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Rastofproduktion - en eksportsucces

Christian Knudsen

GEUS efterforsker mineralske rastoffer
i Danmark, som et led i den nationale
bestreebelse pa at skabe overblik over
hvad der findes pa vores felles omra-
der, ogsa pa seterritoriet. Bestzbelser-
ne gar bl.a. ud pa at lokalisere nye ty-
per rastoffer og redegere for forekom-
sten af rastoffer i omrader, hvor en om-
hyggelig arealplanlegning er ngdvendig.

For at veere i stand til at gennemfare den-
ne efterforskning og for at kunne radgive
myndigheder og rastoferhvervet, falger
GEUS med i réastofproduktion og marked i
Danmark, samt til en vis grad pa det inter-
nationale marked.

| den danske selvbevidsthed er vi et rastof-
fattigt land. En opfattelse der maske kan
dateres tilbage til Grundvigs vers:

“Langt mere af malmen s hvid og sa red
fik andre i bjerg og i bytte;
hos dansken dog findes det daglige brad
ej mindre i fattigmandshytte;
og da har i rigdom vi drevet det vidt,
nar f& har for meget, og feerre for lidt”

De senere ars olie- og gasfund i Nordsgen
har maske pillet lidt ved denne selvfors-
taelse.

Det er nok de ferreste, der tenker over,
at der i Danmark finder en vasentlig pro-
duktion sted, ogsa af “harde” rastoffer, sa-
ledes at vi er selvforsynende med langt
den sterste mangde af de rastoffer, som
bliver brugt i Danmark. Der er fortrinsvis
tale om byggerastoffer som ler, sand, grus

og sten samt cement. Men der er ogsa en
vaesentlig fremstilling af “foraedlede” eller
“bearbejdede” produkter med udgangs-
punkt i de danske rastoffer! | lgbet af de
sidste 10 4r, er der sket en tredobling af
eksporten af disse foraedlede produkter
fra de virksomheder, der anvender inden-
landske rastoffer i produktionen, séledes
at veerdien heraf var ca. 1.5 miliader kr. i
1995.

Sand, grus og sten

Sterstedelen af denne produktion sker fra
“grusgrave” fordelt ud over landet. Denne
produktion méa ngdvendigvis, fortrinsvis
ske lokalt, da der er tale om produkter
med en forholdsvis lav pris, og som derfor
ikke kan baere en lang transport. Produkti-
onen er for en stor del kendetegnet ved
anvendelse af traditionelle metoder -
gravning med “gummiged”, sigtning, pak-
ning og sa ud til kunden. Der er ikke nogen
vaesentlig vaekst i produktionen, men der
er dog hen over de senere ar sket en kon-
centration af produktionen pa de ferre
producenter, der har vaeret i stand til at ra-
tionalisere produktionen og mgde den
skaerpede priskonkurrence pa markedet,
og som har veeret i stand til at mgde de sti-
gende krav til kvalitet og dokumentation af
kvalitetsstyring. Foruden produktionen fra
grusgravene suppleres den med en pro-
duktion af knuste granitskarver fra Born-
holm.

Udover denne landbaserede produktion,
sker en del af indvindingen (ca. 20%) til
havs, hvor en mindre flade af “sandsugere”
henter sdvel sand som sten. Der er sket en
markant veekst i denne produktion, og der
er sket en koncentration pé& ferre og

Figur 1. Veerdien af eks-
porten af rastofbaserede
“foraedlede” produkter
(undtagen cement).
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Kilde: Danmarks Statistik.

stgrre skibe. Drivkraften bag den ggede
produktion er dels de store broprojekter
0g dels den ggede eksport til opbygning af
bl.a. det tidligere @sttyskland.

Kalkbaserede produkter

Efter sand, grus og sten er den kalkbasere-
de produktion meaengdenmeessigt den
stgrste i Danmark. Heraf gar den starste
mengde til produktion af cement (figur 2)
pé& “Aalborg Portland”.
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Figur 2. Anvendelse af kalkravarer i Danmark.

Kilde: Skov og Naturstyrelsen.

P& samme made som produktionen af
sand, grus og sten er denne produktion
konjukturafhaengig, men har faet et loft pa
eksportmarkedet bl.a. hjulpet af den allian-
ce, der blev skabt, da det engelske cement-
selskab “Blue Circle” i 1989 kabte halvde-
len af cementselskabet under “Aalborg
Portland Holding” (100% ejet af FL Smidt
gruppen). Som det ses af figur 3 udgares
en stor del af eksporten af hvid cement,
hvor Aalborg Portland star stzrkt pa ver-
densmarkedet bl.a. pa grund af den meget
rene ravare: Skrivekridt.

Jordbrugskalk - dvs. kalk anvendt til at ju-
stere jordbundens surhedsgrad - udger
ogsa en stor del af de rastoffer der bear-
bejdes i Danmark. | Jylland graves kalken i
skrivekridt af “Dankalk” samt en rakke
mindre producenter, hvorimod Sjelland og
gerne forsynes af “Faxe Kalk”, der graver
og knuser bryozokalk i Fakse til dette for-
mal.

Faxe Kalk, der er landets sterste produ-
cent af kalk, har udover jordbrugskalk et
bredt spektrum af kalkmaterialer til en
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lang reekke formal - fra brandt kalk til
f.eks. mgrtel, kalk til glasfremstilling, foder-
kalk osv. Der er ogsa sket en neermest eks-
plosiv udvikling indenfor produktionen af
kalk til r@ggas-rensning. Denne kalk brin-
ges til at reagere med svovlsyren i rggen
fra kraftverkerne, siledes at der dannes
gips, der medgar ved fremstilling af gipspla-
der. Herudover har virksomheden i lgbet
af de sidste 15 &r opbygget en betydelig
eksport (ca. 400.000 t. pr. &r) af en lang
reekke kridtprodukter der indgar som fyld-
stof i finpapir. Kridtet har en rekke egen-
skaber, der ggr det muligt dels at fremstil-
le hvidere papir, gge papirets kvalitet og
spare pé cellulosemasse.

Faxe Kalk har benyttet sit kendskab til og
position pa papirmarkedet, til at udvikle en
proces til produktion af kunstigt udfeeldet
kalk (PCC) pa basis af brendt kalk. Nar
kalken udfaeldes, kan man styre form og
kornstarrelse af partiklerne, séledes at
man kan producere det optimale fyldstof
til papir. Produktionen af PCC er lagt ved
papirfabrikkerne, hvor den brandte kalk
leskes, slemmes op, CO: (fra fabrikkens
rgggas) bobles igennem og nye kalkkry-
staller dannes og udfeldes. Faxe Kalk har
idag en produktion af PCC i starrelsesor-
denen 400.000 ton pr. ar fordelt i Sverige,
Finland, Frankrig, USA og Portugal. Faxe
kalk kgber idag mere breendt kalk til dette
formal end der produceres totalt.

Den steerke position som leverandgr af
kalk til det kraftigt voksende marked in-
denfor papirindustrien, er nok den vees-
entligste arsag til at Faxe Kalk i &r (1996)
er blevet kabt af det belgiske selskab “Lho-
ist”, der er verdens stgrste producent af
braendt kalk.

Moler

Danmark er den eneste producent af mo-
ler. Moler bestar af en naturlig blanding af
diatoméer (siliciumskallede planteplank-
ton) og bentonit-ler. Denne usadvanlige
kombination giver moleret en lang reekke
anvendelsesmuligheder. Leret virker som
et naturligt bindestof, og strukturen af dia-
tomeerne giver materialet en hgj porgsi-
tet, der giver materialet isolerings-, absor-
berende-, hgj overflade- og reaktivitetse-
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genskaber samt lav veegtfylde. Moleret til-
hgrer den ca. 60 m tykke og ca. 50 mio. ar
gamle “Fur Formation” fra Eocantiden.
Molerlagene er forstyrret bl.a. som falge af
glacial deformation under istiden, og kan
ses som smukke, foldede lag f.eks. i Han-
klit pa Mors.

Der er to producenter af moler i Dan-
mark:“Skamol” og “Damolin”.

Skamol har, pa veerket pa Fur, koncentreret
sig om produktion af isolerende sten: ca.
30.000 m? pr. &r. 95 % eksporteres for-
trinsvis til virksomheder, der anvender
sterkt varmekrevende smelte- eller
braendingsovne i fabrikationen! Feks. alu-
minium-, glas-, cement- og stélindustrien.
Skamol har sin produktion af granulater og
pulver fra veerket ved Skarrehage pa Mors.
Damolin har koncentreret sig om produk-
tion af granulater og pulver pa sin fabrik pa
Fur, hvor der produceres ca.40.000 ton pr.
ar. Moler granulater anvendes til f.eks. kat-
tegrus og som olieabsorbent. Molerpulver
anvendes i dyrefoder, filtre, cement, brem-
sebelagninger og som ggdnings- og pesti-
cidbeerestof.

Plastisk ler

| Danmark er der to producenter af pla-
stisk ler:“Leca” og “Fibo”, der producerer
fra hver sin ende af den samme forekomst
ved @lst/Hinge syd for Randers. Der gra-
ves i glacialt forstyrret @vre Paleocant ler,
bl.a. tilhgrende “@lst-" og “Holmehus For-
mationerne”. Leret bringes til at ekspan-
dere og braendes i en ovn til letklinker. Pro-
duktet anvendes overvejende i byggeindu-
strien og der eksporteres ca. 110.000 ton
om aret.

Udover forekomsten ved @lst/Hinge, er
der lokaliseret en raekke lignende fore-
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Figur 3. Cementeksporten
fra Danmark.
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komster af ler fra “Holmehus Formatio-
nen” i Danmark.Ved Ragdby planleegger fir-
maet “Dansk Bentonit” at starte produkti-
on af ler bl.a. til anvendelse i olieindustrien
som tilseetning i boremudder, (Maersk A/S
har kagbt 50 % af selskabet).

Salt

Der er en rekke stensaltforekomster i
Danmarks undergrund. Saltet kommer ik-
ke frem til overfladen, derfor ma indvin-
ding af salt ske underjordisk. Dansk Salt
(ejet af Akso Nobel) udvinder salt fra en
raekke boringer til en dybde af 700-1.500
m. Saltet oplgses i vand, der pumpes ned i
saltstrukturen, hvorefter den koncentre-
rede “brine” (saltlage) pumpes gennem en
rgrledning, 26 km til fabrikken ved Maria-
ger. Her renses og inddampes saltet, hvor-
efter det pakkes i sekke eller sendes i
“bulk” form, dvs. i lastbiler eller med skib.
Der produceres ca. 600.000 ton pr. ar,
hvoraf halvdelen szlges til den kemiske in-
dustri og ca. 100.000 ton til andre indu-
strielle formal. 130.000 ton pr. r bruges til
vejsaltning og 70.000 ton til spisesalt. Dan-
mark er sdledes i princippet selvforsynen-
de med salt, men pa grund af den meget
hgje kvalitet (renhedsgrad) af saltet til in-
dustrielle formal eksporteres en stor del
(57%), hvilket balanceres af import af al-
mindeligt salt og inddampet havsalt.

Kvartssand

Produktion af kvartssand er koncentreret
i to omrader, dels i omradet syd for Silke-
borg og dels i havet syd for Bornholm.Ved
Silkeborg graves der i sandaflejringer til-
hgrende den Miocaene Odderup Formati-
on. | havbunden ved Bornholm pumpes
sand op fra Nedre Kridt aflejringer til-
hgrende Robbedale og Jydegard Formatio-

Kilde: Danmarks Statistik.
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Thisted

Silkeborg

° Brande

nerne.Ved Silkeborg er det fortrinsvis fir-
maerne Dansand og Dansk Kvarts Industri
(DKI), der indvinder sand til en lang raekke
formal: Filtersand, stgbesand, sandblasning,
syntetiske tennisbaner, martel, filler osv.
Produktionen ved Bornholm forestas af Sil-
versand, ejet af svenske Ahlsel, til stort set
de samme formal som sandet fra Jylland.

Calcineret flint

| det nordvestlige hjgrne af Jylland, ved
Klgv Keer, har Superfos Construction en fa-
brik til fremstilling af braendt flint. Flinten
hentes i havede strandvolde, og granit
samt kalkrig flint separeres fra. Flint (over
30 mm) blandes med koks og braendes ved
1200°C. Under brendingen skifter flinten
farve fra sort til hvid. Dog er der ogsa en
special produktion af rad flint, udfra flint
med et hgjt naturligt jernindhold. Den hvi-
de, breendte flint knuses og sigtes primart
til anvendelse som tilslag til asfalt for at gi-
ve denne en lysere farve. En del af produk-
tionen farves og bruges bl.a. som overfla-
debelaegning pa betonelementer.

Redby

GEUS’ rolle

Som nevnt indledningsvis deltager GEUS i
efterforskning af rastoffer i Danmark. Det
gelder f.eks., hvor der er problemer med
sammenstgd mellem forskellige arealan-
vendelsesinteresser, f.eks. i Ringebakkerne
ved Vang pa Bornholm (granit) eller moler-
indvinding pa Mors og Fur.

GEUS assisterer lokalt Amterne med
rastofefterforskning, men GEUS kan ogsa
selv tage initiativ til efterforskning af mine-
raler, som i dag ikke indvindes i Danmark.
Det geelder f.eks. de titanholdige mineraler
ilmenit og rutil, som muligvis findes i ind-
vindingsmeessigt interessante mengder i
Midt- og Vestjylland.

Herudover radgiver GEUS Skov- og Na-
turstyrelsen med udredninger om réstof-
relaterede problemer.

Fremtiden ?

De aflejringer, der i dag udnyttes til rastof-
baseret produktion i Danmark, er dannet
over en periode pa 250 millioner ar! Og
rastofferne graves i et hgijt tempo - om-

EKSPORTSUTCTCES

Signaturforklaring Réstofudvindinger

[ ] Miocen O Kalksten til industri brug
[ ] oligocn 0O Jordbrugskalk

l:l Eoceen m Cement

[ Paleoczn X Granit

l:l Kgbenhavn Kalken v Moler

[ ] Bryozokalk A\ Plastisk ler

- Koralkalk (} Kvarts sand

[ ridt + salt

7] Nedre kridt og &ldre

Réstofmuligheder
® Tangmineraler
A Bentonit (plastisk ler)

Oversigts kort der viser de geologiske formationer aldre
end kvartaeret samt vaesentlige produktionssteder for
“harde” rastoffer.

trent 28 millioner kubikmeter pr. ar. Det
svarer til ca. en lastbil fuld pr. familie pr. &r.
Det er de bedste kvaliteter i nerheden af
jordoverfladen, der tages, og det kan forud-
ses, at der om en eller to generationer vil
blive problemer med at fremskaffe réastof-
fer af samme hgje kvalitet, som i dag.

Der er derfor behov for at arbejde for en
mere “baeredygtig” anvendelse af rastoffer-
ne. Det vil f.eks. sige:

- Formindske spild under produktionen
- @ge graden af foraedling af rastofferne
- @ge graden af genbrug af rastoffer

- @ge andelen af alternative rastoffer.

For at stgtte en sadan udvikling har GEUS
iveerksat et projekt, sasmmen med Skov- og
Narturstyrelsen og réastofindustrien, med
det mal at gennemga de forskellige dele af
rastofindustrien- et segment ad gangen, og
bidrage til en udredning af rastofrelaterede
problemer og lokalisere nye eller alternati-
Ve ravarer. (¢)




Kul, koks og geologi

Per Rosenberg

| arene efter den farste “oliekrise” i be-
gyndelsen af halvfjerdserne blev det be-
sluttet at omlaegge elproduktionen fra
overvejende at veaere baseret pa olie til
naesten udelukkende at veere baseret pa
kul. Det danske samfund blev pd den
made mindre afhaengig af de “ustabile”
olieleverancer, ligesom man satsede pa
en energikilde, der matte opfattes som
en rigelig ressource i alt fald et par
arhundreder frem.

Overgangen til kul foregik ved ombygning
af eksisterende oliefyrede kraftveerker, og
efterhanden ogsa ved nybygning af hgjtek-
nologiske veerker, der var serlig indrettet
til kulforbraending (se fig.1). 1 dag er 98 % af
elproduktionen pé de centrale kraftvaerker
baseret pa kul.
Som fglge af denne omlagning blev Dan-
mark i lgbet af 1980’erne verdens stgrste
importgr af kul pr. indbygger, og kullene
blev importeret stort set fra hele verden.
Som bekendt var Sydafrika dog udelukket i
en lengere periode. |
Danmark kan vi desuden
bryste os af at have en
kulkraftproduktion, der

Kulmglle

bade med hensyn til udnyttelse af energien
og med hensyn til udledninger (emission),
og dermed forurening, er blandt de aller-
bedste i verden.Ved en kombination af el-
produktion og fiernvarme, sadan som det
foregar mange steder, kan der opnés virk-
ningsgrader over 90%.

Problemer ved anvendelse af kul

Ved indfgrslen af kul dukker der imidlertid
en raekke problemer op. Olie er i forhold til
kul et forholdsvist ensartet materiale, hvor
man nemt kan beskrive de egenskaber, der
sikrer nogenlunde ensartet forbreending.
Kul er derimod sardeles uensartet, bade
indenfor den enkelte forekomst og mellem
kul fra forskellige egne i verden, hvilket re-
sulterer i at kullene har forskellige for-
brendings- og udbrandingsegenskaber.
Man var i Danmark tidligt opmarksom pa
disse problemer, da man som tidligere
nevnt anvender kul fra stort set hele ver-
den (se fig. 6). De fleste andre lande med
kulkraftproduktion anvender hovedsageligt
egne (lokale) forekomster, der giver mere
ensartede leverancer, og man kunne derfor
konstruere kedlerne til lige netop disse fo-
rekomster. | Danmark begyndte man der-
for, op igennem firserne, at interessere sig
for, hvilke geologiske og kemiske egenska-

ber, der var bestemmende for forbrean-
dingsegenskaberne for de forskellige an-
vendte kul. | dag har forholdene &ndret sig,
f.eks.iTyskland og England, idet kulproduk-
tionen i disse lande er reduceret betyde-
ligt, og man er i stigende grad ogsa her op-
marksom pa problemer med varierende
kulkvalitet.

Kul indeholder typisk 5-15% uorganisk ma-
teriale,der ender som aske i rgggassen (fly-
veaske) eller som aske, der opsamles i bun-
den af kedlerne (slagge). Det var derfor
ngdvendigt at indfgre elektrostatiske filtre
til opsamling af flyveasken og finde egnede
lokaliteter til deponering af asken. Senere
har man fundet anvendelse for flyveasken
som tilsetningsmateriale til beton, eller
som fyld ved anlaeggelse af veje og deemnin-
ger. Dette har medfart, at stort set alt fly-
veaske kan afsettes i dag.

Et andet problem som fglge af det hgje ind-
hold af uorganisk materiale er slaggedan-
nelse pa kedlernes rarsystemer (fig. 2).
Slaggedannelse resulterer i en dérligere
varmeoverfgrsel til dampsystemet og der-
med en darligere udnyttelse af kullene,
samt under visse forhold korrosionsska-
der. | ekstreme tilfeelde kan det medfgre at

Skorsten
Afsvovlings EIek?ﬁ?:ﬁat'Sk
anleg

L

Brandersektion

Turbine

Varmeveeksler

Figur 1. Principskitse der viser opbygningen af
et kulfyret kraftvarmeveerk (Studstrup Veerket
ved Arhus).
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kedler mé lukkes i utide, hvilket er forbun-
det med hgje omkostninger for veerkerne.
Det var naturligt at GEUS blev involveret i
forskningen omkring karakterisering af kul.
GEUS havde den ngdvendige geologiske
indsigt, og havde desuden indarbejdet kul-
petrografiske karakteriseringsteknikker.
Disse metoder var ganske vist indfgrt i for-
bindelse med olieefterforsknings-aktivite-
terne i Nordsgen, men er oprindeligt ud-
viklet til karakterisering af kul.

Lidt om kul

Kul er organisk materiale, der oprindeligt
blev aflejret som plantemateriale i sumpe.
Kullagene er af vidt forskellig alder, lige fra
kultiden over kridttiden til tertizertiden. De
er sdledes dannet ud fra plantesamfund
med vidt forskellig alder og sammensat-
ning. Gennem aflejring og indsynkning a&nd-
rer det organiske materiale sig. Som falge
af varmepavirkningen endres tgrv, der be-
star af kun delvist omdannede planterester,
til brunkul, videre over stenkul til antracit,
der er et forstadium til grafit, som er fuld-
kommen omdannet plantemateriale. Det
kul der anvendes til kraftproduktion ligger
omdannelsesmassigt (rangmaesssigt) i om-
radet fra det sene brunkul til det tidlige
stenkul.

Kul bestar af tre hovedkomponenter, de
sékaldte maceralgrupper: En meget brintrig
gruppe der hedder Liptinit! En mindre
brintrig gruppe kaldetVitrinit! Og en brint-
fattig gruppe kaldet Inertinit. Liptinit stam-
mer hovedsageligt fra sporer, pollen, har-
piks og voks. Vitrinit stammer fra véd og
andre cellulose- og ligninholdige kompo-
nenter. Inertiniten er dannet ved oxidation
af det organiske materiale, f.eks. ved ud-
torring af tarvesumpen eller ved skovbran-
de.

Maceralerne kendes ved deres forskellige
reflektionsevne nar man iagttager dem
som polerede kulprgver under mikroskop.
Reflektionsevnen for maceralerne endrer
sig som fglge af kullenes omdannelse, bort-
set fra inertinitgruppens maceraler. Man
anvender reflektionevnen hos et bestemt
af vitrinitgruppens maceraler for at male
kullenes omdannelse eller rang, den sakald-
te vitrinitreflektans: Ro (se fig. 4).

L
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Maceralgrupperne kan underopdeles i en
lang reekke maceraler hovedsageligt karak-
teriseret ved deres reflektion og morfologi
(form).Ved en geologisk tolkning af en kul-
forekomst er desuden maceralernes ind-
byrdes forbindelse, de sdkaldte microlitho-
typer, af betydning.

De fleste kulforekomster er kendetegnet
ved en ringe andel liptinit, stor andel vitri-
nit og en ringe til middel andel inertinit.
Imidlertid er de sakaldte “Gondwana kul”
(se fig. 6), der hovedsageligt kommer fra
Sydafrika og fra Australien, overordentlige
rige pa inertinitgruppens maceraler. Disse
kul er derfor blevet opfattet som dérligere
kul, da inertinit traditionelt opfattes som
mindre reaktivt. Det viser sig imidlertid at
Gondwana kullene for de flestes vedkom-
mende breender aldeles udmaerket.

En del forskning er udfert for at klarlegge
arsagen til at Gondwana kullenes inertinit
er mere reaktivt end inertinit stammende
fra andre kul. Det menes at haenge sammen
med vegetationen og det kalige, seson-

Figur 3. Billede af preveudtagning af kokspartikler i
braendzonen pd Fynsvarket. Partiklerne suges ud
gennem en vandkglet sonde.

Figur 2. Billede af slagge (kedelbeleegning) fra kulfy-
ret kraftveerk.

preegede klima, som Gondwana kullene
blev aflejret under! Et klima der maske kan
sammenlignes med det klima der herskede
i Nordeuropa i Stenalderen. De fleste an-
dre kultyper er aflejret under tropiske-
subtropiske klimaforhold, hvilket betyder,
at inertiniten i disse kul kan have en anden
kemisk sammensetning end inertiniten i
Gondwana kullene.

Indholdet af uorganiske bestanddele er
uhyre kompleks, idet dette varierer bety-
deligt, ikke kun med hensyn til mineralklas-
ser, men ogsé med hensyn til hvorledes mi-
neralerne er placeret i den organiske
grundsubstans (kul) og i forhold til hinan-
den. De mineraler man hyppigst finder i kul
er lermineraler, kvarts, karbonater (f.eks.
kalk) og pyrit (svovlkis). Oftest er de alle til
stede, men i steerkt varierende mangde og
partikelstarrelse.

Kvalitetsparametre for kul

Klassiske kvalitetsparametre, der anvendes
ved indkgb af kul, omfatter en raekke tem-
meligt grove fysisk/kemiske karakterer,
f.eks. breendverdi, vandindhold, aske og ke-
misk “bulk-analyse” af de uorganiske ele-
menter pa laboratorieforaskede kulprgver.
Disse analyser er kendetegnet ved, at de er
hurtige at udfgre, séledes at de kan anven-
des i en egentlig kvalitetskontrol. Proble-
met er, at disse analyser ikke fyldestggren-
de beskriver de variationer, der er mellem
kullene, og de har da heller ikke kunnet be-
lyse de problemer man fra tid til anden op-
lever pa varkerne.

Der er flere ting der komplicerer forhol-
dene, f.eks. kan kul, der breender udmarket
pa ét vark, vere meget vanskelig at ud-
braende pa et andet veerk, hvilket kan bero
pé forskelle i knusemgller, breendere etc.
Desuden blander man ofte kullene for at fa



blandinger, der erfaringsmaessigt ikke giver
anledning til problemer. Endeligt har selve
den praktiske drift pa vaerkerne, s som be-
lastning, luftoverskud etc., veesentlig indfly-
delse pad forbrendingen, NO.«-dannelse
(kvaelstofilter) 0.s.v. De egenskaber man pa
varkerne oplever ved brug af kullene er sé-
ledes en blanding af kullenes sammensat-
ning og driftbetingelserne pa det enkelte
veerk.

Uorganisk kemisk “bulk-analyse” péa kulle-
ne er helt utilstreekkelig, til at kunne be-
skrive de meget komplicerede faseomdan-
nelser og reaktioner der foregar! Det er
nok pad det omréde, der har veret starst
forstaelse hos kraftverkerne for, at mere
forskning og udvikling er ngdvendig. Det
har desuden veeret et omrade, hvor GEUS
har kunnet give forklaringer og anvisninger
til afhjeelpning af konkrete problemer op-
stdet pé vaerkerne.

Det har pa denne baggrund varet gnsket
at fa en bedre forstaelse for kullenes for-
skellige egenskaber, evt. ved udvikling af
mere anvendelige kvalitetskriterier, hvilket
har baret GEUS financieringsmuligheder
for forskning pd omrédet.

Kulstgvsforbraending

Ved kulstgvs- eller Pf-forbreaending
(Pf =“pulverized fuel”) fares kullet fra kul-
lagrene ind i knusemgllerne, hvor kullet
knuses til en partikelstgrrelse der helst
skal vaere mindre end 90 pm (0,09 mm).
Herfra blaeses kulstgvet med luft til breen-
derne og videre ind i forbraendingszonen. |
forbraendingszonen blandes kulstgvet
yderligere med luft. For at minimere dan-
nelsen af kvelstofilter (NOx) bliver luft-
mangden i de moderne brendere der an-
vendes i dag, styret meget precist. Man til-
streeber at der i breendzonen er underskud
af Iuft i forhold til omsatningen af det or-
ganiske materiale. De temperaturpévirk-
ninger en kulpartikel kommer ud for er
ganske voldsomme! Opvarmningshastighe-
den er mellem 100.000 og 1.000.000 gra-
der pr. sekund og temperaturen i for-
breendingszonens gasser er ca. 1500°C, og
man regner med at den enkelte kulparti-
kels overfladetemperatur kan vere flere
hundrede grader hgjere.
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Figur 4. Billede af polerprave af kul med kul-ma-
ceraltyperne: 1) Inertinit; 2) Vitrinit og 3) Liptinit.
Billedet viser maceraltypernes forskellige reflekti-
onsevne (gratoneverdi).

Kulpartiklens forbraending

Man kan groft opdele forbreendingen af en
partikel i tre faser: | den farste fase sker en
opvarmning og en tarring. | den anden fase
afgives let omseettelige organiske stoffer i
form af gasser. Disse gasser forbrender
udenfor partiklens overflade. Gasserne
dannes ved “pyrolyse” (sgnderdeling ved
ophedning) samtidigt med at partiklen er
sd varm at matricen (grundsubstansen) er
plastisk. Dette medfgrer at partiklen
bleerer op, og der dannes et internt net-
veerk af afgasningsporer (se fig. 5). Efter af-
givelse af de sékaldte flygtige bestanddele,
bliver matricen fast, og der afgives ikke leen-
gere naevneveerdige mangder gasser fra
partiklen. | tredje fase har man nu féet dan-
net det man forstar ved en kokspartikel.
Forbraendingszonen rykker lengere og
leengere ind i partiklen og omsatningsha-
stigheden falder sammen med temperaturen.
Det er en fremherskende opfattelse at
morfologien (formen) af kokspartiklerne
er bestemmende for udbrandingshastighe-
den i den sidste del af forbreendingen og
dermed ogsd meaengden af restkulstof i fly-
veasken. En hgj andel restkulstof i flyve-
asken betyder at flyveasken bliver ubruge-
lig til en reekke formal og dermed vanskelig
at szelge, men er ogsa tegn pa en darlig ud-
nyttelse af energien i kullene. P& den bag-
grund har en del af kulforskningen ved
GEUS veeret fokuseret pd sammenhange-
ne mellem udgangskullenes sammenset-
ning, de respektive restkoks morfologi og
endelig koksenes reaktivitet eller ud-
brendingsevne.

Slaggedannelsen
Reaktionen af de uorganiske bestanddele i
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Figur 5. Mikrofotografi taget i et Scanning Elektron
Mikroskop (SEM-foto) af kokspartikler fra et kulfy-
ret kraftveerk. Bemaerk partiklernes indvendige po-
restruktur. Partikkelstarrelse: ca. 0,1mm.

forbraendingszonen er uhyre kompliceret.
Dels foregar der fase omdannelser, og dels
foregar der reaktioner gas/fast fase, gas/gas
fase og fast/fast fase. | den koldere del af
kedlen kan der forekomme kondenserin-
ger pé andre uorganiske partikler og pa ke-
delvaegge og damprer. En del af afseetnin-
gerne pa kedel og damprer vil falde af og
ende som bundaske, der ikke er til nogen
gene, men under visse omstendigheder vil
afseetningerne veere sa stabile at de bliver
siddende pa fladerne, hvor de som navnt
kan give anledning til meget store proble-
mer i form af darlig varmeoverfgring og
korrosion.

Forskningen pd GEUS er koncentreret om
en Kkortleegning af de uorganiske bestand-
deles placering og form i kullene og deres
omsatning i forbraendingszonen, for der-
ved at klarleegge de enkelte kuls tendens til
at skabe problemer i form af slaggedannel-
se i kedlerne. P& lzngere sigt er det ogsa
hensigten, at kunne anvise mader, evt. i
form af blanding mellem specifikke kulty-
per, for at kunne minimere eller eliminere
et givet kuls uheldige slaggeegenskaber. Det
har i dette arbejde veeret ngdvendigt at ud-
vikle hgjt specialicerede og serdeles avan-
cerede analysemetoder ved skanning elek-
tron mikroskopi og rgntgen analyse.

GEUS’ rolle

Ti ars kulforskning i relation til forbrend-
ing er det blevet til. Projekterne har alle
haft det formadl, at vi gennem en forstéelse
af kullenes geologi, petrografi og kemi, skal
blive i stand til at forudsige kullenes for-
brendingstekniske egenskaber eller i det
mindste kunne opstille sammenlignende
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rangfalger af kultyper. Projekterne har
veeret velfinancierede dels gennem EFP og
EU og altid med Elsam og Elkraft som med-
financierende partnere. Samarbejdet med
Elkraft og Elsam har vaeret seerdeles frugt-
bart, idet dette har betydet at forbran-
dingstekniske og ingenigrvidenskabelige
elementer har kunnet drages ind i projek-
terne, hvorved projekterne er blevet an-
vendelsesorientede. Imidlertid har resulta-
terne fra det seneste projekt i reekken vist,
at hvis vi skal videre, er vi nadt til at be-
skeeftige os med mere fundamentale aspek-
ter af problemerne, der maske kun pa langt
sigt kan finde direkte anvendelse i kraft-
vaerksmaessig sammenhang.

Hvilke resultater er der sd kommet
ud af projekterne?

Gennem de fgrste projekter fik vi opstillet
korrelationsmodeller mellem kullenes pe-
trografiske sammensatning og deres for-
breendingstekniske reaktivitet. Det blev ved
denne korrelering bekraftet, at ikke alle
inertinitiske bestanddele har negativ betyd-
ning for reaktiviteten. Disse modeller ar-
bejdes der videre med i international sam-
menhang, sammen med National Power
(UK), Kema (NL) og Elsam. Her er malet
gennem inddragelse af flere kultyper, at for-

Gondwana kul fra
kul/permtiden

@vrige kul fra kultid og
frem til tertieertid
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bedre korrelationsmodellens brugbarhed
til forudsigelse af kullenes egenskaber samt
at ggre den mere simpel. | de senere pro-
jekter har vi beveaeget os over til at karak-
terisere koksenes morfologi, hvilket har gi-
vet en raekke overraskende resultater. Det
er lykkedes os at opstille nogle forelgbige
modeller for sammenhangen mellem kul-
lenes sammensgtning og de resulterende
restkoks morfologi. Mere kontroversiel er
opdagelsen af temperaturens indflydelse p&
koksdannelsen, hvilket har vist, at en lang
reekke af de reaktivitetsbhedgmmelser, der
er opnaet med modelforsag i laboratorier
rundt om i verden, ikke kan omsattes til
forhold i kraftvaerkskedler. Gennem studier
i skanning elektron mikroskop har vi mulig-
vis faet en idé om de mekanismer, der sty-
rer udbrandingen af de forskellige koks
morfotyper. Vi har opdaget en sekunder
poredannelse, der finder sted i det mellem-
ste udbreendingsomrade. Det er vores gn-
ske at kunne arbejde videre med denne
problemstilling, og vi har i ar sggt EFP og El-
kraft om financiering af et sddan projekt.

Pa det uorganiske omrade har vi gennem et
Ph.D. projekt faet etableret egnede analy-
semetoder samt faet udviklet de ngdvendi-
ge matematiske veerktgjer til beregning af
mineralklassernes andel, starrelsesforde-

Figur 6. Verdenskort der viser beliggenheden af de
betydende kulforekomster for elproduktionen i den
vestlige verden.
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ling og partiklernes indbyrdes placering,
dels i den organiske matrice og dels i for-
hold til hinanden. Arbejdet i dette projekt
har desuden kastet lys over, hvilke minera-
ler og mekanismer, der styrer slaggedan-
nelsen. Resultaterne fra projektet er nyttig-
gjort i et igangveerende projekt, der hand-
ler om karakterisering af halms slaggedan-
nende egenskaber.

Fremtiden ?

Kul er ikke et populert braendsel i gjeblik-
ket. Arsagen er naturligvis at vi p& ener-
giomradet ikke lengere er fokuseret pa
forsyningssikkerhed og pris, men er opta-
get af mélene omkring CO: nedbringelse
og forurening generelt. Sddan som vi har
indrettet os i Danmark; ligger det dog fast,
at vi i mange ar endnu vil veere helt afhen-
gige af kul som energikilde til elfremstilling.
Men man ma se i gjnene, at det i fremtiden
vil veere vanskeligere at opna statte til kul-
forskning gennem Energistyrelsen og el-
vaerkerne.Vi vil derfor satse pa det interna-
tionale miljg og EU, hvor situationen stadig
er gunstig for kulforskning, og hvor den op-
byggede kompetence og vore resultater
har mulighed for at bidrage til en bedre og
mere baredygtig udnyttelse af kul til el-
fremstilling. G



“Jurassic Park” 1 Nordsgen

Jon R. Ineson

For farste gang er der pavist forekom-
sten af fortidsggler, populert kaldet
“Dinosaurer”, i aflejringer fra det dan-
ske omrade i Nordsgen.

| en boring fra Nordsgen (Jeppe-1) er der
fundet skeletdele (figur 1) fra enten en “Fi-
skeggle” (Ichtyosauer) eller maske en
“Svaneggle” (Plesiosauer). @glen eller gg-
lerne levede, for omtrent 150 millioner ar
siden, i juratidens havomréder.

Svanegglerne (figur 2) havde skildpaddeag-
tig krop med en lang, antagelig meget be-
vaegelig svane- eller slangelignede hals, og
har kunnet “padle” sig frem omtrent som
nutidens havskildpadder. Fiskegglerne (fi-
gur 3) derimod mindede om delfiner eller
sveerdfisk, og svemmede sandsynligvis
rundt pd samme made som nutidens fisk.

Stinkende sort mudder og
Plesiosaurer

“Det oppustede kadaver beveegede sig
dovent op og ned i den svage dgnning. En
arelignende svemmefod viste sig nu og da,
nér en sterre bglge vippede kadaveret
frem og tilbage.

Skant fredsommelig fra oven var undersi-
den af det radnende reptil under angreb
af myriader af sma bitte fisk og en enlig
haj, som fldede i kadaveret. Knogler og se-
ner, lgsnet ved adselszedernes ivrige virk-
somhed, sank langsomt ned fra den var-
me og solbeskinnede, bslgeomtumlede
havoverflade, ned til det stagnerende
bundvand i det stille, marke dyb. P& bun-
den lagde reptilresterne sig til hvile i det
stinkende sorte svovlholdige mudder, og
blev efterhdnden begravet pa bunden af
det jurasiske hav”.

Selv om det ovenstdende kan minde om en
stump fra filmen “Jurassic Park”, der blev
kasseret og havnede i papirkurven da fil-
men blev klippet sammen, er “scenariet” el-
ler forestillingen blevet aktuel.

I en boring er der fundet rester af marine
reptilknogler i bjergarter fra adskillige kilo-

meters dybde, under bunden af den nu-
verende Nordsg (se kort figur 4).

En borekerne fra Nordsgen

Jeppe-1 boringen blev udfert af Norsk Hy-
dro i 1988.Man ville undersgge muligheden
for at finde olie i aflejringer af sen-jurassisk

Figur 1.Tveersnit gennem borekerne fre
Jeppe-1 i Nordsgen som viser fossiler
af skeletdele fra en Svaneggle eller en
Fiskeggle.

alder (ca. 150 millioner &r gamle). En cylin-
derformet bjergartsprgve, ca. 12 cm i dia-
meter og 45 m lang, ogsd kaldet en bore-
kerne, blev taget pa en dybde af naesten 4.5
km under Nordsgens bund.

Denne borekerne bestar af sorte lersten-
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JURASS 1 C

Figur 2. Svaneggle (Plesiosaurus).

Kilde:A. S. Romer - \ertebrate Paleontology.

slag (“mudstones”), regelmassigt afveks-
lende med lysere sandstenslag, der giver
bjergarten et karakteristisk bandet udse-
ende (figur 1).

Disse bjergarter bestod oprindeligt af
mudder og sand, som blev aflejret pa bun-
den af en dyb grav. Denne grav, bedre kendt
som “Centralgraven” i Nordsgen, & som
den centrale del af et havomrade, der i sto-
re treek kan sammenlignes med den nu-
verende Nordsg.

Danmark, og en del af England pa den mod-
satte kyst, var deekket af hav i det meste af

w9

Landomrader i juratid

Sandsynligvis havoverdaekker i juratid

Norge

P ARK?” |

juratiden. Kystlinien, nermest det nu-
veerende Danmark, forlgb fra NNV til SS&
gennem Skane, flankeret af det svenske
hgijland (figur 4).

| det dybe, stillestéende vand i Centralgra-
ven, langt fra kysterne, var iltindholdet i
vandet ved bunden lille. Sa lille, at organisk
materiale, iser fra marine planktonalger,
ikke blev nedbrudt navneveerdigt ved for-
radnelse.

| dag indeholder disse sorte lag i Central-

graven op til 15% organisk kulstof. Ved de
rette temperatur og trykforhold, f.eks.som

v /ﬁ Sverige
T ) e {

Tyskland

Figur 4. Kort over Nordsgen fra jura tiden ca. 150
millioner &r siden som viser land og havomrader
fra denne tidsperiode, samt beliggenheden af Jep-
pe-1 boringen.
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Figur 3. Fiskeggle (Ichtysaurus).

folge af begravelse under flere tusind meter
yngre sedimenter, kan dette organiske ma-
teriale omdannes til olie og gas. Faktisk
anser man de lag, som reptilknoglerne blev
begravet i for at veere en af de vigtigste kil-
debjergarter for olie- og gasdannelse i
Nordsgomradet.

Plesiosauer eller Icthyosauer ?

Ved boringen af Jeppe-1 skar borehovedet
sig igennem 5-6 knogler, der kan ses i for-
skellige snit (figur 1).

S. E. Bendix-Almgreen fra Geologisk Muse-
um ved Kgbenhavns Universitet er netop i
feerd med at undersgge knogleresterne.
Forelgbig ser det ud til at de stammer fra
marine reptiler, muligvis af plesiosaur eller
ichtyosaur type. Knoglerne udggres tilsy-
neladende af ribbenstumper og rygsgjlere-
ster.

En nzrmere artshestemmelse af sadanne
reptiler pa grundlag af fossile skeletrester
kreever tilstedevaerelsen af hovedskallen, s&
identifikation er formodentlig kun mulig pa
sleegtsniveau.

Selvom der er muligt at boringen er gaet
igennem et komplet ggleskelet, anses det
dog for mest sandsynligt at knoglerne er
isolerede rester af et dyr, revet lgs fra det
flydende kadaver, efterhdnden som &d-
selseederne fik lgsnet kadet fra skelettet.

Skeletresterne er sandsynligvis derved ble-
vet spredt over et stgrre omrade pa jura-
havets bund, efter at ddselseederne havde
forteeret deres del af kadaveret. G



Pesticider og grundvand

Jens Aamand

Der har i Igbet af de seneste ar varet et
stigende antal fund af pesticider i dansk
grundvand. Stofferne beveeger sig med
regnvandet gennem jorden for til sidst
at na grundvandet, en transport der i
mange tilfelde kan tage adskillige ar.
Det er derfor sandsynligt, at de pestici-
der vi i dag ser i grundvandet, afspejler
pesticidforbruget for maske 30-40 ar si-
den, og dermed kun er toppen af et “is-
bjerg”.

P& denne baggrund opstod der politisk vil-
je til at etablere et nyt programomrade un-
der det Strategiske Miljgforskningspro-
gram (SMP) med titlen “Pesticider og
Grundvand”. Programmet har en samlet
belgbsramme pé 52 mill. kr., og vil komme
til at lgbe over 4 ar med opstart i 1996.

Grundvandsgruppen har de
sidste 5 ar varetaget en reekke
grundvandsrelaterede forsk-
ningsprojekter finansieret af
SMP, og gruppen fandt det der-
for naturligt at fortsette sine
aktiviteter ved at sgge midler
fra programomradet “Pestici-
der og Grundvand”. Grund-
vandsgruppen vurderede imid-
lertid, at det ikke var muligt at
opna en dybere indsigt i dette
programomrade uden at arbej-
de pa tveers af fag- og instituti-
onsgraenser og med det formal
at udarbejde en ansggning, der
daekkede hele programomra-
det, blev gruppen udvidet, sale-
des at den i dag bestar af fal-
gende institutioner: Danmark
og Grenlands Geologiske Un-
dersggelse (GEUS), Institut for
Miljgteknologi (IMT/DTU), In-
stitut for Strgmningsmekanik
og Vandressourcer (ISVA/
DTU), Institut for Geologi og
Geoteknik (IGG/DTU), Sta-
tens Planteavisforsgg (SP),
Geologisk Institut (GI/KU), In-
stitut for Jordbrugsvidenskab
(IIV/IKVL), Danmarks Miljgun-
dersggelse (DMU), Vandkvali-
tetsinstituttet (VKI) og Dansk

Hydraulisk Institut (DHI).Vicedirektar Jens
Morten Hansen (GEUS) er centerleder for
gruppen.

Programmets organisering
Grundvandsgruppen fik denne sommer be-
vilget hele den afsatte belgbsramme, og er
nu i fuld gang med at organisere den plan-
lagte forskning. Forskningen vil fagligt blive
opdelt i tre temaer:

Tema 1: Praferentiel transport af pestici
der mod grundvandet.

Tema 2: Pesticiders skebne i grundvandet.

Tema 3: Regional modellering af pesticid
transport.

Tidligere var man af den opfattelse, at jord-
lag over grundvandet, iser hvis disse be-
stod af ler, effektivt beskyttede grundvan-
det mod indtraengen af pesticider idet man

Figur 1. Der kan forekomme spraekker i ler, hvori
der kan forega en meget hurtig transport af bl.a.
pesticider.

formodede, at opholdstiden i ler simpelt-
hen ville veere sé lang, at pesticiderne enten
ville adsorbere til jorden eller blive ned-
brudt af jordens mikroorganismer. | dag er
det erkendt, at der i jorden kan veare
spreekker, hvorigennem der kan forega en
meget hurtig transport af pesticider, og at
mange pesticidfund i grundvand skyldes en
sddan preferentiel transport.

Indenfor Tema 1 vil sédanne transportme-
kanismer blive studeret med vaegt pa bl.a.at
opné en starre forstaelse for de geologi-
ske, geokemiske og mikrobiologiske for-
holds betydning for pesticiders bevaegelse
mod grundvandet.

Forskningen indenfor Tema 2 vil specifikt
fokusere pa at fa en stgrre viden om, hvad
der sker med pesticider, nar de farst er
kommet ned i grundvandet.Vil de blive om-
sat af grundvandets mikroor-
ganismer, vil de adsorbere til
sedimentetet, eller vil de falge
grundvandsstremmen og der-
med forurene stgrre omrader?
Vived i dag meget lidt om, hvad
man kunne kalde “grundvan-
dets selvrensende potentiale”
som hovedsageligt skyldes mi-
krobiel aktivitet, og der vil der-
for blive lagt vaegt pé at forsta,
hvad der er begrensende for
de mikrobielle processer. En-
delig infiltrerer grundvand ofte
védomrader, og der vil derfor
ogsa blive forsket i sddanne
omréders potentiale for om-
seetning af pesticider.

Indenfor Tema 3 vil der blive
opstillet en regional model for
pesticidtransport fra overjor-
den mod grundvandet, og vide-
re i grundvandet mod f.eks. et
vddomréade. Denne forskning
vil séledes forsgge at integrere
den viden, der opnés indenfor
Tema 1 og 2,i en starre skala.
Der vil blive lagt serlig veegt pa
at forstd betydningen af for-
skelligheder indenfor den regi-
onale skala for pesticidernes
transport.
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Forventede mal

Et af de fundamentale problemer, som det-
te program star overfor er, at pesticider
ikke udger en afgreenset stofgruppe. Inden-
for de seneste 40 ar er der i Danmark ble-
vet anvendt mere en 400 forskellige pesti-
cider - stoffer med vidt forskellige kemiske
strukturer og egenskaber.

Det er ikke muligt at fa et samlet overblik
over en sd stor og heterogen stofgruppes
transport og nedbrydning i forskellige mil-
joer,som samtidig er karakteriseret ved va-
rierende geologi, geokemi og mikrobiologi.
Fokus vil derfor blive lagt pa i hgjere grad
at forstd overordnede mekanismer, af be-
tydning for pesticiders transport og ned-
brydning, fremfor pa enkelte pesticiders
skaebne i miljget.

Det forventes, at den igangsatte forskning
vil give svar pa, hvilke faktorer, der er bety-
dende for transport af pesticider til grund-

Danmarks og Grgnlands Geologiske Un-
dersggelse, GEUS, er en forsknings- og
radgivningsinstitution under Miljg- og
Energiministeriet.

Institutionens hovedformal er at udfare
videnskabelige og praktiske undersggel-
ser pa miljg- og energiomradet samt at
foretage geologisk kortleegning af Dan-
mark, Grgnland og Feergerne.

GEUS udfarer tillige rekvirerede opgaver
pa forretningsmassige Vvilkar.

Interesserede kan bestille et gratis abon-
nement pA GEOLOGI - NYT FRA GEUS.
Bladet udkommer 4 gange om aret.

GEUS giver i gvrigt gerne yderligere op-
lysninger om de behandlede emner eller

andre emner af geologisk karakter.

Henvendelser bedes rettet til
Knud Binzer

Eftertryk er tilladt med kildeangivelse.
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Figur 2. Phenoxysyrer er en gruppe pestisider, der
har veeret hyppigt anvendt i Danmark, og som er
fundet i grundvandet. Der findes mikroorganismer,
der kan nedbryde phenoxysyrer. Her ses en laser-
mikriskop forstarrelse af Alcaligenes eutrophus,
en bakterie med potentiale for nedbrydning af
phenoxysyren “2,4-D”.

vandet, og med hvilke hastigheder en sadan
transport af modelpesticider vil forega un-
der forskellige geologiske og geokemiske

GEOLOGI - NYT FRA GEUS er redigeret
af geolog Knud Binzer (ansvarshavende) i
samarbejde med en redaktionsgruppe pa
institutionen.

Skriv, ring eller mail:

GEUS

Danmarks og Grgnlands
Geologiske Undersggelse
Thoravej 8, 2400 Kgbenhavn NV.
TIf.: 38 14 20 00

Fax.: 38 14 20 50

E-mail: geus@geus.dk

forhold. Desuden vil der blive skabt stgrre
viden om transport af pesticider i grund-
vandet samt om faktorer af betydning for
mikrobiel omsztning af stofferne.Ved brug
af de opndede resultater samt forskellige
modelveerktajer vil grundlaget for at vur-
dere, hvilke omrader der er sarligt sarba-
re, og hvilke effekter et &ndret pesticidfor-
brug vil have pa grundvandets kvalitet, vaere
vaesentligt forbedret.

Udover de mere end 50 personer der er
direkte involveret i projektet, vil der til
Igsning af programmets mal blive ansat 9
Ph.D. studerende. Programmet er nu igang-
sat, og fremtiden vil visse, om gruppen kan
leve op til Det Strategiske Miljgforsknings-
programs overordnede strategi:

Anvendt forskning pa et hgjt videnskabeligt
0g internationalt niveau. 1)
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