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I LMFK-bladet 1/2025 blev et nyt ener-
gisystem beskrevet, der kan levere alt,
hvad et moderne samfund behever, uden
at det forudsatter afbreending af fossile
brendsler. Her folger vi op med den for-
ste af et par artikler om nogle af de tek-
nologier, som indgér i det nye energisy-
stem. Brint er en af de vigtigste af disse
teknologier.

Det nye energisystem er baseret pa tre
grundlaeggende ressourcer: vind, sol og
biomasse. Den primare konvertering af
vind og sol til elektricitet sker med vind-
kraft og solenergi, og konvertering af bio-
masse til brugbare energiformer sker med
biogas og pyrolyse.

Der er tre sekundeere teknologier til kon-
vertering af produkterne fra den primare
konvertering, nemlig brint, ammoniak og
metanol. Her er det brint, som i diagram-
met star for de to andre sekundere tek-
nologier. Arsagen er naturligvis, at der i
bade ammoniaksyntese og metanolsyn-
tese indgar brint.

@verst 1 hierarkiet har vi elektricitet. Der
galder den fundamentale regel, at alt,
hvad der kan elektrificeres, skal elektri-
ficeres. Elektrificering er den simpleste,

Figur 1
Anvendelse af gron strom til produktion
af brint.

mest effektive og billigste made at bru-
ge vedvarende energi pa. Vi skal over pa
elektrisk transport, hvor det er muligt, vi
skal i sterst muligt omfang have indu-
strien over pa el, varme skal i det om-
fang, det ikke leveres i form af spildvar-
me fra industrielle processer, produceres
med varmepumper eller elpatroner, osv.

Selvom den foretrukne energiform er
elektricitet, er der stadig store dele af
samfundet, som ikke umiddelbart kan
elektrificeres. Det galder navnlig dele
af transportsektoren, hgjtemperaturpro-
cesser 1 industrien m.v. Her ma vi sa ty
til andre midler.

Hvis man skal gé fra gron strem til andre
produkter end el og varme, er der kun én
vej: produktion af brint ved elektrolyse.
Brint er den eneste vektor fra gron strom
til andre produkter.

Figur 1 viser naste skridt i hierarkiet:
konvertering af el fra vedvarende ener-
gikilder til gren brint.

Gron brint er naturligvis ikke en energi-
kilde i sig selv, men en energibarer. Man
kan teenke pa brint som en teknologi, der
gor det muligt at transportere og anvende

gron strom i sektorer, hvor direkte elek-
trificering ikke er mulig eller praktisk.

Gron brint fremstilles ved elektrolyse af
vand. Ved hjalp af elektricitet fra vedva-
rende energi spaltes vand (H,O) til brint
(H,) og ilt (O). De frie iltatomer binder
sig hurtigt til hinanden og danner iltmo-
lekyler (O,):

H,O + elektricitet — H, + 2 O,

Rent praktisk foregar brintproduktio-
nen i et elektrolyseapparat. Her sam-
les en lang raekke elektrolyseceller i en
stak, der typisk bestér af flere hundrede
celler og forsynes med jeevnstrem fra en
ensretter. Hver celle bestar af en kato-
de (negativ elektrode) og en anode (po-
sitiv elektrode), adskilt af en separator.
Brinten dannes ved katoden, mens ilten
dannes ved anoden. Separatoren gor det
muligt for ioner at bevage sig mellem
elektroderne og forhindrer samtidig, at
brint og ilt blandes.

Brinten opsamles til opbevaring eller di-
rekte anvendelse, mens ilten som regel
blot udledes til atmosferen. Det fore-
kommer egentlig oplagt ogsa at opsam-
le og komprimere ilten til industriel an-
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vendelse, men i praksis er det for svert
at konkurrere med konventionel produk-
tion af ilt ved destillation af luft.

Nar elektrolyseprocessen drives af ved-
varende energi, er brintproduktionen nae-
sten CO,~fri. De mindre emissioner, der
forekommer, stammer fra produktionen
og driften af de vedvarende energikilder
og fra fremstillingen af selve elektroly-
seanlegget.

Der findes flere elektrolyseteknologier,
hvoraf de vigtigste er:

 Alkalisk elektrolyse

* PEM (Proton Exchange Membrane)
elektrolyse

* SOEC (Solid Oxide Electrolytic Cell)
elektrolyse.

Valget af elektrolyseteknologi athe@nger
af, hvor brinten skal bruges, hvor meget
der skal produceres, og hvor fleksibel
produktionen skal vaere i forhold til ud-
sving i stremforsyningen.

Den kemiske reaktion, der foregér ved
elektrolysen, er forskellig for de tre tek-
nologier, og det giver hver af teknolo-
gierne deres egne fordele og ulemper.

Alkalisk elektrolyse foregér i en vandig
oplesning af en sterk base, typisk kali-
umhydroxid (KOH) i koncentrationer pa
20 — 40 % og ved temperaturer mellem
60 0g 90 °C. De fleste af os har set simp-
le elektrolyseforseg i skolen, og de har
veaeret (eller lignet) alkalisk elektrolyse.

Systemet bestér af to elektroder adskilt af
en porgs separator, som tillader iontrans-
port.

I alkalisk elektrolyse foregar disse elek-
trodeprocesser

Ved katoden (reduktion):
2H,0+2¢ — H,+20H"

Ved anoden (oxidation):
20H — 20,+HO+2e"

Hydroxidioner (OH") bevager sig altsa
fra katoden til anoden. Det sker gennem

en porgs separator, der normalt er frem-
stillet af et mikroporest polymermateri-
ale som polysulfon med et indlagt plast-
vaev til forsteerkning. Nar man anvender
netop polysulfon, er det, fordi det er det
billigste plastmateriale, der kan overle-
ve under de ret barske forhold i systemet
— hej temperatur, steerkt basisk milje og
fuld iltmetning. Som s& mange andre
plastmaterialer er polysulfon hydrofobt
og vil nadigt vades, som det skal for at
kunne transportere hydroxidionerne. Man
tilseetter derfor et hydrofilt materiale un-
der fremstillingen af membranen, typisk
zirconiumoxid, og det sikrer, at separa-
toren ender med at vaere hydrofil og der-
for gerne optager den vandige elektrolyt.

Elektroderne er oftest baseret pa nikkel
eller forniklet stal, som har god elektro-
katalytisk aktivitet i basiske oplesnin-
ger. Nikkelbelagninger kan vere dopet
med molybden, svovl eller andet for at
oge reaktiviteten.

Alkalisk elektrolyse er den eldste og mest
gennemprovede teknologi. Den har va-
ret i brug i over 100 ar og har derfor stor
modenhed. Materialerne er relativt billi-
ge og har god holdbarhed, og teknologi-
en er generelt robust overfor urenheder i
elektrolytten, der kan stamme fra fode-
vandet eller vare korrosionsprodukter
fra selve systemet.

Ulemperne er primaert begranset fleksibi-
litet ved dynamisk drift. Hvis stremmen
reduceres under en vis granse, bliver gas-
diffusionen gennem separatoren relativt
mere dominerende, og det oger risikoen
for blanding af ilt og brint. Derfor sluk-
ker man normalt for alkaliske elektro-
lyseapparater, ndr strommen nar under
15 —20 % af merkestrommen.

PEM (Proton Exchange Membrane) elek-
trolyse anvender en sur, fast elektrolyt-
membran, som tillader protontransport,
men er impermeabel for gasser. De mest
anvendte membraner er perfluorerede
sulfonerede polymerer, der kombinerer
hgj protonledning med kemisk stabilitet.

De elektrokemiske reaktioner er:

Ved anoden (oxidation):
H,0—120,+2H" +2¢

Ved katoden (reduktion):
2H"+2e¢ —H,

Vand tilfores pa anodesiden, hvor det
spaltes til ilt, protoner og elektroner.
Protonerne transporteres gennem mem-
branen til katodesiden, hvor de reduce-
res til brint.

Materialerne er mere avancerede end ved
alkalisk elektrolyse. Katodematerialet er
normalt platin (Pt) eller platinlegeringer.
Anodematerialet er naesten altid iridium-
oxid (IrO,). Nér man i PEM er nodt til at
bruge et sé sjeldent metal som iridium til
anoden, skyldes det, at de frie brintioner
(H") fra elektrolyseprocessen giver et surt
milje, selvom processen baserer sig pa
rent vand. En kombination af et surt mil-
j9, hej temperatur og oxidative forhold
er seerdeles korrosiv, og iridium er indtil
videre det eneste metal, man har fundet,
som kan holde til det. Ikke engang pla-
tin star distancen under sddanne forhold.

PEM-elektrolyse er af nyere oprindelse
end alkalisk elektrolyse. Teknologien har
hurtig responstid og er godt egnet til dy-
namisk drift (f.eks. sammen med sol og
vind). Da anode— og katodesiden er ad-
skilt af en fast membran og ikke en pores
separator som ved alkalisk elektrolyse,
er gasdiffusionen mellem ilt— og brint-
siden mindre, og derfor kan PEM—elek-
trolyse keres ned til meget lavere belast-
ning end alkalisk elektrolyse.

Den sterste ulempe ved PEM—elektroly-
se er materialekravene. Iridium er et vir-
kelig sjeeldent metal, og mens prisen for
nikkel for tiden er ca. 100 kr. pr. kg, er
den i omegnen af en million kr. pr. kg for
iridium. Man forseger derfor pa mange
forskellige mader at nedbringe materia-
leforbruget, men der er et vist minimum,
man ikke kan komme under, og det kan
ikke undgé at pavirke prisen. Ogsé for
membranen er materialerne et problem,
fordi den perfluorinerede polymer er en
PFAS. Dertil kommer, at bide membra-
nen og elektrodematerialerne er ret fol-
somme over for urenheder i vandet. Man
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Figur 2
De tre almindelige elektrolyseteknologier.

er derfor nedt til at operere med ultrarent
vand, som giver hgjere omkostninger.

SOEC (Solid Oxide Electrolysis Cell)
adskiller sig fra de evrige ved at funge-
re ved heje temperaturer, normalt 600 —
800 °C. Elektrolytten er en keramisk le-
der af oxidioner, typisk yttria—stabilise-
ret zirconiumoxid (YSZ), som tillader
transport af O* —ioner.

De elektrokemiske reaktioner er:

Ved katoden (reduktion):
H,0(g) +2¢ — H,+ 0O

Ved anoden (oxidation):
0" - 1%0,+2¢”

Vand tilferes som damp til katoden. Her
reduceres det til hydrogen og oxidioner,
som bevager sig gennem den faste elek-
trolyt og oxideres til ilt ved anoden. Her
er det altsd O® —ioner, der transporteres
gennem elektrolytten.

Ogsa i SOEC—teknologien er materialer-
ne ret avancerede. Katodematerialerne er
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typisk nikkel- og ceriumbaserede kompo-
sitter (Ni-YSZ), hvor YSZ er yttria—stabi-
liseret zirconiumoxid. Pa anoden anven-
des lantanheemmede perovskitmaterialer,
f.eks. lanthanstrontium manganit (LSM),
eventuelt kombineret med ceriumoxid.

Elektrolytten er en fast, keramisk ilt—ion-
leder, typisk YSZ. Den skal vere tet og
mekanisk stabil ved heje temperaturer.

Fordelen ved SOEC er, at virkningsgra-
den kan blive meget hej, fordi de elektro-
kemiske reaktioner foregar meget villigt
ved hej temperatur. Det duer til gengeeld
ikke, hvis man skal bruge el til at frem-
bringe varmen, for s& ger elforbruget, at
den samlede virkningsgrad falder til det
samme niveau som for alkalisk og PEM—
elektrolyse. SOEC—elektrolyse egner sig
derfor primeert til anvendelse, hvor man har
adgang til spildvarme ved hej temperatur.

Udfordringerne er primart materialernes
mekaniske og kemiske stabilitet over tid.
Termisk cykling, spendingsbelastning
og urenheder i dampen kan fore til ned-
brydning af elektroder, delaminering eller

revnedannelse. Samtidig er opstartstiden
leengere end for lavtemperaturteknologier,
og systemintegration er mere kompleks.

De tre elektrolyseteknologier adskiller
sig altsa grundleeggende i driftsbetingel-
ser, materialer og anvendelsesomrader.
Alkalisk elektrolyse er robust og billig,
men mindre fleksibel. PEM—elektrolyse
er velegnet til variable stremforsyninger
og har kompakt design, men hejere pris.
SOEC tilbyder den hgjeste effektivitet,
hvis varme er tilgaengelig, men har stor-
re kompleksitet og kortere levetid un-
der visse driftsformer. Valget afheenger
af rammebetingelser som energikilde,
onsket tryk, vandkvalitet, dynamisk be-
lastning og anlagsekonomi.

Figur 2 viser en sammenligning mellem
elektrodearrangementerne og processer-
ne i de tre teknologier.

Her i Europa og ogsé i Kina, der er det
forende land pa produktion af gren brint,
er alkalisk elektrolyse dominerende, og
i resten af denne artikel koncentrerer vi
os om den alkaliske teknologi.



Nu skal vi se lidt n@rmere pé stromme,
spendinger og virkningsgrader.

I processen opererer vi med et startpo-
tentiale. Det er den spaending, der skal til

for at & processen til at forlebe.

Startpotentialet beregnes med formlen:

AH"
E= nkF
hvor
E er startpotentialet

AH? er reaktionsentalpien,
AH" = 286 kJ/mol
n er antallet af mol elektroner
pr. mol brint, i dette tilfelde 2
F er Faradays konstant,
F=96.485 C/mol

Indsatter vi vaerdierne i ligningen, far vi
et startpotentiale pa 1,48 V.

Hvis vi patrykker elektroderne en span-
dingsforskel, der er lavere end 1,48 V,
sker der ikke noget. Hvis vi derpa forager
spaendingen op over 1,48 V, begynder der
at ske noget. S& gar der en strom mel-
lem elektroderne, og vi producerer brint.

Sammenhangen mellem den elektriske
strom og den mangde brint, vi produ-
cerer, styres af Faradays lov for elektro-
lyse. Faradays lov siger, at mangden af
brint er proportional med den elektriske
ladning, der passerer gennem systemet:

7
b= nF

hvor

ny, er antal mol H, produceret

I er strommen

t er tiden

n er antallet af mol elektroner
pr. mol brint, i dette tilfeelde 2

F er Faradays konstant,
F=96.485 C/mol

Produktet af 7 og ¢ er jo ladningen, og
indsatter vi vaerdierne i formlen, far vi,
at det kraever 193.000 C at producere
¢t mol H,.

Hvis vi ved 1,48 V kunne fa 675 A gen-
nem vores elektroder, ville det svare til

en effekt p4 1 kW. Over en time bliver
den tilforte energi 1 kWh i vores anleg.
De 675 A 13600 s svarer til en ladning
pa 2.432.000 C, og med 193.000 C pr.
mol H, producerer vi 12,6 mol H,, som
har massen 25,4 g. Det kraver dermed
39,4 kWh for at producere 1 kg brint
ved 1,48 V.

Nu er verden imidlertid ikke sadan indret-
tet, at vi kan fa nogen navnevardig strom
gennem vores elektroder ved at patrykke
en spaending svarende til startpotentialet.
Vi skal noget hgjere op i spending for
at fa en rimelig stromstyrke. Arsagen til
det er, at der er flere forskellige, stromaf-
haengige spendingsfald i systemet. Forst
er der et bidrag fra den sékaldte aktive-
ringsoverspanding, som afspejler den
energi, der skal til for at fa elektronerne
til at drive reaktionerne ved elektroderne.
Aktiveringsoverspandingen er forskellig
pa anode— og katodesiden, og den sam-
lede overspaending er summen af de to.
Derneest kommer der et bidrag til spaen-
dingsfaldet fra den ohmske modstand i
elektroderne, elektrolytten og separato-
ren. Endelig er der et bidrag fra ikke—op-
timale fysiske forhold som f.eks. maske-
ring af de aktive overflader af gasbobler.

Disse forhold indebarer, at man skal en
del over startpotentialet for at fA naevne-
veerdig strom gennem systemet. Da den
afsatte effekt er proportional med spaen-
dingen, kan vi beregne cellevirknings-
graden til:

77=ﬁ

hvor
n er cellevirkningsgraden
E er startpotentialet
U er cellespendingen

Nar man ser na@rmere pa processen og
sammenligner forskellige elektrodety-
per med hinanden, er det normalt at se
pé stromtaethed, altsd strommen pr. areal,
og ikke pé selve strammen. Sidstnavnte
afhenger jo af de fysiske dimensioner
pa elektroderne, og ved i stedet at bruge
stromtatheden, far man et billede af for-
holdene, der er uathaengig af den prakti-
ske udforelse.

Inden for elektrolyse opererer man af hi-
storiske drsager med den noget arkaiske
enhed kvadratcentimeter, og stromtaethe-
den opgives normalt i mA/cm?.

Polarisationskurven for en elektrolyse-
celle er en afbildning af den spaendings-
forskel mellem elektroderne, der skal til
for at né en vis stromtathed. Man kunne
pa sin vis synes, at det var mere oplagt
at afbilde den stromtaethed, man far ved
at patrykke en vis spanding, men i prak-
sis velger elektrolyseoperateren strom-
men og observerer sa, hvad der skal til
af spaending, og det er baggrunden for
diagrammets orientering.

Figur 3 viser polarisationskurverne for
forskellige elektroder.

Som det ses, kan man med forskellige
elektroder fa vidt forskellige polarisati-
onskurver. Nogle af kurverne gar ned un-
der startpotentialet pa 1,48 V, nogle endda
helt ned under 1,4 V. Det skal man ikke
leegge for meget i, arsagen er dynamiske
forhold i elektrokemien ved start og stop.

Nér polarisationskurverne har den viste
form, skyldes det, at de forskellige spaen-
dingsfald, som blev beskrevet ovenfor,
athanger af stromtetheden pa hver de-
res made.

I et typisk kommercielt elektrolyseappa-
rat er stromtzetheden 220 mA/cm?. Dette
anleeg bruger den type elektroder, der i
diagrammet betegnes som “Bridge pla-
tes”. Elektrodespandingen kan afleeses
til 1,84 V ved de 220 mA/cm®.

Som beskrevet ovenfor, koster det virk-
ningsgrad, at spaendingsfaldet over elek-
troden er hejere end startpotentialet. Vi
kan beregne cellevirkningsgraden til
U, L4V
U 1,84V =80%
De 20 %, der tabes, gér til opvarmning
af elektrolytten. Det er derfor vigtigt at
sorge for god keling, ellers bliver syste-
met for varmt.

I Figur 3 beskriver de kurver, der be-
tegnes som “Bridge plates” og ”"Ni—Exp

LMFK-bladet 2/2025 2 5




3MW : 8BMW |
2,01 :
I
=R
()]
[9)]
8
E .
£ : —— Bridge plates
S * i |—— Ni-plated Bridge plates
| |——Ni-Exp mesh
I —— Ra-Ni mesh-1
1
1 ——— Ra-Ni mesh-2
W I |——Ra-Nimesh-3
' |~ Ra-Nimesh-4
0 100 200 300 400 500
j (mA/cm?)
Figur 3
Polarisationskurver.

mesh” (en slags streekmetal), cellespaen-
dingerne for konventionelle elektroder,
mens kurverne for "Ra—Ni” betegner cel-
lespaendingerne for nikkelelektroder, der
har undergaet en sarlig proces for at op-
na et storre overfladeareal.

”Ra” er en forkortelse for Raney—nik-
kel, en type nikkel med meget stor aktiv
overflade. Fremgangsmaden til at opna
den store overflade blev opfundet af den
amerikanske kemiker Murray Raney til-
bage i 1920’erne.

Man laver Raney—nikkel ved at beleegge
et nikkelsubstrat med et andet og mindre
&delt metal, typisk zink eller aluminium.
Efter beleegning opvarmes substratet til
en hej temperatur, ofte 7-800 °C. Her
sker der sakaldt interdiffusion, hvor me-
tallerne diffunderer ind i hinandens git-
terstrukturer. Efter varmebehandling i en

vis tid, afkeles substratet, og derpa atses
det mindre &dle metal vk i en sterk ba-
se. Resultatet er en meget pores nikkel-
overflade, som har et overfladeareal, der
kan vaere op til 1000 gange storre end det
projicerede areal af substratet. Den meget
storre overflade gor Raney—nikkel sarligt
effektivt til katalytiske reaktioner, herun-
der brintudvikling i alkalisk elektrolyse.

Figur 4 viser et elektromikroskopfoto af
en af de Raney—elektroder, der er brugt
til eksperimenterne, som er vist i figur 3.

Pa Figur 3 kan vi se, at den bedste
Raney—nikkelelektrode har en celle-
spending pa 1,63 V ved en stromtaethed
pa 220 mA/cm?. Det giver en cellevirk-
ningsgrad pd 1,48 V/1,63 V=90 %. Vi
ser ogsa, at denne elektrode har en cel-
lespaending pa 1,75 V ved 440 mA/cm?,
svarende til 6 MW effekt pa hele elektro-
lyseapparatet Den tilherende cellevirk-
ningsgrad er 84 %, altsd hele 4 procent-
point hejere end for den konventionelle
elektrode ved den halve effekt. Sa det kan
godt betale sig at leegge kreefter i udvik-
ling af elektrodeoverfladerne!

Cellevirkningsgraden har den sterste be-
tydning for den samlede virkningsgrad
af et elektrolyseapparat, men der er an-
dre faktorer, som geor, at den samlede

F . e St
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Figur 4
Raney—nikkel.
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Figur 5
Montage af elektrodestak i tryktank.

virkningsgrad bliver lidt ringere. Der er
tab i stremforsyning og kabler, der gér
effekt til at drive pumper og keleblese-
re, og der er andre parasitiske tab. Man
regner normalt med, at der skal fratrack-
kes yderligere 5 %, sé et system med en
cellevirkningsgrad pa 80 % har en sam-
let virkningsgrad pa 75 %.

Virkelige brintanlag har en anselig stor-
relse. Figur 5 viser et 3 MW elektroly-
seapparat, hvor eletrodestakken, der be-
star af 680 celler, er ved at blive fort ind
i sin tryktank.

Nér det overhovedet er relevant at tale
om tryk i forbindelse med brintanleeg, sa
skyldes det, at man med fordel kan pro-
ducere brinten under tryk for at mindske
behovet for efterfolgende kompression.
Tryksatning ved produktion sker ved, at
man tilferer fodevandet under tryk og har
en trykstyring pa gasudlebet, sa man ik-
ke leverer gas, for trykket er oppe pa det
onskede niveau. Fordelen ved dette ar-
rangement er, at det stort set ikke koster
noget at satte tryk pa vandet, mens det
koster en del at skulle komprimere gas-

sen bagefter. Selve gassens kompressibi-
litet giver anledning til opvarmning ved
den adiabatiske kompression, og denne
opvarmning skal s efterfolgende koles
bort. Det undgar man helt ved at foretage
tryksatningen pa vandet, der som flyden-
de medium er stort set inkompressibelt.

Graden af kompression athenger af,
hvad brinten skal bruges til. Man ope-
rerer normalt med en @vre graense pa
35 bar. Arsagen til denne graense er, at
ilten, som uundgaeligt folger brinten i
tryk, helst ikke skal for meget hgjere op
i tryk. Efter 40 bar begynder ilt at blive
rigtig farligt, fordi der lettere sker selv-
antendelse.

Gren brint har mange anvendelser. Den
vigtigste og mest oplagte er at erstatte
den sékaldte gra brint, det vil sige brint
fremstillet ud fra naturgas. Verden bru-
ger i dag omkring 100 millioner tons gra
brint arligt, primeert i raffinaderier, til god-
ningsproduktion og i den kemiske indu-
stri. Ved fremstilling af gra brint udledes
11 til 14 kg CO, pr. kg brint, s alene ved
at erstatte den eksisterende gra brint kan

vi reducere den drlige CO,~udledning
med over en milliard ton.

Dernest kommer nye anvendelser af
brint som erstatning for fossile braendsler.

Den vigtigste er formentlig at erstatte kul
med brint i stalproduktionen. Jern fore-
kommer ikke 1 ren form i naturen, men
kun som iltet jern i jernmalm. Vi kender
ogsa iltet jern som rust. I stalprodukti-
on fjernes ilten fra jernmalmen ved op-
varmning i en hgjovn, hvor malmen er
blandet med kul. Kulstof har en sterre
kemisk tiltreekning til ilt end jern, sa il-
ten bevaeger sig fra jernet over til kullet.
Resultatet bliver rent jern og kuldioxid,
CO,, som biprodukt. Udledningerne fra
stalproduktion udger omtrent 7 procent
af de samlede CO —~udledninger globalt.

Brint har ligesom kulstof en hejere affi-
nitet til ilt end jern, s hvis man erstatter
kullet i processen med brint, dannes der
rent jern og vand, H,O, som biprodukt.

Denne metode, som man kalder direk-
te reduktion med brint, er teknisk gen-
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Figur 6
Princippet i direkte reduktion af jernmalm.

nemprovet og afpreves nu i fuld skala i
blandt andet Sverige og Tyskland. Hvis
teknologien udbredes bredt og drives med
vedvarende energi, kan den reducere de
samlede arlige globale udledninger med
op til 6 til 7 procent, svarende til over 2
milliarder ton CO,,.

Figur 6 viser princippet i direkte reduk-
tion af jernmalm, og figur 7 viser en sim-
pel reaktor, der kan reducere ca. 250 tons
jern i degnet.

Gron brint kan ogsa kombineres med
gront kulstof fra planter til at fremstil-
le metanol, som er en vigtig bestanddel
i den kemiske industri, iseer i produktio-
nen af plast. Metanol er desuden en af
kandidaterne til fremtidens skibsbrend-
stoffer, og Mersk har allerede 25 meta-
noldrevne skibe enten i drift eller i ordre.

Ammoniak er en anden kandidat til at
blive fremtidens skibsbrandstof. I for-
hold til metanol har ammoniak den me-

get store fordel, at det med et molekyle,
der alene bestar af brint og kveelstof, ikke
kreever gront kulstof. Grent kulstof en-
der nemlig med at blive en mangelvare,
nar vi overgar til et fossilfrit samfund.

Ammoniak har til gengeld den ulem-
pe, at det er giftigt. Heldigvis kan man
lugte ammoniak i koncentrationer, der
er langt under graensevardien for sik-
ker anvendelse. Pa skibe arrangerer man
braendstofsystemet med dobbeltror, sa

Pellets
Flare
Inlet interlock \m T
N1
. A\
Cooling

E

E

g H,O

1 5 MW H, (30 MW, 500 kg/h)

Cooling

HDRI

Qutlet interlock

Figur7
Industrialiseret system til produktion af jern.
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alle braendstofrerene fra tanken til mo-
toren og rundt til de forskellige cylindre
omgives med et ydre ror. Man tilslutter
sa en vakuumpumpe til mellemrummet
mellem breendstofreret og det ydre ror og
placerer en ammoniaksensor pa udblees-
ningen fra vakuumpumpen. Pa den méde
opnar man, at en laekage i breendstofsy-
stemet ikke giver anledning til risiko for
forgiftning i maskinrummet, men i ste-
det opdages ved, at ammoniaksensoren
giver alarm. Nér der kommer en alarm,
kan man fejlfinde under anvendelse af
det nedvendige sikkerhedsudstyr.

Metanol og ammoniak har begge en
breendveerdi, der rundt regnet er det hal-
ve af brendvardien for normal fuelolie,
og man skal derfor have noget storre
breendstoftanke til de gronne breendstof-
fer. Ammoniaktanken skal ogsa kunne
tale 10 — 15 bar tryk.

En anden vigtig anvendelse af gron brint
er som energilager. Et af de store proble-
mer ved sol og vind er, at produktionen
ikke altid passer med forbruget. Her kan
brint bruges til at lagre energi. Nér der
er overskud af strom, kan man anvende
den til at producere brint, og nar der se-
nere opstar mangel, kan brinten bruges
til at generere strom igen, for eksempel
i dieselmotorer eller &ldre kraftvaerker.
Der er et vist energitab i processen, men
hvis en stor del af elproduktionen kom-
mer fra vedvarende kilder, spiller dette
tab en mindre rolle i det samlede bille-
de. Det er muligt at opna et helt gront
elsystem, uden at det bliver dyrere end
det nuvaerende.

Selve lagringen af brinten kan ske i gas-
form, for eksempel i et af de to gaslagre,
vi har 1 Danmark, eller i1 flydende form
efter konvertering til ammoniak.

Produktionen af gren brint er stadig be-
grenset, men mange lande har store
planer. Danmark har med sin betydeli-
ge vindkraft en seerlig god position til at
producere gren brint og blive eksporter
til resten af Europa.

Sammenfattende er gron brint ikke en
mirakellesning, men et vigtigt supple-
ment i den gronne omstilling. Den kan
iser gore det muligt at anvende vedva-
rende energi til at nedbringe udlednin-
gerne fra sektorer, hvor det ellers er me-
get vanskeligt — navnlig i tung industri
0g tung transport.
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