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Kan klor 1 havet
danne skyer?
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Kvantekemiske beregninger giver
ny information om skykernedannelse
fra klorforbindelser i havet.

Af Morten Engsvang
og Jonas EIm, Institut for Kemi,
Aarhus Universitet

Den globale temperatur er steget mar-
kant siden industrialiseringen. Dette
skyldes en gget udledning af drivhus-
gasser sa som CO, og CH,. Aerosol-
partikler spiller en vigtig rolle i vores
klima, da de virker afkelende pé jorden
ved at bidrage til skydannelse. Nye
aerosolpartikler via kernedannelse er en
vigtig brik for skydannelse, men sveert
at kvantificere eksperimentelt.

Aerosolpartikler

og globalt klima

Klimaet er et komplekst system af
sammenfiltrede systemer og cyklusser,
men det er dog lykkedes os at beskrive
og kvantificere mange af dem. Men vi
mangler stadig at kvantificere et meget
vigtigt bidrag til den samlede klimapa-
virkning, nemlig effekten af aerosoler,
som er sma partikler i atmosferen. De
fleste er nok bekendt med den direkte
effekt af for mange partikler i luften i
form af smog, hvor aerosolpartiklerne
kan sprede og blokere for sollys. En
anden, mindre kendt effekt, er aerosol-
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partiklernes evne til at danne grobund
for vanddréber i atmosfaren. Hvis der
ikke fandtes partikler i atmosferen,
ville det veere taet pa umuligt for vand at
danne vanddréber. Derfor vil mangden

M Faktaboks 1:
Kernedannelse

Kernedannelse er en fysisk proces,
der beskriver de ferste trin i dan-
nelsen af en ny termodynamisk fase
inde i en eksisterende fase. Dette
svarer til en forste ordens faseover-
gang. Eftersom en global faseover-
gang ikke vil kunne ske gjeblikke-
ligt, vil kernedannelse forekomme
via lokale klynger af molekyler. Nar
disse klynger nar en vis kritisk stor-
relse, vil kernedannelse forekomme
og den nye termodynamiske fase vil
opsta spontant. Kernedannelse er
derved defineret som, hvor hurtigt
den nye fase opstar.

Et klassisk eksempel pa kernedan-
nelse er, nar vand fryser til is. Dette
sker ikke gjeblikkeligt, men ved at
enkelte vandmolekyler danner sma
lokale klynger. Nar disse klynger er
store nok, vil iskrystaller spontant
gro og danne den nye faste isfase.
Kernedannelse er ikke begranset til
vaeske-til-fast-fase overgange. For
eksempel vil et krus med ol danne
bobler fra den opleste CO,. Bobler
vil ogsé opsta fra kernedannelse
af CO, fra defekter i glasset. Dette
ses ofte ved bobler, der stiger op fra
bunden af glasset.

I atmosfarekemi bruges konceptet
kernedannelse om ny aerosolparti-
keldannelse og viser, hvordan nye
aerosolpartikler opstar via klyngedan-
nelse af gasfasemolekyler over tid i en
given volumen (#partikler cm? s™).

Klyngedannelse

Aerosol Skydrabe
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Figur 1. Skematisk oversigt over klorsyredrevet kernedannelse.
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og starrelsen af aerosolpartikler direkte
pavirke mangden og levetiden af skyer
og sandsynligheden for nedber.

Afden grund har det ogsa varet
anerkendt i de seneste [PCC-rapporter
som en af de sterste kilder til usikkerhed
i praecist, hvor stor den menneskeskabte
klimabelastning har veret [1].

De fleste steder pa Jorden har vi bade
naturlige og menneskeskabte kilder til
aerosolpartikler. Det sker i form af di-
rekte udsendte partikler og dannelsen af
nye partikler i atmosfearen via kernedan-
nelse (se faktaboks 1). Det betyder, at
der altid er en mangde af partikler, som
kan fungere som grobund for skydan-
nelse. Men omkring polerne er effekten
af biologisk og menneskelig aktivitet be-
graenset, sa der er en meget lav mangde
af partikler til at danne skyer. Derfor
ser man ogsa en voldsom forskydning af
mangden af skydekke over polerne ved
selv sma @ndringer i transporten eller
dannelsen af aerosolpartikler [2].

Skydeekke har normalt en overvejende
kolende effekt pa klimaet, da skyer under
normale omstendigheder har en storre
effekt pa synligt lys, som kommer ind fra
solen i forhold til deres effekt pé infrarod
straling, som bliver udsendt af Jorden.
Men omkring polerne ser man ofte, at
skyerne dannes af mindre aerosolpartikler
og hgjere oppe 1 atmosfzeren end normalt.
Derfor kan skydannelse ved polerne fak-
tisk bidrage til yderligere opvarmning [2].

Det er pavist, at for eksempel tempe-
raturen i Arktis er steget fire gange hur-
tigere end det globale gennemsnit, hvor

nogle omrader er steget helt op mod syv
gange hurtigere. Det er derfor ekstremt
vigtigt at forsta de bagvedliggende
mekanismer for mengden af partikler
omkring polerne [3].

Fra molekyler til partikler
Kernedannelse (se faktaboks 1) i atmo-
sfeeren er en vigtig kilde til nye aerosol-
partikler. Det estimeres, at op mod 90
procent af antallet af acrosoler kommer
fra kernedannelse, og at mellem 10-80
procent, afhangig af regionen, af sky-
draber er dannet via kernedannelse [4].

I det meste af verden er kernedannelse
drevet af syre-base interaktionen mel-
lem svovlsyre og baser sésom ammo-
niak og dimethylamin. Svovlsyre dannes
ved oxidation af svovlholdige molekyler
sasom svovldioxid, som udledes primart
fra afbrending af fossile breendstoffer
og industrielle processer. Alternativt
kan svovlsyre ogsa dannes fra oxidation
af dimethylsulfid, som frigives fra bio-
logiske processer.

Men omkring polerne ser vi langt
mindre udledning af svovlholdige
molekyler, og derved ogsa langt mindre
svovlsyre. Man ser ogsé langt mindre
udledning af ammoniak og aminer fra
havet, som sa er erstattet af kraftige,
lokale udledninger fra fuglekolonier. 1
stedet for svovlsyre maler man derimod
et langt storre indhold af halogener i
partikler dannet omkring polerne.

Indtil for nylig var det primart jod (se
faktaboks 2), som man ansd som en mu-
lig partikelkilde, men malinger har nu
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Figur 2. Strukturerne for

de jod- og klorholdige
molekyler, der er relevante
for kernedannelse.
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vist, at der ogsa er betydelige mangder
af klorsyrer (se faktaboks 2) tilstede.

Det er foresléet, at klorsyrerne kan
dannes ved fotolyse af uorganiske halo-
genforbindelser, der kan findes i sne og
is, sa det er derfor en proces uathangig
af biologisk aktivitet.

Vi har i en nylig artikel vist [6] ved
brug af kvantekemiske metoder (se
faktaboks 3), at klorsyrerne binder
steerkt med baser 1 gasfasen i en grad,
hvor de kan konkurrere med svovl-
syredrevet kernedannelse. Fra vores
beregninger kunne vi pavise, at specifikt
perklorsyredrevet kernedannelse bliver
aktiveret ved betydeligt lavere syrekon-
centrationer end den svovlsyredrevede P
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kernedannelse, hvorimod svovlsyredrevet
kernedannelse vil overtage ved hgjere
koncentrationer.

Perklorsyre kan derfor potentielt vere et
betydningsfuldt bidrag til baggrundskon-
centration af aerosolpartikler i Arktis og kan
derfor potentielt bidrage til den accelererede
opvarmning, som observeres i Arktis.

Perklorsyre-drevet kernedannelse er en ny
mekanisme, som ikke er pavist for, og vi har
kun gransket overfladen af perklorsyres ind-
flydelse pa partikeldannelse og dannelse af
skydzkke. I efterfolgende studier vil vi un-
dersoge, om der er en potentiel synergistisk
effekt mellem kernedannelse drevet af per-
klorsyre og jod-drevet kernedannelse. Dette
vil give os en foraget forstaelse af acrosol-
dannelse i Arktis. En ngjagtig bestemmelse
af den allerede eksisterende baggrund af
partikler er essentiel for en nejagtig bestem-
melse af menneskers indflydelse pa klimaet,
og muligheden for lokal forsteerkning af den
globale opvarmning.
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Bliv fri for
Legroning:
Del 1

| dag skal vi snakke ugnsket begroning.
P& engelsk kaldet fouling - I1@st oversat
er det ugnsket voekst af materialer

pd en overflade.
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Visuel illustration af opbygningsprocesser i industriel setting.

Af Isaac Appelquist Lege' og sammenhange, fra vores tender til

Benaiah U. Anabaraonye? ror, der transporterer olie. For at forsta

' DTU Kemiteknik, Center for Energy konceptet fouling bedre.tager vitre
Resources Engineering (CERE) eksempler, hvor begroning kan have

2 DTU Offshore store konsekvenser.

Fouling er maske et ydmygt ord, men Varmen bliver blokeret

med implikationer for milliarder. Et andet vigtigt eksempel pé begro-
Uonskede materialer pa overfladen ning er, ndr varmevekslere - for ek-
kan opsta pd mange mader og i mange sempel i fjernvarmesystemer - bliver
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