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Vedleggsbeskrivelse 

 

Vedlegget er en samling av lagrings- og brenselcelleteknologi. Grunnet oppgavens omfang 

valgte vi å ekskludere de fra selve oppgaven. I et perspektiv av teknologiforståelse ser vi det 

fremdeles som gunstig å inkludere som vedlegg.  

 

Ingen av teknologiene er kommersialiserte, og enkelte er utelukkende teoretiske. Disse 

teknologiene har etter vår mening ingen innvirkning på teknologivalg, eller på vår oppgave. 
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Lagring av hydrogen 

 

Absorbert hydrogen  

Van der Waals-binding kan bli utnyttet for å absorbere hydrogenet med et annet molekyl 

(Helseth, 2022). Grunnet svakheter ved Van der Waals-bindinger må en benytte lave 

temperaturer og høyt trykk for å oppnå signifikant tetthet ved absorbering av hydrogen 

(Berenguer-Murcia et al., 2018). Kombinasjonen av lave temperaturer og høyt trykk blir målt 

opp mot komprimert og flytende hydrogen. Trykk mellom 10-100 bar er normalt, ved høyere 

trykk vil komprimert hydrogen være mer effektivt grunnet temperaturreduksjonen. Det 

samme gjelder da for temperatur, dersom en går for lavt vil flytende hydrogen være mer 

effektivt (Klebanoff et al., 2014). Det hele er en avveiing på hva som gir størst tetthet opp mot 

energiforbruk. Den største utfordringen ved absorbering er behandling av varmen som 

oppstår. Prosessen er eksoterm, og produserer en betydelig mengde varme. For effektiv 

absorbering må varmen ledes bort. Vanligst er det å benytte flytende nitrogen, som og krever 

betydelige mengder energi. Absorberingsprosessen har et energitap på rundt 80% (Adametz et 

al., 2014).  

 

Metallhydrider  

Metallhydrider er en klasse materialer som inneholder metall bundet med hydrogen. Båndene 

er sterkere enn de fysiske båndene oppnådd ved absorbering, som resulterer i større 

massetetthet. Samtidig kreves det mer energi for å frigi hydrogenet fra bindingen. De sterke 

båndene gjør og til at produksjon og oppbevaring kan foregå ved mer normale forhold enn 

absorbering, komprimering og flytendegjøring av hydrogen (Bellosta von Colbe et al., 2019). 

Frigjøringen kan gjøres i en reaksjon med vann, eller eksponering til varme. Tilnærmingene er 

radikalt ulike: eksponering til varme er endoterm og reaksjon med vann er eksoterm; 

varmeeksponering er reversibel, mens reaksjon med vann er irreversibel; varmeeksponering 

skjer i fast form, mens reaksjon med vann skjer i en løsning; varmeeksponering krever 

forhøyet temperatur, mens reaksjon med vann kan skje spontant i romtemperatur (Klebanoff 

et al., 2014).  

 

De fleste elementære metaller kan danne binære sammensetninger med hydrogen. Grunnet 

termodynamikk og/eller lagringskapasitet er få av disse egnet for lagring (Sandrock, 1999). 

De mest lovende for storskala lagring er aluminium hydrid og magnesium hydrid.  
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Aluminium hydrid er en relativt svak binding. Løsrivning av hydrogen skjer hurtig ved 100°C 

og er irreversibel grunnet behovet for trykk ved danning. Dette gjør aluminium hydrid til en 

ettertraktet form for lagring, men krever en effektiv løsning for danning av hydridet (Graetz et 

al., 2011). Magnesium hydrid har to kvaliteter: magnesium er billig, og har høy teoretisk 

lagringsevne for hydrogen (Yartys et al., 2019). Bindingen er derimot sterk, og krever en 

temperatur på over 300 °C for å effektivt hente ut hydrogenet igjen. Flere framgangsmåter er 

testet for å effektivisere bindingen og uthentingen av hydrogen. Disse går ut på å forbedre de 

termodynamiske og kinetiske egenskapene til magnesium (Sun et al., 2018).  

 

Intermetalliske hydrider  

Siden bare to elementære metalliske bindinger, aluminium og magnesium, er attraktive, er det 

blitt forsket på bruk av metallisk legering for å oppnå bedre resultater. Ettersom det relative 

forholdet mellom metall x og metall y resulterer i ulike kjemiske egenskaper, finnes det i 

praksis et uendelig antall intermetalliske hydrider. Teorien er å nytte et metall x som binder 

hydrogenet sterkt, og et metall y som binder hydrogenet svakt, for så å utnytte dette i 

absorberingen og frigjøringen av hydrogen (Sandrock, 1999). Det er en generell konsensus 

om at intermetalliske hydrider absorberer for lite hydrogen til å nyttes i stor skala, fremdeles 

er det potensiale for nisjer av stasjonære applikasjoner (Sakintuna et al., 2007).  

 

Komplekse metallhydrider  

Her er hydrogen en del av et komplekst anion som binder seg til et metallisk kation (Pedersen, 

2020a; Pedersen, 2020b). I motsetning til intermetalliske hydrider består komplekse 

metallhydrider av relativt lette element. Dette resulterer i at komplekse metallhydrider har 

høyere gravimetrisk lagringskapasitet (Pasini et al., 2013). Ulempen er at disse krever høye 

temperaturer under frigjøringen av hydrogen, og kun et fåtall er reversible (Møller et al., 

2017).  

 

Kjemiske hydrider 

Kjemiske hydrider består av lettere elementer en metalliske hydrider. Egenskapene er derfor 

ulike hverandre. Kjemiske hydrider er generelt flytende ved normale forhold, noe som gjør 

det radikalt lettere å transportere og lagre, så vel som bortføring av varme og masse under 

hydrogenering og dehydrogenering (Pedersen, 2023).  
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Ammoniakk er det mest attraktive lagringsmediet innen kjemiske hydrider. Det har høy 

lagringstetthet, og syntesen, håndtering, transportering, og oppbevaring er modnet gjennom 

bruk til gjødselproduksjon (Klerke et al., 2008). Produksjonsanlegg for ammoniakk kan lett 

omstilles til å bruke hydrogen isteden for naturgass, slik de gjorde før 60-tallet (Pfromm, 

2017; Philibert, 2017). Produksjonsprosessen er eksoterm, og krever trykk på 200-350 bar, og 

temperaturer på 300-500°C (Klerke et al., 2008). Varmen kan nyttes til å danne damp for å 

holde trykket oppe. Slik kan storskala produksjon være effektivt til tross for de ekstreme 

forholdene (Tunå et al., 2013). Ammoniakk er og ekstremt giftig, som legger føringer for sikre 

rammer for bruk av ammoniakk som energibærer (CDC, 2017).  

 

Syntetisering av metanol er en kommersialisert prosess. Fornybar metanol produseres 

gjennom hydrogenering av CO2 (Cuezzo et al., 2023). Hydrogen kan frigjøres på flere måter, 

dampreformering, reaksjon med oksygen, eller gjennom termolyse (Özcan & Akın, 2019). 

Dampreformering har fordelen av at tre hydrogenmolekyl frigjøres, fremfor to. Dette fordi 

vannet også inneholder et hydrogenmolekyl. Det kreves derimot temperaturer på rundt 230-

330 °C. Ettersom at både vanndamp og metanol er endoterm, må temperaturen nås ved 

tilførsel av ekstern varme (Ploner et al., 2021).  

 

Produksjon av maursyre skjer ved hydrolysering av metyl formater. Samtidig er maursyre et 

biprodukt ved produksjon av eddiksyre (Davies et al., 2011). Av ammoniakk, metanol, og 

maursyre, er det maursyre som har lavest lagringsevne. Fordelen er at frigjøring av hydrogen 

oppstår ved midle forhold, ganske nær romtemperatur (van Putten et al., 2019).  

 

Flytende organiske hydrogenbærere (LOHC) er karakterisert ved reversibel hydrogenering, og 

er flytende både før og etter. Både metanol og maursyre er organiske og flytende, men er ikke 

en LOHC da dehydrogeneringen produserer hydrogengass (Kim et al., 2022). Behovet for 

fanging og lagring av CO2 faller bort siden LOHC er flytende både ved absorbering og 

frigjøring. Hydrogenet beholder en relativt god renhetsgrad (Ordóñez et al., 2022). Karbon-til-

karbon-bindingene i materialet bestemmer kostnaden og konkurranseevnen til en LOHC. 

Dette fordi bindingene bestemmer antall sykluser med hydrogenering og dehydrogenering 

materialet tåler (Bourane et al., 2016).   
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Brenselceller 

 

SOFC 

SOFC opererer ved temperaturer mellom 700-1000°C (Damo et al., 2019). Dette medfører 

krav om spesifikke materielle egenskaper, som: stabilitet i oksiderende omgivelser, nok 

katalytisk aktivitet for oksygenreduksjon, og tilfredsstillende elektrisk ledningsevne (Jiao et 

al., 2016). Samtidig er det identifiser flere fordeler ved SOFC, 1) den høye operasjonelle 

temperaturen kan brukes til kraftvarme, 2) levetid på mellom 40’ og 80’ timer, og 3) benytter 

ikke edelt metall som katalysator (Stambouli & Traversa, 2002). 

 

PAFC  

PAFC er den mest avanserte brenselcellen (Chen et al., 2015). Med operasjon på 200°C er den 

gunstig til bruk i stasjonære og operative installasjoner (Kuwabara, 2009). PAFC har fordel 

ved 1) stabil operasjon, 2) lavt damptrykk, 3) moderat temperatur, 4) tolerant ovenfor CO2, og 

5) bruker luft som oksidant (Murahashi, 2009). Ulempene er lav energitetthet relativt til andre 

løsninger, og bruk av dyre edle metall som er sensitive til CO (Yang et al., 2016).  

 

MCFC 

MCFC opererer mellom 550-750°C, hvor effektiviteten synker kraftig når en nærmer seg den 

øvre grensen (Bosio et al., 1999). Fordelene er 1) uavhengig av edelt metall til katalysator 

grunnet den høye operasjonelle temperaturen, 2) høy effektivitet, og kan benyttes som et 

CCS-system, og 3) kan samkjøres med en gassturbin som resulterer i effektiv 

energigenerering grunnet den høye temperaturen (Leo, 2012; Milewski et al., 2016; Arato et 

al., 2016).
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