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Hvorfor et brintsamfund?

Vores nuvaerende energiforbrug er baseret pad opsparet
solenergi i form af fossile braendstoffer. | det lange
perspektiv er dette naturligvis uholdbart - ikke mindst
pga. de miljgbelastninger det medfgrer, men ogsa fordi
resurserne pa et eller andet tidspunkt vil slippe op. Hvor
langt dette perspektiv er, hersker der dog stor uenighed
om. Tabel 1 giver et hurtigt overblik over, hvor stort
forbruget er, hvor mange kendte resurser der er tilbage
- som med den nuveerende teknologi kan anvendes -
og hvor mange ar dette svarer til med det nuveerende
forbrug.

Energiform Olie Naturgas Kul
Enheder (m3) (m3) (ton)
Kendte 1.93 «10n 1,56- 104 9, 82- 1014
resurser

Arligt 4,4- 10y 2,54- 1012 4, 47 mlODP
forbrug

Reserve (ar) 43 61 205

Tabel 1. Fossille resener ifigke [1],

Data i figur 1 giver ikke umiddelbart anledning
til panik af flere grunde. For det farste er sadanne
fremskrivninger baseret pa kendte resurser og kendt
teknologi. Heldigvis bliver begge lgbende forbedret
og set i lyset af at kun ca. 15% af den olie der er i
felterne kan udnyttes i dag, er der stadig plads til be-
tydelige forbedringer. Endvidere findes der enorme
resurser, som i dag ikke umiddelbart er rentable at ud-
nytte pga. manglende teknologi. Det drejer sig for
eksempel om resurser i form af tjeeresand og metan-
hydrater.

Olie Naturges Kul
Figur 1. Antal &s resene okt pé type Tesilthradstof.

Faktum er at lignende opggrelser i slutningen af
70’erne sa betydeligt mere deprimerende ud. Et andet
forhold er de enorme kulreserver. Ganske vist udggr de

Figur 2 Prodiktiosplatform @l s55 som afbrader
(flag’) retuges, dar kommer op sammen med olien.

mindre gode energireserver i vores nuvarende energi-
forsyningssystem, der jo i hgj grad baserer sig pa olie
- iser inden for transportsektoren. Men det kan der jo
blive vendt op og ned pa, og desuden har man allerede
teknologien til at omdanne kul til benzin, hvis det skulle
blive ngdvendigt. Faktisk blev denne teknologi i ud-
bredt grad anvendt i Tyskland under 2. Verdenskrig
efter at tyskernes felttog mod oliefelterne i Kaukasus
var slaet fejl. Man blev derfor ngdt til at basere sig pa
kul og i 1944 producerede den tyske krigsmaskine arligt
ca. 600.000 ton brandstof til de transportable enheder.
Dette forgik ved fgrst at omdanne kul til syntesegas

Ckui + H20 -> CO + H2 (1)

hvilket jo i gvrigt har veeret valdigt udbredt og kendt
som bygas. Ved hjelp af Fischer-Tropsch processen
kan syntesegassen omdannes til kulbrinter:

nCO - (2n +F1)H2 — CnH211+2 T wH20 (2)

hvor n er leengden af den dannede kulbrinte. Desverre
er det umuligt at kontrollere n, og man far derfor en
fordeling af kulbrinter som man sa i et tredje trin ma
oprense og destillere, inden man har faet et brugbart,
men til gengeld meget rent breendstof [2], De mange
trin betyder at det er dyrt og derfor ikke umiddelbart
rentabelt. Et groft overslag antyder at olieprisen skal
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Figur 3. Sammensat
satellitbillede af
jorden hvor man tydeligt
ser hvor man bruger
energi: Lys fra byerne
(= gult), afbrending af
skov m.m. (= lilla) og
flaring (= rgdt). Man
ser ogsa nordlys over
Grgnland samt den
japanske fiskerflade.
Copyright: Foci Image
Library.

fordobles fra de nuvaerende 25 $ pr. barrel (ca. 0,159
m3) fgr denne proces er konkurrencedygtig. Dette tal
er behaftet med en stor usikkerhed, men synes dog at
legge et 1dg pd hvor meget oliepriserne skal stige far
denne teknologi kan implementeres.

CO:2 problemet

Manglen pa resurser er ikke det eneste der an-
sporer vores samfund til at udvikle ny energiteknologi.
Pavirkningen af miljget er en anden betydelig faktor, og
- som tallene ovenfor antyder - maske ogsa den vigtig-
ste. Dette omrade er yderst politisk, idet det er en sub-
jektiv afvejning af, hvor meget man vil belaste miljget
kontra, hvor meget man vil betale for energien med der-
tilhgrende negativ indflydelse pa beskeftigelsen, han-
delsbalancen osv. Et eksempel herpa er “flaring” eller
pa godt dansk afbranding af den metangas som uund-
veerligt kommer op sammen med olien fra oliefelterne
(se figur 2).

Da det er dyrt af transportere gas over store afstande
kan det ikke alle steder umiddelbart betale sig at op-
samle gassen og sende den ud til forbrugerne. Det
drejer sig iser om de store felter der ligger i fjerne
omrader af f.eks. Sibirien, Mellemgsten og Nigeria (se
figur 3).

Her har man i stedet blot braendt gassen af for at
undgd eksplosionsfaren og mindske drivhuseffekten,
idet metan jo er en 20 gange verre drivhusgas end C02.
Disse enorme resurser er tidligere gaet op i rgg, men
efter betydeligt politisk pres bliver der nu bygget anleg,
som pa trods af det ringe gskonomiske udbytte tvinger
selskaberne til at omsatte naturgassen til brugbare kul-
brinter v.h.a. Fischer-Tropsch processen. Selve udvin-
deisen af de fossile resurser belaster ogsad miljget hardt
- iseéer udvindingen af kul i forbindelse med minedrift
er en stor belastning, men ogsd selve afbraendingen
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af fossile braendstoffer belaster miljget enormt i form
af frigivelse af CO, NOv og S02. Med passende
katalysatorteknologi kan disse dog efterhanden i ud-
preget grad elimineres, men det er selvfglgelig dyrt.
Netop fordyrelsen kan p& globalt plan betyde at ud-
viklingslande, som for eksempel Kina, ikke prioriter
dette hgjt nok (det er stadigt lidt af et luksusproblem),
og man kan derfor forvente en yderligere pavirkning
af miljget, idet energiforbrugstilveksten hovedsageligt
finder sted i sddanne lande.

Det stgrste, men maske ogsd det vanskeligste,
er C02 problemet. De fleste mennesker kan nemt
og hurtigt forholde sig til lugten af S02, bilos og
NOv advarsler, men med CO02 er det langt vanske-
ligere, idet vi her maske stdr over for en irreversibel
langtidspavirkning. Pa den ene side synes der ikke at
herske nogen tvivl om at sdvel C02 indholdet i atmo-
sferen som jordens middeltemperatur stiger - fakta
som kan males med rimelig stor sikkerhed.

P& den anden side er fortolkningerne af disse resul-
tater straks mere usikre, selv om der synes at herske en
konsensus om at den stigende temperatur alene skyldes
det stigende CO02 indhold i atmosfaeren. Som Lord
Kelvin formulerede det: “Hvis du kan modellere det,
forstdr du det” og man har da ogsa konstrueret adskil-
lige modeller der underbygger teorien om at det sti-
gende CO02 indhold i atmosferen vil medfgre en sti-
gende temperatur - og dermed en drivhuseffekt. Imi-
dlertid er det et rimeligt komplekst problem og de
samme modeller er ikke serlig gode til at forudsige no-
get sé essentielt som skydannelse. Da netop vanddamp
er den betydeligste drivhusgas i vores atmosfere set-
ter det naturligvis spgrgsmalstegn ved disse modellers
validitet.

Iskemeboringer antyder ogsé at lignende faanomener
er forekommet far, hvor der er observeret enorme vari-
ationer i vores klima. Maske er de variationer vi ser



blot helt naturlige og har intet med vores udslip af
CO02 at ggre. En nylig observation af Svensmark et
al. [3] antyder en smuk korrelation mellem jordens
middeltemperatur og solens aktivitet. En mulig for-
tolkning af denne sammenhang er at solens hgje ak-
tivitet forarsager en skaermning af kosmiske partikler
som skulle mindske skydannelse og dermed resultere
i en forhgjet temperatur. Men det er alternative fork-
laringer som man ma undersgge, og indtil videre agerer
vi (landene bag Kyoto aftalen) ud fra forsigtighedsprin-
cippet, om at vi hellere ma prave at mindske effekten,
hvis den nu skulle vise sig at veere forarsaget af vores
nuvaerende energiforbrugsmenster. Det bliver nemlig
ikke nemt - for ikke at sige umuligt - at rette op pa. Det
er naturligvis ogsa en politisk diskussion, der i hgj grad
handler om at tage beslutninger pa et ufuldkomment vi-
densgrundlag. Er begrensningen af C02 emission nu
0gsa stedet hvor man far mest ud af sine investeringer?
Det kunne maéske vise sig at veere fuldsteendigt uden
for vores kontrol, og méske bruger vi investeringerne
meget bedre til at forebygge effekten af den stigende
temperatur. Dette er den sakaldte Lomborg tilgang til
emnet [4], hvor han blandt andet agiterer for en vurder-
ing af, om man nu bruger de forndndenvarende resurser
pa en optimal méade.

Vedvarende energi

Selvom der er rejst kritik af de modeller der alle viser
en entydigt sammenhaeng mellem stigende C02 og jor-
dens middeltemperatur, s& ma man sige at bevismate-
rialet er ved at veere sd overvaldende at kritikken -
selvom den naturligvis skal tages alvorligt og udforskes
- ikke kan bruges som undskyldning for ikke at ggre
noget [5]. Pa grund af forsyningssikkerheden og miljg-
belastningen ved at anvende fossile braendstoffer er der
0gsad gode argumenter for i fremtiden at satse pa ved-
varende energikilder. Det er netop her at brint kan blive
en interessant akter, se ogsa artikel serien i Nature [6].
De vedvarende energikilder er alle direkte eller indi-
rekte baseret pa solens indstraling. Jorden modtager
ca. 10.000 gange sa meget energi som jordens befolk-
ning p.t. forbruger regnet pa arsbasis. Dette forhold
er desvaerre ikke sa fordelagtigt pa vores breddegrader,
hvor vi kun modtager 200 gange sd meget som vi for-
bruger pé arsbasis, se tabel 2.

Jorden Danmark
3,8+1024 1,6-1020
3,8- 10 8,4- 1017
1,2 -1017

Solenergi (J/ar)
Forbrug (J/ar)
Elektricitet (J/ar) 4,6- 10iy

Tabel 2. Jordens energiindstramning pa arsbasis samt det
menneskelige energiforbrug. Sidste reekke angiver andelen
forbrugt i form af elektricitet.

Dertil kommer at denne overflod af energi faktisk er
ganske vanskelig at omsette effektivt til en energiform
vi umiddelbart kan anvende. Tag blot vindmgllerne som

i dag ganske vist bidrager med ca. 14% (2002 niveau)
af vores elforbrug. Hvis vi skulle dekke vores totale
energiforbrug skulle vi have mindst 50 gange s& stor
en vindmgllekapacitet som vi har i dag (og det ville
endda ikke lgse problemet, fordi denne energikilde ud-
viser store tidslige variationer). En anden attraktiv mu-
lighed er omdannelsen af sollys til elektricitet v.h.a. sol-
celler, men disse er ogsa ganske ineffektive og serde-
les dyre at fremstille. 1 begge tilfeelde anslds det at
man skal anvende ca. 10% af Danmarks areal for at
daekke vores arlige energiforbrug. En tredje mulighed
er naturligvis biomasse, men her synes der heller ikke
at veere den store frelse, da fotosyntesen ganske enkelt
ikke er serligt effektiv. Ganske vist kan nogle enkelte
planter (sukkerrgr) faktisk fiksere op til 10% af det ind-
komne sollys, men pa arsbasis er resultatet neermere 1%
og det er vel at meaerke under optimale betingelser [7],
Det skal dog retfaerdigvis neevnes at biomasse med sine
ca. 6% af vores arlige energiforbrug udger den betyde-
ligste vedvarende energi-bidragsyder her i Danmark,
og at der netop her er et godt potentiale for videreud-
vikling. Man kan ogsa tage andre energiformer med i
betragtning - sdsom bglgeenergi, geotermiske forekom-
ster m.m. Men det @endrer ikke ved, at vi bliver ngdt til
at satse bredt hvis vi skal basere os pa vedvarende en-
ergi, idet der ikke er en enkelt energiform som nemt vil
kunne daekke hele behovet. Hertil kommer at de en-
ergiformer, vi her har omtalt, kommer og gar som vin-
den blaeser og solen skinner. Ikke serligt hensigtsmaes-
sigt nar man tager i betragtning at vores energibehov er
rimelig fastlagt og udviser betydelige dggnrytmer (iser
inden for elsektoren). Det er netop her at brint kom-
mer ind i billedet som en interessant energibeaerer og en-
ergibuffer.

Fremstilling af brint

Allerede i dag anvendes enorme mangder af brint. Som
det ses af figur 4 er det iser til fremstilling af ammo-
niak og metanol. Ammoniak, der hovedsageligt an-
vendes til kunstggdning, er en forudsetning for at man
overhovedet kan brgdfgde jordens nuverende befolk-
ning. Man har her udviklet en serdeles effektiv proces
der kan producere ren brint [2], ved gennem en raekke
katalytiske processer at omsatte naturgas til brint sam-
tidigt med at man skaffer sig af med vand og iseer C02
(< Ippm). Denne teknologi kan naturligvis ogsa anven-
des til at fremstille ren brint i store mangder til andre
formal samtidig med at man har kontrol over den C02
der dannes. C 02 kan man i princippet skaffe sig af med
ved at pumpe den ned i undergrunden, hvor man for
eksempel tidligere havde naturgas. Dette kaldes C02
“sequestion”, og princippet bruges allerede til at forgge
olieudvindingen eller til at mindske C 02 udslippet fra
gasfelter, som det er tilfeeldet med Statoils Sleipner felt,
hvor C 02 ogsd kommer med op.

Det vurderes, at det vil koste hvad der svarer
til ca. 30% af energiindholdet plus betydelige in-
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vesteringer, hvis man skal deponere C 02 indholdet fra
de fossile brendstoffer. Det er et omrdde som i dag
vaekke betydelig interesse, idet man jo pa kraftveerk-
erne rimeligt nemt kan treekke C02 ud [8] mens det i
transportsektoren naeppe vil veere praktisk muligt. Man
har altsd allerede en betydelig teknologi til at fremstille
brint fra fossile resurser, men det vil naturligvis ogsa
have en ikke ubetydelig bekostning (selv uden fjernelse
af C02) i forhold til at anvende for eksempel naturgas
direkte som brandsel. Pa langt sigt skal man naturligvis
fremstille brinten direkte fra energikilden dvs. direkte
fra sollys ved fotokatalyse - hvor man spalter vand -
eller ved elektrolyse, hvor strammen for eksempel kom-
mer fra vindmagller eller fra solceller. Det sidste princip
kan allerede i dag bruges til for eksempel at omdanne
sakaldt “overlgbsstrgam” fra vindmgller og kraftveerker.
Strgm kan naturligvis ikke lgbe over, men ordet referer
til de situationer hvor det f.eks. blaeser kraftigt og/eller
er meget koldt om natten og hvor der derfor ikke er no-
get stort elforbrug. Da de konventionelle kraftveerker er
ngdt til at kere hele tiden - for at sikre konstant spaend-
ing og frekvens pa nettet samt forsyningssikkerhed og
derudover i en rekke tilfelde for at generere varme
til forbrugerne (kraftvarmeveerker) - er resultatet en
meget darlig kW pris under sddanne omstendigheder.
Her kunne man med en ca. 70% effektivitet anvende
stremmen til at spalte vand ved elektrolyse og derved
fremstille brint. Spgrgsmalet er sd hvorfor man ikke
bare gor det?

Nuvarende Anvendelse af Hydrogen

4% Hydrogenering 1% Andet

51% Ammoniak
& Metanol

Figur 4. Anvendelsen af brint.

44% Raffinaderier

Barrierer for indfagrelse af Brintsamfundet

Der er umiddelbart tre barrierer for indfgrelse af
et brintsamfund. Den fgrste er at der stadig er sa
rigeligt med fossile braendstoffer at manglen endnu ikke
(heldigvis) har betydet nogen reel prisstigning - fak-
tisk er det billigere end nogensinde. Der er altsa ikke
umiddelbart noget gkonomisk incitament. Selvom Kyo-
to aftalen har veret kritiseret for ikke at have nogen
starre effekt [4] sd skal man se den som verende et
farste (og vel at mearke et velkontrolleret) skridt pa vej-
en mod at sette en pris pad miljgbelastningen, at gare
alternativer mere rentable og dermed mindske denne
barriere. Den anden forhindring er distributionsnettet,
som jo ikke kommer pa plads far man er i stand til at
producere og forbruge brint i nevneverdig grad. Der

KVANT, marts 2004

er dog forskellige tiltag og visioner for, hvordan dette
skal foregd og indtil videre synes disse visioner i hgj
grad at vaere afhangige af hvilke industrielle interesser
der matte veere indblandet. For eksempel arbejder de
store olieselskaber med visioner hvor kulbrinter (eller
eventuelt metanol) fortsat er den store energibarer eller
brintlagringsmedie i fremtiden. Andre, som for eksem-
pel gasindustrien, arbejder med visioner hvor et brintnet
i lighed med naturgasnettet fordeler brinten og eventuelt
lagre den i geologiske lag i lighed med den nuvaerende
naturgaslagering. Man kan allerede i dag producere
brint og transportere det i det nuverende gasnet, men
ikke mere end nogle f& % opblandet med naturgassen
[9], Dette tal kan forgges betydeligt ved at udskifte
ikke-brintteette komponenter, men det nuveaerende net
vil ganske enkelt have for lille kapacitet, hvis det er ren
brint der skal transporteres, idet energiindholdet pr. mol
brint kun er

AN298 (H2ogas) = 242kJ/mol 3)

mod metans 802 kJ/mol ved komplet oxidation. (Et mol
brint og metan fylder det samme.) Et brintnet anslas
derfor at skulle have en kapacitet, der er ca. 3 gange
stgrre end det nuveerende naturgasnet, der i gvrigt ogsa
til en vis grad blev etableret for at sikre forsyningen og
lette miljgbelastningen.

Den tredje forhindring ligger i at produktions- og
omsatningsteknologien ikke er udviklet tilstreekke-
ligt og derfor er for kostbar. Som navnt kan brint
naturligvis produceres ud fra kul eller naturgas mod
en passende merudgift der dakker investeringerne i
produktionsanleg, fordelingsnet og en eventuelt C02
elimination, men det lgser ikke det grundleggende
problem, idet man sé& stadig baserer sig pa fossile re-
server. Det kan dog blive en Igsning, hvor man gradvist
overgar til vedvarende energi og hvor brinten produ-
ceres fra vindmgller, biomasse, solceller og fotokata-
lyse. Hvad angdr omseatningen er teknologien heller
ikke Klar.

Figur 5. Figuren illustrerer den teoretiske effektivitet
af braendselsceller og konventionelle maskiner underlagt
Camot effektivitet som funktion af temperaturen. Bemerk
dog at ingen braendselsceller reelt overstiger den sedvanlige
effektivitet pd 40-50%.



Figur 6. Figuren viser skematisk den principielle forskel
mellem den konventionelle forbraendingsmotor (bl kurve)
og brgndselscellen (rad linie).

Effektivitet ved omsatning

Man har naturligvis braendselscellerne (se artiklen om
disse) som jo netop er som skabt til et brintsamfund,
da man her direkte kan omsatte kemisk energi til elek-
tricitet. Dette er ikke blevet mindre interessant af at
braendselscellers aktivitet ikke er begraenset af Carnot
effektiviteten, sddan som alle vore konventionelle mo-
torer og kraftverker er det i dag. Carnot effektiviteten
er en absolut gvre graense for, hvor meget arbejde (i
dette tilfelde elektrisk energi) wmax, der kan traekkes
ud af en proces med energiindholdet gh, saledes at
man stadigt opfylder termodynamikkens 2. hovedsat-
ning om at der erfaringsmeessigt altid skal frigeres en-
tropi ved en given proces. Herved bliver den maximale
effektivitet

hvor Tc er omgivelsernes temperatur og Th for eksem-
pel er forbrendingstemperaturen i en motor. Normalt er
der ikke sd meget at ggre ved omgivelsernes tempera-
tur, der jo ikke normalt kommer under 300 K. Man kan
forgge Th, som det er sket p& kraftvaerkerne, men her er
korrosions- og styrkeegenskaberne af materialerne be-
graensende. Takket vaere materialeforskningen sker der
dog fremskridt p& omradet, og man har nu kraftverker
der kan producere elektricitet med helt op i nerheden

Figur 7. Prisudviklingen for Pt sammen med nogle af
de andre kostbare metaller. Fluktuationerne illustrerer, at
priserne er meget falsomme overfor efterspgrgslen, hvilket
skyldes deres ringe forekomster. Fra [10].

af 60% effektivitet. Brandselscellernes effektivitet de-
rimod er givet ved forholdet mellem Gibbs frie energi
AG og entalpien AH for forbraendingsprocessen:
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5
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hvor AS er entropiendringen ved processen. Det be-
tyder at effektiviteten er afhangig af hvilket molekyle
der forbrandes i cellen. Effektiviteten er vist for brint,
metan og metanol samt for Carnot processer som funk-
tion af temperaturen i figur 5.

Selv om det er en ren kuriositet er det dog in-
teressant at bemearke at termodynamikken principielt
ikke udelukker en over 100% effektivitet for metanol.
Dette skyldes, at man ved at bruge metanol principielt
0gsa kan kgle brandselscellen og dermed hente mere
energi ud end der er i metanol alene. Imidlertid er
dette af ren akademisk interesse, idet alle brendsels-
celler reelt ligger mellem 40% og 50% og altsa ikke
er bedre end et almindeligt kraftvaerk til at generere
elektricitet. Fgrst og fremmest skyldes dette at der
forekommer en raekke overpotentialer ved anode- og
katode-processerne. Overpotentiale er en term fra elek-
trokemien som umiddelbart kan oversattes til en en-
ergibarriere der skal overkommes for at fa en proces
til at forlgbe. For eksempel har vi nevnt at man kan
fremstille brint v.h.a. elektrolyse, men kun med en en-
ergieffektivitet p& 70%. Principielt behgver man kun
en spanding pa 1,2 V for at spalte vand til brint og ilt,
men i praksis viser det sig at spaltningen fgrst forlgber
ved en spaending pd omkring 1,6V - altsd med en over-
spending pa ca. 0,4V, som blot omdannes til varme.
Hertil kommer yderligere energitab som skyldes den in-
dre modstand i systemet. Disse overpotentialer minder
i deres natur om de energibarrierer, som man stgder
pa andre steder i den kemiske industri for at fi pro-
cesser til at forlgbe. Her anvendes katalysatorer for at
mindske barrieren, og lignende forhold ger sig da ogsa
geeldende ved valg af elektrodematerialer. Det er der-
for narliggende at anvende nogle af de samme princip-
per inden for elektrokemien, som man med sa stor suc-
ces har anvendt inden for katalyse til at mindske disse
barrierer og dermed forgge braendselscellernes aktivitet.
Dette er et forskningsomrade i hastig vaekst og med god
grund, idet der virkeligt er noget skelsettende at hente
her. Til gengaeld ma man nok indrgmme at der er brug
for nogle reelle gennembrud for at brandselscellerne
virkelig skal blive dominerende.

Priser pa breendselsceller

Breaendselsceller er ganske enkelt for dyre at frem-
stille i dag. Her er ikke behov for en rakke sma
forbedringer som maske kan forgge effektiviteten og re-
ducere prisen - nej, her taler vi om prisreduktioner pa
en stgrrelsesorden. Man har i dag klart demonstreret
braendselscellernes potentiale: Der er adskillige pro-
grammer som klart har demonstreret at a) man kan an-
vende brazndselsceller i biler og b) de fungerer fint -
hvis man da lige ser bort fra prisen og problemet med at
anvende brint i mobile enheder. Hvorfor er man sé op-
taget af at anvende brandselsceller i biler? Det skyldes
at bilmotoren (den sékaldte Otto engine) ikke alene er
underlagt Carnot effektiviteten, men derudover ogsa er
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seerdeles ineffektiv fordi de krav vi satter til en bil ggr at
motoren er mest effektiv ved et ret hgjt omdrejningstal
som skitseret i figur 6. Den maximale effektivitet opnas
ved ca. 3000 omdrejninger pr. minut, hvilket typisk
svarer til en hastighed pa 120-130 km i timen. Det er
dog kun i begrenset omfang at en bil far lov til at kare
ved de hastigheder. For det meste foregar karslen i by-
omrader med lyssignaler hvor bilen enten holder stille
mens motoren gar i tomgang eller med forholdsvis lav
hastighed. Det skgnnes derfor at bilmotoren kun yder
en effektivitet pa ca. 25%. Set i dette perspektiv er
braendselscellen ved lave belastninger langt mere effek-
tiv. Hertil kommer at da braendselscellen netop fungerer
ved lav temperatur undgar man dannelsen af de giftige
NOv forbindelser som dannes i de konventionelle for-
breendingsmotorer sammen med uforbraendte kulbrinter
og sod.

Den eneste udstgdning fra en braendselscelle er prin-
cipielt vand (der sine drivhusgas- egenskaber til trods
anses for acceptabel, da den jo allerede forekommer
i enorme mangder). Det er iser Proton Exchange
Membrane Fuel Cell (PEM brandselscellen) som er
interessant her, idet den fungerer optimalt ved lave
temperaturer (80°C) og umiddelbart ogsa kan oper-
eres ved stuetemperatur. | modsatning hertil har vi
SOFC cellen som kraver betydeligt hgjere - og indtil
videre ogsa konstante - temperaturer pa ~750-800°C,
hvilket er upraktisk i for eksempel biler. | dag er en
af de dyreste komponenter i PEM cellen selve elek-
trolytten der tillader protroner, men ikke elektroner, at
passere. Materialet kaldet Nafion er patentbeskyttet af
Dupont, som saledes har monopol p& materialet. Det
faktum at det kun produceres til demonstration og altsé
ikke masseproduceres og at der er et monopol kan for-
modentligt forklare at netop denne komponent er den
dyreste. Men pa lengere sigt kan man forvente at dette
vil @&ndre sig. Der forskes i dag intensivt i at finde
erstatningsmaterialer som kan bryde monopolet. Fak-
tum er at det i bund og grund er et polymermateriale,
s& der er ingen grund til at det fortsat skal veere sa
dyrt. Langt alvorligere ser det ud med hensyn til elek-
trokatalysatoren som bestdr af Pt eller Pt/Ru. Denne
komponent, der sikrer at man kan spalte brint til pro-
toner pa anodesiden, og at man kan fa spaltet ilt og fa
det rekombineret til vand med protonerne, der er van-
dret gennem Nafionen pé& katodesiden, er et kostbart
metal som antydet i figur 7. Man har typisk en daekn-
ingsgrad pa omkring 1 mg/cm2. Dette tal er dog blevet
reduceret ved at benytte bedre metoder til at opbygge
grensefladen mellem elektroden og elektrolytten, og
der er bestemt ogsa store muligheder her, idet mangder
af starrelsesorden 10_3mg/cm2 teoretisk set burde veere
tilstreekkelige.

Der er et stort incitament til at deponere nano-
partikler netop i grenselaget. Saledes prgver man at
danne nm Pt partikler som deponeres pa overfladen af
polymeren, hvorefter kontakten sluttes ved at presse en
grafitelektrode mod disse partikler.



Forbindelse H2(lig.) Mgtu
Mw (g moD1) 2 26.3
AGO(kJmoUY)) -228 -228
p(gmir) 0.078 1.45
AG° (kim U1l 8.9 12.6

CH30H NH? CO(NH2)2 Benzin
32 17 60
-684 -326 -654
0.79 0.68 13
16.9 13.1 141 25-30

Tabel 3. Molvegt, energiindhold pr. mol, densitet og energiindhold pr. ml for en reekke brintbaerere. Bemark den sidste veerdi er

den vaesentlige og benzin er svar at matche. Fra [2],

En anden vej for at omgas dette dyre materiale er at
finde andre materialekombinationer, som eventuelt kan
erstatte Pt. Dette er i forvejen et stort forskningsomrade
inden for katalyse, idet man ogsd her gnsker at be-
graense brugen af Pt. Dette kan ske ved at udforske nye
metallegeringer og overfladelegeringer, idet det jo her
alene er overfladen som er af betydning. Et eksempel
har veret Au/Ni legeringen som slet ikke kan forme en
egentlig legering, men kan ggre det i overfladen [11],
Dette eksempel viser at der er masser af muligheder
og potentiale for at finde nye materialer, som har en-
estdende egenskaber, og som kan veare bade bedre og
billigere end de rene grundstoffer.

Under alle omstendigheder er der brug for et gen-
nembrud p& materialeomradet - illustreret ved fglgende
eksempel: En PEM breaendselscelle vil typisk anvende
mindst 0,1 mg Pt pr. cmr2. En cm2 giver typisk 0,5A
ved ca. 0,7V under optimale betingelser dvs. ca. 0,35W.
En typisk bil i dag har en effekt pa ca. 100kW, men hvis
vi nu antager at vi kunne ngjes med mindre (der er i
hvert tilfeelde ingen saglig begrundelse for at kgre rundt
med en firhjulstreekker i Danmark) s ville 35kW maske
veere et mere rimeligt bud. En typisk bil skal altsa inde-
holde min. 10g Pt. Det lyder umiddelbart ikke s& dyrt
set i lyset af at Pt kun er en faktor 4 dyrere end guld, se
figur 7.

Problemet er bare, at sadan vil det formodentligt
ikke blive ved med at vere, da verdensproduktionen
kun andrager 190 tons i 2003 og altsd i dag kun ville
kunne forsyne 19 millioner biler - eller betydeligt min-
dre end 10% af verdens bilpark - hvis al Pt gik til dette
formal. Alene USA tegner sig for en bilpark p& 0,9
biler/person svarende til ca. 200 mio. biler. Det er
tankevaekkende set i lyset af at et land som Kina - der
er inde i en rivende udvikling som hurtigt omsattes i
ny teknologi sdsom biler - pa nuvearende tidspunkt kun
har 0,01 bil pr. indbygger! Der er altsd al mulig grund
til at forvente at dette metal, som i gvrigt kun udvin-
des i betydelige mangder i Sydafrika og Rusland, vil
komme under stort pres hvis braendselsceller slar igen-
nem i biler, og der ikke bliver opfundet erstatningsma-
terialer. Pt forekommer vaegtmaessigt kun i meget ringe
meangder i jordskorpen ~ 5 m10-9 (Ru ~ 10%9).

Behovet for brintlagringsmedier

Der er en anden sardeles alvorlig “show-stopper” for
anvendelse af braendselsceller i biler, selv. om det synes
meget attraktivt ud fra et effektivitets- og foruren-
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ingssynspunkt - det er lagringen af brint. Brint har
ganske vist en faktor tre hgjere energiindhold pr. veegt
end andre braendstoffer, men da det forekommer som en
gas og farst er flydende ved 20K og her endda med en
ringe veegtfylde, er det besverligt at lagre. Der findes i
dag ikke nogen fornuftig made at lagre brint pa til min-
dre mobile enheder. Der er sat ganske specifikke krav
fra det amerikanske energiministerium (DOE) til, hvad
et sddant lagermedie skal kunne opfylde. Der skal vere
mindst 6.5% vegtindhold af brint, og det ma ikke have
en densitet lavere end 62 kg brint pr. m3, se figur 8.
Ydermere ma opladningen ikke tage mere end 5 min.
Disse krav, som lgbende bliver skarpet, reflekterer et
krav om at aktionsradius, vagt og rumfang skal vere
det samme som i nuvarende biler. Disse (amerikanske)
krav er dog ligesa diskutable som ngdvendigheden af at
kgre rundt i 4-hjuls traekkere pa 2,5 ton.

I figur 8 er forskellige mader at lagre brint pa plottet
ind som brintdensiteten mod veegtprocent brint. Mulige
lgsninger skal ifalge DOE kravene findes i gvre hgjre
kvadrant. Man ser at stdltanke er helt hablgse medens
letvaeegtstanke med 200 bar dog kommer i nerheden af
kravene. Umiddelbart ligner flydende brint en lgsning,
men det er ret upraktisk da det kraever kryogene temper-
aturer pa ca. 20 K. Ikke desto mindre er det, hvad man
i udstrakt grad bruger i dag til at demonstrere brugen af
braendselsceller i biler. Den bedste lgsning ville vere
metalhydrider og der findes da ogsd metalhydrider som
opfylder kvalitetskravene. Imidlertid opfylder de ikke
kvalitetskravene om, at brinten skal kunne frigives ved
et lavt tryk og lave temperaturer (20-100°C). For ek-
sempel er MgH2 umiddelbart et udmearket materiale,
som hvis det er formalet til et nano-materiale kan op-
tage og afgive brint i de gnskede mangder reversibelt.

Problemet er bare, at det fgrst sker ved en tempera-
tur pa 300°C - altsd alt for hgjt. Der er saledes en in-
tensiv forskning i at finde materialekombinationer som
kan ggre dette ved lavere temperatur. Disse findes, men
indeholder til gengeeld for lidt brint.

Der er dog stadig muligheder og nye materialer un-
dersgges blandt de lette grundstoffer.

En anden tilgang til denne problemstilling er at an-
vende hydrogenberere som omsettes til ren brint pa
den mobile enhed. Det kunne naturligvis veere re-
formering af benzin eller det noget nemmere metanol:

CH30H + H20 ~ P,3H2+ CO02 (6)

Ammoniak eller ammoniakforbindelser som for ek-
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sempel urinstof CO(NH2)2 er ogsa en mulighed, se
tabel 3.

Selvom disse brintbearere kraever en mindre kemisk
fabrik indbygget pa selve enheden, er det er ikke umid-
delbart muligt at afskrive denne mulighed.

Det er dog karakteristisk at brandsels-cellerne
kreever serdeles ren brint for at fungere optimalt. Som
naevnt ovenfor er dette muligt - men ogsa bekosteligt
- hvis det skal vaere i smé anleg pa hver eneste bil.
For eksempel vil reformering af kulholdige forbindelser
uundverligt resultere i en vis mengde CO. Selv meget
sm& mangder af CO kan pavirke en PEM brandsels-
celle alvorligt som vist i figur 9 - hvor blot 25 ppm CO
i brinten farer til en betydelig forgiftning. Det er fak-
tisk ogsa muligt at kere PEM breandselsceller direkte pa
forbindelser som allerede indeholder en oxoforbindelse
s& som metanol. Her vil der sd kunne ske en reformer-
ings reaktion direkte pd anoden som antydet ovenfor.

Desveerre falder effektiviteten betydeligt da inter-
medigre forbindelser i lighed med CO vil forgifte
anoden s den kun kan opereres ved ca. 0,4V i stedet
for de sedvanlige 0,7V. Der hersker stor uenighed
om, hvilke forbindelser det er der forgifter. Denne
sdkaldte direkte metanol PEM brandselscelle har imi-
dlertid den indlysende fordel, at den kan kere pa en
vaeske, som er nem at opbevare. IRD A/S i Svendborg
har for eksempel bygget en IkW demonstrationsen-
hed pa sterrelse med et mindre kgleskab, der kan fun-
gere som ngdstrgmsanleg. Det er nok her at vi vil
se den farste anvendelse af brandselsceller, nemlig
til ngdforsyninger og batterierstatning. For eksempel
ma hospitaler ubetinget veere sikre pa stremforsyning
i tilfelde af et udfald, noget der heldigvis sker meget
sjeldent her i landet.

Figur 9. Figuren viser hvordan spandingen falder for kon-
stant strgm nar der er CO tilstede i brinten. Bemark det
kraftige fald fra 1.2 V, lige sa snart der traekkes strgm, der
skyldes overpotentialer i anode og katode. Modificeret fra
[13].

I sddanne situationer er prisen pr. kilowatt fuldkom-
men ligegyldig hvorimod forsyningssikkerhed er helt
essentiel. Et andet omrade er batterierstatning, som
set fra et energisynspunkt er uden betydning, men som
ud fra et gkonomisk synspunkt kan udggre et enormt
marked. Dette er farst og fremmest drevet af milliteere
interesser, hvor en hgjteknologisk kampsoldat er ud-
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styret med sattelitkommunikation, natsyn osv. - ting
der alle kreever stream og ofte i situationer hvor man
ikke lige kan lade batteriet op. Disse sméa forsyningsen-
heder bygget ind pa chips kan i fremtiden ogsa anven-
des i baeerbare PC’er og i mobiltelefoner, der i stedet for
en opladning kan “ordnes” med et skud metanol, som
er nem at opbevare i en lille ampul. Netop sddanne
nichemarkeder kan nemt veere det der serigst introduc-
erer brandselsceller, hvorfra de s& kan udfylde starre og
starre energiforsyningsopgaver.

Ovenfor har vi kun omtalt de sdkaldte PEM brend-
selsceller der er baseret pa vandholdige polymerer, og
som derfor opereres ved temperaturer pd under 100°C
med en maksimal effektivitet pd ca. 40-50 %. Den an-
den klasse af brandselsceller, SOFC er baseret pa en
faststofelektrolyt som tillader oxygen at passere i stedet
for protroner. Dette kreever imidlertid ret hgje temper-
aturer 750-800°C hvilket har bade fordele og ulemper.
Det siger sig selv at den hgje temperatur giver proble-
mer ved hurtige opstart og eventuelle svigt i breendstof-
stilfarelsen idet temperatur-svingninger belaster cellen
betydeligt. Ydermere giver den hgje temperatur bety-
delige materialeproblemer, og det er hovedsageligt her
udviklingen pagar. Den hgje temperatur har imidler-
tid ogsa fordele. SOFC cellen er for eksempel ikke
neer s fglsom for brandstoffet og kan endog opereres
pa rene kulbrinteforbindelser s& som naturgas. Den
hgje udgangstemperatur betyder ogsa at den kan kom-
bineres med konventionelle gasturbiner, sdledes at man
kan komme op i nerheden af 50-60 % effektivitet, men
s& begynder man ogsa at tale om store anleg. Der er
séledes fordele og ulemper forbundet med begge typer,
og der vil formodentligt veere markeder for begge i
fremtiden.

Forskning i nye materialer

Et s& vigtigt omrade som fremtidens energiforsyning er
naturligvis noget der forskes i pa globalt plan, og sats-
ningerne er da ogsa steget ganske betydeligt de sidste
par ar. For eksempel deklarerede Praesident Bush “Free-
dom Car” projektet i 2003 og afsatte ved den lejlighed
$ 1,2 mia. til projektet [14J. EU med Romano Prodi
i spidsen har ogsd afsat betydelige belgb til forskning
i dette omrade. Samtidigt er en rakke nationale pro-
grammer ogsa blevet skudt i gang. | Danmark blev
der i 2001 initieret et program “Steps towards a Hydro-
gen Society” til 24 mio. kr. med deltagelse af Dan-
marks Tekniske Universitet, Arhus Universitet, Risg,
Haldor Topsge A/S, Danfoss A/S og IRD A/S. Selv
med et belgb af denne stgrrelse, er man negdt til at
fokusere forskningen for at kunne ggre en forskel, og
projektet tager derfor fgrst og fremmest udgangspunkt
i problemstillinger omkring anode materialer i braend-
selscellen og lagring af brint. Ydermere er projek-
tet i udpraeget grad grundforskningsorienteret selvom
teknologioverfgrelse til danske virksomheder er sikret
gennem firmaernes deltagelse i projekterne.
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Figur 10. STM billeder af Pt(11Isoverfladen med stigende (0-0.7M1) CO dakningsgrader. CO afbilledes som smé& prikker
medens det store mgnster skyldes en Moiré-interferens mellem CO og Pt gitteret. Fra [15],

Som navnt ovenfor er der mange forskellige prob-
lemstillinger der skal lgses - selv inden for dette be-
graensede omrade. Der er tiltag til at effektivisere de
katalytiske processer, der skal omseatte fossile braend-
stoffer eller brintbarere i form af metanol eller ammo-
niak til ren brint. Der er projekter, der beskeaftiger sig
med at finde nye elektrodematerialer, som enten er mere
resistente overfor forgiftning af CO og andre intermedi-
ater, eller ligefrem at udvikle helt nye materialer, der pa
sigt kan erstatte det dyre og sjeldne Pt. Endelig er der
0gsa en betydelig indsats for at finde nye lagermedier
for brint - alle er det omrader som vil kraeve egentlige
gennembrud. Det vil ikke give nogen mening at forsgge
at beskrive de mange projekter som er initieret under
dette program, men i det fglgende skal vi kort forsgge
at beskrive den underlaggende filosofi gennem et enkelt
projekt.

Som navnt er forgiftning af anode materialet med
enten CO eller andre intermediere forbindelser et
serigst problem med de metoder, der i overskuelig
fremtid er til radighed for fremstilling af brint.

Det er derfor af stor vigtighed at finde ud af hvor-
dan man mindsker denne forgiftningseffekt. For eksem-
pel ved man at Pt/Ru legeringer er betydeligt mere re-
sistente overfor CO, men der hersker stor uenighed om
hvorfor. Den gaengse forklaring i elektrokemikredse har
veeret at overfladen blev dekket af et CO overlag som
sidder permanent pa overfladen. Ved tilsetning af Ru
blev overfladen farst og fremmest mere reaktiv, sdledes
at der, nar der blev opbygget et tilstreekkeligt overpo-
tentiale, kunne ske en spaltning af vand og dermed en
oxidation af CO til COt, som ikke blokerer overfladen.
Herved kunne der opsta huller i det ellers permanente
CO overlag, som gjorde at brint ikke kunne spaltes og
dermed kunne fa brandselscellen til at fungere.

Nylige fundamentale undersggelser foretaget i et teet
samarbejde mellem Arhus Universitet og DTU har vist
at dette billede ikke ngdvendigvis er korrekt. Gennem
Scanning Tunneling Mikroskopi (STM) studier i Flem-
ming Besenbachers gruppe har man vist, at ganske vist

i

kan CO danne et tet overlag pa Pt overfladen, men at
teetheden er dynamisk, og ferst ved hgje CO tryk (~1
bar) mettes overfladen ved en daekningsgrad pa ca. 0,7
CO pr. Pt atom i overfladen, se figur 10.

Dette billede, hvor mere og mere CO kan presses
ind pa overfladen, underbygges af teoretiske kvante-
mekanisk beregninger af Jens Ngrskov og Bjgrk Ham-
mer hvor man rent faktisk kan forudsige sddanne
feenomener med stadig sterre sikkerhed, og i sarde-
leshed hvordan CO bindingsenergien afhanger af
dakningsgraden. Direkte malinger pa kommercielle
braendselsceller har ydermere i min gruppe vist at dette
CO overlag ikke er permanent men dynamisk.

Ved fgrst at adsorbere isotopmerket CO (13CO) og
dernast male, hvor hurtigt dette udskiftes med almin-
deligt CO har det veeret muligt at sette tal pd, hvor
stabilt CO er pa overfladen (se figur 8). Ved at kom-
binere disse data med de teoretiske modeller og infor-
mation fra STM undersggelserne stdr det nu klart, at
CO desorptionsraten er langt starre end den oxidations-
mekanisme som ellers har veeret fremherskende.

Da savel teoretiske modeller og eksperimenter yder-
mere klart har vist at additionen af Ru til overfladen isger
vil svaekke CO bindingsenergien, er det nerliggende at
forfelge dette spor i fremtiden for at fremstille bedre
elektrodematerialer [15].

Det vigtige her er naturligvis at forstd de
grundleggende principper som overfladefysikken kan
give os. Skal man tilsette mere reaktive metaller for
at gge oxidationsraten eller skal man sveekke CO bind-
ingsenergien. Dette er to vidt forskellige retninger og
vil derfor kraeve signifikant forskellige legeringer og
dertilhgrende begraensninger. Tilsetning af mere reak-
tive metaller vil hurtigt medfgre korrosionsproblemer
da PEM breandselscellen udggr et seerdeles *'surt” miljg.
Skal man derimod reducere bindingsenergien af CO er
det i hgjere grad et spgrgsmal om at danne Pt overlag
pa et metal med mindre gitterafstand end Pt.

Denne méade at tune reaktiviteten af en overflade pa
er smukt forklaret i arbejder af Bjerk Hammer og Jens
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Ngrskov [16] og er nu ved at veere internationalt anerk-
endt som “d-bands skift modellen”. Dette arbejde il-
lustrerer hvordan man ud fra helt grundlaeggende kvan-
temekaniske beregninger samt grundleggende eksper-
imentel overfladefysik kan traenge til bunds i sddanne
problemstillinger og derved formulere succesfulde
strategier for hvilke legeringer man skal undersgge -
f.eks. for at finde mere CO resistente forbindelser, og
pa lengere sigt, men ogsa langt mere ambitigst, erstat-
ningsmaterialer for Pt med lavere overpotentialer.

In<tWPu)

Fig. 11 viser at13 CO udskiftes med betydelig hastighed og
med en rate der er proportional til CO trykket over elektro-
den. Fra [15].

Opsummering

Brint er i sig selv ikke lgsningen p& vore fremtidige
energiproblemer og miljgproblemer, men kan vere en
energibaerer som passer godt ind i de mader hvorpa vi
i fremtiden skal anskaffe og omsatte vedvarende en-

ergi.

Den passer ydermere med brandselscelleteknolo-

gien der i disse ar undergar en voldsom udvikling og
som allerede i dag har et enormt teknologisk potentiale.
Det vil derfor nok ikke vaere nogen helt darlig ide at
forske i og udvikle en ny teknologi fer vi har padraget
os uoverskuelige irreversible miljgbelastninger og/eller
den sidste drabe olie er braendt af.
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