SCHWERpunkt

BRENNSTOFF:zellen

Periodischer Betrieb schafit neue Energie

Wissenschaftler des MAX-PLANCK-INSTITUTS FUR DYNAMIK KOMPLEXER TECHNISCHER SYSTEME in Magde burg haben ein verbessertes Verfahren zur elektrochemischen Oxidation in Brennstoffzellen entwickelt und durch

Vermittlung der GARcHING INNovATION GMBH zum Patent angemeldet. Das Verfahren erméglicht eine optimale  Ausnutzung der gespeicherten chemischen Energie durch periodische statt kontinuierliche Arbeitsweise.
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ie Vorziige von Brennstoffzel-

len fiir eine effiziente und um-
weltschonendere Energieerzeugung
sind immens. Theoretisch lieBe sich
fast die gesamte Energie des Brenn-
stoffs - zum Beispiel eine wéssrige
Methanol-Losung - in Strom um-
wandeln. Praktisch stehen dem aber
einige Hindernisse entgegen, die
Wissenschaftler noch {iberwinden
miissen. Eines dieser Hemmnisse ist
die relativ langsame Kinetik der
Methanoloxidation an der Katalysa-
tor-Anode. Ein Grund dafiir sind Ab-
lagerungen von nur teilweise oxi-
dierten Zwischenprodukten des Me-
thanols wie Formaldehyd, Me-
thansdure und Kohlenmonoxid auf
dem Platin/Ruthenium-Katalysator
der Anode. Um dennoch einen elekt-
rischen Stromfluss in der Brennstoff-
zelle zu erzielen, sind bislang hohe
Uberspannungen an der Anode er-
forderlich. Ein weiteres Problem der
Methanol-Brennstoffzellen ist das an
der Anode freigesetzte Kohlendioxid.
Die aufsteigenden Blasen verringern
ebenfalls die elektrochemisch aktive
Katalysatoroberfldche. Dies wieder-
um fiihrt zu einem Abfall der Strom-
dichte, wenn nicht die Zellspannung
erhoht wird.

Drittens bereitet auch die Teil-
durchldssigkeit von Polymer-Elekt-
rolytmembranen fiir Methanol den
Wissenschaftlern noch Kopfzerbre-
chen. Denn dadurch gelangt ein Teil
des Methanols zur Kathode, an der es
schnell oxidiert wird. Folge: Die

Prof. Kai Sundmacher an einer neuen Anlage zum Testen von Brennstoffzellen.

Zellspannung fillt umso geringer
aus, je hoher die Methanol-Konzen-
tration ist. ,Die messbare Zellspan-
nung liegt deutlich unter den Wer-
ten, die sich aus thermodynamischen
Berechnungen ergeben wiirden®,
sagt Professor Kai Sundmacher vom
Max-Planck-Institut fiir Dynamik
komplexer technischer Systeme in
Magdeburg.

Im Rahmen seiner Arbeitsgruppe
»Physikalisch-chemische Verfahren“
suchte der Wissenschaftler nach
noch ungenutzten Méglichkeiten zur
praktischen Verbesserung der Effizi-
enz von Brennstoffzellen. Die Idee
dabei war, durch verinderte Be-
triebsfiihrungen die Umsatzleistung
chemischer Reaktionen in Brennstoff-
zellen zu steigern. Ahnliche Prinzi-
pien werden bereits industriell ein-
gesetzt, so beim Bau von Verbren-
nungsmotoren. Fiir Brennstoffzellen
gibt es aber noch nichts Vergleichba-
res. Abgesehen vom Betriebsbeginn
laufen sie immer stationir, also mit
konstanten Einstellungen der Para-
meter. Flir eine dynamisch betreib-
bare Brennstoffzelle entwickelte das
Team um Sundmacher eine Zusatz-
vorrichtung fiir Methanol und ande-
re Brennstoffe. Mit ihr wird die Kon-
zentration des verfiigharen Brenn-
stoffs periodisch reguliert.

LJAuf diese Weise ldsst sich die
Blockierung der anodischen Kataly-
satorschicht durch die Zwischenpro-
dukte der Oxidationsreaktion ver-
mindern“, sagt Sundmacher. AuBer-
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dem wird die unerwiinschte Teil-
durchléssigkeit von Polymer-Elekt-
rolytmembranen verringert. So ge-
langt letztlich weniger Brennstoff an
die Kathode. Auch werden die gelds-
ten und gasférmigen Reaktionspro-
dukte, wie das Kohlendioxid, effektiv
aus dem Reaktionsraum an der An-
ode der Brennstoffzelle abgefiihrt.
Die Folgen sind eine um etwa 15
Prozent hohere Zellspannung und
eine hoéhere elektrische Leistung der
Brennstoffzelle. AuBerdem, so Pro-
fessor Sundmacher, wird durch die
periodische Erniedrigung der Brenn-
stoffkonzentration an der Anode der
Brennstoffverbrauch der Zelle deut-
lich verringert. Dies erhoht den Wir-
kungsgrad der Brennstoffzelle.

Die Erfindung aus dem Magdebur-
ger Max-Planck-Institut kann mit
wenig Mehraufwand fiir bereits exis-
tierende Methanol-Brennstoffzellen
genutzt werden. Das Prinzip lésst
sich auch auf andere Fliissigelektro-
lyt-Brennstoffzellen iibertragen.
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Sauber und effizient

Die konventionelle Verbrennung kohlenstoffreicher fossiler
Brennstoffe wie Ol, Benzin oder Kohle bereitet unserer Zivilisation
wachsende Probleme. Das Verbrennungsprodukt Kohlendioxid ist
das Treibhausgas Nummer eins. Die wirtschaftlichen und politi-
schen Probleme der Industriestaaten werden bei weiterer Abhdngig-
keit von den schrumpfenden Olvorriten der Erde wachsen. Brenn-
stoffzellen als saubere und effiziente ,Energiewandler” konnen ei-
nen Ausweg aus dieser Situation bedeuten. Energiewandler sind alle
Maschinen, die Energie von einer Form in eine andere umwandeln.
Verbrennungsmotoren in Autos wandeln die im Kraftstoff chemisch
gespeicherte Primirenergie in der Explosion zuerst in Warmeener-
gie und danach durch Kolbenvorschub in mechanische Bewegungs-
energie um, was nicht sehr effizient ist. Brennstoffzellen dagegen
wandeln die chemisch gespeicherte Energie direkt in elektrische En-
ergie um, die - um beim Beispiel des Fahrzeugs zu bleiben - einen
starken Elektromotor antreibt. Eine solche Kombination nutzt die
Primarenergie mit erheblich hoherer Effizienz. Wissenschaftler spre-
chen vom ,Wirkungsgrad®, der bei der Brennstoffzelle prinzipiell
hoher ist als der von Verbrennungs-Kraftmaschinen.

Entscheidend fiir ein zukunftsfihiges Brennstoffzellen-Konzept
ist die Auswahl des richtigen Brennstoffs. In einer Ubergangsphase
konnten fossile Brennstoffe der wichtigste Primérenergietrager blei-
ben, um die bestehende Infrastruktur aus Raffinerien, Tankstellen-
netzen und Erdgasleitungen weiter zu nutzen, ohne dass kostspieli-
ge Umstellungen erforderlich wiren. Allein der hohe Wirkungsgrad
der Brennstoffzellen konnte bereits den Energieverbrauch und da-
mit die Emission schidlicher Treibhausgase senken.

Langerfristig wiirden dann alternative Brennstoffe die fossilen er-
setzen. Theoretisch ist Wasserstoff der ideale Primérenergietrager,
denn er ist im Wasser fast unbegrenzt vorhanden und verbrennt in
Brennstoffzellen vollig schadstofffrei zu reinem Wasser. Allerdings
muss Wasserstoff erst groBtechnisch per Elektrolyse aus Wasser ge-
wonnen werden, was wiederum viel Energie erfordert. Um den
Treibhauseffekt wirksam zu reduzieren, miissten solche Anlagen mit
Sonnenenergie und anderen alternativen Energiequellen oder mit
der umstrittenen Atomenergie betrieben werden. Wasserstoff ist ein
hochexplosives Gas, das hohe Anforderungen an Herstellung,

Transport und Lagerung stellt. Nur hochkomprimierter oder auf
minus 250 Grad Celsius gekiihlter fliissiger Wasserstoff enthélt
geniigend Energie pro Volumeneinheit, um mit fossilen Brennstof-
fen konkurrieren zu kénnen.

Wasserstoffbetriebene Fahrzeuge miissten mit explosionsge-
schiitzten Hochdruckanschliissen betankt und mit aufwéndig ge-
schiitzten Drucktanks versehen werden. Deshalb arbeiten Forscher
seit vielen Jahren daran, eine ungefihrlichere Speicherungsmethode
fiir Wasserstoff zu entwickeln. Bestimmte Metalle oder Kohlenstoff-
modifikationen konnen Wasserstoffatome wie ein Schwamm auf-
saugen und wieder abgeben. Diese Art der Wasserstoffspeicherung
wird beispielsweise am Max-Planck-Institut fiir Kohlenforschung
in Miilheim erforscht.

Eine realistische Alternative zum Wasserstoff sind Primérenergie-
triager, die wasserstoffreicher und zugleich kohlenstoffarmer als
Benzin sind. Ein ,heiBer” Kandidat ist Methanol. Methanol ist der
chemisch einfachste Alkohol und wird bereits in groBem MaBstab
industriell hergestellt. Da Methanol fliissig ist, kann es wie Benzin
gelagert, getankt und transportiert werden. Methanol kénnte in Zu-
kunft sogar aus Biomasse produziert werden. Die zur Brennstoffer-
zeugung verwendeten Pflanzen bauen gerade so viel Kohlendioxid
ein, wie beim Verbrennen wieder frei wird. Solch ein geschlossener
Kohlendioxid-Kreislauf wiirde die Atmosphére nicht mit zusatzli-
chem Treibhausgas belasten.

Zurzeit verfolgen die Wissenschaftler und Ingenieure zwei Kon-
zepte fiir mit Methanol betriebene Brennstoffzellen. Das Methanol
kann in einem separaten ,Reformer” chemisch zersetzt und dabei
Wasserstoff fiir die Brennstoffzelle freigesetzt werden. In der ,Di-
rektmethanol-Brennstoffzelle“, einer Membran-Brennstoffzelle, wird
das Methanol dagegen innerhalb der Brennstoffzelle ,direkt refor-
miert*. Wegen ihres hohen Wirkungsgrades konnen Brennstoffzellen
das Methanol noch effizienter umsetzen als herkémmliche Verbren-
nungskraftmaschinen, die auf Methanol umgeriistet werden. Je
nach Schétzung wiirden Brennstoffzellen-Fahrzeuge zwischen 20
und 40 Prozent weniger Energie verbrauchen als herkémmliche
Fahrzeuge mit Verbrennungskraftmaschinen, die fiinf Liter Brenn-

stoff pro hundert Kilometer bendtigen. RoLAND WENGENMAYR
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