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Polymerbraendselscellen
— I|t|umbuﬂer|ets af oser?

Polymerbraendselsceller gennemgar en rivende udvikling og kan vise sig at udgore en del af
losningen pé de miljo- og klimamzssige udfordringer, som knytter sig til dekningen af vort
energibehov. Ligesom litiumbatterier frembyder brendselsceller stor energiteethed, men for
begge afgores det miljomzssige potentiale af historien bag den energi, de frigiver

Af Mikkel Juul Larsen, Institut for Kemi-, Bio- og Miljoteknologi, Syddansk Universitet

Udviklingen af det moderne litiumbatteri har banet vejen for
fremveeksten af al den barbare elektronik i form af mobilte-
lefoner, computere, navigationssystemer etc., som vi dagligt
anvender, og som de feerreste kunne forestille sig at leve uden.

Litiumbatteriets succes skyldes dets meget hgje energitaet-
hed, lette genopladning og kapacitetens uafhangighed af den
forudgaende grad af afladning som beskrevet af Eivind M.
Skou i dette tidsskrift i 2003 [1].

Litiumbatterierne har fremragende effektivitet som energi-
baerere og kan fungere som alsidig elektricitetsforsyning uden
lokal forurening. Dog ma batterierne oplades med elektricitet,
som for hovedpartens vedkommende pa verdensplan stadig
produceres via varmeenergi fra afbrending af fossile braend-
sler eller fra kerneprocesser. Omdannelse af varmeenergi til
elektrisk energi er underlagt Carnot-begraensningen, og da-
gens fossilfyrede centrale kraftvarmevearker har kun effektivi-
teter pa 35-47% mht. elektricitetsproduktion.

Dette faktum gar, at litiumbatterierne i sig selv ikke reprae-
senterer en lgsning pa tidens miljgproblemer i forbindelse
med energifremstilling. Der er derimod behov for en lgsning,
der kombinerer litiumbatteriets store energiteethed med en
effektiv udnyttelse af den primeere energikilde. En tilgang til
denne problemstilling er anvendelse af braendselsceller, som
kan konvertere kemisk bundet energi i brint eller brintrige
braendsler direkte til elektricitet med en meget hgj effektivi-
tet. Da energiomsatningen sker ved en elektrokemisk proces,
dannes der desuden stort set ingen forureningsprodukter.
Braendselscellesystemer kan dimensioneres, sa de producerer
alt fra 5 W til flere hundrede kW med naesten identisk effekti-
vitet, sa de er velegnede som energiforsyninger i bade barbare
elektroniske apparater og karetgjer og som starre eller mindre
stationaere strgmforsyningsanlag.

Ved vurderingen af energitetheden i et stramforsyningssy-
stem skal der tages hgjde for lagring af energien. | batterisy-
stemer er energien akkumuleret kemisk i selve det galvaniske
element, hvorimod energilagringen i et breendselscellesystem
foregar i form af lagring af det energirige breendsel uden for
cellerne. Figur 1 viser energilagringstetheder for en reekke
elektrokemiske systemer, der kan anvendes som strgmforsy-
ninger i baerbare apparater. For brintbraendselscellen lagres
braendslet som metalhydrid, mens breendslet til methanol-
braendselscellen (DMFC) er vandige methanoloplgsninger
i sma tanke. Energitaetheder for komplette breendselscel-
lesystemer inkl. braendselslagring kan i mange tilfeelde
overstige litiumbatterisystemers. Det indikeres af figur 1,
at iser methanolbreendselsceller har et anseligt potentiale
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Figur 1. Forskellige elektrokemiske systemers energilagringstetheder, dvs.
disponibel energi pr. masse af lagringsmedium. Brint lagres som MeH, og
methanol som CH,0OH (aq). DMFC = direkte methanol-braendselscelle [2].

som erstatning for litiumbatterier i sma apparater med stort
energibehov [2].

Polymerbrandselsceller

Her fokuseres der pa polymerbrandselscellen (PEFC). Denne
type er den mest fleksible af de fem gengse kategorier af
braendselsceller, idet et PEFC-systems relativt enkle opbyg-
ning og arbejdsbetingelser gar det muligt at lave PEFC-syste-
mer i meget forskellige starrelser. | en polymerbreendselscelle
er elektrolytten en tynd, vandbefugtet kationledende mem-
bran, der leder protoner fra anoden til katoden og fungerer
som barriere for gasser og vand mellem elektroderne. Po-
lymerelektrolyttens varmestabilitet begreenser PEFC’ernes
arbejdstemperatur opadtil, og det typiske temperaturomrade er
40-130°C. En polymerbraendselscelles virkemade og opbyg-
ning er beskrevet i boks 1.

Forbraending ved sadanne lave temperaturer hindrer dan-
nelsen af kveelstofilter (NO,), ligesom den katalyserede
elektrokemiske proces sikrer fuldstendig forbraending og
dermed fraveer af kulmonoxid og sodpartikler i produkt-
strammen ved anvendelse af kulstofholdige breendsler. De
lave arbejdstemperaturer er ogsé arsag til PEFC’ernes mange
anvendelsesmuligheder, da kravene til materialeegenskaber og
varmestyringssystemer er beskedne i forhold til andre braend-
selscelletyper, og PEFC-systemerne er dermed relativt sma og
ukomplekse og hurtige at starte op. Dette ger PEFC’er egnede »
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som strgmforsyning i selv meget sma elektroniske apparater
sadsom mobiltelefoner. PEFC-systemer er ligeledes den tekno-
logi, der foretraekkes af automobilindustrien til fremdrift af
braendselscelledrevne personbiler, og PEFC-konceptet er den
braendselscelleteknologi, der investeres klart mest i.

Membranmaterialer

Den centrale komponent i en PEFC er den protonledende poly-
mermembran. For at breendselscellen skal fungere effektivt, skal
en lang raekke strenge krav til membranen opfyldes, og derfor er
der langt mellem de egnede materialer. Membranen skal veere
steerk og holdbar ved temperaturpavirkning og kemiske pavirk-
ninger. Den skal kunne lede protoner med sa lille modstand som
muligt, men veere uigennemtrangelig for ilt og brint/methanol.
Desuden skal den helst ikke optage for meget vand af hensyn

til membran-elektrode-samlingen (MEA) samt braendselscelle-
systemets starrelse, kompleksitet og arbejdstemperatur.

Den oftest benyttede membran er Nafion® fra den store
amerikanske virksomhed DuPont™. Dette materiale bestar af
en hydrofob fluoreret kulstofkeede med fluorerede polyatersi-
dekaeder med hydrofile sulfonsyregrupper. En strukturformel
ses pa figur 2. | befugtet tilstand vil der dannes nanofaser

Boks 1. En polymerbrandselscelles virkemdde og opbygning

I en polymerbreaendselscelle (PEFC) oxideres brandslet ved
anoden, mens ilt reduceres ved katoden. Braendslet kan besta
af brint eller et let oxiderbart brintrigt stof — oftest methanol
—mens ilten kan suppleres via den atmosfaeriske luft. Ved
anodereaktionen dannes brintioner (protoner) og elektro-
ner. Elektronerne beveeger sig gennem en elektrisk leder til
katoden, hvor ilt reduceres. Oxidationspotentialet ved anoden
og reduktionspotentialet ved katoden giver anledning til en
speendingsforskel, som driver protoner gennem elektrolytten
fra anoden til katoden. Slutresultatet er dannelse af vand ved
katoden ved forening af protoner, ilt og elektroner.
Elektroderne er typisk tynde lag af porgst kulstof, som er
lamineret sammen med elektrolytmembranen, s& der dan-
nes et celleelement kaldet en membran-elektrode-samling
(MEA). En MEAs tykkelse er ofte bare omkring 0,5 mm. |
elektrodernes overflade mod membranen er inkorporeret sma
mangder katalysatormateriale med edelmetal. | katoder og
anoder til brintfade bruges platin, mens der i anoder i direkte
methanol-braendselsceller (DMFC) ofte bruges en legering af
platin og ruthenium. De elektrokemiske reaktioner finder sted
ved greensefladerne mellem elektroder og elektrolyt, da der
her skabes kontakt mellem reaktanter, katalysator, elektrolyt

Anode Membran Katode

Anode: Brint: H, - 2H +2¢
Metanol:  CH3;0H + H,0 = COz+ 6H' + 6¢
Katode: O, + 4H" + 4¢ -~ 2H,0
Figur 3.
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Figur 2. Nafion®s struktur.

af henholdsvis hydrofob fluorpolymer og sulfonsyregrupper
orienteret mod vandlommer.

Nafion® opfylder mange af kravene til polymerelektrolytten
— iseer holdbarhed og protonledningsevne — men den er meget
dyr og kan ikke anvendes ved temperaturer over ca. 85°C.
Endvidere optager den meget vand, og den er desuden ikke
optimal i methanolbrandselsceller pga. stor permeabilitet over
for methanol. En raekke andre firmaer producerer membraner »

og det elektrisk
ledende elektrode-
materiale. Graense-
fladernes starrelse
og beskaffenhed
samt mangden af
aktiv katalysator

i elektrodeover-
fladen er derfor af
stor betydning for
braendselscellens
ydelse. Det kan i
dag lade sig gore at
fremstille platin/
kulstof-katalysa-

MEA A
tormateriale med
55 masse-% platin
_ i partikler med
Bipolarplader en gennemsnitlig
Figur 4. diameter pa ca. 2

nm [10], hvorved
omkring 60% af platinatomerne er overfladeatomer og dermed
aktive katalysatorer. Platinindholdet i moderne brint-MEA’er
kan veere ned til 0,5 mg/cm?.

Reaktionen mellem brint og ilt har et standardpotential pa
1,23 V og methanols reaktion med ilt et ditto pa 1,18 V. Disse
spaendinger er for lave til de fleste praktiske anvendelser,
og grundet overspandinger ved elektroderne og modstand i
elektrolytten vil de spandingsforskelle, der kan opnas over
arbejdende breendselsceller, altid veere endnu mindre. Det er
derfor ngdvendigt at serieforbinde adskillige breendselsceller,
hvilket gares ved at stable MEA’er i en cellestak. | stakken er
MEAerne adskilt af stremopsamlings- og gasfordelingspla-
der (bipolarplader) almindeligvis af grafit, og det er ogsa via
disse plader, at den elektriske forbindelse mellem MEA’erne
oprettes. | det samlede breendselscellesystem indgar desuden
pumper, eventuelle breendselsreformere og rensningsenheder,
varmevekslingsanordninger, anleg til fugtighedsstyring samt
eventuelt en dc/ac-konverter.
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med strukturer, der ligner Nafion®s, men generelt lider de af
de samme problemer. For nuvaerende er kun perfluorerede (det
vil sige med fuld fluorsubstitution pa kulstofkeederne) mem-
braner i kommerciel produktion.

De nzvnte svagheder, som Nafion® og lignende perfluor-
sulfonsyrepolymerer udviser, er steerkt medvirkende til, at
polymerbrandselsceller i de fleste anvendelser endnu ikke
udger et konkurrencedygtigt alternativ til mere konventionelle
energiforsyninger. Der ligger altsé en stor udfordring i billigt
at fremstille en membran, der bl.a. er mere termisk stabil end
Nafion® og er mere velegnet i methanolbrandselsceller. Netop
disse to sidstnavnte aspekter er s&rlig veesentlige af falgende
arsager:

o Drift ved hgjere temperaturer end 80°C (f.eks. 120-130°C)
giver bedre celleydelse grundet bedre katalysatoraktivitet og
nedsetter renhedskravet til breendslet mht. katalysatorgif-
ten CO, ligesom starrelsen af cellestakkens kalesystem kan
reduceres.

o Methanol kan meget vel vise sig at blive en af fremtidens
foretrukne energibarere, da det modsat brint er en veaeske i
standardtilstanden og dermed langt nemmere og sikrere at
distribuere og handtere. Desuden er methanols rumfangs-
massige energitaethed stgrre end bade komprimeret og
flydende brints, og methanol kan i modsetning til de fleste
organiske og uorganiske veesker forholdsvis let oxideres
direkte i en PEFC.

Rundt om i verden udfgres der megen forskning i at udvikle
en egnet polymerelektrolyt til forhgjede arbejdstemperaturer
og til methanolbrandselsceller. Endnu er det ikke lykkedes
at fremstille et materiale, som imgdekommer alle de stil-
lede krav i tilstrekkelig udstreekning. Der har veeret megen
interesse omkring organiske polyarener funktionaliseret med
sulfonsyregrupper [3]. En sarlig interessant tilgang er en helt
eller delvis fluoreret organisk polymer podet med kaeder af
sulfoneret polystyren [4]. Disse systemer fremstilles ud fra
billige kommercielt tilgeengelige fluorpolymerfilm ved stra-

Boks 2. Fremstilling af en
protonledende membran

Steerke og gode braend- F
selscellemembraner kan Fo |
syntetiseres ud fra en C
reekke masseproducerede
20-100 pm tykke po-
lymerfilm, som udgar
billige udgangsmaterialer.
Fluorerede polymerer

er serlig velegnede, da
bindingen mellem kulstof

og fluor er steerk, hvilket

: . Trin 1: Elektronbestraling
giver membranen hgj

kemisk og termisk sta-
bilitet. Poly(ethylen-alt-
tetrafluorethylen) (ETFE)
anvendes ofte. Membran-
syntesen udfares i praksis
som en tretrinsprocedure.
Fluorpolymeren bestra-
les farst med elektroner,
hvorved der dannes
radikaler i polymeren.
Dernast nedseenkes den
bestralede film i en oples-
ning af styren og eventuelt

divinylbenzen, hvor en
polymerisation initieres

Trin 2: Podning med styren

pa radikalerne og propa-
gerer til en gnsket kaede-
leengde. Sluttelig sulfo-
neres polystyrenkaderne
ved en elektrofil aroma-
tisk substitutionsreaktion
med Klorsulfonsyre.

Trin 3: Sulfonering
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lingspodning og sulfonering i en tretrinsprocedure beskrevet i
boks 2.

Den fluorerede basispolymer giver materialet styrke og
stabilitet, mens protonledningsevnen introduceres via side-
kaederne. | befugtet tilstand opstar der hydrofobe og hydrofile
omrader som i Nafion®, og systemerne udviser protonlednings-
evne pa niveau med Nafion®s. Ved at tveerbinde polystyrenen
med divinylbenzen opnér materialet bedre holdbarhed og
mindsket vandoptag, mens protontransporten ofte forringes,
da transportmekanismen involverer vandmolekyler. Der ma
altsa indgés et kompromis mellem styrke og ledningsevne via
regulering af meengden af tveerbinder [5]. | Danmark sam-
arbejder braendselscellevirksomheden IRD Fuel Cells A/S i
Svendborg og Institut for Kemi-, Bio- og Miljgteknologi pa
Det Tekniske Fakultet ved Syddansk Universitet om forskning
i og udvikling af denne type membran.

Status og perspektiver

Med et polymerbrandselscellesystem til brint kan der i dag
opnas elektricitetsfremstilling med en nyttevirkning pa over
55% baseret pa brintens nedre braendvardi (LHV). Yderligere
udvikling af materialer og systemer vil uden tvivl medfare
en stigning i effektiviteten, der i teorien kan komme tet pa
100%. Til sammenligning omseetter forbraendingsmotorer
kun omkring 25% af braendslets energi til arbejde, og selv
verdens mest effektive konventionelle kraftveerk, Avedgre 2,
kan ikke nyttiggare mere end ca. 49% af energien ved ren
elektricitetsproduktion.

Ovenstaende fakta belyser polymerbrandselscellernes
potentiale for energieffektivisering. De skaber endvidere basis
for en renere energiproduktion pga. fravaeret af forurenings-
produkter. Ydermere anvendes braendsler, som potentielt kan
fremstilles uden forbrug af fossile ressourcer — til fordel for
vort miljg og skonomien og forsyningssikkerheden i lande,
der er afhaengige af importeret olie, gas eller kul. Brint kan
fremstilles ud fra biomasse [6] eller ved elektrolyse af vand
— f.eks. ved brug af vindmagllestram i perioder med overpro-
duktion. Methanol kan ogsa fremstilles ved forgasning af
biomasse og endvidere ved reaktion mellem brint og kuldioxid
oprenset fra raggasser eller lignende [7,8].

Forbedringer inden for elektrodemateriale og -morfologi,
katalysatorpartikelstarrelse og kompatibilitet mellem MEA-
komponenterne (jf. boks 1) har nedbragt den ngdvendige
platinmengde i brint/luft-breendselsceller fra adskillige mg pr.
cm? MEA til veerdier i omegnen af 0,5-0,6 mg/cm? [9,10]. Den
platinkatalyserede oxidation af brint forlgber i velfremstillede
kulstofelektroder sa hurtigt, at platinindholdet i en anode kan
nedsettes til 0,05 mg/cm?. lltreduktionsreaktionens kinetik er
noget mere kompliceret, s& der kraeves minimum 0,4 mg Pt pr.
cm? katode for at opna gode cellespaendinger (ca. 0,65 V) og
effekttaetheder (op til omkring 0,9 W/cm?) ved 80°C [9]. En
reduktion i mangden af platin i katoden til et niveau omkring
0,1 mg/cm? er gnskelig for breendselsceller til karetgjer for at
gare disse prismassigt konkurrencedygtige. Visse legeringer
af platin med andre metaller — eksempelvis kobolt — har vist
sig at kunne gge den katalytiske aktivitet betragteligt, og der
ligger et stort potentiale i udvikling af et forbedret katalysa-
tormateriale [11]. Ogsa videreudvikling af elektrodebaremate-
rialer — f.eks. anvendelse af nanostruktureret kulstof — ser ud
til at muliggare en senkning af eedelmetalindholdet i elektro-
derne [12].

Hvis braendselsceller gkonomisk skal kunne konkurrere med
forbreendingsmotorer i karetgjer, ma prisen pa brendselscel-
lemotorer ned pa omkring 120 kr./kKW. (En dansk personbils
motoreffekt ligger i gennemsnit pa ca. 80 kW). Dette fordrer
en katalysatorpris pa et godt stykke under 50 kr./kW og en

@

pris pa elektrolytmembranen pa blot 5-10 kr./kW. Med det
nuveerende minimum pa 0,5 mg Pt pr. cm?* MEA er udgiften
til katalysator pa omtrent 180 kr./KW, mens brugen af en poly-
perfluorsulfonsyreelektrolyt som Nafion® i dag reprasenterer
en omkostning i omegnen af 200 kr./kW [9]. Dertil kommer
breendselscellesystemets gvrige komponenter (jf. boks 1), hvor
iseer bipolarpladerne er en tung udgiftspost. Eftersom den
kommercielle produktion af braendselscellesystemer endnu er
ekstremt begraenset, er man meget langt fra prismalet pa 120
kr./kKW for en breendselscellemotor.

Kun et par virksomheder i Danmark producerer polymer-
braendselsceller. Som den eneste producerer IRD Fuel Cells
A/S polymerbrandselsceller til lavtemperaturdrift. Virk-
somheden forhandler bl.a. en 3-kW’s-cellestak til brint med
70 PEFC’er, der kan yde en stramteethed pa 0,4 A/cm? ved
cellespeendingen 0,69 V, hvilket svarer til en effekttethed
pa 0,3 W/cm? [13]. Stakken kan omdanne 56% af brintens
energi (LHV) til elektricitet. Elektrolytten i dette produkt er
en Nafion®-membran. | boks 3 preesenteres et udvalg af gvrige
produkter fra virksomheden.

Direkte methanol-brandselsceller (DMFC) er sardeles in-
teressante pga. braendslets flydende form og hgje energitethed
sammenlignet med brint. Svagheden ved denne type celler er
forholdsvis lave udgangsspaendinger og en nyttevirkning, der
oftest ikke er over 35%. Dette skyldes den mere komplice-
rede oxidation af methanol, hvor seks elektroner er involveret
i modsatning til to for brint (jf. boks 1), samt de eksiste-
rende elektrolytmaterialer, der tillader en del af methanolen
at treenge fra anoden til katoden med deraf fglgende nedsat
braendselsudnyttelse og potentialforringelser grundet oxidati- p
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on ved katoden. Den vanskeligere anodekinetik ngdvendigger
desuden for nuvaerende en relativt stor maengde katalysatorma-
teriale i anoden, hvilket er med til at fordyre denne type celler.

Fremtiden: Brint, methanol eller batterier?

Der er mange fremtidsperspektiver i methanolbraendselscel-
ler, idet de har visse fordele frem for braendselsceller til brint.
Methanolbrandselsceller forventes at veere den braendsels-
celletype, der vil kunne aflgse/supplere litiumbatterier pa
mange omrader, da det i mange mindre apparater er mere
hensigtsmassigt at anvende methanol frem for brint som
energiberer af hensyn til sikkerhed og i serdeleshed lager-
plads (jf. figur 1). Desuden kan methanol meget vel vise sig
at sla igennem far brint i et fremtidigt braendselscellebaseret
transportsystem, da den eksisterende braendselsinfrastruktur

Boks 3. Brandselsceller — snart en del af dagligdagen

Virksomheden IRD Fuel Cells A/S i Svend-
borg har siden 1995 beskeeftiget sig
med forskning og udvikling inden for
breendselsceller og har en unik position i
Danmark mht. udvikling af materialer og
komponenter til polymerbreendselsceller.
En reekke feerdige braendselscellesystemer
er tilgeengelige fra virksomheden — bade i
form af stakke med mange anvendelser og
specialprodukter.

For nylig lanceredes et brintfyr (figur
5) til fremstilling af elektricitet og varme
i private hjem. Fyret indeholder 47 poly-
merbreandselsceller og kan ved nominel
drift levere 1,5 kW vekselstrgm svarende
til 44% af energien i den tilfarte brint.
Yderligere 31% af brintens energiindhold
kan udnyttes i et rumopvarmningssystem.
Den forventede salgspris er 60.000 kr. om
tre ar, og sa er prisen konkurrencedygtig
med konventionelle olie- og naturgasfyr.
Det eksisterende naturgasledningsnet kan
bruges til distribution af brint, hvorved ve-
jen er banet for miljevenlig strsm og varme
i stuerne.

- tankanlag og distributionssystemer — er baseret pa flydende
braendstoffer. Derimod er brint grundet den bedre udnyttelses-
grad i breendselsceller nok mere velegnet end methanol i store
stationare stramforsyningsanlag, hvor de starre krav til plads
og handtering lettere kan imgdekommes.

Det er dog langt fra sikkert, at litiumbatterier har tabt
kampen til breendselsceller. Som bekendt er hverken brint eller
methanol stoffer, som er naturligt forekommende i naevne-
veerdig grad, men kemiske forbindelser, som skal fremstilles
ved forarbejdning af rastoffer. Miljggevinsten ved anvendelse
af brint og methanol til energifremstilling afhanger helt af
arten af disse rastoffer samt energiforbruget og forurenings-
mangden ved forarbejdningen. Som navnt kan begge stoffer
fremstilles ud fra biomasse, og disse synteseprocesser bliver
til stadighed mere energieffektive. Det er saledes muligt at

Figur 6.

Figur 5.

Et andet produkt er en DMFC-stak med 52
methanolbreendselsceller (figur 6). Den har et
nominelt elektrisk output pa 1 kW, idet den kan levere en
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fremstille CO,-neutrale breendsler med en forholdsvis lille
miljgbelastning. Dog er processerne endnu ikke gkonomisk
rentable sammenlignet med brint- og methanolproduktion

ud fra dampreformering af naturgas [8], hvilket naturlig-

vis begreenser incitamentet til at producere stofferne ud fra
biomasse. Fremstilling af brint ved elektrolyse af vand ved
brug af vedvarende energikilder kan dermed synes at vere
et bedre alternativ — og her kommer litiumbatterierne ind i
billedet: Hvis der alligevel skal fremstilles stram, kan denne
med fordel anvendes via effektive litiumbatterier frem for
farst at skulle omdannes til brint, som dernast kan omszettes
tilbage til elektricitet i breendselsceller. Litiumbatterier som
energiforsyning til fremdrift i kegretgjer er endnu ikke realise-
ret kommercielt, men der sker mange lovende tiltag inden for
omradet [14,15].

Om breandselsceller eller en tilgang med litiumbatterier og
elektricitet fra vedvarende Kilder vil repraesentere den miljg-
maessigt mest hensigtsmassige lgsning pa klimaproblemet og
andre miljgproblemer afggres altsa af udviklingen inden for
fremstilling af brint og methanol, udviklingen i vedvarende
elproduktion og den teknologiske udvikling pa omraderne
breendselsceller og litiumbatterier. Svaret kan meget vel veere
en kombination, idet breendselsceller kan vise sig at vaere mest
hensigtsmassige i visse henseender og litiumbatterier i andre.

E-mail-adresse:
Mikkel Juul Larsen: mjl@kbm.sdu.dk

Referencer
1. Skou, E. M.: Batterier og braendselsceller; Dansk Kemi 84 (2003) nr. 3
25-28

2. Miller, J.: Brennstoffzellen fiir elektrische Kleingerate — mit Methanol
oder mit Wasserstoff?; SFC Smart Fuel Cell AG; Brunnthal [http://www.
smartfuelcell.de/images/pdf_files/dmfc_vs_h2_jmueller_de.pdf]

3. Smitha, B.; Sridhar, S.; Khan, A. A.: Solid polymer electrolyte membranes
for fuel cell applications — a review; Journal of Membrane Science 259
(2005) 10-26

4. Gubler, L.; Gursel, S. A.; Scherer, G. G.: Radiation Grafted Membranes
for Polymer Electrolyte Fuel Cells; Fuel Cells 5 (2005) 317-335

5. Larsen, M. J.; Ma, Y.; Lund, P. B.; Skou, E. M.: Crosslinking and alkyl
substitution in nano-structured grafted fluoropolymer for use as proton
exchange membranes in fuel cells; accepteret til publikation i Applied
Physics A: Materials Science & Processing

6. De Wit, J.: Forgasning af biomasse; Dansk Kemi 84 (2003) nr. 12 12-14

7. Edinger, R.; Isenberg, G.; Hohlein, B.: Methanol from fossil and renew-
able resources; i Handbook of Fuel Cells — Fundamentals, Technology,
and Applications. Volume 3: Fuel Cell Tech-
nology and Applications: Part 1 (redigeret af

lysts in proton exchange membrane fuel cell systems; Journal of Power
Sources 165 (2007) 667-677

13. www.ird.dk, IRD Fuel Cells A/S, Kullinggade 31, DK-5700 Svendborg

14. Djursing, T.: Elbilerne kommer; Ingenigren ing.dk 25.06.2007 [http://ing.
dk/artikel/79494]

15. Godske, B.: Analyse: Batterier stopklods for fremtidens hybridbil; Inge-
nigren ing.dk 01.07.2007 [http://ing.dk/artikel/79726]

(_Nyt om

... Myten om
den farlige absint af ivet

~

CH
Absint er i et par @) 3
menneskealdre blevet
betragtet som farligt CH 3

for helbredet og forbudt
i mange lande. Myten
stammer fra 1800-tal- H3C

let, hvor flere kendte H
kunstnere skulle have
padraget sig forskellige
nervelidelser ved over-
dreven nydelse af absint, blandt dem Toulouse-Lautrec. Ab-
sinten laves pa udtreek af malurt Artemisia absinthum, som
har et hgjt indhold af thujon. Indholdet af thujon i 1800-tal-
lets absint angives nogle stedet sa hgjt som 350 mg/L, hvor
indholdet i moderne absint er 20-30 mg/L.

En forskergruppe har opsporet absint i udbnede flasker fra
slutningen af 1800-tallet og undersggt deres thujonindhold,
det ligger for de hgjeste pa 30-50 mg/L, langt under hvad der
er skadelig selv ved en meget hgj indtagelse af absint. Man
ma derfor konkludere, at hvis kunstnerne har faet proble-
mer, har det nok snarere veeret pga. den meaengde alkohol, de
fik, end det var pga. thujonen.
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