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Det er svaert ikke at blive begejstret over de seneste fremskridt inden for analytisk
kemi. Nye metoder baseret pa sikaldt non-target screening ger det muligt at identifi-
cere hundredvis eller endda tusindvis af kemiske forbindelser i en enkelt vandpreve.
Hvor vi tidligere har ledt efter de specifikke og kendte stoffer, vi var interesserede i
som PFAS, pesticider eller legemiddelrester, kan vi nu afdeekke langt storre dele af
det kemiske fingeraftryk i vores miljo. Forskere fra Kebenhavns Universitet peger
pa, at vores drikkevand sandsynligvis indeholder mange flere miljefremmede stoffer
end de fa hundrede, der i dag indgér i de traditionelle analyseprogrammer. Mere
viden er godt, men hvad ger vi med den nye viden?
De nye analysemetoder afslarer stoffer, som tidligere har varet usynlige. PFAS er
et oplagt eksempel. Men med muligheden for at male stadig mindre
koncentrationer og identificere stadig flere stoffer, opstar der en

Jo mere OdJ jO risiko for, at vi forveksler tilstedeverelsen med risiko for milje og
. o sundhed.
bedre vi kan madle, At et stof kan males, er ikke det samme som, at det udger et

miljoproblem. Og at et stof kan spores i meget lave koncentrationer,

deSTO V|9T|gere bl ver er ikke ngdvendigvis et argument for, at det skal fjernes. Forsig-
det at skelne mellem tighedsprincippet kan begrunde handling, nar der er en plausibel

risiko, men vasentlig videnskabelig usikkerhed. Det ber imidlertid
Al Qi ikke fore til, at enhver malbar forekomst automatisk behandles
ma l l nger Og FSI kO som en uacceptabel risiko. Her bliver den politiske debat vanskelig.

For nér vi kan identificere flere problematiske stoffer med de nye
analysemetoder, vil vi ogsa identificere mange stoffer, som vi ikke nedvendigvis
kender betydningen af — og for mange stoffer formentlig ogsa i koncentrationer langt
under niveauet, hvor de kan forventes at have en effekt. Derfor bliver det afgerende
at holde fast i principperne for risikovurdering. En politisk fastsat greenseverdi er
ikke det samme som et videnskabeligt fastlagt niveau, hvor der forventes effekter i
miljget. Hvis debatten reduceres til et spergsmél om, hvorvidt et stof kan maéles eller
ej, risikerer vi at miste proportionerne.

Diskussionen er lige nu aktuel i forbindelse med det reviderede byspildevands-
direktiv. Her skal et nyt fjerde rensetrin pa spildevandsanlaeggene reducere udled-
ningen af mange miljofremmede stoffer, og regningen for rensningen skal primeert
finansieres gennem producentansvaret for laegemidler og kosmetik. Samtidig vil
rensningen med de tilgaengelige rensemetoder ikke kun fjerne disse stoffer, men
ogsé en lang reekke andre stoffer fra helt andre kilder. Det understreger behovet for
et solidt datagrundlag og en &dben diskussion af, hvordan omkostninger og gevinster
fordeles.

Ingen ensker flere miljofremmede stoffer 1 naturen. Men hvis mélsatningen bliver
at rense for alt ned til detektionsgransen, lgber regningen hurtigt fra miljegevinsten.

Den teknologiske udvikling giver os et langt bedre billede af den kemiske vir-
kelighed. Det ber vi gleede os over. Men jo mere detaljeret billedet bliver, desto
vigtigere bliver det at skelne mellem videnskabelige observationer og politiske
prioriteringer.

Kemianalyserne kan vise, hvad der findes. Vi mangler en serios politisk diskus-
sion af, hvad der skal handles pa.

Helle Westphal, Dansk Industri
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KEMITEKNIK

Princippet bag en almindelig elastik kan mdske hjcelpe med at Igse
en af den grenne omstillings stgrste udfordringer: Lagring af energi.

Af Agnete Jenfort, Frederikke Bahrt Madsen
og Anne Ladegaard Skov,

Dansk Polymer Center (DPC),

Kemiteknik, Danmarks Tekniske Universitet

Nar en elastik streekkes, lagrer den energi, som senere kan
frigives igen. Det samme princip udnyttes i gummibat-
terier, der kan bidrage til at lagre energi fra vedvarende
energikilder. Her beskrives teknologien bag gummibatterier
og udviklingen af nye silikonebaserede materialer med hgj
energilagringskapacitet.

Fra elastik til batteri

En elastik kan fungere som et batteri. Nér vi bruger elastik-
ker i hverdagen, for eksempel til at satte haret op eller holde
laget pa en madbeholder, streekker vi dem og giver dem energi.
Denne energi lagres i elastikken, indtil den frigeres igen. I den
periode fungerer elastikken derfor som et lille batteri. Nér ela-
stikken slippes, frigives den lagrede energi, som kan omszattes
til andre energiformer, herunder elektrisk energi.

Selvom energimangden i en almindelig elastik er begraenset,
illustrerer eksemplet et vigtigt princip: energi kan lagres og
frigives efter behov. Netop lagring af energi er en af de store
udfordringer i den grenne omstilling. Behovet for energi stiger,
samtidig med at grenne energiformer vinder frem, hvilket
er positivt for klimaregnskabet. Et problem opstér dog, fordi

energiefterspargslen er relativ konstant, men produktionen fra
vedvarende energikilder varierer. P4 dage uden vind og sol kan
produktionen vere lav, mens den pa blesende og solrige dage
kan overstige forbruget.

En mulig lesning er derfor at lagre den overskydende
energi fra perioder med hgj produktion og bruge den senere,
nar produktionen ikke kan folge med eftersporgslen. Dette
kraever store energilagre eller store batterier. Eksisterende
lititum-ionbatterier er forbundet med udfordringer, blandt andet
brandrisiko og afh@ngighed af kritiske ramaterialer [1]. P&
DTU’s Dansk Polymer Center (DPC) arbejder vi derfor med en
ny type batterier, der lagrer energi mekanisk — modsat litium-
ionbatterier, som lagrer energi kemisk. Disse nye batterier
kaldes gummibatterier.

Gummibatterier udnytter den potentielle energi, der opstar,
nar en elastik straekkes. Princippet er meget simpelt. En elastik
streekkes og fungerer som et batteri, indtil straekket slippes
og energien bliver omdannet til elektrisk energi via en motor
og en generator. P4 den méade kan overskydende gron energi
bruges til at straekke elastikken og dermed gemme energien,
indtil den skal bruges senere. En illustration af gummibatteriet
ses 1 figur 1.

Udfordringen ved en séddan lgsning ligger dog i valget af
materiale til elastikken. Det skal have en hgj strekbarhed og
samtidig vaere stabilt og sterkt nok til at kunne holde et streek
over leengere tid. Straekbarheden pavirker mangden af energi,

Figur 1. Princippet bag gummibatterier. Overskydende energi bruges fil at strcekke de orange elastikker. Straekket holdes,
og den mekaniske energi bevares, indtil elastikken slippes, og energien kan omdannes til elekirisk energi.

Dansk Kemi, 107, nr. 5, 2026 - KEMIF8KUS.



der kan lagres i materialet. Jo l&engere materialet kan straek-
kes, desto mere energi kan der lagres. Et materiale, der kan
opfylde disse kriterier, er silikonegummi. P4 DPC arbejder
vi derfor med at udvikle en ny type silikonegummi. Valget af
silikone skyldes materialets sarlige kombination af mekanisk
og kemisk stabilitet, hvilket gor det velegnet til anvendelse i
gummibatterier.

Silikone som fundament for gummibatterier
Silikone er et meget anvendt materiale i en lang reekke indu-
strier. Modsat de fleste polymerer, som bliver sprede i kulden
og blade i varmen, kan silikone opretholde sine mekaniske
egenskaber, altsé forblive fleksibel ved store udsving i tempe-
ratur, helt ned til -100°C og op til +200°C.

Et klassisk gummi bestar af krydsbindingspunkter, hvor
lange polymerkeder er kovalent bundet sammen. Séledes dan-
nes et netvark, der fungerer som et stort molekyle, som vist
ifigur 2 [2]. Netvearket kan straekkes op til 600 procent af sin
oprindelige la2ngde og har et energipotentiale pa 53 mJ/g [3].
Energipotentialet beskriver, hvor meget energi materialet kan
lagre ved straek, og bestemmes som arealet under materialets
streekkurve.

Krﬂdsbunde,’c netvark.

Figur 2. Silikonegummi med krydsbundet netvcerksstruktur. De
lilla kceder er silikonepolymerkoederne og de bld prikker er
krydsbindingspunkterne.

Hvor meget energi kan lagres?

For at sammenligne nye typer silikonegummi er det nedven-
digt at male, hvor meget energi materialet kan lagre. Dette kan
gores med en straektest, hvor materialet straekkes, mens den
nedvendige kraft males. Resultatet vises som en strakkurve,
der ses i figur 3, hvor den lagrede energi svarer til arealet under
kurven.

Nar materialet aflastes, folger det ikke den samme kurve
tilbage. En del af energien gar tabt til irreversible processer, og
den energi der kan lagres og senere udnyttes i et gummibatteri,
svarer derfor til arealet under aflastningskurven [4].

KEMIF8KUS. - Dansk Kemi, 107, nr. 5, 2026
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Figur 3. lllustration af resultatet af en stroektest. De farvede pile il-
lustrerer belastningskurven, og de hvide pile illustrerer aflastnings-
kurven, mens arealet under aflastningskurven svarer til moeng-
den of energi, der lagres i materialet.

Ved optimering af materialet er malet at maksimere dette
areal. Det kan opnds ved at gore materialet mere streekbart, sa
kurven forlaenges, eller stivere, s kurven bliver stejlere. For at
opna en hgj energilagring er det ideelle materiale derfor bade
stift og meget streekbart. Det er to egenskaber, der kan vare
svere at kombinere.

Ringnetvcerk

En innovativ méde at opné den hgje streekbarhed pa er at op-
bygge silikonen i en ringstruktur og herfra danne et netverk.
Forskellen pa et krydsbundet netvark og et ringnetveark ligger
i, hvordan de lange polymerkader er bundet sammen, som il-
lustreret i figur 4.

= %Si'\-—o’f
-“n

Ri n3 netvark.

Figur 4. Struktur of silikonegummi, nér det dannes som ring-
netvcerk. Farverne pd& ringene skal tydeligggre de forskellige ring-
starrelser. De farvede koeder er silikonepolymerkoeder.

I ringstrukturen findes der ingen krydsbindingspunkter, men
i stedet er ringene keedet sammen pé kryds og tvars. Dette gor
silikonegummiet langt mere straekbart, idet ringene kan glide
i forhold til hinanden. Det star i kontrast til klassiske kryds-
bindingspunkter, som danner en mere fast struktur, som kan
begrense strekbarheden, som vist i figur 5 pa side 8 [5]. Med
hgjere streekbarhed kan ringstrukturen opna sterre areal under
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Figur 5. Ringnetveerk af silikonegummi (til venstre) og en klassisk krydsbundet silikonegummi (til hgjre), der begge stroekkes.
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Figur 6. Reaktion af polymerkceder fil et ringnetvoerk med en platin (Pt) katalysator. Forskellige farver i ringnetvoerket viser

ringenes forskellige starrelser [5].

strekkurven og dermed en hgjere energidensitet, der kan ud-
nyttes i gummibatteriet.

Design af fremtidens gummi

Ringstrukturer kan laves pa forskellige mader. En made
involverer to polymerkeader med forskellige reaktive ende-
grupper. Forst reagerer endegrupperne i den ene ende med
hinanden, s& der dannes en lengere polymerkade. Derefter
reagerer de resterende endegrupper, sé kaeden lukker sig og
danner en ring, som vist i figur 6. Reaktionerne fortsatter,
nar flere keeder reagerer pd samme made. Undervejs bliver
ringene viklet ind i hinanden og skaber en struktur i stil med
en ringbrynje.

En mulighed for at ege elasticiteten ligger i netverks-
designet, for eksempel ved at &ndre molekylvagten af de to
polymerer, der reagerer. En hgjere molekylvagt giver lengere
polymerkader, hvilket forer til storre ringe. De sterre ringe har
storre bevagelsesfrihed og kan lettere vikle sig ind i hinan-
den. Nar materialet straekkes, kan kaederne derfor udfolde sig
mere, for de bliver spendt. Dette gger dermed materialets
streekbarhed.

Ulempen ved at anvende lengere polymerkader til dannelse
af ringe er, at det bliver svarere for kaedens to ender at finde
hinanden. Jo l&ngere kaden er, desto sterre er afstanden mel-
lem enderne, og dermed falder sandsynligheden for, at kaeden
lukker sig og danner en ring. Derudover falder koncentrationen
af aktive endegrupper med stigende kaedeleengde. Det handler
derfor om at finde den optimale kadelaeengde for at opna den
hejeste mulige streekbarhed [6].

Vejen mod praktiske gummibatterier

I udviklingen af materialer til gummibatterier underseges
streekbarhed og stivhed. Mélet er at udvikle silikonegummi,
der pa udvalgte omrader kan konkurrere med eller pa sigt
overga litium-ionbatterier. I DPC arbejder vi med gummibatte-
rier, der sigter mod en energidensitet pa 460 kWh/ton, omtrent
tre gange hgjere end litium-ionbatterier [7]. Gummibatterier
reprasenterer dermed en lovende tilgang til lagring af energi
fra vedvarende energikilder. Lykkes det at forbedre silikone-
gummiet yderligere, kan teknologien bidrage til energilagring
uden brug af litium-ionbatterier og samtidig tilbyde en hgjere
grad af brandsikkerhed.

E-mail:
Agnete Jenfort: agnthe@kt.dtu.dk
Anne Ladegaard Skov: al@kt.dtu.dk
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KVANTEKEMI

Fra kvantekemi til Al:

Nye voerktgjer
til overfladekemi

Kvantekemi gav os evnen fil atf forstd kemiske processer pd
atomart niveau. Al gar det nu muligt at anvende denne forstdelse
pd& realistiske og komplekse systemer.

Af Mie Andersen, Marius Juul Nielsen niak — et gennembrud, der forte til Nobelpriser i kemi i 1918 og

og Luuk Kempen, Institut for Fysik og Astronomi, 1931.

Aarhus Universitet Fra 1990’erne blev det muligt at supplere laboratorieforsag
med computerberegninger. Fremskridt inden for kvantekemi-

Forskning i, hvordan faste stoffers overflader kan katalysere ske metoder, is@r taethedsfunktionalteori (DFT), gjorde det

kemiske reaktioner, gar over 100 ar tilbage. Et af de mest muligt med hgj nejagtighed at beskrive molekylare processer

kendte eksempler er Fritz Haber og Carl Boschs udvikling af som dannelse og brydning af kemiske bindinger.

en jernbaseret katalysator til industriel produktion af ammo- En grundleeggende udfordring har imidlertid veret, at DFT- p

set ovenfra set ovenfra

+H* ~OH* -H* -OH*

| COOH* : -0*——{ COH"}

Figur 1. Reaktion mellem CO, og H pé (a) simpel model af kobberbaseret materiale og (b) mere kompleks model af greenseflade
mellem metal- og oxidkomponenter i et katalysatormateriale med mange forskellige typer reaktionssteder. (c) Reaktionsnetvoerk for
konvertering af CO, til kemiske produkter som CO, CH, og CH;OH.
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KVANTEKEMI

Beregningsmetoder

Kvantemekanik

Kemiske reaktioner bestemmes af, hvordan elektroner

og atomkerner vekselvirker. Kvantemekanikken giver 1
princippet mulighed for at beregne disse vekselvirkninger
og dermed systemets energi. I praksis er beregningerne
(via Schrodingerligningen, vist nedenfor) dog meget krae-
vende, ise@r nar mange atomer og elektroner skal beskrives
samtidig.

e
(-Eavqwqﬂ)w=Ew

Teethedsfunktionalteori (DFT)

DEFT er en kvantekemisk metode, der gor det muligt at be-
regne energier og kreafter for systemer med mange atomer
ved at bruge en simplere model for vekselvirkningerne
mellem elektronerne. DFT bruges derfor ofte som refe-
rence, nar man vil forsta kemiske reaktioner pa atomart
niveau.

Maskinleeringspotentialer

Et maskinlaringspotentiale kan i stedet leere sammenhen-
gen mellem atomernes placering og den energi og de kraef-
ter, som en kvantekemisk beregning ville give. Dermed
bliver det muligt at udfere beregninger for meget sterre
systemer og over leengere tidsskalaer end muligt med DFT.

Energi
Krafter

Universelle maskinlaringspotentialer

Her tages skridtet videre. I stedet for at treene til ét bestemt
materiale, treenes de pa meget store datasat, der dekker
mange forskellige grundstoffer og kemiske strukturer.
Malet er at fa én model, der kan bruges pa tvaers af mange
typer kemi.

e

10

beregninger kraver betydelige computerressourcer. Derfor har
beregningsstudier af katalyse traditionelt vaeret begrenset til
steerkt forsimplede modeller af overflader og reaktionsmeka-
nismer (figur la, side 9). Denne situation er nu ved at endre
sig markant. Nye Al-baserede metoder kan udfere beregninger
med en hastighed, der tidligere var uteenkelig, samtidig med

at de bevarer en ngjagtighed taet pa DFT. Det ébner mulighed
for at studere langt mere realistiske katalysatorer og kemiske
processer end hidtil.

Maskinlceringspotentialer
En af de vigtigste udviklinger inden for Al-baserede bereg-
ningsmetoder er maskinlaringspotentialer baseret pa neurale
netverk [1]. P4 fa &r har de revolutioneret beregninger inden
for katalyse og overfladekemi samt relaterede discipliner som
biokemi og materialefysik. Et neuralt netvaerk bestar af mange
forbundne enheder, kaldet neuroner. Man kan betragte det som
en fleksibel matematisk model med et meget stort antal para-
metre, som automatisk tilpasses et datasat under traeningen.
For maskinleringspotentialer bestar treeningsdata af atomare
strukturer — for eksempel molekyler eller faste stoffer — samt
deres energier og de krafter, der virker pa atomerne. Disse
data beregnes med kvantekemiske metoder som DFT. Under
treeningen justeres modellens parametre, sa den larer sam-
menhangen mellem atomernes placering og systemets energi
og kreefter. Nar treeningen er afsluttet, kan modellen effektivt
forudsige energier og kreefter for nye atomare strukturer uden
at skulle udfere en ny kvantekemisk beregning.

Al til katalyse

I vores forskning udvikler vi Al-baserede beregningsmetoder
til at designe katalysatorer, der kan omdanne drivhusgassen
CO, til verdifulde kemiske produkter som metanol. En central
udfordring er, at realistiske katalysatorer er langt mere kom-
plekse end de idealiserede modeller, der traditionelt anvendes
i beregninger. De bestar ofte af flere materialer, for eksempel
metaller og oxider, og de kemiske reaktioner kan folge mange
forskellige reaktionsveje (figur 1b og c, side 9).

Pé en simpel metaloverflade, for eksempel kobber, findes
kun fa forskellige typer reaktionssteder (sites), hvor molekyler
kan adsorbere og reagere. Pa en mere realistisk katalysator
med bade oxid- og metalkomponenter findes der derimod et
stort antal ikke-ackvivalente sites, som alle kan have forskellige
kemiske egenskaber. For at forsté katalysatoren ma man derfor
undersoge reaktioner pad mange forskellige sites pa overfla-
den, hvilket hurtigt forer til et meget stort antal nedvendige
beregninger.

I et nyligt studie udviklede vi et maskinlaringspotentiale,
der kan forudsige reaktionsbarrierer pa tvaers af de mange for-
skellige sites p& oxidpartikler understottet af en metaloverflade
[2]. Modellen gor det muligt at beregne reaktionsbarrierer med
en nejagtighed tet pa DFT, men til en brekdel af beregnings-
omkostningerne. Dermed bliver det praktisk muligt systema-
tisk at kortlagge, hvordan den lokale atomstruktur pavirker
katalysatorens aktivitet, og hvilke egenskaber der gor bestemte
steder mere aktive end andre.
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Figur 2. Model af karbonbaseret stavkorn (her grafén - et enkelt
lag af grafit) med is af H,O og CO,, som er blandt de mest
udbredte molekyler i gasskyer i rummet. Modellen er konstru-
eret ved brug af molekyldynamik-simuleringer drevet aof et
maskinlceringspotentiale.

Universelle maskinlceringspotentialer

En af de mest markante nyskabelser i de senere ar er fremkom-
sten af universelle maskinleringspotentialer. Hvor traditionelle
maskinleringspotentialer ofte udvikles til ét specifikt materia-
le eller problem, forseger universelle modeller at lere generelle
menstre pa tvaers af hele det kemiske rum [3].

Udviklingen kan sammenlignes med den rolle, som Chat-
GPT og andre large language models (LLM’er) har faet inden
for tekstbehandling. LLM’er treenes pa enorme tekstmangder
og kan derfor generere meningsfuld tekst om nasten ethvert
emne. P4 samme made traenes universelle maskinlaerings-
potentialer pa store mangder kvantekemiske data, sa de kan
forudsige energier og kreefter for mange forskellige kemiske
strukturer — fra sma molekyler og krystaller til kemiske reak-
tioner i gasfasen eller pa overflader.

Ligesom LLM’er er de universelle modeller dog ikke fejlfrie.
Som vi har vist i et nyligt studie [4], kan de give upracise
resultater for katalytiske systemer, der ligger uden for de
typer af strukturer, de er traenet pé, eller for sarligt vanskelige
kemiske problemstillinger. Alligevel udvikler feltet sig med
en bemerkelsesveardig hastighed. Nye modeller offentliggeres
hver maned og opnér stadig hgjere nejagtighed og bedre evne
til at generalisere til nye kemiske systemer. Udviklingen drives
ikke alene af universiteter og forskningsinstitutioner; ogsa
store teknologivirksomheder som Google, Microsoft og Meta
investerer betydelige ressourcer i at udvikle naste generation
af universelle maskinlaringspotentialer.

Selv om de universelle modeller endnu ikke generelt kan
beregne reaktionsbarrierer med samme ngjagtighed som kvan-
tekemiske metoder, udger de allerede et steerkt udgangspunkt.
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Ved at videretreene modellerne pa et relativt lille, systemspeci-
fikt dataset kan deres ngjagtighed forbedres betydeligt [5]. I et
nyligt samarbejde med forskere fra Carnegie Mellon University
har vi udviklet en metode til netop denne type finjustering for
overfladereaktioner, som ger det muligt at opna DFT-lignende
nejagtighed med beskedne computerressourcer [6].

Yderligere perspektiver
Maskinleringspotentialer er pa fa ar blevet et centralt verktgj
inden for atomistisk modellering og anvendes i dag i forsk-
ning inden for kemi, materialefysik, biokemi, geovidenskab
og astrokemi. I vores forskning anvender vi dem ogsa til at
undersgge, hvordan molekyler som H,O, CO, og CO binder til
mikroskopiske stovkorns overflader og danner is i det inter-
stellare rum (figur 2) [7]. Disse isdakkede stovkorn fungerer
som reaktionssteder, hvor komplekse organiske molekyler kan
dannes. Nogle af disse, for eksempel sukkerstoffer [8], kan
have varet blandt byggestenene i den prabiotiske kemi, der gik
forud for livets opstaden. Med Al-baserede beregningsmetoder
kan vi nu studere disse processer med en hidtil uset detalje-
ringsgrad og dermed opnd en bedre forstaelse af kemien i stov-
og gasskyer, hvor nye stjerner og planeter dannes.
Udviklingen af maskinlaringspotentialer gar i gjeblikket
meget hurtigt. Sammen med stadig kraftigere Al-modeller teg-
ner det et billede af en fremtid, hvor beregninger, der tidligere
var urealistiske, bliver rutine. Det abner nye muligheder for at
forstd og designe materialer og kemiske processer — fra kataly-
satorer til den kemi, der finder sted mellem stjernerne.

E-mail:
Mie Andersen: mie@phys.au.dk
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FOTOKEMI

Fra sjceldne cedelmetaller

til jern og mangan:

Hvordan kan nogle af jordskorpens mest almindelige metaller
omdanne lys fil kemisk energi, og hvilke udfordringer skal Izses,
for de kan erstatte ruthenium og iridium i fremtfidens lysdrevne

teknologier?

Af Anette S. Hansen og Christina Wegeberg,
Institut for Fysik, Kemi og Farmaci,
Syddansk Universitet

Den grenne omstilling kraver ikke blot nye energikilder, men
ogsa nye mader at producere kemikalier og brandstoffer pa.
Solen leverer enorme mangder energi til Jorden hver eneste
dag, og derfor er der stor interesse for at udnytte lys direkte
som drivkraft i kemiske processer. Sadanne lysdrevne proces-
ser kan blandt andet anvendes til produktion af brint, omdan-
nelse af CO, til veerdifulde kemikalier og baeredygtig organisk
syntese (figur 1).

I centrum for mange af disse teknologier star fotoaktive
molekyler, der absorberer lys og omsatter energien til kemisk
aktivitet. Nar et molekyle absorberer en foton, opnas et hgjere
energiniveau for molekylet, som kan overfore energi eller elek-
troner til andre molekyler og dermed satte en kemisk proces
i gang. P4 denne made kan lysenergi omdannes til kemisk
energi.

De mest effektive fotoaktive molekyler, der er udviklet
gennem de seneste artier, er ofte baseret pa edelmetaller som
ruthenium og iridium. Disse metaller har nermest sat standar-
den for, hvad der er muligt inden for fotokemi. Men brugen af
@delmetallerne har ogsé en vasentlig ulempe: de er sjeldne
og dyre, fordi der er begransede ressourcer til radighed. Hvis
lysdrevne teknologier skal implementeres i stor skala, er det
derfor relevant at sperge, om nogle af Jordens mest almindelige
metaller kan bruges i stedet?

Hvorfor er fotoaktive molekyler s& vigtige?
Fotoaktive molekyler fungerer som bindeled mellem lys og
kemi. Molekylet absorberer lys og bringes i en tilstand af
hgjere energi, ogsa kaldet en exciteret tilstand. Denne excite-
rede tilstand er ustabil, s& den eksisterer kun i en begraenset
periode, men hvis den lever laenge nok, kan energien udnyt-
tes til at drive en kemisk reaktion. For mange anvendelser er
det afgorende, at den exciterede tilstand har den rette energi
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og en tilstreekkelig lang levetid. Hvis den exciterede tilstand
henfalder tilbage til grundtilstanden for hurtigt, gar den ab-
sorberede energi tabt som varme, for den kan udfere nyttigt
arbejde. Ruthenium- og iridiumkomplekser kombinerer netop
effektiv lysabsorption med relativt langlivede exciterede
tilstande og hej kemisk stabilitet, hvilket har gjort dem sé
succesfulde.

(&) Ry
Br Ry [Rus{bpy b JCI=6H0 |5 mol%)
/k NitCOD), TMHD, DBY Ry
> ) Moyt Ra DMF, 46 °C I "
R, bt bys: L
" N IRUBRYICH 2 mor) o
AT,
/JL . .ﬁﬁ"‘—ﬂi HaHCOy )!\)_R|
DMF, 26 *C
R COMH Bt lys Ri
€ o~ R
N oM [Rus{bgryhICl6H;0 {1 molt) L I
) \@ . NiBirgagiyme, Me,Phen, DRBCO, TsCl
i § DMF, 25 *C a
| R bt hys | Re

Figur 1. Det ruthenium-baserede kompleks [Ru(bpy),]Cl, (figur 3)
bruges som fotokatalysator i reaktionstyper af stor betydning for
life-science industrien, for eksempel i (a) krydskoblingsreaktioner
[1], (b) dannelse af femleddet heterocykliske ringe [2], og (c)
aktivering af C-H bindinger [3], der er vigtige i produktionen af
loegemidler og agrokemikalier [4]. Hvis lys undlades i reaktionsbe-
tingelserne, forlgber reaktionerne ikke. Ar: aryl; DABCO: 1,4-dia-
zabicyklo[2.2.2]oktan; DBU: 1,8-Diazabicyklo[5.4.0Jundek-7-en;
DMF: N,N-Dimethylformamid; Het: heterocyklisk enhed; Me,Phen:
3.4,7 8-tetramethyl-1,10-phenanthrolin; NiBr,*glyme: Dibromo(1,2-
dimethoxyethane)nikkel(ll); Ni(COD),: Bis(1,5-cyklooktadien)
nikkel(0); TMHD: 1,1,6,6-tetramethylheptan-2,5-dion; TsCl: 4-tolu-
ensulfonyl chlorid.
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@ Hvad er en exciteret tilstand?

I et molekyle befinder elektronerne sig normalt i den laveste
energitilstand, grundtilstanden. Nar molekylet absorberer
lys, kan en elektron flyttes til et hejere energiniveau.
Molekylet befinder sig nu i en exciteret tilstand.

Den exciterede tilstand er typisk kortlivet og vil hurtigt
vende tilbage til grundtilstanden. Den ekstra energi kan
blandt andet frigives som:

* lys (fluorescens eller fosforescens)

* varme

» energioverforsel til andre molekyler

* elektronoverfersel, som kan drive kemiske reaktioner.

For lysdrevne teknologier er de sidste to processer sarligt
interessante. Derfor er det et méal at udvikle materialer med
exciterede tilstande, der lever leenge nok til at kunne udfere
nyttig kemi. Typisk vil det betyde levetider pa hundredvis af
nanosekunder.

Hvorfor udskifte cedelmetallerne

med netop jern og mangan?

Jern og mangan er blandt de mest almindelige overgangsmetal-
ler i jordskorpen. Sammenlignet med ruthenium og iridium

er de langt mere tilgaengelige og betydeligt billigere (tabel 1

pa side 14) [5-7]. Derudover spiller begge metaller allerede
vigtige roller i naturen. Jern findes i en lang raekke biologiske
processer. For eksempel indgér det i proteinet haemoglobin,
som transporterer ilt fra lungerne til kroppens vav, mens
mangan indgér som en central komponent i fotosyntesen, hvor
planter, alger og cyanobakterier bruger lys til at spalte vand og
producere ilt. Fra et baredygtighedsperspektiv virker jern og
mangan derfor som oplagte kandidater til fremtidens lysdrevne
teknologier. Desvarre er virkeligheden mere kompliceret.

FOTOKEMI

Fotoaktivt molekyle
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Absorption af lys vil fgre molekylet fra dets grundfilstand fil en
exciteret tilstand, hvorfra molekylet farst vil frigive den ekstra
energi ved vibrationel relaxation (VR). Herefter er der flere
mulige veje, hvorved molekylet kan fgres tilbage fil grundfilstan-
den. Den absorberede lysenergi kan enften afgives som lys eller
varme, eller det fotoaktive molekyle kan videregive den ekstra
energi til et nabomolekyle i en energioverfgrsel eller elektron-
overfgrsel, hvorved lysenergi kan omdannes til kemisk energi.
Det fotoaktive molekyle kunne for eksempel veere [Ru(bpy),]*,
og nabomolekylet kunne for eksempel vcere en af reaktan-
terne i figur 1. For de elekironiske tilstande indikerer S og T hhv.
spin multipliciteterne singlet og friplet. Ved hjcelp of processen
intersystem crossing (ISC) kan en singlet tilstand omdannes fil
en friplet tilstand.

Den store udfordring inden for moderne fotokemi er at kom-
binere de attraktive fotofysiske egenskaber fra ruthenium og
iridium med den hgje tilgaengelighed og lave pris, som kende-
tegner jern og mangan. Mens ruthenium er omkring 100 gange
mere almindeligt end iridium, er mangan og jern henholdsvis
omkring en milliard og hundrede milliarder gange mere til-
gangelige. Netop disse enorme forskelle motiverer udviklingen
af fotoaktive komplekser baseret pa metaller, der er langt mere
tilgaengelige.

En direkte erstatning af @delmetallerne vanskeliggores
af, at de reaktive exciterede tilstande i jern- og manganbase-
rede komplekser har meget korte levetider og derfor hurtigt
henfalder til grundtilstanden. Energien finder simpelthen
alternative veje tilbage til grundtilstanden, for den kan bru-
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FOTOKEMI

Iridium 1 Meget hgj | Blandt de mest effektive fotoaktive molekyler

Ruthenium 10? Hej Veletableret standard i fotokemi

Mangan 10° Lav Lovende kandidat inspireret af naturens fotosyntese

Jern 1011 Meget lav ~ Baredygtigt alternativ, men med korte exciterede tilstande

Tabel 1. Tilgeengelighed og lavere prisniveau for jern og mangan motiverer brugen af disse til lysaktiverede anvendelser [5-7],
men de fotokemiske egenskaber for komplekser med disse overgangsmetaller halter gevaldigt efter komplekser baseret pé&
iridium og ruthenium.

1 ms 103 s Fosforescens

1 ps 10°¢s Fosforescens, langlivede exciterede tilstande

I ns 107s Fluorescens

1 ps 102 Elektronoverforsel, energioverforsel, strukturel relaxation

1fs 105 Elektronbevaegelse, vibrationer og de forste molekylaere omorganiseringer

Tabel 2. Oversigt over tidsskalaer og processer relevante for lysaktiverede processer.

ges til kemiske processer. Udfordringen bliver derfor at forsta ste gjeblikke efter lysabsorption. Disse processer foregér pé

pracis, hvordan energien bevager sig gennem molekylet, og ekstremt korte tidsskalaer (tabel 2). Elektroner omorganiseres

hvordan energitabet kan bremses ved at optimere molekylets ofte pa fa picosekunder eller endnu hurtigere. Molekylets

struktur. egenskaber afgeres derfor af begivenheder, som finder sted,
leenge for traditionelle méleteknikker kan na at registrere

At forstd processerne bag lysets energi dem.

For at forbedre fotoaktiviteten af jern- og manganbaserede Derfor er det nedvendigt at anvende ultrahurtige spektro-

komplekser er det nedvendigt at forsta, hvad der sker i de for- skopiske teknikker som transient absorption spektroskopi,

y A ) Lo

Figur 2. a) En oplgsningsprgve i en 0,1 cm kvarts kuvette indscettes i strélegangen i vores transient absorption setup pé Syddansk
Universitet, hvorefter overlappet mellem excitationsstrélen (pump-pulsen) og det hvide lys (probe-pulsen) i béde tid og sted skall
optimeres manuelt. b) En prgve exciteres af blét lys (pump-pulsen) og udsender som resultat orange fluorescens. Probe-pulsen
kan ikke ses pé& billedet, da den har en meget svagere intensitet end den blé excitationsstréle.
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der kan folge molekylernes udvikling pa netop
disse korte tidsskalaer (figur 2). Ved at folge
endringerne i molekylets absorptionsspektrum
efter excitation med en ultrakort laserpuls kan
vi observere de exciterede tilstandes udvikling i
realtid. Pa den made bliver det muligt at identifi-
cere de mekanismer, som enten favoriserer eller
begranser den enskede fotokemi. Denne viden
er afgorende, nér nye overgangsmetalkomplekser
skal designes. P4 transient absorption setuppet
pa Syddansk Universitet, kan vi male levetider
fra 0,5 ps op til 0,5 ms, dvs. levetider der span-
der over ni sterrelsesordener.

Molekylcert design som ngglen

Selvom jern og mangan er attraktive alternativer
til ruthenium og iridium ud fra et beredygtig-
hedsperspektiv, har de fotokemiske egenskaber
for komplekser af disse metaller traditionelt
vaeret utilstreekkelige. De enskede exciterede
tilstande henfalder ofte meget hurtigt, hvilket
begranser deres anvendelse i lysdrevne pro-
cesser. I mange ar blev dette betragtet som en
grundlaeggende begrensning ved brugen af let
tilgaengelige overgangsmetaller. Men forskning
gennem de seneste artier har vist, at et metals
fotofysiske egenskaber ikke alene bestemmes af

FOTOKEMI

Sadan fglger vi lysets vej gennem et molekyle

Nar et molekyle exciteres, sker de efterfelgende processer ekstremt
hurtigt, ofte pa tidsskalaer fra femtosekunder til mikrosekunder. For at
forsta, hvordan lysenergien omdannes til kemisk energi, er det ngdven-
digt at kunne folge disse processer i realtid.

Vi anvender den optiske mélemetode transient absorption spektro-
skopi til dette formal. Metoden anvender princippet om pump-probe-
teknikken og bruges til at folge, hvordan et molekyles absorption
@ndrer sig over tid efter excitation. Forst exciteres proven med en kort
laserpuls (pump), der har én bestemt farve, hvorefter en anden lyspuls
(probe) bestaende af hvidt lys (dvs. alle farver) sendes igennem preven
for at méle absorptionen af den exciterede tilstand. Ved at &ndre pa
timingen mellem hvornér probe-pulsen kommer i forhold til pump-pul-
sen introduceres et tidsafhangigt aspekt i malingen, og man kan derved
male udviklingen af exciterede tilstande over tid. Forskellige typer af
exciterede tilstande har forskellige absorptionsegenskaber, og derfor
giver teknikken mulighed for at:

« identificere kortlivede exciterede tilstande

« folge elektronoverforsel mellem molekyler

* observere energioverforsel og ladningsseparation

* bestemme levetider for reaktive mellemprodukter

« afdaekke, hvorfor et fotokemisk system fungerer eller mister energi.

Ved hjlp af transient absorption spektroskopi kan vi derfor folge de
forste trin i lysdrevne processer og dermed opna indsigt, som er afge-
rende for udviklingen af nye luminescerende forbindelser, fotokatalysa-
torer og fotoaktive materialer til baeredygtige energiteknologier.
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(a)

[Fe(bpy)s]**
t=501fs

[Ru(bpy))**
=700 ns

[ M—=N
v
Ch-
[Fe(pbmi)z]®* [Mn{pbmi)s]*
t=89ps t=180ns

Figur 3. Udviklingen af exciterede tilstandslevetider gennem molekylcert design aof fire overgangsmetalkomplekser. Den exciterede leve-
fid er angivet ved det graeske bogstav tau, 1. Direkte udskiftning af ruthenium med jern i bipyridinbaserede komplekser fgrer til meget
korte levetider, men infroduktion af carben-ligander giver markante forbedringer for béde jern- og manganbaserede systemer [13,17].
bpy = 2,2 -bipyridin; plomi = (pyridin-2,6-diyl)bis(3-methylimidazol-2-yliden).

selve metalionen. De ligander, der omgiver metallet, spiller
en afgorende rolle for molekylets elektroniske struktur og
dermed for dets evne til at lagre og omsette lysenergi [8,9].

Et illustrativt eksempel ses i figur 3. Det klassiske fotoaktive
kompleks [Ru(bpy),]*", der bestér af et ruthenium(II) center
omgivet af tre polypyridin ligander, har en exciteret tilstand
med en levetid pa omkring 700 ns og har derfor leenge fungeret
som en slags “guldstandard” inden for molekylar fotokemi
[10]. Hvis ruthenium erstattes direkte med jern i det tilsva-
rende kompleks [Fe(bpy);]*, falder levetiden imidlertid til blot
50 fs [11,12], dvs. at denne simple udskiftning af metallet far
levetiden til at blive 10 millioner gange kortere. Energien tabes
derved sé hurtigt, at jernkomplekset kun i et meget begrenset
omfang kan udnyttes til fotokemiske processer.

Et vigtigt gennembrud kom, da N-heterocykliske carbener
blev introduceret i ligandstrukturen [13-16]. Carbenbase-
rede ligander @ndrer energien af de elektroniske tilstande
i komplekset favorabelt og kan dermed h&mme nogle af de
processer, der ellers forer til hurtig deaktivering. Som vist
i figur 3 oges levetiden (7) i et jernbaseret carbenkompleks,
[Fe(pbmi),]*, til omkring 9 ps [13] mere end to starrelses-
ordener lengere end for det klassiske jern-bipyridinkom-
pleks, [Fe(bpy)s]*".

Lignende strategier anvendes i dag ogsa til manganbase-
rede systemer. De seneste forskningsresultater har vist, at
mangankomplekser med carben-ligander kan opné exciterede
tilstandslevetider pa op til 190 ns [17]. Det er en bemerkelses-
vaerdig forbedring sammenlignet med tidligere generationer af
fotoaktive komplekser baseret pé let tilgeengelige metaller og

demonstrerer den afgerende betydning af molekylaert design.

Udviklingen i de exciterede tilstandes levetider har vaeret
afgerende for at bringe jern- og manganbaserede komplekser
taettere pa praktisk anvendelse. Levetiden er imidlertid kun én
af flere egenskaber, der afger, om et kompleks har fotokemisk
potentiale. En anden vesentlig parameter er kompleksernes
absorptionsegenskaber, da de skal overlappe med solens spek-
trum. Intensiteten af solens lys er sterkest i den del af det elek-
tromagnetiske spektrum, som det menneskelige gje kan op-
fange (380-750 nm). For optimal udnyttelse af solens lys er det
derfor vigtigt, at komplekserne har intense absorptionsegen-
skaber i dette omrade. Ved at &ndre ligand-designet omkring
metallet kan man altsé optimere efter en ensket lysabsorption.
I praksis betyder dette, at de nye jern- og mangankomplekser
skal have flotte farver (figur 4). Emissionsadfzrd og sandsyn-
ligheden for de enskede elektron- og energioverfersler spiller
ogsa en helt central rolle i at evaluere, om et nyt overgangs-
metalkompleks har fotokemisk potentiale.

Sammenholdes tabel 3 med figur 3 tegner der sig et mere
nuanceret billede af udviklingen inden for fotoaktive kom-
plekser baseret pa let tilgeengelige metaller. Mangan-carben-
komplekset, [Mn(pbmi),]*, opnar en exciteret tilstandslevetid,
der neermer sig det klassiske [Ru(bpy),]** kompleks. Samtidig
absorberer komplekset effektivt det synlige lys, dvs. ekstink-
tionskoefficienten er stor i det synlige spektrum. Til gengeeld er
emissionen meget svag, hvilket vidner om, at andre deaktive-
ringsveje dominerer den exciterede tilstands skabne. Tilsva-
rende viser jern-carbenkomplekset en markant forbedring i
forhold til det klassiske jern-bipyridinkompleks, men levetiden

Levetid af exciteret tilstand [ns] 700 0.00005 0.009 190
Maksimal absorption i det 450 525 460 505
synlige spektrum [nm)]

Ekstinktionskoefficient, ¢ [M!' em™] | 14500 8000 15000 23000
Emissionsmaksimum [nm] 600 Ingen emission Ingen emission 1025
Emissionskvanteudbytte [%] 6 Ingen emission Ingen emission <1073

Tabel 3. Sammenligning af fotofysiske egenskaber for komplekserne vist i figur 3 [10-13, 17]. Ekstinktionskoefficienten € beskriver, hvor
staerkt et kemisk stof absorberer lys ved en bestemt bglgeloengde og har enheden L/(mol-cm). Sammenhcengen mellem absorbansen
og ekstinktionskoefficienten er beskrevet ved Lambert-Beers lov: Abs = ¢ - | - &, hvor ¢ er koncentration af den kemiske forbindelse i mol/L
og | er kuvettebredden i cm.
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Figur 4. En roekke komplekser baseret pé let tilgoengelige metal-
ler i opl@sning. Kompleksernes farve bestemmes af sammenspillet
mellem metallet og liganderne, for eksempel er den gule oplgs-
ning [Fe(plomi),]* og den rade oplgsning et mangan-carben
kompleks.

er fortsat flere starrelsesordener kortere end for bade ruthe-
nium- og mangankomplekserne.

Figur 3 og tabel 3 illustrerer derfor bade de fremskridt,
der er opnaet gennem molekylart design, og hvorfor der
stadig er behov for grundforskning inden for dette omrade.
En lang exciteret tilstandslevetid alene er ikke tilstraekkelig
til at skabe et effektivt fotoaktivt molekyle. For jern- og
manganbaserede systemer kan konkurrere med de etable-
rede rutheniumkomplekser, skal sammenhangen mellem
struktur, exciterede tilstande og fotokemisk funktion forstas
langt bedre.

Samtidig viser nyere forskningsresultater, at manganbasere-
de komplekser kan have egenskaber, som rakker ud over klas-
sisk fotoaktivitet [17-20]. I vores egen forskning har vi eksem-
pelvis for nyligt observeret, at lys kan fremkalde en @&ndring af
mangankompleks spintilstand. Sddanne lysstyrede spin-skift
er interessante i forbindelse med udviklingen af molekyleaere
kontakter og responsive materialer [21]. Resultatet understre-
ger ogsa, at forskning fokuseret pa brugen af let tilgeengelige
metaller ikke alene handler om at efterligne ruthenium- og
iridiumkompleksernes egenskaber, men ogsé om at udforske
nye former for lysaktiverede funktioner.

Det er netop disse processer, vi forseger at forsta ved hjelp
af transient absorption spektroskopi. Ved at folge de exciterede
tilstandes udvikling fra femtosekunder til mikrosekunder kan
vi kortleegge de mekanismer, som enten fremmer eller begren-
ser den enskede fotokemi. Denne viden er afgerende, hvis
fremtidens baredygtige fotoaktive materialer skal designes
rationelt frem for at gaette pd ma og fa.

Perspektiver for fremtidens

beceredygtige teknologier

Der er stadig et stykke vej, for fotoaktive komplekser base-

ret pa jern og mangan kan konkurrere direkte med de bedste
systemer baseret pd ruthenium og iridium. Men udviklingen
gar hurtigt. I dag er forskningen ikke lengere alene drevet af
onsket om hgjere effektivitet. Beredygtighed, rastofforsyning
og skalerbarhed spiller en stadig sterre rolle. Hvis fremtidens
energiteknologier skal implementeres globalt, bliver adgang til
de ngdvendige materialer afgerende.

Derfor er forskningen i jern og mangan mere end en jagt pa
nye fotoaktive komplekser. Den reprasenterer et forsegg pa at
udvikle teknologier, hvor bade energikilden og materialerne
er baeredygtige. Maske bliver fremtidens lysdrevne teknolo-
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gier ikke baseret pa sjeldne edelmetaller, men pé nogle af

de mest almindelige grundstoffer pé vores planet. For at na
dertil skal vi forstd, hvad der sker i de forste milliarddele af et
sekund efter lysabsorption. Det er netop denne grundlaggende
forstaelse, der driver jagten pa naste generation af baeredygtige
fotoaktive materialer i vores laboratorium.
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‘| dybden med kemi” og
"Kloedt pa til skriftlig kemi”

slert

| dybden med kemi af Lone Brun Jakobsen og Kloedt pa fil skriftlig
kemi af Lone Brun Jakobsen m.fl. Begge udgivelser p& Nucleus
Forlag ApS, 2026, 1. udgave, 1. oplag.

Anmeldt af Keld Nielsen

I dybden med kemi er en ny lerebog til
gymnasieskolens kemiundervisning i
det almene gymnasium (stx). Bogen er
afslutningen pé et leerebogssystem, som
forlaget Nucleus har udgivet de senere
ar. De to tidligere udgivelser, / gang
med kemi og Videre med kemi, dekker
tilsammen kemi C- og B-niveauerne i
stx, mens I dybden med kemi har fokus
pa de faglige kernestofomrader, som er
nye pa kemi A sammenlignet med de to
andre niveauer. Det gelder for eksempel
IR- og "H-NMR-spektroskopi, kemisk
termodynamik og reaktionskinetik. A-
niveau bogen samler ogsé op pa relevan-
te faglige omrader, som er behandlet i
de tidligere beger, men som pa A-niveau
kraever yderligere fordybelse. / dybden
med kemi er saledes sammenknyttet
med laerebogssystemets to andre kemi-
bager, sa bogen kan ikke bruges pa kemi
A uafhengigt af disse, medmindre der
suppleres med andre materialer.

Opbygning og andre materialer
Forfatteren til I dybden med kemi har
ikke veret en del af forfatterteamet bag
Nucleus’ to andre kemilareboger. Men
leerebogssystemet har samlet set den
samme opbygning. De enkelte kapitler
har fokus pa et bestemt fagligt omrade
knyttet til kernestoffet, temaafsnit som
for eksempel omhandler perspektivering
af det gennemgéede faglige stof, eller
uddybninger, som underviseren kan
vaelge som supplerende stof. Endvidere
er der opgaver i de enkelte afsnit, og

f e
Kems Sies RO

| dybden med kemj

Lome Brun fahnken

18 nucieys

kapitlerne afsluttes med en liste over
vigtige emner og begreber, som eleverne
skal have med.

De fleste kapitler kan dog leeses uaf-
haengigt af hinanden, s man som lerer
ikke er bundet af bogens rakkefolge.
tilknytning til / dybden med kemi kan
hentes yderligere materialer pa nettet,
for eksempel alle bogens figurer (en stor
hjelp for underviseren) og arbejdsspergs-
mal til de enkelte kapitler i bogen. Som
selvstaendig bog findes ogsé en facitliste
til opgaverne i I dybden med kemi.

| dybden med kemi
sammenlignet med
andre kemi A-lcerebgger
I dybden med kemi reprasenterer ikke
en ny og meget anderledes tilgang til
kemi A’s faglige indhold set i forhold
til andre kemilaerebogssystemer til
gymnasiet. I de to forudgdende Nucleus
kemibeger er der en relativ sterk toning
med biologiske anvendelser og eksem-
pler. I I dybden med kemi er kobling til
biologiske emner mindre fremtraedende.
Det er forstaeligt, da kemi A’s leereplan
er kraevende at na pé et loftehold i 3.g, og
fordi fedelinjen af elever til kemi A-hold
typisk ikke kommer fra biologi A-kemi B
studieretningen, men fra de andre natur-
videnskabelige studieretninger i stx.

Selvom [ dybden med kemi ikke i sin
tilgang til kemi A viser en vaesentlig ny-
skabelse 1 forhold til andre kemi A-laere-
beger, s er behandlingen af kernestoffet
i bogen generelt opdateret. Bogen er
generelt velskrevet og rigt illustreret med
figurer og eksempler pa brugen af den
kemiske teori, og er generelt holdt relativt
stramt til det veesentligste (kernestof-
fet). Der er lagt vaegt pa, at eleverne skal
kunne anvende de behandlede emner, for
eksempel ved opgavelgsning.

Som anmelder er der ofte valg, som
kan undre. For eksempel valget af et
let opleseligt salt ved gennemgang af
beregninger i opleselighedsligevagt,
den gennemgaede termodynamiske teori
ikke fuldt udnyttes i det afsluttende
tema om glycolysen eller den relativt
store veegt pa organiske reaktions-

mekanismer (plads til, at den enkelte
leerer udveelger i forhold til sit hold).
Men alt i alt er I dybden med kemi en
gennemfort afrunding af Nucleus’ lere-
bogssystem til kemi i stx, sd bogsyste-
met fremtrader som en helhed.

Klcedt pa til skriftlig kemi
- et opslagsveerk til
kemi i stx og htx
Samtidig med kemi A-leerebogen /
dybden med kemi har Nucleus Forlag
ogsa udsendt bogen Kleedt pa til skriftlig
kemi. Der er ikke tale om en leerebog
til kemi, men et opslagsverk, som iser
kan benyttes ved arbejdet med skriftlige
opgaver i kemi A, som de kendes fra de
afsluttende prover i htx og stx. Bogen
omtaler ikke kun teoretisk stof fra den
gymnasiale kemiundervisning, men ogsa
relevante eksperimentelle metoder. Hvert
faglige emne beskrives kort og uddybes
med mange fine illustrationer. Afsnittene
afsluttes ogsa med en reference til "type-
opgaver” fra de skriftlige praver i kemi
A, og hvordan man kan lese disse. Man
kan mest betragte bogen som en blanding
af en formelsamling og et kompendium
over kernefaglige omrader i gymnasie-
skolens kemiundervisning.

Kleedt pa til skriftlig kemi er ikke
knyttet direkte til kemi A-lerebogen
1 dybden med kemi, men den kan ogsé
benyttes i forbindelse med andre kemi-
leerebogssystemer. Forfatterne omtaler,
at bogen ogsa vil kunne anvendes i kemi
B-undervisningen. Men det vil nok kun
vaere i begraenset omfang, da opslags-
vaerket iser er anvendeligt ved arbejde
med den skriftlige genre, som skriftlige
prover i kemi A udger. Bogen “klader”
ikke direkte eleverne pa til at arbejde
med denne serlige genre. Men néar kemi
A-cleverne er “kladt pa” igennem un-
dervisningen, vil bogen kunne fungere
som et godt opslagsvaerk for eleverne,
béade i hverdagen og ved prover. Spaen-
dende at se, hvilken plads denne type
materiale far i en ny Al-tid?
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Ved at udnytte at reaktionen mellem formaldehyd og d-Biotin

(et vitamin, og et naturligt forekommende N,N™-dialkylurinstof) er
reversibel, kan oligomeriseringsreaktionen guides ved at tilscette
en templat. | dette bidrag forklarer jeg, hvordan dette er blevet
udnyfttet til at syntetisere makrocykler, der vekselvirker stoerkt og
selektivt til anioner, som var blevet brugt som templat i syntesen af
makrocyklen, biotin[6é]uril.

Af Michael Pittelkow.
Kemisk Instituft,
Kglbenhavns Universitet

Hvis man lader urinstof (CO(NH,),)
reagere med formaldehyd (CH,0) i
koncentreret svovlsyre (H,SO,), far man
en hérd polymer (en sakaldt thermoset
polymer), hvor de to NH,-grupper har
reageret et antal gange med formaldehyd
og er krydsbundet med CH,-grupper.
De individuelle urinstof-enheder er altsa
forbundet via sdkaldte aminal-funktio-
naliteter (figur 1).

Denne polymer kan dernast nedbry-
des, hvis man koger den i vandig syre,
for eksempel vandig koncentreret salt-
syre. Dette er helt klassisk, og obser-
vationen, at polymeren kan dannes og
nedbrydes, dbner interessante mulighe-
der for at bruge denne type af reaktion
til at danne molekyler og materialer,
der kan tilpasse sig de eksperimentelle
omstendigheder, da den kemiske reak-
tion er reversibel (aminal-dannelsen)
[11.

Hvis man i stedet for at bruge simpel
urea reagerer formaldehyd med et N,N’-
di-substitueret urinstof, sd far man ikke
leengere krydsbundne polymerer, men
i stedet enten linezre polymerer eller
cykliske forbindelser. To eksempler pa
cykliske forbindelser er stofklasserne
cucurbit[n]uriler og hemicucurbit[n]uril
(n er antallet af monomere enheder) som
er vist i figur 2, se side 20 [2-3].

Nar hhv. hemicucurbit[n]uril og
cucurbit[n]uril syntetiseres, er de
konkrete betingelser vigtige, da kon-

centrationen og arten af den valgte syre
influerer udfaldet af syntesen. Som et
eksempel dannes hemicucurbit[6]uril i
nasten kvantitativt udbytte i 4 m HCI,
hvorimod udfaldet er naesten kvantitativt
til dodecameren hemicucurbit[12]uril,
nar 1 m HCI bruges. Faktisk kan hemi-
cucurbit[6]uril dannes fra hemicucur-
bit[12]uril ved at oplese den i 4 m HCI,
hvilket bekraefter, at aminal-dannelse
er reversibel. Ligeledes kan storrelsen
af makrocykler af cucurbit[n]uril-arten
pavirkes betragteligt ved at andre reak-
tionsbetingelserne (valg af syre, tempe-
ratur og koncentration).

Biotin[6]uril - en
makrocyklisk forbindelse,
der vekselvirker med anioner
I vores forskningsgruppe pa Kemisk In-
stitut pd KU beskrev vi for nogle ar siden
den forste vandopleselige makrocykel
af N,N’-ethylenurea-familien [4]. Med
udgangspunkt i D-biotin lykkedes det os
at syntetisere biotin[6]uril ved brug af
betingelser, der minder om dem, der blev
brugt i den oprindelige hemicucurbit[6]
uril-syntese (figur 3 pé side 20).
Biotin[6]uril kan syntetiseres under
en raekke forskellige betingelser, men
det hejeste udbytte opnaede vi ved at
reagere D-biotin og paraformaldehyd
13,5 M H,SO, med NaBr som additiv.
Makrocyklen blev isoleret som en enkelt
isomer med et udbytte pa 63 procent
(figur 3). Vi har sidenhen succesfuldt
syntetiseret mere end et kilo af Biotin[6]
uril.
Makrocyklen bestar af seks D-biotin-
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Figur 1. Reaktionen mellem formaldehyd
og urinstof er reversibel og danner en
thermoscet polymer under sure vandfri
betingelser. Under sure vandige betingel-
ser oplases polymeren p& grund af den
reversible aminal-dannelse.
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C-H bindinger der

pegerind i
caviteten af  Altemerende konformation

makrocykien
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Figur 2. Syntese og strukturer af hemicucurbit[6]uril og cucurbit[6]uril.
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Figur 3. Syntese af biotin[6]uril.

monomerer og den alternerende rumlige
orientering af carbonylgrupperne, der
er forbundet via methylenbroer ved
urea-kvalstofatomerne. Dette skaber en
hydrofob indre af makrocyklen med tolv
C-H-grupper, der peger ind i kaviteten.
Det er de H’er, der sidder i brohove-
derne pa den konvekse del af D-biotin-
enhederne. Kaviteten i biotin[6]uril kan
inkludere (binde) en reekke smamoleky-
ler (ethanol, vand) samt anioner sa som
iodid.

Rontgenstrukturen af biotin[6]uril-
iodid-bindingskomplekset med iodid
bundet er vist i figur 4 [4].

Vi udferte syntesen af biotin[6]uril
ved forskellige koncentrationer af HCI1
og fandt, at 7 M HCI gav den reneste
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reaktion. Det var bemarkelsesvaerdigt,
at et reaktionsmedium med samme
H"-koncentration (3,5 m H,SO,) og en
halidskabelon (chlorid eller bromid)
resulterede i det samme produkt, hvilket
beviser, at syntesen bliver guidet af
binding til anionen. Dette kaldes en
”termodynamisk templateffekt” [5].

Monovalente anioner bindes af
biotin[6]uril i vand ved pH 7,5 med
praference for blgdere anioner, hvilket
ses af praeferencerekkefolgen
SCN-> T > Br > CI [6]. 1:1-Stekiome-
tri blev observeret for alle undersogte
anioner ved hjzlp af Jobs metode og
massespektrometri-analyse. Biotin[6]
uril vekselvirker ikke vaesentligt med
kationer som Na“, K" og Cs™, og @n-
dring af pH fra 10,8 til 7,5 pavirkede
ikke bindingsisotermer (ITC). Ved
anvendelse af ITC til undersogelser i
vand fandt vi, at det enthalpiske bidrag
er vesentligt og stort, mens det entropi-
ske bidrag er lille. Biotin[6]uril binder
anioner via C-H---anion-vekselvirk-
ninger fra de tolv hydrogenatomer, der
peger ind i kaviteten.

Biotin[6]uril blev gjort opleselig
i organiske oplesningsmidler ved at
omdanne carboxylsyrerne til estere —
henholdsvis methyl- (bio[6]me), ethyl-
(bio[6]et) og butylestere (bio[6]bu).
Dette blev gjort ved hjelp af en Fischers
estersyntesesstrategi direkte pa biotin[6]
uril (figur 5) [7].

"H-NMR- og ITC-titreringer blev
brugt til at undersege bindingsveksel-
virkningerne i hexaestrene. Anioner
som CI, NO;, HCO; og SO,* blev
undersegt i1 acetonitril, og biotin[6]uril-
hexaestrene havde sammenlignelige bin-

Figur 4. Rentgenkrystalstruktur af biotin[6]uri-iodid-bindingskomplekset
(venstre: sidevisning, hajre: topvisning).
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Figur 5. Syntese af biotin[6]uril-hexaestere.

dingsaffiniteter, uanset om undersogel-
serne blev udfert med bio[6]me, bio[6]et
eller bio[6]bu for bade chlorid og nitrat.
Igen blev der observeret 1:1-stokiometri
for alle anioner. Bindingsvekselvirknin-
gen for chlorid blev bestemt ved ITC

og var bade enthalpisk og entropisk fa-
vorabel i modsetning til, hvad der blev
fundet for bio[6] i vand, hvor entropien
var ufavorabel.

I det organiske oplesningsmiddel
binder chlorid-ioner cirka to sterrelses-
ordener sterkere end NO; og HCOy,
mens der ikke blev observeret binding
for SO,*-anionen. HCO; er mere basisk
end de gvrige anioner og er derfor
normalt den bedre acceptor for kon-
ventionelle hydrogenbindinger (HNO,
pK. =-1,3; H,CO, pK. = 3,6 og 10,3),
sa de lignende K,-veerdier for NO, og
HCO; indikerer forskellen mellem
konventionelle hydrogenbindinger og
C-H--anion-vekselvirkninger.

45 am

™ exciialion

f 5350m

Figur 6. Lucigenin-assayet anvendt i
undersggelsen af anionfransport ved
biotin[6]uril-hexaestere.

[l E

Vi testede anion-transport for bio-
tin[6]uril-hexaestrene ved brug af
unilamellere vesikler bestaende af
POPC, kolesterol (70/30) og bio[6]-
hexaester ved hjalp af lucigenin-assayet,
der er blevet udviklet af Davis-gruppen i
Bristol. Chlorid-ion transport blev fulgt
ved brug af emissionen fra lucigenin
pa grund af quenching af lucigenin ved
den stigende chloridkoncentration inde i
vesiklen (figur 6).

Ved tils@tning af chlorid blev der ob-
serveret et fald 1 emissionen ved 535 nm,
hvilket viste, at bio[6]-estrene transpor-
terede chlorid ind i vesiklerne. Alle tre
bio[6]-estere viste transport, hvor buty-
lesteret var den hurtigste transporter.

Interessant nok medferte en @ndring
fra NO;™ til SO,* i lucigenin-assayet,
at transporten stoppede fuldstendigt,
hvilket indikerer, at biotin[6]uril-
hexaestrene ikke kan transportere
intravesikuleert SO,* ud af vesiklerne,
nar Cl transporteres ind. Dette er
forventeligt, da det divalente sulfation
ikke bindes af bio[6]-strukturen. NO;
er i stand til at transporteres ud af ve-
siklerne for at opretholde elektroneu-
tralitet. Denne @&ndring fra nitrat til
sulfat viser ogsd, at bio[6]-estrene ikke
transporterer Na‘-ioner, da indstrem-
ning af Na" ligeledes ville opretholde
elektroneutralitet.

Dette eksperiment viser hgj selektivi-
tet for chloridtransport frem for bicarbo-
nat- og sulfattransport. Den bemaerkel-
sesvaerdige selektivitet af bio[6]-estere
i bade aniontransport og anionbinding
kan muligvis skyldes den relativt ’bla-
de” karakter af C-H-hydrogenbindingen
sammenlignet med andre hydrogenbin-
dingsdonorer, hvilket favoriserer bledere

KEMIF&KUS. - Dansk Kemi, 107, nr. 5, 2026

anioner frem for harde anioner (Cl frem
for eksempelvis HCOy).

Konklusioner

og fremtidig forskning

I min gruppe arbejder vi pa nye aspekter
af kemien af biotin[6]uril — iseer hvordan
vi kan funktionalisere makrocyklen

pa nye mader til for eksempel at binde
anioner sterkere, og til selektivt at
kunne binde bade anioner og kationer
samtidigt.

Tak

Tak til nuvarende og tidligere gruppe-
medlemmer, mine skenne kollegaer pa
KU, samt samarbejdspartnere.

E-mail:
Michael Pittelkow: pittel@chem.ku.dk
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Hvad skal
kalken bruges til?

Fra en brgnd pd en jysk mark fil borekerner i koelderen under Aarhus
Universitet: 55 millioner &r gammel vulkansk aske kan maske hjcelpe
med at ggre CO, til sten. Samtidig forsgger dansk industri at vende
kalkens gamle kulstofkredslab p& hovedet.

Tekst: Isaac Appelquist Lage'?,

Anna Buhl Pedersen?®,

Emil Rynkeby Kristensen?

og David Lundbek Egholm?

Fo’ros David Bering/Montgomery
! Department of Chemical Engineering,
Norwegian University of Science and
Technology (NTNU) og DTU Kemiteknik

2 Department of Chemical Engineering,
Technical University of Denmark

3 Department of Geoscience,
Aarhus University

4 Sunstones ApS

Grusvejen ender ude pa en mark, og der
er ikke meget at se. Et plastikror, der
stikker op af jorden, og et lag. David
Lundbek Egholm, direkter i Sunstones,
tager laget af, og reret forsvinder ned i
morket.

Det er en brend. Uanselig fra over-
fladen, men en forbindelse til fortiden.
Et par hundrede meter nede i den jyske
undergrund ligger lag af vulkansk aske,
aflejret dengang Danmark 14 under ha-
vet, og vulkaner omkring det nyédbnede
Nordatlanten sendte enorme askeskyer
ud over Nordeuropa. I dag arbejder
Egholm og virksomheden Sunstones pa
at bruge netop de lag til at fjerne CO, fra
atmosfaerens kulstofkredsleb og binde
det som faste mineraler under jorden.
Blandt andet som kalk.

I den forste artikel i denne serie stod
vi ved molerklinterne pa Fur og sa de
maorke askelag som en geologisk streg-

kode. Dengang sluttede historien med Figur 1. Jord- og sedimentprgver fra den danske undergrund. De forskellige lag kan
en bemarkning om, at calciumholdige aficeses som en geologisk tidslinje, hvor skift i farve, kornstgrrelse og sammenscetning
mineraler i asken en dag kunne vise sig viser, hvordan undergrunden er bygget op. Anna Buhl Pedersen bruger prgverne fil at
at blive vigtige. Nu er vi ndet til den dag. identificere de vulkanske askelag og undersgge, hvilke lag der kan voere egnede il

CO, mineralisering.
En brond ned il

en gammel askesky by Volcanic Ash —underseger, om de faste karbonater. Sunstones er siden
Det, David viser os pa marken, er enidé,  vulkanske askelag under det vestlige vokset ud af forskningsmiljeet som
der begyndte som et forskningsprojekt Danmark kan bruges til sakaldt karbo- en virksomhed, der forsgger at bringe
pa Institut for Geoscience ved Aarhus natmineralisering: en proces, hvor CO: processen fra laboratoriet til praktisk
Universitet. C-:ASH — Carbon-fixing reagerer med mineraler og ender som anvendelse.
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Under Danmark ligger mange for-
holdsvis tynde lag af vulkansk aske,
som blev spredt over havet under den
intense vulkanske aktivitet, der fulgte
abningen af Nordatlanten. I Nordvest-
jylland kan lagene blandt andet ses ved
Fur (husker du dem fra artikel 1? Ellers
er den veard at lese). Langere mod syd
ligger de typisk et par hundrede meter
under jordoverfladen. Lagde man dem
oven pé hinanden, ville de tilsammen
kun maéle 2 til 4 meter.

Det lyder ikke af meget. Men askens
styrke er ikke tykkelsen. Det er over-
fladen. Kornene er sd smé og sa ure-
gelmaessige, at et enkelt gram aske kan
have en overflade pa i sterrelsesordenen
86 kvadratmeter, og det er dér, kemien
skal forega.

Regnestykket bliver derfor hurtigt
stort. Forskerne bag C-ASH har anslaet,
at askelagene alene i Skive, Morse og
Thisted kommuner i princippet kan
binde omkring 2 gigaton CO,. Det sva-
rer til Danmarks samlede udledninger
over 40 til 50 ar.

Og det er netop askens vulkanske op-
rindelse, der gor den interessant. Asken
indeholder silikatmineraler med blandt
andet calcium, magnesium og jern.

Nar CO, oplases i vand, bliver vandet
svagt surt. Det kan reagere med silikat-
mineralerne og frigive de positivt ladede
metalioner. Senere kan de reagere med
det opleste kulstof og danne karbonat-
mineraler. Hvis calcium er involveret,
kan slutproduktet vaere calciumcarbonat.
Altsa kalk.

Sunstones’ koncept er at oplase CO,

i salt grundvand og fore det CO,-rige
vand ned til askelagene. Her skal vandet
beveege sig gennem porerne, mens mi-
neralerne langsomt opleses og nye kar-
bonatmineraler dannes. Virksomheden
beskriver det som en slags underjordisk
danskvand: CO,’en er allerede oplest,
for vandet sendes ned.

Idéen er afprovet for. Ved Hellisheioi
syd for Reykjavik har det islandske
projekt Carbfix siden 2012 pumpet CO,-
mattet vand ned i basalt, og malinger

viste, at omkring 95 procent af kulstoffet

var blevet til calcit inden for to ar. Den
danske aske er finkornet og mere reaktiv
end islandsk basalt, og forventningen er
derfor, at reaktionen her kan gé hurti-
gere: maske maneder frem for ar.

Brenden pa marken er forbindelsen
mellem en proces, som forskerne kan
beskrive pa papir, og den virkelige
undergrund, hvor vand, mineraler,
sprakker og askelag ikke nedven-
digvis opfarer sig s pant som i en
laboratoriebeholder.

Men for man kan pumpe vand med

CO, ned i undergrunden, skal man vide
pracist, hvad der er dernede.

Keelderen under Geoscience
David tager os med til Institut for
Geoscience, hvor vi mgder Anna Buhl
Pedersen og Emil Rynkeby Kristensen.

Kaffe. Introduktion. Og ned i kal-
deren. Her ligger undergrunden som
geologisk historie pa hylderne i form af
borekerner. Anna og Emil hiver nogle
stykker undergrund ned.

En borekerne er en sgjle af under-
grund, hentet op fra dybet og bevaret i
pracis den orden, den 14 i. Og den gor
noget meget abstrakt meget konkret,
fordi en boring gennem undergrunden
i princippet er en lodret tidslinje: Hver
prove har en bestemt dybde og der-
med en bestemt placering i lagserien.
Farve, kornsterrelse, mineralindhold
og overgangen fra ét materiale til et
andet fortaeller, hvad der blev aflejret, og
hvad der siden er sket med sedimentet.
Man star altsd med et stykke materiale
i hédnden, der er skaret ud af et ganske
bestemt niveau flere hundrede meter un-
der jorden. Og i vores tilfelde den jyske
mark historien startede ved.

Anna Buhl Pedersen forteller, hvordan
asken er sammensat, og om den overho-
vedet er den rigtige at lagre CO, i. Hun
arbejder med karbonatmineralisering,
borekerner, petrografi og geokemiske
analyser og undersgger sammen med kol-
leger, hvordan askens sammensatning,
tekstur og senere omdannelse pavirker
dens evne til at reagere med CO,.

For ikke alle askelag er ens. Nogle er
blevet omdannet s meget siden aflej-
ringen, at de reaktive mineraler reelt
er brugt op. Skal processen virke, skal
asken stadig indeholde tilstraekkeligt
mange mineraler, der kan frigive calci-
um, magnesium eller jern. Samtidig skal
forskerne kunne genkende lagene i nye
boringer, og derfor bruges blandt andet
rentgenfluorescens, XRF, og elektron-
mikroskopiske analyser til at kortlegge
deres kemiske fingeraftryk.

I Artikelserie om kalk
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Nar man ser proverne ligge ved
siden af hinanden i kaelderen, bliver det
tydeligt, hvorfor denne del af arbejdet
er ngdvendig. En mark ved overfladen
forteller nsten ingenting om, hvad der
ligger 200 meter l&engere nede. For en
lagringsteknologi kan skaleres op, skal
undergrunden leses lag for lag.

Ndér undergrunden flyttes

ind i laboratoriet

Hvis borekernerne skal fortelle Anna
hvor, stiller Emils laboratorieopstilling
et andet spergsmal: nemlig hvordan? Og
hvor hurtigt?

Han viser os en opstilling, hvor pro-
cessen kan studeres under kontrollerede
forhold. Her kan vulkansk aske, vand
og CO, bringes sammen i miniature, s
forskerne kan undersegge den kemi, der
i den virkelige verden skal forega dybt
under en mark.

Det afgerende sker i flere trin, og
hvert trin kan svigte. Forst skal CO,’en
over i vandet. Sa skal det svagt sure
vand angribe askens silikatmineraler.
Sa skal mineralerne frigive calcium,
magnesium eller jern hurtigt nok. Og til
sidst skal kulstoffet udfaldes igen som et
fast karbonat frem for at blive siddende
oplest eller blive fort videre med strom-
men. Emils opstilling ger det muligt at
forstd processen og undersege, hvad der
sker under hvilke betingelser.

Det er en proces, naturen allerede
kender. Regnvand optager CO, fra luften
og jorden, reagerer med bjergarter og
forer opleste stoffer mod floder og hav.
Over geologiske tidsrum er sddanne
forvitringsprocesser en del af Jordens
naturlige regulering af atmosfarens
CO,. Det nye bestér derfor ikke sa meget
1 selve kemien som i at forsege at gore
den hurtigere, mere malrettet og mere
malbar.

Pa den made bliver opstillingen i
kaelderen en miniatureudgave af mar-
ken. Fra bord til mark. P& bordet kan
man kontrollere materialerne og folge
reaktionerne. Ude i marken skal samme p

I lgbet af 2026 bringer Dansk Kemi en artikelserie om mineralet kalk. Artikler-
ne er skrevet af postdoc Isaac Appelquist Loge fra Kemiteknik, DTU, pa bag-
grund af en bevilling fra Carlsbergfondet. Artiklerne vil have felgende temaer:

o Artikel 1:

Hvorfor har vi sa meget kalk i Danmark: Danmarks undergrund

og fortid (bragt i Dansk Kemi nr. 3, 2026)

o Artikel 2:

Hvordan har danskere tidligere brugt kalk som et mineral?

(bragt i Dansk Kemi nr. 4, 2026)

o Artikel 3:
o Artikel 4:

KEMIF&KUS. - Dansk Kemi, 107, nr. 5, 2026

Hvad er kalks potentiale i klimakampen?
En forskers rad til at blive fri for kalk.
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Figur 2. Et stykke vulkansk aske udscettes for vand meettet med CO,. Nér det svagt sure

¥ _ &
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vand reagerer med mineralerne i asken, frigives blandt andet calcium, der bindes sam-
men sidenhen med kulstoffet i nye karbonatmineraler. P& den méde kan CO, i princip-
pet gé fra at veere oplest i vand til at blive bundet som fast kalksten.

kemi en dag fungere i en undergrund,
som er flere millioner gange storre og
langt mindre velordnet.

Kan CO, blive til nyt kalkpulver?
En anden dansk idé arbejder videre med
kalkens kredsleb. Projektet IKK A-
TECH arbejder pa at tage CO, fra indu-
striel roggas og omdanne den til kalk.

Processen er inspireret af mineralet
ikait, som blandt andet danner de karak-
teristiske undersgiske sgjler i Ikkafjor-
den i Grenland: et calciumcarbonat med
vand bundet i krystalgitteret, som kun
er stabilt ved lave temperaturer. I den
udviklede proces optages CO, fra rog-
gassen og udfzldes forst som ikait under
kontrollerede forhold. Derefter omdan-
nes mineralet til stabilt calciumcarbonat.

Det interessante er, at slutproduktet
ikke bare skal gemmes veek. Det calci-
umcarbonat, der produceres, skal kunne
bruges som ramateriale og fyldstof i
blandt andet maling, plast, papir og
byggematerialer.

Dermed vender vi tilbage til endnu en
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rolle fra den forrige artikel. Der beskrev
vi, hvordan fint formalet kridt bruges
som fyldstof, fordi det kan give produkter
volumen, hvidhed og bestemte materiale-
egenskaber. I fremtiden kan en del af sa-
danne karbonatmaterialer maske i stedet
fremstilles med CO, som en af rvarerne.

Sunstones og Ikkaton forseger altsa
grundlaeggende noget beslagtet pa to
helt forskellige mader. Det ene projekt
vil lade geologien gere arbejdet under
en mark og acceptere, at det tager tid.
Det andet vil kontrollere udfaeldningen i
et industrielt anleeg, hvor alt kan méles,
og betaler til gengaeld med energi og ud-
styr. Felles for dem er, at CO,’en bliver
fjernet. Med hjelp fra kalk.

Fra kalkens fortid til dens fremtid
I den forste artikel fulgte vi kalken
bagleens i tid. Vi rejste millioner af &r
tilbage og sd, hvordan mikroskopiske
organismer, havvand og geologisk tid
byggede den danske undergrund.

I den anden fulgte vi kalken ud af
jorden, ind i samfundet og nutiden. Den

er blevet til cement, mertel, jordforbed-
ring, industrimateriale og kalkmaleri.

Denne gang peger tidens pil fremad.

Hos Ikkaton forseger man at omdanne
industriens CO, til nyt calciumcarbonat.
Og under de jyske marker haber Sunsto-
nes og forskerne fra Aarhus Universitet,
at 55 millioner ar gammel vulkansk aske
kan hjaelpe med at fore CO, hele vejen
tilbage til undergrunden.

Det betyder ikke, at kalk pludselig
loser klimakrisen. Begge teknologier
skal fungere i stor skala, bruge rimelige
mangder energi og vand og kunne do-
kumentere, at det lagrede kulstof faktisk
bliver, hvor det skal.

Men kalken viser noget interessant
om den opgave, vi star med. Kulstof be-
vaeger sig hele tiden mellem luft, vand,
levende organismer og sten. Det har
det gjort gennem hele Jordens historie.
Vores problem er, at vi pa fa hundrede
ar har flyttet enorme mangder kulstof
den ene vej: fra undergrunden og ud i
atmosfaren. Teknologier som dem, der
udvikles i Danmark nu, er forseg pa
at fa en del af bevegelsen til at ga den
anden vej.

Og nu er vi tilbage pa marken. Et ror
der kigger op pa os pé en solrig dag.
CO, skal ned. CO,’en skal blive til kalk.
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Hvordan far vi saftige plantebgffer?

Rehydrering af tekstureret
vegetabilsk protein

Tekstureret vegetabilsk protein bruges fil at fremstille plantebaserede
kedanaloger. pH og ionstyrke pdvirker proteiners konformation og
interaktion med vandmolekyler, s& vi satte os for at undersgge,
hvordan pH og ionstyrke pdvirker rehydrering af tekstureret

vegetabilsk protfein.

Af Hanne Christine Bertram
og Louise M.A. Jakobsen,
Institut for Fedevarer,
Aarhus Universitet

I de senere ar er teksturerede vegetabil-
ske proteiner (TVP’er) blevet en hoved-
ingrediens i fremstillingen af planteba-
serede k@danaloger. TVP’er fremstilles
ved hjeelp af en ekstruderingsproces, og
de kan skabe en fiberagtig struktur, som
minder om den, vi finder i ked. Vand-
indholdet kan variere og er afggrende
for TVP’ens egenskaber. TVP’er med et
lavt vandindhold har en lang holdbarhed
og kan nemt opbevares. For videre brug,
hydreres TVP’er og kombineres efter-
folgende med andre ingredienser for at
opna produkter sdsom plantebaserede
burgere. De mest almindelige kilder, der
anvendes til TVP-fremstilling, er soja
og &rter.

Med udgangspunkt

i viden om kagdproteiner

De fysisk-kemiske og funktionelle
egenskaber ved TVP’er har indflydelse
pa deres egenskaber som ingredienser
og slutproduktets kvalitet. Hydrerings-
kapacitet, dvs. evnen til at absorbere og
binde vand, er en af de vigtige funktio-
nelle egenskaber. Hydreringskapaciteten
har saledes betydning for bade tekstur
og saftighed — jo mere vand der kan
bindes, jo mere vand kan ogsé frigives
under tyggeprocessen og dermed give
oplevelsen af et saftigt produkt. Mens
vi ved, at rématerialernes egenskaber
og de betingelser, der anvendes under
ekstruderingsprocessen (vandind-
hold, temperatur) pavirker TVP’ernes
funktionelle egenskaber, har vi kun
begrenset viden om, hvordan TVP’er-

nes evne til at absorbere og binde vand
kan pavirkes af forholdene under selve
rehydreringsprocessen.

Kan vi for eksempel forvente, at pH
og ionstyrke har indflydelse pa rehy-
dreringskapaciteten hos TVP’er? Vi har
tidligere vist, at ved kedproteiner”, dvs.
myofibrillere proteiner isoleret fra tra-
ditionelt ked, pévirker pH- og ionstyrke-
forhold proteinernes evne til at svulme
op og binde vand [1]. Dette har helt
afgerende betydning for de funktionelle
egenskaber af det endelige kedprodukt.
De myofibrillere proteiner bestér isaer
af myosin, og under pH-forhold tet p&
myosins isoelektriske punkt (pI) (~5) er
de netto elektrostatiske ladninger lave,
og frastedningen derfor ogsé lav med
ledsagende lille intermolekyler afstand
for vandmolekyler.

Derimod, nar pH enten sankes el-
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ler gges sammenlignet med pl, stiger

de netto elektrostatiske ladninger,

og dermed ogsa den elektrostatiske
frastodning [2], som skaber plads til
vandmolekylerne i de intermolekylere
rum. Derudover &ndres ladningen af de
myofibrillaere proteiner af ionstyrke, da
bindingen af negativt ladede ioner forer
til et skift i pI [2].

pH- og ionstyrke-effekt pa
rehydrering af tekstureret
sojaprotein

Inspireret af kedvidenskaben satte vi os
for at undersege, om lignende pH- og
ionstyrke-effekter som beskrevet oven-
for gor sig geldende 1 TVP fremstillet af
sojaprotein [3]. Til dette formal blev ni
forskellige bufferoplesninger fremstillet
ud fra citronsyre (C4H;O,) og dens natri-
umsalt (Na,C¢H;O;). De ni buffere be-
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Kilde: Wikimedia.
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stod af kombinationer af tre pH-niveauer
(pH 5,4, 6,2 og 7,0) og tre ionstyrker
(0,29, 0,46 og 0,71 M). pH blev justeret
med 1 M natriumhydroxid (NaOH)

eller saltsyre (HCI) og ionstyrken blev
indstillet med natriumklorid (NaCl).
Herefter blev cirka 1 gram tert TVP-ma-
teriale vejet og rehydreret i 50 ml buffer.
Praverne blev placeret ved 4°C og efter
24 timer blev preverne centrifugeret for
at bestemme rehydreringskapacitet, hvor
folgende beregning blev anvendt:

185
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160
15
150
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135

pH5.4 pH6.2 PpH7.0

Rehydreringskapacitet (%)
[
o

o o

1S=0.29

pH5.4 pH6.2
1S=0.46

pH7.0 pH54 pH6.2 pH7.0
1S=0.71

Figur 3. Rehydreringskapacitet af tekstureret sojaprotein som funktfion of pH og ionstyrke.

punkt (pI). Sojaproteinisolater har en pl
omkring pH 4,5 [4]. Derfor kunne det i
narvaerende studie forventes, at pro-
teinernes laveste overfladeladning ville
vare ved pH 5,4, og proteinernes hejeste

100

Rehydreri itet (
ehydreringscapacite 3 prave

Vi fandt en signifikant effekt af pH pa
rehydreringskapaciteten, der steg ved et
hgjere pH (p=0,012) (figur 3). Derimod
fandt vi ikke nogen statistisk signifikant
effekt af ionstyrke pé rehydrerings-
kapaciteten af det teksturerede soja-
protein (p=0,47).

Ved pH 6,2 og 7,0 steg rehydrerings-
kapaciteten séledes, hvilket svarer til en
hgjere grad af vandabsorption. Resul-
taterne tyder saledes pa, at storrelserne
af iboende porer i TVP’er kan modu-
leres gennem pH-verdiens virkning
pé elektrostatisk frastedning. Der kan
spekuleres i, om rehydreringsadfarden
af TVP’er reelt ligner analogien med en
svamp, der absorberer vand. TVP’er har
saledes et netvaerk af porer og kanaler i
deres struktur. I nerver af vand treenger
vasken ind i disse porer og holdes der.
Den svampelignende struktur skaber
ogsa en kapilleervirkning, som hjelper
med at trekke veaesken leengere.

Vores studie viste altsé lignende pH-
effekter i TVP’er som i kedproteiner.
En proteinoverflade bliver negativt ladet
ved pH-niveauer over det isoelektriske

pH < pl:

g HZ 0 ) — ngtefter centrifugering (g) - VVinden rehydrering (.g) "

pH > pl:

Winden rehydrering (.g)

overfladeladning ville vere ved pH 7,0.
Resultaterne viste, at disse @ndringer i
proteinernes overfladeladning og elektro-
statiske frastedning pavirkede TVP’ernes
iboende strukturer og omfanget af re-
hydreringskapaciteten. Ved at modificere
pH-vaerdien af den vaeske, der anvendes
til rehydrering af TVP’er, kan der sledes
opnas en hgjere rehydrering med en for-
ventet effekt pa den oplevede saftighed.
Sojaprotein bestar hovedsageligt
af globulinerne B-conglycinin (7S)
og glycinin (11S). Under ekstrude-
ringsprocessen udfoldes proteinerne,
og glycinin (11S), der indeholder det
hgjeste antal sulfidgrupper, bidrager
til tekstureringen gennem kovalent
tveerbinding af sulfidgrupperne, hvilket
reducerer proteinets opleselighed ved
proteinaggregering [5]. Det aggrege-
rede protein har muligvis stadig ladede
proteiner pé overfladen, der bidrager til
en elektrostatiske frastedning [6]. Den
kovalente tvaerbinding fra teksturering
vil dog skabe strukturelle begraensnin-
ger for haevelse gennem elektrostatisk
frastadning. Det er ogsd muligt, at

pH=pl

@ OO

Figur 2. llustration of, hvordan pH pdvirker proteiners nettoladning og elektrostatisk fra-
stedning. Ved pH under det isoelektriske punkt (pl) vil nettfoladningen veere positiv; ved
pH over det isoelektriske punkt (pl) vil nettoladningen veere negativ og ved pH omkring
det isoelekiriske punkt (pl) vil nettoladningen veere lav.
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[B-conglycinin (7S), som forbliver oplg-
selig, bidrager til ikke-kovalent binding.
I vores studie fandt vi ingen effekt af
ionstyrke pé rehydreringskapaciteten. Vi
spekulerer i, om dette kan skyldes, at de
testede ionstyrkeniveauer var for hgje
for sojaproteiner, og at overfladeladnin-
gen allerede er neutraliseret ved 0,29 M.

NMR-relaksometri

Lavfelts NMR-relaksometri, ogsa kendt
som time domain NMR, er en metode,
der har vist sig serdeles velegnet til at
undersege vands egenskaber i fodevarer.
I en artikel tidligere bragt i Dansk Kemi
blev metoden beskrevet samt dens anven-
delser til kvalitetskontrol af fedevarer,
undersegelser af teksturelle &ndringer
under fryselagring af fisk, hurtig-
bestemmelse af fedt- og proteinindhold i
keodprodukter m.m. [7]. Vi har tidligere
vist, at transversal relaksation (T,) kan
give nyttig information om strukturelle
forhold hos kedproteiner [8]. Vi malte
derfor ogsa T, relaksation pa de rehydre-
rede TVP-prover af sojaprotein.

Vi fandt, at T, relaksationstiden var
steerkt korreleret med rehydrerings-
kapaciteten (figur 4). Ifelge Brown-
stein-Tarr-modellen for porese medier
afspejler lengere T, relaksationstider
starre porestorrelser [9]. Vi formoder
séledes, at sammenhangen mellem T,
relaksationstiden og rehydreringskapa-
citeten 1 vores studie kan tilskrives, at
T, relaksationstiden afspejler porester-
relser i TVP-strukturen svarende til,
at poresterrelserne vil eges med storre
elektrostatisk frastedning induceret
ved, at pH eges i forhold til proteinernes
isoelektriske punkt.

Konklusion
Vores studie har vist, at rehydrerings-
kapaciteten af tekstureret sojaprotein

Dansk Kemi, 107, nr. 5, 2026 - KEMIF8KUS.
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Eva
bes

uering af rust-
KyTtfende maling under

barske maritime forhold

Ny viden og avanceret testning skal sikre mere holdbare og
boeredygtige beskyttelsessystemer fil fremtidens infrastruktur.

Af Ziyou Li, Joshua Onyango,
Claus Erik Weinell og

Kim Dam-Johansen,

CoaST, DTU Kemiteknik

Korrosion er en af de storste udfordrin-
ger for levetiden af kritisk infrastruktur
og medferer hvert ar betydelige oko-
nomiske og klimamaessige omkost-
ninger. For at udvikle mere holdbare
rustbeskyttende malingssystemer har en
forskningsgruppe pad DTU udvidet sit
feltlaboratorium ved Hundested Havn,
hvor antikorrosive coatings nu kan testes
i endnu sterre skala under nogle af Dan-
marks mest barske marine forhold. Ved
at kombinere langvarig felteksponering
med avanceret overvagning og digital
dataanalyse arbejder DTU’s CoaST Ma-
ritime Test Centre (CMTC) pa at skabe
mere pracise levetidsforudsigelser og
fremtidens korrosionstestning.

Korrosion - en usynlig fjende
Den 14. august 2018 kollapsede en 210
meter lang sektion af Morandi-broen i

den italienske havneby Genova under et
kraftigt regnvejr og kostede 43 men-
nesker livet. Broen, der var dbnet i 1967,
udgjorde en central strackning af motor-
vejen A10 mellem Italien og Frankrig.
Inde i en af pylonernes skréstag var de
barende stalkabler indstebt i beton — en
konstruktion, der skulle beskytte dem,
men i stedet gjorde det umuligt at inspi-
cere dem visuelt. Over artier havde fugt
og klorider treengt ind gennem revner

i betonen og gradvist taeret kablerne

op, indtil de brast, og pylon 9 styrtede
sammen.

Ulykken er et af historiens tydeligste
cksempler pa, at korrosion er vanskelig
at opdage, for det er for sent. Korrosion
angriber stort set alt, vi bygger — broer,
rerledninger, havvindmeller, atom-
kraftvaerker og de utallige metalliske
forbindelser i datacentre, som enhver
onlinesggning eller Al-forespargsel i
sidste ende afhanger af.

Ifelge Association for Materials Pro-
tection and Performance, AMPP koster
korrosion verden omkring 2500 milliar-

Figur 1. CoaST Maritime Test Centre (CMTC) p& Hundested Havn. Forrest i billedet ses
den flydende platform, som iscer anvendes fil test af antibegroningsmaling, midt i bil-
ledet ses den nyetablerede platform med skré stativer til test of rustbeskyttende malinger
og bagest i billedet ses fre sorte sm&huse fungerende som vecerksteder og kontor.

28

Figur 2. Katastrofen ved Morandi-broen,
2018.

der USD arligt, svarende til 3,4 procent
af det globale BNP [1]Application, and
Economics of Corrosion Technologies
(IMPACT i reparation, produktionstab
og sikkerhedsudgifter. Hertil kommer et
betydeligt klimaaftryk fra udskiftning
af korroderede materialer, som ifolge
nyere studier kan sammenlignes med
de samlede udledninger fra interna-
tional luftfart og skibsfart [2]. Bedre
korrosionsbeskyttelse har derfor stor
sikkerheds-, skonomi- og klimamaessig
betydning.

Beskyttende coatings er den forste
forsvarslinje: nogle virker som en regn-
frakke, der holder vand og salt ude; an-
dre, som zinkrige coatings, ofrer sig selv
og korroderer i stedet for stélet; en tredje
type frigiver korrosionsinhibitorer, nér
fugt treenger ind. I praksis kombineres
principperne i et lagdelt system — pri-
mer, mellemlag og topcoat — der samlet
er blot en kvart til en halv millimeter
tykt, men skal holde stélkonstruktioner
intakte i 15-25 &r eller mere.

Det rejser et oplagt spergsmal:
Hvordan ved vi, om en coating kan
holde i artier uden faktisk at teste i
artier? Det spergsmaél driver meget
af nutidens forskning i accelererede
holdbarhedstest.

CoaST
Pa DTU Kemiteknik har forskere 1 flere
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Figur 3. Cyklisk celdningstest i henhold til ISO 12944-9. Testpaneler eksponeres

i 25 cyklusser eller 4200 timer [3].

ar arbejdet med netop dette, primaert
iregi af Hempel Foundation Coating
Science and Technology Centre
(CoaST), et tvaervidenskabeligt center
etableret i 2017. Siden 2020 har flere
ph.d.-projekter under CoaST beskaef-
tiget sig med antikorrosive coatings,

og centret arbejder fortsat pa at styrke
Danmarks position inden for coatingvi-
denskab og korrosionsbeskyttelse.

Udfordringen ved at

vurdere rustbeskyttende
malings ydeevne

En coatings ydeevne afhanger af et
komplekst samspil mellem materiale,
miljo og eksponeringstid. Et system,
der fungerer upédklageligt ét sted, kan
svigte for tidligt et andet sted pa grund
af forskelle i fugtighed, temperatur, salt
og mekanisk belastning.

ISO 12944-2 klassificerer korrosive
miljger i atmosfzriske kategorier (C1-
CX) og neds@nknings-/jordkatego-
rier (Im1-Im4) [4], mens ISO 12944-5
angiver, hvilke coatingsystemer der
ber bruges for at opna holdbarhed fra
lav (op til syv ar) til meget hej (over 25
ar) [5]. Men hvordan vurderer man et
nyt systems langsigtede holdbarhed,
for data fra artiers felteksponering er
tilgengelig? Det spergsmal har drevet
udviklingen af accelererede eldnings-
test (ALT), som forseger at genskabe
centrale nedbrydningsmekanismer — via
saltaflejring, kondens, temperatursving
og UV-straling — inden for en kortere
tidsramme.

ALT giver dog ikke holdbarhed
direkte, men specifikke indikatorer
som rustunderkryb, bleeredannelse og
tab af vedhaftning. Fordi nedbrydning
i praksis skyldes samspillet mellem
mange miljefaktorer pa én gang, er der
ingen universel sammenhang mellem
testvarighed og reel levetid. Selv de
mest udbredte standarder som ISO 9227
(saltspray) og ISO 12944-9 anerkender,
at deres resultater ikke direkte kan
bruges til at forudsige den praktiske
holdbarhed i felten. ALT bruges derfor
primeert til at sammenligne systemer og
identificere nedbrydningsmekanismer
— ikke til at forudsige levetid.

I nogle tilfeelde kan ALT ligefrem
fremkalde nedbrydning, der adskiller sig
fra det, der sker i praktisk drift. I et
CoaST-ledet studie [6] af termisk
sprojtede metalliske (TSM) duplex-coa-
tings — som ellers har vist fremragende
langtidsholdbarhed pé for eksempel
Vilsundbroen og Vindeby havvindmel-
lepark — skallede belaegningen fuldsteen-
dig af under en cyklisk ISO 12944-9-
test, mens de samme formuleringer kun
viste begranset skade efter reel offsho-
re-eksponering (figur 4). Det rejser en
vigtig bekymring: Hvis laboratorietest
ikke afspejler virkeligheden, risikerer
man at kassere holdbare systemer og
vaelge darligere i stedet. Der er derfor
brug for en dybere forstaelse af, hvordan
coatings reagerer pa klima for at kunne
udvikle testmetoder, der nedbryder coa-
tings p4 samme made, som naturen gor.

CoaST Maritime Test Centre
(CMTC) i Hundested

Naturlig marin korrosionstest gar helt
tilbage til 1930°erne, hvor metallurgen
Francis L. LaQue startede langtidsstu-
dier ved Kure Beach, North Carolina,
USA pé grund af stedets barske milje
[7] — et sted, der senere blev brugt til at
teste rustfri stal til reparation af “’Fri-
hedsgudinden”, New York City, USA. I
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dag katalogiserer European Federation
of Corrosion 44 tilsvarende ekspone-
ringsstationer i 11 europaiske lande.
CMTC blev etableret i 2020 pa Hun-
dested Havn og bestod oprindeligt af en
flydende testplatform primeert til under-
sogelse af begroningshindrende malin-
ger. For at imgdekomme den stigende
efterspergsel omkring korrosionsbe-
skyttende malinger blev en ny, cirka 120
kvadratmeter stor atmosfarisk ekspone-
ringsplatform sat i drift i november 2025
med plads til naer 2000 testpaneler (150
x 75 mm) til korrosionstests.
Placeringen ved Isefjordens munding
gor CMTC til et aggressivt testmiljo:
vestlige og sydvestlige vinde forer
marine aerosoler ind over stedet efter at
have beveget sig uhindret over Kattegat.
Kombineret med en relativ luftfugtig-
hed, der ofte overstiger 80 procent ved
temperaturer over 0°C, giver det en
forlenget fugttid” (Time of Wetness)
som defineret i ISO 9223 [8]. Det sikrer,
at en koncentreret saltelektrolyt bliver
liggende pa overfladen i stedet for at for-
dampe, hvilket samtidigt driver vand og
ilt ind gennem coatingen og accelererer
nedbrydning ved enhver defekt.

Fra felteksponering til
hgjoplgselige data
Traditionelle eksponeringsstationer viser
den langsigtede ydeevne, men forteeller
lidt om, hvordan og hvornér nedbryd-
ningen sker undervejs. CMTC lukker
det hul ved at kombinere langtidsekspo-
nering med kontinuerlig miljgovervéag-
ning, ikke-destruktiv karakterisering og
digital datastyring.

Hos CoaST samles al information om
hver prove i det egenudviklede system
Coast-lab, hvor en unik QR-kode giver p

2-Year C
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Figur 4. TSM-duplex-coatingsystemer efter to érs eksponering i Hundested (C5) (venstre
billede) sammenlignet med 25 uger i cyklisk celdningstest i henhold fil ISO 12944-9 (bil-

lede i midten og til hgjre).
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forskerne adgang til prevens historik
direkte fra felten. Samtidig registrerer
stationen temperatur, luftfugtighed, ned-
ber, vind og solstraling hvert 15. minut,
samt klorid- og SO,-aflejring i henhold
til ISO 9225 [9] — data, der leegger grun-
den til at koble klima og nedbrydning
statistisk sammen.

Et andet fokusomrade er elektro-
kemisk impedansspektroskopi (EIS); et
helbredstjek af coatingen, hvor en lille
vekselspending afslerer nedbrydning,
leenge for skader bliver synlige. Tradi-
tionel EIS kraever dog, at panelet tages
ind i et laboratorie og monteres i en
vaeskefyldt testcelle — upraktisk for lang-
tidsforseg udenders. I samarbejde med
Zagrebs Universitet og ReCorrTech har
CoaST derfor taget et overflademonteret
EIS-system i brug, hvor sensoren sidder
direkte pa panelet i felten og lebende
afslorer begyndende nedbrydning méne-
der eller ar, for den bliver synlig.

Rustunderkryb — hvor langt korrosion
breder sig under coatingen fra en ridse
i malingen ned til stalet (en kunstig
skade) — maéles traditionelt ved at skrabe
coatingen af og aflese rustens udbre-
delse med en lineal (ISO 4628-8 [10]).
En destruktiv metode, der kun giver ét
datapunkt per preve. CoaST erstatter
den med ikke-destruktive teknikker som
3D-profilometri og infrared termografi
samt en maskinlaringsbaseret billedana-
lyse, der automatisk méler korrosionen —
og giver objektive, reproducerbare data
pé tveers af mange prever uden manuelt
arbejde.

Fremtiden for
korrosionstestning ved CMTC
Krav til korrosionsbeskyttelse skarpes:
infrastruktur skal holde leengere under
hardere forhold, samtidig med at vedli-
geholdelsesudgifter og miljepavirkning
skal ned. Det kraver ikke kun nye coa-
tings, men mere pélidelige metoder til at
vurdere deres langsigtede holdbarhed.
Ved at koble langtidseksponering med
kontinuerlig overvagning og digital

Figur 7. 3D-profilometri af rustunderkryb
omkring en ridse (kunstig skade).
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Figur 6. Overflademonteret EIS-maling p& CMTC med den grundiceggende virkemd&de.

datastyring ger CMTC hvert coating-
panel til en del af et voksende dataseet,
der forbinder klima, nedbrydning og
ydeevne — og skaber grundlag for
bedre preestationsforudsigelser og mere
retvisende accelererede testmetoder.
Betydningen rakker ud over forsknin-
gen: faciliteten uddanner fremtidens
korrosionsingenigrer, giver industrien
en uafhangig testplatform, og styrker
Danmarks internationale position inden
for marin eksponeringstestning.
Kampen mod korrosion stopper aldrig,
men med CMTC er ambitionen at gore
korrosionstestning til en praediktiv vi-
denskab frem for en bagudskuende vur-
dering — og dermed bane vejen for mere
holdbare og beredygtige beskyttelses-
systemer til fremtidens infrastruktur.

E-mail:
Ziyou Li: ziylia@kt.dtu.dk
Claus Weinell: cwei@kt.dtu.dk
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Grundstoffer med kant

Thomas Just Sgrensen:

Anmeldt aof Saren Kiil,
professor, DTU Kemiteknik

Det periodiske system er kemiens
rygrad, men for elever og studerende
fremstar grundstofferne ofte som en
reekke symboler og tal, der skal leres
udenad. Med bogen Universets byg-
geklodser forseger kemiprofessor ved
Kebenhavns Universitet, Thomas Just
Serensen, at gare det periodiske system
levende, forstéeligt og relevant, og det
lykkes i hoj grad.

Bogen er opdelt i tre dele. Forste del
handler om grundstoffernes historie:
Hvor kommer de fra, hvordan er de ble-
vet dannet i universet, og hvordan blev
de opdaget? Anden del introducerer det
periodiske system og de sammenhange,
der ligger bag dets opbygning. Tredje
del gennemgar samtlige 118 grundstoffer
ét efter ét. Hvert opslag fungerer som
en selvstendig historie med en krog, et

Universets byggeklodser. 283 sider.

blikfang og en pointe, hvilket gor det
let at leese bogen bade fra ende til anden
(maske med ét grundstof om dagen) og
som opslagsverk.

Forfatterens ambition er tydelig:
Kemi, kvantekemi og beslaegtede
emner skal gares mindre mystiske og
mere tilgengelige. Bogen henvender
sig umiddelbart til studerende og den
nysgerrige laser, men den vil efter min
vurdering ogsa fungere fint som sup-
plerende opslagsvaerk i gymnasiet. De
mange farveillustrationer, som findes pa
stort set alle sider, bidrager til en flot og
indbydende l@seoplevelse.

En af bogens styrker er fokus pa
grundstoffernes praktiske betydning,
bade historisk og i vores moderne
samfund. Er man interesseret i natur-
videnskab, er de mange sma historier
serdeles underholdende. Man kan for
eksempel leese om bor som en negdven-
dig “forurening” i computerchips eller
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om tins afgerende rolle i fremstillingen
af vinduesglas, hvor glasset produceres
oven pa et bad af flydende tin!

Jeg ser iser bogens vardi som et
supplement til mere traditionel kemi-
undervisning, hvor fokus ofte er pa
teorier, strukturer og reaktioner, mens
grundstoffernes historiske og sam-
fundsmaessige betydning fylder mindre.
Thomas Just Serensen formar ferst og
fremmest at vaekke laeserens nysgerrig-
hed. Samtidig minder bogen os om, hvor
bemerkelsesvardigt heldige vi er, at de
grundstoffer, som vores teknologiske
samfund er afhangigt af, i store treek er
tilgaengelige pa vores planet.

Afslutningsvis er det verd at navne,
at Thomas Just Serensen ogsé star bag
Det Periodiske System-spil. Er du klar
til at dyste?

E-mail:
Seren Kiil: sk@kt.dtu.dk
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g i Brian Slovic-Petersen
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Holm & Halby tilbyder nu Haier centrifuger, et af markedets
nyeste og mest komplette centrifugeprogrammer.

Lees mere o .
Haier centr\fuger he

Serien omfatter centrifuger i topklasse til alt

%ﬁg& fra rutineanalyser til avanceret brug.
A -

"g‘ —alle i High og Low speed, og med et stort udvalg af tilbehgr.

E L

B Gulvcentrifuger
B Generelle og kompakte bordcentrifuger

Hqief ® Blodbankcentrifuger

B Mikro- og minicentrifuger


https://www.holm-halby.dk/lifescience/centrifuger/

