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Et spgrgsmal om tid

Klimaforandringerne er i fuld gang og arbejdet med at udvikle
nye baeredygtige energikilder kan kun ga for langsomt. Sa
selvom Climate Challenge Laboratory kun er delvis faerdig, er
grundforskningscenteret VISION flyttet ind i og tager snart det
nye elektronmikroskop i brug for at accelerere forskningen i

Power-to-X teknologier.

Et unikt transmissions-elektronmikroskop er
omdrejningspunkt for forskningen i Climate
Challenge Laboratory. Mikroskopet er en facilitet,

et supervaerktgj, som forskere skal bruge i
bestraebelserne pa at udvikle nye katalysatorer til
den Power-to-X teknologi, som skal muligggre den
grgnne omstilling.

| de seneste ar er klimaforandringerne taget til og der
er ingen tid at spilde. Nu har grundforskningscenteret
VISION, der ejer mikroskopet, helt ekstraordinart
faet ngglerne til deres lokaler, mens handvarkerne
bygger resten af Climate Challenge Laboratory
ferdig.

Fra starten af byggeriet har DTU forberedt sig

pa, at VISION flytter ind sa tidligt ind som muligt,

sa centeret kan igangsaette sine ambitigse
forskningsplaner. | dette nyhedsbrev fortaller

Nicolai Brogaard Bredal-Jgrgensen, bygherre, Campus
Service, DTU, Sgren Schriver, CX-byggeleder, Barthy

TAET SAMARBEJDE FRA START TIL SLUT. Nicolai Brogaard Bredal-Jergensen,
bygherre, Campus Service, Sgren Schriver, Byggeleder og ansvarlig for commis-
sioning, Barthy Schriver Lundemann, DTU og Asger Barkholt Moss, Scientific
Floor Manager, SURFCAT, har fundet Igsninger pa, hvordan man udvikler en ny
bygning til et felsomt mikroskop og tager det i brug, mens der fortsat er bygge-
plads.Fotos: Barthy Schriver Lundemann/DTU

Schriver Lundemann, og Asger Barkholt Moss, Floor
Manager, SURFCAT/VISION, DTU Fysik, hvordan

de har grebet den opgave an, og hvordan de vil
installere det specialbyggede mikroskop.

“\/i har brug for mikroskopet til at
realisere vores forskningsambitioner og
forhabentligt bidrage til ny viden om og
ideer til nye katalysatorer til den granne

omstilling.”

— Asger Moss, Floor Manager, DTU Fysik

Ingen tid at spilde

| midten af oktober fik VISION ngglerne til deres
laboratorie i Climate Challenge Laboratorys
kalderarealer. Omtrent otte maneder far
bygningen star helt faerdigt og bliver overdraget
til brugerne. Det skyldes, at VISION far leveret
elektronmikroskopet i lgbet af november 2023.

Climate Challenge Laboratory bliver farst faerdig juni
2024. Hvorfor er det sd vigtigt, at VISION kommer
ind allerede nu?

ABM: VISION er et grundforskningscenter, som

karer over seks ar. Vi har faet en bevilling til
mikroskopet og det skal i gang for at realisere vores
forskningsplaner. Rent forskningsmaessigt handler
det ogsa om at vaere farst. Der er det klart, at vi

vil gerne have det her mikroskop i drift og i brug

sa hurtigt som muligt. Det er sa ogsa vigtigt at
tilfgje, at VISION's forskning er godt i gang. Der er
flere af vores Ph.d-studerende og Post.docs, der

har opnaet nogle ret vilde resultater. Men vi har

brug for mikroskopet til virkelig at realisere vores
forskningsambitioner og forhabentligt bidrage til nye
viden om og ideer til nye katalysatorer til den grenne
omstilling. Vi haber, det bliver et supervaerktgj
indenfor forskningen i netop det.
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Commissioning

Commissioning er en kvalitetsstyrings proces,
der verificerer, dokumenterer og tester, at et
byggeri opfylder de specificerede krav. Com-
missioning processen opstiller malbare funkti-
onsbaserede krav i starten af et projekt. Disse
krav kontrolleres for overholdelse igennem alle
projektets faser: projekteringsfaserne, udfarel-

sesfasen og driftsfasen.

Commissioning-processen stammer fra skibs-
industrien. Et commissioned skib er et skib, der
er fardigbygget og klar til at sejle. Far skibet
kan fa denne titel, sa skal det besta en raekke
test.

Kilde: Cx Wiki

Hvad er jeres roller og opgaver?

ABM: Officielt er jeg Scientific Floor Manager, i

den her sammenhang plejer jeg at sige Technical
Lab Manager. Det er min opgave at fa mikroskopet
operationelt - helt fra at planlaegge de tekniske
detaljer sammen med producenten (Thermo Fisher
Scientific Inc., red.) til at sgrge for, at det kommer ind
i bygningen, bliver klar og kan bruges. Min rolle er
bade det praktiske i at fa det installeret, op at kare
og virke siden hen, men ogsa at hjxlpe de Ph.d-
studerende, Post.docs. og forskere, der skal bruge
instrumentet.

NBBJ: Jeg er bygherre i DTU's bygherreorganisation
Campus Service, og dermed ansvarlig for at byggeriet
bliver designet og udfert til det formal, som DTU har
besluttet. | denne sag er det helt szerligt, at en sa
stor del af bygningen bliver bygget faerdig og taget i
brug far tid. Vi har fra starten vidst, at VISION skulle
ind sa tidligt som muligt og tenkt det ind i alle faser,
hvilket har kraavet en ngje planlagning.

SS: Jeg er Cx-leder for commissioning (Cx, red.). Jeg
har vaeret tilknyttet siden projekteringsfasen, inden
vi gik i jorden, og er tilknyttet indtil, vi er feerdige. Det
vil sige, nar bygningen er overdraget til brugerne og
driften. Vi har omkring 60 Cx-krav pa projektet. Det
er min opgave at drive processen og sgrge for, at vi
lever op til de krav og fa det testet og dokumenteret.

Hvad er commissioning?

SS: Comissioning er en proces, der Igber parallelt
med, at byggeriet bliver projekteret og bygget, sa vi
sgrger for, at huset lever op til de tekniske krav. Her
pa DTU har man oprettet et Cx-team, der kun har

fokus pa commissioning og alene forholder sig til, om
anlaegget kan det, det skal. Samtidig har DTU sat en
rekke krav til bygningernes drift, som bygningen skal
efterleve.

For Climate Challenge Laboratory er det szrlige, at
vi bade opferer et laboratorium og en kontordel, der
har vidt forskellige krav, og at VISION skulle tage
deres del af bygningen i brug tidligere. | starten var
vi et hold af radgivere, bygherre og brugere, der
fandt ud af, hvilke tekniske krav, bygningen skal
efterleve for eksempel luftmaengder pa ventilation
og temperaturkrav. | den fase skar vi krav ud i pap og
satte parametre op, sa vi kan teste, om vi nar malet.

ABM: Det er et meget fglsomt instrument, sa det er
en spendende opgave at skulle have det installeret,
mens der er byggeplads. Instrumentet skal vaere

i meget stille omgivelser for, at det virker, sa det
hanger ikke helt sammen, men det skal alligevel
skarmes mod andre stgjkilder, for eksempel den
kommende letbane, og derfor bliver det placeret i et
rum, der er fuldstendig skaermet fra omgivelserne.

€t mikroskop, der stiller krav til bygningen

Det kraever en del af bygningen at huse et sa
fintfglende instrument. VISION far lokaler i en hgj
kaelder, hvor mikroskopet far sit eget rum, der er
designet til at skabe det optimale miljg omkring det.

Hvad det er, | har behov for?

ABM: Der skal vaere sa stille og stabilt som

muligt. Det geelder bade stgj og ogsa temperatur.
Temperaturen ma ikke variere mere end 0,8 grader i
lgbet af 24 timer inde i rummet. Mikroskopet star pa
sit eget to meter dybe fundament, der overhovedet
ikke ryster pga. aktiviteter andre steder i bygningen.
Der ma heller ikke vaere elektromagnetiske
forstyrrelser udefra, da det vil pavirke mikroskopet
rigtig meget.

Typisk bliver lignende laboratorier rundt omkring
verden placeret langt vk fra alt andet. Problemet
er bare, at hvis vi placerer mikroskopet et sted

syd for Kgge (hvor S-toget ender, red.), sa bliver

det bade svaert at tiltraekke udenlandske forskere,
og vi mister ogsa synergien mellem VISION og de
andre forskere, som skal vare i Climate Challenge
Laboratory: Bade de teoretikere, der arbejder pa at
forsta, hvorfor katalysatorerne fungerer, som de ger,
og de eksperimentalister, som laver og tester de
katalysepartikler, vi skal undersgge.

Vi valgte i stedet at skabe et helt isoleret rum, der
er fuldstaendig stille i et meget travit miljg, hvor alle
kernekompetencer er samlet et sted. | stedet for at
flytte vaek fra alle andre, sa flytter vi mikroskopet
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hen til dem og skaermer det sa mod den stgj, der ma
vaere. Det betyder, at resten af bygningen narmest
er bygget rundt om det her laboratorium.

NBBJ: Det er der ingen tvivl om. Det er mikroskopet,
der har sat mange af de specs (kravspecifikationer,
red.), der er til bygningen. Og faktisk ikke kun
bygningen. Pa campus gar en vej forbi laboratoriet,
som bliver lukket for biltrafik, fordi biltrafik vil
forstyrre mikroskopet. Sa vi har kigget pa hele
infrastrukturen i den her kvadrant. Man kan taenke,
at det havde vaeret bedre at placere mikroskopet pa
DTU Risg, men det er det rigtige sted her, fordi der er
synergi med alle de andre forskere.

Hvordan har | taget hdnd om det scenarie, at | ikke
bare skal bygge en bygning efter et mikroskop,

men ogsa tage det sa tidligt i brug, som tidsplanen
tillader?

SS: Vi har kert en commissioning proces siden
starten af projekteringen, fordi mikroskopet skal i
drift for noget andet. Som Asger siger, er bygningen
bygget rundt om det, men derudover er mange

af installationerne skraeddersyede til, at VISION

skal i drift, mens der stadig er byggeplads. Sa der

er saerskilte forsyninger med varme, kgl, vand,
gasarterne og strgm, sa man kan bygge videre i
resten af huset uden risiko for afbrydelser i VISION.
Der er lavet en midlertidig forsyning fra B310, som
er en sikker forsyning, mens vi bygger B313 (Climate
Challenge Laboratory, red.) feerdig.

Ventilation BMS
VISION VISION VISION

Nogle steder har vi ogsa taget andre valg end
Campus Services standardforudsatninger. For
eksempel har vi installeret et ventilationsanlaeg
med stand alone styring i stedet for traditionel CTS
styring, der forsyner rummet med frisk luft for, at

vi kan holde temperaturen stabil. Det anlag har sin
egen styring og et system, vi kan kare lokalt, fordi
huset og netvaerket ikke er oppe at kare, nar VISION
flytter ind. Det er sadan nogle ting, vi er ngdt til at
have ind i projektet meget tidligt for at lykkes. Alt
det med beton, dgre og lofter, det kan man godt Igse,
men i min optik er teknikdelen den svaere del.

Hvad har det betydet for tid og skonomi?

NBBJ: Det har kraevet planlaegning, rigtig meget
planlaegning. Der har vaeret mange spgrgsmal

oppe, netop fordi det er sa kritisk. Da sagen blev
udbudt, havde vi en hovedtidsplan med en forskudt
projektering og udfgrelse pa VISION's omrade. Nu
fik vi det mingeleret ind, sa det foregik samtidig og
sa har vi en tidligere ibrugtagning. Da vi begyndte
at projektere, var vi ikke helt sikre pa specs'ne til
mikroskopet, men vi havde bygget tid til andringer
undervejs ind i tidsplanen.

Da vi startede op, var der alene en bevilling til
VISION, men ikke resten af bygningen. Farst nar

vi har et godkendt aktstykke, kan vi vare sikre pa
gkonomien, men vi vidste, at vi skulle bygge VISION.
Meget vigtigt fik vi ogsa bevilget midler til resten af
bygningen, for ellers havde man mistet hele ideen
om et tvaerfagligt forskningsmiljg.

Varme Systron ADK
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ET HUS TIL ET MIKRO-
SKOP. Der er behov for
sarlige tekniske installatio-
ner til at mikropskopet kan
bruges. DTU har udfert et
sarskilt ventilationssystem
til VISION's omrade i Climate
Challenge Laboratory.
Tegninger: DTU
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Kan | forteelle, hvordan installationen kommet til at
forega?

ABM: Selve monteringen star producenten for selv.
De har bygget mikroskopet pa deres fabrik og testet
alting ned til hvert enkelt kabel. Nar de er faerdige
med at tune og teste det, sa skiller de det ad i sa
store stykker som muligt, pakker det i kasser og
sender hertil. S kommer de her og monterer det
hele igen. Jeg tror, at man skal forestille sig det mest
avancerede LEGO-sat, man kunne drgmme om.
Vores del har mere ligget i planlaegningen. Det er sa
komplekst et instrument, sa de vil vide, hvor langt
hvert et kabel skal vaere, for at vi har styr pa, hvad er
gaet galt, hvis noget gar galt. Derfor har det vaeret
en kontinuerlig proces at snakke med producenten
om, pracis hvordan mikroskopet bliver installeret for
eksempel i hvilken position, det skal sta, hvilke kabler
Igber hvor, hvorfra der kommer strgm osv. Der har
jeg koordineret mellem producenten pa den ene side
og byggeledelsen, arkitekter og ingenigrerne pa den
anden side.

Selve den platform, mikroskopet er bygget p3, er

et standardprodukt. Det er en relativt ny serie af
elektron mikroskoper, men dem findes der flere af
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rundt omkring i verden. Det sarlige ved det her
mikroskop er, at vi beder om at fa noget ekstra. Det
er en opgraderet version, som aldrig er lavet fer. Det
svarer til at tage en almindelig Mercedes og sa fyre
en bedre motor i. Det bliver bare noget helt andet.

Seren, hvad er din opgave, ndr det kommer pd
pladsen?

SS: Min opgave er at vaere ude af rummet. Der har

vi finkoordineret med Asger ned til den mindste
detalje. Det er virkeligheden mest logistik, vi hjeelper
med, sa der ikke star noget vejen, for det er meget
grej, der skal ind i huset. Der har vi ogsa gjort en

dyd ud af at skille VISION fra resten af huset, ogsa
pa byggepladsen, sa der ikke er handvaerkere pa
VISION's omrade.

ABM: Ja, normal procedure ville veere, at | lavede en
bygning, hvorefter vi fyldte noget ind i bygningen.

| det her tilfaelde er det at installere mikroskopet
blevet en del af byggeprocessen. Sa jeg render tit og
ofte rundt herovre i bygning B300. Det er et dagligt
samarbejde med meget flydende granser mellem,
hvem der ggr hvad.
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Forskning fra 2024

I november bliver mikroskopet installeret og
testkgrslen starter. Derefter kan VISION tage det

i brug og invitere andre forskere ind i laboratoriet.
Der er store forventninger til dets betydning for
forskningen og udviklingen af den teknologi, der skal
blive hjgrnesten i den granne omstilling.

Hvad er det farste, der kommer til at ske derfra?
ABM: Det farste er, at vi skal teste, om mikroskopet
kan det, som vi forventer, det kan. Derefter skal

vi i gang med forskningen og se nogle af de ting,
som vi haber p3, at vi kan se. Malet er at se kemiske
reaktioner ske pa byggestenene af en katalysator,
nemlig enkelte nanopartikler, pa det atomare eller
molekylaere niveau. Det er fgrst, nar vi kan se det,

at vi kan fa en dybtliggende forstaelse for, hvad

der rent faktisk sker. Det kan vi sa fare tilbage til
teoretikerne, der regner videre pa det, og sa videre til
at lave nye katalysatorer, som vi kan fa testet og sa
se igen. P4 den made kan vi forhabentlig bedre forsta
og bidrage til udviklingen af nye katalysatorer, som
kan indga i Power-to-X-produktion. Det er mange
forskellige reaktioner, vi kigger pa. Det mikroskop,
som vi bruger lige nu, har en begraenset oplgsning og
stabilitet, som mindsker fglsomheden for de atomare
detaljer af nanopartiklerne og deres vekselvirkning
med molekylerne.

Hvad er det mikroskopet kan, som kan gare det?
ABM: Der er to ting, der er helt szerlige ved
mikroskopet og for det VISION gerne vil. Det ene
er, at vi kan have gas omkring de katalytiske

nanopartikler. Det er ngdvendigt, hvis vi vil se de
kemiske reaktioner. Vi kan for eksempel sende CO2
ind, og se, hvordan det bliver omdannet. Normalt
virker elektronmikroskopet ved at sende en strale
elektroner ned igennem en meget, meget tynd prgve,
og i et fuldstandig lufttomt instrument

Det naeste, der er sarligt ved det nye mikroskop,
handler om oplgsningen. Den made, man ser meget
sma ting, pa er ved at sende en elektron strale
igennem en prgve. Men mikroskoperne har leengde
veeret tilstraekkeligt ustabile til, at det er den
ustabilitet, som har defineret oplgsningen. Med det
nye mikroskop kommer der nye linser og stabilitet,
sa vi kan se detaljer pa 50 picomenter. Det er en
oplgsning med 11 nuller, vi er nede i - svarende

til radius i det mindste atom, nemlig H atomet.
Oplgsningen er altsa nu bestemt af atomerne og
ikke mikroskopet. Ved sa god en oplgsning skal vi sa
passe ekstra meget pa, at vi ikke pavirker atomernes
vibrationer og forskydninger. Forestil dig. at du lyser
med en keempelygte ned i en overflade, sa bliver den
varm fordi atomerne begynder at vibrere. Tilsvarende
vil elektronstralen kunne pavirke atomerne og det
prever vi at modvirke med fglsomme detektorer, der
kan male enkelte elektroner ad gangen; vi er virkelig
nede, hvor kvantemekanikkens love satter ind.

Sa de to ting - at vi kan tilfgje gas og at vi har en
oplgsning sat af atomerne - gar mikroskopet szerligt.
Drgmmen er at kunne se atomer og molekylzere
species og konstruere 3D modeller af katalytisk
nanopartikler for bare at forsta deres virke i
katalytiske reaktioner.

Basisinfo

Byggearbejder
Facadearbejder er afsluttet. Aptering er i fuld gang.

Status pa projektet

Omradet hvor VISION's elektronmikroskop skal opere-
re er afleveret til DTU medio oktober, Herefter starter
installationen og det forventes, at mikroskopet er
operationel med udgangen af 2023.

Tidsplan

Efterar 2023 Sommer 2024

»

Udfarelse pa
byggeplads

Indflytning

DTU CAS’ projektteam
Nicolai B. Bredal-Jgrgensen
Projektleder, Campus Service
Telefon 93518977

Email  nicb@dtu.dk

Laila Halkjaer

Projektleder, Campus Service
Telefon 93511823

Email  laiha@dtu.dk

Maja Frederikke Hggsbro
Projektleder, Campus Service
Telefon 93511087

Email  majah@dtu.dk
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Et mikroskop i verdensklasse

Et transmissions-elektronmikroskop bruges til at "se”
eller visualisere materialer pa atomart niveau. Det
minder i opbygning om et almindeligt lys-mikroskop,
men opnar sin hgje oplgsning der er ca. 1000 gange
bedre end lysmikroskopets oplgsning, fordi det an-
vender en strdle af elektroner som “lyskilde”.

Mikroskopet er opbygget med "lyskilden”, en elek-
tronkanon, i toppen. Elektronerne opfgrer sig som
balger (ligesom lys). De accelereres over et hgjt
elektrisk spandingsfald pa 300.000 V og opnar
dermed en sa kort bglgeleengde, at mikroskopet kan
oplgse enkelte atomer. Hvor lysmikroskopet anven-
der almindelige glaslinser til at fokusere lysstralen,
anvender elektronmikroskopets i stedet for en raekke
elektromagnetiske linser til at fokusere elektronstra-
len pa praven (belysningsoptikken). Efter passage af
preven, danner objektiv-linsen et forstgrret billede
af prgven. Lange har udfordringen veeret, at de

VISION

Center for Visualizing Catalytic Processes (VI-
SION) er finansieret af Danmarks Grundforsk-
ningsfond. Der er givet en bevilling pa 85.5
mio DKK for perioden marts 2020-maj 2026
(DNRF146). Centeret er ledet af professor Stig
Helveg ved DTU Fysik.

VISION beskaftiger sig med katalyse. Katalyse
er videnskaben og teknologien til at kontrollere
kemiske reaktionshastigheder og ngglen til
produktion af baredygtige kemikalier, braand-
stof og energi. Effektiv katalyse af kemiske
reaktioner kan opnas med nanopartikler, men
det er en enorm videnskabelig udfordring at

forsta, hvordan deres stgrrelse, form og struk-
tur pavirker katalytiske processer.

VISION vil adressere denne udfordring ved at
kombinere nye og spirende platforme til iagt-
tagelse af den atomare struktur, dynamik og
funktion af enkelte nanopartikler i katalytiske
reaktioner. VISION vil belyse hvordan enkelte
nanopartikler katalyserer kemiske reaktioner
pa det atomare niveau. Ved at besvare dette
spergsmal sigter VISION mod at skabe viden-
skabelige gennembrud inden for termiske
katalyse og elektrokatalyse, der er ngdvendige
for at tackle vor tids store miljgudfordringer.

Kilde: DTU

elektronmagnetiske linser forvraenger billederne -
analogt til det syn man far ved se igennem bunden
pa en glasflaske. Men i moderne elektronmikrosko-
per kan man korrigere linsernes fejl ved hjzlp af en
billedkorrektor og dermed opna krystalklare billeder
af materialernes atomare struktur. Objektiv-linsen og
billedekorrekturen danner tilsammen den afbild-
ningsoptik, der former billedet pa en hgjhastigheds-
detektor monteret i bunden af elektronmikroskopet.
Detektoren kan optage billeder og sagar filmseke-
venser i 4Kx4K pixel oplgsning. Dette billedmateriale
angiver en to-dimensional projektion af det fysiske
objekt (eksempelvis en nanopartikel).

VISIONs mikroskop udmaerker sig szerligt ved (1) at
en reaktiv gas kan introduceres omkring prgven, sa
kemiske reaktioner med hgj oplgsning kan observe-
res, (2) en oplgsning pa ca. 50 pm, svarende til radius
af det mindste atom i det periodiske system, nemlig
brintatomet, og (3) at mikroskopets hgjkvalitetsbille-
der kan bruges til at gendanne den atomare struktur
af materialer i tre dimensioner (3D).

Skitse af et elektron mi-
kropskop. lllustration: Jakob

Kibsgaard/DTU
Elektron kanon

Belysningsoptik

Prgve: Nanopartikel

Afbildningsoptik

Detektor: 2D billede
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