper.
HiPace turbopumper.

Vores turbopumper leverer vakuum til kemi- og laboratorieprocesser,
hvor ekstremt lave tryk er ngdvendige. HiPace turbopumper er ideelle
til processer indenfor destillation, ekstraktion og massespektrometri.
De sikrer dig praecise malinger og palideligt vakuum.
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1). MDF og MIF udtrykkes som en
reekke deltavaerdier (se faktaboks 1).

Hvad kan kviksglv-isotoper
fortcelle om kilder, tfransportveje
og processer i Arktis?

En reekke studier er de senere ar blev ud-
givet om Hg-isotoper, der har forbedret
vores viden om Hg-kredslabet i Arktis
[blandt andet 5-7]. Senest har en gruppe
fra Aarhus Universitet (AU) og Keben-
havns Universitet (KU) inkl. forfatteren
af denne artikel undersegt over 700 pro-
ver af biologiske veevspraver og terve-
profiler fra Grenland indsamlet over de
seneste 40 ar publiceret i det anerkendte
tidsskrift Nature Communications [8].
Studiet viser blandt andet signifikante
forskelle i Hg-isotoper mellem regioner
i Gronland, der ikke umiddelbart kan
forklares med forskelle i atmosfaerisk
langtransport og deponering, men

M Faktaboks 1:

Beregning af deltavaerdier for
kvikselv (Hg) isotoper.

Typisk males de seks Hg-isotoper:
198Hg, 1"Hg, 2°Hg, "'Hg, >?Hg og
204Hg (“*Hg males oftest ikke pa
grund af den lave forekomst).

Derefter beregnes -vardierne som
ratioen af isotoperne relativ til '**Hg
normaliseret i forhold til NIST

3133 standarden med nedenstaende
ligning. NIST 3133 males altid
umiddelbart for og efter hver prove
og man anvender middelveerdien af

disse.
(xxng)
1984
XXX — sample
§*Hg = (xxng) —1 | x 1000
19819/ Nist 3133

&*"Hg anvendes som udtryk for
”Mass-Dependent Fractionation”
(MDF).

Dernast beregnes A-vaerdierne,

der anvendes som udtryk for
”Mass-Independent Fractionation”
(MIF) med nedenstiaende ligning.
A-verdierne udtrykker afvigelsen
af hhv. 3'”Hg, 6°°°Hg, 6*"'Hg og
8%%*Hg fra den teoretiske vaerdi, hvis
der kun var foregaet MDF, og med
udgangspunkt i 3***Hg.

Axxng — 6xxng _ (6202 Xm)

Analyser af kviksglv-isotoper foretages med et multi-collector induktivi-koblet plasma
massespekirometer (MC-ICP-MS). Her ses Aarhus Universitets Thermo Neptune instrument
pd Institut for Ecoscience i Roskilde.

Tsui, M. T-K., Blum, J.D., Kwon, S.Y., 2020.
Review of stable mercury isotopes in ecology
and biogeochemistry. Science of the Total
Environment, 716, 135386
(https://www.sciencedirect.com/science/article/
pii/S0048969719353793).
3. Cai, H., Chen, J. Mass-independent
fractionation of even mercury isotopes.
Science Bulletin, 61, 116-124
(https://www.sciencedirect.com/science/article/
pii/S2095927316302110).
Bergquist, B.A., Blum, J.D., 2007. Mass-
dependent and mass-independent fractionation
of Hg isotopes by photoreduction in aquatic
systems. Science, 318, 417-420 (https://
www.science.org/doi/10.1126/science.1148050).
Obrist, D. et al., 2017. Tundra uptake of
atmospheric elemental mercury drives Arctic
mercury pollution. Nature, 547, 201-204
(https://www.nature.com/articles/nature22997).
Araujo, B.F,, et al., 2022. Mercury isotope
evidence for Arctic summertime re-emission
of mercury from the cryosphere. Nature
Communications, 13, 4956 (https://
www.nature.com/articles/s41467-022-32440-8).
. Huang, S., et al., 2025. Oceanic evasion

fuels Arctic summertime rebound of

atmospheric mercury and drives transport

to Arctic terrestrial ecosystems. Nature

Communications, 16, 903 (https://www.nature.

com/articles/s41467-025-56300-3).
. Sendergaard, J., Elberling, B., Sonne, S.,
Larsen, M.M., Dietz, R., 2025. Stable isotopes
unveil ocean transported legacy mercury into
Arctic food webs. Nature Communications, 16,
5135 (https://www.nature.com/articles/
$41467-025-60356-6).

derimod korrelerer med havstremme 2.
og pavirkning fra hhv. Polhavet og
Atlanterhavet.

Andre studier har vist, at frigivelse af
Hg fra havoverfladen (sédkaldt evasion)
med efterfolgende atmosfaerisk depone-
ring er en hovedkilde til Hg i de terre-
striske arktiske omréader [7,9]. Ovensta-
ende tyder saledes pa, at havstreommene
og dermed Hg oplagret i havet har storre 4.
betydning for Hg-belastningen i Arktis
end hidtil antaget. Det er vigtig viden,
da den gennemsnitlige opholdstid for
Hg i havet er over 300 ar [10], hvor den 5.
i atmosfaren kun er 0,5-2 ar [1], og kan
veere med til at forklare, hvorfor faldet i
atmosfariske Hg-koncentrationer over 6.
Arktis over de seneste artier endnu ikke
er slaet igennem i dyrelivet. Studiet i
Nature Communications giver desuden
indblik i speciering af Hg ved atmosfz- 7
risk deponering, fraktionering af Hg i
forskellige vev i nogledyrearter som is-
bjerne og s&ler og pa forskellige trofiske
niveauer samt udvikling i Hg-isotoper/
kilder i Gronland over tid. 8

Arbejdet med Hg-isotoper pa AU fort-
setter i de kommende ar, blandt andet
under projektet GreenPath i samar-
bejde med KU stottet af Danmarks Frie

Forskningsfond. 9. Sonke, J.E., et al., 2023. Merucy stable
isotope composition of lichens and mosses
E-mail: from northern eurasia reveals Hg deposition

pathways and sources. ACS Earth and Space
Chemistry, 7, 204-211 (https://pubs.acs.org/
doi/10.1021/acsearthspacechem.2¢00297).
Kawai, T., Sakurai, T., Suzuki, N., 2020.
Application of a new dynamic 3-D model

Jens Sendergaard: js@ecos.au.dk

Referencer 10.
1. AMAP, 2021. AMAP Assessment 2021:

m = mass scaling factor

m=0.252, 0.502, 0.752 og 1.493 for
hhv. 8'”’Hg, $*°°Hg, 5°'Hg og 6***Hg
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Mercury in the Arctic. Arctic Monitoring and
Assessment Programme (AMAP), Tromsg,
Norway (https://www.amap.no/documents/
doc/amap-assessment-202 1 -mercury-in-the-
arctic/3581).

to investigate human impacts on the fate of
mercury in the global ocean. Environmental
Modelling and Software, 124, 104599
(https://www.sciencedirect.com/science/article/
pii/S1364815219305894).
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Gronlandske
miner og metaller

Mod en ansvarlig udnyttelse af r&stoffer til den grgnne omstilling.

Af Christian Juncher Jgrgensen,
Christian Frigaard Rasmussen
og Jens Sgndergaard,

Institut for Ecoscience

- Arktisk Miljg, Aarhus Universitet

Den moderne verdens umeettelige appe-
tit pa teknologi er baseret pa udvinding
af metaller og mineraler fra bjergarter.
Imens den tunge gronne omstilling er
udnavnt som hovedlesningen pa men-
neskeskabte klimaforandringer kommer
den med en alvorlig pris, nemlig risi-
koen for edelaeggelse af natur og milje,
hvis ikke rastofudvindingen udferes pa
ansvarlig vis. Historien viser desverre,
at tidligere tiders udvinding af minera-
ler og metaller har fort til omfattende
forureninger rundt omkring i verden
med blandt andet tungmetaller som

bly, zink, kopper, cadmium og kvik-
solv grundet et utilstrakkeligt fokus pa
miljobeskyttelse.

Pa Aarhus Universitet forsker vi i me-
toder til bade forebyggelse og overvag-
ning af miljepavirkninger fra minedrift
i seerligt Grenland, hvor undergrundens
naturressourcer er kommet i fornyet
fokus med EU’s nye ramme for at sikre
en sikker og beeredygtig forsyning med
kritiske réastoffer.

Minedrift i Grgnland

Minedrift begyndte for alvor i Grenland
1 1850’erne med abningen af kryolit-
minen ved Ivittuut i Sydgrenland. I det
efterfolgende arhundrede har der vaeret
udvundet bly, zink, selv, guld, olivin,
rubiner og anorthosit — og i mindre grad
kul, grafit og kobber — ved et antal miner
i Gronland. Tidligere tiders udvinding af
kryolit, bly og zink ved minerne i Ivit-
tuut (1854-1987), Mestersvig (1957-1963)
og ”Den sorte Engel” ved Maarmorilik
(1973-1990) har medfort en tungmetal-
forurening af det omkringliggende miljo
med primert bly og zink.

Siden 1970’erne er miljotilstanden ved
de tidligere miner blevet overvaget ved
regelmassige indsamlinger af miljopro-
ver af marine og terrestriske noglearter.
Resultaterne fra miljoovervagningen vi-
ser, at forureningen primert er spredt til

under affegningen af "Den Sorte Engel”.

Maarmorilik-minen efter nedlukning. En uafdoekket grébjergsdump ses pé bjergsiden
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Aktiv erosion af grébjerg deponeret pd en lokal dalgletsjer. Bemcerk “orange mand” i

bunden aof elven for skala.

det marine miljo, hvor det i varierende
koncentrationer og afstande fra kilde-
omraderne kan spores i bundsedimenter,
tang, muslinger og fisk. Men ogsa i det
terrestriske miljo kan forhejede koncen-
trationer spores i bade jord og vegetation
koblet til spredning af mineralsk stov.

Kilder til tungmetalforurening
De konkrete kilder til tungmetalfor-
urening fra tidligere miner i Grenland
varierer fra sted til sted, men fzlles for

KEMIF®KUS.. - Dansk Kemi, 106, nr. 6, 2025

alle er, at de er koblet til manglende
afskeermning af det omkringliggende
miljo fra det mineralske mineaffald,
sékaldt grabjerg (dvs. bjergarter uden
egkonomisk vardi) og tailings (dvs. det
nedknuste restprodukt, der er tilbage,
efter at de veerdifulde mineraler og/eller
metaller er udvundet).

Ved lvittuut blev blyholdigt grabjerg
séledes deponeret i tidevandszonen
langs kysten, hvorved opleseligt bly og
zink blev udvasket til Arsukfjorden.

13
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Prgvetagning af permafrossen tailings ved Mestersvig.

Ved Mestersvig blev finkornet tailings
deponeret direkte i et elvleje. I tiden
siden nedlukning af minen ved Me-
stersvig er storstedelen af den depone-
rede tailings blevet vasket ned gennem
Tunnelelven og ud i Kong Oskars Fjord,
mens en mindre mangde stadig ligger
tilbage med en ukendt andel nedfrosset i
permafrost. Ved Maarmorilik blev store
mangder bly og zinkholdigt grabjerg
dumpet direkte pé bjergsiderne omkring
minen, samt pd en mindre dalgletsjer,
hvorfra partikler og opleste grundstof-
fer blev udvasket til Wegener-elven og
Qaamarujuk-fjorden. Tailings fra
Maarmorilik blev deponeret pa bunden af
havet i en afsneret sidefjord til Qaamaru-
juk-fjorden, hvorfra blyholdigt bundvand
blev udvekslet med omgivelserne.

Vurdering af
virkninger p& miljget
Resultaterne af miljeovervagningen
ved de tre tidligere miner i Gronland
har saledes med eksemplets magt vist,
hvordan mangelfuld afskermning af
tungmetaller i mineaffaldsdeponier kan
medfore langsigtede pavirkninger af
miljeet. Men under mottoet "Intet er sa
galt, at det ikke er godt for noget” har
disse tidligere mineomréder veeret flit-
tigt benyttet som vigtige studiecomrader
for udvikling af metoder til miljemoni-
tering og kildesporing, som kan anven-
des ved bade nutidige og fremtidige
mineprojekter i Gronland, samt givet en
oget forstaelse af mobilisering, spred-
ning, bioakkumulering og effekter af
iser tungmetaller i det arktiske milje.
Ny viden opnaet ved studierne af mil-
joet ved de tidligere mineprojekter har

14

desuden bidraget til at indskerpe kra-
vene til de projektspecifikke forunder-
sogelser, som indgédr som en vigtig del
af de VVM-redegorelser (dvs. Vurde-
ringer af Virkninger pa Miljeet) ved nye
mineprojekters eventuelle godkendelse i
Naalaakkersuisut (Grenlands regering).

Geokemisk karakterisering

af udvaskning fra mineaffald
Alle nye mineprojekter i Gronland er
underlagt skrappe dokumentationskrav
for projektets mulige miljopavirkning
fra blandt andet de planlagte deponier
af grabjerg og tailings. Mineselskaberne
skal saledes fremlegge detaljerede
planer for, hvordan de vil deponere de

In situ maling aof grundstofsammenscetning af miljgprever med beerbar XRF (OXRF).

mineralske restprodukter, samt hvordan
de vil afskaerme disse fra det omkring-
liggende miljo under drift og ved mine-
lukning, s& man minimerer risikoen for,
at tungmetaller og andre fremmedstof-
fer undslipper til det omkringliggende
milje.

En vigtig forudsetning for denne
planlaegning er et indgaende kendskab
til forekomsten af miljofarlige stoffer og
tungmetaller i bjergarterne, mineraler-
nes geokemiske sammensatning samt
risikoen for udvaskning af potentielt
miljofarlige stoffer fra de faste partikler.
Seerligt bjergarter med et hgjt indhold
af sulfid som for eksempel pyrit (FeS,)
har potentialet for at danne svovlsyre
ved reaktion med ilt i atmosfaeren,
hvilket kan medfere dannelse af “Acid
Mine Drainage”, hvor grundstoffer som
jern, mangan, kobber, zink, bly, arsen,
cadmium og kvikselv, der ved neutral
pH er mere eller mindre uopleselige,
bliver udvasket i store koncentrationer
til miljoet.

Til at dokumentere den kemiske
stabilitet og udvaskningspotentiale fra
grabjerg og tailings pa bade kort og lang
sigt efter deponering findes en raekke
standardiserede geokemiske test, der
varierer 1 bade kompleksitet og varighed
alt afhangigt af det konkrete formal.

I mange tilfeelde vil myndighederne
kraeve, at et storre antal udvasknings-
tests ("humidity cell tests™) bliver
gennemfort af op til 40 ugers varighed
eller leengere. I disse tests udsattes
repraesentative praver af grabjerg og
tailings for cyklisk eksponering til bade
vand og ilt, og dreenvandets tidslige
udvikling i pH, ledningsevne, indhold af

il
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Forfattergruppen ved feltarbejde ved Maarmorilik: Fra venstre: Christian Juncher
Jergensen, Jens Sgndergaard og Christian Frigaard Rasmussen.

anioner (serligt sulfat SO,*) og tung-
metaller bestemmes ved kemisk analyse
i laboratoriet.

Mod ansvarlig minedrift
Den gronne omstillings energiforsyning
er rastofintensiv og afhangig af tilstraek-
kelig tilgeengelighed af mineraler og
metaller. Fremtidens rastofforsyning
rummer grundleggende en risiko for, at
den ogede eftersporgsel pé kritiske ra-
stoffer kan fore til negative miljomaessige
og sociale virkninger, safremt den ikke
forvaltes pa ansvarlig vis. I Grenland er
der et behov for til stadighed at udbygge
vidensgrundlaget for handtering og de-
ponering af mineralsk mineaffald, serligt
i omrader med gletsjere og permafrost,
hvis fremtidige stabilitet udfordres af
igangvearende endringer i klimaet.

Et forbedret kendskab til de geolo-
giske ressourcers geokemiske karak-

teristika og variation koblet til den til
enhver tids bedst tilgengelige miljo-
beskyttelsespraksis, miljolovgivning

Kemisk forvitring af pyrit (FeS,). Mineralets
sulfider reagerer med atmosfoerisk ilt

og danner svovlsyre. Efterfglgende
udvaskning af fungmetaller ses i den
rustrgde fane nedenfor klumpen af pyrit.

KLIMA & MILUY &

og miljeovervagning er essentielt for

at forebygge en gentagelse af fortidens
synder. Men i sidste ende er det op til
mineindustrien selv at skabe den ned-
vendige forandring indefra og integrere
okonomisk baredygtighed med miljo-
maessig ansvarlighed.

E-mail:
Christian Juncher Jorgensen:
cjj@ecos.au.dk
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Voeskens vilde ve.

Af Isaac Appelquist Lage,
DTU Kemiteknik, Center for Energy
Ressource Engineering (CERE)

I de to forste afsnit af denne serie beskrev
vi, hvordan krystalvakst sker, og hvordan
det saetter sig fast. Nu er vi naet til den
tredje hovedaktor: selve vaskestremmen,
der barer de reaktive materialer.

I laboratoriet kan forskere male, at
hgjere flow enten accelererer eller sen-
ker maengden af krystaller, der bliver
siddende pa vaeggen. Nar man laeser
hele den akademiske litteratur pa emnet
igennem, springer paradokset i gjnene:
14 studier peger pa, at hegjere veaske-
hastighed giver mere vakst, hvorimod
17 studier mener, at der bliver mindre
vakst. I denne artikel vil vi se n@ermere
pa forklaringen bag dette paradoks [1].

Nér buffet og

madpakke forveksles
Den tilsyneladende uenighed bliver
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mindre mystisk, ndr man opdager, at
forsegene falder i to lejre. I de “abne”
systemer — altsad dem, hvor der hele tiden
tilfores friske ioner — vokser krystaller-
ne nasten altid hurtigere, jo mere vandet
piskes rundt. I de “lukkede” systemer,
hvor oplesningen gradvist temmes for
byggesten, giver ekstra flow derimod

et fald i nettoaflejringen, fordi krystal-
laget bliver revet los, for nye ioner kan
erstatte de mistede molekyler.

Det hjelper at teenke pé to frokost-
scenarier, der i praksis er hinandens
modsetninger.

Forestil dig forst en kontinuerligt fyldt
buffet pa et hotel: ethvert fad, der bliver
tomt, fyldes gjeblikkeligt igen, sa gee-
sterne kan @se uendelige portioner op. Jo
hurtigere de beveeger sig gennem buffe-
ten, jo mere mad kan de indtage, lidt som
ionerne i et abent system, hvor gget flow
blot skaffer flere byggesten til overfladen,
hvor reaktionshastigheden stiger.

Tager vi derimod pé vandretur med en

‘w00 YIdeal 1004

madpakke i rygsakken, er maengden af
rugbredsmadder fastlagt fra start. Hvis
man spiser hurtigere, nar man hurtigere
igennem maden og ender sulten, leenge
inden turen slutter; pd samme méde
skylles ionerne hurtigere forbi overfla-
den i et lukket system, og laget far ikke
tid til at vokse.

Tre regimer

- én feelles ramme

Man kan forsta effekten af vaeskens
hastighed pa, hvor hurtigt krystallerne
gror med en konceptuel tre-regime-
model, der satter ord pa de modstrid-
ende observationer. Hvert regime er
defineret ved, hvilken grundleggende
mekanisme der begranser vaeksten.

I transportregimet er det tilforslen af
ioner, der halter, og derfor stiger lagtyk-
kelsen, hver gang pumpehjulet far et nok
opad.

I reaktionsregimet kan overfladen
ikke “spise” ionerne hurtigere, uanset
hvor kraftigt de kommer susende.

Og i adhesionsregimet er det vaeskens
forskydningsspanding 1, der overgar
krystallagets indre styrke, sé aflejringen
falder. Nogle gange helt til nul.

Overgangen fra ¢t regime til et andet
sker ikke ved én universel hastighed,
men afhanger af bade mineral, over-
flade og temperatur. Netop derfor duk-
ker man ofte ned i forskellige regimer,
nar man flytter et forseg fra glasrer i
laboratoriet til en stdlvarmeveksler pé et
procesanlaeg.

Eksempler pé,

at virkeligheden skifter gear

To forskere, Al-Hadhrami og Quddus,
viste, at nar CaSO, bliver dannet ved
en hgjere og hejere hastighed, fladede
kurven ud, hvilket peger pa, at man
gled over i et reaktionsbegranset felt,
hvor ekstra turbulens ikke gjorde nogen
forskel. De kom altsa i et tilfelde af, at
der var nok mad til gaesterne i buffeten,
og selvom fadene blev fyldt hurtigere
op, blev gasterne ikke mere maette [2].

I et varmevekslerstudie fra Mwaba og
kolleger opstod der derimod et tyde-
ligt maksimum for CaCO;: Da shear-
stress forst oversteg lagets adhasion,
begyndte krystallerne at slippe, og
nettoaflejringen faldt asymptotisk, i takt
med at man skruede yderligere op for
hastigheden.

Det mest dramatiske eksempel
kommer fra Masoudi, som malte, at et
CaSO,-lag opherte fuldsteendigt med
at eksistere, nar den kraft, overfladen
oplevede oversteg 23 mPa; systemet
hoppede direkte ind i adhaesionsregi-
met [3].
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De tre hjgrnesten i overfladeaflejringer; fermodynamik, kinetik og hydrodynamik, er
forbundet i et dynamisk kredslgb. Termodynamikken scetter drivkraften via overmoetning
og temperatur, kinetikken omscetter drivkraften fil kimdannelse, voekst og modning,
mens hydrodynamikken styrer blanding, masstransport og partikelstgrrelse. Kun ved at

se de tre discipliner samlet kan man forudsige, om krystaller bygger videre pé& overfladen

eller skylles voek.

Den hemmelige

styrke under laget

Hvorfor kan to tilsyneladende ens lag
reagere sé forskelligt?

En del af svaret ligger i, at krystal-
lag ikke er homogene. Allerede i
1990’erne viste forskere, at lagstyr-
ken kan variere med en faktor 30 fra

inderst til yderst i et fem millimeter
tykt CaSO,-lag [4]. Porgsitet, defekter,
indlejrede partikler og mikroporer
betyder, at ¢ @ndrer sig, mens laget
vokser; de tal, vi méler i ét tykt stykke
skala, geelder derfor ikke nedven-
digvis to centimeter l&ngere henne i
systemet.

Transport-begreenset

Reaktions-begreenset

Adhcesions-begreenset

Kemisk reaktions greense

Deposition rate

Adhcesions greense

Flow hastighed

Krystalafiejringer fglger en tre-regime-kurve: Ved lav voeskehastighed er iontransport
begreensningen, og aflejringsraten vokser ncesten linecert med flowet - som goester
ved en hotelbuffet, hvor retterne fyldes konstant, og hurtigere bevoegelse giver

mere mad (flere ioner). Nér filfgrslen overstiger den kemiske reaktionsgroense, nés

et reaktionsbegreenset plateau, hvor overfladen “spiser” s& hurtigt, den kan, uanset
hvor kraftigt vandet piskes rundt. @ges hastigheden yderligere, skifter scenariet fil
“madpakke”: ionerne skylles forbi uden at blive indbygget, shear-kroefterne overskrider
lagets adhcesionsgreense, krystaller rives Igs, og nettoafiejringen falder mod nul.
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De storste ubekendte

Selv om tre-regime-modellen giver et
feelles sprog, er der mange abne sporgs-
mal, der hindrer vores evne til at forud-
sige, hvor hurtigt krystallerne gror. For
det forste er der stadig ingen konsensus
om, hvordan man beregner den reelle
adhasionsstyrke, nér krystaldefekter,
forskellige krystalformer og tempe-
ratur @ndrer sig undervejs i veekstens
tilkomst.

For det andet er de lokale stressfor-
delinger vanskelige at méle i ror, hvor
selve krystallerne forvranger strom-
ningsfeltet og skaber mikrohvirvler, som
standardmodeller overser.

Endelig star det uklart, hvordan
ionkoncentration pavirker lagets interne
vekselvirkninger; studier antyder, at
hgjere koncentrationer kan gere lagene
mere tette og dermed starkere [5].

Afslutning

Fra ioner i oplesningen over overfladens
mikromenstre til vaeskens vilde vej
tegner der sig et feelles motiv: Krystalli-
seringsfouling er ikke én fjende, men et
levende samspil mellem kemi, materia-
ler og hydrodynamik.

Forst nar modellerne rummer alle
tre dimensioner, og iser nar de ter tage
fat pa de stadig ukendte mekanikker
bag adhasion og mikro-shear, kan vi
begynde at forudsige og forhindre de
driftsstop, der hvert ar koster industrien
milliarder.

Indtil da vil den bedste kurs vere at
forsta krystalstyrken og vaskestyrken.
Dertil skal man huske, at selv den mest
uskyldige vandstréle kan skifte rolle, nar
betingelserne @ndrer sig.

E-mail:
Isaac Appelquist Loge: isacl@kt.dtu.dk
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B NOMENKLATUR

Er der salat

Afhangigt af ens ophold udenders, solindfaldet dér og ens
lysfolsomhed kan man fa brug for solcreme pa alle tider af
aret, sé her skriver vi ogsa om det i november. Som ved de
fleste andre kemibaserede produkter kan man stede pa ejen-
dommelig nomenklatur, ndr man studerer ingredienslisterne
for solcremer.

Som det kan anes pa de to (anonyme) produkter vist i
gronne omgivelser pa figur 1, er ingredienslisterne umadelig
lange. Pa flasken er anfort 34 ingredienser. Listen pa tu-
ben med 29 indholdsstoffer ses pé figur 2. Hvis laesere med
farmaceutisk indsigt kan fortelle, hvorfor sa mange ingredi-
enser er nedvendige, er vi meget lydhere. Billedet er i ovrigt
det samme pa mange kosmetiske praparater. (Der er stof til
mange nomenklaturklummer der!). Der er flere forbindelser,
der formentlig har virkning som solfiltre, men ogsa rigtig
mange hjelpestoffer. Navnene i figur 2, der kan se lidt frem-
medartede ud, er INCI-navne, som er nermere beskrevet i en
tidligere artikel [1].

Der er dog to ingredienser, der ikke er navnt pa de to
produkter, men som var fremhavet i en artikel i Politiken
[2], der beskaftigede sig med de mulige hormonforstyrrende
virkninger af ingredienser i solcremer og henviste til en un-
dersogelse af en rekke solcremer udfert i ar af Forbrugerradet
Tenk Kemi. De to padgaldende stoffer blev i artiklen benavnt
4-methylbenzylidene camphor og homosalat (ja!). Nomen-
klaturistens interesse er vakt.

Det forste navn, som ikke preecist specificerer strukturen

Figur 1. To solcremer indkalbt p& dansk apotek i 2025 - og dansk
gren salat. Som det ses, er de to emballager toet beskrevet

med ingredienslister og anvendelsesanvisninger. Man skal have
luppen frem.
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| solcreme?

Figur 2. Ingredienslisten fra tuben pé figur 1, forsterret passende op.

af forbindelsen, giver anledning til et klassisk kedsommeligt
skoleridt i systematisk nomenklatur. Prafikset *benzyliden’
(uden slut-"e’ pa dansk) er et andet navn for substituentgruppen
phenylmethyliden, C;H,—CH=, og meningen her er, at der er
sat en methylgruppe pa benzyliden i1 4-position i phenylgrup-
pen. IUPAC har i den seneste Blue Book [3] indfert preferred
names (foretrukne navne) og derudover acceptable navne, der
kan bruges i ’general nomenclature’. I preferred names accep-
teres substitution i benzyliden ikke, sa det foretrukne systema-
tiske navn for vores substituentgruppe her er (4-methylphenyl)
methyliden. Sa vidt sd godt. Men hvor sidder gruppen fast pa
campher (som vi staver det pa dansk)? Det siger navnet ovenfor
ikke noget om. Figur 3 viser strukturen. Nu er campher ikke et
systematisk navn og er saddan set principielt ikke fodt med en
standardnummerering af skeletatomerne. Men det er stam-
hydridet bornan (som samend bare er campher uden oxogrup-
pen; se [3, Appendix 3]); campher er systematisk bornan-2-on;
skeletatomet med to hydrogenatomer ved siden af oxogruppen
har nummeret 3; og sa bliver et feerdigt systematisk navn for
vores solcremeforbindelse
3-[(4-methylphenyl)methyliden]bornan-2-on.

Bornan er her et trivialnavn, der er blevet ophgjet til accep-
tabelt stamnavn. (Er man ikke til det, er det fuldsystematiske
navn for bornan selv 1,7, 7-trimethylbicyclo[2.2.1]Theptan).

Det andet navn er mere spektakulert. Se strukturen i figur
4. Preefikset homo’ kender vi fra navnlig aminosyrer som
homocystein og homoserin; det betegner tilfgjelse af en methy-
lengruppe i carbonkaden, altsd dannelse af en hgjere homolog.
Der er ogsa en anden betydning af homo’, nemlig *det samme”’,
som for eksempel i homocykliske forbindelser med lutter ens
ringatomer.

Men hvad med ’salat’? Pa engelsk er det ikke sé sjovt som pa
dansk; dér hedder det noget med ’salate’, sdledes har CheBI [4]
tre sddanne ’salates’: salsalate, xenisalate og etersalate.

De er alle, ligesom homosalat, estere af salicylsyre. Aha!
Forskellige netsteder forklarer homosalate/Homosalat (hhv.
engelsk og tysk) som en afkortning af homomenthyl salicylate/
Homomenthylsalicylat.

For eksempel [5,6]. Hmmm. Cyclohexandelen af vores forbin-
delse er m-menthan (m = meta), sé en substituentgruppe afledt
deraf kunne godt kaldes menthyl, men homo synes sé ikke at

passe ind her.

(Det viser sig faktisk, at CheBI ogsa har vores forbindelse,
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Figur 3. Forbindelsen
3-[ (4-methylphenyl)methyliden]bornan-2-on.

HsC CHa

0 CHj

OH

Figur 4. Forbindelsen ‘homosalat’ med det systematiske

navn 3,3,5-tfrimethylcyclohexyl[2-hydroxybenzoat]. Navnet
dcekker over fire sterecisomere, to cisforbindelser (med
salicylatgruppen og den enlige methylgruppe pd& samme side
af cyclohexanringen) og to fransforbindelser; de to markerede
carbonatomer er asymmetriske. | solcremer er der formentlig en
blanding af disse isomerer. Salicylatdelen af molekylet sgrger for
UV-absorption, mens cyclohexandelen sgrger for, af forbindelsen
ikke er vandoplgselig. Forbindelsen i figur 3 har en lignende
molekylcer strategi.

blot ikke med navnet homosalate, men dog med synonymet
homomenthyl salicylate).

Nok om det. Hvad med bekymringen om stoffernes even-
tuelle skadelige virkninger, som der blev refereret til i [2]?
Regulatorisk tradte den seneste @&ndring til EU’s kosmetikfor-
ordning [7] i kraft 1. september i ar [8] — de to stoffer er ikke
navnt dér, men homosalate er nevnt i bilag VI, som er en liste
over tilladte UV-filtre [9]. Homosalat ma herefter kun bruges i
ansigtsprodukter (dog ikke spray) op til 7,34 %. Forbindelsen
fra figur 3 — der ogsa er kendt under sit international non-pro-
prietary name (INN, ogsé berort i [1]) enzacamene [10] — blev
forbudt 1 2024 [11] saledes, at stoffet fra den 1. maj 2026 ikke
ma forefindes i kosmetiske produkter i EU.

AM & TD, Nomenklaturudvalget
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Materialer il
konstruktion af

smA moduloere

atomreaktorer med
smeltet fluorid-salt

4. generations atomkraftreaktorer, der bruger smeltet salt som
broendsel eller kglemiddel, er ved at blive udviklet i Danmairk,
men hvad kan vi bygge dem af?

Af Xenia Bredahl Gjelsten',

Alfred Ager Bré&uner?, Nigel Lucas?,
Morten Stendahl Jellesen?®,

John Hald®og

Thomas Just Sgrensen’

' Kemisk Institut, Kebenhavns Universitet

2 Copenhagen Atomics A/S
3 DTU Construct

Selvom atomkraft ikke overvejes som
en energikilde i Danmark, sé aftager

vi strom lavet med atomkraft fra vores
nabolande, og OECD antager, at vi kun
kan na vores klimamal i 2050, hvis vi
far en betydelig andel af vores energi fra
atomkraft [1,2]. En made, det kan opnas,
er gennem udviklingen af sma modu-
laere reaktorer som dem, der bliver ud-

Reaktor
kontrolrum

Braendselskredslob
i Kelekredslob
| Overophedningssikring

\

Fjemvedligeholdelse
kontrolrum

7. Keleflader
1 Pk 8. Aflobstank til kelemiddel
2. Varmeveksler =
3. Braendstofspumpe 9. Ventilatorer
b 10. Breendselstanke
: = 11. Skylletank
9, Yalmesaold 12. Afskzermnin
6. Kolekredslabspumpe ; 9

13. Fryse sikkerhedsventil

Figur 1. Diagram over smeltet saltreaktor-eksperimentet p& Oak Ridge National

Laboratory [3].
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viklet af Saltfoss Energy og Copenhagen
Atomics. Begge er inspireret af et eks-
periment med en saltsmelte-atomreaktor
(the Molten Salt Reactor Experiment el-
ler bare MSR-eksperimentet), der korte
ved Oak Ridge National Laboratory fra
1965 til 1969 [3]. Det forventes ikke,

at der stér en saltsmelte-atomreaktor
klar for tidligst 2030. Der er klare sik-
kerheds- og driftsmeessige fordele ved

at bruge smeltet salt, men der er ogsa
udfordringer ved at bruge reaktive salte
ved hgje temperaturer. Vi har undersogt,
hvordan smeltet fluoridsalt uden radio-
aktive grundstoffer pavirker materialer
lignende dem, der blev brugt i MSR.

Smeltet saltreaktor-
eksperimentet
pd& Oak Ridge
National Laboratory
Allerede i designfasen til MSR-ekspe-
rimentet var der store overvejelser om,
hvilke materialer der kunne benyttes til
at huse det smeltede salt. Det abenlyse
valg var rent nikkel, men det har ikke
tilstraekkelig styrke. Derfor blev en nik-
kellegering indeholdende primaert nikkel,
krom, molybdan og jern, kaldet Hastel-
loy N udviklet, og reaktoren blev bygget
1 dette materiale. Atomreaktoren kan ses
ifigur 1, og elementer af vaerket er vist i
figur 2. Det bestar af to kredslab, hvori
der flyder smeltet fluorid-salt ved >500°C.
Det forste kredslab — braendselskreds-
lobet — gar mellem reaktoren og var-
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Grafitmoderatorkernen

Flexible conduit to
control rod drives

Reaktordiagram

Glagdende koleflader

ved aktiv reaktor

Figur 2. Billede of moderatorkernen i grafit, der illustrerer stgrrelsen af MSR-reaktoren. Diagram over reaktoren. Billede aof kglefiaderne p&
smeltet saltreaktor-eksperimentet, da de var i drift [3].

L1 \ees St

Figur 3. @verst: Korrosion i
breendselskredslgbet ved tab af materiale
for Hastelloy N (INOR-8) efter 800 dage
ved >500°C i smeltet salt med bestréling
pdialt 1.5:10%" neutrons/cm?. Nederst:
Korrosion i kglekredslgbet, blandt andet
pd grund af tab af krom i korngrcenser
Hastelloy N (INOR-8) efter 800 dage ved
>500°C i smeltet salt uden bestraling [3].

meveksleren. Det flydende salt indehol-
dende beriget uran og fissionsprodukter
bliver pumpet gennem dette kredsleb.

Det andet kredsleb — kelekredslabet —
gar fra varmeveksleren over i en kole-
flade og tilbage i varmeveksleren. Her er
det rent, ikke-radioaktivt salt, der flyder.
I et atomkraftveerk ville dette kredslab
bruges til at levere varme til for eksem-
pel vand, og derved drive en turbine til
at generere strom.

De sidste elementer i figur 1 er sik-

kerhedselementerne, som er unikke

for en saltsmeltereaktor. I kelekreds-
lobet sidder en frysefzlde, der stopper
kolekredslabet, hvis der sker fejl pa
reaktoren. Derved bliver alt radioaktivt
materiale isoleret inde i afskeermningen,
og samtidig stoppes kernereaktionen
ved, at alt det flydende breendsel dranes
ned i sikkerhedstanke. Denne sikker-
hedsmekanisme geor, at der ikke kan

(a)

AS
CRYSTALLIZED
SOLID

TLIF - BeFp — 233UF,

FLUORIDE FUEL FOR A MOLTEN SALT REACTOS

Figur 4. FLiBe fra MSR-eksperimentet ved Oak Ridge National Laboratory i fast og flydende
form (a). FLiBe-broendsel efter afslutningen af MSR-eksperimentet (b). FLINaK syntetiseret

i vores laboratorium i en molybdcenform, hvorfra misfarvningen pé overfladen kommer
(c-e).
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undslippe radioaktivt materiale fra en

saltsmeltereaktor. Samtidig opereres der

under atmosferisk tryk.
MSR-eksperimentet lgb i 19.136 timer,

og bagefter blev materialerne undersogt.

Figur 3 viser forskellen pa legeringerne

i henholdsvis brandselskredslabet

og kalekredslebet. Altsa forskellen

pa korrosionen i materialerne i atom-

kraftvarket alt efter om de har veret
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AISI316L | Hast. N | Hast. C-22 Ni-201
Ni 10,5 71 68,77 98,93
Fe 66,8 4 27 0,07
Cr 16,68 7 21,4 -
C 0,018 0,06 0,004 0,01
N 0,041 - - -
Al+Ti - 0,5 - -
Si 0,37 1 0,02 0,05
P 0,03 - 0,002 -
S 0,001 - 0,002 0,002
v - 0,5 0,15 -
Mn 17 0,8 0,2 0,07
Co - 0,2 0,1 0,01
Cu - 0,35 - 0,01
Mo 21 16 13,6 -
W - 0,5 27 -

Tabel 1. Kemisk sammenscetning of rustfrit stél, 316L Hastelloy N
og Hastelloy C-22 og ren nikkel, Ni-201 angivet i vcegtprocent.

udsat for radioaktivitet eller ej. Begge billeder er tvaersnit, og
det fremgar tydeligt, at overfladen bliver odelagt af straling
og fissionsprodukter, mens billederne viser sammenlignelig
afkromning langs korngraenserne medferende oget risiko for
revnedannelse.

Braendslet i MSR-eksperimentet var primeert en blanding af
lithium-, beryllium- og uranfluorid (Li*, Be*, U**/U* og F").
Dette salt kaldes for FLiBe, hvilket er helt omvendt af, hvordan
IUPAC-navngivningen af materialet er, men det er mundret. [
figur 4a (side 21) kan FLiBe fra MSR-eksperimentet ses. Det var
et morkt fast stof, der blev til en klar vaeske, nar det blev varmet
op over cirka 500°C. I figur 4b (side 21) kan braendslet ses, efter
at det har vaeret brugt til MSR-eksperimentet. Vi kan i Dan-
mark ikke arbejde med radioaktive breendsler, og da beryllium
er giftigt, har vi valgt at studere materialer udsat for et andet
fluorid-salt, nemlig det der i branchen hedder FLiNaK. Det er en
eutektisk blanding af lithium-, natrium- og kaliumfluorid
(Li*, Na*, K" og F), der smelter ved 462°C [4]. I dag har vi nog-
le helt andre metoder til radighed, end da MSR-eksperimentet
korte, sd vi har kigget nermere pd, hvordan Hastelloy C-22
dekomponerer i flydende FLiNaK salt ved 700°C. Ved at kere
eksperimenterne ved den hgjere temperatur gar de kemiske
reaktioner hurtigere, sa vi ikke behaver at vente 1 800 dage for
at se en effekt — vi har kun ventet i 40 dage.

Korrosion af Hastelloy i FLINaK

Hastelloy N kan ikke nemt erhverves i Danmark, sa derfor
har vi undersogt Hastelloy C-22 og rent nikkel, Ni-201. Sam-
mensa&tningen af materialerne samt det rustfrie stal AISI
316L, som vores digler er lavet af, er angivet i tabel 1. MSR-
eksperimentet korte i en argon-atmosfare, derfor gjorde vi det
samme. Vi har her arbejdet med renset FLiNaK-salt, doneret
af Copenhagen Atomics. Saltet indeholder tilforte urenheder
opnaet ved, at saltet torres i en beholder af rustfrit stal. Forse-
get udfores ved at nedsenke kuponer af de udvalgte metaller
(Hastelloy C-22 og Ni-201) i digler lavet af rustfrit stal (AISI
316L). Diglerne fyldes med fast salt, og varmes derefter i en
beskyttet atmosfare til 700°C i en muffelovn. I det eksperi-
ment vi gennemgar her, blev kuponerne eksponeret i FLiNaK
i 1000 timer, for de blev taget op, renset og underseggt med op-
tisk mikroskopi og elektronmikroskopi. Kuponernes overflade

22

blev undersegt, og de blev skaret over, saledes at deres tversnit
kunne studeres.

Figur 5 viser de @ndringer, der sker i legeringerne, nar de
varmes op i smeltet salt. £ndringerne er umiddelbart ikke sa
drastiske som under MSR-eksperimentet. Vi ser en klar &n-
dring af morfologien, men ikke de tydelige korngreenseangreb,
der blev set i Hastelloy N. En umiddelbar forklaring er, at det
salt vi har arbejdet med, til trods for den bevidste kontamine-
ring med jern, er markant renere end det sorte salt, der blev
brugt til MSR-eksperimentet. Det er velkendt, at korrosion
oges af urenheder i systemet.

Ved at skaere kuponerne over kan vi sammenligne di-
rekte med resultaterne fra MSR-eksperimentet. Det er gjort
i figur 6, og her ser vi ogsa markant mindre korrosion i
SEM-billederne, end de gjorde i figur 3. I dag kan vi lave
Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX), der lader os se
grundstofsammensatningen i SEM-billeder. Séledes kan vi
se @ndringerne i sammensa&tningen af kuponerne, der ikke
fremgar direkte i morfologien. De reaktioner, vi observerer,
er, at krom treekkes ud af legeringen, og at jern ophobes i
nikkellegeringerne. Fravaret af krom er det, som relateres
til korngreenseangrebene i figur 3. I figur 6¢ ser vi skader og
huller i kuponen i det omrade, hvor der ikke er mere krom
tilbage. Dette er forventeligt og en kendt korrosionsproces.
Jernet havde vi ikke regnet med at se akkumulere. Det kom-
mer fra de rustfrie staldigler, og er et fremragende eksempel
pa den kemi, der driver korrosion. Nemlig at hele systemet
gar mod et termodynamisk minimum.

Kemien i det smeltede salt

Det er almindeligt kendt, at der kan ske galvanisk korrosion,
nar to forskellige metaller er i kontakt. Mangden af ioner, der
gar i oplesning ved reaktion med vand, ilt og syre fra det uaedle
metal, for eksempel jern, accelereres af elektrisk kobling til
kobber, hvor reduktionsreaktionen finder sted og derved teres
jern hurtigt vaek. Galvanisk korrosion sker, nar der er en elek-
trisk kontakt mellem de to metaller, og der kan gé en strom. I
det smeltede salt, hvis der er elektrisk kontakt mellem rustfrit
stal og nikkellegeringerne, kan der ske folgende reaktioner ved
anoden og katoden:

Anode  Fe’@316L + 6F; = [FeF4lins +3e™ (1)

Katode  Fe®@Ni+ 6F; = [FeFql¢, ) +3e” (2)

I alt vil der ske folgende totalreaktion i den galvaniske celle:

Fe®@316L = Fe?@Ni  (3)

Denne reaktion er helt eekvivalent til de batterier, der regnes
pa i den almene kemi. I dette tilfaelde er saltbroen erstattet med
en faelles oplesning, saltsmelten, indeholdende en urenhed af
jern(III) ioner. Det ma forventes, at den ion, der findes i oples-
ningen, er hexafluoroferrat. Da jern er redoxaktivt, er den elek-
triske kontakt ikke nedvendig. For er hexafluoroferrit stabil i
oplesning, kan tre af disse disproportionere pa nikkel-overfla-
den og danne to hexafluoroferrat ioner og et jern(0)atom, der
inkorporeres i nikkellegeringen. Der sker denne reaktion:

3 [FeFgl(ms) = 2 [FeFgltys) + Fe?@Ni + 6F5 4
Slutresultatet af de to processer er det samme, men hastighe-
den, hvormed korrosionen sker, er vidt forskellig. Den galva-
niske reaktion afthanger af diffusionen fra anode til katode.
Den redoxdrevne reaktion afhanger primeert af totalkoncentra-
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Figur 6. SEM og EDX mikrografer aof tvcersnit af

Hastelloy C-22 kuponen efter eksponering (a-f). SEM
og EDX mikrografer af tvcersnit af Ni-201 kuponen efter
eksponering (g-). Kuponerne har veeret i fydende
FLiNaK-salt ved 700°C i 1000 h under argon-atmosfoere.

Figur 7. Mekanisme for galvanisk korrosion (o) og
redoxdrevet massetransport (b) [5,6].
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Figur 5. Resultatet af eksponering af
legeringer i smeltet FLiINaK-salt ved 700°C

i 1000 timer. Scanning-elektronmikroskop
(SEM) billeder aof overfiaden af Hastelloy C-22
kuponen fgr (a) og efter (d) eksponering.
SEM-billeder aof overfladen af Ni-201 kuponen
for (b) og efter (e) eksponering. Fotografier
af Hastelloy C-22 ¢) og Ni-201 (f) kuponer
efter eksponering.

tionen af hexafluorferrit i det smeltede
salt. Den redoxdrevne reaktion kan ogsa
drives af andre redoxaktive urenheder i
saltet. Det kan den galvaniske korrosion
ikke.

Konklusion

Vi har undersegt korrosionen af Ni-201
og Hastelloy C-22 i smeltet FLiNaK
ved 700°C under argon-atmosfare efter
1000 timers eksponering. Vi observe-
rede tab af krom og tilgang af jern i kor-
rosionsprodukter dannet pa overfladen
for Hastelloy C-22. Begge processer er
kendte. Vi ser markant mindre korrosion
i materialet, end de sé pa Oak Ridge
National Laboratory i materialerne efter
MSR-eksperimentet. Dette studie tyder
pa, at urenheder i saltet accelererer
korrosionen, samt at massetransport vil
have en effekt pd korrosionsraten. At
finde det bedste materiale til konstruk-
tion kraever fortsat videre undersagelse.
Denne afsogning kan gé i mange retnin-
ger. Et forslag til det naeste skridt er at
tilfore saltet bestemte urenheder, samt
undersoge effekten af flow og hermed
komme teettere pa det virkelige scenarie
i en saltsmeltereaktor.

E-mail:
Thomas Just Serensen: tjs@chem.ku.dk
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- ef problem | hele Kongeriget Danmark

Seneste drs monitering viser, at miljget og mennesker |
Danmark, Foergerne og Grgnland kan voere kritisk
belastet af de sdkaldte PFAS-stoffer.

Af Christian Sonne',

Rossana Bossi?, Katrin Vorkamp?,
Jens Sgndergaard',

Kim Gustavson', Niels Kanstrup?,
Henrik Skov? og Rune DietZ

! Aarhus Universitet,
Institut for Ecoscience, Roskilde

2 Aarhus Universitet,

Institut for Miljgvidenskab, Roskilde
3 Aarhus Universitet,

Institut for Ecoscience, Aarhus

I Danmark har brugen af PFAS — i sar-
ligt industrien, landbruget og brandevel-
ser — veret arsag til markante belastnin-
ger af bade det akvatiske og terrestriske
milje.

Selv langt fra kilder som for eksempel
i Ostgronland har de seneste ars moni-
tering vist, at dyr i toppen af fodekee-
den har kritisk heje koncentrationer af
PFAS, herunder isbjerne, tandhvaler
og s&ler. De mennesker, som fanger og
spiser ovennavnte dyr pa Fereerne og
i Gronland, er serligt eksponeret, og
risikoen for effekter pd immunsystemet
kan vere stor. Selvom flere PFAS-stoffer
er blevet reguleret pa globalt plan i de
seneste dr, er gruppen af PFAS sa stor, at
mange forskellige PFAS fortsat er i brug.
Da mange af disse forbindelser er meget
svaert nedbrydelige 1 miljoet, vil forure-
ningen med PFAS-forbindelserne vare
et problem i mange artier fremover.

Langt de fleste problematiske kemi-
kalier, som males i mennesker og dyr i
de arktiske og nordatlantiske omrader,
herunder Feergerne og Grenland, er ke-
mikalier, som via luft og havstremme er
transporteret fra kilder i Nordamerika og
Eurasien. Disse kemikalier er kendeteg-
net ved at veere sardeles stabile i miljoet
og ophobes i biologiske organismer [1].

I miljgsammenheng betegnes disse
svert nedbrydelige organiske kemika-
lier som “persistent organic pollutants”

(POP’er), som, udover deres stabili-
tet, transport over lange afstande og
ophobning i fedekader, ogsa er identi-
ficeret som toksiske. POP-forureningen
forseges reguleret via FN’s Stockholm
Konvention, som er tiltradt af de fleste
lande med effekt fra ar 2004. Eksempler
pa POP’er er blandt andet polyklorerede
bifenyler (PCB) og visse per- og poly-
fluorerede alkylstoffer (PFAS).
Fluor-kulstof-bindingen i PFAS-
molekylerne gor PFAS serligt resistente
mod nedbrydning. Derfor kaldes disse
forbindelser ogsa “evighedskemikalier”.
PFAS-definitionen blev revideret af en
arbejdsgruppe under OECD i 2021 og
omfatter alle de molekyler, som indehol-
der en mattet CF;- eller CF,-gruppe [2].
I USEPA’s database CompTox er der pt.
cirka 14.000 PFAS-stoffer. PFAS bruges

10000;
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Figur 1. Ophobning of
perfluoroktansulfonat (PFOS) i de
grenlandske marine fadekaeder (x-aksen
viser det trofiske niveau). Det ses, at

der kan vcere en koncentrationsfaktor
(biomagnificering) fra bund til top af
fedekoeden pd op til 1.000.000 (bemcerk
at y-aksen er logaritmisk) [12].

24 ! Sprojtemidler med PFAS-aktivstoffer bliver forbudt — Milje- og ligestillingsministeriet:
https:/mim.dk/nyheder/pressemeddelelser/2025/juli/sproejtemidler-med-pfas-aktivstoffer-bliver-forbudt

i neesten alle industrigrene og findes i
mange almindelige forbrugerprodukter
som for eksempel tekstiler, teepper, sko,
madindpakning, kosmetik, brandskum,
pizzabakker og pesticider. I Danmark
blev brugen af PFAS i fedevareembal-
lage forbudt i 2020, og brugen af PFAS i
tekstiler samt PFAS-pesticider er under
udfasning, se Miljostyrelsen'.

Mens tre PFAS-stoffer har veret pa
FN’s Stockholm Konvention i flere ar, er
det netop blevet besluttet i ar, at gruppen
af langkedede perfluorcarboxylsyrer
(PFCA’er) ogsé skal reguleres under
Stockholm Konventionen. Disse stoffer
har altsa til feelles, at de er meget stabile
1 miljoet, de kan transporteres over store
afstande, de ophobes i fodekader og har
toksiske egenskaber (figur 1).

AMAP - overvégningen af Arktis
Siden 1994 har Miljestyrelsen stottet et
overvagningsprogram i Grenland med
fokus pa POP’er og tungmetaller i saler,
isbjerne og andre arktiske noglearter.
Dyrene er vigtige som miljeindikatorer,
i forhold til toksiske effekter i disse or-
ganismer, samt belastningen af menne-
sker via konsum af disse arter. Proverne,
som indsamles i samarbejde med lokale
fangere, opbevares i en miljoprevebank
pa Aarhus Universitet og har tilvejebragt
tidsserier af farlige kemikalier i dyr, der
gér tilbage til 1980’erne. Herved har
man blandt andet kunnet vise, at nogle
PFAS-stoffer har vaeret stigende, indtil
international regulering har tradt i kraft.
De nyregulerede PFCA’er har vaeret
stigende i en lang arreekke, og frem-
tidig monitering ma vise, om den nye
regulering ogsa vil @ndre denne trend.
Prevebanken gor det muligt at gen-
nemfore analyser tilbage i tiden, nér
der opstér interesse for ikke tidligere
undersogte kemikalier eller at bruge
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proverne i screeningundersogelser for
nye potentielle kontaminanter.

Det arktiske miljoovervagningspro-
gram AMAP (Arctic Monitoring and
Assessment Program) er en arbejds-
gruppe under Arktisk Rad og bestar
af repraesentanter fra de otte arktiske
lande, repreesentanter fra den oprinde-
lige befolkning i Arktis og en rakke
observaterer fra andre lande og orga-
nisationer. Det videnskabelige arbejde
med blandt andet cirkumpolar dataind-
samling og -vurdering foregar i ekspert-
grupper med forskellige fokusomrader,
heriblandt POP’er, tungmetaller, effekter
og human sundhed.

Belastning af

fangersamfund i @stgregniand
Nogle af verdens hgjeste koncentra-
tioner af PFAS i blodet er fundet hos
mennesker i fangersamfundet i @stgron-
land (Ittogqortoormiit/Scoresbysund).
Eksponeringen af fangersamfundet
stammer primert fra fangst og konsum
af ringsaler og isbjerne. Risikoanalyse
indikerer, at mennesker i Ittoqqorto-
ormiit har en meget hoj belastning af
PFAS, som overstiger den koncentration
af PFAS, som det Europ@iske Fodeva-
resikkerhedsautoritet (EFSA) har lagt
til grund for deres anbefaling af den
mangde PFAS, der anses for sikkert
som ugentligt indtag (Tolerable Weekly
Intake, TWI) [3].

En overskridelse af TWI er blevet
associeret med mulige effekter pa berns
immunsystem [4,5]. Hoje PFAS-verdier
i blod eger risikoen for infektioner og
nedsetter effekten af vaccinationspro-
grammer mod blandt andet stivkrampe,
difteri, influenza og covid-19 [3]. Her-
udover har forskning vist, at langvarig
forhgjet eksponering for PFAS kan be-
tyde nedsat fertilitet og oge forckomsten
af for eksempel hjerte-kar-sygdomme
og kreeft [3]. I lyset af den store gruppe
PFAS og de alvorlige helbredsrisici
forbundet med de mere velundersogte
PFAS ber indsatsen styrkes til at for-
bedre vores viden om andre, mindre
velundersogte PFAS-stoffer.

Generelt er PFAS-niveauerne hgje i blod
hos befolkningen i Danmark, Fereerne og
Grenland pa global skala (figur 2). Hvor
de hgje niveauer pa Grenland menes at
stamme fra konsum af saerligt isbjerne og
seler, samt maske havfugle, og pa Fero-
erne primert fra konsum af grindehval, sa
vides der kun lidt om PFAS-belastningen
af vilde dyr (fugle og klovberende vildt)
til konsum i Danmark.

Forste undersegelser pa havfugle
og hjortevildt er gennemfort i 2025
og tyder pé haj PFAS-belastning i dyr
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Figur 2. Publicerede koncentrationer af PFAS i blodet hos mennesker, som menes
at stamme fra fgdeindtag. Det ses, at befolkningen i scerligt Grgnland, Foergerne
og Danmark har de hgjeste niveauer, og dermed er i starst risiko for effekter p&

immunsystemet [3-5,8-11].

fra nogle omrader i Danmark, mulig-
vis i forbindelse med tidligere brug af
PFAS-forbindelser [6,7]. I Korser er der
fundet szrdeles hoje verdier af PFAS
hos medlemmerne af et lokalt kogras-
serlaug, der spiste forurenet kad fra
deres kreaturer, der greessede og drak
vand pa et areal, der tidligere har veret
anvendt til brandevelser®. Imidlertid

er Levnedsmiddelstyrelsen i gang med
at kortlegge PFAS-niveauerne i dansk
kvaeg. Forskerne bag undersegelsen af
PFAS i mennesker viser, at niveauet i
befolkningernes blod generelt er hojere
i Europa og Nordamerika sammenlignet
med lande i Asien og Afrika. De hgjeste
koncentrationer findes (i faldende
rekkefolge) i Grenland, Faeroerne,
Danmark, Australien, Sverige, Norge,
Malaysia, USA, Taiwan, Grakenland,
Polen, Spanien og Island [3].

Globalt problem

Hvis der ikke sker en reduktion i brug
og udslip af PFAS, vil forurening af mil-
joet fortsat true befolkningssundheden
overalt i verden. Den 7. februar 2023
offentliggjorde Det Europeiske Kemika-
lieagentur et forslag, der skal begraense
fremstilling, brug og markedsfering

af mere end 10.000 PFAS-stoffer i EU.
Formaélet med forslaget er at begrense
spredningen af PFAS-stoffer til miljoet

og reducere miljebelastningen. EFSA’s
TWI ligger pa 4,4 mg/kg kropsveagt for
summen af fire PFAS-stoffer.

Ud fra de koncentrationer, der er malt
1isbjerne i Pstgronland, vil et ugentlig
indtag via konsum af blot 10-20 gram
isbjerneked fore til overskridelse af
EFSA’s TWI [3]. Pa trods af, at niveau-
erne af de fleste PFAS-stoffer i muskel-
og levervaev fra fangstdyrene er faldende,
viser fremskrivninger, at befolkningen
i for eksempel Ittoqqortoormiit/Scores-
bysund i Ostgrenland ikke vil komme
under EFSA’s ugentlige anbefaling pa 4,4
ng/kg kropsvagt for cirka &r 2100 (figur
3, side 26). Konsekvenserne heraf er
alvorlige for fangersamfundene.

Overvégningen i

Danmark - andet fokus
Overvéagningen af PFAS i det danske
miljo er blandt andet blevet gennemfort
i Novana-regi med fokus pa PFAS i
fiskelever. Dermed har man brugt fisk
som miljeindikator, ikke som fodevare-
eksponent, hvor fiskeked spises i storre
omfang. Andre overvagningsaktiviteter
handler for eksempel om PFAS i spilde-
vand og i grundvand. To forskningspro-
jekter har tidligere belyst geografiske og
tidsmeessige menstre af PEAS-forurenin-
gen i danske havpattedyr [13,14]. Herud-
over blev der i 2024-2025 gennemfort to

2 https://www.dr.dk/nyheder/indland/store-maengder-af-farligt-stof-er 25

-maalt-i-korsoer-borgeres-blod-man-falder-ned-i-et



KLIMA & MILJD

124 \
1
9'
|_
< 6
<|-|/2 hY
[ 2000 [2071, 2109
3.
0+ ; . ; - — —
2020 2040 2060 2080 2100
AR

Figur 3. Hvor mange gange over EFSA’s groenseveerdi,
fangerbefolkningen i Ittoggortoormiit/Scoresbysund i
@stgrgnland er i dag og prognose frem mod ér 2100. Det ses,
at fgrst omkring &r 2100 vil befolkningen voere under EFSA’s
tolerable ugentlige indtag p& 4,4 ng/kg kropsveegt [12].

undersogelser af PFAS 1 jagtbare, danske fugle og klovbaerende
vildt. Disse studier har vist, at man ikke ber spise svommeander
nedlagt ved Harboere og Agger Tange langs den jyske vestkyst,
idet disse har forhgjede koncentrationer af PFAS og man derfor
vil overskride EFSA’s TWI ved minimalt indtag [6,7].

Modsat dette, sé viser en ny undersggelse fra Aarhus Univer-
sitet, at det ikke umiddelbart udger en sundhedsrisiko i forhold
til PFAS og EFSA’s TWI at spise dansk hjortevildt, selv ved
Agger Tange, hvor de hejeste verdier blev mélt. For de mest
belastede dyr anbefales dog et maksimalt indtag pa under 100
gram for en person pa 80 kilo, hvilket blandt andet angar radyr
indsamlet ved Agger Tange [7]. Undersogelsen kaster lys pa
sundhedsrisikoen, men ikke hvad angér kilderne til PFAS-
belastningen af vildt, men papeger dog, at de tre lokaliteter,
der viste de hejeste belastninger, ligger taet pa Vesterhavet,
hvormed fokus igen rettes mod, om PFAS-forureningen stam-
mer fra havvand og havskum, der bleses ind over vestkysten.
Kystnere lokaliteter i de indre danske farvande viste ikke
tilsvarende eksponering.

Fremtiden

Som det fremgar ovenfor, er der et stor behov for at forbedre
vidensgrundlaget om PFAS-belastning af miljeet og dyrelivet
i Danmark og overalt i verden. Blandt andet mangler der viden
om andre PFAS-stoffer end de mest gengse, der er blevet malt i
overvagningsprogrammerne. En ny undersogelse i forbindelse
med den danske Videnstaskforce for PFAS har kombineret
PFAS-analyser af enkeltstoffer med sumparametre og skitseret
nogle muligheder for fremtidige overvagningsstrategier, der
kombinerer sumparametre, enkeltanalyser og screeningmeto-
der [15].

I forbindelse med det danske PFAS-forsknings- og leveran-
cecenter er der igangsat flere undersegelser inden for miljo, fo-
devarer og human sundhed. Pa Aarhus Universitet vil der blive
arbejdet mere med overvégningsstrategier, inklusive videreud-
vikling af avancerede screeningmetoder til PFAS. Forskere fra
Aarhus Universitet er ogsa involveret i flere studier af belast-
ningen af miljoet og dyrelivet i Danmark. Sammenhangen
mellem miljo, fodevarer og human sundhed kan styrkes, blandt
andet ved bryg af ”One Health”-modeller, dvs. monitering af
bade natur og mennesker og deres interaktioner, hvad angar
PFAS-forurening [16,17].

En vigtig del af dette er at fastleegge belastningen fra
konsum af vildt, der jages i Danmark. Der er dog ogsa andre

26 3 https://echa.europa.eu/hot-topics/perfluoroalkyl-chemicals-pfas

undersggelser pa vej fra den danske natur, nemlig pa harer og
oddere, ligesom der i europaisk sammenhang gennemfores
PFAS-undersogelser pé andre vildgrupper. Det samme gor
sig geeldende for drikkevand og konsumvarer. Pa den made
kan befolkningen vejledes, s& man pa personligt niveau kan
regulere sin egen PFAS-eksponering. Herudover viser dette
med tydelighed, at der er brug for en effektiv regulering af
PFAS, der tager hejde for stofgruppens kompleksitet. Ud over
PFAS-bioakkumuleringen, der er et af kriterierne under Stock-
holm Konventionen, udger mobiliteten i jord og grundvand af
specielt kortkeedede PFAS-stoffer et yderligere miljoproblem.
I lyset af det store antal forskellige PFAS-stoffer og deres
brede anvendelse i industrien og forbrugerprodukter er det en
af de sterste miljoudfordringer af vores tid at finde egnede og
uproblematiske erstatningsstoffer. Dette er et langt sejt traek,
men heldigvis er der allerede sat gang i mange tiltag pa bade
europaisk og internationalt niveau?®.

E-mail: Christian Sonne: cs@ecos.au.dk
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Sodpartikler
| Kebenhavn

Luftforurening i byens gader pdvirkes
af f& karetgjer med hgje emissioner.

Af Thomas Bjerring Kristensen
og Nanna Freja Christiansen,
Force Technology

Force Technology kan, via luftkvali-
tetsmalinger udfert for Kebenhavns
Kommune, vise, at ganske fa koretojer
bidrager betydeligt til luftens indhold af
sodpartikler i gademiljoet — ogsa efter at
udvidede miljezoner blev indfert i hele
kommunen i efteraret 2024.

Luftkvalitet og helbredseffekter
Luftkvaliteten i Europa og Kebenhavn
er blevet forbedret markant over de se-
neste artier [1]. Denne positive tendens
kan ogsé ses i Kebenhavn over de sene-
ste ar, blandt andet som et resultat af at

emissioner fra vejgaende trafik er mind-
sket [2]. Da der forekommer uenskede
helbredseffekter selv ved relativt lave
eksponeringsniveauer for flere typer af
komponenter [3], enskes luftkvaliteten
fortsat forbedret.

Studiet praesenteret i denne artikel so-
ger at forstd, hvilke kilder til luftforure-
ning det giver bedst mening at forsege
at begraense med henblik pé at forbedre
luftkvaliteten yderligere. Studiet fokuse-
rer pa gadeplansmalinger af sodpartikler
i Kgbenhavn.

Pavirkning fra sodpartikler
Sodpartikler skabes ved ufuldstandig
forbrending af visse organiske brand-
sler sdsom for eksempel diesel eller tre.
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Indanding af sodpartikler kan medfore
en bred vifte af helbredsproblemer. I til-
leeg kan visse sodpartikler medvirke til
en opvarmning af klimaet, og sodpartik-
ler medvirker ogsa til svertning af for
eksempel bygningsfacader. Der er derfor
gode grunde til at begranse kilderne til
sodpartikler. Kebenhavns Kommune
samt flere andre kommuner har derfor
fort en malrettet indsats for at mindske
udledninger af sodpartikler fra vejga-
ende trafik samt braendeovne gennem de
seneste ar.

Maleprogram for luftkvalitet
Force Technology har siden efteraret
2020 udfort luftkvalitetsmalinger for
Kebenhavns Kommune pa flere lokati-
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oner. Black carbon (BC), som er et mal
for indholdet af sodpartikler i luften, er
blevet malt pa Folehaven naer nr. 72 og
pa Backersvej ner Formosavej. Disse

to malelokationer reprasenterer hen-
holdsvis (i) et meget trafikeret miljo, og
(i1) et villakvarter med en relativt lav
trafikintensitet, men med et betydeligt
antal registrerede braendeovne [2]. De
gennemsnitlige malinger af black carbon
og andre luftforureningskomponenter,
inklusive arlige afrapporteringer, er
tilgeengelige pa Kebenhavns Kommunes
hjemmeside.

Méleresultater for black carbon
I figur 1 vises arsmiddel for black
carbon relateret hhv. til trafikemissio-
ner (BCy) og afbreending af biomasse
(BC,,) for Backersvej og Folehaven i pe-
rioden 2021-2024. Der ses for perioden
2021-2023 en aftagende koncentration
af total BC samt BC; pa bdde Backers-
vej og Folehaven, mens niveauerne for
BC og BC;; var nesten identiske i 2023
og 2024. Der blev indfert miljezoner
i hele Kgbenhavns og Frederiksbergs
kommuner fra den 1. oktober 2024. Sa
man kunne have forventet, at det ville
medfore en yderligere reduktion for BCy;
12024, hvilket altsd ikke var tilfaeldet.

Der findes forskellige mulige arsager,
der helt eller delvist ville kunne forklare
observationerne. Det er for eksempel
velkendt, at meteorologien lokalt og
i storre skala kan pavirke de mélte
niveauer af BC. S& det kan tenkes, at
meteorologiske forhold har medvirket til
ensartet BC arsmiddel 1 2023 og 2024,
selv hvis de lokale kilder kan have varet
mindsket i styrke i 2024.

Det er en mulighed, at der kan have
vaeret &ndringer i trafikintensitet el-
ler trafikmenstre fra 2023 til 2024,
hvilket ikke undersegges narmere her.
Alternativt kan det teenkes, at de fleste
koretgjer, der tidligere ikke efterlevede
kravene til miljezoner, blev udfaset eller
tilpasset allerede forud for 2023, hvorfor
ensartede niveauer blev observeret for
2023 og 2024.

Meteorologi og
koncentrationer

af black carbon
Koncentrationerne af BC er ikke kun
pavirket af indflydelsen fra trafikkens
sammens&tning og intensitet, men ogsa
af meteorologien. I figur 2 vises med
en farveskala sammenheengen mellem
malt BC,; og vindretning/vindhastig-
hed i 2024 pé Folehaven. De anvendte
meteorologiske data er fra DMI. De
merkerede nuancer i figuren indikerer
de hgjeste BC;; koncentrationer, og de
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Figur 1. Arlige gennemsnitskoncentrationer af black carbon inddelt i fraktionerne “wood
bumning” (wb) og “fossil fuel” (ff) for hhv. Backersvej (BV) og Folehaven (FH).
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Figur 2. Gennemsnitlige timemiddel-koncentrationer af BC, i ug/m?® malt pé Folehaven

i 2024 som funktion af vindretning og vindhastighed. De farvede omréder ncer origo i
det indlagte koordinatsystem reproesenterer vindhastigheder ncer 0 m/s, mens lcengere
afstand fra origo reproesenterer hgjere vindhastigheder. De hvide stiplede cirkler
indikerer vindhastigheder p& 56 m/s og 10 m/s.
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forekom typisk ved lave vindhastigheder
og vindretninger fra nord, nordest og
ost. De laveste niveauer af BC; blev pa
Folehaven i 2024 typisk observeret for
relativt heje vindhastigheder fra vestlige
retninger.

Figuren illustrerer dermed vindens
pavirkning af de malte niveauer af BCy;
pa Folehaven. Det kan desuden forven-
tes, at meteorologiske parametre sasom
nedber, grenselagshejde og langtrans-
port vil pavirke de malte niveauer af BC.
Derfor er det en meget kompleks ud-
fordring at kvantificere meteorologiens
indflydelse pa de mélte niveauer af BC
fra ér til &r. Dermed er det oplagt at un-
dersoge andre aspekter med betydning
for BC-koncentrationen, som er nem-
mere at kvantificere, hvoraf et eksempel
beskrives nedenfor.

Kvantificering af
gadeplansbidrag

til black carbon

I dette studie har vi undersegt, om
kortvarige, heje koncentrationer af BC
kan relateres til emissioner fra enkelte
keretgjer. Dette er gjort ved at studere
maéaledata med en hejere tidsoplesning,
end man normalt anvender til luftkva-
litetsmalinger. I figur 3 vises et eksem-
pel pa BC-malinger fra Folehaven i en
tidsoplesning pa 1 sekund fra den 21.
november 2024. Almindeligvis skal
BC-data midles over lengere tid end

1 sekund for at mindske stej og usik-
kerhed, hvilket er serligt udtalt, nar

B Malinger af black carbon

Black carbon méles optisk med et
aethalometer (AE33, MAGEE). Der
ledes en luftstrom gennem et internt
filter, der opsamler aerosolpartikler.
Aethalometeret méler lysabsorpti-
onen for de opsamlede partikler ved
syv forskellige belgelengder fra 370
til 950 nm.

Absorptionen ved 880 nm anven-
des til at bestemme koncentrationen
af BC. Forholdet mellem absorpti-
onen ved supplerende belgeleengder
giver information om, hvor sort eller
brunligt sodpartiklerne fremstar.

Farven af sodpartiklerne er koblet
til de mest sandsynlige kilder i
form af hhv. forbraendingsmotorer
(ofte mere sorte sodpartikler) eller
brandeovne (ofte mere brunlige
sodpartikler). Malt BC kan dermed
groft opdeles i to fraktioner: BC;; og
BC,,, hvor indeksene er forkortel-
ser for hhv. ”fossil fuel” og ”wood
burning” [4].
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Figur 3. Koncentration af black carbon i 1 sekunds fidsoplgsning mélt pé& Folehaven den
21. november 2024. Y-aksen er pd& logaritmisk skala for at synliggere det store spoend i
mdlte koncentrationer det pégceldende dggn.

BC-koncentrationen er lav. Der kan dog
under de rette forholdsregler forefindes
vasentlig information i dataserier med
hej tidsoplesning. De kortvarige spids-
veerdier, som der forekommer 20-30 af
i figur 3, har ofte en varighed pa 15-30
sekunder. Disse spidsverdier er karakte-
ristiske for passage af et enkelt koretoj,
som udleder sodpartikler.

Dette helt lokale gadeplansbidrag til
BC fra keretgjer kan kvantificeres ved at
beregne differencen mellem malt BC og
den lebende median af BC for et givent
tidsinterval. For eksempel foregedes
timemiddelveardien for BC med cirka
2,5 ug/m? fra kl. 14 til 15 denne dag,
hvilket primeert kan tilskrives passage
af et enkelt koretgj, der udledte store
mangder BC. Trafiktellinger viser, at
malestationen pa Folehaven i myldre-
tidstrafikken passeres af flere end 3000
keretojer 1 timen, sa fa koretojer kan
pavirke niveauet af BC betydeligt.

Det skal naevnes, at maksimumsveer-
dien ner 700 pg/m?, der kan observeres
i figur 3, var usaedvanligt hegj, men
billedet af at fa keretojer kortvarigt kan
forege BC markant, er konsistent over
flere ars malinger.

Gadeplansbidrag til black
carbon pd Folehaven

Analyse af BC-data fra leengere
perioder pd Folehaven understotter,
at en meget lille andel af koretgjerne
bidrager betydeligt til den malte BC-
koncentration. Timemiddelverdierne for
BC foregedes i gennemsnit med cirka
0,1 pg/m? i dagtimerne pa grund af de fa
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udledende keretgjer pé Folehaven i 2023
og 2024 — sével for som efter indforsel
af udvidede miljozoner.

Visse grupper af koretojer, som for
eksempel veteranbiler, knallerter m.fl.,
er undtaget fra emissionskrav i miljo-
zoner. Det er i dette studie ikke muligt
at afgere, 1 hvilket omfang de fa BC-
udledende koretgjer er lovligt undtaget
reglerne for miljozoner, eller om der i et
vist omfang kan vare tale om keoretojer,
der ikke efterlever lovgivningen.

Slutteligt er det vaerd at bemeerke, at
enkelte borgere, der faerdes i trafikken i
leengere tid bag/neer et af de fa kraftigt
sodudledende keoretojer, potentielt kan
blive eksponeret for en meget hej dosis
af black carbon over kort tid.

E-mail:

Thomas Bjerring Kristensen:
tbkr@forcetechnology.com
Nanna Freja Christiansen:
nfc@forcetechnology.com
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Forskningsprojekt:

Cement med markant
lavere CO.,-aftryk

ved hjcelp af stram

Hvis Danmark og resten af verden skal n& klimamdlene,
skal cementprodukfionen blive grennere. Et internationalt
forskningssamarbejde, ECem, skal nu vise vejen - gennem
elektrificering og avancerede mdleteknikker.

Af Sgren Bastholm Vendelbo,
Teknologisk Institut

Cement er rygraden i byggeriet, men dets
klimaaftryk er enormt: Over 4 procent
af Danmarks CO,-udledning og hele 7-8
procent globalt stammer fra cement.
Problemet er iser den sdkaldte kalci-
neringsproces, hvor kalksten opvarmes
og omdannes til cement. Indtil nu har
fossile brandsler varet nedvendige, men
det vil Teknologisk Institut og fem inter-
nationale partnere gore op med.

Elektrisk opvarmning skal
skcere dybt i emissionerne
Et nyt projekt, stottet af Innovationsfon-
den med nesten 21 millioner kroner, vil
udvikle avancerede, elektriske opvarm-
ningsteknologier til cementfabrikkerne.
Nar vi elektrificerer opvarmningen,
far vi helt nye muligheder for at optime-
re processen og skere CO,-udledningen
markant. Her bliver bade infrared og
induktiv opvarmning testet af som nye
metoder. Hvis det lykkes, kan teknolo-
gien kobles sammen med CO,-fangst, sa
produktionen i fremtiden bliver nasten
fossilfri.

B Fakta om ECem-projektet

e Titel: ECem - Electric Calciner
Technologies for Cement Plants of
the Future.

* Varighed.: 3,5 ér (2024-2028).

e Partnere: Teknologisk Institut,
FLSmidth Cement, Helmholtz-
Zentrum Dresden-Rossendorf,
Aalborg Universitet, Cementos
Argos og European Energy.
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Skarpt fokus pé kvalitet

En vigtig del af projektet er at sikre, at
den elektrisk fremstillede cement fortsat
lever op til kravene fra byggebranchen.
Derfor vil Teknologisk Institut bruge
avancerede maleteknikker fra Big
Science-verdenen til at kvalitetssikre
slutproduktet. Der undersoges ogsa,

om reaktionstemperaturen kan senkes
eller varmeoverforslen i processen kan
forbedres, hvilket kan give endnu sterre
CO,-besparelser og cement af hegjere
kvalitet.

Et steerkt og

internationalt samarbejde
Bag ECem star bade danske og inter-
nationale spillere: FLSmidth Cement,
Helmholtz-Zentrum Dresden-Ros-

sendorf, Aalborg Universitet, Cementos
Argos og European Energy. Program-
leder hos FLSmidth Cement, Kiranmai
Sanagavarapu, slar visionen fast:

- Vi vil udvikle teknologier, der kan
blive en hjernesten for fremtidens ce-
mentfabrikker verden over.

Projektet laber over 3,5 ar med officiel
start 1. september 2024. Med en samlet
projektpulje pa 28 millioner kroner
setter Danmark kursen mod mere
baredygtigt byggeri — og en sterkere
international position i kampen mod
klimaforandringer.

E-mail:
Seren Bastholm Vendelbo:
sbv@teknologisk.dk
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Generalforsamling
og lancering
af ny hjemmeside

Vi indkalder hermed til ordineer
generalforsamling

Torsdag den 4. december
kl. 17.00 pd HC@, Kgbenhavn.

Mgdet indledes med en foreleesning ved
prof. Sonia Coriani, DTU Kemi, efterfulgt
af selve generalforsamlingen. Dagsorde-
nen udsendes rettidigt per e-mail til alle
medlemmer.

Bemark ogsa, at selskabet nu helt er over-
gaet til vores nye hjemmeside: kemiskfor-
ening.com. Her kan I folge alle opdateringer
og nyheder.

Pa gensyn!

KEMISK FORENING

Universitetsparken 5
DK-2100 Kgbenhavn @

www.chemsoc.dk

The Danish Chemical Society
Founded 1879

Ny hjemmeside

- kig forbi kemiskforening.com

Vi har lanceret vores nye hjemmeside. Pa grund af vedvarende tekniske ud-
fordringer med chemsoc.dk lukker vi den side og samler alt pa vores eneste
officielle platform: kemiskforening.com.

Hvad fér du p& den nye side?

* Aktuelle nyheder og events — lige til at tilmelde.
* Referater og foreningsdokumentation samlet ét sted.
* Adgang til medlemsinformation og hurtig tilmelding.

Gor det nu: besog kemiskforening.com, bogmaerk siden, og tilmeld dig

vores nyhedsopdateringer.

Vigtigt: Dine medlemskaber og aktiviteter fortsatter uendret
— du finder blot al information samlet pa den nye hjemmeside.

Pa vegne af Kemisk Forening — Kira G. Astakhova

Naturvidenskabens ildsjcele

- Selskabet for Naturlcerens
Udbredelse gennem 200 ar
Redigeret af Cecilie M.K. Pedersen
& Charlotte Koldbye

1. udgave 2024

Antal sider: 304

Udgiver: Gads Forlag
Udgivelsesdato: 2024

Anmeldt af Kristian B. Krogh

En bog drevet og skrevet af ildsjele!

Denne bog er en 200-ars fejring af
Selskabet for Naturlerens udbredelse.
Hans Christian Qrsted opdagede i 1820
elektromagnetismen, og efterfelgende
besogte han Europas hovedstader for at
diskutere sin forskning.

Under et besog i London i 1823 erfare-
de han, hvordan engleenderne var i fuld
gang med fremsynede initiativer med at
udbrede kendskabet til naturvidenskab
og “udbredelse af brugbar viden”.

Aret efter stiftede han i Danmark sile-
des Selskabet for Naturlaerens udbre-
delse (SNU). Et selskab, som har haft
en enorm betydning for udbredelsen af
naturvidenskaberne i dag.

Bogen er opdelt i tidsperioder, og gen-

nem hver periode beskrives personer fra
pagaeldende periode engageret af bogens

18 forskellige forfattere. Forfatternes
frivillige passionerede arbejde ligger
meget i trdd med bogens beskrivelse af
persongalleriet fra SNU gennem tiden.

Bogen giver et godt indblik i histo-
riens gang i Danmark og den naturvi-
denskabelige udvikling. Der gives for
eksempel et godt indblik i passionen og
virkelysten for fysikeren Kirstine Me-
yer, som i 1909 blev den forste kvinde
til at forsvare en naturvidenskabelig
doktordisputats. Bogen beskriver sam-
tidigt, hvordan hun var faster for Niels
Bjerrum, til hvem hun lante kemibeger,
da han var skoleelev. Saledes forstar
man baggrunden for Kirstine Meyers
Mindelegat, som uddeles til unge lo-
vende danske Studerende til Fremme af
deres Uddannelse indenfor Naturleerens
Omraade”.

Samtidig kan man laese om stiftelsen
af Ungdommens Naturvidenskabelige
Forening (UNF) i 1944 og felge histo-
rien frem til de arlige Science Camps i
dag.

Denne bog kan varmt anbefales som
en dannelsesrejse inden for betydnings-
fulde personer og haendelser i dansk
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naturvidenskab. Har man ikke tid til at
laese bogen, sd kan man besoge hjem-
mesiden SNU.dk, hvor man kan finde en
oversigt over de manedlige spaendende
foredrag; “ved at komme til foredra-
gene bliver du fort ajour med det nyeste
og mest spandende, der sker i dansk
forskning”.
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