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Forudsigelig kunst
Forskere fra University of Chicago har i en reekke eksperimenter

testet, hvilke malerier i samlingen pa Art Institute of Chicago,
folk bedst kan huske. Det viste sig, at der var en tendens til, at
folk bedst kan huske de samme malerier. Saledes kunne for-
sggspersonerne bedre huske stgrre og mindre “overfyldte” veer-
ker end mindre og teetpakkede veerker. Forskerne fandt ogsa,
at en maskinleerings-model kunne forudsige, hvilke veerker der
sandsynligvis vil blive husket - ligesom den kunne forudsige
“bergmtheden” af velrenommerede vaerker pa museet.

Kilde: PNAS

FFaRy hTEBY FEA

Japaner eller ChatGPT?
Japanske forskere har ud fra 72 akademiske japanske tekster
(skrevet af 36 forskellige forfattere) genereret et tilsvarende antal
tekster ud fra titlerne pa disse artikler ved hjeelp af ChatGPT (72
tekster med version 3,5 og 72 med version 4). Efterfglgende analy-
serede forskerne ved hjeelp af maskinleerings-algoritmer de i alt
216 tekster rent stylometrisk (dvs. pa baggrund af kvantificerbare
egenskaber sasom saetningsleengde, diversitet i vokabular, hyp-
pighed af anvendte ord og -former mv.). Forskerne fandt, at det var
muligt med op til 100 % ngjagtighed at afgagre, om teksterne var
skrevet af et menneske eller ChatGPT.

Kilde: PlosOne, doi.org/10.1371/journal.pone.0288453

Spot pa de ukendte proteiner
Menneskets arvemas-

se koder samlet
for flere end
20.000 pro-
teiner, hvoraf
mange endnu
ikke er karakteriseret. |
forskningen er der en tendens

til, at forskere beskeeftiger sig med velkendte proteiner, hvilket
medfgrer en risiko for, at darligt kendte gener negligeres i forsk-
ningen af de forkerte grunde. For at adressere denne problem-
stilling har engelske forskere oprettet en offentlig tilgeengelig
database - The Unknome - der rangerer proteiner i forhold til,

hvor lidt man ved om dem. Forskerne haber, at denne database
vil kunne stimulere til udforskning af proteiner fra mennesker
eller modelorganismer, som er darligt forstaede. https://unkno-
me.mrc-Imb.cam.ac.uk/
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lllustration: Shutterstock

Quizzen
Hvad er i astrofysisk forstand en kvasar?

1. En neutronstjerne, der udsender pulser af kraftig elektromag-
netisk straling.

2. Et meget fjernt og kraftigt lysende objekt, der skyldes lysende
gas omkring et supertungt sort hul.

3. Et omrade i en galakse, hvor nye stjerner dannes.

Find svaret i artiklen: Kosmiske fyrtarne giver ny viden om
tidlige galakser.

Opbrud giver diamanter
Nar kontinenter brydes op, er det en drivende kraft i de processer,
der danner diamanter. Det har et internationalt forskerhold ledet
af geologer ved University of Southampton, England, opdaget.
Diamanter dannes ved omdannelsen af carbon under stort tryk og
hgje temperaturer cirka 150 kilometer under Jordens overflade, og
de findes typisk i en vulkansk bjergart kaldet kimberlit. Forskerne
har analyseret sig frem til, at en dominoeffekt knyttet til nedsynk-
ningen af sma stykker afbraekket kontinentplade i den underliggen-
de kappe kan forklare, hvordan opbrydningen af kontinentalplader-
ne - kaldet rifting - farer til dannelsen af kimberlitmagma.

Kilde: Nature vol. 620, pp. 344-350

Bunden er naet

Det internationale forskningssamarbejde EGRIP med iskerne-
forskere fra Kgbenhavns Universitet i spidsen har nu naet deres
mal om at bore hele vejen ned under indlandsisen. Det er fgrste
gang, det lykkes i en sakaldt isstrgm, hvor enorme maengder is
skrider mod kysterne. Forskerne har boret sig igennem i alt 2670
meter is, og de skal nu analysere materialet, der blandt andet
kan sige en masse om klimaets udvikling de seneste 120.000
ar. Allerede nu har boringen gjort forskerne klogere, idet de har
konstateret, at hele massen af 2670 meter is flyder som en blok
med en hastighed pa 58 meter om aret. Hidtil har man troet, at
isstreamme havde forskydninger ned gennem isen.

Kilde: Science KU

Foto: Shutterstock

Foto: EGRIP
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Energi og klimakrisen — » AN
Negative udledninger, carbon-fangst Power-to-X er fremtiden
og netto-nul-braendstoffer” er centrale Power-to-X handler om at udnytte
begreber i bestraebelserne pa at tackle overskudselektricitet til nyttige for-
klimakrisen. Men hvad daekker disse mal, hvor det farste skridt mod X'et
begreber egentlig over, og hvilke udfor- altid er omdannelsen af elektrisk
dringer star vi overfor i den forbindelse? energi og vand til hydrogen. Dan-
mark er med helt fremme indenfor
udviklingen af power-to-X. 8
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Mikroorganismer omdanner
menneskeskabt CO,

Mikroorganismer kan hjeelpe os med

at omdanne CO, til nyttige molekyler,

der kan indga i vores carbonbase-

rede veerdikaeder. Derfor kan mikro-
organismer fa en vigtig rolle i mange
Power-to-X-teknologier. 1 3
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Statistik afslgrer, om hvaler opfgrer sig unaturligt

i mennesker kan veere et

skreemmende bekendtskab

for hvaler i naturen. Det

geelder ogsa, nar havbiologer
seetter maleinstrumenter (tags) pa dyre-
ne for at forstd dem bedre. Efterfglgen-
de opfgrer hvalerne sig useedvanligt i et
stykke tid. De kan for eksempel finde pa
at lave mange overfladiske dyk og hurti-
ge spjeet, som de normalt ikke ville.

Det kan ga ud over forskningens kvalitet,

fordi det giver stgj i dataseettet, nar

formalet er at studere dyrenes naturlige
adfeerd, og det understreger samtidigt et dyre-
etisk dilemma. Men nu er der kommet hjeelp
fra en useedvanlig kant.

»Biologerne ender med at smide en del data
ud, som det er nu. Med det her studie har vi
foreslaet en matematisk tilgang med nogle sta-
tistiske metoder, der kan bestemme preecist,
hvor lidt data man behgver at smide veek,« si-
ger ph.d.-studerende Lars Reiter fra Institut for
Matematiske Fag ved Kabenhavns Universitet.

Narhval med maleinstrument.
Foto: Carsten Egevang, Grgnlands Naturinstitut

Tilgangen indebeerer statistiske beregninger
med to typer data fra tags - acceleration og
dybde.

Acceleration forteeller om hvalens energini-
veau og bevaegelser. Pejlemalene for naturlig
adfeerd er her opdelt efter hvalens aktivitet,
sa eksempelvis et hgjt energiniveau registre-
res som naturligt i forbindelse med jagt, men
ikke i forbindelse med hvile.

Data om dybde bruges til at finde hva-
lens dykkeprofil. Her ser man pa det
mgnster, hvalens samlede aktiviteter
danner, og om fordelingen af forskelli-
ge typer dyk er naturlig.

Det optimale skaeringspunkt i forsk-
ningsdataet mellem naturlig og pavirket
adfeerd findes sa ved at sammenteelle
de enkelte malinger som “stemmer for
ellerimod” normal adfeerd.

Den nye tilgang er vigtig for havbiolo-

gernes arbejde ogsa i en langt bredere
forstand, fordi klimaforandringer er ved at aen-
dre hvalernes naturlige habitat i Arktis, blandt
andet fordi vi mennesker rykker teettere pa.

»Den giver os mulighed for at undersgge,
hvordan forskellige menneskelige aktiviteter
pavirker hvalerne. Med Lars’ algoritme kan
vi fa et klart billede af, hvordan det preeger
dyrene,« lyder det fra havbiolog Outi Tervo fra
Grgnlands Naturinstitut.

Kristian Bjgrn-Hansen, Science KU

Kgr roligt og spar CO,

n aggressiv kgrestil

med hidsige acce-

lerationer og kraftig

nedbremsning
bruger mere breendstof end en
mere jeevn og fredsommelig
karestil. Og det betyder starre
CO,-udledning. Men hvor stor
betydning har dette for den
samlede CO,-udledning? Det
giver en gruppe forskere fra
Kina og England et bud pa i et
nyt studium publiceret i Nature
Sustain.

Forskerne foreslar i artiklen
et standardiseret “aggressivi-
tets-index” i trafikken, som de har udviklet
ved at analysere data indsamlet i Kina.

P& baggrund af disse data har forskerne
kvantificeret intensiteten af acceleration og
deceleration, nar en bil fglger efter en anden
i trafikken, og inddelt farere i tre kategorier:

” o

“rolige”, “neutrale” og “aggressive”. De esti-

Foto: Shutterstock

merede derefter udledningen af CO, for hver
karestil og opskalerede til sidst deres resul-
tater til hele landet under hensyntagen til
den nuveerende rate, hvormed Kinas bilpark
udskiftes med el-biler.
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Beregningen viser, at hvis
den nuveerende kgreadfeerd
i Kina blot fortsaetter indtil
2050, vil Kinas samlede
flade af biler udlede hele
400 millioner tons CO,,

1,5 millioner tons CO og
3.3000 tons partikler mere
i perioden fra 2013 til 2050
sammenlignet med, hvad
der vil blive udledt, hvis

alle adopterede den rolige
karestil.

Ifglge forskerne viser deres
resultater, at adfeerdseen-
dringer er vigtige i forhold
til at begreense udledninger i transport-
sektoren, og at det derfor er ngdvendigt at
stimulere bilister til at adoptere en mindre
miljgbelastende karestil.

CRK, Kilde: Nat Sustain (2023).
doi.org/10.1038/s41893-023-01173-x
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Oxygen var ikke afggrende for udviklingen
af flercellet liv

or mellem 685 og 800 millioner ar

siden begyndte flercellet liv at duk-

ke op overalt i Jordens have i det,

der kaldes Avalon-eksplosionen,
forlgberen til den Kambriske eksplosion.
Havsvampe og andre maerkelige flercellede
organismer aflgste pa den tid sma encelle-
de amgber, alger og bakterier, som indtil da
havde haft kloden for sig selv i mere end to
milliarder ar.

Indtil nu har man troet, at en stigning i
maengden af oxygen pa Jorden var det, der
udlgste udviklingen af de mere avancerede
organismer i havene. Men det modbevises
nu af forskere fra Kebenhavns Universitet,

i samarbejde med bland andet Woods Hole
oceanografiske Institut, Syddansk Universitet
og Lunds Universitet i et nyt studie.

Ved at undersgge det kemiske indhold i eeld-
gamle stenprgver fra en bjergkaede i Oman
har forskerne veeret i stand til at “male”
niveauet af oxygen i verdenshavene pa den
tid, hvor de flercellede organismer piblede
frem. Og resultatet viser, at oxygenniveauet
pa Jorden ikke steg - snarere tveertimod.
Det forblev fem til ti gange lavere end i dag,
hvilket svarer til oxygenniveauet i omkring to
gange Mount Everests hgjde.

Snarere et fald i oxygen

end en stigning

»Vores malinger giver et godt gennemsnitligt
billede af, hvordan oxygenniveauet har veeret
i verdenshavene pa den tid, og vi kan se, at
der ikke var en keempe stigning i maengden
af oxygen, da det mere avancerede dyreliv
begyndte at udvikle sig og dominere Jorden.
Faktisk var der naermere et lille fald,« siger
lektor Christian J. Bjerrum, der de sidste 20
ar har beskaeftiget sig med kvantificering af
forholdene omkring livets opstaen.

Det nye resultat ggr op med en 70 ar lang
forskningshistorie, der forteeller, at et hgjt
indhold af oxygen var afggrende for, at mere
avanceret liv kunne udvikle sig.

»At vi nu med ret stor sikkerhed ved, at
oxygen ikke var styrende for livets udvikling
pa Jorden, giver os en helt ny fortaelling om,

Feltarbejde i Oman Mountains. Bjergarterne her baerer vidnesbyrd om, at oxygenniveauet for mellem 685
og 800 millioner ar siden var meget lavere end hidtil antaget. Foto: Christian J. Bjerrum

hvordan liv opstar og hvilke faktorer, der var
styrende for den succes,« siger forskeren og
tilfgjer:

»Helt konkret betyder det, at vi skal gen-
teenke en masse ting, som vi troede var
barneleerdom og leerebgger skal revideres og
skrives om.«

Forskningsresultater bgr ses i nyt lys
Men der er stadig meget forskerne ikke ved,
og kontroverser hersker fortsat. Derfor haber
han, at det nye resultat kan fa andre forskere
verden over til at se deres tidligere resultater
og data i et nyt lys.

»Der er mange forskningssektioner rundt i
verden, blandt andet i USA og Kina, som har
forsket meget i det her emne, hvis tidligere
resultater kan kaste vigtige nye detaljer af
sig, hvis de fortolkes ud fra, at oxygen ikke

var styrende for livets udvikling,« siger Chri-
stian J. Bjerrum.

Men hvad udlgste sa den eksplosion af liv,
som Jorden gennemgik pa den tid, nar det
ikke var ekstra oxygen? Maske det stik mod-
satte, lyder det fra forskeren:

»Det er interessant, at den store eksplosi-
on i de flercellede organismer sker pa et
tidspunkt med et lavt oxygenindhold i atmo-
sfeeren og verdenshavene. Det peger pa,

at organismerne har nydt godt af et lavere
oxygenniveau og har kunnet udvikle sig i ro
og mag, da vandkemien naturligt veerne-
de om deres stamceller,« siger Christian J.
Bjerrum.

Michael Skov Jensen, KU.
Kilde: Studiet er publiceret i Gebiology,
https://doi.org/10.1111/gbi.12557
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Intelligent sensornetveerk skal overvige korrosion

en gradvise nedbrydning af mate-

rialer i konstruktioner som broer

og tunneler kaldes korrosion. |

denne nedbrydning omdannes
materialerne ved en kemisk eller elektroke-
misk proces til stabile oxider (materialerne
oxiderer). Vi kender specielt korrosion i form
af rust, som er elektrokemisk omdannelse af
metaller, men korrosion forekommer i mange
forskellige materialer. Korrosion er pa global
skala et keempe problem, der anslas at
koste i omegnen af 17 billioner kroner arligt.
Det svarer til omkring 3 procent af brutto-
nationalproduktet af alle verdens samlede
nationer.

Et nyt projekt - CorroSense - skal nu udvikle
Igsninger, der kan overvage korrosion og
rustdannelse inden i store betonkonstruktio-
ner ved hjeelp af et tradlgst sensornetvaerk,
der forsyner sig selv med energi uden batte-
rier. Overvagningen skal kunne detektere og
forudsige eventuelle problemer ved hjeelp af
kunstig intelligens.

| dag er korrosions-sensorer afhaengige af
sakaldt elektromekaniske teknikker. De
skal stgbes ind i konstruktionen, de kreever
omfattende kabling, og de kan kun over-
vage fa kritiske omrader. Samtidig giver

de ofte blot vejledende malinger, som kan

veere fejlbeheeftede, malingerne skal ofte
udfgres manuelt og ofte pa sveert tilgeenge-
lige steder.

| CorroSense er ambitionen et tradlgst
sensornetveerk, der indsamler data om
blandt andet korrosion, temperatur og
fugtighed, hvilket giver et samlet billede af
konstruktionens strukturelle sundhed. Det
skal blandt andet gare, at Vejdirektoratet kan
slippe for det traditionelle arbejde med over-
vagning af de cirka 2.500 broer og tunneler i
Danmark, der bade er omfattende, upraecist
og dyrt.

CorroSense-projektet er et samarbejde
mellem FORCE Technology, Vejdirektoratet,
Sund & Beelt, virksomhederne Damgaard
Radgivende Ingenigrer og Maturix samt

Aalborg Universitet og Aarhus Universitet.
Projektet modtaget 26 millioner kr. fra In-
novationsfonden, og det totale budget er pa

35 millioner kr.

Jesper Bruun, AU Tech

Derfor kan hjerteproblemer give sgvnproblemer

ennesker, der

har oplevet hjer-

testop eller har

anden hjertesyg-
dom, oplever ofte forstyrrelser
af det naturlige sgvnmeanster
og lave niveauer af hormonet
melatonin (et centralt hormon
i reguleringen af kroppens
dagnrytme). Sgvnproblemer
bidrager vaesentligt til den
samlede sygdomsbyrde for
patienter med hjertesygdom,
men hvilke mekanismer der
ligger bag dette faenomen har
hidtil veeret uklart.

Karin Ziegler fra det tekniske

universitet i Minchen, Tyskland og kolleger
rapporterer nu i tidsskriftet Science pa
baggrund af undersggelser af nerveceller
hos bade mus og mennesker, at sgvnforstyr-
relserne er drevet af tab af nerveceller i den
“gvre cervikale ganglion”, som er en del af

det autonome nervesystem. Nerveceller i
det gvre cervikale ganglion straekker sig ind
i koglekirtlen (pinealkirtlen) - den hjerne-
struktur der producerer melatonin. Tabet af
nerveceller bunder i, at hjertesygdom udlg-
ser en indstremning af makrofager (en type
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hvide blodceller) i den
cervikale ganglion, hvor
de forarsager celledgd.

Forskerne har ogsa under-
sggt en musemodel med
hjertesvigt og opdaget,

at ved at behandle mu-
sene med medicin, der
undertrykker produktio-
nen af makrofager, kunne
de male en vaesentlig
stigning i niveauet af me-
latonin.

Billedet viser den gvre cervikale ganglion hos en mus: | disse ligger nerveceller, der kon-
trollerer hjertemusklen (lyserad) teet ved dem, der er forbundet med koglekirtlen (bla).
Illustration: Karin Ziegler, Technische Universitat Mliinchen.

Resultaterne antyder der-

for, at behandling med an-

ti-inflammatorisk medicin
malrettet de relevante nerveceller kan veere
en mulig strategi for at forebygge sgvnforstyr-
relser hos patienter med hjertesygdomme.

CRK Ziegler, K. A. et al. Science 381,
285-290 (2023).



ed planerne om at tage

100.000 hektar lavbundsjor-

de ud af drift inden 2030 og

omdanne dem til vddomrader,
er der lagt op til store CO,-besparelser pa
klimabudgettet. Det skyldes, at den iltfrie
jordbund i vadomrader udleder mindre CO,
end iltholdige, dyrkede jorde.

Men den omlaegning kan risikere at koste
overraskende meget pa klimabudgettet, ad-
varer biologer fra SDU nu. Problemet opstar
specifikt, nar der kommer til at sta ferskvand
i det nye vadomrade, for det har vist sig, at
der kan slippe store maengder af drivhusgas-
sen metan ud til atmosfeeren, nar man over-
svgmmer med ferskvand og laver lavvandede
sger. Hvis man ngjes med at holde omradet
fugtigt, som for eksempel en mose, falder
udslippet af metan markant.

Professor i gkologi Erik Kristensen fra Syd-
dansk Universitet har sammen med kolleger
fra Biologisk Institut i en arreekke fulgt
oversvgmmelsen af det store landomrade
pa Nordfyn, Gyldensteen Strand. | 2014 blev
omradets dyrkede lavbundsjorde oversvgm-
met som led i en naturgenopretning udfart
af Aage V. Jensen Naturfond. Da projektet er
enestdende i Danmark og Europa, finansie-
rede fonden en raekke forskningsprojekter,

der har til hensigt at leere mere om, hvad der
sker, nar tidligere landbrugsjord omdannes
til vddomrader.

Forskerne har kgrt dette storskalaforsgg i en
arraekke, og de har kunnet konstatere, at nar
der er stdende ferskvand i et vddomrade -
om der sa star bare 10 cm vand - sa foregar
der en kraftig metan-frigivelse. Det samme
sker slet ikke i et omrade, der er oversvgm-
met med saltvand.

Gyldensteen er i dag oversvemmet i to por-
tioner; en del blev efter fjernelse af diger
oversvgmmet med havvand, og en anden
del blev oversvgmmet med ferskvand. Og
det er altsa malinger af de to forskellige
vadomraders udslip af drivhusgasser, der
har vist, at metanudledningen er vidt for-
skellig.

Arsagen skal findes i det iltfrie mudder under
det salte og det ferske vand, hvor forskellige
bakterier er pa spil. Metan-producerende
bakterier trives i det ferske vand, men heem-
mes i det salte vand. Deres aktivitet er ogsa
stor, nar jorden kun er fugtig, men her vil at-
mosfeerens ilt hjeelpe iltkraevende bakterier,
sa de kan spise metanen neer overfladen, og
derfor slipper der kun sma maengder metan
ud fra fugtige jorde.

Luftfoto af engsgen forrest i billedet og den salte kystlagune bagest pa den anden side af diget. Foto: Viggo Lind

Ifalge forskernes malinger udledes der hvert
ar 303 tons metan (svarende til 8400 tons
CO,-ekvivalenter) fra den 144 hektar store
Engsg (der er den ferskvandsoversvgmme-
de del af Gyldensteen). Hvis man ekstrapo-
lerer denne metanudledning til de 100.000
hektar lavbundsjorde, der planleegges at
gores til vadomrader, vil det frigive metan
svarende til knap 6 millioner tons CO-eekvi-
valenter om aret, hvis alle omrader far et
abent vandspejl. Herfra skal sa treekkes den
forventede CO,-gevinst ved, at omréderne
bliver oversvgemmet med vand, pa cirka 3
millioner tons CO,-gekvivalenter. Dermed
bliver nettoresultatet 3 millioner tons flere
tons CO,-zekvivalenter, end hvis landman-
den havde beholdt arealerne under plov.
Dette er vel at maerke under den antagel-
se, at arealerne andre steder i Danmark

vil opfere sig pa samme made som ved
Gyldensteen.

Erik Kristensen og kolleger mener, at den
viden, vi har opnaet ved Gyldensteen, skal
med i fremtidige vandmiljgplaner, sa vi kan
designe nye vadomrader pa en intelligent
made. Hvilket for eksempel vil sige, at man
skal oversvgmme med saltvand og ikke
ferskvand i kystnaere omrader, hvis der er
mulighed for dette.

Birgitte Svennevig, Kilde: SDU
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“Negative udledninger, carbon-fangst og netto-nul-braendstoffer” er centrale
begreber i bestraebelserne pa at tackle klimakrisen. Men hvad deekker disse
begreber egentlig over, og hvilke udfordringer star vi overfor i den forbindelse?
Det far du et overblik over i denne artikel.

enneskeheden befin-
der sig pa et kritisk
punkt i historien. Ef-
fekterne af klimaforan-
dringer bliver mere synlige for hvert
ar: Stigende overfladetemperatur,
smeltende poler og ekstremt vejr,
som bare er nogle fa ud af mange
tegn pa, at jordens naturlige balan-
ce er truet. | midten af krisen findes
ét af de mest kendte grundstoffer,
carbon (kulstof). Carbon i kemiske
forbindelser har evnen til at inde-
holde store maengder energi, som
vi hgster og bruger til alverdens
formal, lige fra det fgrste bal til
nutidens rumrejser. Afbraendin-
gen af carbon-forbindelser er den
primeere drivkraft bag menneskets
store fremskridt gennem de sene-
ste tusinder af ar. Men hver gang
vi hgster energien, efterlader vi
ogsa en usynlig gas, der nu ligger

som en dyne i atmosfeeren over
jordens overflade og skaber global
opvarmning og klimaforandringer:
Carbondioxid eller CO,,.

CO, er ét af de styrende elementer i
jordens energibalance. Det har gen-
nem hele jordens 4,5 milliarder ars
lange historie veeret i atmosfeeren,
hvor det fungerer som drivhusgas.
CO, absorberer varmeenergi afgivet
fra jorden og reflekterer den. Noget
af energien reflekteres tilbage mod
jorden, hvilket skaber mere opvarm-
ning, og noget ender pa den anden
side af atmosfaeren i rummet. Hvis
vi som et tankeeksperiment tog alt
CO, ud af atmosfeeren, vil resultatet
veere en fuldkommen tilfrosset jord-
klode uden evnen til at opretholde
hgjere liv, s& vi har meget at takke
CO, og drivhuseffekten for. Men i
det omvendte scenario med foraggel-
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se af COZ vil mere og mere varme-
energi bliver fanget mellem jorden
og atmosfaeren og skabe hgjere og
hgjere temperaturer. Det er det, vi
oplever lige nu.

Hvor er vi?

1 2015 underskrev 196 lande under
FN Parisaftalen, der forpligter dem
til at tage skridt til at reducere
CO,-udledninger for at begreense
den globale temperaturstigning til
under 1,5 grader Celsius i forhold til
fgrindustrielle niveauer. FN's klima-
panel, IPCC (Intergovernmental Pa-
nel on Climate Change), overvager
fremskridtet i forhold til aftalen og
giver regelmeessige videnskabelige
vurderinger af klimaforandringer,
pavirkninger, risici samt muligheder
for tilpasning og risikoreduktion.

Et vigtigt spegrgsmal er nu, hvor

-




meget mere CO, atmosfeeren kan
optage, for vi nar det fastsatte loft
pa 1,5 graders temperaturstigning.
Ifglge IPCC har vi kun cirka 260
gigaton CO, tilbage, for vi nar loftet
pa 1,5 grader, og omkring 1009
gigaton CO, tilbage, fer vi nar 2 gra-
der (figur 1). Men det mere interes-
sante spgrgsmal er, hvor lang tid vi
har til at bruge de resterende 261
gigaton CO,. Det er den tid, vi har til
at lgse problemet, og svaret afhaen-
ger primeert af, hvordan menneske-
heden handterer CO,-udledninger.

1 2021 udledte vi i alt omkring

42,2 gigaton CO,-sekvivalenter af
drivhusgasser, og udledningerne
forventes at veere endnu hgjere i
2022. Med udgangspunkt i udled-
ningerne fra 2021 og de resterende
260 gigaton CO,, har vi groft sagt
cirka 6 ar tilbage, fgr vi rammer de
1,5 graders temperaturstigning.
Heldigvis kan der stadig ske betyde-
lige eendringer! Vi sa for eksempel
en betydelig reduktion af arlige
udledninger under COVID-19-pan-
demien, hvilket viser, at vi er i stand
til at pavirke udledningerne. Men
der er ingen tvivl om, at det kreever
en betydelig indsats.

Det er dog blevet mere usandsyn-
ligt, at vi kan holde temperaturstig-
ningen under 1,5 grader. Mange
klimamodeller arbejder dog med
scenarier, hvor temperaturen i en
periode kan overstige 1,5 grader for
derefter at falde igen. Dette kaldes
“overshoots” og kan ses som en
strategi for at na langsigtede mal.
For eksempel kan man tillade en
midlertidig overskridelse af 1,5 gra-
ders-malet for at opna et klimamal i
2050 eller 2100. Dette er en risika-
bel klimastrategi, men den kan give
mere tid til at udvikle tekniske og
systemiske Igsninger til at reducere
CO,-udledninger, for tiden Igber ud.
Men hvordan kan dette opnas?

Hvor skal vi hen?

IPCC arbejder med langsigtede mal
og prover at inkorporere al den
indsamlede viden i klimamal og
-strategier. Generelt er der blevet
udarbejdet nogle scenarier for,
hvordan man kan opna klimaneu-

(Tema om CO,)
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Figur 1. IPCC har observeret en neesten lineser sammenhaeng mellem den samle-
de meengde CO, i atmosfeeren og jordens overfladetemperatur. Jo mere CO,, der
er i atmosfaeren, desto mere varme reflekteres tilbage og mindre varme afgives til
rummet. Figuren viser denne sammenhaeng ved at vise den kumulative ophobning
af CO,-udledninger siden 1876 og den tilsvarende stigning i overfladetemperaturen
siden den industrielle revolution. Kilde: IPCC Special Report on Global Warming of 1.5 C

tralitet og overholde Parisaftalen til
ar 2100. Nogle af disse scenarier
inkorporerer overshoots, mens
andre opererer med ingen eller
naesten ingen overshoot (se figur 2).
Hvis man ser pa udledningerne i ar
2100 for de forskellige scenarier,
er der meget stor forskel pa deres
stgrrelse. Men for dem alle geelder,
at vii ar 2100 skal under det punkt
udledningerne rammer nul. Vi skal

altsa i minus, hvilket kaldes negati-
ve udledninger. Negative udlednin-
ger er et komplekst og omdiskuteret
begreb, men i det store hele bety-
der det, at vi netto skal fierne mere
CO, fra atmosfeeren, end vi udleder
- pa global plan. Det er altsa ikke
leengere nok at reducere udlednin-
gerne til nul. Vi skal under nul. CO,
kan fjernes fra atmosfaeren enten
gennem en reekke naturbaserede

Tema om CO2 i Aktuel Naturvidenskab

En af tidens helt store udfordringer er at nedbringe atmosfeerens
koncentration af CO, til et niveau, der kan begreense den globale tem-
peraturstigning til et acceptabelt niveau. | den sakaldte Parisaftale er
dette fastsat til 1,5 °C i forhold til tiden fer industrialiseringen. Vejen til
dette mal gar over en masse tiltag, der kan samles under forkortelsen
CCUS, der star for Carbon Capture Utilization and Storage, dvs. Fangst,
udnyttelse og lagring af carbon (kulstof). Det deekker altsa over en bred
palette af metoder, der alt sammen har som endemal, at der fjernes
CO, fra atmosfeeren eller udledes mindre, end der ger i dag.

| en reekke temaartikler vil vi i dette og kommende numre af Aktuel Na-
turvidenskab dykke ned i dette store emne og se naermere pa nogle af
de mange forskningsprojekter, der udfolder sig indenfor dette omrade.
Da det er et omrade, der hastigt udvikler sig i disse ar, vil vi selvfalgelig
lgbende fglge op pa emnet og samle nye artikler indenfor omradet i en
temaindgang pa hjiemmesiden.
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(Tema om CO,)

Fire modelscenarier

Figur 2. IPCC P1-P4 er scenarier for,
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Linjebredden viser 5-95
percentilen og 25-75
percentilen af scenarierne.

lgsninger (som jorde og skove) eller
via menneskeskabte teknologiske
lzsninger designet til at fjerne CO,
fra atmosfaeren i stor skala.

Hvilket scenarie, man fglger, har
stor indvirkning pa, hvor store
negative udledninger, der er behov
for. Som hovedregel siger man, at
jo mere CO,, vi lukker ud nu, og

jo starre overshoot, man tillader,
des stgrre negative udledninger er
der behov for i ar 2100. Omvendt,
jo mere vi globalt kan reducere
CO,-udledninger nu, jo mindre skal
der indfanges i fremtiden. Om der
star minus 20 Gt om aret eller 5-6
Gt om aret i 2100 er faktisk ret
veesentligt. Det er nemlig bade
besveerligt og dyrt at na frem til
negative udledninger.

Foruden behovet for negative
udledninger skal der ogsa findes
tekniske og systemiske lgsninger pa
at nedbringe de udledninger, som
er sveere at reducere. Det kan for
eksempel veere grgnt braendstof til
flytransport eller tung trafik og indu-

Scenarier som begraenser globale opvarmning

til 1,5°C med ingen eller begreenset overshoot.

Scenarier med hgjere overshoot

stri, hvor man ikke kan elektrificere.
For eksempel kan CO, fanget i bio-
masse eller fra atmosfeaeren laves
til breendstof, som ved afbraending
udleder CO, til atmosfzeren igen. Det
giver netto nul CO, til atmosfeeren og
kaldes samlet set for netto-nul-ud-
ledninger.

For at opsummere skal vi have

styr pa tre ting for at na Parisafta-
lens mal: reduktion af nuveerende
udledninger, netto-nul-teknologi og
til sidst de negative udledninger.
Faktisk er Danmarks klimamal for
2050 ogsa negative med en mal-
seetning pa 110 % reduktion - altsa
10 % negative udledninger!

Reduktion, konvertering og
negative udledninger

Et godt eksempel pa en reduktion
af CO,-udledninger pa et personligt
plan er at tage cyklen i stedet for
bilen. Cykling udleder naesten ingen
CO,, mens bilen udleder forholdsvis
meget. Udledninger, som bilkarsel
ville have haft, treekkes simpelthen
ud af regnskabet. Det samme kan
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pa sin vis siges om at tage en el-bil
- dog koster bade en bil, en cykel
og en elbil nogle udledninger, nar
de bliver produceret, og den udled-
ning skal selvfglgelig treekkes fra.
Man skal altsa teenke i et komplet
regnestykke “fra vugge til grav”,
nar man opggr en aktivitets eller
produkts CO,-udledning.

Hvis man derimod tager bilen og
karer pa fossilt breendstof, har man
en direkte positiv udledning. Det er
de udledninger, vi skal ggre noget
ved hurtigst. Her bliver carbon, som
ellers ville veere bundet i olie i un-
dergrunden, til CO, i atmosfeeren.

Tager man bilen, men kgrer pa
breendstof udvundet fra biomas-
se, er det en netto-nul-udledning.
Afgrader, som har optaget atmo-
sfeerisk CO, gennem fotosynte-
se og senere bliver raffineret til
biobreendsel og braendt af i bilens
forbreendingsmotor, vil i udgangs-
punktet resultere i den samme
maengde CO, i atmosfeeren som
fgr. Det geelder dog kun, hvis alle
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Illustrationen giver en oversigt over, hvordan forskellige
kombinationer af carbonkilder og slutdestination kan
have markant forskellige resultater, nar man beregner
CO,-aftrykket. Det er i den forbindelse vigtigt at forsta,
at en "reduktion i udledning af CO,” ikke mindsker
atmosfeerens CO,-indhold - det kan vi kun opna ved
hjeelp af negative emissioner.

Negative emissioner er illustreret ved 3 og 4 pa figu-
ren, hvor CO, fanget direkte fra atmosfeeren eller via
biomasse bruges i produkter med lang levetid eller
permanent lagres.

Reduktion i CO,-udledning kan for eksempel opnas ved

Permanent lagring
eller produkter med
lang levetid (>100 ar)

at fange CO, fra atmosfeeren eller biomasse og udnytte
det i produkter som flybraendstof, der igen frigiver CO,,
nar det bliver brugt (1 og 2 pa figuren). Reduktioner kan
ogsa omfatte adfeerdseendringer, sasom at bruge vedva-
rende energikilder til belysning derhjemme eller slukke
for lyset, nar der ikke er behov for kunstigt lys.

5 og 6 pa figuren illustrerer traditionel brug af fossile
carbonkilder.

For at skabe en mere baeredygtig fremtid er det vigtigt
at kombinere bade reduktioner og negative emissioner
i vores bestraebelser pa at mindske CO,-udledningen og
stabilisere klimaet.

trin i raffineringen er CO,-neutrale
- fra vugge til grav.

Hvis man kgrer bilen pa biobreend-
sel og fanger CO,’en, man udleder,
for derefter at lagre den perma-
nent (over 1000 ar), vil det blive
anset for en negativ udledning, da
CO,’ens oprindelse er atmosfaeren,
og endestationen er permanent
lagring. Det er faktisk en af de
metoder, som man tror meget pa
lige nu og bliver kaldet BECCS (som
star for BioEnergy Carbon Capture
and Storage). BECCS foregar pa
kraftvarmeveerker, som opvarmer
deres kedler med afbreending af
biomasse som treeflis eller halm.

CO2’en i den rgggas, der produce-
res under afbraendingen, fanges og
kan derefter lagres. Pa den made
far man energi ud af biomassen og
ogsa en negativ udledning. Afbreen-
ding af biomasse er dog meget
udskeeldt, da det laegger beslag pa
arealer til produktion af “energi-af-
grader”, som kunne veere brugt til
andre formal, for eksempel natur
eller fadevareproduktion.

Fangst af CO, er altsa et centralt
element i at opna negative udled-
ninger. Men heri ligger ogsa udfor-
dringen, da det desveerre ikke er sa
ligetil at fange CO,,. Det bringer os

direkte tilbage til energien i det hele.

Energien i det hele

Ifglge IPCC's beregninger er der
behov for tekniske Igsninger til
reduktion, negative udledninger

og netto-nul-lgsninger. Inden 2030
bgr stgrstedelen af reduktionerne
komme fra udbygningen af sol- og
vindenergi, hvilket udggr cirka 4
gigaton (Gt) for begge energityper.
Dog skal der ifglge IPCC ogsa findes
naesten 1 Gt gennem fangst og
lagring af CO, (CCS, Carbon Capture
and Storage). Pa overfladen kan
det virke som en smart id€, der kan
lgse klimaproblemet hurtigt. Men
de eksisterende teknologier pa
omradet er meget energikreevende
og stadig i en tidlig udviklingsfase.
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Der er kun fa fungerende anlaeg

pa verdensplan, hvilket betyder, at
teknologien stadig er ung. Derfor er
det vigtigt, at vi i de kommende ar
opfarer flere anleeg, sa vi kan leere
og reducere omkostningerne ved
CO,-opsamling markant. Forsk-
ningen spiller en afggrende rolle i
denne sammenhaeng, da der er be-
hov for meget mere forskning for at
finde de bedste metoder og teknolo-
gier til forskellige situationer. Der
er sjeeldent én universel lgsning,

sa forskning er afgagrende for at
afdaekke de optimale tilgange.

Et eksempel, der illustrerer det sto-
re energibehov, er gran produktion
af metanol (CH,0H) - et breendstof,
som kan bruges til tung transport

i fremtiden. For at producere 1Gt
metanol ud fra CO, skal der bruges
0,14 Gt hydrogen. Hydrogen bliver
fremstillet ved spaltning af vand

i elektrolyse, og for at producere
0,14 Gt hydrogen skal man tilfare
vandet 6,710 TWh strgm. Det er
rigtigt meget! Til sammenligning er
USA's samlede energiforbrug om
aret lidt under 4000 TWh, sa det
vil altsd kreeve en maengde strgm

svarende til halvanden gang USA’'s
samlede energiforsyning at produ-
cere blot et gigaton metanol. Og det
skal vel at meerke veere strgm fra
vedvarende energi (i dag stammer
kun 12,5% af USA’s energiforsyning
fra vedvarende energikilder). | Dan-
mark har vi pa grund af vindmgller
og afbraending af biomasse meget
vedvarende energi i forhold til man-
ge andre lande, og det er ogsa en
af grundene til, at vi kommer til at
se mange af de sakaldte power-to-x
(PtX) projekter i Danmark. Energifor-
bruget er nemlig ikke ens gennem
alle dggnets timer og saesoner, og
nogle gange produceres mere, end
vi forbruger. Det er derfor smart,

at man kan producere breendstof-
fer og andre brugbare kemikalier
med den grgnne strgm, som er i
overskud.

Vi skal vende strammen!

| tusinder af ar, siden teemning af
ilden, har menneskeheden faet
sin energi fra carbon-forbindelser.
Vi har udledt CO, fra biomasse

og senere fra fossile kilder i en
stadig starre strgm af carbon til
atmosfaeren. Nu star vi over for en

presserende opgave med at omdiri-
gere carbon-stremmen, sa den gar
tilbage fra atmosfeeren til biomasse
og undergrunden. Det kreever, at

vi frigar os fra vores afheengighed
af fossile breendstoffer og skaffer
enorme maengder energi for at ven-
de processen om.

Heldigvis er forskere over hele
verden engageret i at finde nye

og innovative Igsninger, der gar
teknologierne nemmere, mere
skalerbare, billigere og ikke mindst
reducerer energiforbruget. Vi kan
sammenligne vores situation med
et budget, hvor vi som menne-
skehed skal investere i negative
udledninger og smarte Igsninger for
at skabe mere tid - og vores valuta
i denne sammenhaeng er primeert
vedvarende energi.

Dog kan de teknologiske lgsnin-
ger ikke redde os alene. Fgrst og
fremmest er det afggrende, at vi
fokuserer pa omrader, hvor vi kan
opna betydelige reduktioner hur-
tigst muligt! Dette er ikke kun den
mest omkostningseffektive tilgang,
men ogsa den mest levedygtige. =

Roskilde Universitet

Laes Naturviden-
skabelig Bachelor

’ ’ Vifinder et problem, og sa
leder vi efter naturvidenskabelige
metoder til at lese det.

Visamarbejder fx med hospita-
ler om modeller for, hvor lang tid
kroppen kan tale behandling med
stralingsterapi mod kraeft.”

— Max har lzest Naturvidenskabelig Bachelor

Foto: Ture Andersen
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Mikroorganismer kan hjzelpe os med at omdanne CO, til nyttige molekyler
som metan og eddikesyre, der kan indga i vores carbonbaserede veerdikaeder.
Derfor kan mikroorganismer fa en vigtig rolle i mange Power-to-X-teknologier.

er er i dag et globalt

fokus pa at reduce-

re den menneskelige

udledning af CO,til
atmosfeeren. At dette er en keem-
pestor udfordring bunder i, at hele
vores gkonomi overvejende er
carbonbaseret, og carbon udgar
byggestenen til alle organiske mo-
lekyler, vi omgiver os med, hvad
enten det er fossile breendstoffer
eller biobaserede produkter i form
af foder, fgdevarer, materialer og
biobreendsler.

For at mindske de menneskeskabte
CO,-udledninger, skal vi reduce-

re vores brug af fossil carbon og

i stedet bruge carbonbaserede
produkter fra biomasse eller ind-
fanget CO, fra eksempelvis biogas,
raggas fra afbreending af biomasse,
cementproduktion eller direkte fra
atmosfeeren.

Der er imidlertid fa anvendelses-
muligheder, hvor indfanget CO, har
direkte nytte, og det er derfor vigtigt
at forsta, at CO, i de fleste tilfeelde
skal genoplades (reduceres, som
det hedder i kemiske termer) med
energi for at have veerdi. Carbon i
CO, findes pa den mest oxiderede
form overhovedet, og der kan ikke
treekkes yderligere energi ud af mo-
lekylet. Derfor ma der tilfgres energi
for at fremstille nyttige molekyler
som breendstof eller kemiske plat-
formmolekyler af CO,,.

Det er her talen falder pa “Power-to-
X"-teknologier (PtX). Helt overordnet
gar Power-to-X ud pa at omsaette
elektrisk energi til kemisk energi.
Den altdominerende teknologi til
dette er i dag elektrolyse af vand
(vandspaltning) til dioxygen (0,) og
hydrogen (H,), hvor den kemiske
energi ligger i H,-molekylet. H, kan

i visse tilfeelde bruges direkte, men
da samfundets etablerede veerdi-
keeder alt overvejende baserer sig
pa carbonbaserede produkter, er
det vigtigt at kunne overfgre den
kemiske energi fra H, til CO, og
dermed danne grundlaget for at
kunne viderefgre mange af vores
carbonbaserede veerdikeeder selv i
en fossilfri gkonomi.

Biologisk CO,-omsaetning
Paletten af teknologier til CO,-om-
dannelse med H, er bred, men

her vil vi seerligt fokusere pa de
biologiske. Levende organismer
bruger CO, primeert med to formal.
Enten til at opbygge biomasse eller
til at ande (respirere). Konceptet
med at bruge CO, til at opbygge
biomasse er mest kendt fra foto-
syntesen, hvor planter med energi
fra sollys omdanner CO, til glucose
og videre til en lange reekke kom-
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Fotos: Lars Kruse

Metaniseringsprojekter

Pa Aarhus Universitet har vi udviklet metaniseringsteknologi, sammen med den
danske virksomhed Landia A/S, hvor hydrogen tilsaettes direkte til en biogas-
reaktor. Teknologien udvikles pa nuveerende tidspunkt i projektet “InjectMe”,
der er et samarbejde med Landia A/S, University of Queensland og Aarhus Uni-
versitet og som stgttes af Energistyrelsen (EUDP). Pa billedet (tv) ses den 30 m?
store biogasreaktor, der danner rammen for en stor del af forsggene i projektet.

| et andet projekt, APPLAUSE, udvikler vi
metaniseringsteknologi, hvor hydrogen og
CO, tilseettes til en bioreaktor. Reaktoren pa
billedet (th) bruges til at omseette CO, i biogas
med hydrogen, dannet via elektrolyse af vand
produceret fra elektrolyse-enheden til hgjre.

Principskitse for produktion af biometan via teknologien
fra "InjectMe" projektet, hvor H, tilseettes direkte

Gasrensning Gaslager

. til en biogasreaktor:

/i\ ﬁ
B
Elektrolyse

Gren Energi

fra sol og vind

plekse molekyler. Andre biologiske
processer kreever ikke lys, frugtbar
jord, vand og neeringsstoffer, men
omdanner CO, via kemisk energi.

| denne kategori dominerer mikro-
organismerne. Igen skelner man
mellem organismer, som primeert
bruger CO, til at opbygge biomas-
se via tilfgrsel af kemisk energi

(de kaldes kemolithoautotrofe), og
mikroorganismer, som bruger CO,
som andingsmiddel. De biomasse-
opbyggende mikroorganismer har
typisk en energidannende proces
adskilt fra den biomasseopbyg-
gende proces. Et godt eksempel er
knaldgas-bakterier, som oxiderer H,
med O, og bruger noget af energien
til at fiksere CO, til opbygning af bio-
masse under anvendelse af princip-
per for CO,-omdannelse, som ogsa
findes i fotosyntesen. Produktet

fra de CO,-optagende processer er
typisk ra biomasse bestaende af
forskellige komplekse molekyler,

)

njectMe teknologi

P

-l e ()

T Biogas til
CHz. anvendelse

Biogas anla=g Afgasset
4H,+CO, > CH,+H,0 Pi:og?c?:is:g

Tilszetning af H, ved brug af InjectMe-teknologi

oger omdannelsen af CO, til metan

som eksempelvis kan bruges i foder
og fadevareveerdikeeder.

| forhold til respiration findes der
mikroorganismer, der ander med
CO, i stedet for O,,. Det kraever en
lidt neermere forklaring. Vi men-
nesker, og alle andre organismer
baseret pa eukaryote celler (celler
med en cellekerne), far groft sagt
energi ved at forbreende kulhydrat
med O, (aerob respiration). Bio-
kemisk omorganiseres elektroner
fra carbonet i kulhydrat til oxygenet,
og de resulterende produkter er
CO,, H,0 samt kemisk energi til
organismens livsprocesser. | oxy-
genfrie miljger kan nogle mikro-
organismer udnytte andre oxiderede
stoffer som nitrat, jernforbindelser
eller CO, i stedet for oxygen (anaerob
respiration). Et godt eksempel pa

en naturlig proces, hvor mikro-
organismer spiser hydrogen og
ander med CO,, er metandannelse.
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Denne energigivende proces bestar
i, at disse mikroorganismer (kaldet
metanogener) bruger elektroner fra
H, til at reducere CO, til H,0 og CH,
via komplekse stofskifteprocesser.
En anden nyttig proces i samme ka-
tegori er den acetogene proces, hvor
mikroorganismer (kaldet acetoge-
ner) via celluleere processer danner
eddikesyre (CH,COOH) fra H, og CO,,.

Industriel anvendelse af
metanogener og acetogener
Forskere arbejder pa at udnytte
bade metanogener og acetogener

til produktion af henholdsvis metan
og eddikesyre via CO, fra industrielle
kilder. Disse mikroorganismer findes
i bade naturlige og tekniske syste-
mer, for eksempel i oxygenfrie zoner
i sgbunde (ferskvandssedimentet),
hvor de blandt andet medvirker til at
omseette det organiske materiale,
der kommer fra dgde alger og dyr.
En del af de bobler, man ser fra



(Tema om CO,)

Mikrobiologi i biogasreaktoren

Processen i en biogasreaktor bestar af flere trin, der alle

katalyseres af mikroorganismer. Under hydrolysen ned-

brydes makromolekylerne til deres enkeltkomponenter. Hydrolyse l
Kulhydrater nedbrydes eksempelvis til di- og monosak-

Polymerer

karider. Denne proces sker via enzymer, der udskilles af L 2
mikroorganismerne i biogasreaktoren. Monomererne kan .

& & i . ) ; Acidogenese
efterfglgende omdannes til sma fedtsyrer igennem mi-

krobiologiske fermenteringsprocesser (acidogenese). Der
foregar mange forskellige fermenteringsprocesser i reak-
toren. Her ses et eksempel pa omdannelse af glukose til

Sma fedtsyrer (fx
buryat, propinonat)

Acetogenese
propionsyre og eddikesyre m.m.:
C.H,.0 CH,CH_COOH + CH,COOH + H_ + CO
6'l12Y6 > a2 2 2 2 Homoacetogenese
De sma fedtsyrer kan nedbrydes videre til eddikesyre Acetat R oy 6

. . ) Syntrof acetat-
(acetat), hydrog:n og ;)Oz, via ekndnu etI f.ermnentedr:gztrm oxidering (SAO)
(acetogenese). Herunder ses eksempelvis pa nedbryd- e —

methanogenese

ning af propionsyre til eddikesyre, hydrogen og CO,,.

ﬁyd rogenotrof
methanogenese

CH,CH,COOH + 2H,0 — CH,COOH + CO, + 3H,

CO,, CHy

Mikrobielle trin involveret i nedbrydningen af organisk materiale til biogas.

Afheengig af forholdene i reaktoren kan eddikesyre om-
dannes til hydrogen og CO,, men H, og CO, kan ogsa om-

dannes til eddikesyre. De ovenstaende trin katalyseres
alle af bakterier, mens det sidste trin i omdannelsen af
H,, CO, og eddikesyre til metan katalyseres af en anden
gruppe mikroorganismer, nemlig arkeeer (Archaea).

CH,COOH — CH, + CO,

4H, + CO, — CH, + 2H,0

sedimentet, er bobler af metan, der
produceres af metanogener.

Metanogener og acetogener findes
ogsa i tarmsystemet hos menne-
sker og dyr. | klima-sammenheaeng
er der her fokus pa metan-emis-
sion fra gylle eller fra kger, fordi
metanogener i kgernes tarmsystem
producerer metan, der udledes til
atmosfeeren via kgernes bgvser.
Metanogener og acetogener bruges
dog ogsa aktivt i biogasindustrien,
hvor de producerer metan, der kan
anvendes i stedet for fossil natur-
gas. De processer, der sker i biogas-
reaktorer, minder pa mange mader
om, hvad der sker i koens vom.
Processen kaldes anaerob nedbryd-
ning, fordi den involverer ned-
brydning af biologiske materialer
(biomasser) uden tilstedeveerelse af
oxygen. Der er i dag bygget biogas-
anlaeg, som omseetter forskellige ty-
per biomasse, der tidligere er blevet

anset som affaldsprodukter, men
som i dag betragtes som ressour-
cer. Disse inkluderer blandt andet
husdyrggdning fra landbruget, slam
fra renseanlaeg, affaldsprodukter
fra fadevareindustrien og organisk
husholdningsaffald.

Under produktionen af biogas
pumpes biomasse ind i store
reaktorer, hvor en stor del af det
organiske materiale i Igbet af nogle
uger nedbrydes til biogas - en
blanding af CO, og metan. Metano-
generne, der producerer metanen,
kan ofte kun nedbryde sma mole-
kyler som H,, CO,, eddikesyre eller
andre sma organiske molekyler. De
kan derfor ikke direkte nedbryde
den biomasse, som tilseettes til
biogasreaktoren, som ofte bestar af
lange keeder af organiske molekyler
(polymerer) i form af cellulose,
proteiner eller andre store molekyler
(makromolekyler) som fedtstoffer.

Den endelige sammenseetning vil blandt andet
afhaenge af, hvilke typer biomasse der i starten blev
tilsat til reaktoren. Men koncentrationen af metan i
biogassen ud af reaktoren vil normalt veere 55-60%,
med cirka 40-45% CO,,. Ud over metan og CO, vil
gassen ogsa indeholde ammoniak og svovlholdige
gasser (primeert svovlbrinte).

Disse stoffer skal derfor nedbrydes
til mindre molekyler, fgr metanoge-
nerne kan bruge dem.

Mikroorganismerne far energi ud af
fermenteringsprocesserne og me-
tanogenesen. Denne energi bruger
mikroorganismerne til forskellige
celluleere processer, herunder
vedligeholdelse af deres celluleere
maskineri og formering. Selvom der
i biogasreaktorer hele tiden tilfgjes
og fijernes organisk materiale, er
der ikke brug for at tilseette nye
mikroorganismer, fordi de formerer
sig i reaktoren.

Biologisk metanisering via
hydrogen

Tidligere var den mest almindelige
praksis at afbreende biogassen i
en kedel eller motor for at kunne
fa varme og elektricitet. | dag
opgraderer moderne biogasanleeg
biogassen til en kvalitet lig den,
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Andel af biogas i det

danske naturgasnet.

Kilde: Energinet Data Ser-

vice: Storage utilization og
Storage available capacity,
juni 2023.
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man finder i fossil naturgas (>95%
metan). Denne gas kan bruges til at
erstatte vores nuveerende forbrug
af fossil naturgas, til gavn for bade
klima og forsyningssikkerhed, sa
man ikke er afhaengig af naturgas
fra andre lande. Biogassektoren er
i dag voksende i bade Danmark og
resten af Europa. Andelen af bio-
metan pa naturgasnettet har derfor
ogsa veere stigende de sidste par ar
og udgjorde i 2022 34% af gassen
pa naturgasnettet.

Den konventionelle opgradering af
biogas til naturgaskvalitet benytter
separation af metan fra CO,, hvor
metanen oprenses og injiceres pa
naturgasnettet, mens CO,’en udle-
des til atmosfeeren. Bade forskere
og virksomheder arbejder i dag pa
bade kemiske og biologiske teknolo-
gier, der kan bruges til at omdanne
denne CO, til andre produkter i ste-
det for at udlede den til atmosfaeren.

P& Aarhus Universitet arbejder vi
blandt andet pa at udvikle lgsnin-
ger, hvor man bruger de metanoge-
ne mikroorganismer, der allerede
er til stede i biogasreaktoren til at
omdanne CO, i biogassen til endnu
mere metan. Dette kan eksem-
pelvis ggres ved at tilseette H, til
reaktoren, sd man hermed stimule-
rer metanogenerne til at omseette
endnu mere af CO,’en til metan.

Som udgangspunkt virker proces-
sen simpel. En vigtig del af udvik-
lingsarbejdet er dog at studere,
hvordan tilseetning af den ekstra

l N%
L 0%

2022

(Tema om C02)

01-01-2020 ® o01-06-2023 ©

35%

2023

2020

hydrogen pavirker de komplekse
biologiske processer i reaktoren,
samt hvordan man kan tilseette sa
store meengder hydrogen, som der
er behov for. Sidstnaevnte er en feel-
les udfordring for de biologiske pro-
cesser, da hydrogen har en meget
lav oplgselighed i vaeske. En vigtig
del af teknologiudviklingen er derfor
at designe systemer, der understet-
ter overfgrsel af store volumener af
denne uoplgselige gas til mikroor-
ganismerne, der findes i reaktorens
vaeske. Vi arbejder med forskellige
tilgange til denne problemstilling,
bade i laboratorierne i Aarhus og pa
Aarhus Universitets testfacilitet pa
Campus Viborg (Se faktaboks om
metaniseringsprojekter).

Mikroorganismer til omdan-
nelse af CO, fra reggasser

Vi arbejder ogsa pa lgsninger, der
ikke er direkte koblet til biogas, men
kan bruges til at omseette CO, fra
andre kilder, overvejende rgggasser
fra forbreending. Reaktorerne kan
have forskellige designs og driftsfor-
hold, men benytter stadig mikroorga-
nismer, man naturligt vil kunne finde
i biogasreaktorer.

Selvom biogas er ideelt til biome-
tanisering via tilsat H,, fordi det
allerede har et hgjt indhold af metan
og CO, og ikke indeholder oxygen,
der er giftigt for mikroorganismerne,
sa udggr biogas kun en lille del af
den CO,, der i dag produceres ved
menneskelig aktivitet. Her udgar
CO, fra raggasser dannet ved for ek-
sempel forbreending en langt starre
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34%

2022 2023
del. Saledes udgjorde den globale
udledning af CO, i 2021 ifglge det
internationale energiagentur (IAE)
36,3 Gigaton fra energiprodukti-

on alene. | modseetning til biogas
indeholder rgggasser dog store kon-
centrationer af oxygen og nitrogen-
forbindelser, mens CO,’en kun udggr
cirka 8-15% afhaengig af breendstof
og forbraending. Bade maengden

og sammensaetningen udgar en
signifikant udfordring. Forskere

over hele verden arbejder i dag pa
udvikling af forskellige teknologier til
at lgse netop dette. Andre forskere
undersgger desuden muligheden for
at fange CO, direkte fra luften. Dette
udfordres af den lave koncentration
af CO, i luft i forhold til koncentratio-
nen i biogas og rgggas.

Mikroorganismer har potentialet til
at udgare en vigtig del af fremtidige
lzsninger til omdannelse af CO,,.
Opgaven bestar i at forsta mikro-
organismernes livsprocesser og krav
til ideelle veekstbetingelser og pa det
grundlag designe og konstruere en
teknologi omkring dem, som bedst
muligt understgtter deres aktivitet
og giver den mest effektive omseet-
ning af CO,. De menneskelige udled-
ninger af CO, kombineret med vores
enorme behov for carbon-baserede
kemikalier og breendstoffer betyder
dog, at der ikke kun er én lgsning

pa denne globale udfordring. Der er
brug for alle teenkelige realistiske
teknologijer. Fremtidige lgsninger vil
derfor sandsynligvis veere baseret pa
teknologier bade med og uden biolo-
gi og i forskellige kombinationer.
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Pilotanleeg til produkti-
on af metanol pa Aal-
borg Universitet. Anleeg-
get kan producere cirka
220 tons metanol om
aret. Der vil altid veere
et energitab ved at
omseette en energiform
til en anden. Et groft
skan over effektiviteten
i dette anleeg er 41-68
%, som er et produkt

af tre forskellige kom-
ponenter: elektrolyse-
effektivitet (70-80%) X
hydrogenkomprimering
(85-95%) X metanolpro-
duktion (70-90%) = 41-
68%. Men effektiviteten
afhaenger af mange
faktorer, og der er ogsa
andre tab i systemet
end de her naevnte.
Foto: Samuel Simon Araya
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POWER-TO-X
ER FREMTIDEN

Power-to-X handler om at udnytte overskudselektricitet til nyttige formal,
hvor det farste skridt mod X’et altid er omdannelsen af elektrisk energi og
vand til hydrogen. Danmark er med helt fremme indenfor udviklingen af
fremtidens energilgsninger med power-to-X.

Samuel Simon Araya er
lektor, ph.d., ved AAU
Energy og leder af Fuel
Cell Systems-forsk-
ningsgruppen pa
Aalborg Universitet. Han
forsker i eksperimen-
tel karakterisering og
modellering af elektro-
kemiske energikonver-
teringsenheder, iseer
PEM-breendselsceller og
elektrolyser. Hans fokus
er at forbedre brint- og
breendselscellelgsnin-
ger samt produktion

af e-braendstoffer via
power-to-X-teknologier.
ssa@energy.aau.dk

remtiden kraever i den
grad nye energilgsninger.
Og rundt om i verden
forskes der intenst i ud-
vikling og implementering af nye
energilgsninger, der i stedet for
energiafhaengighed af “sort guld”
fra undergrunden fokuseres pa
udvikling og implementering af de
energiformer, der er rigeligt af, fordi
de er vedvarende. Her taler viom

vind-, sol- og vandenergi. En lysen-
de stjerne pa himlen indenfor de in-
teressante energilgsninger er pow-
er-to-X, der i store traek gar ud pa at
bruge vedvarende energiressourcer
til ikke bare at varme vores huse
op, teende lys i vores lamper og
fare vores elektriske biler fremad,
men ogsa til at lave braendstoffer
til transportsektoren og kemikalier
til alle teenkelige industrier pa en
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klimavenlig og politisk ukompliceret
made.

Faktisk er Danmark fgrende inden-
for udviklingen af power-to-X-tekno-
logier, og lektor Samuel Araya fra
AAU Energy pa Aalborg Universitet
mener, at hele verden snart kom-
mer til at kigge mod vores lille land
for at finde lgsninger pa globale
problemstillinger.




(Tema om CO,)

Elektrolyse er hjgrnestenen i power-to-X

Elektrolyse spiller en afggrende rolle i Power-to-X-konceptet, hvor-
ved elektricitet omdannes til forskellige energiformer og kemiske

breendstoffer. Elektrolyse er en elektrokemisk proces, hvorved en
ikke-spontan reaktion drives ved anvendelse af en ekstern elek-

trisk strgm. | Power-to-X-systemer anvendes elektrolyse til at pro-
ducere hydrogen (H,) eller andre hydrogenbaserede breendstoffer,
for eksempel metan (CH,), metanol (CH,OH) eller ammoniak (NH,),
ved at udnytte vand (H,0) som kilde til at lave hydrogen.

Den typiske elektrolysecelle bestar af to elektroder - en anode

og en katode - nedseaenket i en elektrolytoplgsning. Ved hjeelp af
en ekstern strgmkilde tilfgres en positiv ladning til anoden og en
negativ ladning til katoden. Ved anoden opstar oxidation, hvor
vandmolekyler dekomponeres til oxygen (O,) og en positivt ladet
hydrogenion (H*). Denne proces kaldes anolyse. Ved katoden op-
star reduktion, hvorved hydrogenionerne (H*) fra anolysen og elek-
tronerne fra den eksterne stremkilde reagerer og danner hydrogen

(H,)- Denne proces kaldes katolyse.

Der findes to hovedtyper af elektrolyseceller: Basiske (alkaliske)
elektrolyseceller (AEC) anvender en basisk elektrolyt som kalium-
hydroxid (KOH) eller natriumhydroxid (NaOH), mens Polymermem-
bran-elektrolyseceller (PEMEC) anvender en polymermembran som
elektrolyt, for eksempel en perfluorosulfonsyre-membran. PEMEC
er mere velegnet til Power-to-X-anvendelser pa grund af dens hgje-
re effektivitet, hurtigere respons til skift i elektricitet og mulighe-
den for at arbejde ved hgjere tryk. Foruden de neevnte hovedtyper
findes der ogsa andre nyere elektrolyseceller, blandt andet SOEC
(solid oxide electrolyzer cell), der anvender keramiske fastoxid-ma-

terialer som elektrolyt.

Elektrolyse i Power-to-X-konceptet muliggar lagring og omdannel-

se af overskudsstram fra vedvarende energikilder som sol- og
vindenergi. Brugen af hydrogenbaserede braendstoffer som output

giver mulighed for langtidslagring og transport af energi pa en
effektiv made. De producerede braendstoffer kan anvendes som
breendstof til breendselsceller, genindfgres i naturgasnettet eller
anvendes som ramateriale til kemisk produktion. Den kontinuerlige
forskning og udvikling indenfor elektrolysefelter sasom elektrode-
katalyse, membranmaterialer og systemoptimering har bidraget til
at forbedre effektiviteten og reducere omkostningerne ved elektro-
lyseprocessen. Overgangen til baeredygtige og klimavenlige energi-
systemer afheenger i hgj grad af den videre udvikling af elektrolyse-
teknologier og integrationen med Power-to-X-konceptet.

»Selvom det gar langsomt med
udviklingen af power-to-X-tekno-
logier og implementeringen af

dem i verden, er jeg optimistisk pa
Danmarks vegne. Vi er gode til at
investere i disse teknologier, og der
er politisk opbakning, ligesom vi
allerede nu er ved at implementere
power-to-X i en reekke projekter. Det
vil bringe Danmark i en gunstig po-
sition inden for kommercialisering

af power-to-X-teknologi og bringe os
teettere pa malet om at blive klima-
neutrale,« forteeller Samuel Araya.

Hydrogen er en hjgrnesten

i power-to-X

Power-to-X i en klimavenlig sam-
menhaeng er helt simpelt mulig-
heden for at benytte elektricitet

fra vedvarende energiformer fra
vind, sol og hav til at lave alt muligt

Polymermembran-
elektrolysecelle (PEMEC)
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andet, som kan bruges i en lang
reekke applikationer og inden for en
lang reekke industrier.

For eksempel kan power-to-X

veere, at man benytter overskuds-
elektricitet fra vindmgller til at
drive den kemiske proces, som
treekker hydrogen (brint) ud af
vand. Processen hedder elektrolyse
og er den beerende bjeelke i hele
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power-to-X-tankegangen. Hydrogen
kan lagres direkte i tanke og for ek-
sempel bruges i transportindustrien
til at drive biler fremad, eller det
kan omdannes til andre former for
breendstoffer til fly eller skibe. Pa
den made kan overskudselektricitet
opbevares og udnyttes fremfor at ga
til spilde.

Samuel Araya forklarer, at pow-
er-to-X altid har omdannelsen af
elektrisk energi og vand til hydrogen
som det fgrste skridt mod X'et.
Herefter er mulighederne naermest
uendelige.

»Med power-to-X kan man som ek-
sempel lave metanol, som Maersk
benytter i deres nyeste skibe som
e-fuel. Danmark har blandt andet
stort fokus pa netop at benytte
power-to-X til at lave baeredygtig
metanol med et mindre klimaaftryk.
Man kan ogsa lave baeredygtigt
flybraendstof eller plastik eller andre
kemiske komponenter til brug i
industrien. | rigtig mange sektorer
har man brug for forskellige energi-
former, der ikke kan erstattes med
vindenergi, men hvor vindenergien
kan udnyttes til at omdanne vand til
hydrogen til de energiformer, der er
behov for,« siger han.

Power-to-X kan ogsa spille en stor
rolle indenfor fijernvarme. Danmark
er et af de lande i verden med det
mest veludviklede fjernvarmenet,
og netop fijernvarmenettet har en
unik mulighed for at opsamle det
betydelige energispild, der er ved

de vedvarende energiformer og ved
power-to-X, hvor op imod 25 procent
af energien ved elektrolysen bliver

44 aktive projekter:

| Danmark er der for nuvaerende 44 aktive projekter inden for produk-
tion eller forbrug af power-to-X-lgsninger. Den samlede hydrogenpro-
duktionskapacitet i projekter allerede i drift er pa 2,41 MW, og 1.266
personer er ansat inden for power-to-X-projekterne. | gjeblikket overgar

(Tema om CO,)

omdannet til varmeenergi. Den
energi risikerer at forsvinde ud i det
rene ingenting, men kan opfanges
og udnyttes til at holde huse varme
om vinteren.

Selvom der fortsat er store usik-
kerheder omkring, hvor etableret
power-to-X bliver i Danmark, viser
forskellige fremskrivninger, at
overskudsvarme fra elektrolysen

i power-to-X-anleeg kan deekke op
imod 20 procent af det danske
behov for fijernvarme. Som eksem-
pel er det pa tapetet i Aalborg at
bygge et power-to-X-anleeg, der
foruden at producere 130.000 tons
metanol arligt ogsa skal forsyne
Aalborg Kommune med 130 GWh
overskudsvarme, hvilket er nok til at
deekke syv procent af kommunens
behov og opvarme 5.000 husstan-
de. Anleegget forventes feerdigbyg-
geti 2028.

God udnyttelse af
overskudsenergi

En helt central komponent i pow-
erto-X-tankegangen er, at den
energi, som gar ind i elektrolysen,

er overskudsenergi. | Danmark har
vi som eksempel ofte overskud af
elektricitet fra vindmgller. Det sker
ikke overraskende pa dage med me-
get vind, og pa de dage forsgger vi
at seelge vores overskudselektricitet
til vores nabolande. | fald at de ikke
har behov for den elektricitet, som vi
gerne vil seelge, lukker vi vindmgller-
ne ned. Andre lande kan have over-
skud af solenergi eller havenergi og
star med lignende problemer.

Tanken bag power-to-X er, at nar der
er overskudselektricitet i netveerket,

Danmarks produktionskapacitet vores forbrugskapacitet, hvilket bety-
der, at Danmark eksporterer det meste af det breendstof, som bliver
produceret pa danske power-to-X-anleeg. Det drejer sig blandt andet
om hydrogen, e-metanol, e-ammoniak og e-kerosen (flybreendstof).

Kilde: Hydrogenbranchen
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og nar den overskudselektricitet
kommer fra sol, vind og hav, skal
vi ikke lukke ned for vindmgller

og solcelleanlaeg, men derimod
sende elektriciteten i retning af
elektrolyseanleeg, der kan lave den
om til hydrogen. | modsaetning til
elektricitet, som ikke for nuveerende
kan opbevares pa en meningsfuld
made, kan man nemlig opbevare
hydrogen meget let, indtil der er
behov for det.

Ifglge Samuel Araya handler pow-
er-to-X ikke bare om at bruge elek-
tricitet mere smart. Det er faktisk
en decideret ngdvendighed, hvis vi
overhovedet skal have en chance
for at reducere vores CO,-udledning
med 70 procent inden 2030 og bli-
ve klimaneutrale inden 2050.

»Derfor skal vi ikke bare se pa ka-
paciteten af den vedvarende energi,
som vi producerer i dag, og som
kun nogle dage er i overskud i form
af ekstra elektricitet. Vi skal ogsa
udbygge netveerket af vedvaren-
de energi, sa vi ikke kun teenker
power-to-X som en lgsning pa et
overskudsproblem, men teenker i
at forsyne power-to-X specifikt. Lige
nu giver det kun mening at kare
power-to-X, nar der er meget vind,
mens det ikke gar det, nar der ikke
er vind. Vores energinetveerk skal
veere af en sadan kapacitet, at det
hele tiden giver mening at kare
power-to-X,« siger Samuel Araya.

Danmark har fokus pa
produktion af metanol

| Danmark har forskning og investo-
rer haft et seerligt gje til udvikling
af power-to-X-teknologi til at lave
metanol og de relevante produkti-
onsfaciliteter. Vi har saledes allere-
de i dag produktionsfaciliteter, der
kan lave i omegnen af 220.000 ton
metanol om aret. Der er dog blot
tale om et demonstrationsanleeg,
og tallet blegner da ogsa lidt i for-
hold til den meengde metanol, der
skal bruges i verden, hvilket er flere
hundrede millioner tons.

Metanol bliver blandt andet brugt
i alt fra keleelementer i kgleskabe
til breendstof og indenfor produk-



(Tema om CO,)

Potentielle anvendelser af power-to-X
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Braendstoffer til transportsektoren:
Power-to-X-teknologier kan bruges til at producere
breendstoffer, der kan erstatte fossile breendstoffer i
transportsektoren. Hydrogen kan anvendes som braend-
stof til breendselscellebiler eller blandes med natur-

gas og anvendes i breendstofcellebiler. Derudover kan
syntetiske braendstoffer som metan og metanol ogsa
fremstilles ved elektrolyse og anvendes i karetgjer med
forbreendingsmotorer.

Energilagring:

Power-to-X-teknologier muliggar lagring af overskud-
selektricitet i form af hydrogen eller syntetiske breend-
stoffer. Denne lagring giver fleksibilitet til at udjeev-

ne variationer i energiforsyningen og sikre en stabil
forsyning af elektricitet. Breendstofferne kan senere
omdannes til elektricitet igen ved hjeelp af breendsels-
celler eller forbreendes i kraftveerker.

Industrielle anvendelser:

Power-to-X-teknologier har potentialet til at forsyne
industrien med beeredygtige og CO,-neutrale rama-
terialer. For eksempel kan hydrogen anvendes som
renggringsmiddel eller i kemiske processer, mens
syntetiske breendstoffer kan bruges som ramateriale til
produktion af plastik, kemikalier og andet i industrier,
der normalt er afhaengige af fossile breendstoffer.

Power-to-Gas:
Power-to-X kan integreres i gasnettet ved at injicere

Det overordnede koncept i Power-to-X.
Illustration: Samuel Simon Araya

hydrogen eller metan, der er produceret ved elektrolyse,
direkte i det eksisterende naturgasnet. Denne konver-
teringsproces kaldes Power-to-Gas. Det muligggr energi-
lagring og distribution af vedvarende energi i stor skala
og kan udnyttes til opvarmning, elektricitetsproduktion
eller transport.

Elektricitetsproduktion:

Power-to-X kan ogsa bidrage til elektricitetsproduktion
ved at omdanne hydrogen tilbage til elektricitet gen-
nem braendselsceller. Denne metode kan anvendes i
mikro-grids eller som backup-kraftveerker, hvilket gger
fleksibiliteten og palideligheden af energiforsyningen.

Landbrugssektoren:

Power-to-X-teknologier kan have gavnlig anvendelse

i landbrugssektoren. Breendselsceller, der anvender
hydrogen produceret ved elektrolyse, kan levere elek-
tricitet og varme til garde og gartnerier. Derudover kan
syntetisk ammoniak produceret ved elektrolyse anven-
des som gadning.

Off-grid og fjerntliggende omrader:
Power-to-X-teknologier kan veere en gamechanger for
off-grid og fjerntliggende omrader uden adgang til
stabil elektricitet. Ved at udnytte vedvarende energikil-
der som sol og vind kan Power-to-X levere en palidelig
energikilde, der kan forsyne samfund og industrier med
elektricitet og braendstoffer, uafhaengigt af traditionelle
energinet.

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.4 | 2023

21



Videre leesning
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CO,-fangst direkte

fra luften
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(Tema om 002)

CO,-fangst fra
ounktkilder \

> CO5-kilder

PtX-anleeg

Hvis Power-to-X skal veere beeredygtigt,

er det afggrende, at nye anlaeg ikke
konkurrerer om lokale ressourcer sasom
drikkevand og landbrugsjord, eller med-
fgrer tab af biodiversitet eller lign. Udover
at energien til at drive elektrolysen skal
veere overskudsstrgm fra vedvarende
energi, skal bade vand og CO,, der bruges
i anleegget, komme fra beeredygtige kilder

som illustreret pa figuren.
Illustration: Samuel Simon Araya.
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tionen af forskellige kemikalier til
brug i blandt andet landbruget.
Samuel Araya arbejder selv med
udvikling af breendselsceller, der
kgrer pa metanol, og som kan

lave elektricitet pa steder veek fra
elektricitetsnetveerket. Metanol kan
ogsa bruges til at lave andre typer
af breendstoffer som e-diesel eller
e-braendstof til fly.

Grgn metanol er dog omkring dob-
belt s& dyr som tilsvarende metanol
fra undergrunden, og derfor er der
ifglge Samuel Araya behov for poli-
tiske tiltag, sa power-to-X ikke skal
konkurrere med sorte Igsninger
og tabe den konkurrence. Det kan
for eksempel veere ved, at det skal
koste mere at forbreende metanol
fra fossile kilder sammenlignet
med prisen pa at forbreende gren
metanol.

| det hele taget er de starste
problemer for udrulningen af pow-
er-to-X-teknologier ikke den tekniske
knowhow, men derimod politiske
initiativer til at skabe incitamenter
for at investere i produktionsfacilite-
ter baseret pa power-to-X.

Grundvand
1,4 m3

Spildevand
1,5 m3

»Jo starre produktionsfaciliteter, vi
kan lave, jo leengere kan vi bringe
prisen pa for eksempel grgn me-
tanol ned, men mange projekter i
Europa har sveert ved at komme i
gang eller bliver sat pa pause, fordi
der endnu ikke er klarhed over pro-
fitabiliteten, og hvad kulstof egentlig
skal koste. Hvis vi kan fa det pa
plads, vil det hjeelpe pa investe-
ringslysten,« siger Samuel Araya.

Kan ogsa treekke CO, ud

af atmosfaeren

Selvom den politiske vilje kommer
helt i hus, er der stadig rum til for-
bedringer i selve power-to-X-tekno-
logien, sa den bliver mere effektiv.
Blandt andet er der inden for selve
elektrolysedelen af power-to-X rum
til teknologiske forbedringer, der gar
processen mere effektiv og dermed
billigere. | store treek kan man sige,
at prisen pa at konvertere vand til
hydrogen bestemmer, om power-to-X
er konkurrencedygtigt i forhold til
mindre baeredygtige kilder til energi.
Prisen pa hydrogen afggres derfor
at selve effektiviteten af den elektro-
kemiske proces - og sa selvfolgelig
ogsa prisen pa elektricitet.
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Ny > Potentielle
‘ vandressourcer
Regnvand
1,4 m3

En anden udfordring - eller mulig-
hed om man vil - er, at i produkti-
onen af metanol skal der bruges
carbon i form af CO,. Det kulstof
skal helst komme fra kilder, der
ikke leder til yderligere CO,-udled-
ning. Derfor kan den benyttede CO,
for eksempel komme fra fabrik-
ker, der installerer systemer til at
indfange CO, i deres skorstene.
Power-to-X-anleegget i Aalborg har
planer om at genanvende 180.000
tons CO, pr ar fra affaldsforbreen-
ding. Det store mal er dog, at
produktionen af metanol kan kere
ved hjeelp af teknologier, der kan
indfange CO, direkte fra atmosfee-
ren og derved ikke bare sikre, at
der ikke bliver udledt mere CO,,
men at der derimod kan reduceres i
verdens CO, i atmosfeeren.

»For nuvaerende er prisen pa de
teknologier, der kan treekke CO,
ud af atmosfaeren, ret hgj, og der
er ogsa her et behov for at udvikle
teknologien for at ggre den mere
effektiv og billigere, og sa skal vi
ogsa udvikle anleeg, der kan gare
det i stor skala,« siger Samuel
Araya. [ |
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KEMISKE
UDFORDRINGER
VED CO,-FANGST

Fangst af CO, direkte fra luften og fra reggasser bliver
et vigtigt veerktgj til at nedbringe atmosfeerens indhold af CO, i fremtiden.
Effektiviteten af de materialer - sakaldte sorbenter - som CO, skal binde sig til og
efterfglgende frigives fra igen, er helt afggrende for mulighederne i denne teknologi.
Derfor arbejder kemikere hardt pa at udvikle nye og bedre sorbenter.

gr den industrielle revoluti-
on var koncentrationen af
CO, i atmosfeeren omkring
0,028 % (280 ppm) - i
dag er den 0,042% (420 ppm) og
stigende. Hvis vi vil undga, at den
hgje koncentration af CO, far den
globale temperatur til at stige mere
end 1,5-2 °C, ma vi have denne
udvikling vendt. Pa sigt er det derfor
ngdvendigt at indfange CO, direkte
fra atmosfaeren. Selvom koncen-
trationen af CO, er den hgjeste
nogensinde, udger CO, som allere-
de neevnt ikke nogen stor andel af
atmosfeeren. Faktisk er kun 1 ud af
2400 molekyler i luften CO,, hvilket

kan f& CO,fangst fra atmosfeeren

- pa fagsproget kaldet Direct Air
Capture (DAC) - til at syne som en
proces, der kan sammenlignes med
at finde en nal i en hgstak.

Direct Air Capture er en samlebe-
tegnelse for processer, der sigter
pa at opsamle CO, fra atmosfeeren
sa effektivt som muligt. | praksis
eksponerer man luft for specialise-
rede materialer, kaldet sorbenter,
som selektivt kan binde sig til CO,
og dermed adskille det fra luftens
gvrige komponenter som nitrogen,
oxygen, argon, mv. Nar materialet
har indsamlet en tilstreekkelig stor
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meengde CO,, kan CO,'en frigives
pa en kontrolleret made ved at
varme materialet op, hvilket sam-
tidig gar materialet klar til en ny
indsamlingscyklus. Den frigivne CO,
kan derefter lagres i for eksempel
underjordiske CO,-lagre eller anven-
des i den kemiske industri.

En besleegtet strategi for CO,-fangst
kaldes Post Combustion Capture
(PCC), som gar ud pa at fange CO,
fra punktkilder, dvs. hvor den pro-
duceres, fgr den nar op i atmosfae-
ren. Herved reducerer man altsa
emissionerne. Eksempelvis kan
man fange CO, fra rgggasser, der



(Tema om CO, )

Energiomkostninger ved CO_fangst

Inerte gasser

Vanddamp [ (primeert argon)

1%
e

Carbondioxid 1%

0,04%

Oxygen
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Figuren viser sammensaetningen af henholdsvis atmo-
sfeerisk luft (tv) og rgggas (th). Termodynamikkens love
dikterer, at det i udgangspunktet er mere energikrae-
vende at adskille CO, fra en fortyndet kilde (sasom luft)
sammenlignet med en koncentreret kilde (som rgggas).
De ngjagtige veerdier for energiomkostningerne afhaen-
ger af en reekke forskellige faktorer, men groft sagt kree-
ver det minimum 20 kJ/mol at adskille CO, fra luft og

7 kJ/mol fra rgggas. | praksis er energiomkostningerne
dog langt hgjere for begge processer. Det kreever f.eks.
enorme meengder energi at frigive CO, igen fra sorben-
terne efter fangsten - for et system til Post Combustion

5 ot o
0=C=0

ellers var blevet udledt i atmosfee-
ren. Da koncentrationen af CO, er

Forurenende
stoffer (CO, NOx,
S02..)

1%

Vanddamp
11%

Carbondioxid
12%

Oxygen
9% Nitrogen
67%

Rpggas

Capture kreeves i stgrrelsesordenen 80-100 kJ/mol.
Denne hgje veerdi skyldes dels den hgje bindingsener-
gi mellem CO,- og sorbentmolekylerne, og dels vands
varmekapacitet. Varmekapacitet er et udtryk for, hvor
meget energi, der kreeves for at haeve temperaturen af
et stof. For eksempel kreever det 4,19 kJ at haeve tem-
peraturen pa 1 kg vand med 1°C, mens olivenolie kun
kraever 1,97 kJ. Den mest udbredte sorbentblanding
brugt i Post Combustion Capture bestar af 30% (w/w)
monoethanolamin (MEA) og 70% vand, hvorfor det
meste af energien til at frigive CO, gar til at bringe det
vandige oplgsningsmiddel til kogetemperaturen.

meget hgjere fra punktkilder end
i atmosfeeren, er det billigere og

mere gennemfarligt med kendte

teknologier.

Kemien i COfangst

De fleste sorbenter fanger CO, via
en mekanisme, der kan sammen-
lignes med tiltraeekningen mellem
modsatrettede poler pa en magnet.
Et CO,-molekyle har en lineser
struktur, hvor carbonatomet er pla-
ceret midt mellem to oxygenatomer
(figur 2). Da carbon er mindre elek-
tronegativt end oxygen, kommer
carbonatomet i CO, i elektronun-
derskud og bliver dermed delvis
positivt ladet. Sorbenter er typisk
basiske materialer, der indeholder
et elektronrigt atom, som bezerer en
delvis eller fuld negativ ladning. Nar
et CO,-molekyle og et sorbent-mo-
lekyle neermer sig hinanden, binder
det elektronrige atom i sorbenten
sig til det elektronfattige atom i CO,,.
Det er i det vaesentlige pa denne

Elektronegativitet af C: 2,55
Elektronegativitet af O: 3,44

PI S) Q
+ A\
('j:l-a----oH /C—OH
o ©0

2. Molekyleer struktur af CO, og dets reaktion med hydroxid.

Monoethanolamin (MEA)

KOH

Kaliumhydroxid

Alkohol + alkan + amin = alkanolamin

&

Piperazin (PZ)
2 x amin = diamin

L2 e T L

Amin-rig polymer

3. Almindeligt brugte sorbenter til Post Combustion Capture og Direct Air Capture.

méade, at sorbenter “fanger” CO.,,.

Sorbenter kan enten veere veesker
eller faste stoffer og anvendes ofte

i en vandig oplgsning eller aflejres
pa et porgst, fast stof. De mest
udbredte sorbenter til Post Combus-

tion Capture er vandige oplgsninger
af alkanolaminer og diaminer (figur
3). Til Direct Air Capture er det mere
almindeligt at bruge vandige oplas-
ninger af alkalimetalhydroxider (for
eksempel KOH eller NaOH) eller
porgse faste materialer, der inde-
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Lav COx-last, hgj pH:
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4. Kemiske reaktioner ved CO,-fangst med monoethanolamin (MEA).
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holder en hgj densitet af amino-
grupper.

Reaktionen mellem vandig mono-
ethanolamin (MEA) og CO, er den
mest udbredte kemiske reaktion i
forbindelse med Post Combustion
Capture (figur 4). | denne reaktion
danner det elektronrige nitro-
genatom i MEA en binding til det
elektronfattige carbonatom i CO,,.
Produktet af denne reaktion er
kendt som et carbamat. "MEA-car-
bamatet" kan derefter reagere med
vand, hvilket giver ammonium-MEA
og hydrogencarbonat.

Reaktionen kan vendes ved at
opvarme oplgsningen til 115 °C.

Opvarmningen sveekker tiltraeknings-

kreefterne mellem CO, og sorbenten,
hvilket frigiver CO,. Derved regenere-
res MEA samtidig til en ny cyklus.

Kemikernes udfordringer
Vores opgave som kemikere er nu
at designe og syntetisere nye og
bedre sorbenter samt at demon-
strere, at disse kan fange CO, i
laboratorieforsgg. For at veere egnet
som sorbent skal et materiale hur-
tigt og effektivt opfange CO, sam-
tidig med, at energiforbruget til at
frigive CO, og regenerere materialet
skal minimeres. Derudover skal ma-
terialet veere billigt, veere muligt at
masseproducere og have en lang le-
vetid under de barske forhold, som
det kan blive budt i den daglige
drift. Desuden skal sorbent-materi-
alet designes specifikt til opgaven

- altsd om det skal bruges til Direct
Air Capture eller Post Combustion
Capture.

Uanset, om CO,-kilden er luft eller
rgggas, er det en stor udfordring for
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5. Figuren viser, hvordan forskellige sor-
benter placerer sig i et plot baseret pa
deres bindingsstyrke til CO, (1.-aksen)
og den hastighed, hvormed de opfanger
CO, (2.-aksen). Veerdierne for hastig-
hed er i hgj grad en funktion af mange
parametre og skal blot forstas som en
omtrent veerdi. Selvom plottet giver et
simplificeret billede, tjener det som en
ra guide til, hvad kemikere streeber efter,
nar de designer nye sorbenter.

Illustration: Eugenio Gandolfo

kemikere at designe et sorbent, der
opfanger CO, hurtigt og samtidig
forbruger en minimal maengde
energi under regenerering. Det
skyldes, at de fleste sorbenter, der
hurtigt opfanger CO,, ogsa binder
CO, meget kraftigt, hvilket betyder
at det kraever tilsvarende mere
energi at frigive CO, igen. Kemikere
forsgger derfor at identificere den
“perfekte” sorbent, der fanger CO,
hurtigt, men som ikke binder det for
steerkt (figur 5).

| denne jagt anvendes grund-
leeggende kemiske principper
kombineret med computermodel-
lering til at styre designet af mere
effektive sorbenter, der balancerer
energiforbruget ved regenerering
og fangsthastigheden samt andre
vigtige egenskaber. Pa den made
har kemikere blandt andre identifi-



ceret fire lovende forbindelser som
kandidater til naeste generation af
sorbenter (figur 6).

Alle disse materialer er designet

til at minimere omkostningerne og
maksimere CO,-opsamlingseffek-
tiviteten. For eksempel er den ene
af disse sorbenter, 2-EEDIPEDA, en
veeske, der kan laves ud fra billige
udgangsmaterialer og regenereres
ved kun 87 °C (sammenlignet med
115 °C for MEA). Disse egenskaber
gor dette materiale til en loven-

de kandidat til Post Combustion
Capture.

En alternativ tilgang til at handtere
energiforbruget forbundet med re-
generering er at udvikle sorbenter,
der kan regenereres pa anden
made end ved at varme det op. Det
kan for eksempel veere ved hjeelp
af redoxprocesser, pH-variationer,
trykvariationer eller eendringer i
luftens fugtighed (figur 7).

Den stgrste faldgrube ved disse
teknologier er, at de er relativt dyre i
forhold til opvarmning og derudover
er relativt vanskelige at skalere op.
Men alle disse teknologier er stadig
i deres vorden, og der er et stort po-
tentiale for at videreudvikle dem.

Mal: Fang 1 gigaton CO, arligt
Ifglge det Internationale Klimapa-
nel IPCC er det afggrende at fange
mindst 1 gigaton CO, arligt gennem
den kombinerede udnyttelse af Di-
rect Air Capture og Post Combusion
Capture. Men i dag er CO,-opsam-
lingsteknologier ikke sa avancerede
eller effektive, som de skal veere for
at kunne have en veaesentlig global
indflydelse. Sa skal vi na i mal med
at fange 1 gigaton CO, arligt, kree-
ver det udvikling af ny teknologi, og
det haster.

Som det er fremgaet af denne arti-
kel, er det udvikling af nye og bedre
sorbenter, der seetter graensen for,
hvor langt vi kan komme - og hvor
hurtigt vi kan na i mal - med Direct
Air Capture og Post Combustion
Capture. Derfor arbejder vi kemike-
re hardt pa at designe og teste den
naeste generation af sorbenter. m

OH

~N /\/\
- on
DEA-1,2-PD

3-(diethylamino)propane-1,2-diol

3-PP-1,2-PD
1-ethylpyrrolidin-3-ol

he 0

N~ y~-O H
Y H IV N_~_N ~ o0
2-EEDIPEDA 2-EEMPA

N'-(2-ethoxyethyl)-N2, NP-
diisopropylethane-1,2-diamine

N-(2-ethoxyethyl)-3-
morpholinopropan-1-amine

6. Fire forbindelser med optimerede egenskaber til CO,-fangst
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7. Figuren viser indfangnings-/regenereringscyklusserne for tre teknologier, der ikke skal
varmes op for at regenerere.: a) regenerering ved oxidationsreaktion; b) regenerering ved
tilseetning af havvand og NaOH; c) regenerering ved udseettelse for fugtig luft.
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Aleksa og Anders i labora-
toriet. Foto: Gulbarg Hadaf.

Videre laesning:

En bog som relativt
psedagogisk gar rede for
mal og udfordringer ved
at udfere Direct Air Cap-
ture ved brug af kemiske
metoder:

Direct Air Capture of CO,,
with Chemicals. (2011).

En god review artikel, som
opsummerer stort set al
forskning frem til 2017
inden for PCC ved brug af
“vand-fattige” solventer:
Heldebrant, D. J., et

al (2017). Water-Lean
Solvents for Post-Com-
bustion CO,-Capture:
Fundamentals, Uncer-
tainties, Opportunities,
and Outlook. In Chemical
Reviews (Vol. 117, Issue
14, pp. 9594-9624).
American Chemical Socie-

ty. doi.org/10.1021/acs.
chemrev.6b00768

En artikel, som diskuterer
problemer ved opskale-
ring af strukturelt kompli-
cerede aminer: Bara, J. E.
(2012). What chemicals
will we need to capture
CO2? Greenhouse Gases:
Sci Technol., 2(5), 162-
171. doi.org/10.1002/ghg

En review artikel:

Erans, M., et al (2022).
Direct air capture:
process technology,
techno-economic and so-
cio-political challenges. In
Energy and Environmental
Science (Vol. 15, Issue 4,
pp. 1360-1405). Royal
Society of Chemistry.
doi.org/10.1039/d1e-
e03523a
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JAGTEN PA
DEN RENE CO,

I Power-to-X kan CO, indga som veerdifuld ressource i fremstillingen af produkter
som metanol og forskellige breendstoffer. Hvis der skal veere god gkonomi
i denne produktion, kraever det dog, at CO,-stremmene er meget rene.
0g det er en vaesentlig udfordring.

Power-to-X (P2X) deekker “X”
over en lang reekke kemiske
produkter. Vi skelner imellem
produkter, der ikke indeholder
carbon som hydrogen og ammoniak
(NH,), og carbon-holdige produk-
ter som metan (CH,), metanol
(CH,0H) og carbonhydrid-baserede
breendsler (benzin, flybraendstof,
diesel). De sidste kreever, at der
etableres et kredslgb af carbon.
Dette kredslgb vil typisk indeholde
carbondioxid (CO,) som en fade-
strgm til produktion af X, der sa
ved forbrug gendannes til CO,. Den
anden fgdestrgm til de carbon-hol-
dige produkter er hydrogen (H,). Det
interessante ved disse carbon-hol-
dige produkter er, at de har en hgj
energiteethed, og det er i hgj grad
relevant, da det er dyrt og besveer-
ligt at oplagre og til dels transpor-
tere store energi-meaengder som

hydrogen, der har lav energiteethed,
fordi det er pa gasform.

Produktionen af disse carbonhol-
dige kemikalier kreever en reekke
katalytiske processer. Feelles for ka-
talysatorerne, der benyttes til denne
omdannelse af elektrisk energi
(power) til kemisk energi i X, er, at
de er fglsomme over for kemiske
stoffer, der pavirker deres funktion
(katalysator-gifte) og derved be-
greenser katalysatorens funktion og
levetid. En katalysator til et kemisk
anleeg til Power-to-X forventes at
have minimum et par ars levetid. H,
vil typisk produceres ved elektro-
lyse af vand (H,0) og vil veere af
relativ god kvalitet med hensyn

til katalysatorernes fglsomhed.
Anderledes forholder det sig med
CO,-strammen til anleegget. Selv om
der bruges en renset CO,-fadestrem
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med 99,9% CO,, kan de sidste 0,1%
eller endda de sidste 0,001% veere
meget kritiske for katalysatorerne

i anleegget og veere afggrende for,
om processen kan forlgbe. Vi vil

her gennemga en raekke forskellige
CO,-kilder, der kan veere en mulig
fodestrom til et P2X-anleeg og rede-
gare for de kritiske stoffer, der kan
sta i vejen for en succesfuld produk-
tion af et carbon-holdigt produkt i
anleegget.

Nar vi omtaler CO_-kilder karakteri-
serer vi dem i dag som beeredygtige
eller ikke beeredygtige. De beere-
dygtige er ofte bio-baserede og kan
veere CO, fra geering og fermen-
tering, CO, fra biogas-produktion,
CO, fra biomasseforbreending og
endelig direkte CO,-fangst fra luften
(direct air capture, DAC). Ikke bae-
redygtige CO,-stramme kan veere



CO, fra cement- og metalproduk-
tion, herunder stalveerker, CO, fra
forbreending af fossile breendstoffer
(kul, olie, naturgas), CO, fra kemisk
produktion herunder produktion af
hydrogen og ammoniak baseret pa
fossile fadestramme. Forbraending
af affald vil resultere i en blanding
af beaeredygtig og ikke-baeredygtig
CO, og er derfor sveer at karakte-
risere.

| dag er det sadan, at hvis et P2X-
produkt skal anses for at veere
gront (beeredygtigt) skal CO,-kilden
veere beeredygtig.

CO, fra fermentering

En af de mulige fadestramme,

som anses for at veere temmelig
“ren” er CO, fra fermentering. Den
indeholder svovlkomponenter som
hydrogensulfid (H,S), dimethylsul-
fid ((CH3),S)) og muligvis andre i
ppm-niveauer (dvs. omkring 0,0001
%). Det er lavt nok til brug af CO,’en
til fgdevarer, for eksempel soda-
vand, men det er for hgijt niveau for
katalysatorer. CO, fra fermentering
vil ogsa indeholde etanol (op til
0,01 vol %) og metanol. Og der vil
veere spor af andre carbonhydrider
(aldehyder, etylethanoat, ketoner
samt BTX (benzen, toluen, xylen).
Da der tilfgres luft til fermenterin-
gen (aerob fermentering), giver
dette ogsa spor af NO_og SO,

Katalysatorerne kreever, at niveauet
af svovlkomponenter kommer ned
pa cirka 10 ppb (0,000001 %)
Andre stoffer kan accepteres i
ppm-niveau (0,0001%). Da denne
CO,-strgm som naevnt er ren nok for
fgdevareproduktion, vil den have en
hgjere veerdi end andre CO,-strem-
me, der kreever rensning. Men selv
med denne renhed skal der til et
P2X-anleeg yderligere rensning til
for at fijerne primaert svovl-kompo-
nenterne.

Svoviniveauet stiger markant, hvis
CO,-kilden kommer fra en anaerob
fermentering, for eksempel bio-
gasproduktion. Biogas indeholder
foruden metan cirka 35 - 45 vol%
CO,. Her kan veere op til 0,1-1,0
vol% svovikomponenter, primaert

(Tema om CO,)

Katalysatorer til Power-to-X

Katalytisk Katalysator
reaktor partikler
1-10m 1-20 mm

Indre poras Nanopartikler Katalytisk
struktur af metal reaktion
0.1 =10 pm 1-100 nm

Der bruges ofte nikkel-baserede katalysatorer til at omdanne CO, og H,
til den gas, der kan danne metanol og carbonhydrider. Nikkel er fordelt
som nano-partikler i en porgs beerer af keramik, hvor reaktanter kan
adsorberes pa nikkeloverfladen, og den katalytiske reaktion kan finde
sted. Svovl saetter sig (adsorberer) ogsa pa nikkeloverfladen, hvilket
medfarer en kraftig reduktion af muligheden for, at den katalytiske reak-
tion kan forlgbe. Faktisk bestemmes det katalytiske overfladeareal af en
nikkel-baseret katalysator ud fra maengden af svovl, katalysatoren kan
binde til sig. Det kaldes svovl-kapacitet.

Grundstrukturen er en keramisk struktur med sma kanaler (porer), der
hjeelper til at give en meget stor overflade (op til 200 m?/g svarende til
28 fodboldbaner per kg). Det hjeelper til at opna en stor overflade, hvor
der kan veaere mange nano-partikler og dermed en stor nikkeloverflade.

Katalytiske processer

Den katalytiske proces, der producerer et carbonholdigt produkt, er kende-
tegnet ved en af fglgende kemiske reaktioner:

For metan:

For metanol:

CO, + 4H, — CH, + 2H,0
CO, + 3H, — CH,OH + H,0

For carbonhydrider: x CO, + (3x+1)H, — CH_-(CH,) ,-CH, + 2xH,0

H, laves ud fra elektrolyse af vand, der kan skrives saledes:
2H,0 + Energi > 2H, + O,

En stor del af energimeaengden, der benyttes til fremstillingen af H,, gar til at
fierne oxygen fra CO,-molekylet, hvorved vand gendannes. Derfor taber vi en
del af energien, nar den elektriske energi konverteres til kemisk energi.

hydrogensulfid (H,S). Det kreever,
at der foretages en grovrensning,
der reducerer niveauet ned til cirka
1 ppm far en finrensning fjerner
resten af svovlkomponenterne ned
til det gnskede niveau pa under 10
ppb. Der vil ogsa vaere ammoniak i
gassen, men denne er ikke kritisk
for katalysatorerne, da det typisk
reagerer (dekomponerer) til H, og
nitrogen (N,) pa katalysatoren, hvor

H, er en af reaktanterne og N, er
inert for den katalytiske proces.
Carbonhydrider omseettes effektiv

i fermenteringen, og niveauet af
andre carbonhydrider vil veere mini-
malt (dvs. ikke malbart).

CO, fra raggasser

CO, kan ogsa opsamles fra reggas-
ser fra forbreendingsprocesser. For-
delen er, at raggasser indeholder
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CO, og P2X i fremtiden? Foto: Shutterstock.
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lllustration af power to X processer fra CO, kilde til produkt.

Farven af H2

H, er i virkligheden en farvelgs gas, men den gives "farver” for at skel-
ne mellem oprindelsen. Kemisk set er der ikke forskel. H, dannet ud
fra naturgas eller anden carbonhydrid med damp reformering kende-
tegnet som sort H,, da der udledes betydelig meengder CO, ved proces-
sen. Disse anleeg kan designes, sa den producerede CO, opsamles, sa
omtaler vi den producerede H, som bla H,. Endelig er der produktion
af helt CO-fri H, f.eks. ved elektrolyse af vand eller ud fra biobaserede

kilder. Dette omtales som grgn H.,.

betydelig meengder CO,, sa det er
lettere at opnad en hgj koncentration
end ved at opsamle CO, fra atmo-
sfeerisk luft. Rgggasser vil ofte have
CO,-koncentrationer pa mellem 10
og 15 vol% CO,, og ved at tilfare
beriget Iuft eller endda ren dioxygen
(0,) til forbreendingen kan koncen-
trationen gges betydeligt. Ved af-
breending iren O, fas i princippet en
gas kun bestaende af H,0 og CO,,
hvorfra vandet kan kondenseres, og

man derved kan opna en taet ved
100% CO,-gasstrgm. Det er dog dyrt
at producere rent O,, og hgje for-
breendingstemperaturer stiller store
krav til konstruktionsmaterialer af
breender og brandkammer.

Hvis det afbreendte materiale er
biomasse, far man som tidligere
naevnt en beeredygtig CO,-stram.
Processerne til at opsamle/opkon-
centrere CO,’'en afhaenger ikke af,
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hvad der breendes af. Her udnytter
man, at CO, er en sur gas, som

kan opsamles af en basisk veeske,
oftest en amin-oplgsning, eller
basisk materiale som breendt eller
lesket kalk (CaO / Ca(OH),). Typisk
vaskes rgggassen med den basiske
vaeske, der fanger CO,’en sammen
med andre sure komponenter, for
eksempel SO, og NO,. Ved andring
af tryk (lavere) og/eller tempera-
tur (hgjere) i et andet apparat kan
CO,’en frigives fra veesken, som sa
kan recirkuleres og opsamle nyt
CO, fra raggassen. Den rene CO,-
strgm kan sa bruges til P2X-formal
eller pumpes ned i undergrunden.
For faste stoffer, der danner et kar-
bonat som kalk (CaCO,), skal der
ofte varmes en del mere op for at
kalcinere (frigive CO,) og gendanne
oxidet (Ca0).

Ved produktion af cement kalci-
neres en stor maengde CaCO,, der
udover rgggassens CO, fra det brug-
te braendsel, bidrager til en raggas
med et hgjt CO,-indhold. Aalborg
Portlands cementfabrik er derfor
kendt som den stgrste CO,-udleder
i Danmark. Rgggassen er med sit
hgje CO,-indhold meget attraktiv

at opkoncentrere. Den er dog ikke
beeredygtig, heller ikke CO, fra kalk
regnes som veerende beeredygtig |,
da det er deponeret CO,, der gen-
dannes.

Kvaliteten (renheden af CO,-strem-
men) afhaenger meget af, hvad der
renses for i processen specielt af
S0, NO,, CO og HCI. Der vil ogsa
veere spor af metaller som kviksglv
arsen og selen, som ogsa er gifte
for en katalysator. Derfor kan der
veere store udfordringer med at
opna den gnskede renhed til brug i
en katalytisk proces af denne CO,-
strgm.

Der er ogsa en lang reekke metal-
producerende anlaeg (stalvaerker
mm.), der producerer lignende
CO,-stramme, nar metalmalmen
skal omdannes til flydende rent
metal. Denne proces kreever, at
man tilfgrer carbon i form af koks,
som under hgj temperatur vil om-
danne malmen til rent metal under



(Tema om CO,)

CO, - kilde Baeredygtig Brugbarhed til P2X Kommentar
Fermentering (aerob) Ja BT JRITIL Nogle kraever kun finrensning
. Indeholder meget svovl kreever bade
**
PR () Ja bulkrensning og finrensning
. Afh igt af braendsel, indehold
Roggas (biobreendsel) Ja e eengigt af breendsel, indeholder
mange komponenter
. . Afhaengigt af braendsel, indeholder
*
Reggas (fosslit) Nej mange komponenter
Oxyfuel forbraending N.ej (ja ved K jwok Dyr pga. ren ox.ygen, kan veere
biomasse) relativ ren
Cement Nej x/xx Mange komponenter,‘men hgj CO,-
koncentration
Metal produktion Nej 9 Mange komponenter
Direkte fra luft (Direct Ja o Renheden meget afhaengigt af
air capture) lokation. Dyr proces
I A LR e Nej Bk Svovlfri og hgj koncentration
af H, / NH,
q . Indeholder alkener, oxygen-holdige
LR [ Wi el & Nej *x carbon-hydrider og klorider.

etylenoxid

Hgj CO,-koncentration

Tabellen viser en oversigt over CO, kilder, om de er regnet for beeredygtige eller ej. *** betyder at de er velegnet til katalytisk brug,
** moderat brugbare, mens * er kompliceret at benytte til katalytisk produktion og derved mere omkostningstunge.

dannelse af CO,. Roggassen fra
disse processer vil svinge i indhold
af andre komponenter, som ligesom
for cementanlaeg kan vanskeligggre
finrensning til produktion baseret
pa katalytiske processer.

CO,fangst fra luft

Renheden af CO,-stremme, der
laves ved at treekke CO, ud direkte
fra luft, vil faktisk afhaenge af,

hvor det foregar. Metoden svarer
meget til, hvordan vi tager CO, ud
af reggas, det vil sige vaske CO, ud
af luften eller fange CO, pa et fast
stof. Vi ved, at der er forhgjet niveau
af NO, i byer med meget biltrafik,
ligeledes vil der veere mere SO,
hvis der er industri, der udleder SO,
i neerheden. Ligeledes geelder an-
dre kemiske stoffer, der kan vaskes
med ud af luften. Pa grund af den
meget lave CO,-koncentration i at-
mosfeeren, er det ret dyrt at danne
CO,-stremme pa denne made.

Endelig produceres CO, som et
biprodukt i flere kemiske anleeg

herunder produktion af hydrogen,
ammoniak og etylenoxid. For de

to farste kan der produceres bla
hydrogen og ammoniak ved at
opfange CO,-produktion fra en tradi-
tionel fadestrgm (naturgas, nafta
eller andet fossilt). Denne CO, er
helt uden svovl, da det er fjernet
ved den katalytiske proces og inde-
holder typisk ikke kritiske stoffer for
katalysatorer.

| tabellen er der lavet en opsum-
mering af mulige CO,-kilder til
Power-to-X, der viser, at den bedste
og billigste CO,-strgm er fra kemisk
produktion af hydrogen eller ammo-
niak, da den allerede er renset for
de mest kritiske stoffer. Af de bio-
logiske beeredygtige CO,-stramme,
er den bedste fra aerob fermente-
ring, men denne er ogsa populaer
til andre anvendelser og kan derfor
veere hgjere i pris. Den produceres
ogsa kun fa steder i verden (USA
og Brasilien) i tilstreekkeligt store
meengder til at danne grundlag for
at bygge et P2X-anleeg.

Nogle af de store CO,-kilder,

som fra cement- og stalproduk-
tion, kreever meget rensning og
medfgrer derfor ogsa betyde-

lige omkostninger at benytte i
P2X-produktionen. Ligeledes vil
CO, fra biomasseafbreending veere
omfattet af hgje omkostninger for
opkoncentrering og oprensning.
Selvom sidstneevnte er en bee-
redygtig CO,-kilde, som vil veere
attraktiv at benytte, kan det veere
bedre at sende den til oplagring i
undergrunden, hvis der er bedre
(ikke beeredygtige) kilder til radig-
hed.

Ud fra kortleegning af CO,-kilder og
konkrete projekter arbejder vi pa
Topsoe A/S pa at udvikle optimale
processer til at udnytte CO, kata-
lytisk til produktion af produkter
som metan (naturgas), metanol,
flybreendstof, benzin med mere.
Handtering (dvs. rensning) af CO, er
en central del af disse anleeg og en
vigtig faktor for at opna en robust
og gkonomisk produktion.
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KOSMISKE FYRTARNE

GIVER NY VIDEN OM
TIDLIGE GALAKSER

Kvasarer er objekter i universet, der kan lyse lige sa kraftigt som
hundredvis af galakser tilsammen. Astronomerne forsgger nu at udnytte
disse kosmiske fyrtarne til at skaffe sig viden om galakserne
i det tidlige univers for 10-12 milliarder ar siden.

rofessor Johan Fynbo fra

forskningscenteret DAWN

pa Niels Bohr Institutet vil

rigtig gerne vide mere om
galakserne i universets vilde ung-
dom, men de er sveere at blive klog
pa. Problemet er, at afstanden til de
tidlige galakser er vokset i takt med
universets udvidelse. Nu er de sa
langt veek, at det er sveert at fange
lyset fra dem.

Men astronomerne har fundet ud af,
hvordan de kan leere de fjerne galak-
ser bedre at kende, selv om de ikke
kan se dem direkte. De efterlader
sig nemlig spor i lyset fra de kos-
miske fyrtarne, der kaldes kvasarer.

| et nyt forskningsprojekt vil et
hold astrofysikere, heriblandt
Johan Fynbo, udnytte kvasarerne
til at grave sig ned i universets
historie. Kvasarlyset kan nemlig
give et veeld af informationer om
galakserne, herunder deres star-
relse, indhold og udvikling gennem
tiden.

Kvasarer er en forkortelse for “kva-
sistellare objekter” - et navn, som
refererer til, at disse meget fierne
objekter ved farste gjekast ligner
stjerner. Kvasarer blev opdaget i
1960’erne, efter man var begyndt
systematisk at afsgge himmel-
rummet for objekter, der udsender
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radiobglger. En kvasar kan lyse sa
kraftigt som hundredvis af galakser
tilsammen, og de hurtige variatio-
ner i kvasarernes lysstyrke raber,
at de har en udstreekning omtrent
svarende til Solsystemet.

Roterende gas lyser voldsom op
Det store spgrgsmal er, hvordan et
objekt pa starrelse med Solsyste-
met kan lyse flere billioner gange
sa klart som Solen. Den sovjetiske
fysiker Yakov Zeldovich og den
gstrigskfedte amerikanske astro-
fysiker Edwin Salpeter kom med et
godt bud pa et svar allerede i 1964:
Der mé veere meget store sorte
huller pa spil.



Kvasarlys rgber indholdet af en galakse

Efter Geier, S.J. et al (2019).
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Nar lyset fra en kvasar passerer igennem en galakse,
bliver det generelt mere rgdligt, og noget af lyset bliver
absorberet ved specifikke bglgeleengder af galaksens
gas. Det ses tydeligt i spektret af lyset fra kvasaren
GQ1218+0832.

Da kvasarlyset ramte galaksen, blev ultraviolet straling
med en bglgeleengde pa 1215,67 angstrgm (lyman-al-
fa-linjen) absorberet af galaksens hydrogenatomer.
Dette males i praksis ved en bglgeleengde pa godt
3900 angstrem. Det skyldes, at lyset har veeret pa vej
mod os i mere end 10 milliarder ar, og imens har uni-
verset udvidet sig. Lyset er derfor blevet rgdforskudt,
sa det nu har 3,226 gange leengere bglgeleengde. Ved
3900 angstrgm ses en tydelig deempning af lyset. Den
indsatte graf viser denne del af spektret i stgrre detalje
- udtrykket LogN(HI)=21,95 +/- 0,15 angiver logarit-

men til sgjleteetheden af neutral hydrogen langs sigtelin-
jen (malt per cm?). | denne galakse er der altsa 10?4
neutrale hydrogenatomer per cm? langs sigtelinjen.

Spektret rummer ogsa tydelige absorptionslinjer fra
tungere grundstoffer som silicium, oxygen, carbon, jern
og aluminium (nogle af de tydeligste linjer for disse
grundstoffer er markeret pa figuren). Pa den made

kan astronomerne se, at den tidlige galakse rummede
betydelige maengder af disse grundstoffer. Firkanterne
angiver fotometriske malinger. Her maler man fluxen af
objektet i bestemte bglgelaengdeomrader, som daekkes
af forskellige filtre.

Den bla linje viser, hvordan kvasarens spektrum havde
set ud, hvis lyset ikke var blevet deempet af en galakse
undervejs.

»Det kan lyde meerkeligt, at et
sort hul kan veere en kilde til
energi. Men det stof, der ligger
teet omkring det sorte hul, bliver
meget varmt og lyser helt enormt
op. Det er, hvad man kan se som
en kvasar,« lyder det fra Johan
Fynbo.

Nar stof falder ned mod et sort

hul, falder det ikke direkte i, men
leegger sig i en sakaldt tilveekstski-
ve omkring det sorte hul. Det svarer
til, at al vandet i et badekar ikke
kan forsvinde ud i aflabet med det
samme, nar man hiver proppen op.
| stedet opstar der er strgmhvirvel
omkring aflgbet.

Stoffet opnar en meget stor ha-
stighed i faldet mod det sorte hul,
hvor potentiel energi omdannes til
kinetisk energi. Nar faldet bremses
i tilveekstskiven, bliver den kinetiske
energi til varme, og stoffet udsen-
der store maengder elektromagne-
tisk straling, lige fra rentgenstraling
til radiobglger.

»Skiven af stof omkring det sorte
hul har mange forskellige tempe-
raturer. Der er varmest teettest pa
det sorte hul, og sa falder tem-
peraturen, jo laeengere udad man
kommer. Sa man far et meget bredt
spektrum fra den termiske straling,«
siger Johan Fynbo og tilfgjer, at

der ogsa kan observeres sakaldt
synkrotronstraling fra ladede par-
tikler, der accelereres i det kraftige
magnetfelt, der dannes omkring det
sorte hul.

Lyset fra kvasarer kan passere
igennem galakser

Netop fordi kvasarer er sa ekstremt
lyssteerke, kan de ses pa meget
lang afstand, og nar man kigger ud

i universet, ser man ogsa tilbage i
tiden. Lyset har veeret 13 milliarder
ar undervejs fra de fjerneste kvasa-
rer, sa de givet et indblik i univer-
sets barndom.

Men for Johan Fynbo er det ikke
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Johan Fynbo

Johan Fynbo er professor

i astrofysik ved Niels Bohr
Institutet pa Kebenhavns
Universitet. Han er tilknyttet
forskningscenteret The Cosmic
Dawn Center (DAWN), der
bade har til huse pa Keben-
havns Universitet og pa Dan-
marks Tekniske Universitet.

Johan Fynbo studerer galakser
i det unge univers - dvs. de
farste 2-3 milliarder ar efter

Big Bang. Seerligt arbejder han med at studere grundstofdannelse i
de fgrste galakser. Til det formal udnytter han lyssteerke objekter som
kvasarer og efterglgder fra gammaglimt. Johan Fynbo er ogsa staerkt
engageret i udvikling af nye instrumenter. jfynbo@nbi.ku.dk

kvasarerne i sig selv, der treek-
ker. Han er mere interesseret i de
galakser, som befinder sig mellem
kvasarerne, og de teleskoper, der
bruges til at observere dem.

»Kvasarerne er spaendende, men
for mig er de et veerktg;j til at stude-

re galakser, der er meget langt veek.

Hvis lyset fra en kvasar passerer
igennem en galakse, vil en del af
lyset blive absorberet af galak-
sens materiale. Nar man kigger pa
spektret fra kvasaren, vil man se

meget kraftige absorptionslinjer fra
hydrogen, hvis der ligger en galakse
i sigtelinjen,« siger han.

| forste omgang kigger forskerne
efter det dyk i spektret, der skyldes,
at ultraviolet lys fra kvasaren absor-
beres af neutrale hydrogenatomer,
der gar fra grundtilstanden til fgrste
exciterede tilstand - den sakald-

te Lyman-alfa-absorptionslinje.
Dykket kan forteelle en hel del om
galaksen, som i sig selv kan veere
uhyre sveer at fa gje pa, fordi den

| et teleskop ligner 3C 273 en stjerne,
men det ekstremt lyssteerke objekt er i
virkeligheden en kvasar - her fotografe-
ret af Hubble-teleskopet. Den er cirka to
milliarder lysar herfra og velkendt blandt
amatgrastronomer, for 3C 273 er det
fierneste objekt, det er muligt at fa gje
pa gennem hobbyteleskoper. De fleste
kvasarer er dog meget leengere veek.
Foto: ESA/Hubble & NASA

kan veere milliarder af lysar herfra
og lyser sa meget svagere end
kvasaren.

Ud fra stgrrelsen af deempnin-

gen kan man beregne antallet af
neutrale hydrogenatomer, lyset har
passeret igennem pa sin vej imod
o0s, og dermed fa et mal for galak-
sens starrelse. Og ved at kigge pa,
hvor mange kvasarer, der far sit lys
deempet af galakser, kan man fa
en idé om taetheden af galakser i
universet.

De fleste tidlige galakser

var ganske sma

| midten af 1980’erne begyndte
astrofysikere med amerikaneren Art
Wolfe i front at bruge kvasarlys til at
studere galakser pa den made. Og
til at starte med kom resultaterne
bag pa forskerne:

»Man fandt ud af, at kvasarlys pas-
serer igennem en galakse meget
hyppigere end forventet ud fra teet-
heden af galakser i det lokale uni-
vers. Der var to mulige forklaringer:
Enten var galakserne meget stgrre
for i tiden, eller ogsa var der mange
flere af dem,« forklarer Johan Fynbo
og fortseetter:

»Nu var udfordringen at fa gje pa
nogle af de galakser, s& man kunne
finde ud af, om de var store eller
sma. Det var noget af det, jeg arbej-
de med i min ph.d. i slutningen af
1990’erne. Vi fandt efterhanden ud
af, at langt de fleste af de galakser,
der deemper lyset fra kvasarer, ma
veere sma dveerggalakser.«

»Der er mange flere dveerggalakser



De farste kvasarer var tidligt pa den
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600 mio

1 2021 preesenterede et internationalt hold astronomer
den hidtil fierneste kvasar, der fik navnet J0313-1806.
Kvasaren lyste kraftigt op, da universet blot var 670
millioner ar gammel. Farst nu, mere end 13 milliarder

ar senere, er lyset naet frem til os.

Astronomerne anslar, at kvasaren drives af et sort hul

med en masse pa 1,6 milliarder solmasser. Det er ikke
helt nemt at forklare, hvordan et sa stort hul kunne na
at vaere dannet sa tidligt i universets historie.

For nyligt blev et endnu fjernere supermassivt sort hul
fundet ved hjeelp af Webb-teleskopet. Det sorte hul i

end stgrre galakser som Meelkeve-
jen, og nar man gar tilbage i tiden,
var endnu flere af galakserne sma.
Det vidste man ikke pa det tids-
punkt.«

Selv med de starste teleskoper
kunne astrofysikerne kun sjeeldent
fa gje pa de galakser, der efterlader
absorptionsspektre i kvasarlyset.
Det heenger sammen med, at de
fjerne dveerggalakser lyser sa svagt,
at de er umulige at fa gje pa i tele-
skoper. De er derude, men rgber
kun deres eksistens ved at deempe
lyset fra kvasarer.

Ind imellem lykkes det dog at
indfange og analysere lyset fra en
af de galakser, der set fra Jorden
ligger meget taet pa en kvasar. Det
kraever et stort teleskop med en hgj
oplgsningsevne, og her kom rum-
teleskopet Hubble, der blev opsendt
i 1990, til hjeelp.

Observationer af andre teleskoper

700 mio 800 mio

Alder af universet (ar)

ar gammelt.

EERS 2

900 mio 1 mia 1,i mia

galaksen CEERS 1019 har en mere beskeden stgrrelse,
idet massen estimeres til at veere ni millioner gange
Solens masse, og det var i fuld gang med at vokse sig
stgrre ved at sluge gas, da universet var 570 millioner

Den aktive galaksekerne i CEERS 1019 lyser ikke sa
voldsomt, at forskerne bag opdagelsen kalder den en
kvasar. | stedet skriver de i den videnskabelige artikel,
der publiceres i The Astrophysical Journal Letters, at

der kan veere tale om en galaksekerne, der senere ud-

Store galakser rummer

tunge grundstoffer

I slutningen af 1990’erne kom
endnu et nyt superteleskop til ver-
den, nemlig Very Large Telescope
(VLT), flagskibet for Det Europeeiske
Sydobservatorium (ESO). Observa-
toriet er placeret pa toppen af det
2.625 meter hgje bjerg Paranal i
Atacama-grkenen i Chile.

»l august 1999 var der en total sol-
formgrkelse i Europa, sa de fleste
europeeiske astronomer blev hjem-
me. Sa kunne jeg, som den farste
dansker, komme til at observere
med det nybyggede VLT-observa-
torium. Her lykkedes det at fange
lyset fra to galakser, der forarsager
deempning af lyset fra kvasarer,«
forteeller Johan Fynbo.

De galakser, som astrofysikerne
kan observere direkte, rummer
ikke bare hydrogen. | det absorp-

vikler sig til en kvasar - en form for forfader (progenitor)
til de kvasarer, der opstar senere.

tionsspektrum, de synlige galakser
efterlader i kvasarlyset, er der
spektrallinjer fra en lang raekke
andre grundstoffer som carbon, oxy-
gen, silicium, jern og mange flere.
Disse grundstoffer, der er tungere
end helium, er dannet i stjernerne
og spredt ud i galaksen, nar tunge
stjerner er eksploderet som super-
novaer.

Men i rigtig mange absorptions-
spektre for de galakser, der ikke
kan ses direkte, er der kun meget
svage linjer fra de tunge grundstof-
fer. Her fandt forskerne frem til, at
det ma skyldes, at de sma dveerg-
galakser, der er sveere at fa gje pa,
ikke er store nok til at fastholde de
tunge grundstoffer, der skydes ud
fra supernovaer.

| supernovaeksplosionen far stoffet
en hastighed, der er sa hgj, at den
overstiger undvigelseshastigheden

Lyset fra CEERS 1019
har veeret 13,2 milliar-
der ar undervejs. Det
reber Webb-teleskopets
infrarade spektroskop,
som giver en rgdfor-
skydning pa 8,679.
Credit: NASA, ESA, CSA,
Leah Hustak (STScl)
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Det europeeiske teleskop VISTA i Chile er blevet udstyret med en spektrograf, sa astronomerne kan analysere lyset fra de
cirka 200.000 kvasarer, de forventer at finde ved hjeelp af rumteleskopet Gaia. Foto: G. Hiidepohl (atacamaphoto.com)/ESO

fra dveerggalakser. De sma galakser
er ikke massive nok til, at de kan
holde pa supernovaernes tunge
grundstoffer, der i stedet ender i det
intergalaktiske rum.

De stgrre galakser bliver til gen-
geeld stadig mere beriget med
tunge grundstoffer, efterhanden
som tiden gar. Ved at male, hvor
kraftige de forskellige spektrallin-
jer i spektret for en given galakse
er, kan forskerne finde ud af, hvad
galakserne rummer af grundstoffer.
Og ved at male rgdforskydningen af
spektrallinjerne kan de finde ud af,
hvornar i universets historie, galak-
sen sa sadan ud.

Kvasarerne star stille

pa himlen

Lyset fra kvasarerne rummet sale-
des et veeld af informationer om de
fysiske og kemiske egenskaber for
galakser i forskellige epoker. Tjek-
ker man mange tusinde kvasarer
for absorptionsspektre fra galakser,
kan man fa en statistisk overbe-

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.4 | 2023

visende model for galakserne og
deres udvikling gennem universets
historie.

Her kommer det internationale
forskningsprojekt The 4MOST-Gaia
Purely Astrometric Quasar Survey,
forkortet 4G-PAQS, ind i billedet.
Det har til formal at bruge data fra
det europeeiske rumteleskop Gaia
til at finde kvasarer, der efterfgl-
gende kan studeres naermere. Pro-
jektet ledes af danske Jens-Kristian
Krogager, som er uddannet pa
Niels Bohr Institutet og nu arbejder
pa forskningscentret for astrofy-
sik i Lyon i Frankrig, og det har
deltagelse af Johan Fynbo og flere
andre forskere fra Kgbenhavns
Universitet.

Gaia blev sendt op i 2013 og er sta-
dig i fuld gang med af affotografere
himmelrummet igen og igen. Malet
er at skabe et detaljeret, tredimen-
sionalt kort over vores galakse. Med
Gaia far astronomerne et katalog
med position og hastighed for mere

end halvanden milliard af Meelkeve-
jens stjerner, men som sidegevinst

fanger rumteleskopet ogsa lyset fra
hundredtusindvis af kvasarer.

Stjerner star sjeeldent stille pa
himlen. De stjernebilleder, vi ser pa
himlen i dag, ser helt anderledes
ud om 100.000 ar, fordi stjernerne
beveeger sig i alle mulige forskellige
retninger, og det kan Gaia male.
Fordi kvasarerne er sa langt veek,
ser de til gengeeld ud til at sta stille
pa himlen. Forskerne bag Gaia bru-
ger kendte kvasarer som fikspunk-
ter til at skabe en referenceram-
me, som stjernerne beveeger sig i
forhold til.

Holdet bag 4G-PAQS bruger ka-
taloget fra Gaia til at identificere
kvasarer pa en ny made, nemlig
ved at fokusere pa himmellegemer,
der ikke bevaeger sig. Bagefter skal
kvasarernes spektre analyseres, sa
forskerne kan finde ud af, om lyset
deempes af galakserne - og hvilke
egenskaber galakserne i sa fald har.



Stort teleskop har faet spek-
troskopiske superkraefter

| retning af de galaktiske poler er
der langt feerre stjerner end i Meel-
kevejens plan, sé i fgrste omgang
ngjes astronomerne med at kigge
pa himmellegemer, der ligger inden
for 30 grader fra den galaktiske
sydpol. Pa den made bliver det
nemmere at finde kvasarerne
blandt de mange stjerner.

Nar kvasarerne er lokaliseret, skal
lyset fra dem analyseres, og her
kommer det europeeiske teleskop
VISTA (Visible and Infrared Survey
Telescope for Astronomy) i brug. Det
store teleskop, der er placeret teet
pa VLT i Chile, er netop blevet forsy-
net med en spektrograf kaldet The
4-metre Multi-Object Spectroscopic
Telescope (4AMOST). Med 4MOST
kan astronomerne fa spektre fra op
til 2400 objekter ad gangen, og i alt
regner forskerne bag 4G-PAQS med
at analysere lyset fra cirka 200.000
kvasarer.

Det smarte ved denne metode er, at
forskerne far alle kvasarerne med

- i hvert fald alle dem, som lyser
steerkt nok til, at Gaia kan fange
dem. Og det er ikke en selvfglge, for
normalt finder astronomerne kvasa-
rer ved at kigge efter stjernelignen-
de objekter, der udsender mere
ultraviolet og blat lys, end stjerner
normalt ggr - det er umiddelbart
den letteste metode til at skelne
mellem en stjerne og en kvasar.
Men hvis man finder kvasarer pa
den made, gar man glip af dem, der
fremstar mere rgde i det, fordi lyset
fra dem har passeret igennem stgv.

Nar astronomer taler om stgv, me-
ner de ikke nullermaend, men par-
tikler mindre end sandkorn - gan-
ske sma krystaller dannet af oxygen,
silicium, carbon, magnesium og
jern. Stgvpartiklerne dannes blandt
andet i dgdskramperne fra mellem-
store stjerner og i supernovaer, og
hvis lyset fra kvasarerne passerer
igennem store stgvskyer, aendrer
det farve, siger Johan Fynbo:

»Stgvkornene absorberer mere
af det bla end af det rgde lys. Sa

lllustration med det europaeiske rumteleskop Gaia, som arbejder pa kortleegge stjer-
nerne i Maelkevejen. Kilde: ESA/ATG medialab; baggrund: ESO/S. Brunier

stgvet har en rgdfarvende effekt.
Det kan vi ogsa se for nogle af de
kvasarer, der far deempet lyset af
metalrige galakser - de fremstar
rgde pa grund af stgvet i galaksen.
Andre er rgde, fordi der er stov teet-
tere pa kvasarens sorte hul.«

Universets historie afslgres
P& DAWN har forskerne tyvstartet
arbejdet med at analysere rgde
kvasarer, far 4G-PAQS rigtig gar i
gang. Danmarks Frie Forsknings-
fond statter projektet QUDES
(quasars in dusty environments)
med 2,5 mio. kroner, hvoraf en del
er gaet til at anseette ph.d.-stude-
rende Simone Vejlgaard Nielsen.
For tiden arbejder hun med de rgde
kvasarer ved ESO’s hovedkvarter i
Sydtyskland.

Men hidtil har en del af kvasa-
rerne - ikke mindst dem, hvis lys
passerer igennem en galakse pa
vej mod os - undgaet astrono-
mernes opmaerksomhed. Fgrst
med 4G-PAQS-studiet far de alle
kvasarerne med, fordi forskerne
ikke kigger pa farven af objekterne,
men kun om de star stille pa himlen
eller ej.

»Til naeste ar vil vi begynde at lave
en komplet opmaling af kvasarerne
i det omrade af himlen, vi kigger
pa. Vi vil se, hvordan kvasarpopu-
lationen ser ud, nar kvasarerne er
fundet uden farveudvalgskriterier,«
siger Johan Fynbo og fortseetter:

»Nar dataseettet ikke er forstyrret

af udvalgseffekter, kan vi begyn-

de at undersgge, hvor mange af
kvasarerne, der far lyset deempet af
galakser. Og s& kan vi finde ud af,
hvor mange af de galakser, der var

i universet fa milliarder ar efter big
bang, der er rige pa tunge grund-
stoffer.«

Lige efter big bang var der kun
hydrogen, helium og en lille smule
litium i universet. Resten af grund-
stofferne er kommet til senere.
Med 4G-PAQS kan forskerne fa svar
pa, hvordan grundstofindholdet i
galakserne har udviklet sig gennem
milliarder af ar, og hvordan variati-
onen blandt galakserne har veeret i
tidens lgb.

Desuden vil det store forsknings-
projekt give masser af ny viden om
kvasarerne i sig selv. Astronomerne
vil bedre kunne bedgmme antallet
og starrelsen af dem og dermed
ogsa massen af de supermassive
sorte huller i universets ungdom, og
de far indsigt i, hvordan kvasarerne
dannes og udvikler sig. Og sa er der
jo altid en chance for, at der dukker
helt nye og spaendende ting op,
som aldrig er set far, slutter Johan
Fynbo:

»Hvis der er en ny form for ekstra-
galaktisk objekt, som star stille
pa himlen, sa vil vi se det. Vi har
mulighed for at finde noget uven-
tet.« | |

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.4 | 2023 37




Saldur-beekken ligger i
Matscher-dalen, i den
italienske alpeprovins
Bolzano, i Sydtyrol.

Foto: Dean Jacobsen.
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Behovet for CO_-neutral energi har skabt en voldsom veekst i antallet af

vandkraftvaerker pa verdensplan. Det har rejst bekymring for konsekvenserne
for biodiversiteten og gkologien i de vandlgb, hvor veerkerne anlaegges.
Vi har fulgt en gletsjerfadt alpebaek for og efter etableringen af et lille vandkraftvaerk
og beretter om ingen malbare effekter pa vandlgbets gkologi.

er er i disse ar et sandt

boom i anleeggelse af

vandkraftveerker, og det

geelder neermest overalt
pa kloden. Forklaringen er naturlig-
vis et stigende behov for baeredyg-
tig, klimaneutral energi. Vandkraft-
veerker er ofte placeret i bjergegne,
fordi man der har stgrre faldhgjde
og dermed mere energi til radighed,
og Alperne er et omrade med rigtig,
rigtig mange af slagsen.

Der findes to grundleeggende for-
skellige typer af vandkraftveerker.
Magasinkraftveerker ligger altid i
forbindelse med en deemning og

et bagvedliggende vandreservoir.
Turbinerne er placeret ved deemnin-
gen, og vandet ledes ikke veek fra
floden. Magasinkraftveerker lagrer

vand i overskudsperioder, som kan
bruges til produktion af strgm i
perioder med lidt vand. Denne type
vandkraftveerk udggr typisk et mar-
kant landskabeligt indgreb, med
store effekter pa den opstemmede
flods gkologi.

Elvkraftveerker leder vand veek fra
floden gennem rgr til turbinerne,
som kan ligge langt fra vandind-
taget og uden for vandlgbet selv.
Vandfgringen i floden varierer med
nedbgr og afsmeltning, hvilket
betyder at energiproduktionen
bliver stgrre i perioder med meget
nedbgr og snesmeltning, mens det
mindskes i perioder med tarke. Det
veesentlige er, at floden med denne
type anlaeg ikke er totalt opstem-
met bag en deemning. Det er ogsa
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afggrende, at der flyder vand uden
om vandindtaget, saledes at vand-
lgbsstraekningen mellem vandindta-
get og udlgbet fra turbinen leengere
nede ikke er helt tgrlagt. Der er fle-
re undervarianter af elvkraftveerk-ty-
pen, men de anses ofte for at veere
generelt mindre gdeleeggende for
bade landskab og flod-system. Pa
trods af dette er der alligevel en

del undersggelser, som faktisk har
pavist negative effekter pa floders
biodiversitet og gkologi.

Undersggelser i Saldur-baekken
Et eksempel pa et elvkraftveerk fin-
der vi i Saldur-baekken, som ligger i
Matscher-dalen (se foto) i den itali-
enske alpeprovins Bolzano, i Sydty-
rol. Saldur-baekken afvander et om-
rade pa 101 km?, er cirka 21,5 km
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Figur 1. Skematisk fremstilling af de to primaere typer af vandkraftveerker - magasinkraftveerk og elvkraftvaerk (som det i Saldur-baekken). Credit: U.S. Department of Energy.

Figur 2. A) Placeringen af prgvetagningslokalite-
terne langs med Saldur-beekken i Matschertal.

Lokalitet 1 fungerede som upavirket kon-
trolsted, mens lokalitet 2A var umiddelbart
opstrems for opstemningen, lokalitet 2B umid-
delbart nedstrgms for opstemningen og lokalitet
2C cirka 150 m nedstrgms for opstemningen og
udlgbsrgret fra afvandingstankene. Derudover
var der to pravetagningslokaliteter (2D og 3,
som ikke er vist pa kortet) henholdsvis cirka 3
og 6 km nedstrgms for opstemningen.

Pa hver lokalitet blev bundlevende smadyr
indsamlet som 12 kvantitative prgver indenfor
en 20-50 m straekning af vandlgbet

B) Forstarret overblik over vandindtagets place-
ring i 2000 meters hgjde og de omkringliggende
prgvetagningslokaliteter.

lang, og udspringer fra Matscher-gletsjerens
smeltevand. Mange sektorer er afhaengige af
Saldur-baekkens vand, husholdninger, turis-
me, akvakultur, men frem for alt landbrug og
vandkraftproduktion.

Elvkraftveerket blev etableret i 2014-2015,
og selve vandindtaget ligger i 2000 meters
hgjde og bestar af en rist med haeldning
placeret henover beekken (en sakaldt Ty-
roler-deemning, se foto naeste side). Derpa
ledes vandet via en brgnd under risten og
gennem et rgr til turbinen, som ligger 456
hgjdemeter leengere nede, hvor vandet ledes
tilbage til beekken.

Saldur-baekken og dens opland har veeret en
del af det prestigefyldte gkologiske monite-
ringsnetveerk ILTER siden 2014. Et af krave-
ne til at blive optaget i dette netveerk er til-
gaengeligheden af langtidsdata. Siden 2010
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har Institute for Alpine Environment of Eurac Research regel-
maessigt (dvs. nogle gange om aret) taget prever af bundlevende
smadyr langs Saldur-baekken. Disse smadyr er rigtig gode som
biologiske indikatorer for miljgtilstand. Der findes ikke fisk i den
gvre del af baekken. Formalet med disse undersggelser var at
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Figur 3. Vandindtaget, en sakaldt tyroler-deemning, til vandkraftvaerket pa Saldur-baekken. Baekkens hydrologiske dynamik er pree-

get af snesmeltning i juni og juli og af gletschersmeltning primaert i august. En malestation i 1.632 meters hgjde - cirka 11 km fra
gletsjerudspringet - viser en typisk vandfgring pa omkring 0,6 m3/s om vinteren, men denne stiger til 5-10 m3/s om sommeren
med toppe pa op til 15 m3/s i tilfeelde af kraftige regnskyl. Der ledes i gennemsnit 0,36 m3/s og maksimalt 0,90 m3/s til turbinen,
og det genererer i gennemsnit ca 2MW og maksimalt 3,4 MW. Det giver en arlig energiproduktion pa 12 GWh, hvilket svarer

nogenlunde til et par gennemsnit-landbaserede danske vindmgller.

Figur 4. @verst: Indsamling
af prover af den bund-
levende smadyrsfauna i
Saldur-beekken.

Eksempel pa et af med-
lemmerne af smadyrsfau-

naen - her en nymfe af
degnfluen Baetis sp.

Fotos: Eurac Research/Ivo Corra.
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etablere et dataseet, der i et langsigtet perspektiv
kan give indsigt i gkologien i gletsjerfgdte vandligb,
samt at overvage, hvordan dette falsomme gko-
system vil reagere pa virkningerne af klimaforan-
dringer. Men undersggelserne giver samtidig en
god basis for at undersgge eventuelle effekter af
vandkraftveerket pa vandlgbets fauna.

Derfor iveerksatte vi i 2015 en undersggelse med
det specifikke formal. | perioden fra 2015 (aret

fgr vandkraftveerket blev taget i drift) og til 2019
indsamlede vi hvert ar i april-maj og september-
oktober bundlevende smadyr pa seks forskellige
prevetagningssteder langs vandlgbet. | disse mane-
der er meengden af smeltevand lav, og procent-
delen af indvundet vand forholdsmeessigt hgjere, og
dermed ogsa potentialet for at opdage en skadelig
miljgpavirkning. | alt indsamlede og identificerede
vi i denne undersggelse 34.836 organismer.

Ingen effekt pa vandlgbets fauna

Vi vurderede potentielle eendringer i faunaens
teethed, artsdiversitet, sammensaetning og funktio-
nalitet ved hjeelp af en raekke statistiske teknikker.
For eksempel blev hele samfundet analyseret ved
hjeelp af en "far-efter-kontrol-pavirkning" (BACI)




Figur 6. Violinplot af artsrigdom pa de seks

undersggelseslokaliteter langs Saldur-baekken.

Diagrammet opsummerer resultaterne af alle
prevetagningerne gennem det 5-arige studie.

Der er naturligvis spredning/variation i data, og
bredden af “violinen” repraesenterer fordelingen

af resultaterne for de mange prever taget bade
far og efter etableringen af vandkraftveerket.
Den midterste vandrette streg i boxen angiver
medianveerdien, og de lodrette 50 % percentiler

over og under medianveerdien.

Artsrigdom

Det er tydeligt, at hverken den gennemsnitli- ‘. ; E_-
ge artsrigdom eller variation pa lokaliteterne |/

teet pa vandindtaget (2A, 2B, 2C) adskiller sig

signifikant fra den upavirkede kontrollokalitet 1. | |
Laengere nedstrems, pa lokalitet 2D og 3, stiger
artsdiversiteten, hvilket er typisk for gletsjer-fgd-

te vandigb.

Figur 7. Resultatet af en NMDS ordination (“Non-metric <t
Multidimensional Scaling”) pa sammensaetningen af
smadyrsfaunaen pa de 6 prgvetagningslokaliteter i lgbet

af de 5 ar. Hver cirkel repreesenterer gennemsnittet

for den lokalitet det pageeldende ar. Cirkler, som ligger

teet pa hinanden, har en fauna, som i hgj grad udgeres

af de samme arter, mens cirkler, som ligger langt fra
hinanden, indikerer stor forskel i sammensaetning. De

sorte firkanter angiver midtpunktet for hele vandlgbet

det pageeldende ar, og pilene hvordan faunaen generelt

varierer fra ar til ar.

Det er tydeligt, at den upavirkede kontrollokalitet 1 va-
rierer lige sa meget i tid som de andre lokaliteter, og at
den tidslige variation langt overstiger variationen mellem
lokaliteter indenfor et givent ar. Lokaliteter taet pa vand-
indtaget (2A, 2B, 2C) flytter generelt rundt sammen med

lokalitet 1.

model pa antallet af arter samt flere
forskellige diversitetsindeks. Ingen
af dem viste nogen effekt af vand-
kraftveerket. Vi fandt en vis variation
fra ar til ar, men variationen var

lige stor pa en formodet upavirket
kontrollokalitet leengere oppe ad
vandlgbet og pa de lokaliteter, der
potentielt kunne veere mest pavirket
lige omkring vandindtaget. Det tyder
pa, at variationen skyldtes naturlige
arsager, der ikke var relateret til
vandkraftveerkets tilstedeveerelse og
drift (figur 6). Heller ikke artssam-
mensaetningen af samfundene an-
drede sig systematisk som falge af
vandkraftveerket, men udviste ogsa
stor tidslig variation (figur 7).
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Lokalitet

2c28 Zi:l
2019

2D

-2

Vi undersggte ogsa, om vand-
kraftvaerket kunne have pavirket
faunaens funktionalitet (dvs.

med fokus pa, hvad arterne gar

i gkosystemet). Den analyseme-
tode, vi benyttede, gar ud pa at
beregne det veegtede gennemsnit
for samfundet af et saet funktionel-
le indekser. Ingen af de udvalgte
funktionelle eller biologiske treek,
der potentielt kunne have sendret
sig efter opstarten af vandkraft-
veerket (som arternes preeference
for underlagstype eller strgmfor-
hold, fourageringsmade, mobilitet,
livsstadie i vand, generationsleeng-
de) viste en forskel pa tveers af tid
(dvs. fgr og efter implementering

af vandkraftveerket) eller rum (dvs.
kontrollokaliteter sammenlignet
med pavirkede lokaliteter). At der
ikke var nogen eendringer i det
funktionelle aspekt af smadyrs-
faunaen tyder pa, at ingen af de
vigtige gkosystemfunktioner, som
faunaen deltager i (sasom ned-
brydning af organisk stof) eller er
afhaengige af (sasom produktion af
bundlevende alger) blev pavirket af
vandkraftveerket.

Kan Saldur-undersggelsens
resultater generaliseres?

Ikke ubetinget. De fundne resulta-
ter er specifikke for Saldur-baekken
og kan ikke uden videre overfg-
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res til vandlgb af andre typer. At
Saldur-baekken er gletsjer-fadt med
den seerlige hydrologi, som det
medfgrer, er formentlig temmelig af-
garende, idet samfundsmegnstrene
primeert er drevet af den dynamiske
pavirkning fra afsmeltningen. Hvis
vandlgbet havde haft en bestand

af vandrende fisk, for eksempel
grreder, kan vi heller ikke udeluk-
ke, at denne var blevet negativt
pavirket af speaerringen. Imidlertid
har gletsjerfadte vandlgb typisk
ikke fisk i de gvre straekninger, og
denne vandlgbstype er jo temmelig
almindelig hgjt oppe i Alperne, sa
forholdene i Saldur-beekken er ikke
useedvanlige.

Den specifikke konstruktion og
drift af vandkraftvaerket er ogsa
vaesentlig for de fundne resul-
tater. Vandlgbets dynamik og
kontinuitet blev ikke veesentligt
pavirket af vandkraftveerket, selv
pa den straekning med mindre
vand, altsa mellem vandindtaget
og udlgbet fra turbinen. Her er
det afggrende, at selskabet, som
driver vandkraftveerket, til enhver
tid respekterer de begraensnin-

ger for den andel af vandlgbets
egen vandfegring, som ma ledes til
turbinerne.

For at minimere pavirkninger af
vandlgbets gkologi er det nemlig
vigtigt, at vandlgbet altid far lov at
beholde den del af sin vandfaring,
som er fastsat af miljgmaessige ar-
sager (det sakaldte “environmental
flow”) - i Saldur-baekken skal der
til enhver tid lgbe minimum 96 L/s,
plus 20% af maksimal vandfgring i
sommerens afsmeltningsperiode.
Det geelder seerligt i perioder, hvor
vandlgbets egen vandfgring er lav
(dvs. uden for smeltesaesonen),
men hvor det er seerlig fristende
for vandkraftveerket at “stjeele”

alt vandet for at opretholde en vis
el-produktion. Ligeledes er desig-
net og hgjden af deemningen vee-
sentlig for at undga en for kraftig
stuvning af vandet bag deemnin-
gen. Derudover er det sandsynligt,
at omrédets og vandlgbets store
heeldning ogsa bidrog til at minime-
re den potentielle pavirkning fra
vandkraftveerket ved at fremme
den kontinuerlige strgmning af
turbulent vand.

Fordele og ulemper ved vand-
kraftveerker

Denne undersggelse viser, at

under de rigtige betingelser kan
sma vandkraftveerker bidrage med
klima-neutral og vedvarende ener-
gi med sma eller ingen malbare
miljgmaessige negative effekter i
vandlgbet. Dertil kommer, at nar
farst anleegsarbejdet er overstaet,
sa kan sma elvkraftveerker, som det
ved Saldur-baekken, konstrueres, sa
man darligt laegger meerke til dem i
landskabet og dermed har en mini-
mal skeemmende effekt. Ulempen
er naturligvis, at de sma vandkraft-
veerker ikke leverer sa meget ener-
gi, og der derfor skal bygges mange
af dem, for det batter.

| modsaetning hertil star de store
vandkraftveerker med vandreser-
voirer bag ofte enorme betondeem-
ninger. Dem er der langt feerre af,
men de leverer langt stgrstedelen
af energien. Til gengeeld har de flere
negative effekter, det veere sig een-
dringer i hydrologisk regime, vand-
temperatur, spaerring i vandlgbets
kontinuitet, men ogsa med hensyn
til kulstofneutralitet. [ ]
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Undervisningsmaterialer

Du kan finde ekstramateriale pa aktuelnaturvidenskab.dk, som er beregnet pa undervisningen i gymnasieskolen.

Grgnlands indlandsis Kaffe
Dette materialet er et forslag til to moduler & 70 minutter. Som Materialet indeholder et forslag til to moduler pa 70 minutter om kaffe
baggrund indgar artiklen Indlandsisens fortid og fremtid fra Aktuel - med fokus pa kaffedyrkning og mere generelt pa arealanvendel-
Naturvidenskab nr. 6, 2020. Materialet tager inspiration fra fore- se. Materialet har inspiration fra foredraget om Kaffe fra foraret 2023
draget om Hvad Grgnlands indlandsis leerer os fra foraret 2023 af ved forskerne Aske Bosselmann, Anders Barfod og Kjeld Hermansen i
glaciolog Dorthe Dahl-Jensen i serien Offentlige Foredrag i Natur- serien Offentlige Foredrag i Naturvidenskab. | forlgbet bruges artiklen
videnskab. En god kop kaffe med en bismag af lattergas af Bo Elberling og Abeline
Bentzon-Tarp fra Aktuel Naturvidenskab nr. 2, 2023. Derudover ind-
De enkelte gvelser fokuserer for eksempel pa betydningen af re- gar som baggrundsmateriale forskellige klip fra Youtube (pa engelsk).
levante ord og begreber, at afleese figurer samt at benytte Google Modulerne kan indga i et stgrre forlgb om Landbrug eller Regnskoven
Earth til at vurdere konsekvenser af mulige vandstandsstigninger og er tilteenkt naturgeografi C/B niveau.

ved afsmeltning af Indlandsisen.

Materialet er udarbejdet af projektgruppen pa Viborg Katedralskole
Modulerne kan indga i et starre forlgb om istider eller klimaforan- for Aktuel Naturvidenskab i forbindelse med projektet Brobygning pa
dringer og er tilteenkt naturgeografi C/B niveau. forste reekke finansieret af Novo Nordisk Fonden.

ABONNEMENTS - OM AKTUEL NATURVIDENSKAB
SERVICE Styregruppe Redaktionsgruppe

¢ Astrid C. Johansen, kommunikationskonsulent ¢ Astrid C. Johansen, Roskilde Universitet
. Roskilde Universitet o « Birgitte Svennevig, Det Naturvidenskabelige
Har du faet ny adresse eller gnsker du * Birgitte Lyhne Broksg, kommunikationschef, Fakultet, Syddansk Universitet
. o Det Natur- og Biovidenskabelige Fakultet, . X

at bestille et abonnement pa bladet? Kabenhavns Universitet « Carsten Rabaek Kjaer, Aktuel Naturvidenskab

o . * Mikkel Linnemann Johansson, teamleder, Det ¢ Jorgen Dahlgaard, Aktuel Naturvidenskab
L6 (o] DT Naturvidenskabelige Fakultet, Syddansk Universitet «  Michael Skov Jensen, Kabenhavns Universitet
3036 0662 / 8715 2094 * David Lundbek Egholm, professor, Faculty of
E-mail: abo@aktuelnaturvidenskab.dk Natural Sciences, Aarhus Universitet
Abonnement kan ogsa bestilles via .
hi id Kt g Inaturvidenskab.dk Eftertryk kun efter aftale. Citat kun med tydelig Redaktion:

emmesiden: aktuelnaturvidenskab. i - i
) klldganglvelse. Synspunkter, der fremfgres i b!adet, Telefon: 3036 0660 (Carsten) / 3036 0662 (Jargen)
) ) kan ikke generelt tages som udtryk for redaktionens

Husk at melde flytning til ny adresse. holdning. E-mail: red@aktuelnaturvidenskab.dk
Vi modtager desveerre ikke automatisk

. Hjemmeside: aktuelnaturvidenskab.dk
besked om din nye adresse. Layout: Jgrgen Dahlgaard

Postadresse:
Aktuel Naturvidenskab,
Ny Munkegade 120, Bygning 1520,

Tryk: Jorn Thomsen Elbo A/S

Til nye abonnenter:

. . ISSN: 1399-2309 (papirudgaven), Lo,
Bestil en intropakke med .otteehelt nye 1602-3544 (web) Q@\L *?% DK-8000 Aarhus C
numre plus abonnement i et ar (6 numre) & / z Omslagsfoto:
. S :
for kun 354,- kr. inkl. porto & ekspedition. Oplag: 5.000 A/ / 5 Udsnit af et stort olieraffinaderi.
PN/ S .
%%’,II 4 Foto: Shutterstock.
Kot tryksed

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.4 | 2023 43



P P DANMARK

SORTERET MAGASINPOST

ID-nr. 46144

T: 87152094

Klik-kemi som kollektivt kunstveerk

Af Carsten R. Kjaer, Aktuel Naturvidenskab

aturvidenskabelige opdagelser bidrager

ikke bare til ny erkendelse og teknologisk

udvikling - de kan ogsa inspirere til kunst-

neriske udfoldelser. Og hvad kan neesten
veere mere kunstnerisk inspirerende end en frisk
dansk Nobelpris?

| lgbet af sommeren har geester pa biblioteker i Aarhus
og Danmarks Tekniske Museum i Helsinggr haft mu-
ligheden for at deltage i fremstillingen af et kollektivt
kunstveerk i form af et godt to kvadratmeter stort
broderi inspireret af princippet i klik-kemi. Broderiet

er en kunstnerisk fortolkning af den kemiske reaktion
kobberkatalyseret azid-alkyn cycloaddition, som den
danske kemiker Morten Meldal modtog Nobelprisen i
kemi for i 2022.

Ideen til projektet kommer fra naturvidenskabsformid-
ler Matilda Tjelldén ved Aarhus Kommune, og den er
videreudviklet i samarbejde med tekstilkunstner Lene
Bruun Kolff.

»Projektet med “Klik Kemi Broderi” gar ud pa at skabe
et rum, hvor vi sammen kan tale om kemi og om nogle
af de modeller, som naturvidenskaben anvender,

alt imens vores haender arbejder pa et feelles veerk.
Naturvidenskab er for alle, og de resultater, som dan-
ske forskere opnar, kan vi alle fgle ejerskab over og
veere stolte af¢, fortaeller Matilda Tjelldén.

Den helt konkrete inspiration er en faglig illustration
af reaktionen, som blev publiceret i forbindelse med
Nobelprisuddelingen, og som er gengivet i Aktuel
Naturvidenskab nr. 5/2022.

»Vi har sa i en meget dynamisk proces lavet en gen-
fortolkning af denne illustration ud fra den praemis,
at veerket bade skal veere smukt at se pa og fagligt
korrekt i den forstand, at alt, hvad der er med pa
veerket, kan begrundes i den videnskab, der ligger
bag. Det har veeret en fantastisk proces, hvor inspi-
rationen til udviklingen af veerket er kommet fra alle
mulige mennesker,« siger Matilda Tjelldén, der selv

har en baggrund som fysik/kemi-laerer.

| processen har publikum bade kunnet komme med
ideer til, hvad der skulle med pa vaerket og til at udfyl-
de skitserne med broderi. | skrivende stund har cirka
200 personer i alle aldre bidraget til at skabe veerket,
og der vil stadig blive arbejdet pa det frem til 1. januar
2024.

»Sa der er stadig mulighed for at komme og deltage i
skabelsesprocessen pa DOKK1 i Aarhus eller andre
biblioteker i Aarhus, som veerket kommer rundt til.

0g vi kan ogsa finde ud af at tage veerket med ud pa
andre lokaliteter, hvis nogen gerne vil lzegge hus til
skabelsesprocessen, og det passer ind i programmet,«
slutter Matilda Tjelldén (e-mail: tkrma@aarhus.dk).
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Foto: Matilda Tjelldén.



