- ngglen til en
fossilfri fremtid




Materialer og rastoffers kredslob skal vaere lukkede for at
veere baeredygtige, dvs. alt skal genbruges. Det skal ogsa
geelde vores energisystem. Carbon-kredslgbet (bla pile) er et
alternativ til hydrogen-kredslgbet (granne pile), hvor vedva-
rende energi kan bruges til at indfange carbondioxid fra luf-
ten og producere “beeredygtig” benzin. Den sorte pil illustre-
rer problemet ved fossilt breendstof, nemlig at denne CO,-
produktion ikke er et lukket kredslgb, men farer til stigende
maengder CO, i atmosfaeren.

Figur modificeret efter M. B. Ley et al. Mater. Today, 2014, 17, 122-128.
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Trzltlr‘)llﬂggf)u;gg] € !{Z:iﬁg?:;ggf&ﬁdri‘,? :;CI' Figuren viser hvor voldsomt vindenergiproduktion kan variere
et rumfang pa 2 mio. m® over tid fra en vindmgllepark samt mulige energiopbevarings-
6.000 Vandkraft metoder. Vindenergien kan opbevares ved at komprimere luft,
. (se 100 m) pumpe vand op i en hgjtbeliggende sg eller ved at producere

§ hydrogen. Hvis vi betragter et rumfang pa 2 mio. m® som et

= Hydrogengas hul i jorden eller en hgjt beliggende sg, kan der opbevares
4.000 (tryk 200 bar) mere end 1.500 gange sa meget energi ved at fylde hullet

2.000

1.dag 3.dag 5.dag 7.dag 9.dag

dage ud i fremtiden. Derfor er det altafggrende, at
vi kan opbevare energien effektivt og i store mang-
der, der kan dekke landets energibehov i dage, uger
og miéske maneder. Det er her hydrogen (brint, H,)
kommer ind i billedet. Hydrogen kan fremstilles
ved spaltning af vand med vedvarende energi, hvor-
ved der ogsd produceres oxygen (ilt,
kan frigives igen, nir hydrogen pa et senere tids-
punkt og miske et andet sted reageres med oxygen.

O,). Energien

Hydrogen er carbon-frit og ugiftigt, og reaktio-
nen med oxygen ved forbrending eller elektroke-
misk i en breendselscelle giver energi og vand og
ingen skadelige affaldsstoffer. Hydrogen er det let-

teste grundstof, og H, er den kemiske forbindelse af
alle, der har det hojeste vegtmessige energiindhold,
og det bruges derfor til raketbrendstof. Hydrogen
skal fremstilles fra vand ved at tilfoje energi, og H,
siges derfor at vere en energiberer og ikke en ener-
gikilde. Det kan udgpre en risiko, at hydrogen kan
brende i blandingsforholdet 4-75 % med luft, hvil-

med hydrogen (200 bar) (gren boks) sammenlignet med at

pumpe 2 mio. m® vand 100 m op i en sg (bla boks), som igen
indeholder mere energi end trykluft (200 bar) (redbrun boks).
Det er ngdvendigt, at kunne opbevare ekstreme mangder af

Produktionen
af vindenergi

energi for at gore et vedvarende energisystem til en realistisk
aflgser for vores nuveerende forbrug af fossilt braendstof.
Udregningen viser, at hydrogen maske er vores eneste reelle

mulighed til opbevaring af store maengder vedvarende energi.

13.dag

11.dag

Vindproduktionstal modificeret efter U. Eberle and D. R. von Helmolt (2010).

ket er markant sterre end forholdet for benzin. Til
gengzld er H, det mindste molekyle af alle og dif-
funderer derfor ekstremt hurtigt i luft, ca. 70 km/
time. Derfor vil et udslip af hydrogen hurtigt spre-
des i modsetning til benzin, der spredes meget
langsomt. Bide teoretiske og praktiske studier peger
pa, at hydrogendrevne koretgjer er mindre brand-
farlige end tilsvarende benzinkeretojer.

Vedvarende energi i transportsektoren
Ombkring 1/3 af det totale energiforbrug i Dan-
mark gir til transport, mens det er 2/3 i USA. Der-
for er det vigtigt at fa anvendelse af vedvarende
energi implementeret i biler. Her kan hydrogen
spille en vigtig rolle. Herning-virksomheden H2
Logic A/S er i dag en af verdens forende inden for
hydrogenoptankning og har veret i konstant vakst
siden starten i 2003. I dag er der tre hydrogenpé-
fyldningsstationer i drift i Danmark, mens otte

er under opferelse eller planlagt. S3 allerede i dag
kan man kere rundt i hele landet p4 hydrogen. Der
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Hydrogen

Batterier

Afstand

er ogsd H,-fyldestationer i vore nabolande, Norge,
Tyskland, England og Holland. Hyundai har som
den forste bilproducent dbnet for salget af deres
iX35 brintbil i Danmark i 2014 og leverede i 2013
adskillige brintbiler til Kebenhavns Kommune.

Hyundai iX35 pd hydrogen er identisk med sin
soster pd benzin og prasterer en rekkevidde pa
mere end 500 km pé én optankning (5 kg H, ved
700 bar), som kun tager tre minutter. Fremdriften er
elektrisk og nasten lydlgs, idet hydrogen omdannes
til strem og varme i en brendselscelle, og med vand
som eneste udstedningsgas. Breendselscellen kan
omdanne miske halvdelen af den kemiske energi

i hydrogen til strem og fremdrift, og resten kan
blive til varme i keretgjet. Et tilsvarende batteridre-
vet keretoj vil om vinteren miste noget af sin energi
til fremdrift, hvis noget strom skal bruges til at
opvarme koretgjet. Tilsvarende planlegger Toyota
at markedsfore hydrogendrevne biler i 2015 i Dan-
mark, England og Tyskland, hvor man regnes for at
vere langt fremme med hydrogeninfrastrukeur.

Aktuel Naturvidenskab | 6 | 2014

T En tankstation med brint i Holstebro, hvor en brintbil af
maerket Hyundai iX35 er ved blive tanket.

Batteridrevne koretgjer er velegnede til korte afstande,

men kraever lang genopladningstid (i sterrelsesordenen
timer). Hydrogenbaserede kgretgjer har laengere raekke-
vide og markant kortere genopladningstid (~3 min) og har
vaeret anvendt til forskellige typer transportmidler som
busser, biler, bade og fly. Carbon-baseret braendstof frem-
stillet fra vedvarende energi kan veaere et beeredygtigt
alternativ for langtraekkende fly og skibe.

Planen er, at der skal vare 10 hydrogentankstationer
i Danmark i 2016. Og med en investering pé ca. 2
mia. kroner kan der opferes yderligere 200 rundt i
landet, som forhibentlig forer til op i mod 100.000
hydrogendrevne keretgjer pd de danske veje i 2025,
vurderer H2 Logic A/S i Herning. Maske kan det fa
interessen til at stige, sd der pa sigt maske er 1.000
pafyldningsstationer i landet, og at ca. 50 % af alle
biler er drevet af strom fra en brendselscelle.

Det Strategiske forskningsrad stotter et storre
Dansk forskningsprojeke, HyFillFast, som har til
formal at designe et helt nyt koncept, hvor hydro-
gen opbevares bide som gas ved hgjt tryk (700 bar)
og i et fast stof. I dette projeke skal der ogsd udvik-
les nye metoder til hydrogenkomprimering, som er
mere energieffektive og som ikke opvarmer gassen
sd meget som i dag. Forskningen foregir i et for-
pligtende interdisciplinert samarbejde mellem Aar-
hus Universitet, DTU, H2 Logic A/S og internatio-
nale samarbejdspartnere og i teet sparring med ver-
dens forende bilproducenter.
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Kemisk forbindelse Hydrogen- og Energi-taethed Temperatur for Tabel med hydrogen- og energitaetheder og
pr. rumfang (217 (EEEE H, afgivelse temperaturer for hydrogenafgivelse for
(8 Hy/L) (MJ/L) (veegt% Hy)  (MJ/kg) (°C) . .
udvalgte metalhydrider sammenlignet med
LiBH, 123 14,7 18,5 22,2 380 hydrogen i en tryktank og benzin. Nogle
1-Mg(BH,), i o . S 2l metalhydrider indeholder store maengder
6-Mg(BH,)» 147 17,6 14,9 17,9 250
NaAlH, 94 11,3 75 9,0 210 hydrogen pr. rumfang og pr. masse og er
derfor et kompakt alternativ at opbevare
LioAl(BH,)5- 6NH3 151 18,1 17,6 21,1 75 e [
NH,BH, 151 18,1 24,5 29,4 85 ) ’ o
ME(BH,,)o(NH3BH3), 137 16,4 17,4 20,9 75 ( * Veerdier angivet inkluderer rumfang og
masse af tryktanken).
Tryktank, p(H,) = 700 bar* ~28 ~3.4 =& ~3.6 25
Benzin - 32,0 - 43,9 -

Krystalstruktur af det fgrste nanoporgse metalhydrid,

y-Mg(BH,),. Pa billedet er Mg vist som en orange kugle, mens
BH,- anionen er markebla.

Nye materialer til opbevaring af hydrogen
Ved Center for Materiale Krystallografi, tilknyt
tet Institut for Kemi og Interdisciplinart Nano-
science Center ved Aarhus Universitet, forsker vi
intenst i fremstilling af nye hydrogenholdige mate-
rialer. Hydrogen har en mangfoldig kemi, som har
fort til opdagelsen af en rekke nye kemiske forbin-
delser de seneste ir.

Siden slutning af 1990’%erne har komplekse metal-
hydrider veret undersegt som potentielle hydrogen-
opbevaringsmaterialer, da de ofte har hgj hydrogen-
tethed bade pr. rumfang og pr. masse (se tabel).
disse forbindelse er hydrogen typisk kovalent bun-
det til grundstoffer som bor, nitrogen eller alumi-
nium. Mange af de nye materialer er for stabile og
skal opvarmes til for hgje temperaturer for at frigive
hydrogen, og det er vanskeligt at f& dem til at optage
H, igen. Vi har fundet forskellige metoder til at
senke denne temperatur, eksempelvis ved at tilsette
katalysatorer eller andre metalhydrider, s& der sker en
favorabel kemisk reaktion. I forbindelse med et EU-

Strukturen af en ny litiumionleder, LiCe(BH,);Cl (venstre), der indeholder isolerede kom-
plekse anioner [Ce4CI4(BH4)12]4' (hgjre), der bliver ladningsbalanceret af Li*-kationer.

Li, Ce og Cl er vist som hhv. rgde, bla og gule kugler, mens BH,™ er mgrkebla. Positionerne,
hvor Li* er placeret, er kun 2/3 fyldte, hvilket medfgrer at Li* kan “hoppe” rundt i strukturen,
som derfor har en meget hgj ledningsevne selv ved stuetemperatur.

stottet forskningsprojekt, Bordstore, er vi ved at lave
en demonstrationsenhed bestdende af en metalhydrid-
tank med blandingen 2LiBH,-MgH, og en brend-
selscelle. Denne blanding kan opbevare 11 vagtpro-
cent H,, som afgives og optages ved ca. 350 °C.

Det forste nanoporgse metalhydrid, y-Mg(BH,),,
blev opdaget pa Aarhus Universitet. Stoffet har 30
% hulrum i strukturen og kan absorbere forskel-
lige sma molekyler, bl.a. hydrogen, og derved danne
forbindelsen, y-Mg(BH,),2H ,, som har et ekstremt
hejt hydrogenindhold pd 20 vegtprocent. Udsattes
forbindelsen for hgjt tryk, kollapser strukturen til
en ny variant, 5-Mg(BH,),, med et ekstremt rum-
fangsmassigt hydrogenindhold pa 147 g H,/L. Det
er mere end dobbelt s meget som flydende hydro-
gen, der har en densitet pa 71 g H,/L. Det viser, at
der er meget stort perspektiv i at undersgge mulig-
hederne for opbevaring af hydrogen p3 fast form.

Hovis vi forestiller os, at en bil skal bruge 5 kg hydro-
gen for at opnd en rekkevide pd 500 km, vil denne

Aktuel Naturvidenskab | 6 | 2014



Nye anvendelser af metalhydrider

(A) Magnesiumhydrid anvendes B) Termisk energilagring

allerede i dag til faststof-hydrogen- N ye ege nskaber?
opbevaring pa stor skala. g

(B) Den store varmeudveksling

under hydrogenfrigivelse og -opta- A) H2 -opbevarmg pa stor skala

gelse kan benyttes til lagring af MgH2 = Mg o H2
& il , +varme —

varme fra solfangere. C) ‘Intelligente vinduer’

(C) Nogle metalhydrider skifter mel- =y : H( [ H, — MH2 4
lem at veere gennemsigtige og “3.?_11' ! Jrikd - | N
reflekterende afhaengig af hydro- ::r l ._/( © Hine Sttt | H1e® | | :
genindholdet, hvilket kan anvendes "R W E ———— - h
o . . - M i e P e
i “intelligente vinduer”, der kan ;.\H | P 10 S
'@ Y &’
mgrkleegges ved at tilfgje lidt H,0 + M + e-— OH + MH | s & 51 ! ’ k_\
p—4 v
hydrogen. .
(D) Nogle metalhydrider virker for-

treeffeligt til brintopbevaring, men

med den eneste ulempe, at de er

/€

for tunge. Dette kan udnyttes som

. - ’
- -[{ Metalhydrider | .
> S ] 2 ALY
(8 [ [ [ e .

Ni(OH), + OH- — NiO(OH) + H,0 + & <

modvaegt i gaffeltrucks

(E) Faststof-hydrogenopbevaring F) Batterier ) i & \/
kombineret med en braendselscelle s = 1
anvendes ogsa i ubadsmotorer, da

det tillader lange operationer under =
vand, der tilmed er lydigse. B
(F) Metalhydrid-batterier er kom-

mercielle i dag. D) Gaffeltruck

E) Ubad
Figur modificeret efter M. B. Ley et al. Mater.
Today, 2014, 17, 122-128.

meangde fylde 60 m? hydrogengas ved stuetempera-  nisk pavirkning kan danne en elektrisk strom, hvil-

tur og trykket 1 bar, svarende til en ballon med en ket anvendes i nogle engangslightere), superledning
diameter pa 5 m. Den samme mangde hydrogen vil

kun fylde 34 L og have en vegt pa 34 kg, hvis den
bliver opbevaret i det nye stof 5—Mg(BH,),.

(hvor elektrisk strom kan passere nermest uden
modstand) og optiske egenskaber som lysudsen-
dende dioder med forskellige farver.

Mange anvendelser
Mange af de nye komplekse metalhydrider, som

De nye hydrogenholdige perovskit-materialer har
stor strukturel fleksibilitet, og egenskaberne kan

man oprindeligt har fremstillet med hydrogenop- designes ved valget af grundstoffer. Den nye forsk-

bevaring for gje, har vist sig at have andre fascine- ning giver muligheder for kontrolleret at designe

Videre laesning
Sustainable Energy — wit-
hout the hot air, David

JC MacKay, UIT, CAM-
BRIDGE. (Frit tilgeengelig
pa www.withouthotair.
com).

rende egenskaber. Eksempelvis kan nogle metal- nye forbindelser med enskede forbedrede egenska-

hydrider transportere litium-ioner og derfor bru- ber, hvilket er et stort gennembrud inden for mate-
ges i batterier, mens andre kan skifte mellem at rialeforskning.
veare transparente og reflekterende, hvilket kan bru-
ges i moderne sensorer eller i “intelligente vin-
duer”. Ved Aarhus Universitet har vi fremstillet en
ny type litium-ionleder baseret pa sjzldne jordarter,
LiM(BH,);CI (hvor M kan vare de sjeldne jordar-
ter La, Gd og Ce). P4 grund af krystalstrukturen

har materialet en meget hoj ledningsevne selv ved

Der er ingen tvivl om, at energiopbevaring er alt-
afgprende i et fremtidigt energisystem baseret pd

M. B. Ley, L. H. Jepsen,
Y.-S. Lee, Y. W. Cho, J. M.
Bellosta von Colbe, M.
Dornheim, M. Rokni, J.

0. Jensen, M. Sloth, Y.
Filinchuk, J. E. Jgrgensen,
F. Besenbacherand T.

R. Jensen, Mater. Today,
2014, 17, 122-128.

varierende mangder af vedvarende energi. Hydro-
gen er miske den eneste lgsning til at opbevare

de store mangder energi, der kreves. Og det vir-
ker. I to mindre demonstrationsbyer i Japan er 150
stuetemperatur. huse installeret med brendselsceller, der produce-
rer strom og varme, mens biler, scootere og busser
Forskningen i hydrogenholdige forbindelser har kan tanke hydrogen pa tankstationerne. Resulta-
ogsi fort til opdagelsen af en rekke helt nye “perov-  ter peger pa, at energieffektiviteten er ca. dobbelt s&

L. Schlapbach, Nature, . . -
0 stor bade for produktion af strom i biler (-40 %) og

2009, 460, 809-811 skit-type-forbindelser”. Perovskit henviser til kry-

U. Eberle and D. R. von
Helmolt, Energy Environ.
Sci., 2010, 3, 689-699.

stalstrukturen og er navngivet efter et mineral. For-
bindelser med perovskit-strukturer kan have grund-
laget for en lang reekke vigtige materialeegenskaber.
Det kan fx vere piezoelektricitet (hvor en meka-

for varme- og stromproduktion i folks huse (-70-80
%) sammenlignet med konventionelle metoder. Der
er ogsd forsegshuse i Danmark, som forsynes med
strom og varme fra hydrogen og brendselsceller. m



