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FASTOXID-

BRAENDSELSCELLER

Braendselsceller
bliver voksne

Efter et langt tillob er breendselsceller — neermere betegnet sakaldte fastoxid-braendselsceller

(SOFC-braendselsceller) — blevet en sa voksen teknologi, at den er teet pa at blive bragt ud

pa det kommercielle marked.

Af Anders Smith

B Fremtidens energiforsyning
er over 150 ar gammel. S3 lenge
har princippet bag brendselscel-
ler til fremstilling af elekericitet
pa en effektiv og miljovenlig
méde varet kendt. Imidlertid

er de materialemessige krav

tl et pélideligt og hejtydende
brendselscellesystem s store, at
teknologien forst nu for alvor
begynder at gore sig geldende
uden for snavre nicheomrider
som rumfart. Danske brendsels-
celler af typen SOFC — udviklet
i et tet samarbejde mellem Riso
DTU og Topsoe Fuel Cell — er
med helt fremme i kaplebet om
at bringe teknologien pd mar-

kedet.

Breendselsceller sparer
omvejen

I en brendselscelle omszt-

tes kemisk energi — lagret i et
brendstof som brint eller natur-
gas — direkee til elekericitet
under reaktion med luftens ilt.
Det gor det muligt at producere
elektricitet mere effektivt. Sed-
vanligvis fremstiller man nemlig
elektricitet ved forst at omdanne
den kemiske energi til varme
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ved afbrending af brendstof-
fet. De varme forbrendingsgas-
ser kan man f3 il at udfere et
mekanisk arbejde i et stempel
(f.eks. i en dieselgenerator) eller
en turbine (f.eks. i et kraft-
vark), hvorefter det mekaniske
arbejde kan omsettes til elek-
tricitet. I en brandselscelle spa-
rer man omvejen over varme og
mekanisk arbejde. Derfor kan
virkningsgraden (forholdet mel-
lem den producerede elektriske
energi og den varmemeangde,
man kan fi ved fuldstendig for-
brending af breendslet) blive
hojere.

Den afggrende elektrolyt
En brandselscelle bestir af en
anode og en katode, adskilt
af en elektrolyt. Noglen til
brendselscellens virkemide
ligger i elektrolytten. Den
bestir af et stof, der ikke til-
lader gasmolekyler at passere,
men kun helt specifikke ioner
(dvs. atomer med et overskud
eller underskud af elektroner).
P4 den ene side af elektrolyt-
ten leder man brandsel (i det
felgende eksemplificeret som

brint) til, mens man pé den
anden side tilleder ilt. P4 denne
made adskiller man de to halv-
dele af forbrendingsreaktionen
2H, + O, = 2H,0, der som
skrevet her, blot frigiver varme.
I stedet bliver der to halvreak-
tioner, som for brendselscelle-
typen SOFC (jf. nedenfor) ser
siledes ud: O, + 4e~ — 20~
(katode) og 2H, + 20 >
2H,O + 4e” (anode). Resultatet
bliver, at man “pumper” elek-
troner (e7) fra katoden til ano-
den; elektronerne kan si udfore
et elektrisk arbejde i et ydre
kredslgb (se boks).
Elektrolytten, der er hjer-
tet i breendselscellen, legger
ogsé navn til den. Feks. bestar
elektrolytten i PEM-brend-
selsceller (Polymer Electrolyte
Membrane) af en tynd film af
et polymermateriale, som tilla-
der brintioner (eller mere pre-
cist H;O"-ioner) at passere. Og
i en SOFC (Solid Oxide Fuel
Cell) bestér elektrolytten af et
keramisk materiale (en solid
oxide — p4 dansk et fastoxid),
som kan transportere iltioner
(O%). PEM med en driftstem-

peratur pd omkring 100 °C (op
mod 250 °C for visse typer) og
SOFC med en driftstemperatur
pa 650-850 °C er de to mest
lovende typer og de to, som
forskningen i Danmark koncen-
trerer sig om.

SOFC har en rekke princi-
pielle fordele: Der indgar ikke
zdelmetaller i elektroderne,
cellen kan udnytte mange for-
skellige breendsler og téler flere
urenheder i breendslet, og virk-
ningsgraden bliver hgjere pga.
den hgje driftstemperatur. P&
den anden side bliver de omgi-
vende komponenter i et kom-
plet system noget dyrere, da de
skal kunne téle hgj temperatur.
Desuden er opstartstiden alt
andet lige leengere end for et
PEM-system.

Stadig store udfordringer
Selv om man har forsket i
braendselsceller i mange ar, er
der stadig store materialetekno-
logiske udfordringer. Det gelder
nemlig om at kunne styre mate-
rialernes struktur og egenskaber
helt ned p& nanoskala, samtidig
med at de befinder sig i et hirde



Fotografi: Topsoe Fuel Cell A/S

SOFC-brandselsceller forbundet i serie i en sikaldt stak. Hver brandselscelle er pd 18x 18 cm? med en tykkelse pi under 0,5 mm. De forbindes

med tynde plader af specielr stil, der dels sorger for den elektriske forbindelse, dels adskiller luft og brandsel. Stakken kan give en elektrisk effekr pd
2,5 kilowart, nok til en gennemsnitlig husstands elektricitersbehov.

kemisk milje og skal kunne
holde til mange tusind timer
under drift. Reaktionerne i ano-
den og katoden involverer tre
slags partikler: ioner, elektroner
og gasmolekyler. De kan der-
for kun forlgbe der, hvor bade
ionledende og elektronledende
materiale modes, og der samti-
dig er adgang for reaktionsgas-
serne. For at gore disse sikaldte
trefasegreenser s lange som
muligt — og dermed minimere
cellernes indre tab — skal de to
elekeroder dels veere porase, dels
bestd af s& sma partikler som
muligt, gerne helt ned til nano-
storrelse. Problemet er imid-
lertid, at smé partikler har en
tendens til at smelte sammen
og blive til storre partikler, nér
temperaturen er hgj. Desuden
vil der altid vare urenheder til
stede — bade i elektrodemateria-
lerne og i gasserne — som har en
uheldig forkerlighed for netop

at sztte sig i trefasegrenserne.

Sadan virker en SOFC-braendselscelle

Anode
Elektrolyt

Katode

Figuren viser princippet i en SOFC-braendsels- 02
celle. Iitmolekyler (O,) omdannes ved katoden til
iltioner (027) under tilfgrsel af elektroner. llitionerne
kan — i modseetning til molekylerne — passere
gennem den keramiske elektrolyt. Ved anoden rea-
gerer de med brint under dannelse af vand. Derved
opstar der en forskel i elektrisk potential mellem

Elektrolyt

Tegning: Afdelingen for Braendselsceller
og Faststofkemi, Risg DTU

anode og katode, og de elektroner, der friggres ved
anoden, kan udfgre et nyttigt arbejde i et ydre kreds-
lgb (vist som en elpeere). Det forstgrrede billede
viser skematisk den porgse struktur af anoden, som
bestar af det keramiske materiale YSZ samt metallet
nikkel. Hastigheden af de kemiske reaktioners forlgb
afhaenger afggrende af anodens mikrostruktur.
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Fotos: Afd. for Braendselsceller og Faststofkemi, Risg DTU
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Her ses fardige brandselsceller
i forskellige geometrier. —

Udfordringen er ikke bare at
finde materialer og strukeurer,
der er velegnede, men i lige si
hej grad at finde mader at frem-
stille dem p4, som vil vare indu-
strielt relevante. Udviklingsarbej-
det koncentrerer sig for SOFC
hovedsagelig om keramiske frem-
stillingsprocesser som bandsteb-
ning (tape casting — en proces,
hvor man steber tynde baner af
keramiske materialer), sprojtning
og silketryk, der er forholdsvis
billige og velkendte i andre indu-
strielle sammenhange.

Kommerciel anvendelse er
lige om hjgrnet

P4 Risp DTU har man for-
sket i SOFC siden slutnin-

gen af 1980’erne, men iser fra
omkring 2000 er indsatsen ble-
vet intensiveret med et omfat-
tende samarbejde med virk-
somheden Topsoe Fuel Cell
(der er ejet af Haldor Topsee
A/S). 1 dag er der over 50 per-
soner involveret i den forskning
og udvikling, som finder sted

i Afdelingen for Braendselscel-
ler og Faststotkemi pa Riso
DTU. Her har man opbygget
en omfattende viden om frem-
stilling og test af breendselsceller
og pé et sikaldt pre-pilotanleg
kan man i dag rutinemessigt
fremstille tusindvis af SOFC-
braendselsceller. De gode resul-
tater man har opndet, har fort
til at Topsoe Fuel Cell er ved at
opfore en fabrik i pilotsterrelse,
der vil mangedoble produktions-
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| fardige emne.

kapaciteten og gere det muligt
at demonstrere teknologien i
praktiske anvendelser. Sidelo-
bende hermed fortsztter forsk-
ningen og udviklingen, bide
hos Topsoe Fuel Cell og pa Rise
DTU. En vigtig indsats sigter pd
at reducere driftstemperaturen
(til omkring 650 °C) og age
robustheden ved at erstatte cel-
lens berende keramiklag med et
porest metallag. Sddanne cel-
ler vil vare velegnede til sup-
plerende stromforsyninger i
f.eks. lastbiler, hvor man i dag
bruger ineffektive og forure-
nende dieselmotorer. Andre
vigtige forskningsomrider er en
forbedret forstdelse af de fun-
damentale processer, herunder
hvordan virkningen af urenhe-
der impdegis; udvikling af nye
og bedre elektrodematerialer; og
fortsat karakeerisering af breend-
selscellerne pd alle niveauer fra
deres mikrostrukeur til deres
elekeriske ydelse og holdbarhed.

Selv om brandselscelletekno-
logien nzrmer sig en kommer-
ciel anvendelse, vil der derfor
vare nok at gore for forskerne,
ogsd 1 de kommende &r.

Interessante sidegevinster
Forskningen inden for SOFC
kaster ogsd interessante anven-
delser af sig i en reekke andre
sammenhenge. Her skal il slut
blot nzvnes to:

Nir man har en brendsels-
celle, kan det synes oplagt at
forsoge at kore den “baglans”,

en del af pra-pilotanlegget pé Riso DTU. Brand-
selscellerne fremstilles af tynde lag af keramik ogleller
metal, der efter formgivning brandes (sintres) til det

sdledes at den virker som en
elektrolysecelle, dvs. spalter
vand til ilt og brint under til-
forsel af elektricitet. Sddanne
fastoxid-elektrolyseceller
(SOEC - Solid Oxide Elec-
trolysis Cells) kan bruges til
fremstilling af brint ud fra over-
skudselektricitet fra f.eks. vind-
meller. Da processerne forlgber
ved en forholdsvis hgj tempe-
ratur, bliver den termodynami-
ske virkningsgrad meget hgj.
Desuden kan man elektrolysere
kuldioxid til CO, siledes at en
SOEC kan fremstille syntesegas
— en blanding af brint og CO,
der er udgangspunke for en lang
rekke synteser i den kemiske
industri. Dette er en mide at
fremstille flydende transport-
brendsler pa.

En anden anvendelse tager
udgangspunkt i brendselscel-
lens elektrolyt, der jo er uigen-
nemtrengelig for luftens mole-
kyler og kun tillader iltioner at
passere. Det kan udnyttes i en
iletmembran, som kan fremstille
ren ilt fra luft. Hvis forbraen-
dingen i f.eks. et kraftvaerk sker
i ren ilt i stedet for i luft, bliver
det vasentlig lettere at opfange
og gemme den CO,, der dannes
i forbrendingsprocessen. CO -
adskillelse forventes at blive en
afgorende teknologi for kul-
kraftverker, hvis man skal ned-
bringe CO,-udledningen.

Disse og en rekke beslegtede
emner er ogsd aktive forsknings-
omréder pé Risp DTU. |
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