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og utvikling av energiløsninger for første halvdel av det nye
århundret.
Denne rapporten er hovedsakelig en kartlegging av 
teknologistatus og muligheter. Vi håper samtidig at den vil
bidra til å stimulere flere til å tenke utfordringer og løs-
ninger, og fokusere mindre på problemer og barrierer.
I kap.1 beskriver vi visjonen som ligger bak vårt arbeid med
hydrogen. Vi ser på muligheter og noen utfordringer ved
introduksjon av hydrogen i energi- og transportsektorene.
Dette kapittelet summerer også noen av hovedpunktene
fra rapporten. Kap.2 tar for seg teknologier for produksjon,
lagring, transport og bruk av hydrogen, og er ganske teknisk
orientert. Kap.3 og 4 tar for seg hydrogen i henholdsvis
transport- og energisektoren. I kap.5 går vi gjennom 
sikkerhetsaspektet ved bruk av hydrogen.

Det er Bellonas visjon at oljenasjonen Norge skal gå fra å
være en del av problemet til å bli en del av løsningen. Vi
ønsker i denne rapporten å fokusere på mulighetene og
viktigheten ved å gjøre de riktige valgene allerede i dag.
Vi vil takke alle som har bidratt til rapporten.
En spesiell takk til Bjørn Gaudernack , Egil Holte, Carl
Wilhelm Hustad og Marte-Kine Sandengen.

Bjørnar Kruse, Sondre Grinna og Cato Buch

Oslo 13.02.2002

Forord
I løpet av de siste hundre årene er verdens forbruk av 
fossil energi blitt 20-doblet. Dette har medført en rekke
miljøproblemer, som lokal luftforurensning, sur nedbør, fare
for klimaendringer og utslipp til jord og vann. Norge er en
“energi-stormakt” med 75 % av oljereservene, 30%
av gassreservene og 30% av gassproduksjonen i Vest-
Europa. Som storeksportør av CO2 har vi et internasjonalt
ansvar for å utvikle nye, rene energiløsninger. Det kan ikke
forventes at fattige land skal bære disse kostnadene.
Hydrogen er det grunnstoffet det finnes mest av i univer-
set, men på jorda finnes det ikke fritt tilgjengelig. Hydrogen
er en nøytral energibærer. Det betyr at miljøverdien ved
bruk av hydrogen er avhengig av hvordan hydrogenet blir
produsert. Et fornybart energisystem med hydrogen som
energibærer vil ikke gi skadelige utslipp til miljøet. Det er
mulig å eliminere utslippene fra mobil forbrenning - dvs.
transport - ved å erstatte eksplosjonsmotoren med hydro-
gendrevne brenselsceller. Vi mener at innføring av hydro-
gen som energibærer er en klar forutsetning for at vi over
hodet skal kunne overvinne de klimautfordringene vi står
overfor.
Miljøstiftelsen Bellona ønsker å bidra i debatten rundt
energi, transport og klimautfordringer ved å innta en rolle
som uavhengig pådriver med god kunnskap om hydrogen.
For å lykkes i håndterimgen klimautfordringene vil det være
avgjørende å unngå kostbare omveier og blindveier.
Vi mener at Bellona med sin erfaring som miljøaktivist på
grasrotnivå til premissleverandør for teknologiske løsninger
har en unik mulighet til å bidra konstruktivt i forhold til valg

Figur 1
Vi må velge vei; blindvei, utfor
stupet eller motorveien mot
fremtiden.

I et globalt perspektiv vil hydrogen som energibærer være helt sentralt for å dempe 

drivhuseffekten og den lokale forurensningen.



logiske eller sikkerhetsmessige barrierer for introduksjon av
hydrogen og brenselceller, faktisk har hydrogen blitt pro-
dusert og brukt industrielt i mer enn hundre år.
Hydrogen kan framstilles fra en rekke forskjellige hydro-
karbonforbindelser med forskjellige teknikker. Dersom man
fremstiller hydrogenet fra kull, olje eller naturgass vil 
reststoffene være miljøbelastende dersom de ikke blir tatt
hånd om på en miljøforsvarlig måte.
Hydrogen framstilt uten utslipp til miljøet, kan bli en stor
eksportartikkel for Norge, og representerer en foredling av
våre naturressurser. Bruk av reformert naturgass med
CO2-deponering gir muligheter for storstilt eksport av
hydrogen.
Det er viktig at landet ikke lar de mulighetene som ligger i
dette gå tapt. Bellona ønsker derfor at en fra myn-
dighetenes side oppretter et langsiktig FoU-program for
hydrogen, slik en har i en rekke andre land.
Brenselceller er nå en produksjonsklar teknologi, samtidig
som det internasjonalt satses mange milliarder årlig på
videreutvikling av teknologien. Det er spesielt protonbytte-
membranbrenselceller (PEM) og fastoksid brenselceller
(SOFC) som synes lovende.

Sammendrag
Vi står ovenfor store utfordringer knyttet til klimagassut-
slipp, klimaendring, og behovet for en bærekraftig utvikling.
Arbeidet til FNs klimapanel, “Intergovernmental Panel on
Climate Change” (IPCC), har nå foregått i over 13 år, og
det er oppnådd bred enighet blant forskere, industriledere
og politikere om at man må gjennomføre drastiske reduk-
sjoner av klimagassutslippene for å hindre menneskeskapte
klimaendringer.
Oljeforekomstene i verden er svært ujevnt fordelt. Over
70 % av oljereservene finnes i OPEC-landene. Mange
utviklingsland bruker nesten alle sine eksportinntekter til å
importere olje. Samtidig har disse landene ofte store
muligheter for utnyttelse av sol- og vindenergi som kan
erstatte bruken av fossile brensler. Det er viktig at
utviklingslandene i tiden fremover ikke gjør store
investeringer som binder dem til import av fossile brensler.
For Bellona er det viktig å presisere at det vi vet om ny
hydrogenbasert teknologi gir grunn til optimisme med
tanke på gode løsninger for å løse klimautfordringene.

Hydrogenteknologi
En står nå i startgropa for lansering av hydrogen og
brenselcelleteknologi på markedet. Det er ingen tekno-

Elektrisitet og hydrogen er
fremtidens energibærere i
transport- og energisektoren.



Transportsektoren
Transportsektoren i EU baserer seg i stor grad på olje som
drivstoff (98 %). Om lag en tredjedel av de totale CO2-
utslippene kommer  fra transportsektoren.
Hydrogen kan i Norge produseres desentralt og fornybart
ved hjelp av vannelektrolyse til konkurransedyktig pris i
forhold til bensin, og vil ikke gi klimagassutslipp fordi  elek-
trisitetsproduksjonen er 99 % basert på fornybar energi.
Metanol og naturgass er karbonholdige drivstoff og er ikke
brobyggere men blindveier til hydrogen i transportsek-
toren. Begge kan gi positive reduksjoner i utslipp av
helseskadelige gasser og partikler til lokalmiljøet, men
bidrar lite eller ingenting til reduksjonen av klimagassene.
Man bør begynne å bygge ut en infrastruktur basert på
desentralisert hydrogenproduksjon og fornybar energi.
Prisen på brenselcellebiler vil bli konkurransedyktig i
forhold til konvensjonelle biler når man kommer igang med
masseproduksjon av brenselceller.
I transportsektoren er det biler, busser og lette motor-
sykler som først vil bli introdusert på markedet, dette vil
skje i 2003-2004.

Energisektoren
Energisektoren er i likhet med transportsektoren tungt
basert på fossile brensler. 85 % av verdens kommersielle
energisalg er basert på fossile energikilder.
Optimalisering og bytting av fossilt brensel fra f.eks kull til
naturgass er ikke nok. En overgang til fornybar energi er
derfor nødvendig. Produksjon av solcellepaneler og vind-
turbiner til en slik omlegging krever derimot store mengder
energi, og vil medføre en økning i energiforbruket. Derfor
blir det viktig å hindre utslipp av klimagasser fra fossile
brensler i en slik overgangsfase.
Fossil kraftproduksjon, vel og merke med en form for
håndtering av CO2 slik at den ikke slippes ut i atmosfæren,
kan være en bra måte å skaffe til veie kraft i en overgangs-
fase. Dersom man bruker slik “CO2-fri” fossil kraft til å pro-
dusere vindturbiner og solcellepanel, vil dette være en for-
nuftig bruk av fossile hydrokarbonressurser.

Brenselceller er lydsvake og egner seg derfor svært godt til
lokal kraftgenerering. Fordelen ved dette er at en kan
bruke overskuddsvarme til oppvarming og varmtvann
samtidig som både behovet for utbygging og forsterkning
av nettet samt effekttap i det samme nettet reduseres.
Den elektriske effektiviteten er høy selv i små systemer, og
ved lav last.
Et av de første markedene for stasjonære brenselceller er
nødstrømsanlegg, backupsystemer som i tilfelle strøm-
brudd sikrer strømleveranser til for eksempel sykehus,
større hoteller, dataanlegg og industri der brudd kan
innebære fare for menneskeliv eller store økonomiske tap.
Mange fornybare energikilder som sol-, tidevanns- og vind-
kraft  gir en ustabil energiproduksjon, og mange ganger er
det et misforhold mellom produksjonstidspunkt og ønsket
forbrukstidspunkt. I energisystemer som er basert på slike
energikilder er det behov for energilagring.Til dette egner
hydrogen seg godt. Det finnes i dag flere slike enkelt-
stående energisystemer, basert på fornybar energi/
hydrogen.
Det er trolig som erstatning for batterier i blant annet
mobiltelefoner og bærbare pc-er at brenselceller først får
sitt gjennombrudd. Enkelte tror brenselceller vil erstatte
slike batterier i løpet av en fem års tid. Markedet her er
stort og betalingsvilligheten per Wh er større enn i trans-
portsektoren og det stasjonære kraftgenererings-
markedet. Stor etterspørsel vil kunne gi grunnlag for
masseproduksjon av brenselceller.

Sikkerhet
Hydrogen er ikke hverken mer eller mindre farlig enn
hvilken som helst annen energibærer. I noen henseender
har hydrogen egenskaper som gjør det sikrere en andre
energibærere. Hydrogen er ikke giftig, brenner raskt med
lav strålingsvarme og har evnen til rask spredning i åpne
omgivelser på grunn av lav tetthet i forhold til luft.
Andre egenskaper ved hydrogen gjør at man må ta visse
forhåndsregler, men et hydrogensystem kan designes like
sikkert som, eller sikrere enn, f.eks. drivstoffsystemet i en
bensinbil.
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Bakgrunn
I atmosfæren er det drivhusgasser, primært CO2, CH4,
N2O og H2O. Disse tillater solstråling å slippe inn til jor-
doverflaten, men sørger samtidig for at noe av varmen som
stråler fra jordkloden, blir i atmosfæren. Det er dette som
kalles drivhuseffekten. På samme måte som glasset i 
drivhuset hindrer varmen i å slippe ut, hindrer drivhus-
gassene noe av varmestrålingen fra jordoverflata i å slippe
ut i verdensrommet. Uten disse gassene ville gjennom-
snittstemperaturen på jorda vært cirka 35 grader lavere
enn i dag (dvs. ca minus 20 grader).

Mengden av de ulike gassene i atmosfæren har variert gjen-
nom jordas historie, grunnet vulkanutbrudd og andre
naturlige fenomener. Gjennom de siste to hundre årene
har menneskene påvirket sammensetningen av gasser i
atmosfæren stadig mer. Årsakene til dette er flere: Vi for-
rykker i stadig økende grad det naturlige CO2-kretsløpet. I
løpet av noen tiår utvinner, foredler og forbrenner vi fossilt
materiale som kloden har brukt millioner av år på å binde
opp, og med det frigjøres store mengder karbondioksid.
Deler av den "fossile" CO2-gassen klarer naturen å ta seg
av ved å binde den opp i hav og planter (gjennom foto-
syntese), men store deler havner i atmosfæren.

De fossile CO2-utslippene forrykker en naturlig fornybar
balanse, som gjennom menneskets påvirkning allerede er i
ubalanse fordi vi hogger og brenner skog og vegetasjon i
mye høyere tempo enn det nyplantes og vokser til. Med
andre ord frigjøres det mer CO2 (gjennom brenning av
trevirke mv) enn det plantene gjennom fotosyntesen 
klarer å binde opp. I tillegg lar vi dødt biologisk materiale
(som papir, matrester, tekstiler) ligge å råtne uten oksygen
tilstede, slik at det omdannes til klimagassen metan (CH4)
istedenfor CO2. Metan har 21 ganger så høy drivhuseffekt
som CO2.
I tillegg har vi introdusert nye kemikalier (som KFK-gasser)
som havner i atmosfæren og bidrar til forsterking av 
drivhuseffekten.

I 1988 etablerte World Meterological Organisation
(WMO) og United Nations Environmental Program
(UNEP) det vi kaller Klimapanelet eller Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) (se web-adresse:
http://www.ipcc.ch). Hensikten med IPCC er å belyse
problemene tilknyttet drivhusgasser ved å vurdere det
vitenskapelige grunnlaget og de samfunnsøkonomiske kon-
sekvensene ved en eventuell klimaendring.

I 1996 ga IPCC ut Second Assessment Report (SAR).
Datagrunnlaget for rapporten var basert på målinger med
en statistisk usikkerhet som gjorde at rapportens kon-
klusjoner måtte være reservert. Klimapanelet videre arbeid
som har resultert i en tredje oversiktrapport, utgitt i 2001,

Den andre oversiktsrapporten til IPCC ble utgitt i 1996 og heter Second Assessment Report
(SAR). Den daværende kontroversielle konklusjonen var:

"… at det kunne være en sammenheng mellom menneskelig forårsaket klimagassutslipp (antro-
pogenisk) og en mulig økning i atmosfærens gjennomsnittstemperatur."
(IPCC, 1996).

Figur 2
Avvik i grader celsius fra gjen-
nomsnittstemperatur i perio-
den 1961–1990, (WG1, 2001).
De vertikale linjene viser årlig
variasjon mens de tynne sorte
stolpene antyder statistisk
spredning.
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har hatt til hensikt å forbedre det vitenskaplige fakta-
grunnlaget rundt klimaproblematikken.

Konklusjonene til den tredje oversiktsrapporten Third
Assessment Report (TAR) er oppsummert i notatet fra
Arbeidsgruppe-1 (WG1, 2001).Tidligere antakelser om en
menneskeskapt påvirkning av klimaet er bekreftet. I 
rapporten er feilkilder og usikkerhet undersøkt; land-
baserte temperaturmålinger er nå korrigert for mulig
varmeutvikling på grunn av urbanisering rundt målestasjon-
er ; satellittdata har blitt gjennomprøvd og korrigert fra
havoverflaten og opp gjennom de forskjellige sjiktene i
atmosfæren; solaktivitet er tatt med i en større grad.
Resultatet er at sammenhengen mellom målinger og
beregninger er blitt mye mer sikker.

Man kan nå forklare store deler av temperaturendringene
som har foregått siden moderne regelmessige temperatur-
målinger startet i 1861. Resultatene viser at temperatur-
økningen i det 20. århundre var i gjennomsnitt 0,6 °C (med
en usikkerhet på 0,2 °C). Økningen er 0,15 °C høyere en
antatt i Second Assessment Report. En del av temp-
eraturøkningen i den første halvdel av århundret kan
påberopes naturlig årsaker som solaktivitet, vulkanutbrudd
og El Niño, mens aktiviteten i den andre halvdel bare kan
forklares ved å ta med de klimagass-utslippene som skyldes
menneskelig aktivitet.Videre er det stor sannsynlighet for at
1990-årene var det varmeste 10-året og 1998 det
varmeste året sett i et 1000-års perspektiv..
I gjennomsnitt øker temperaturen på land med 0,15 

grader per 10-år, mens havtemperaturen øker med halv-
parten av dette.Temperaturen i den øvre delen av atmos-
færen (over 8 km) viser derimot en økning på 0,05 grader
per 10-år basert på satelitt målinger siden 1979.
Temperaturforskjellene her er viktige fordi de trolig gjen-
speiler mekanismer som driver jordens klimasystem.

Videre kan satellittbilder vise at det nå trolig er 10 prosent
mindre snø og isdekke enn i 1960, og varigheten av is på
innsjøer på nordlige breddegrader er redusert med rundt
to uker. Utfra tidevannsmålinger anslår man at havover-
flaten har steget 0,1 til 0,2 m i det siste århundre. Dette kan
forklares ved termisk ekspansjon og tilbaketrekning og
smelting av isbreene på land.

Det er fremdeles  mekanismer i jordens klimasystem som
ikke er helt forstått. Noe av usikkerheten er i forbindelse
med skydannelse, solaktivitet og påvirkning fra kosmisk
stråling (Thjell og Lassen, 1999). Samtidig er analytikernes
evne til å modellere tidligere temperaturvariasjoner (øver-
ste figur) blitt bedre. Dette skyldes større forståelse av de
fysiske mekanismene, samt økt datakraft til å gjennomføre
beregningene.

Konsentrasjonen av CO2 i atmosfæren er nå 363 parts per
million (ppm), noe som er 31 % høyere enn ved 

"… no one reading the latest scientific reports published by the IPCC can ignore the
mounting evidence of a link between human activity and the world’s climate …"
Sir John Browne, CEO, BP Amoco,World Energy,Vol.4, No.1, pp.21, 2001.

Figur 3
Sammenligning mellom
observerte temperatur
endringer og beregn-
ingsmodeller for perioden
fra 1861. Det er her tatt
hensyn til både naturlige 
drivmekanismer som solak-
tivitet, vulkanutbrudd og El
Niño, samt menneskeskapte
klimagassutslipp.
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begynnelsen av den industrielle era rundt 1750. Problemet
er at to tredeler av denne økningen har foregått i løpet av
de siste 50 årene. Konsentrasjonen øker i dag med 1,5
ppm/år, noe som er den raskeste på 20,000 år. Videre er
dagens konsentrasjon den høyeste på 420,000 år og
sannsynligvis også de siste 20 millioner år.

Klimapanelet har i forbindelse med ferdigstilling av Third
Assessment Report utarbeidet 40 alternative scenarier
basert på fire mulige utviklingsretninger i det kommende
århundret. Disse scenariene innebærer forskjellige kombi-
nasjoner av demografisk-, samfunnsøkonomisk-, teknolo-
gisk- og samarbeidsutvikling. Dokumentet Special Report
on Emission Scenarios (SRES) er et omfattende arbeide
som sannsynligvis vil være utgangspunkt for mange av
prognosene innen klimaproblematikken i framtiden.
Scenariene som SRES dekker, spenner fra sterk økonomisk
vekst med begrenset internasjonalt samarbeid og få
miljøtiltak, til en grønn utvikling med mye globalt samarbeid
[IPCC, 2001]. Det er ingen som mener at ett av disse sce-
nariene er det riktige, men det de viser er generelle ten-
denser som oftest peker i samme retning.
Prognosene for karbonutslipp i gigatonn per år ved tre
forskjellig scenarier (A1F1, A1B og A1T) er vist i figuren.
Det mest optimistiske scenariet, A1T, vil kreve et sterkt
globalt samarbeid i årene fremover. I forhold til dagens
utvikling, ligger vi nok et sted mellom scenariet A1F1 og
A1B, noe som kan innebære en tredobling av årlig utslipp
i løpet av de neste 60 år.

Det er med andre ord lite som tyder på at klimaproblemet
vil forsvinne, eller at vi kan slippe å gjøre betydelige tiltak i
vår del av verden ved å forhandle oss ut av situasjonen.
I følge FNs klimapanel må klimagassutslippene reduseres
med minst 50 %, kanskje så mye som 60 – 80 %, om farlige
klimaendringer skal unngås. Desto lenger tid før utslippene
reduseres, jo større reduksjon kreves. For å tillate utviklings-
landene en viss vekst, innebærer dette dramatiske kutt i de
industrialiserte landenes utslipp. For et rikt oljeek-
sporterende land som Norge, kan det bety at utslippene
må kuttes med opp mot 90 %.
Kyotoprotokollen pålegger i-landene å redusere utslippene
av klimagasser med 5 prosent innen år 2010 i forhold til
1990-nivå. Kravene er differensierte, slik at ikke alle land må
redusere like mye.
I framtiden vil vi trolig se tilbake og forstå at hensikten med
"Kyoto" var simpelthen å introdusere problemet på den
globale dagsorden. Ratifisering av protokollen, og de reduk-
sjoner som dette vil medføre, er ikke tilstrekkelig til å løse
utfordringene, men representerer det første globale poli-
tiske skritt i riktig retning.
Da verden gikk fra et overveiende kullbasert energisystem
til olje for 100 år siden var det fordi olje hadde mange
fordeler framfor kull og dannet basis for et samfunn basert
på forbrenningsmotoren. I dag stilles det få spørsmål om
nødvendigheten av å redusere CO2 utslippene til atmos-
færen. Et fornybart energisystem basert på bruk av elek-
trisitet og hydrogen som energibærere er en optimal 
løsning.
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En sammenligning mellom vek-
sten av de seks klimagassene i
perioden 1979–1997 og satel-
litt målinger over den reflek-
terte varmestrålingen (dvs.
tilbake ut i verdensrommet) ble
nylig publisert i tidsskriftet
Nature av Harries et al., (2001).
Her presenteres god
samhørighet mellom teori og
målinger, og resultatene regnes
som en meget sterk viten-
skapelig og målbar bekreftelse
på drivhuseffekten.

Figur 4
Økning i CO2-konsentrasjonen i
atmosfæren over 3 århundre.
(Kilde: IPCC, 2001)

Figur 5
Ulike scenarioer for CO2-utslipp.
(Kilde: IPCC, 2001)

Figur 6
Historisk variasjon av temperatur
(gul linje) og CO2-konsentrasjon
(rød linje).
(Kilde: IPCC, 2001)
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industrialiserte landene nå må kvitte seg med. U-land som
i dag ikke har noen god elinfrastruktur kan, slik vi ser
eksempler på i enkelte asiatiske og afrikanske land, bygge ut
trådløst telenett direkte, og dermed hoppe over kobber-
kablene. På samme måte er det mulig å starte med pro-
duksjon av elektrisk kraft og hydrogen basert på lokale
energikilder (sol, vind, etc.), og på denne måten bygge opp
et fornybart energi- og transportsystem direkte.

Petroholikernes dilemma
Et annet problem  ved den skjeve fordelingen av olje-
reservene er redusert energiforsyningsikkerhet. I EU kan
avhengigheten av oljeimport komme opp i hele 90 % innen
2020. Innen transportsektoren er oljeavhengigheten i dag
99 %, og sektoren står for 67 % av etterspørselen etter
olje. Det er derfor av hensyn til energiforsyningssikkerhet
nødvendig å finne alternative energibærere.
Naturgassreservene er på samme måte ujevnt fordelt. EUs
gassreserver vil kun vare i 20 år hvis dagens forbruk
opprettholdes. Å gå fra kull og olje til naturgass kan for EU
være å gå fra én avhengighet til en annen. Hydrogen er  i
likhet med elektrisitet en nøytral energibærer som stiller
brukeren fritt til å velge kilde. Dette innebærer også at man
kan stille miljøkrav til produsentene. Verdens tre største
oljeimportører, USA, Japan og Tyskland, er samtidig de tre
ledende landene innen hydrogenteknologi. Spesielt vil hen-
delsene i USA 11. september 2001, kunne bli en pådriver i
utviklingen mot alternativ energiforsyningssystemer.

Markedsstyrt teknologiutvikling.
En står nå i startgropen for lansering av brenselcelle-
teknologien på markedet. International Fuel Cells og
General Electric selger i dag brenselcellesystemer for
strøm og varmeforsyning i hus. Det amerikanske selskapet
Coleman starter i løpet av 2002 salg av strømaggregat med
brenselceller, som, fordi det er forurensningsfritt, også kan
brukes innendørs. DCH Technologies har startet salg av
små strømaggregat på Island, og vil senere selge disse i
resten av Norden.

Ballard, en ledende utvikler av brenselceller, startet sin
første brenselcellefabrikk i 2001. Fabrikken vil blant annet
produsere bærbare kraftpakker og systemer til biler og
busser. Andre tidlige bruksområder er mobiltelefoner,
rullestoler, bærbare datamaskiner, elektriske skrutrekkere,
videokameraer og annet bærbart utstyr. Brenselceller har
åpenbare fortrinn fremfor batterier. Et moderne brensel-
cellesystem  er uavhengig av strømtilkobling, og sammen-
lignet med et batteri med samme kapasitet, vil det som
regel være lettere og vare lenger, i tillegg til at det kan fylles
raskere.

Busser, biler og motorsykler med hydrogen som drivstoff vil
bli lansert av flere produsenter i 2003-2004, og vil raskt ta

Visjoner og utfordringer
Jules Verne var svært oppdatert på nye teknologier og
patenter, og yndet å skildre bruken av disse.Verne kjente til
brenselcelle-teknologien som var blitt patentert i 1839, da
han skrev Den hemmelighetsfulle øya, som sitatet neden-
for er hentet fra. Brenselcellen ble av allmennheten sett på
som en kuriositet fram til den ble tatt i bruk innen romfart
på 1960-tallet. Først nå, mer enn 160 år etter at teknolo-
gien ble oppfunnet, begynner man å ta i bruk teknologien
på jorda.

Brenselceller har potensial til å revolusjonere energi- og
transportbransjen. Sammen med fornybar energi kan en
utvikle et energi- og transportsystem med langt lavere
miljøbelastning enn dagens system. Det er imidlertid sterke
krefter som arbeider imot en slik utvikling. I dette kapittelet
presenterer vi noen av de mulighetene som oppstår ved
innføring av hydrogen som energibærer for brenselceller i
transportsektoren og for kraftgenereringsmarkedene.

På vei opp av oljesumpen
Oljeforekomstene i verden er svært ujevnt fordelt. Over
70 % av oljereservene finnes i OPEC-landene. Mange fat-
tige land bruker nesten alle sine eksportinntekter til å
importere olje. Likeledes bruker mange fattige mennesker
store deler av inntekten sin på fossile brensler som kull,
koks og parafin til koking og belysning, noe som fører til
forurenset inneluft, og følgelig en rekke helseproblemer.

Oljen skal utvinnes, raffineres, transporteres og til slutt for-
brennes. I hele denne kjeden blir miljøet belastet med
forurensning. Hydrogen kan på sin side fremstilles på
mange forskjellige måter og fra forskjellige typer råstoff; for
eksempel fra biomasse eller fra vann ved hjelp av solener-
gi. Flere av fremstillingsmåtene egner seg godt for
småskalaproduksjon. Hydrogen kan derfor bidra til økt
selvstendighet og en mer rettferdig ressursfordeling.
Utviklingslandene har ofte store potensialer for utnyttelse
av sol- og vindenergi. Samtidig er energifordelings-
systemene - om ikke helt fraværende - dårlig utviklet 
sammenlignet med de industrialiserte landene.Teknologier
som utnytter solenergien lokalt vil derfor ha gode
muligheter for å skape ønsket infrastruktur.
Oljeavhengigheten vil dermed kunne bli redusert.
Hydrogen vil her bidra til å gjøre den fornybare energien
mer anvendelig.

De land som i dag starter direkte med fornybar energi og
hydrogenteknologi, sparer mange unødvendige,
forurensende og fordyrende mellomløsninger som de

"I believe that one day hydrogen and oxygen, which together form water, will be used either
alone or together as an inexhaustible source of heat and light." 
Fra Den hemmelighetsfulle øya av Jules Verne, 1874

Kostnadene ved import av
olje overstiger nesten 
inntektene fra all eksport fra
øy-staten Vanuatu (tidligere
Ny Hebridene) i Stillehavet).
Regjeringen på Vanuatu, hvor
det bor i underkant av 
200 000 innbyggere, har nylig
bestemt at landet skal innføre
hydrogenøkonomi. Målet er
full stans i import av olje i
løpet av 2010. For å oppnå
dette ønsker landet å inngå
teknologisamarbeid med
industrialiserte land.
Vanuatu ønsker å produsere
hydrogen fra fornybar energi
og ta i bruk moderne biler,
båter, busser og el-generator-
er som benytter hydrogen
eller elektrisitet som 
drivstoff.
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markedsandeler fra forbrenningsmotoren dersom 
forholdene legges til rette. Etterhvert som forurensende
kjøretøy skiftes ut med hydrogenkjøretøy vil byene få
friskere luft, og støyen fra forbrenningsmotorene vil
forsvinne. Folk som bor i byene vil oppleve økt livskvalitet
og bedre helse. Således vil hensynet til miljø og klima også
gi økt livskvalitet og velferd lokalt.

En stor del av varetransporten foregår i dag med trailere.
Selv om en innfører hydrogen som drivstoff vil denne tung-
transporten være ressurskrevende og en stor belasting for
nærmiljøet. Økt sjøtransport med skip som bruker hydro-
gen, vil være gunstig. Én mulighet er også å bygge luftskip
med helium  til oppdrift som er drevet av elektriske motor-
er med strøm fra solcellepanel om dagen og fra hydrogen-
brenselceller om natten. Hydrogen til framdrift om natten
fremstilles med energi fra solcellepanelets overskudd om
dagen. Disse luftskipene kan opereres fjernstyrt og ube-
mannet, og kan på en effektiv og sikker måte transportere
gods. I Tyskland er det tre selskaper som skal eller har
startet produksjon av luftskip som bruker konvensjonelt
drivverk. Et av disse er Zeppelin, selskapet som bygget luft-
skipet Hindenburg, som havarerte i New York. (Les mer
om hydrogen og luftskip i kapittel 5.)

Innen kraftforsyningsmarkedet vil trolig endringene bli enda
mer gjennomgripende. Utviklingen her har i de siste 
hundre årene vært preget av ønsket om å bygge størst
mulig enheter for å dra nytte av storskalafordeler som gir
høyere effektivitet og besparelser i forhold til bemanning
og kapitalkostnader. Dette har medført utbygging av kraft-
gater for transport av elektrisitet, og utslippene av
miljøgifter har blitt sentralisert. Utgiftene ved utbygging av
strømnett mellom storprodusentene og forbrukerne har
blitt betalt av forbrukerne.
I et fornybart energisystem basert på hydrogen vil det ikke
være noen forurensning fra kraftverkene, og ideen om å
bygge store enheter vil være foreldet. Brenselceller har høy
effektivitet selv i små enheter, og er veldig skalérbare. En
installasjon kan dermed lett kan bygges ut til høyere ytelse
ved å øke antallet brenselceller.

En annen fordel med brenselceller er at effektiviteten er
svært høy også ved lav last. Dette er spesielt viktig innen
kraftproduksjon.

Videre behøver ikke brenselcelle-enhetene permanent
tilsyn. De kan enkelt overvåkes av datamaskiner og/eller
fjernstyres via Internett. De lydsvake brensel-
cellekraftverkene kan uten problemer plasseres i
boligstrøk. Varmen fra brensel-cellene kan utnyttes som
varmtvann til husholdning, oppvarming av boliger og i
industrielle prosesser, noe som gir en ytterligere økt 
utnyttelsesgrad.

Ved å plassere små kraftverk desentralisert og nær bruk-
erne reduserer man også behovet for kapasitetsøkning av
det eksisterende elnettet. Dette gir store besparelser
økonomisk, og stopper også den storstilte raseringen av
natur som utbygging av kraftgater innebærer. Kort avstand
mellom forbruker og produksjon vil også gi redusert nett-
tap.Tap av elektrisitet i strømnettet er en betydelig kostnad,
særlig i overbelastede nett og der transporten foregår over
lange avstander.

Mange boliger og bedrifter vil installere brenselceller for
kraft- og varmtvannsforsyning. Sammen med vindmøller,
jordvarme og solcellepanel kan dette gi selvforsyning av
varme, elektrisitet og drivstoff til transport. Såkalte smarte
software-agenter kan sørge for kjøp og salg av elektrisitet
på nettet til beste oppnåelige pris, og sørge for produksjon
av hydrogen til drivstoff til bilene o.l.

En vil i dette scenarioet få mange små leverandører av
energi på markedet, i stedet for slik det er  i dag med få
men store leverandører

Utfordringer
Infrastruktur
Manglende infrastruktur blir brukt som en av de største
innvendingene mot bruk av hydrogen. De første hydro-
genbilene vil sannsynligvis bli solgt som flåtekjøretøy til 
firmaer som dekker et begrenset geografisk område. For
disse vil det ikke by på noe problem at man ikke kan fylle
hydrogen overalt. Eksempler på slike kjøretøy kan være
drosjer, busser, kommunale kjøretøy og budbiler. For inn-
føring av hydrogen som drivstoff  i større skala og for 
privatbilister er det derimot viktig at en infrastruktur er på
plass. I kapittel 3 viser vi hvordan dette kan gjøres i Norge.
BMW har utstyrt sine første hydrogenbiler med både
hydrogen og bensintank, der motoren automatisk skifter fra
hydrogen- til bensindrift dersom hydrogentanken går tom.
Dette er mulig fordi disse bilene har vanlig for-
brenningsmotor. BMW regner imidlertid med tilstrekkelig 
dekning av H2-stasjoner i Tyskland i løpet av en treårs 
periode.

Kostnader
Høy pris på hydrogenutstyr og brenselceller har vært en
barriere. Et av de mest kostnadsdrivende elementer i pro-
duksjon av brenselceller  har vært platina som  brukes som
katalysator. I dag trengs under ett gram platina/kW (130
NOK/gram per 30. okt 2001). Målene til det amerikanske
samarbeidsorganet mellom det offentlige og bilfabrikan-
tene, Partnership for a New Generation of Vehicles
(PNGV), er 0,2 gram platina/kW innen 2004.

Hydrogen og brenselceller tilfredsstiller alle krav til miljøvennlige kjøretøy med 
hht. eksosutslipp.



I tillegg arbeider PNGV for å nå en rekke andre kostnads-
reduksjonsmål på nødvendige komponenter i  et brensel-
cellesystem. Ford og Toyota, selskaper som har lang erfaring
med å introdusere ny teknologi og å redusere kostnader
ved masseproduksjon, satser i dag seriøst på denne
teknologien. Ford har i en studie vist at prisen på brensel-
celler kan komme ned på nivå med forbrenningsmotoren
(180-500 NOK/kW) [Ford 1999]. En av de store utfor-
dringene i dag er nettopp å få brenselceller og annen
hydrogenteknologi ut av prototypestadiet og over i masse-
produksjon.

Lagring
Hydrogen inneholder svært mye energi per vektenhet,
men energiinnholdet per volumenhet er svært lavt. Dette
skaper en utfordring i forhold til lagring av store masser
hydrogen i små rom. Hydrogenlagring er gjenstand for mye
forskning og utvikling. De tradisjonelle lagringsmåtene som
trykktanker og kjøletanker har blitt kraftig forbedret, og en
del nye lagringsteknologier er under utvikling. For enkelte
bruksområder er imidlertid dagens teknologi god nok.
Ulike lagringsteknologier blir gjennomgått i kap 2.

Standarder og lovverk
Å innføre internasjonale standarder for alle land på et tidlig
tidspunkt er viktig for å unngå økte kostnader forbundet
med redesign grunnet divergerende standarder og sikker-
hetskrav. Dette vil også forenkle internasjonal handel av
hydrogenteknologi.
International Organization for Standardization (ISO) har
nedsatt en teknisk komite, "ISO/TC 197 -
Hydrogenteknologi".
I mars 1999 ble den første hydrogenstandarden publisert:
- "ISO 13984 Flytende Hydrogen - Grensesnitt for fylle-
system for kjøretøy".

I tillegg er syv andre standarder under utvikling:
- "Flytende Hydrogen - Kjøretøytanker"
- "Kontainertanker for transport"
- "Hydrogendrivstoffstasjoner på flyplasser"
- "Hydrogengass og hydrogengassblandinger - 

servicestasjoner"
- "Hydrogengass og hydrogengassblandinger - tanker"
- "Elementære betraktninger angående sikkerhet i 

hydrogensystem"
- "Hydrogengasskjøretøy - påfyllingskoblinger" 
[Bose,Gingras 2000].

Et annet samordningsprosjekt er European Integrated
Hydrogen Project (EIHP) som skal utvikle reguleringer for
hydrogenkjøretøy for å samkjøre utviklingen i Europa. EIHP
er et samarbeid mellom bilfabrikanter og myndigheter i
Europa.

Sikkerhet og kunnskapsmangel
Det er i dag ikke noen tekniske eller sikkerhetsmessige 
barrierer som hindrer bruk av hydrogen som drivstoff i
transportsektoren, eller som medium for lagring og 
transport av energi. Hydrogen kan lagres og utnyttes like
sikkert som dagens bensinsystemer.

Undersøkelser gjort blant annet i Tyskland, Norge og
Canada om folks forhold til hydrogen, viser at de aller fleste
forbinder hydrogen med miljøvern.
Undersøkelser som har vært gjort i forbindelse med
utprøving av hydrogenbusser viser at et overveldende fler-
tall er positive til hydrogen som drivstoff. Foreløpig har folk
flest liten eller ingen kunnskap om hydrogen eller brensel-
celleteknologi, og et omfattende opplysningsarbeid må
utføres.

I forbindelse med utprøvingen av hydrogenbussen Nebus i
Oslo kom det fram i en spørreundersøkelse at flesteparten
av de som hadde kunnskap om hydrogen oppga skolen
som den primære kilden til sitt kjennskap til hydrogen.
Skoleverket bør derfor være et prioritert satsningsfelt for
opplysningsvirksomhet. Ungdom er den gruppen som er
minst redd for å prøve ut nye ting. Dette viser med all tyde-
lighet utbredelsen av ny teknologi som mobiltelefoner og
Internett.

Det er også viktig å utdanne personer innen  hydrogen- og
brenselcelleteknologi. I dag er mangelen på kvalifisert per-
sonell en begrensende faktor for utviklingen.
Brenselcellebilene vil ha elektrisk motor slik at den 
kompetansen som er opparbeidet hos bilverksteder som
har spesialisert seg på elektriske biler for en stor del kan
overføres.Verksted og garasjeanlegg må være ventilerte og
godkjente for hydrogen. Manglende erfaring med håndter-
ing av drivstoffet ved drivstoffstasjonene burde heller ikke

Fra 1896 til 1928 ble det gjort
åtte forsøk på å fly fra Svalbard
til Nordpolen i ballonger og
luftskip.Amundsen og Nobile
nådde Nordpolen i 1926 med
luftskipet Italia.Virgohamna
(bildet) på Svalbard var base
for Andrée’s
forsøk på å nå nordpolen i
Hydrogenballongen Ørnen i
1896 -1897 og Wellmans tre
forsøk 1906-9 på å nå nord-
polen med luftskipet Amerika.
Begge bygde apparater for
kjemisk hydrogenproduksjon
på Virgohamna og fremstilte
hydrogen med svovelsyre og
jern.
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være noen barriere. Tanking av hydrogengass foregår på
samme måte som ved tanking av naturgass, og slike stasjon-
er  er nå i drift mange steder.

Metanol og Naturgass
Fra enkelte hold har metanol og naturgass blitt framstilt
som brobyggere inn i hydrogenalderen. Både metanol og
naturgass er imidlertid karbonholdige drivstoff, og ved bruk
i for eksempel brenselceller dannes det fremdeles CO2

som vanskelig lar seg samle opp . En utbygging av metanol-
eller naturgassinfrastruktur for transportsektoren kan der-
for ikke forsvares utfra  ønsket om en reduksjon i klima-
gasser. Dessuten kan metanol og naturgass skape en
alvorlig barriere mot innføringen av hydrogen som 
drivstoff.
En metanoldreven brenselcellebil vil i beste fall kunne
redusere CO2 -utslippene med 30-40 % i forhold til en
konvensjonell bensinbil. Hybridbiler som allerede finnes på
markedet og forbrenningsmotorer med variabel 

kompresjon, skal kunne gi en tilsvarende reduksjon av CO2 

som metanolbrenselcellebiler.
[Automotive World, mars 2000].

Metanolinfrastruktur kan for et oljeselskap med tunnelsyn
og metanolproduksjon, ses på som en måte å beholde
eksisterende dominans i drivstoffmarkedet eller som en
ekspansjon til nye markeder, men miljøvern er det ikke.
En naturgassbuss vil være enda verre. Sammenlignet med
en ordinær dieselbuss gir en naturgassbuss større klima-
gassutslipp. Dette har sammenheng med at noe ikke-
forbrent metan slippes ut av eksosrøret. Riktignok vil natur-
gassbusser ha noen positive virkninger i forhold til utslipp
av partikler til lokalmiljøet, men i global sammenheng gir de
ingen forbedring.

Se kapittel 3, for mer om metanol og andre hydro-
karboner.



22 langt enklere å samle opp CO2 fra få, sentrale punktutslipp
enn  fra mange små. Dersom en deponerer CO2 fra store
naturgassreformere som forsyner en million biler med
hydrogen, får en i praksis én million utslippsfrie biler. Dette
kan være en økonomisk måte å introdusere hydrogen som
energibærer på i stor skala.

Mange fornybare energikilder har store døgn- og års-
variasjoner. Et energisystem som er basert på slike kilder
har behov for å lagre energi for å utligne disse forskjellene.
Tilsvarende skaper den ofte store avstanden mellom
energikildene og forbrukerne behov for å transportere
energi. For begge disse formålene kan det være aktuelt å
konvertere energien til hydrogen.

Et fornybart energisystem må også omfatte et fornybart
transportsystem. Ettersom transportsektoren i dag står for
omlag en tredel av energiforbruket i industrialiserte land, er
det opplagt at fornybart hydrogen vil bli et viktig drivstoff i
framtiden. Hydrogen fra biomasse har potensial til å kunne
konkurrere med hydrogen framstilt fra naturgass enkelte
steder [PYNE 8/1999]. Videre viser to uavhengige under-
søkelser (Ford 1998 og NHE 1997) at hydrogen framstilt
på en drivstoffstasjon ved hjelp av vannelektrolyse basert
på strøm fra norsk vannkraft, vil bli billigere enn avgifts-
belagt bensin.
Det finnes mange måter å framstille hydrogen på. I det
etterfølgende beskrives noen av de mest vanlige
teknikkene for å framstille hydrogen fra hydrokarboner.
Videre omtales noen nye produksjonsteknikker  som kan
komme til å få betydning, samt noen interessante metoder
for å fremstille hydrogen med fornybar energi. Noen av
disse er kommersielle teknikker med lange tradisjoner,
mens andre, som f.eks fotobiologisk hydrogenproduksjon,
er teknologier under utvikling.

2.2.1 Produksjon av hydrogen basert på fossile
råstoffer
De fleste teknikkene beskrevet nedenfor går sterkt for-
enklet ut på å varme opp hydrokarboner, vanndamp og
eventuelt luft eller oksygen, som så blir blandet i en reak-
tor. I reaksjonen som oppstår spaltes både vannmolekylet
og råstoffet, og en får dannet H2, CO og CO2.
Hydrogengassen kommer med andre ord både fra 
vanndampen og hydrokarbonforbindelsen. En annen
metode er å varme opp hydrokarboner uten luft til de
spaltes i hydrogen og karbon

Forgassing av kull
Gassifisering av kull er den eldste måten å fremstille hydro-
gen på. I de gamle gassverkene ble den såkalte bygassen
fremstilt på denne måten. Bygassen inneholdt opptil 60 %
hydrogen, men også store mengder CO.Typisk varmes kul-
let opp til 900 °C hvor det går over i gassform for så å

Hydrogenteknologier
2.1 Hydrogen
Hydrogenatomet består av én atomkjerne med positiv lad-
ning og ett elektron. Hydrogenmolekylet består av to
hydrogenatomer og er det enkleste av alle molekyler. I
romtemperatur og ved normalt trykk er hydrogen en
fargeløs, luktfri og ikke-giftig gass som er lettere enn luft og
helium. Hydrogen brenner med en blek blå, nesten usynlig
flamme.Ved temperaturer under -253 °C er hydrogen fly-
tende. [Brady 2000] [Kofstad 1995].
Hydrogen betyr "vanndanner", og ble identifisert som
grunnstoff av H. Cavendish (1731-1810). Hydrogen er det
mest utbredte grunnstoffet i universet, og er hoved-
bestanddelen i solen og de lysende stjernene. På jorden er
praktisk talt alt hydrogen i bundet form. Stoffet reagerer
lett med oksygen, som sammen danner vann.
Vannmolekylet består av to hydrogenatomer og ett 
oksygenatom.Verdenshavene utgjør derfor et stort lager av
hydrogen. Hydrogen er også en viktig bestandel i alt organ-
isk materiale. Dette gjelder vegetabilsk, animalsk og fossilt
materiale. I naturen kan H2 forekomme fritt i vulkanske
gasser, men molekylets lave vekt gjør at det raskt unn-
slipper jordens gravitasjonsfelt.

2.2 Produksjon
Hydrogen har blitt produsert og brukt  industrielt i mer
enn hundre år. Av verdens hydrogenproduksjon på omlag
45 mill. tonn, kommer over 90 % fra fossilt råstoff.
De største produsentene av hydrogen er kunstgjødsel- og
petroleumsindustrien.

Salget av hydrogen har økt med 6 % årlig i de siste fem
årene. Dette har nær sammenheng med økt forbruk av
hydrogen i raffinerier, som har kommet som en følge av
strengere krav til drivstoffkvalitet. Denne utviklingen for-
ventes å øke.

Hydrogen brukes ellers i mange andre industriprosesser og
i laboratorier. Komprimert hydrogengass er en 
handelsvare som kan kjøpes hos de fleste gassutsalg.

Hydrogen kan fremstilles fra en rekke forskjellige hydrokar-
bonforbindelser ved hjelp av forskjellige teknikker.
Dersom man fremstiller hydrogenet fra kull, olje eller
naturgass vil reststoffene være miljøbelastende hvis de ikke
blir håndtert på en miljøforsvarlig måte.

Ved å fjerne de miljøødeleggende stoffene fra drivstoffet
ved sentraliserte anlegg, spares lokalmiljøet. I  tillegg er det

Hydrogen framstilt på en drivstoffstasjon ved elektrolyse av vann blir billigere enn avgiftsbelagt
bensin.

Figur 7
De største brukerne av
hydrogen i dag.
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blandes med vanndamp. Deretter passerer blandingen over
en katalysator – vanligvis nikkel.
Det finnes også andre mer komplekse metoder å gassifis-
ere kull på. Felles for disse prosessene er at de omdanner
kull med damp og oksygen ved høye temperaturer, til H2,
CO og CO2. I tillegg  frigjøres svovel  fra råstoffet og dan-
ner svovel- og nitrogenforbindelser. I likhet med CO og
CO2 må disse forbindelsene håndteres miljøforsvarlig
[Winter et al 1988].
Det finnes i dag store kullgassifiseringsverk i Europa, Sør-
Afrika og USA, og teknologier for gassifisering av kull er
gjenstand for mye FoU fra kullindustrien.

Dampreformering av naturgass
Dampreformering av naturgass er i dag den billigste måten
å produsere hydrogen på, og står for omlag halvparten av
verdens hydrogenproduksjon.Vanndamp med en temper-
atur på 700 - 1 100 oC tilføres metangassen i en reaktor
med katalysator, ved 3-25 bar trykk.

I tillegg til naturgassen som inngår i reaksjonsprosessen til-
føres ca. 1/3 ekstra naturgass som energi for å drive reak-
sjonene. Det utvikles stadig nye metoder for å øke effek-
tiviteten, og ved bedre håndtering av varmen er det mulig
å øke utnyttelsesgraden til over 85 % med økonomisk
gevinst, [Gaudernack 1998].

En stor dampreformer som produserer 100 000 tonn
hydrogen i året, kan grovt sett forsyne én million brensel-
cellebiler med en gjennomsnittlig årlig kjørelengde på 
16 000 km.Ved dampreformering av naturgass produseres
det 7,05 kg CO2 for hvert kg hydrogen [Princeton
University 1997].

Det finnes to hovedtyper dampreformere for småskala
hydrogenproduksjon: konvensjonelle, nedskalérte
reformere og spesialkonstruerte reformere for brensel-
celler. De sistnevnte opererer ved lavere trykk og temper-
atur enn konvensjonelle reformere, og er mer kompakte.

Det arbeides med å lage en modifisert dampreformer med
en innebygget CO2-fjerner som skiller ut CO2 fra produkt-
strømmen. Det vil kunne føre til at hydrogenet kan pro-
duseres ved lavere temperatur enn ved vanlige dampre-
formere. Slike reformere skal kunne redusere kostnaden
ved hydrogenproduksjon med 25-30 % i forhold til kon-
vensjonell teknologi, hovedsakelig på grunn av reduserte
kapital- og driftskostnader [US DOE, Hydrogen Program
2000].

Autotermisk reformering av olje og naturgass
Det å brenne hydrokarboner med redusert tilgang på
oksygen kalles partiell oksidasjon. Autotermisk reformering
er en blanding av partiell oksidasjon og dampreformering.

Navnet henspeiler på varmeutvekslingen mellom den
endotermiske dampreformeringsprosessen og den
eksotermiske, partielle oksidasjonen. Hydrokarbonene 
reagerer med en blanding av oksygen og vanndamp i en
"termoreaktor" med katalysator.

Norsk Hydros "Hydrokraft"-konsept, som baserer seg på
denne prosessen, benytter luft istedenfor rent oksygen i
reformeringen, både av hensyn til økonomi og fordi nitro-
genet i produktgassen gir lavere forbrenningstemperatur
og redusert flammehastighet. Dermed kan gassen benyttes
til elkraftproduksjon i gassturbiner utviklet for gasskraftverk.

Tunge hydrokarboners lave flyktighet og ofte høye
svovelinnhold forhindrer bruk av dampreformerings-
prosessen. I stedet behandles de ved partiell oksidasjon,
eller autotermisk i en flammereaksjon med tilførsel av 
vanndamp og oksygen ved 1 300-1 500 °C (eks. Texaco-
prosessen). Forholdet mellom mengden av oksygen og
vanndamp blir kontrollert slik at gassifiseringen kan skje
uten tilførsel av ekstern energi.

CO-skift
De ovenfor beskrevne prosessene gir gass med et høyt
utbytte av karbonmonoksid - CO. Det er derfor nødvendig
å la gassene gjennomgå CO-skiftprosessen for å få øket
utbyttet av hydrogen.
Skiftreaksjonen (se tekstblokk) foregår i to trinn for å
oppnå en mest mulig fullstendig reaksjon mellom CO og
vanndamp. Først blir vanndamp tilført i et høytemperatur-
trinn (300-500 o C), og deretter et lavtemperaturtrinn (200
° C), med forskjellig katalysator i de to trinnene.

Separering av CO2
Alle prosessene beskrevet ovenfor produserer CO2 i til-
legg til H2. For å separere hydrogen og CO2 er det vanlig
å bruke aminbaserte absorpsjonsprosesser. Dette er kon-
vensjonell teknologi Metoder basert på selektive mem-
braner eller sorbenser er under utvikling.

Deponering 
For å unngå at fossilt CO2 slipper ut til atmosfæren må det
deponeres permanent. Aktuelle deponeringssteder er
tomme olje- og gassreservoarer  eller underjordiske, vann-
førende reservoarer; såkalte akviferer. En studie utført for
EU-kommisjonen i 1996 viser at deponeringskapasiteten i
Europa er på 806 milliarder tonn CO2. Brorparten av
denne kapasiteten befinner seg på norsk sokkel, hvor man
kan deponere 476 milliarder tonn i akviferer og 10,3 
milliarder tonn  i tomme olje- og gassreservoarer. Man kan
altså deponere utslippene fra alle kraftverk i Vest-Europa i

Naturgass består hovedsakelig
av metan, samt en del tyngre
hydrokarboner  og CO2.Ved å
tilføre metanet vanndamp
med høy temperatur, får man
dannet  karbonoksider og
hydrogen.

Dampreformering er den 
vanligste måten å fremstille
hydrogen på i dag.

Reaksjonsligningen er:
CH4+H20-> CO+3H2

Og for den etterfølgende
"skiftreaksjonen":
CO+H2O-> CO2+H2

Som i sum gir:
1 mol metan =-> 
4 mol hydrogen

Andelen av hydrogen fra vann
er 50 %.

For å unngå at fossilt CO2 slippes ut i atmosfæren trengs et permanent deponi.



mange hundre år [Holloway et al. 1996]. Dette forutsetter
selvsagt at man er sikker på at CO2 gassen ikke lekker ut
til atmosfæren. På Sleipner-feltet har Statoil siden 1996
deponert en million tonn årlig i en akvifer (Utsira-
formasjonen). Dette er CO2 som er fjernet fra naturgass
for å møte salgsspesifikasjonene for naturgass på kontinen-
tet. En kan også bruke CO2 i stedet for naturgass som
trykkstøtte ved oljeproduksjon. Dette har blitt gjort i stor
skala på amerikanske felt.
Det har også blitt vurdert å deponere CO2 i dyphavet,
men det hersker stor usikkerhet rundt dette med hensyn
til oppholdstid og miljøkonsekvenser. Derfor annses dette
som uaktuellt.

Termisk dissosiasjon
Ved å varme opp hydrokarbonforbindelser uten oksygen til
svært høye temperaturer kan man spalte stoffet i hydrogen
og karbon. Godkjenning av denne prosessruten i forhold til
klimagassfri hydrogenproduksjon, forutsetter permanent
deponering av karbonet. Formelen for prosessen ved bruk
av metan som føde er:

CH4 –> C + 2H2
1 mol metan  –> 2 mol hydrogen.

Carbon Black & Hydrogen Process (CB&H)
Carbon Black er et svært rent kullstoff som brukes blant
annet i bildekkproduksjon og som reduksjonsmiddel i 
metallurgisk industri. Det kan derfor ikke regnes som en
permanent deponering av CO2, da karbonet oksideres og
dermed frigjøres.
Kværner utviklet en prosess de kalte "Kværner Carbon
Black & Hydrogen Process" (KCB&H). Første kommersielle

fabrikk basert på denne prosessen startet produksjonen i
juni 1999. Kværner-prosessen er uten utslipp, mens den
tradisjonelle fremstillingsmåten for Carbon Black er svært
forurensende. Biproduktet fra denne prosessen er 
hydrogen.

I en høytemperaturreaktor blir den nødvendige varmen for
spalting av hydrokarbonforbindelsene forsynt av en 
plasmabrenner som bruker resirkulert hydrogen fra pros-
essen som plasmagass. Et varmevekslersystem forvarmer
prosesstrømmene. Strømforbruket i Kværners CB&H er
teoretisk 1 kWh/m3 H2, men i praksis kreves over dobbelt
så mye pga. den høye reaksjonstemperaturen.
Overskuddsenergien kan til en viss grad gjenvinnes i form
av damp. Som råvare kan prosessen bruke hydrokarbon-
forbindelser som spenner fra lette gasser til tungolje-
fraksjoner [Hildrum 1998].

Plasmatron
Ved Massachusetts Institute of Technology (MIT) utvikler
man en reformer som anvender plasma for å reformere
hydrokarboner. Fordelen ved en plasmareformer er at den
kan bruke alle slags hydrokarboner, inklusive tunge oljefrak-
sjoner. I tillegg kan plasmareformeren operere i pyrolytisk
modus (termisk spalting av organisk materiale uten luft
eller oksygen som KCB&H beskrevet over) slik at karbonet
blir omdannet til sot. Dette eliminerer CO2-produksjon.
Plasmateknologien tillater et mer kompakt og lettere
design enn tradisjonelle reformere fordi reaksjonen skjer
mye raskere.

MIT studerer bruk av plasmareformeren i både pyrolytisk,
partiell oksidasjons- og dampreformeringsmodus. MITs
"Plasmatron" opererer ved temperaturer over 2 000 °C.
Utbyttet av hydrogen er på omlag 80-90 %.
Hovedulempen ved plasmareformering generelt er
avhengigheten av elektrisk kraft.Ved hjelp av varmegjenvin-
ning og bedre reaktordesign regner MIT med å få ned
behovet for elektrisk kraft til 5 % av brenselets brennverdi.
I dag er behovet på omlag 20 % [L. Bromberg et al.
1997/1998].

2.2.2 Hydrogenproduksjon med fornybar energi
Hydrogen finnes som nevnt tidligere i store mengder på
jorda bundet opp i organisk materiale og i vann. Over 
70 % av jorda er dekket med vann. Andelen av hydrogen i
vann i forhold til vekt er 11,2 %. Det er følgelig nok å ta av.
Fordelen med å bruke hydrogen som brensel er at det ved
forbrenning slår seg sammen med oksygen i lufta, og 
danner vann. Hydrogen er dermed fornybart, og slik sett
kan en si at en bare låner hydrogenet.

Spalting av vann til hydrogen og oksygen er en prosess som
krever energi. Varme, elektrisitet, lysenergi eller kjemisk

Lag ditt eget drivstoff hjemme.
Her blir en Ford Fokus tanket
med hydrogen fra en liten
garasje-elektrolysør (grå boks i
forgrunnen).



19

energi kan benyttes i denne prosessen. Dersom en bruker
fornybar energi blir også det framstilte hydrogenet en ren
og fornybar energibærer.

I neste avsnitt vil vi beskrive noen av de prosessene som
kan brukes til dette formålet. Biomasse kan også brukes
som råstoff i de prosessene som er beskrevet for fossilt
brensel, og noen  av disse vil også bli omtalt.

Elektrolyse av vann
Vannelektrolyse er spalting av vann til hydrogen og 
oksygen. En elektrolysør er et apparat for elektrolyse. En til-
fører vannet elektrisk energi og får  hydrogen og oksygen.

H2O+energi –> H2 + 1/2 O2

Dette er den motsatte reaksjonen av den som skjer i en
brenselcelle (se kap. 2.3.1).
Det er vanlig å klassifisere elektrolysører etter elektrolytten
de bruker.Akkurat som med brenselceller kobler man flere
celler sammen for å oppnå ønsket kapasitet.Vi går i det føl-
gende gjennom noen vanlige elektrolysører.

Alkaliske elektrolysører
I alkaliske elektrolysører bruker man en flytende elektrolytt
- typisk en  25 % kaliumhydroksidløsning.
Hydrogenframstilling med bruk av alkaliske elektrolysører
har lange tradisjoner i Norge.Ved Norsk Hydro ble hydro-
gen til amoniakkproduksjon industrielt framstilt ved 
vannelektrolyse fra 1928 til 1988.
Norsk Hydro Electrolysers (NHE) er i dag en ledende pro-
dusent av alkaliske elektrolysører. Enkelte av NHEs 
elektrolysører har en effektivitet på over 80 % (høy bren-
nverdi). Effektiviteten er en viktig faktor ved elektrolyse
ettersom forbruket av energi ( ~4,5 kWh/NM3H2) utgjør
en vesentlig del av kostnadene ved et elektrolyseanlegg.
(Hvor stor del vil avhenge av strømprisen. NHE regner ca.
2/3 av driftskostnadene, som en tommelfingerregel.)
Elektrolysører er mest effektive ved lav hydrogenpro-
duksjon pga. lav strømtetthet. Optimal driftsøkonomi vil
avhenge både av strømtetthet, billige konstruksjonsmateri-
aler og kravene til H2-produksjonen

NHE har sammen med Gesellschaft für
Hochleistungwasserelektrolyseure (GHW) utviklet et
kompakt elektrolysesystem som kan produsere hydrogen
tilsvarende energileveransen fra en vanlig bensinstasjon.
Disse elektrolysørene opererer under trykk, og produktet
blir hydrogen under moderat trykk (30 bar).

Polymer elektrolytt (PEM) elektrolysører
En annen type elektrolysører benytter polymermembraner
som elektrolytt (PEM). Mye av den intense
teknologiutviklingen som for tiden foregår innenfor PEM-

brenselceller kan overføres til elektrolysørene, og de vil
trolig dra nytte av masseproduksjonen av PEM-brensel-
celler.

Flere PEM-elektrolysører er allerede i salg selv om dette er
en ny teknologi sammenlignet med alkaliske elektrolysører.
Virkningsgrader for PEM-elektrolysører på opp mot 94 %
har vært antydet som mulig i framtiden, men foreligger
foreløpig kun som teori. I dag er virkningsgraden på PEM-
elektrolysører lavere enn for de beste alkaliske 
elektrolysører. PEM-elektrolysører fungerer meget bra
sammen med fornybare energisystemer der strøm-
mengden varierer sterkt. Generelt kan en si at PEM-elek-
trolysører er best egnet for små anlegg, særlig anlegg med
varierende strømmengde, mens alkaliske elektrolysører er
klart fordelaktige i større systemer som er koblet til elnettet.

Dampelektrolysører
En tredje type elektrolysører er såkalte dampelektrolysør-
er. Disse bruker en keramisk ionledende elektrolytt.
Dampelektrolysører kan oppnå en svært høy virknings-
grad, men dette er foreløpig ikke kommersiell teknologi
[NYTEK 2000]. En tubulær dampelektrolysør som også skal
kunne kjøres som brenselcellestakk (brenselceller koblet i
serie) er under utvikling ved Lawerence Livermore
National Laboratory. En annen type dampelektrolysør er
tyske "Hot Ellly", dette systemet kan oppnå en effektivitet
på 92 % [NREL 2000].

Fotoelektrolyse 
Istedenfor først å konvertere sollys til elektrisitet og
deretter bruke en elektrolysør til å produsere hydrogen fra
vann, er det mulig å kombinere disse to funksjonene. Den
fotovoltaiske cellen kombineres med en katalysator som
fungerer som elektrolysør og spalter hydrogen og oksygen
direkte fra overflaten av cellen. Dette kan bli en fullt ut
kommersiell måte å produsere hydrogen på. Fordelen med
slike systemer er at de eliminerer kostnaden til elektrolysør
og øker systemeffektiviteten. Utendørstester med silikon-
baserte celler har gitt en effektivitet på 7,8 % under naturlig
sollys. Det arbeides med å øke virkningsgrad og holdbarhet
for slike celler [DOE 2000] [Turner 1999].

Termisk spalting av vann
I et termisk solkraftverk med sentralmottaker, slik som
Solar Two, et 10 MW elanlegg i California, kan tempera-
turen komme opp i over 3 000 °C. Ved å varme vann til
over 2 000 °C spaltes det til hydrogen og oksygen. Dette
ses på som en interessant og rimelig metode for framstill-
ing av hydrogen direkte fra solenergi. Det foregår også noe
forskning på bruk av katalysatorer for å redusere tempera-
turen for dissosiasjon. Et hovedproblem er separasjon av
gassene ved høy temperatur for å unngå rekombinering.
Systemvirkningsgraden her er uviss.

Øvre/nedre brennverdi og
effektivitet
Brennverdien, altså hvor mye
varme-energi man kan få ut av
et brensel ved å brenne det,
oppgis gjerne med en høy og
lav verdi. Dette er fordi man
med høy verdi har tatt hensyn
til at dampen som oppstår kan
kondenseres til vann, og man
inkluderer da energien i
dampen. I lav brennverdi er
denne ikke inkludert. Når man
regner ut effektiviteten i en
brenselcelle bruker man 
vanligvis lav brennverdi, altså:
elektrisk energi produsert /
lav brennverdi X 100.
Ved elektrolyse oppgir man 
vanligvis høy brennverdi.

To atmosfæriske elektrolys-
ører, hver på 200 Nm3/h
(foto:Norsk Hydro)



Forgassing av biomasse
Hydrogen kan også produseres ved termisk forgassing av
biomasse som skogsavfall, halm, kommunalt avfall og
kloakkslam. Innholdet av hydrogen i biomasse er omlag 6-
6,5 vektprosent sammenlignet med nesten 25 vektprosent
for naturgass [PYNE 8/1999]. Prosessene for å produsere
hydrogen fra biomasse ligner prosessene ved produksjon
fra fossilt brensel. Under høy temperatur brytes biomassen
ned til gass. Gassen består hovedsakelig av H2, CO og CH4
(metan). Damp blir deretter tilført for å reformere CH4 til
H2 og CO. CO blir deretter kjørt gjennom skiftprosessen
for å få et høyere hydrogenutbytte. Restproduktet fra
denne prosessen blir CO2, men CO2 fra biomasse regnes
som "nøytral" i forhold til drivhusgassutslipp, da den ikke
øker CO2-konsentrasjonen i atmosfæren. Gassblandingen
kan også brukes i brenselceller til elproduksjon.

Sammenlignet med konvensjonelle prosesser for produk-
sjon av elektrisk energi fra biomasse eller avfall, er 
integrerte forgassings-brenselcelleanlegg å foretrekke.
Elvirkningsgrader over 30 % er mulig for disse systemene.
Dette kan ikke oppnås med tradisjonell teknologi [NYTEK
2000].
Det er utviklet gassifiseringsreaktorer for å produsere
metanol fra biomasse. Flere av disse kan benyttes til hydro-
genproduksjon. Særlig regnes de som bruker luft istedenfor
oksygen som økonomisk interessante [Ogden & Nitsch
1993]. En annen prosess som er under utvikling ved NREL
i USA er å la biomassen gjennomgå pyrolyse slik at den blir
omdannet til bioolje. Denne oljen kan bli omdannet til
hydrogen og CO2 ved reformering. Biooljen inneholder i
likhet med fossil olje forskjellige komponenter. Disse kan
separeres til en rekke verdifulle produkter, inkludert hydro-
gen. En annen fordel med bioolje er at den vil redusere
transportbehovet. Små pyrolyseenheter som lager bioolje
kan settes opp nær biomassen, og biooljen fra disse

enhetene kan deretter transporteres til for eksempel en
hydrogenstasjon med en oljetankbil. Biooljen kan lagres på
stasjonen og reformeres til hydrogen etter behov. Sammen
med salg av biprodukter kan dette gjøre hydrogen fra bio-
masse konkurransedyktig med hydrogen framstilt fra natur-
gass ved store anlegg. På steder uten naturgassinfrastruktur
vil biohydrogen kunne bli billigere enn naturgassframstilt
hydrogen.

Biologisk produksjon
Fotosyntesen er grunnlaget for nesten alt liv på jorda. Det
første trinnet i fotosyntesen omfatter spalting av vann med
dannelse av oksygen og hydrogen. Deretter blir hydrogenet
omsatt sammen med karbondioksid til karbohydrat.
Vannspalting med solenergi er altså ikke en ny teknologi,
men en eldgammel prosess som dannet grunnlaget for
utviklingen av jordas atmosfære, og dermed grunnlaget for
nesten alt liv på jorda. Det er også den mest vanlige 
biokjemiske prosessen på jorda. Vanlig lys kan ikke spalte
vann direkte, men ved hjelp av spesielle pigmenter i organ-
ismer med fotosyntese, kan energien i lyset utnyttes. Som
nevnt blir hydrogen som er dannet i fotosyntesen vanligvis
spontant omsatt til karbohydrat. Det er imidlertid noen
mikroorganismer som klarer å danne frigjort hydrogen.
Dette ble oppdaget i 1896 da en kultur med blågrønnalgen
Anabaena ble oppbevart i en tett flaske og utsatt for sollys.

I teorien kan alger produsere hydrogen med en effektivitet
på opptil 25 %. Problemet er at i denne prosessen blir det
også produsert oksygen. Oksygenet hemmer det 
hydrogenproduserende enzymet hydrogenase så det bare
blir produsert små mengder hydrogen.

Et forskningsteam ved Berkeley-universitetet i California,
har ved å sulte grønnalgen Chlamydomonas reinhardtii på
sulfater, vist at algene ikke klarer å opprettholde et 
proteinkompleks som er nødvendig for å produsere oksy-
gen ved hjelp av fotosyntesen. Algene går da over til en
alternativ prosess der det blir frigjort hydrogen. Etter 4
dager som hydrogenprodusenter lar forskerne algene
gjenoppta sin normale fotosyntese for å bygge seg opp
igjen. Selv om dette kan gjentas mange ganger med de
samme algene, vil det i et produksjonsopplegg være ønske-
lig med en viss utskiftning av algekulturen for å ha en frisk
og optimal algekultur i produksjon. Algene har et svært
høyt innhold av protein og kan blant annet utnyttes som
dyrefôr etter de har vært brukt i hydrogenproduksjon.

Forskningsteamet oppnådde en gjennomsnittlig effektivitet
på rundt 10 %, noe som er en markant økning fra tidligere
forsøk [Science 2000]. Det fokuseres nå på å utvikle selve
prosessen, samt utstyr som er egnet for teknisk produksjon
og utvelgelse av de rette algetypene. Produksjonserfaringer
utenfor laboratoriet vil være avgjørende for å kunne utvikle

Komprimert hydrogen er
handelsvare og kan kjøpes på
de fleste gassutsalg.
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billige og effektive produksjonsanlegg.
Investeringskostnadene forventes å utgjøre nesten 90 % av
utgiftene ved slik produksjon [Benemann 1998].

Bakterien Rodobacter speroides har med hell blitt brukt til
produksjon av hydrogen fra avfall fra frukt- og grønnsaks-
markeder. Bakterien har også blitt testet på kloakk med
godt resultat. Prosessen er imidlertid fortsatt på lab-
oratoriestadiet, og det gjenstår en del arbeid for å øke
kostnadseffektiviteten og anvendeligheten.

Institut für Bioverfahrenstechnik ved RWTH-Aachen i
Tyskland har utviklet to forskjellige bioreaktortyper som
produserer hydrogen basert på myse fra meieriproduk-
sjon.

Noe av forskningen rundt fotobiologisk hydrogenproduk-
sjon baseres på genetisk manipulering av mikroorganismer
som kan gå på tvers av miljøverninteresser. Dette er et felt
som må studeres nærmere.

2.3 Bruk av hydrogen
Hydrogen brukes industrielt i en rekke prosesser.
Kunstgjødsel- og petroleumsindustrien er i dag de største
forbrukerne av hydrogen. I det følgende presenteres noen
teknologier for bruk av hydrogen til energi- og transport-
formål. Brenselceller er spesielt viktig i denne sammenhen-
gen. Først foretar vi en generell gjennomgang av de viktig-
ste brenselcelletypene, for så å kort nevne andre hydro-
genteknologier. Deretter tar vi for oss lagring og transport
av hydrogen.

2.3.1  Brenselceller
Når man brenner hydrogen skjer det en reaksjon mellom
oksygen og hydrogen som danner vann, og energi frigis i
form av varme. I en brenselcelle deler man denne pros-
essen i to. De to halve prosessene foregår på hver sin side
av en elektrolytt som holder gassene separert, men som
transporterer ioner. De negativt ladde elektronene går i en
ytre elektrisk krets. Ved hjelp av denne innretningen kon-
verterer man en del av den kjemiske energien direkte til
elektrisk energi.Teoretisk kan man omdanne hele 83 % av
energien til elektrisitet med en brenselcelle. I praksis er
effektiviteten lavere, men i forhold til alternative tekno-
logier er brenselceller svært effektive. Brenselcellen ble
først utforsket av Sir William Grove, og patentert i 1839. I
avsnittet om Daimler Chryslers brenselcellebil, Necar 4,
viser vi en sammenligning av en hydrogen-brenselcellebil,
en dieselbil og en bensinbil basert på samme bilmodell og
test. En tilsvarende sammenligning blir presentert i avsnittet
om Toyotas brenselcellebiler.

En brenselcelle er i prinsippet ganske lik en celle i et vanlig
batteri. Den viktigste forskjellen er at mens battericellene

etterhvert stopper fordi den internt lagrede energien tar
slutt, fortsetter brenselcellene å produsere elektrisitet så
lenge de blir tilført brensel. Som eksempel skal vi gi en
kort beskrivelse av en såkalt PEM-brenselcelle.
En slik PEM-brenselcelle består av fire basiselementer:
Anoden er den negative elektroden i brenselcellen. I
anoden frigjøres elektroner fra hydrogenmolekylene så de
kan utføre arbeid i en ekstern strømkrets.
Katoden er den positive elektroden. I katoden ledes elek-
troner fra den eksterne strømkretsen til katalysatoren hvor
de reagerer med oksygen og hydrogenioner til vann.
Elektrolytten er protonbyttemembranen. Dette er et
plastmateriale som er spesielt behandlet slik at det kan lede
positivt ladede ioner (protoner). Membranen lar ikke elek-
tronene passere.
Katalysatoren er et materiale som får reaksjonene ved
elektrodene til å skje raskere, men som ikke selv deltar i
reaksjonene. Det vanligste å bruke som katalysator er 
platina. Platinaet er pulverisert og finfordelt rundt små kar-
bonpartikler, for å bruke minst mulig platina og for å få
størst mulig kontaktflate.
I tillegg til disse fire elementene trengs en strømførende
plate som gir elektrisk kontakt mellom elektrodene.
En PEM-brenselcelle fungerer på den måten at når et
hydrogenmolekyl kommer i kontakt med platina-
katalysatoren spaltes det i to hydrogenioner (protoner) og
to elektroner. Elektronene ledes via elektroden til en
ekstern strømledning, hvor de kan utføre arbeid, for
eksempel drive en elmotor. Deretter ledes de videre til
katoden, hvor oksygen fra lufta deles i to oksygenatomer
når det kommer i kontakt med katalysatoren. To hydrogen-
ioner slår seg sammen med ett oksygenatom og to elek-
troner fra strømledningen, og danner ett vannmolekyl.
Reaksjonen i en brenselcelle produserer bare omlag 0,7
volt så for å få spenningen opp på et anvendbart nivå

Oxygen
Electron

Proton
Hydrogen Gas

Electricity

Water

Heat

Figur 8
Slik fungerer en PEM-
brenselcelle.



seriekobler man flere brenselceller. Sammenkoblede
brenselceller kalles for en brenselcellestakk.

Brenselcellesystem
Små systemer under omlag 100 watt behøver ofte ikke
kjøling eller luftpumper. Men i systemer større enn 100
watt trenger man imidlertid en del ekstrautstyr for å få det
hele til å virke.
En snakker derfor ofte om et brenselcellesystem, og 
akkurat som når vi snakker om en bilmotor, mener vi hele
systemet med luftforsyning, drivstoffhåndtering, kjøleanlegg
og pumper som er nødvendig for å få en motor til å fun-
gere skikkelig. Slik er det også med et brenselcellesystem
eller en brenselcellemotor. Den trenger kjøling, luftfor-
syning osv. Enkelte brenselceller bruker også kompressorer
og mellomkjølere. Som i en bil er det viktig at hele sys-
temet er optimalisert for at motoren skal gå bra.
Det finnes flere typer brenselceller med ulike egenskaper
og bruksområder. Brenselcellene klassifiseres, på lik linje
med elektrolysørene, vanligvis etter elektrolytten de 
bruker, jf. tabell 1side 24.

Alkaliske brenselceller (AFC)
Alkaliske brenselceller ble brukt til strømforsyning på
Apollo-ferden, og brukes i dag ombord i NASAs rom-
ferger. Sentrale utviklere av alkaliske brenselceller har vært
F.T. Bacon, Energy Conversions, Pratt Whitney og Elenco.
Elenco sin kompetanse og patenter er overdratt til Zetek.
Dette selskapet har levert brenselceller blant annet til en
hydrogendrevet London-taxi og en passasjerbåt i Bonn. En
fordel med denne typen brenselceller er at man kan bruke
en rimelig katalysator, f.eks. nikkel.
Alkaliske brenselceller er følsomme overfor CO2. Dersom
man skal bruke luft i stedet for rent oksygen i brensel-

cellene må man rense luften for CO2. En annen ulempe er
at elektrolytten er flytende, og korrosiv.

Fosforsyre-brenselceller (PAFC)
Fosforsyre-brenselceller har vært under utvikling siden
tidlig på 1960-tallet, og er i bruk rundt om i verden. Denne
typen brenselceller bruker, som navnet indikerer, fosforsyre
som elektrolytt og er tolerant for CO2. Den elektriske
effektiviteten til PAFC-systemer er relativt lav; rundt 
35 - 45 %. I tillegg kommer spillvarme som ofte brukes til
oppvarmingsformål.

International Fuel Cells (IFC) selger PAFC kommersielt, og
har levert mer enn 200 fosforsyre-brenselcellesystemer på
200 kW.Til sammen har disse hatt en total driftstid på mer
enn 4 millioner timer [King 2000] [IFC 2001]. IFC planleg-
ger å legge ned produksjonen av PAFC-brenselceller, og vil
i stedet lansere et 150 kW PEM-brenselcellesystem fra
2003.

Fastoksid-brenselceller (SOFC)
Fastoksid-brenselcellen er en høytemperatur brenselcelle.
Elektrolytten består av et oksid, vanligvis av zirkoniumoksid
tilsatt litt yttriumoksid. Dette oksidet leder oksygenioner
ved høye temperaturer.

Den maksimale elektriske virkningsgraden til en fastoksid-
brenselcelle som drives av hydrogengass er anslått til omlag
60 %. Det vil si at brenselcellen kan klare å konvertere 
60 % av brenselenergien i hydrogengassen til elektrisk kraft.

Det er fortsatt enkelte problemer knyttet til fastoksid-
brenselcellen. For å få høy nok ledningsevne er det nød-
vendig å operere brenselcellen ved temperaturer opp mot
1 000 °C. Det har vist seg  å være atskillige materialprob-
lemer ved  denne temperaturen. Det arbeides derfor med
å utvikle nye, stabile materialer for lavere temperaturer.

Et ledende selskap innen utviklingen av fastoksid-brensel-
celler for stasjonær kraftproduksjon er Siemens
Westinghouse (SW). I 1997 ble 100 kW brenselceller fra
SW installert i Arnhem i Nederland. Brenselcellestakken
ble drevet av naturgass og var i drift i 16 612 timer. Det
mest imponerende ved denne  brenselcellestakken var at,
da den ble undersøkt for hvordan den tålte driften, frem-
sto som ny og uten tegn til degradering. Stakken er flyttet
til Tyskland, og har nå mer enn 20 000 driftstimer bak seg.
Den leverer 110 kW elektrisitet og den totale elvirknings-
graden er 46 %. I tillegg leverer den 64 kW varme til fjern-
varmenettet. SW har nå flere demonstrasjonsprosjekter på
gang, bl.a. en 250 kW enhet som Shell skal sette opp på
Kollsnes utenfor Bergen. SW skal bygge et produksjonsan-
legg for SOFC  i Pittsburgh USA, og vil starte salg av SOFC-
anlegg i størrelsen  250 -5 000 kW fra slutten av 2003
[Westinghouse 2002].

Fastoksid brenselceller inte-
grert med turbiner kan
oppnå svært høy virknings-
grad sammenlignet med
tradisjonelle kraftgenerering-
steknologier. Bildet er fra
monteringen av en 220 kW
hybrid i California, den første
i sitt slag. Les mer om slike i
kapittel fire.
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Andre sentrale aktører som arbeider med å utvikle 
fastoksid-brenselceller er blant andre Rolls Royce og Sulzer.
I Norge har det vært to store prosjekter innen SOFC;
Mjølner og Norcell. Begge disse ble stanset for noen år
siden, men Prototech i Bergen driver fremdeles med
utvikling av SOFC. I Danmark foregår det en relativt stor
satsing på SOFC. Forskningen foregår ved Risø og Haldor
Topsøe [Nytek 2000], og er basert på europeisk 
samarbeid.

Den store bilkomponentleverandøren Delfi utvikler i
samarbeid med BMW en fastoksid-brenselcelleenhet som
skal erstatte bilbatteriet i BMWs fremtidige bilmodeller.
Disse fastoksid-brenselcellene vil bruke bilens drivstoff til
elproduksjon, noe som vil gi en langt mer effektiv utnyttelse
av drivstoffet enn dagens forbrenningsmotor og
dynamosystem.

Protonbyttemembran (PEM) brenselceller
Proton exhange membrane (PEM) brenselceller kalles ofte
også for fastpolymer-brenselceller (SPFC). Vi har valgt å
bruke betegnelsen PEM fordi den i dag er rådende.

PEM-brenselceller ble hovedsakelig utviklet av General
Electric (GE) i perioden 1959-82. Ballard i Canada begynte
å utvikle PEM i 1983 og har siden betydd mye for utviklin-
gen av PEM etter at GE la ned sitt brenselcelleprosjekt.
Utviklingen av bedre membraner, redusert behov for plati-
na som katalysator og mer effektiv vannhåndtering har
gjort PEM til en ledende brenselcelleteknologi.

Elektrolytten i en PEM-brenselcelle består av membran av
fast polymer som tillater protoner å bli overført fra en side
til en annen. PEM-brenselcellene opererer ved ca 80 °C,
noe som gjør dem godt egnet til å forsyne et hus med
strøm og varmt vann til oppvarming og hushold.Til trans-
portformål og mobil kraftforsyning er PEM overlegen bat-
terier og de andre brenselcelletypene. Først og fremst er
PEM-benselcellene lette og robuste. At elektrolytten er av
et fast stoff gir god sikkerhet. PEM-brenselcellene respon-
derer raskt på endringer i last, en egenskap som bidrar til
god akselerasjon i et kjøretøy. PEM-teknologien egner seg
godt for masseproduksjon. En ulempe ved PEM-brensel-
celler er bruken av platina som katalysator, men innholdet
av platina har blitt kraftig redusert de senere årene (se
figur), og potensialet for ytterligere reduksjon synes stort.

PEM-brenselcellene tåler CO2 men er følsomme for CO-
forurensning som kan gi redusert virkningsgrad. Dette er et
problem for de som forsøker å benytte reformerte
hydrokarboner som drivstoff, men ikke dersom man 
bruker rent hydrogen.

Ballard har i de senere årene inngått samarbeid med Ford
og DaimlerChrysler. Andre sentrale utviklere av PEM-
brenselceller er General Motors, Toyota, HPower,
Panasonic, International Fuel Cells, NovArs, DeNora, og
Plug Power for å nevne noen.

Mulighetene som ligger i å øke virkningsgrad, effekt/vekt og
effekt/volum for denne brenselcelletypen ved bruk av nye
materialer er store. På den annen side er PEM-brensel-
celler allerede i dag konkurransedyktig med eksisterende
teknologier på de fleste områder.Ved masseproduksjon av
PEM-brenselceller vil de også bli konkurransedyktige på
pris.

Ballard skal etter planen bygge en fabrikk i 2002 til 250 -
300 millioner US $ med kapasitet til å produsere brensel-
celler nok til 300 000 biler i året [Hyweb 2000].
En rekke produkter med PEM-brenselceller har blitt 
introdusert i 2001 og flere er under utvikling .

Forbruk av platina
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PEM-brenselceller blir stadig
lettere og mer kompakte.
Bildet viser en 80 kW
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fram i Januar 2000.

Figur 2
Forbruk av platina per kW
effekt av brenselceller. Figuren
viser at man har klart å
begrense bruken av det dyre
metallet vesentlig.
Kilde: Ford (2001).



2.3.2 Forbrenning av hydrogen
En kan også forbrenne hydrogen på vanlig måte med 
oksygen eller luft, og bruke forbrenningsvarmen, enten til
oppvarming, koking , turbiner, kjeler eller i forbrennings-
motorer.

Brennerteknologier
På grunn av hydrogenets høye flammetemperatur vil man
lett få høye NOx-utslipp ved bruk av vanlige brenner-
teknologier. En bør derfor bruke en teknologi som gir lave
NOx-utslipp. Katalytiske brennere bruker en katalysator til
å redusere flammetemperaturen, og dermed reduseres
dannelsen av NOx.
Det er utviklet flere brennere som benytter diffusjon
(primusprinsippet) for lav NOx-brenning av hydrogen
[Nytek, 2000].
Opp til 15 % H2 kan tilsettes vanlig naturgass uten å endre
konvensjonelt brennerutstyr [Hart,1997].

Hydrogenmotorer
Rudolf Erren studerte bruk av hydrogen i  forbren-
ningsmotorer på 1920-tallet og utviklet en egen metode
for konvertering – ofte referert til som Erren-motorer.
Totalt skal Erren og hans folk ha konvertert et sted mellom
1 000 og 3 000 biler, busser og lastebiler til hydrogendrift.
I USA på 1970-tallet konverterte Roger Billings en Ford
Model A til hydrogendrift da han var 16 år [Hart 1997].
Billings baserte seg på arbeidet til Erren. Sammen med
Frank Lynch dannet han senere selskapet Hydrogen
Consultants (som nå har skiftet navn til Hydrogen 

Components Inc (HCI)). Dette selskapet har konvertert en
rekke biler, blant annet en Mazda med wankelmotor, en
Winnebago bobil som brukte hydrogen som drivstoff og
som energikilde ombord i bilen til matlaging, oppvarming
og til et større motorredskap for gruvedrift. HCI har
utviklet et spesielt innsprøytningssystem, og tilbyr konvert-
ering av biler. Av store bilfabrikanter er det først og fremst
BMW som har satset på forbrenningsmotorer og hydro-
gen. Motorer for stasjonær produksjon av elektrisitet og
varme med naturgass kan enkelt konverteres til hydrogen-
drift. Enkelte av disse motorene har i dag en eleffektivitet
på 42 %, og kan i dag være et rimelig alternativ til brensel-
celler.

Karbonatsmelte-brenselceller (MCFC)
Karbonatsmelte-brenselceller bruker et smeltet alkali-
karbonat som elektrolytt. Denne typen brenselceller ble
konseptuelt utviklet i 40-årene og demonstrert i 50-årene.
Utviklingen innen MCFC har gått sakte [Blomen 93]. Det
finnes flere MCFC-installasjoner, men det har vært store
materialproblemer knyttet til denne brenselcelletypen.
Viktige produsenter er Fuel Cell Energy i USA og
Motoren- und Turbinen-Union (MTU). MTU  installerer 8
MCFC-anlegg i 2001, og forventer å starte serieproduksjon
og  salg til konkurransedyktige priser fra 2004 [Hyweb
2001][MTU 2001]. MTUs system opererer ved 600 °C.
Dette er en lav temperatur i MCFC-sammenheng, og det
gir mindre materialstress. Den elektriske virkningsgraden
for systemet er oppgitt til rundt 50 %. I tillegg leverer
enheten høytrykksdamp ved 400 °C. Levetiden er beregnet
til 20 000 timer [MTU, 2001].

Direkte metanol brenselceller (DMFC)
Direkte metanol brenselcellen er en variant av PEM-typen,
og som navnet tilsier kan denne bruke flytende metanol
direkte uten reformering. Det har vært en intens forskning
og utvikling på denne typen brenselceller i de senere
årene.Virkningsgraden, som før var svært lav, har blitt noe
bedre. For kort tid siden lanserte Daimler Chrysler en
gokart som bruker denne brenselcelletypen.
Det største problemet med metanol er at det frakter med
seg karbon lagret i metanolen som blir frigjort hovedsake-
lig som CO2 ved bruk av drivstoffet. I tillegg er metanol
svært giftig.

Regenerative brenselceller
Enkelt sagt er dette en brenselcelle som produserer elek-
trisitet og varme, og som kan reversere prosessen. Med til-
førsel av strøm kan den brukes til elektrolyse av vann for
fremstilling av hydrogen og oksygen. En bruker altså samme
apparatet til to funksjoner, og en kan spare vekt og kost-
nader sammenlignet med et system der man har brensel-
celle og elektrolysør hver for seg.
Virkningsgraden for den ene av funksjonene til en re-
generativ brenselcelle behøver ikke å være lavere enn for
dedikerte brenselceller eller elektrolysører. Men
katalysatoren i systemet kan ikke optimaliseres for begge.
Effektiviteten kan altså ikke være på topp begge veier.
Derfor burde for eksempel et system som primært skal
produsere hydrogen være optimalisert for elektrolyse.
Regenerative brenselcellesystemer er som oftest basert på
PEM-teknologi.

Type Elektrolytt Arbeidstemp. •C Bruksområder
Alkalisk (AFC) Alkalisk 50-200 Romfart, transport
Direkte metanol (DMFC) Polymer 80-200 Transport, bærbart utstyr
Proton-bytte-membran(PEM) Polymer 50-80 Romfart, transport, små KVK, bærbart utstyr
Fosforsyre (PAFC) Fosforsyre 190-210 KVK, kraftverk
Karbonatsmelte(MCFC) Smeltetkarbonat 600-650 KVK, kraftverk,
Fastoksid (SOFC) Fastoksid 600-1 000 KVK, kraftverk

Tabell 1 
Noen vanlige brenselcelle-
typer  og deres bruks-
områder.
(KVK står for kombinert
varme- og kraftproduksjon).
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Turbiner
Det eksisterer i dag en rekke kullfyrte gasskraftverk basert
på kullforgassing (IGCC) som bruker betydelige andeler
med hydrogen i drivgassen. Brennkammerteknologi utviklet
for syngass fra kullgassifisering egner seg godt som brensel
med høyt hydrogeninnhold. At hydrogen kan brukes i tur-
biner er verifisert fra flere turbinleverandører, blant annet
GE. Turbiner er i dag rimeligere enn brenselceller i forhold
til effekt, og kan være en overgangsteknologi.
Norsk Hydro sitt "Hydrokraft"-konsept er basert på
elkraftproduksjon med turbiner og hydrogen. Nærmere
om hydrokraft i avsnittet om CO2-fjerning i kapittel 4.

Hybrider
Ved å integrere ny fastoksid-brenselcelleteknologi med
allerede eksisterende gassturbiner kan virkningsgraden til
et eventuelt gassbasert kraftverk økes til opp mot 80 %
under optimale betingelser. Brenselcellene har alene et
potensial til å utnytte 60 % av energien i brenslet. Resten
går tapt i form av blant annet lavverdi-varme, men også
fordi brenselcellene ikke er i stand til å utnytte alt brenslet
som tilføres. Brenselrestene i avgassen kan imidlertid
utnyttes ved hjelp av konvensjonelle gassturbiner. Dersom
en slik løsning velges, vil kraftverket fortsatt produsere
NOx hvis det ikke brukes O2 i etterbrenneren, men i min-
dre omfang enn et konvensjonelt gasskraftverk, som baser-
er hele prosessen på forbrenning.

Simens Westinghouse har startet en 220 kilowatt SOFC-
mikroturbin "hybrid"-system ved Universitet i California,
Irvine. Dette er det første i sitt slag, og effektiviteten er
beregnet til 57 %. Et 1 megawatt system er under planleg-
ging, og skal settes opp i Fort Meade, Maryland. Siemens
Westinghouse har også annonsert planer for et 1
megawatt testanlegg i Europa.

2.4 Lagring av hydrogen
Dersom hydrogen skal bli tatt i bruk i stor skala er lagring
et nøkkelproblem. I kjøretøy må det kunne lagres nok
hydrogen ombord til å gi lik kjørelengde som dagens biler.
I energisektoren er det viktig å kunne lagre hydrogen effek-
tivt, raskt og billig. Vi vil i dette kapittelet se på lagring av
hydrogen med spesiell fokus på hydrogenlagring ombord i
kjøretøy.
Hydrogen er et stoff med høyt energiinnhold i forhold til
vekt. Det er grunnen til at hydrogen er et naturlig første-
valg i romfart og svært godt egnet til luftfart. Men 
energitettheten i forhold til volum er svært lav. Det stiller
derfor større krav til lagring enn f. eks flytende bensin.
US DOE har satt som mål at en energitetthet på 6,5 
vektprosent hydrogen og 62 kg hydrogen per m3 må opp-
nås for at et lagringssystem med passe vekt og størrelse
skal kunne gi en kjørelengde på 560 kilometer i et brensel-
cellekjøretøy.

Hovedsakelig har man tre muligheter :
Hydrogen komprimeres og lagres i en trykktank, kjøles ned
til det blir flytende og holdes  nedkjølt i en godt isolert
tank, eller lagres i et fast stoff. De ulike strategiene for
hydrogenlagring beskrives i de følgende avsnitt.

Komprimert hydrogen
Lagring av hydrogen under høyt trykk er en velprøvd
teknologi.
Tankene er hovedsakelig av tre typer:
- Stål
- Aluminiumskjerne omviklet med fiberarmert plast 
(kompositt)
- Plastkjerne omviklet med fiberarmert plast(kompositt) 
For stasjonære systemer der vekt og størrelse ikke er av
avgjørende betydning, kan ståltanker være en god løsning,
men for kjøretøy skaper tradisjonelle trykktanker proble-
mer i forhold til både vekt og volum. En har i de siste årene
opplevd gjennombrudd i utviklingen av en ny type fullkom-
positt-tank som kan lagre hydrogen under 350 bars trykk,
og som samtidig tilfredsstiller gjeldende sikkerhetskrav.
Denne tanktypen kan gi en lagringskapasitet på  10-12 
vektprosent hydrogen, [DOE, 2000]. Dermed vil ikke
tankvekten være et problem. Det foregår også utvikling av
tanker som kan lagre hydrogen under 700 bars trykk.
Dette vil redusere tankvolumet, noe som er en forut-
setning for å oppnå god kjørelengde. En har også utviklet
lettvektstanker av kompositt med design som gjør at de
utnytter plassen bedre enn vanlige sylindriske tanker.
Raufoss Composites, en ledende leverandør av kompositt-
tanker, leverer en lett trykktank for mobile applikasjoner,
opprinnelig utviklet for naturgass. De utvikler nå et hydro-
genlagringssystem basert på kompositt-tanker.

Til kompresjon av hydrogenet brukes det vanligvis 
spesialkompressorer for H2. Dersom det benyttes
trykkelektrolysører som leverer komprimert hydrogen, vil
man kunne redusere eller helt fjerne behovet for kom-
primeringsarbeid avhengig av hvilket trykk man trenger.
Dette gir en bedre systemeffektivitet, og en enklere og
rimeligere løsning.

Flytende hydrogen
Hydrogen kan lagres flytende (LH2) ved 20 K (-253 oC) i
superisolerte tanker. For transport over lange avstander og
som drivstoff i romfartøy og fly, er LH2 interessant.
Kunnskapen om bruk og håndtering av LH2 er god. For å
kjøle ned hydrogen trengs energi tilsvarende 30-40 % av
energien i drivstoffet. Utvikling av en ny nedkjølingsprosess
som medfører en halvering av energiforbruket, antas å
være mulig [Nytek 2000]. Bruk av LH2 er spesielt godt
egnet i luft- og romfart der dette drivstoffet har flere egen-
skaper som gjør det overlegent andre alternativer. I rom-
fart er LH2 det mest anvendte drivstoffet.

Nasa har vært en storfor-
bruker av hydrogen til romfart
i flere tiår. Bildet viser lager-
tank for flytende hydrogen og
hydrogentankbiler. (foto NASA)



BMW har studert bruk av flytende hydrogen i forbren-
ningsmotorer for biler i over 20 år, og mener bruk av 
flytende hydrogen representerer et godt alternativ i privat-
biler. Det tyske selskapet Linde har utviklet en tank for 
flytende hydrogen der man bruker kulden i noe av det 
flytende hydrogenet til å kjøle ned isolasjonen rundt
tanken. Dette gjøres med kjøleribber. På denne måten kan
tanken holde hydrogenet flytende i opptil 12 dager
[Hyweb, 2000]. Denne tanktypen blir nå testet ut og vil
sannsynligvis bli å finne i blant annet BMWs hydrogenbiler.

Metallhydrid
Visse metaller og metallegeringer har evnen til å absorbere
hydrogen under moderat trykk og temperatur, og å danne
hydrider. Hydrid er en forbindelse som inneholder 
hydrogen og ett eller flere andre elementer. En metall-
hydridtank inneholder, i tillegg til et varmehåndterings-
system, et metallpulver som absorberer hydrogen lik en
svamp absorberer vann. Varmehåndteringssystemet 
transporterer vekk varme når hydrogen blir fylt på tanken,
og tilfører varme når hydrogen skal hentes ut av tanken.

Hydrogenet blir frigjort fra metallhydridet når varme blir
tilført. Denne varmen kan eksempelvis være over-
skuddsvarme fra brenselcellene.

En metallhydridtank blir regnet som et meget kollisjon-
ssikkert lager for drivstoff fordi trykktapet ved et eventuelt
tankbrudd vil kjøle ned metallhydridet, som dermed slutter
å frigjøre hydrogen.

En rekke metallhydrider er i kommersielt salg og represen-
terer gode hydrogenlagringsløsninger ved tilfeller der vekt
ikke er noe problem. For kjøretøy er problemet med met-
allhydrid for høy vekt i forhold til mengden lagret hydrogen.

En har på tross av langvarig forskning ikke kommet langt
nok med å løse vektproblemet. En har derfor nå begynt å
tenke nytt, blant annet ønsker man å prøve lette legeringer
og  metoder for å pakke hydrogenet tettere.

På Institutt for Energiteknikk på Kjeller (IFE) arbeider man
med  å lagre hydrogen i legeringer med ekstremt kort 
avstand mellom hydrogenatomene, noe som kan gi høyere
tetthet.

Det arbeides med å finne billige metallegeringer som har
evnen til å absorbere mye hydrogen, og som samtidig
frigjør hydrogenet ved relativt lav temperatur. Det
Internasjonale Energibyråets (IEA) metallhydrid-program
har en målsetting om fem vektprosent absorbert hydrogen
og hydrogenfrigjøring ved < 100 oC.
Dopet NaAlH4 er et lovende metallhydrid som er rimelig
og som nesten oppfyller IEA-målene for metallhydrid med
sine 4 vektprosent hydrogen og 150 oC frigjørings-
temperatur. Dette metallhydridet er nå utgangspunkt for
utviklingen av et hydrogenlagringssytem i USA, og studeres
også ved IFE.
Dagens moderne PEM-brenselceller opererer ved lav tem-
peratur. Dersom en skal bruke overskuddsvarmen fra
brenselcellene til å frigjøre hydrogen, er det viktig at
hydridet frigjør hydrogen ved samme temperatur.
Energieffektiviteten til systemet vil bli lavere, og systemet
mer komplisert dersom en må generere ekstra varme for
å hente hydrogenet ut av tanken. Metallhydrid kan også
brukes til komprimering av hydrogen.

Hydrogen i karbonmaterialer
Enkelte karbonmaterialer har svært stor overflate, og man
har i flere år forsket på hydrogenlagring i disse materialene.
Det er spesielt i karbon-nanostrukturer som nanofibre,
nanorør og fullerene som flere forskergrupper hevder å ha
påvist  lovende opptak av hydrogen.

Det arbeides intenst med å utvikle metoder for å kunne
produsere enkeltveggede nanorør i stor skala på en kost-
nadseffektiv måte.Ved bruk av laserteknologi har man klart
å oppnå en høy andel av nanorør med riktig diameter og
høy renhet. Produksjon av nanorør er raskt voksende.
Nanorør har en rekke spennende egenskaper som i
utstrakt grad kan bli tatt i bruk innen hydrogenteknologi.
De kan for eksempel brukes i brenselceller, ultra-
kondensatorer for effektiv oppsamling av bremseenergi og
hydrogenlagring.
En amerikansk forskningsgruppe har i gjentatte forsøk
påvist lagring av 7,5 vektprosent hydrogen i enkeltveggede
nanorør ved romtemperatur. I dette forsøket hadde man
behandlet nanorørene med ultralyd. Kilder hevder en noe
høyere lagringskapasitet vil kunne oppnås om kort tid. Det
arbeides nå med å skalére opp forsøkene. [Dillon, 1999].

Grensesnitt

MetallH Gass
2

Figur 9
Hydrogengass diffunderer inn
mot grensesnittet. Der blir
hydrogenmolekylet splittet
opp til hydrogenatomer som
absorberes i metallet.
Hydrogenet blir således
lagret i metallgitteret.
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Hydrogen, bensin og metanol
i forhold til kompleksitet på
drivstoffsystemet og infra-
strukturkostnad.
(kilde: Sandy Thomas)
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Det er her på sin plass å nevne at det er stor uenighet om
lagringskapasiteten i karbonmaterialer. Det er for eksempel
en tysk forskergruppe som svært grundig har forsøkt å
gjenta ovennevnte eksperiment, og som har påvist kun
svært lav lagringsevne for  hydrogen [Haluska 2001].

Metanol
Metanol (CH3OH) har et høyt hydrogeninnhold som
forholdsvis lett kan frigjøres ved spalting eller reformering.
Det kan derfor tenkes brukt som et flytende lagrings-
medium for hydrogen.
Metanol er av enkelte blitt fremhevet som en god 
mellomløsning for småbiler. Fordelen med metanol er at
det er flytende ved normalt trykk og temperatur, og har et
høyt innhold av hydrogen sammenlignet med andre fossile 
drivstoff. Metanol blir framstilt fra naturgass via damp-
reformering til syntesegass. I en metanolbil med reformer
ombord vil metanolen bli reformert tilbake til hydrogen
som brukes i brenselcellen. Energitapet ved disse to 
prosessene er stort, og systemeffektiviteten blir derfor lav.
Metanol (tresprit) er en svært giftig væske med mange
likhetstrekk til etanol. Metanol er kreftfremkallende,
korrosivt og kan forurense grunnvannet. Flere store olje-
selskap har tydelig signalisert at de ikke vil bygge ut en
metanolinfrastruktur, fordi de mener det er for stor risiko
forbundet med metanol.

Flere miljøorganisasjoner, bl.a. Bellona, vil arbeide aktivt mot
en slik infrastruktur. I tillegg til de direkte skadevirkningene
av metanol, vil en midlertidig metanolinfrastruktur også
forsinke utbyggingen av en hydrogenifrastruktur. Det vil
kreve store investeringer, og dessuten vil de metanoldrevne
bilene være på veien i flere tiår. En annen betenkelig side
med en metanolinfrastruktur er at den forutsetter at biler
med brenselceller, der metanol ikke kan brukes direkte, må
utstyres med en fordyrende omformer. En regner med at
det kan ta flere tiår før direkte metanol-brenselceller
(DMFC) eventuelt kan brukes i vanlige kjøretøy. En flytter
dermed kostnader over til forbrukeren, og gjør brensel-
celleteknologien dyrere i anskaffelse enn nødvendig. Det
blir ofte hevdet at metanol kan transporteres og behandles
som bensin, men dette er ikke riktig. Metanol er svært 
korrosivt, og et utslipp av metanol kan forårsake store
skader på omgivelsene. Metanol blander seg med vann og
er nesten umulig å samle opp.

En brenselcellebil med metanolreformer ombord vil ha
store utslipp av CO2 – trolig et sted mellom 60 og 70 %
av en tilsvarende bensinbil med forbrenningsmotor [NOU
1998:11]. En vil også få utslipp av hydrokarboner og CO.
Økt distribusjon av metanol vil kunne medføre risiko for
forgiftningsskader på mennesker og dyr. På grunn av lav 
systemeffektivitet og relativt høye utslipp sammenlignet
med hydrogen og elektrisitet, vil metanol ikke tilfredsstille 

framtidens krav til kjøretøy. Metanol kan derfor ikke 
anbefales som drivstoff.

Bensin og andre hydrokarboner 
Omdanning av bensin (eventuelt av en spesiell kvalitet, en
form for nafta) til hydrogenrik gass ombord i bilen har også
vært gjenstand for mye forskning og utvikling. Det er særlig
oljeselskapene, som har investert enorme summer i en
bensininfrastruktur, som ivrer for dette. Disse nød-
løsningene gir i likhet med metanol dårligere ytelse og 
drivstoffeffektivitet enn løsninger basert på hydrogen.
Dette krever også en svært komplisert reformer, noe som
gjør løsningen svært kostbar, tung og uhensiktsmessig. En
har dessuten store problemer med å fjerne hydro-
karboner og CO. CO ødelegger katalysatoren i PEM-
brenselcellene. En slik reformer vil måtte operere ved en så
høy temperatur at det også vil dannes NOx. På samme
måte som ved metanol, bare i enda større grad, belaster
man bilkjøperen med økte utgifter på grunn av reformeren,
samtidig som man øker kompleksiteten, og dermed gjør
bilen mer utsatt for tekniske feil. I tillegg reduseres 
effektiviteten; altså en lite smart strategi. Hybridbiler som
allerede er på markedet vil gi samme reduksjon i CO2 som
brenselcellebiler med bensin og metanol som drivstoff.
SAABs nye forbrenningsmotor med variabel kompresjon,
skal kunne gi samme reduksjon av CO2 [Automotive
World, 2000].

figur 11
Kostnader ved hydrogen 
sammenlignet med bensin
med og uten skatt.
(kilde: Norsk Hydro)

Tabell 2 
Oversikt over vekt og volum
av ulike tankløsninger.Alle
eksemplene gir omtrentlig
samme kjørelengde ved bruk
i samme type kjøretøy.
Kilde: Ford, 2001og
Quantum,2001

Kjøretøy med samme kjørelengde pr tankfylling Masse (kg) Volum
(liter)
Bensin/forbrenningsmotor 50 70
Komprimert hydrogen (350 bar)/brenselceller 90 320
Komprimert hydrogen (700 bar) )/brenselceller ~100 180
Flytende hydrogen/brenselceller 45 190
Hydrogen i metallhydrid/brenselceller 200-600 180
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Stasjonær lagring 
Hydrogen kan lagres i høytrykkstanker, i underjordiske hul-
rom og flytende i superisolerte tanker.Alt dette er anvendt
teknologi. For lagring av meget store mengder hydrogen vil
den mest økonomiske metoden være å benytte under-
grunnslagring under trykk [NRF 2001].
Kostnadene ved lagring av hydrogen i fjellhaller vil varierer
med de geologiske forholdene, men de kan bli ganske lave.
Den tyske byen Kiel skal ha lagret bygass med et 
hydrogeninnhold på 60-65 % i en gasshall med et volum på
32 000 m3 og et trykk på 80-100 bar siden 1971 [Winter,
1988]. Slike undergrunnslagre kan være tomme reser-
voarer, akviferer, fjellhaller eller utspylte hulrom i salt-
formasjoner.

2.5 Transport av hydrogen 
Rørtrasport 
I USA finnes det 720 km med hydrogen-rørledningsnett, og
i Europa omlag 1 500 km. Over lange strekninger kan rør-
transport av hydrogen være en effektiv måte å trans-
portere energi på. Energitapet i et elektrisitetsnett kan
være  7,5-8 % av energien det overfører. Dette er omlag
det dobbelte av hva som kreves for å drive gass gjennom
en rørledning med tilsvarende lengde.

Hydrogenrørene som er i bruk i dag er konstruert av vanlig
rørstål, og opererer under trykk på 10-20 bar og med en
diameter på 25-30 cm. Det eldste systemet finnes i
Ruhr–området. Det er 210 km langt og transporterer hydro-
gen mellom 18 produsenter og forbrukere. Dette nettet har
vært i bruk i 50 år uten uhell. Den lengste hydrogenrørled-
ningen er 400 km, og går mellom Frankrike og Belgia.

Med få eller ingen forandringer kan de fleste eksisterende
naturgassledninger av stål brukes til å transportere
blandinger av naturgass og hydrogen. Det er også mulig
med visse modifikasjoner å bruke rent hydrogen i enkelte
eksisterende naturgassledninger. Dette har med karbon-
nivået i rørstålet å gjøre. Nyere gassrørledninger, slike som
de som ligger i Nordsjøen, har lavt karboninnhold og er
dermed egnet til transport av hydrogen. Dersom
hastigheten blir økt med en faktor på 2,8 for å kompensere
for at hydrogen har 2,8 ganger lavere energitetthet per
volum enn naturgass, kan en frakte samme energimengde.
Faktum er at ved bruk av effektiv hydrogenteknologi som
brenselceller o.l. vil samme energimengde gi økte energi-
tjenester i sluttleddet.
I det distribuerte naturgassnettet er trykket lavt, ofte rundt
4 bar. En benytter seg derfor gjerne av billige plastrør. PVC

Hydrogen er det mest
utbredte grunnstoffet i 
universet. Bildet er tatt fra
Hubble-teleskopet.
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(Poly Vinyl Klorid) og de mer moderne HDPE (High
Density Poly Etylene) er for porøse og egner seg ikke for
hydrogentransport [Princeton 1997].

Gassrørledninger kan i tillegg til å transportere også
brukes som lager for store mengder hydrogen.Ved å reg-
ulere trykket i ledningen kan en bruke det store volumet
en rørledning utgjør som lager i høy belastning, [Winter
1988]

Naturgassen som transporteres til kontinentet i rør-
ledninger kan tilsettes opptil 15 % hydrogen. Dette hydro-
genet kan produseres i Norge med CO2-deponering.
Gassen som transporteres  kan da selges til en høyere pris,
og karbonskattene i mottakerlandene må tilsvarende bli
redusert. På denne måten vil inntektene fra hydrogen
kunne gi økt verdiskapning i Norge. Blandingen hydro-
gen/metan kan brukes på samme måte som naturgassen,
og vil gi en høyere brennverdi på grunn av høyere energi-
innhold.

Frakt av flytende hydrogen
Flytende hydrogen (LH2) er hydrogen som er kjølt ned til
under -253 °C.Avkjølingsprosessen krever mye energi, men
for langtransport og som drivstoff til enkelte applikasjoner
som luft- og romfart, har LH2 likevel klare fordeler framfor
annet drivstoff.

Veitransport 
Hydrogen kan fraktes med tankbiler i både flytende og
komprimert form. Flere selskaper kan levere slike tankbiler
i dag.

Oversjøisk transport
Hydrogen kan transporteres i flytende form i tankskip.
Disse skiller seg ikke vesentlig fra LNG-tankere, bortsett fra
at de må ha noe bedre isolering for å holde hydrogenet
nedkjølt over store avstander. Det japanske WE-NET og
det Tysk-Canadiske Euro Quebec har utredet bruk av slike
tankere. Det fordampede hydrogenet kan brukes som 
drivstoff ombord i fartøyet.

I 1990 deklarerte det tyske instituttet for materialforskning
at LH2 sikkerhetsmessig kunne sidestilles med LPG og
LNG, og transport til tyske havner av LH2 ble godkjent.

Flytransport
En ser flere fordeler ved flytransport av LH2 framfor båt-
transport. LH2 er lett og transporttiden kort, og 
fordampning av hydrogen blir dermed ikke noe 
problem. Studier av dette har blitt gjort av CDS Research
Ltd i Canada med støtte fra WE –NET-programmet.



I utviklingsland er luftforurensning et enda større problem.
En undersøkelse gjort av Verdensbanken viser at mer enn
40 000 mennesker dør hvert år som følge av luftforuren-
sning i indiske byområder [The Cost of Inaction:Valuing the
economy wide cost of degradation in India, World Bank,
Asia Division, 1995].
Utslippene kan reduseres fra to kanter: atferdstiltak som
reduserer eller effektiviserer transporten, og teknologisk
utvikling som reduserer utslippene per kjørte kilometer.
Bare den teknologiske vinklingen omfattes av denne 
rapporten.

Det ligger store muligheter for utslippsreduksjoner i å
forbedre dagens teknologi, men det vil bare gi marginale
forbedringer i forhold til klimagassen CO2. Dessuten vil
forbedringene trolig drukne i forventet trafikkvekst. Det er
på bakgrunn av dette et behov for en ny motor- og 
drivstoffteknologi. Elektrisitet og hydrogen er per i dag de
eneste løsninger som gir nullutslipp for alle komponenter i
avgassen.

Brenselceller har potensial til å løse mange av problemene
ved utslipp av eksos. Med hydrogen som drivstoff vil
kjøretøyene ha nullutslipp og høy effektivitet, og en rekke-
vidde tilsvarende dagens kjøretøyer kan oppnås. Dette er
tre hovedkrav som stilles til en bærekraftig løsning av 
hensyn til miljø, lønnsomhet og forbrukeren.

Transportsektoren
Transportsektoren står for 31 % av det totale energi-
forbruket i EU. 98 % av transportsektoren er basert på
olje. Veitrafikk er den viktigste kilden til støy og lokal luft-
forurensning, og en betydelig bidragsyter til globale utslipp
av klimagasser.

I 1999 kom 32 % av norske CO2-utslipp fra transportsek-
toren, hvorav veitransport forårsaket 65 %. I perioden
1990-1999 har klimagassutslippene fra sektoren økt med
26 % [Nasjonal Transportplan, 1999]. I følge SFT er 
750 000 mennesker i Norge plaget av støy og/eller
forurensning fra trafikk.Veitrafikk er i dag den største kilden
til miljøbelastning i Norge [SFT, 30. juli 1998].

Verdens helseorganisasjons internasjonale kreftinstitutt i
Lyon i Frankrike har konkludert med at utslipp fra diesel-
biler høyst sannsynlig er kreftfremkallende, mens man ikke
har tilsvarende sikker dokumentasjon for bensineksos.
Partikler i dieseleksosen skader DNA-molekylet, og disse
skadene fører til kreftutvikling. Årlig dør et sted mellom
250 og 300 personer i Norge av kreft som følge av 
partikkelutslipp fra dieselkjøretøy [Professor Tore Sanner
ved avdeling for miljø og yrkesbetinget kreft ved
Radiumhospitalet, til Aftenposten 22.02.99].
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Figur 12
Bare hydrogen og brensel-
celler tilfredsstiller alle krav til
miljøvennlige kjøretøy med
hht. eksosutslipp.

Figur 13
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1992 ble Beijing rangert som
verdens nest mest forurensede
storby av Verdens helse-
organisasjon. Siden den gang
har antallet motoriserte
kjøretøy i byen blitt fordoblet.
Bilparken øker med 13 % i
året. Dette gjør det stadig
vanskeligere, og ikke minst
farligere å sykle i Kina, både
med hensyn til luftforurensning
og trafikksikkerhet.
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Det synes å være bred enighet om at hydrogen er fremti-
dens drivstoff innen transportsektoren [Ogden et al.,
1999]. Enkelte selskaper (bl.a. Statoil, Metanex,
DaimlerChrysler) har imidlertid ment at metanol bør
brukes i en overgangsfase. Dette begrunnes med at
metanol er mest kompatibel med den eksisterende infra-
strukturen. Andre sier det er hybrid- og elbilen som kan
være en interimløsning. Noen, f.eks. General Motors og
ExxonMobil, hevder at vi bør fortsette med forbedring av
eksisterende forbrenningsmotorer inntil vi kan fase inn
hydrogenløsningen på et aktuelt tidspunkt [Weiss et al.,
2001]. Noe av denne holdningen, samt retorikken, kan 
kanskje best forstås i sammenheng ved å se på kom-
petansegrunnlaget og tidligere investeringer innen 
selskapene.

De fleste oljeselskaper (bl.a. Shell, Norsk Hydro og Texaco)
ønsker ikke å bygge ut en ny infrastruktur to ganger – med
de enorme kostnadene dette innebærer – og avviser der-
for bruk av metanol i en mellomfase. Videre er deres argu-
mentasjon basert på at selv om en hydrokarbonbasert
infrastruktur muligens blir billigere, så mer enn utlignes det
av at den nødvendige reformeringsprosessen ombord gjør
kjøretøyene mer kompliserte og reduserer virknings-
graden.
Problemstillingen viser at man må vurdere transport i 
sammenheng med energiforsyning og livssyklusanalyse fra
brønnhode til hjul. Dette innebærer at man tar hensyn til
utvinning av energibæreren, inkluderer totalkostnaden ved
infrastrukturen og plusser på kostnad ved produksjon og
bruk av transportmiddelet, samtidig som man tar i 
betraktning kostnader ved eventuelle utslipp i hele denne
prosessen. Sett i denne sammenhengen er Bellona enig
med Shell Hydrogen: "Do it once and do it right" 
[Shell, 2000].

Transportsektoren rammes nå av stadig sterkere 
reguleringer og avgifter. Det er spesielt nullutslippskravet
fra California (ZEV), og EU’s Auto-oil Program som driver
utviklingen i en mer miljø-vennlig retning.
Bilbransjen har vært svært motvillig til å bedre miljøytelsen,
men blir nå presset til teknologiforbedringer. Dette skjer nå
også i økende grad i u-land som tidligere har fungert som
dumpingplass for bilindustrien. I delstaten California ble
"Zero Emission Vehicle" eller "ZEV-Program" vedtatt
allerede i 1990 (se, Internettadressen:
http://www.arb.ca.gov/msprog/zevprog/zevprog.htm). 
Dette innebar at 10 % av alle nye, solgte biler skulle møte
nullutslippskrav innen 2003. I mai 2000 ble vedtaket avgjort
ved en folkeavstemning. I januar 2001 bestemte California
Air Resources Board (CARB), etter sterkt press fra 
industrien, å holde fast ved prinsippet om et ZEV-Program,
men med en mer gradvis opptrapping som også inkluder-
er kreditt for lavutslippskjøretøyer (PZEV). Status i dag er
at minst 4 % av alle kjøretøy som selges i 2003 skal være
ZEV, mens 6 % kan være PZEV som gir ZEV-credits. Dette
innebærer at bilprodusentene får delvis godkjent 
lavutslippskjøretøyer, men det er lagt opp til en opptrap-
ping av kravene til 16 % ZEV-kjøretøyer innen 2018.
Samtidig får produsentene spesielt god kreditt for å bringe
nullutslipps el- og hydrogenbiler tidlig til markedet.
USA har delstatene Massachusetts, Maine, New York og
New Hampshire også vedtatt ZEV-programmer
tilsvarende det fra California.

Dette kapittelet beskriver noen av de siste prototypbilene
som har blitt vist fram fra de store bilprodusentene. Det er
lagt vekt på å beskrive tekniske spesifikasjoner, fordi disse
viser at brenselcellebilene er teknisk klare for lansering på
markedet. Deretter følger en kort gjennomgang av status
for andre transportinnretninger.

Tabell 3
Tabellen viser utslipp og for-
bruk til ulike drivstoff i 
personbiler.Alle tall er relative
til bensin i dag.Tallene for for-
brenning- og produksjons-
utslipp av CO2 er relative til
CO2 utslipp fra forbrenning av
bensin. "2020 minus" angir et
scenario der avgasskravene
ikke skjerpes utover det som
er vedtatt og ramme-
betingelsene ellers holdes 
konstante. "2020 pluss" angir
et scenario der teknologi-
potensialet utnyttes fullt ut.
(Kilde for tallene er TI (1998a),
men tabellen er bygget opp på nytt
av oss).

Ottomotor:
-Bensin
-Metanol (forbrenning)
-LPG
-CNG
-Hydrogen (forbrenning)

Dieselmotor:
-Diesel
-DME
-RME (biodiesel)

Elmotor:
-Batterier
-Hydrogen (brenscelle)
-Metanol (brenselcelle)
-Hybrid

1,00
1,13
0,90
1,00
-

0,74
0,68
0,74

0,31

0,52

0,61
0,68
0,55
0,90
-

0,45
0,39
0,45

0,25
0,31
0,74
0,30

0,32
0,35
0,28
0,74
-

0,32
0,29
0,35

0,25
0,31
0,74
0,25

1,00
1,18
0,82
0,82
0

0,77
0,64
0

0

0,50

0,59
0,73
0,50
0,73
0

0,45
0,36
0

0
0
0,77
0,32

1.23
1.68
0.91
0.91
0.00

0.86
0.73
0.64

0
0.00
0.00
0.64

0,32
0,36
0,27
0,59
0

0,32
0,27
0

0
0
0,77
0,27

0.73
1.00
0.55
0.82
0.00

0.50
0.45
0.36

0
0.01
1.09
0.36

0.36
0.50
0.27
0.68
0.00

0.36
0.32
0.23

0
0.01
1.05
0.32

1998 2020 
minus 

2020 
pluss

1998 2020 
minus 

2020 
pluss

1998 2020 
minus 

2020 
pluss

Energiforbruk CO2 utslipp fra forbrenning CO2  utslipp fra forbr. og produksjon
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Figur 14
Energiforbruk ved ulike 
drivstoffer pr kjørt meter,
medberegnet produksjonen.
Bensin, diesel og naturgass
brukt i forbrenningsmotor,
hydrogen og metanol brukt i
brenselceller. Hydrogen lokalt
produsert ved dampreform-
ering av naturgass.
Vær oppmerksom på at det
stadig skjer forbedringer for
alle motortyper
(Kilde: Bauen & Hart, 1999.)



3.1 Landtransport
Allerede på 1930-tallet konverterte den tyske ingeniøren
Rudolf Erren mer enn ett tusen biler og lastebiler til hydro-
gendrift. Erren konverterte også busser, og visstnok også en
ubåt og ett tog, til hydrogendrift [Hart 1997]. Bilfabrikanten
BMW har de siste tiårene utviklet flere prototype hydro-
genbiler basert på forbrenningsmotor. Noen kjøretøy med
alkaliske brenselceller ble bygget på 1960 - og 70- tallet.

1993 kom de første brenselcellekjøretøyene med PEM-
brenselcelleteknologi på veien. Energy Partners bygget en
brenselcellegolfbil, og Ballard lanserte omtrent samtidig en
brenselcellebuss. Ballard startet med utvikling av PEM-
brenselceller i 1983. I 1994 lanserte Daimler Benz sin
Necar I og Toyota lanserte sin første brenselcelleprototype
i 1996.

3.1.1 Biler
I det følgende beskrives noen prototype hydrogenbiler, og
hvilke valg som er blitt gjort med hensyn til drivverk, lagring
av hydrogen, kjørelengde osv.

Ford 
Ford P2000 med brenselceller ble første gang fremvist i
1998. Den er designet for å ha samme ytelse som dagens
Ford Taurus. Hydrogenbilen har en brenselcellestakk som
skal yte 75 kW. 1,4 kg hydrogen er lagret komprimert i to
trykktanker og gir en rekkevidde på 160 km. Bilen er for
øvrig bygget i lette materialer som aluminium, magnesium
og kompositter, som reduserer vekten og dermed gir
bedre drivstofføkonomi.
I år 2000 presenterte Ford en annen prototype basert på

den europeiske Focus-modellen. Denne har 2 kg hydrogen
lagret under trykk og en brenselcellestakk på 75 kW. Bilen
har en rekkevidde på 160 km og toppfart 130 km/t .
Akselerasjon skal være fra 0-80 km/t på 8,8 sekunder
[Hyweb, 2001].

General Motors
HydroGen1 er basert på Opels Zafira stasjonsvogn, og ble
lansert i februar 2000. Bilen har en brenselcellestakk på 80
kW. Elmotoren er en 55 kW vekselstrømsmotor med max
dreiemoment på 305 Nm. Bilen veier 1 575 kg mot 1 425
kg i en standard bensinutgave. Akselerasjon er fra 0-100 på
16 sek. Hydrogenet lagres flytende, og tankkapasiteten er
på 75 liter, eller rundt 5 kg, og rekkevidden er 400 km.
Baksetet i bilen er 30 cm høyere enn i en standard Zafira
og bunnen i bagasjerommet er 10 cm høyere. HydroGen3,
presentert september 2001, har mer kompakte brensel-
celler og drivverk, slik at plassen er som i en vanlig Zafira.
Opel har gjort flere suksessrike kaldstarttester på systemet,
og har startet opp stakken nedkjølt til –20 °C. Målet er å
kunne starte opp systemet fra –40 °C. Opel Zafira
HydroGen1 blir nå kjørt gjennom et grundig testprogram

Slik ser det ut under panseret
på en brenselcellebil.

Ottomotor:
-Bensin
-Metanol (forbrenning)
-LPG
-CNG
-Hydrogen (forbrenning)

Dieselmotor:
-Diesel
-DME
-RME (biodiesel)

Elmotor:
-Batterier
-Hydrogen (brenscelle)
-Metanol (brenselcelle)
-Hybrid

1,00
0,25
0,86
0,50
-

2,86
0,93
3,71

0

0,51

0,51
0,20
0,51
0,41
-

1,36
0,79
1,57

0
0
0,13
0,25

0,15
0,04
0,12
0,32
-

0,64
0,57
0,79

0
0
0,11
0,08

1,00
1,11
0,83
0,22
-

0,44
0,14
0,02

0

1,00

0,51
0,50
0,41
0,18
-

0,27
0,11
0,01

0
0
0,10
0,50

0,25
0,50
0,21
0,14
-

0,21
0,09
0,01

0
0
0,09
0,28

1,00
-
1,06
0,74
-

8,33
0,74
8,33

0

0,50

0,76
-
0,85
0,59
-

2,41
0,59
2,41

0
0
0,05
0,37

0,30
-
0,67
0,48
-

0,74
0,48
0,74

0
0
0,04
0,15

1998 2020 
minus 

2020 
pluss

1998 2020 
minus 

2020 
pluss

1998 2020 
minus 

2020 
pluss

NOx utslipp HC utslipp PM10 utslipp

Tabell 4
Tabellen viser utslipp og
forbruk til ulike drivstoff i
personbiler.
(Kilde for tallene er TI (1998a),
men tabellen er bygget opp på
nytt av oss)
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og utsatt for store påkjenninger i forskjellige omgivelser.
GM har inngått et samarbeid med Toyota om utvikling av
brenselcellekjøretøy.
GM mener det viktigste arbeidet fremover er å etablere en
drivstoffinfrastruktur, redusere kostnadene og utvikle 
lettere og mer kompakt lagringsteknologi for fremtidens
drivstoff. Fremtidens drivstoff er i følge GM  "helt klart er
hydrogen, fordi et drivverk som bruker hydrogenbrensel-
celler har optimal effektivitet og kun slipper ut vann, er
praktisk talt støyfritt og tilbyr på samme tid en høy grad av
kjøreglede" [Opel, 2000].

DaimlerChrysler
DaimlerChrysler er en ledende utvikler av brenselcelle-
biler. I 1994 demonstrerte Daimler Benz Necar 1, et rul-
lende brenselcellelaboratorium i en varevogn. Necar 2 er
en minivan med 6 seter, og hydrogenet var, liksom i Necar
1, lagret komprimert. Necar 2 ble vist fram i 1996. Necar 3
kom i 1997 og var en A-klasse Mercedes med to seter og
metanol som drivstoff. I mars 1999 ble den hydrogen-
baserte Necar 4 introdusert, og Necar 5 med metanol-
reformer ble vist frem første gang i 2000. Bortsett fra 
drivstoffet skiller Necar 5 seg lite fra hydrogenbaserte
Necar 4. Metanol er et drivstoff Bellona mener er uaktuelt
på grunn av høye CO2-utslipp. I det følgende gir vi derfor
en beskrivelse av Necar 4.

Necar 4 er en Mercedes A-klasse der hele brenselcelle-
systemet på 70 kW er lagt inn i sandwichbunnen i bilen.
Denne bunnen var opprinnelig konstruert med tanke på
elbilbatterier. Bilen har fem seter, god kjøredynamikk og
samme bagasjevolum som en ordinær A-klasse.
Drivstofftanken med flytende hydrogen er plassert under
bagasjerommet.Tanken kan lagre 5 kg hydrogen og gir bilen
en rekkevidde på 450 km mellom hver tanking. Elmotoren
yter 55 kW, og toppfarten er 145 km/t.Akselerasjon fra  0-
50 km/t tar 6 sekunder. Til sammenligning er akselerasjon
for bensin- (60kW) og dieselmodellene (44kW) hen-
holdsvis 4 sekunder og 6 sekunder. Akselerasjonen fra 
0-100 km/t går på 26,3 sekunder, mot 12,9 sekunder for
bensinversjonen og  18 sekunder for dieselversjonen. Bilen
veier omlag 300 kg mer enn bensinvarianten, men
DaimlerChrysler regner med å få vekten ned betraktelig.
Bilen ble under testkjøring kjørt mer enn 10 000 km over
380 timer. Gjennomsnittlig drivstoff-forbruk var 1,1 kg
hydrogen/100 km, noe som tilsvarer 4,0 liter bensin /100
km. Til sammenligning (samme testsyklus) bruker en stan-
dard A-klasse 7,1 liter bensin/100 km. I alt brukes 37,7 % av
energien i hydrogenet til å drive bilen (tank-til-hjuleffek-
tivitet).Tilsvarende tall for A-klasse med bensin er 16-18 %;
og 22-24 % for dieselvarianten. Selve brenselcellene har en
elvirkningsgrad på 62,2 %.

DaimlerChrysler mener at de største fordelene med
brenselceller er :
- Energieffektivitet
- Nullutslipp ved bruk av hydrogen
- Lavt støynivå 
- Høy komfort

DaimlerChrysler mener videre at av alle alternativer er
brenselceller den mest lovende teknologien, og regner
med å bruke 10,8 mrd. kr på utvikling innen brenselcel-
leteknologi fram til de første kjøretøyene er på markedet.
DaimlerChrysler skal starte et begrenset salg av brensel-
cellebiler i 2004 [Friedmeier, 2000]. Brenselcellebilene vil bli
priset likt som diesel-
varianten av A-klasse [Calstart, 1999] og de første bilene vil
bruke hydrogen som drivstoff, sannsynligvis komprimert i
trykktanker.

BMW 
BMW 750 hl er basert på BMW’s 7-serie. Den har en V12-
forbrenningsmotor som bruker flytende hydrogen som
primært drivstoff, men skifter automatisk over til bensin-
drift dersom hydrogentanken går tom.
Den superisolerte hydrogentanken gir drivstoff nok til 350
km. Hydrogenet fylles automatisk av en robot ved en
hydrogenstasjon mens føreren sitter uforstyrret i bilen.
Slike robotbetjente hydrogenstasjoner bygges nå i Tyskland.
En er allerede åpnet i München, og flere er planlagt i
Tyskland og Italia [Hyweb, 2001]. Bensintanken er 7-seriens
standardtank og holder for 500 km ekstra. Bilen er
foreløpig produsert i et begrenset antall (15), men skal
selges fra og med BMWs neste 7-serie [BMW, 2000)]
BMW presenterte også en miniversjon i 2001. Prisen vil
være ca 5 % høyere enn den tradisjonelle bensinmodellen.
På grunn av den høye temperaturen  som er i sylindrene
på forbrenningsmotorer dannes det NOx, men med en
mager hydrogenblanding kan dette reduseres .

Flere hydrogenkjøretøy er nå
under utprøving rundt om i
verden. Denne brenselcelle-
varebilen går i prøvedrift for
et firma i Hamburg.Andre
sentrale demonstrasjonspros-
jekt foregår i München,
California og Tokyo.



Det foreligger ikke data for  NOx utslippene  fra denne
bilen sammelignet med bensinmodellen. Effektiviteten i en
forbrenningsmotor er som tidligere nevnt dårligere enn i
brenselceller, dette gjelder også når en forbrenningsmotor
går på hydrogen

Toyota
Toyota var først ute med en serieprodusert hybridbil, og
har solgt flere titalls tusen av Priusmodellen. Når Toyota
satser tungt på utvikling av brenselceller, og gjentatte ganger
har bekreftet at de vil starte salg av brenselcellebiler fra
2003, er det all grunn til å være forventningsfull.Toyota har
i sine første hydrogenbiler brukt metallhydrid som
lagringsmedium for hydrogen. I prototypen FCHV4
benyttes komprimert hydrogen (250 bar). Toyota 
planlegger en serie på 30-50 FCHV – 4 i 2003, med 500
bar  H2-tank. I motsetning til de andre brenselcelleproto-
typene som er omtalt ovenfor, bruker Toyota en hybridløs-
ning med omtrent det samme drivverket som i en Prius.
Kort sagt har man byttet ut bensinmotoren med brensel-
celler og elmotor, og bensintanken med et hydrogenlager.
Hybridløsningen innebærer at den også har en del 
batterier ombord. Hybridløsningen gjør at man enkelt kan
ta vare på bremseenergien og reduserer behovet for en
stor brenselcellestakk.
Hydrogenet er lagret i trykktanker, og kjørelengden på én
tank er oppgitt til 250 km. Brenselcellestakken som Toyota
selv har utviklet yter 90 kW. Elmotoren har permanent
magnet, og har 80 kW maksimaleffekt og et dreiemoment
på 260 Nm.Toppfart er 150 km/h [Hyweb, 2001]. Toyota
har testet brenselcellebilen mot en besindrevet Kluger V, og
oppgir en tank-til-hjul-effektivitet på bensinbilen på 16 %
mot 48 % for hydrogenbilen [Toyota 2001]. I juni
2001startet selskapet med veitesting av en liten flåte 
registrerte hydrogenbiler i Japan.

3.1.2 Busser
Bruk av hydrogen i busser er allerede velprøvd og funnet
svært anvendelig. De fleste hydrogenbussene som har blitt
demonstrert, har hatt komprimert hydrogen lagret i sylin-
dre på taket. Brenselcellesystemet passer inn i bussenes
ordinære motorrom. Busser blir, i motsetning til småbiler,
produsert på bestilling slik at produksjonsapparatet for
busser er lettere å tilpasse. I tillegg fyller bussene gjerne 
drivstoff fra et begrenset antall stasjoner slik at utbygging av
nødvendig infrastruktur er enkelt.

En brenselcellebuss fra DaimlerChrysler var på en to ukers
demonstrasjon i Oslo høsten 1999. Bussen gikk i ordinær
rutetrafikk. Publikums reaksjon på at bussen brukte hydro-
gen som drivstoff var positiv [Hydro, 2000]. I løpet av det
kanadiske busselskapet TransLink og Ballard sitt nylig 
avsluttede og vellykkede demonstrasjonsprosjekt med tre
brenselcellebusser, tilbakela disse bussene mer enn 67 000
kilometer og fraktet 110 000 passasjerer. Ballards neste
bussprosjekt er rettet mot California, der planen er å levere
25 busser i løpet av de neste to årene til busselskapet
SunLine i Palm Springs [Calstart, 2000]. I Tyskland har MAN
kjørt hydrogenbusser i ordinær rutetrafikk med gode resul-
tater. De reisende var overveiende positive til hydrogen
som drivstoff.

I Brasil, India, Kina, Egypt og Mexico vil man i samarbeid
med FN teste ut 40-50 brenselcellebusser i årene fre-
mover. De fem landene skal teste ut bussene i sine mest
forurensede byer. Trolig vil bussene bli å se i Sao Paulo,
Mexico City, Cairo, New Delhi, Beijing og Shanghai. I
Europa er et tilsvarende prosjekt i gang. Her vil 30 busser
fra DaimlerChrysler fordeles på ti europeiske byer. Bussene
blir satt i drift i 2002-2003. I Oslo arbeides det også for å
få satt inn hydrogenbusser. Stor-Oslo Lokaltrafikk håper på
å ha 125 forurensningsfrie busser i år 2010. På Notodden
arbeides det også med konkrete planer om å anskaffe
hydrogenbusser. Brenselcellebusser vil være kommersielt
tilgjengelige fra 2004 [Friedmeier, 2000].

Europeiske bussprodusenter som satser på hydrogen-
busser er Mercedes, MAN, Neoplan, Scania og Volvo.
Naturgass som drivstoff til busser blir fremholdt som et
alternativ. Naturgass gir positiv reduksjon av lokal 
forurensning, men gir faktisk økte klimagassutslipp i forhold
til diesel. Hydrogen gir som tidligere nevnt nullutslipp og
redusert støy.

Toyotas FCHV-4, er basert på
Kluger V/Highlander-modellen
(En såkalt " Sport Utilliy
Vehicle"). Bilen er en fem-
seter.

Figur 15
Tank til Hjul til Effektivitet
for Kluger V med bensin / for-
brenningsmotor og hydrogen/
brenselceller.
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3.1.3 Motorsykler
Verdens motoriserte tohjulsflåte er på i overkant av 200
millioner enheter, og forventes å overstige 500 millioner i
løpet av 2010. Asia/Stillehavsregionen står for 82 % av 
verdensmarkedet, og er det raskest voksende markedet
med mer enn 15 % årlig vekst. Men også i enkelte
europeiske byer, f. eks. i Italia, er tohjulinger med to-
taktsmotor et alvorlig forurensningsproblem.
På den annen side kan lette motorsykler være et meget
effektivt transportmiddel i forhold til en bil. I en bil blir en
stor del av energien brukt til å frakte bilens dødvekt. I til-
legg opptar en motorsykkel mindre areal. Dersom masse-
produserte forurensningsfrie motorsykler og scootere
erstattet forurensende biler og motorsykler, ville dette
være svært gunstig sett fra et miljøperspektiv. Det er i dag
flere selskaper som arbeider med å utvikle slike kjøretøy.
[Manhattan Scientifics, 2001].

3.1.4 Tog
På jernbanestrekninger som ikke har elektriske kjøre-
ledninger kan brenselcelledrift bli en god løsning fordi det
kan være billigere enn å bygge kjøreledning. Norges
Statsbaner (NSB) og Statens Jernvegar (SJ) i Sverige samar-
beider om utvikling av brenselcellelokomotiv. I første
omgang ønsker man å lage et togsett for lokaltrafikk. Slike
tog vil kunne erstatte forurensende diesellokomotiv. En
lokomotivmotor ble konvertert til hydrogendrift i mel-
lomkrigstidens Tyskland av Rudolf Erren [Hart, 1997]. Og et
gruve-lokomotiv med H2 /brenselceller er i drift i USA.

3.2 Luftfart
I 1783, noen dager etter den første historiske flyturen fore-
tatt av brødrene Montgolfier i en varmluftsballong, fløy J. A.
Charles og Roberts i en gummiert silkeballong fylt med
hydrogen fire mil på to timer. I 1852 konstruerte og fløy
Henri Griffard et hydrogenfylt luftskip – det første lettere-
enn-luft-fartøyet med noenlunde manøvereringsevne.
Videre fulgte flere luftskip og ballonger fylt med hydrogen.
Ferdinand von Zeppelin hadde en sentral rolle i utviklingen
av luftskip etter 1900.

Det tyske selskapet DELAG startet i 1911 kommersiell
transport med luftskip. Selskapet drev en flåte på fem
Zeppelin-luftskip som drev kommersiell transport av 
passasjerer og post i faste ruter, flere av dem inter-
kontinentale. Fram til første verdenskrig fraktet DELAG
nesten 40 000 passasjerer fordelt på over 1 600 flyturer
med hydrogenfylt luftskip uten noe uhell.

Under den første verdenskrig ble det bygget en rekke luft-
skip; England, Frankrike, USA, Italia, Spania, Polen, Sveits og
Japan var alle land som brukte luftskip. Etter Versailles-
traktaten var det forbudt for Tyskland å bygge luftskip, men
Zeppelin konstruerte et skip til US Navy. I 1928 bygget de

den første Graf Zeppelin. Dette luftskipet ble fylt med
hydrogen og var i 9 års kontinuerlig drift fram til det ble
hugget opp i 1937. Skipet fraktet 13 110 passasjerer og
rundt 170 tonn med post og gods, fordelt på 590 flyturer
– 144 var interkontinentale, hovedsakelig mellom Tyskland
og Sør-Amerika. Luftskip fylt med hydrogen hadde altså i
mange år vært vanlig før Hindenburg ble ferdigstilt i 1936.
Vi viser til kapittel 5 om Hindenburg.

I 1956 ble et modifisert amerikanske B57 bombefly fløyet
med flytende hydrogen (LHO) som drivstoff i en motor. Et
Russisk Tupolev Tu-154 ble konvertert til hydrogendrift i
1988 og det ble foretatt flere lignende tester med dette
flyet. I juni 1989 ble en "Cheetah" (et lite propelldrevet fly)
fløyet kun på hydrogen.

Flytende hydrogens høye brennverdi reduserer
brenselsvekten med en faktor på 2,8, noe som gjør at en
kan bruke mindre motorer som igjen gir mindre støy.Ved
å bruke det flytende hydrogenet til å kjøle motorene 
istedenfor konvensjonell luftkjøling, oppnås ytterligere økt
effekt. Det er antatt at levetiden på jetturbinene vil øke
med minst 25 %, og behovet for vedlikehold og reparasjon
reduseres tilsvarende. Dette har blant annet sammenheng
med renheten på drivstoffet [Brewer, 1991]. En ulempe ved
bruk av hydrogen sammenlignet med flyparafin, er at
hydrogen har en lavere tetthet og dermed krever større
brennstofftanker. Når en bruker hydrogen istedenfor fly-
parafin unngår en utslipp av CO, CO2, hydrokarboner og
partikler. På grunn av den høye temperaturen i jetturbinen
dannes det imidlertid noe NOx (NOx skyldes ikke 
drivstoffet, men er avhengig av temperaturen i brenn-
kammeret). Bortsett fra dette er utslippet kun vann. NOx-
utslippene vil av flere årsaker kunne reduseres i forhold til
konvensjonelle fly. [Klug 1996]

Bussen NEBUS ble lansert i
1997 og har blitt testet flere
steder, blant annet i Oslo der
den gikk to uker i rutetrafikk
med godt resultat. I tillegg til
at bussen bare slipper ut
vann i eksosen er den mindre
støyforurensende enn vanlige
busser. I løpet av 2002-2003
vil det bli startet flere hydro-
genbussprosjekter i Europa.
Det arbeides også med å få
hydrogenbusser i drift flere
steder i Norge – først i
demonstrasjonsprosjekter så
en gradvis innfasing. En utfas-
ing av dieselkjøretøy vil gi
betydelig bedret byluftk-
valitet.

Aprilas hydrogensykkel  De
første hydrogensyklene vil
trolig være på markedet i
løpet av 2002/2003



Utslippet av vann fra et hydrogenfly er 2,6 ganger større
enn fra et flyparafindrevet fly. Drivhuseffekten av 
vanndamp opp til 10 km er omtrent null, men på større
høyder kan vanndamp gi drivhuseffekt [Hart 1997]. Hvor
stor denne vil være er det delte oppfatninger om, men det
må her tas i betraktning at mens CO2 forblir aktivt i alle lag
av atmosfæren i over 100 år, vil vanndamp være i stratos-
færen i 6-12 måneder og ved lavere høyder bare tre-fire
dager. En rekke studier vil bli utført av Airbus for å kart-
legge drivhuseffekten av vannutslippet. Dersom dette viser
seg å bli et problem ved store høyder kan en innføre
restriksjoner for flyhøyden. Airbus regner med at de første
markedene for hydrogenfly vil være Skandinavia og vest-
kysten av USA [Klug 1996]. Bellona mener at norske 
myndigheter burde bli en aktiv pådriver i utviklingen av
hydrogenfly gjennom å kreve at en viss andel av
nyinnkjøpte fly fra 2007 skal være hydrogenfly.

I løpet av 1970-tallet ble det gjort flere studier på oppdrag
fra NASA med tanke på å utvikle store supersoniske 
passasjerfly. Hydrogenets lave vekt gjorde det til en
selvskreven kandidat som drivstoff. Det ble i den
forbindelse gjort en rekke sikkerhetsstudier. I 1975-76  ble
det på kontrakt fra Nasa utarbeidet en studie rundt lagring
og bruk av flytende hydrogen på flyplasser. En studie ble
utført av Boeing og en av Lockheed – California.
Flyplassene som ble brukt som kasusstudie var San
Francisco International Airport og Chicago O 'Hare
International Airport. Konklusjonen fra begge disse 
studiene var at lagring av hydrogen som drivstoff på fly-
plassene var fullt mulig. I dag brukes hydrogen som drivstoff
til kjøretøy  på flyplassen i München. Det ble utviklet egne
fyllekjøretøy, hydrant og planer for en full infrastruktur.
Fyllingen kunne foregå ved gateposisjonen på samme måte
som konvensjonelle fly mens andre aktiviteter pågår, slik

som lasting av flyet, ombordstigning osv. Fylletiden ville
være omtrent lik som for et konvensjonelt fly. Alle hangar-
er måtte utstyres med ventilasjon i taket [Brewer 1990].
DaimlerChrysler Aerospace/Airbus (DASA) startet nylig
ett nytt europeisk samarbeidsprosjekt med sikte på å
utvikle hydrogendrevne jetfly. I alt deltar 33 forskjellige
industribedrifter, forskningsinstitusjoner og universiteter fra
11 europeiske land. I første omgang har DASA startet et
toårig forstudie og en systemanalyse rettet mot fly drevet
av flytende hydrogen. Prosjektet er kalt Cryoplane, etter et
tidligere hydrogenflyprosjekt i regi av DASA. Studiet skal
kartlegge de ulike aspektene ved bruk hydrogen som 
drivstoff innen luftfart, blant annet sikkerhet og virkning på
miljøet, samt muligheten for å gjennomføre prosjektet.
[Hyweb 2000]

Målet for den kommende tiårsperioden er å utvikle og
starte serieproduksjon av fly med flytende hydrogen som
drivstoff. Utbygging av hydrogeninfrastruktur til fly er
uproblematisk. Her kan en dra nytte av NASAs mangeårige
erfaring med LH2 til romfart. Boeing har også nylig begynt
å se nærmere på bruk av hydrogen som drivstoff i fly
[Notat til Bellona fra Boeing 2000].

NASA har også startet et nytt forskning- og utviklings-
program for hydrogenfly. Prosjektet ved NASA Glenn
Research Center heter Zero CO2 Research Project. Målet
er å utvikle fly med null CO2-utslipp og en dramatisk
reduksjon eller eliminering av NOx. NASAs prosjekt skal
studere ulike konfigurasjoner, samt skissere ulike flytyper for
de forskjellige alternativene. Prosjektet skal være ferdig
høsten 2002. Dersom prosjektet blir vellykket, er planen å
få med flyprodusentene som samarbeidspartnere på et
demonstrasjonsprosjekt, som så kan ende opp i et 
produksjonsklart fly [Flynytt nr. 6, 2000].

3.3. Sjøfart
Den amerikanske marinen bygde på 1960-tallet en
turbindrevet hydrogenbåt. Utviklingen av det første
brenselcelledrevne hydrogenfartøyet ble startet da USAs
ubåt Thresher forsvant i 1963. Det ble da besluttet å bygge
en redningsubåt og man valgte brenselceller til kraft-
generering. Det første fartøyet ble levert i 1977. I dag har
US Navy to slike ubåter stående klare for rednings-
operasjoner. Brenselcellesystemet med hydrogen/oksygen
ble valgt fordi systemet er dybdeuavhengig, kompakt og
ikke slipper ut giftige avfallsstoffer. Brenselcellepakken er på
30 kW. Den alkaliske brenselcellepakken har vært i
operasjon på større dyp enn 1 500 meter [IFC 2001 ].
Gassene er lagret i trykktanker [Zimmermann 1997].
Brenselcellenes lydløshet var ikke noen faktor under
utviklingen av redningsubåtene, men på samme tid ble
brenselceller vurdert for bruk i kampubåter. Svenskene så
på mulig bruk av brenselceller for bruk i ubåter i 1960, men

Figur 16
Relativ drivhuseffekt ved ulike
høyder ved bruk av flyparafin
(Jet-A) og hydrogen.
Kilde: Daimler Benz Aerospace
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syntes bruk av hydrogen var for vanskelig, og valgte i stedet
å satse på Stirlingmotor.

Tyskerne startet i 1981 et utviklingsprogram for brensel-
celler, etter flere årtier med eksperimentering. I 1988 ble
en ombygd German Type 205-ubåt (tidligere U1)
prøvekjørt ett år med svært vellykket resultat.
Konklusjonen var :
- Brenselcellene kunne kjøres over maksimal ytelse 
- Brenselcellene var fleksible fordi de kan kobles sammen i
serie eller parallelt, for lav eller høy hastighet.
- Brenselcellene kan lett byttes ut (ved et tilfelle gikk en
celle i stykker; det tok mannskapet under en halv time å
bytte den ut).

I 1994 besluttet de å bygge fire nye ubåter av typen 212.
Disse er hybrider med brenselceller og dieselmotor.
Hydrogenet lagres i metallhydrid. Denne typen regnes som
en overgang til rene brenselcelle-ubåter. HDW
Howaldswerke-Deutche Werft i Kiel, som sto for dette
prosjektet, samarbeider nå med  Kanadiske Ballard om å
bygge en ubåt av typen 213, en Air Independent Propulsion
(AIP) som er helt basert på PEM-brenselceller og hydro-
gen/oksygen. Hydrogenet skal i disse båtene lagres i 
metallhydridtanker [Sattler 1999].
I Russland skal en også ha bygget om en dieseldrevet ubåt
til brenselcelledrift. Dette skal ha skjedd i 1991
[Zimmermann 1997].
Maritime Hydrogen Technology Development Group
(består av bl.a. California Air Resources Board og California
Environmental Protection Agency) i USA planlegger å
bygge og integrere et hydrogendrevet maritimt transport-
system. En studie gruppen har gjort for U.S. Department of
Energy konkluderer med at hydrogen på en økonomisk
måte kan implementeres i maritim transport med mini-
male investeringer i drivstoffinfrastruktur. En hydrogen-
taxibåt med turbinmotor ble sjøsatt i 2001, og en brensel-
cellebåt er under planlegging. Hydrogenet vil i første rekke
bli lagret i lettvekts trykktanker. Målet er å operere et 
komplett transportsystem med fiskebåter og ferjer.
I Tyskland ble Hydra, en passasjerbåt med 7,5 kW alkaliske
brenselceller og plass til 22 passasjerer, sjøsatt sommeren
2000. I tillegg produseres en åpen 19 fots båt med bat-
terier og 2,5 kW PEM-brenselceller for salg.
På Island er det stor interesse for å konvertere landets
fiskeflåte til hydrogendrift, for på den måten spare penger
og redusere CO2-utslippene. Det er ventet at Norsk
Hydro, Shell og DaimlerChrysler vil engasjere seg i dette
prosjektet gjennom selskapet Icelandic New Energy. Island
har noen av de billigste strømprisene i verden, og strøm-
produksjonen er basert på fornybar energi. Hydrogen 
produsert på Island vil derfor bli langt rimeligere enn
importert olje. Ellers er det gjort flere studier på bruk av
brenselceller i skip og ubåter, bl.a. en studie av MARAD

USA i 1998 vedrørende et containerskip. I England vurder-
er den engelske marinen bruk av brenselceller som alter-
nativ til landstrøm. Brenselceller kan med fordel installeres
som aggregat i skip for strømforsyning i havn, istedenfor de
svært forurensende dieselaggregatene som i dag benyttes.
Elektrifisering av skip i havn burde for øvrig være et
generelt krav til skipsfarten.

3.4 Romfart
PEM-brenselceller ble først brukt i de syv romskipene til
den amerikanske romorganisasjonen NASAs Gemini-
program 1962-66.Ytelse og levetid for PEM-brenselcellene
var den gang begrenset på grunn av membranene man
hadde til rådighet. Man hadde også problemer med
vannhåndteringssystemet.

Alkaliske brenselceller ble benyttet i Apollo-,Apollo-Soyuz-
og Skylabprogrammene. Brenselcellesystemet ble utviklet
av Energy Conversions og Pratt Whitney, med hjelp av F.T
Bacon.Tre 28 volt kraftenheter forsynte elektrisitet til kom-
mando- og servicemodulene ombord på Apollo. Hver
enhet var på 1,5 kW og veide 125 kg. Brenselet var 
flytende hydrogen og oksygen. De tre kraftenhetene 
opererte parallelt. Selv om to skulle stoppe opp på grunn
av problemer, kunne fremdeles romfartøyet returnere
trygt. I løpet av 18 oppdrag og over 10 000 timers drift var
det aldri noe uhell med brenselcellesystemene under ferd.

I dagens romferger er det tre 12 kW brenselceller som
forsyner romfergen med all elektrisk kraft ombord. Bare én
av disse enheten er nødvendig for å sikre trygg landing.
Vannet som produseres ved den elektrokjemiske reaksjo-
nen mellom hydrogen og oksygen i brenselcellene, brukes
både som drikke- og kjølevann. Hver kraftenhet veier 130
kg og består av 96 brenselceller med elektrolytter av 
kaliumhydroksid. Brenselcellene i romfergene har vært i
drift i rundt 80 000 timer fordelt på 98 oppdrag 
[IFC 2000].

Romfergene bruker også hydrogen som drivstoff til hoved-
motorene (SSME) under oppskytning.

3.5 Infrastruktur
I dette avsnittet vil vi presentere noen studier og under-
søkelser som hevder at i en integrert løsning for energi,
transport og miljø, er det nettopp hydrogen som
energibærer som er den mest attraktive og kommersielt
fornuftige veien å gå allerede nå. Det er av mange hevdet

Hydrogendrevne skip vil være en svært miljøvennlig transportform i framtiden.

Dagens skipsfart har lenge hatt et slags amnesti fra miljøkrav med hensyn til luft-

utslipp. Bellona mener det må stilles krav til skipsfarten på linje med andre sektorer.



at det er mangel på en infrastruktur og høy ut-
byggingskostnad som er grunnen til at hydrogen ikke er
aktuell som en energibærer i nærmeste framtid. Som
eksempel kan det nevnes at selskapet Arthur D. Little gjen-
nomførte en studie i 1992 hvor de beregnet en totalkost-
nad på $ 95 milliarder for utbygging av en infrastruktur i
USA for totalt 25 millioner kjøretøyer. Dette meget over-
drevne resultatet er fremdeles ofte sitert i faglitteraturen
[Derby, 1998]. Lovins (1999) antyder at en infrastruktur for
hydrogen kan bygges ut i USA for cirka $ 4 milliarder. Men
slike konklusjoner er basert på antakelser som ikke er i tråd
med dagens situasjon [Lovins, 1999].

Transportsektoren er utvilsomt den mest utfordrende når
det gjelder "nullutslippskriteriet" for framtiden. Problemet
er at sektoren består av mange små enheter med lav 
virkningsgrad og høye krav til praktisk rekkevidde.
Framtidens kjøretøyer bør også være like driftssikre, fleksi-
ble og kostnadseffektive som dagens – noe som også
innebærer at forbrukeren ikke uten videre bør betale en
høyere pris for "bærekraftig mobilitet".

Innen transportsektoren er det også vurdert flere 
alternative løsninger for drivstoff (Borusbay og Nejat, 1989;
EIA, 1994; Ogden, 1995; Ogden et al., 1998;Thomas et al.,
1998a), som alle viser at hydrogen er best – ikke bare fordi
det er en "nullutslippsløsning", men også fordi det bidrar til
redusert kompleksitet på kjøretøyene som anvender 
drivstoffet direkte, og at brenselcellene har god virknings-
grad over et bredere last-spektrum. Grovt regnet antydes
det at virkningsgraden for kjøretøyene vil øke fra ca. 20 %
til 40 % når man går fra konvensjonell bensin- eller
dieseldrift til hydrogen og brenselceller.

Berry (1996),Amos (1998), Padró og Putsche (1999) samt
Lovins (1999) har alle bidratt med kostnadsestimater
tilknyttet utbygging av en hydrogeninfrastruktur. Detaljerte
studier av Ogden (1999) for California, er basert på en
kombinasjon av mindre dampreformerings-fyllestasjoner
samt noe elektrolyse for å fremstille hydrogen fra elek-
trisitet. Generelt med nåværende priser er kostnaden ved
hydrogenproduksjon fra naturgass rundt en tredel av 
kostnaden ved elektrolyse.

Brenselcelle-buss fra MAN.
(Foto: Kruse)
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Samtidig ser man at i starten av en infrastrukturutbygging
vil man være helt avhengig av å bruke elektrolyse-
fyllestasjoner for å få startet lokale infrastrukturer rundt
utvalgte demonstrasjonsprosjekter. En typisk klynge i Oslo-
området kunne for eksempel omfatte demoprosjekter på
Gardermoen, Oslo havn og Fornebu. Disse kunne så
senere kobles opp med lignende aktiviteter i Telemark og
Vestfold, sentrert rundt industriaktivitetene i
Grenlandsområdet.Videre har Bellona påpekt at hvis man
virkelig ønsket å utvikle et omfattende nettverk av 65
hydrogen-fyllestasjoner ved 100 kilometers intervaller som
kan dekke hele Sør-Norge innen 2006, så kan dette gjøres
ved en liten andel av dagens CO2 avgift., (se tekstboks).

Høna, egget og fyllestasjoner.

Ingen vil kjøpe en bil dersom man ikke får fylt den, og ingen vil bygge fyllestasjoner dersom det
ikke finnes kunder. Dette omtales ofte som et stort problem. Det er imidlertid ikke så 
vanskelig å løse.

Det som trengs er et nettverk av små fyllestasjoner slik at det er mulig å komme hvor som
helst i Norge med hydrogenbil. Dersom vi legger tankingspunkter med 10 mils mellomrom fra
Steinkjær og sydover, har vi et fullt brukbart nettverk i Sør-Norge. Stasjonene baserer seg på
elektrolyse og har en kapasitet på 100 biler i døgnet. Dette er tilstrekkelig for noen titusen
biler.
Stasjonene er utviklet og kan leveres for rundt 10 mill kr (konservativt). Spørsmålet er hvor-
dan vi skal finansiere dette.

I Norge betaler vi 72 øre i CO2-avgift for hver liter bensin vi fyller, og 48 øre for hver liter
diesel vi fyller. Dersom vi tar 4,5 øre av denne avgiften over 5 år, ville vi ha finansiert nettver-
ket som er beskrevet ovenfor. Da har vi også regnet inn en 50 % sikkerhetsmargin.

På denne måten er problemet løst. Dersom Stortinget bevilger et slikt beløp hvert år fra 2003,
vil vi være klare til å gjøre investeringene når bilene er klare for allment salg. Forslaget
inneholder ingen risiko da pengene ikke behøver å brukes før bilene er ferdig utviklet.
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konkurransedyktig med forurensende teknologi.
Solcellemarkedet øker nå så raskt at det begynner å bli
mangel på egnet silisium. Tradisjonelt er solcellesilisium
hentet fra avkapp fra elektronikkindustriens silisium. En
alternativ fremstillingsmetode for  solcellesilisium, som gir
riktig renhet med lavt energiforbruk, og som dermed vil
kunne redusere produksjonskostnadene, er under utvikling.
I dag er den energimessige tilbakebetalingstiden for 
krystallinske solceller 2-5 år, og for amorfe Si-celler 1-3 år.
Målet er å kunne redusere energiforbruket ved framstilling
til en tidel av dagens forbruk. En annen måte å utnytte
solenergi på er ved bruk av soltermiske anlegg. En varmer
opp en væske som driver dampturbiner eller man benytter
en stirlingmotor. I Mojave-ørkenen i California har ni anlegg
på til sammen 355 MW vært i drift i flere år. Den nyeste
delen av dette komplekset produserer kraft til 50 øre kWh.
Vindturbiner har blitt billigere og bedre. I dag er det mulig
å produsere vindkraft til 20-21 øre kWh på steder med
gode vindforhold.
I dag bor om lag 2 milliarder mennesker uten tilgang til et
elektrisk nett. Her har solcelleanleggene et naturlig marked.
I dag er mange tusen solcelleanlegg installert på verdens-
basis. Bare i Norge finnes det over 100 000 slike anlegg,
hovedsakelig på hytter og fyr.Tradisjonelt har slike systemer
brukt blybatterier for lagring av energi. Hydrogensystemer
har så langt vært for dyre. Foreløpig er blybatterier
fremdeles rimelig for små anlegg, men for store anlegg, der
man har behov for sesonglagring eller brenngass, kan
hydrogensystemet eller kombinasjonsløsninger være 
interessante.
Hydrogen kan spille en viktig rolle ved lagring og transport
av energi fra fornybare energikilder som sol og vind. Dette
vil først skje i små enkeltstående energisystemer (SAPS), og
senere i større systemer.
Brenselcelleanlegg er på full fart inn i markedet, særlig som
nødstrømsanlegg. Flere hundre brenselcelleanlegg er i dag 
i drift rundt om i verden i alt fra små husenheter som 
produserer strøm og varmtvann, til anlegg i megawatt-
klassen.

4.2 Stasjonære brenselcelleanlegg
Brenselceller har flere fordeler framfor turbiner.
Høytemperatur brenselceller kan bruke naturgass eller
biogass direkte, uten ekstern reformering av gassen til
hydrogen. Eksosen består da utelukkende av CO2 og vann,
hvor vannet enkelt kan skilles ut før CO2 går til depon-
ering. “Ultrabrenselceller”, som er en kombinasjon av
brenselceller og turbiner i et optimalisert nettverk, kan ha
en elektrisk effektivitet rundt 70-80 % [Hydrogen and fuel
cell letter 1998].

Benselceller er lydsvake, og egner seg derfor svært godt til
lokal kraftgenerering. Fordelen ved dette er at en kan
bruke overskuddsvarme til oppvarming og varmtvann,

Energisektoren
Energisektoren er i likhet med transportsektoren tungt
basert på fossile brensler. 85 % av verdens kommersielle
energisalg er basert på fossile energikilder.
Omlag 35 000 TWh - 1/3 av verdens totale primærenergi-
forbruk - benyttes til å produsere elektrisitet. 2/3 av
energien går imidlertid tapt i energiomvandlingen, så  resul-
tatet blir 12 000 TWh nyttbar elektrisitet.
Genereringskapasiteten er i dag 3 000 GW og forventes å
øke til 5 000 GW i 2020. Hvis man hadde skiftet ut alle
eksisterende kraftverk med dagens mest energieffektive
teknologier uten å øke kapasiteten, ville man kunne
redusere utslippene med 30 %. Dersom forbruket øker
som man forventer, vil utslippene likevel øke kraftig. Hvis all
bruk av kull og olje til elproduksjon erstattes med gass, kan
utslippene reduseres ytterligere. Dette er verken særlig
realistisk eller tilstrekkelig for å møte klimapanelets tilråding
om minst 60 % reduksjon av menneskeskapte klimagasser.
En overgang til fornybar energi er derfor nødvendig, men
produksjon av solcellepaneler og vindturbiner til en slik
omlegging krever energi, og vil medføre en økning i energi-
forbruket i en overgangsfase.
Fossil kraftproduksjon, vel og merke med en form for
håndtering av CO2 som forhindrer at den slippes ut i
atmosfæren, kan være en bra måte å skaffe til veie kraft i
en overgangsfase. Dersom man bruker slik “CO2-fri” fossil
kraft til å produsere vindturbiner og solcellepanel, vil dette
være en fornuftig bruk av fossile hydrokarbonressurser.

4.1 Fornybar energi og hydrogen 
Målet er et fornybart energisystem. Potensialet er enormt.
Mengden solenergi som treffer kloden i løpet av ett år
utgjør om lag 15 000 ganger verdens årlige energiforbruk.
Bare i det argentinske området Patagonia har man vind-
ressurser til å produsere nok hydrogen til å erstatte all olje-
produksjon i verden. Gamello et al. har sett på hvordan
man kan utnytte vindressursene i dette området, som i dag
mangler eller har svært dårlig elnett. Vindenergien kan
brukes til å produsere flytende hydrogen, som så kan
eksporteres til for eksempel Japan og Europa [Gamallo et
al. 2001].
Områder som egner seg spesielt godt for storskala
solkraftproduksjon på grunn av høy solbestråling er ved
ekvator i  Amerika, Sahara, Sør Afrika, Midtøsten og
Australia. Her finnes det store områder med en
solinnstråling på opp mot 2 500 kWh/m2 per år. Nitsch et
al. har kartlagt de best egnede områdene og sett på 
hvordan solfremstilt hydrogen kan transporteres til de
store befolkningssentraene for eksempel med rør fra
Nord-Afrika til Europa [Winter et al 88].

Solceller og vindturbiner har hatt en svært positiv kosnads-
utvikling, og prisene forventes å bli enda lavere i det neste
tiåret. Mange steder er solcellepanel og vindmøller 

USA står for det største
energiforbruket og det
største utslippet av klima-
gasser i verden. Et område
som er halvdekket av fast-
monterte, flate solcellepanel
med en virkningsgrad på 10
% og med et areal på
166x166 km (27 556 km2) i
Nevada-ørkenen, vil være nok
til å tilfredsstille hele energi-
forbruket i landet. Dette
tilsvarer 0,4 % av tilgjengelig
landareal i USA. Et
tilsvarende område for
Mexico vil være på 1 100
km2. Hvis vi blander inn litt
vindenergi og geotermisk
energi vil området bli mye
mindre [Turner, 1999].
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samtidig som både effekttap og behovet for utbygging og
forsterkning av nettet reduseres. Den elektriske effek-
tiviteten er høy selv i små systemer og ved lav last. Dette
er de egenskapene som skiller brenselceller mest fra andre
kraftgenereringsteknologier.

Et tidlig marked for stasjonære brenselceller er nødstrøms-
anlegg - backupsystemer som i tilfelle strømbrudd sikrer
strømleveranser til for eksempel sykehus, større hoteller,
dataanlegg og industri, der strømbrudd kan innebære fare
for menneskeliv eller store økonomiske tap. I tillegg kan
hytter og campingvogner der man ønsker småskala varme-
og kraftproduksjon, skape et marked tidlig i utviklingen.
Foreløpig er prisen for et slikt stasjonært brenselcelleanlegg
høyere enn for konkurrerende teknologier, men det er
planer om installering av et stort antall slike eneheter i de
nærmeste årene. En rekke produsenter, bl.a. Plug Power,
HPower, Idatech, Valiant, Sulzer Hexis, m.fl. satser stort på
små, stasjonære enheter for kombinert varme- og kraft-
produksjon. Hovedsakelig vil disse første stasjonære
brenselcelleanleggene bruke naturgass og propan som
brensel. Unntaket vil være for brenselcellesystemer som
inngår i et SAPS.

4.3 Enkeltstående stasjonære energisystemer
(SAPS)
Mange som bor på steder uten tilgang til et elektrisk nett
bruker diesel-/bensinaggregat til strømforsyning. Slike
aggregat er relativt rimelige i anskaffelse, men dyre i drift,
særlig dersom man inkluderer kostnadene ved transport av
drivstoffet. I tillegg forurenser de, og lager mye støy.

Et sol- og/eller vindsystem med hydrogenlager og/eller 
batterier vil være en langt bedre løsning. Hydrogen kan
sammen med elektrisitet benyttes som en høykvalitets,
forurensningsfri og effektiv bærer av energi - både som 
drivstoff i transportsektoren og til dekking av stasjonære
energibehov.

Mange fornybare energikilder som solkraft, tidevannskraft
og vindkraft  gir en ustabil energiproduksjon, og mange
ganger er det et misforhold mellom produksjonstidspunkt
og ønsket forbrukstidspunkt. I energisystemer som er
basert på slike energikilder er det behov for energilagring.

Enkeltstående stasjonære energisystemer er spesielt inter-
esante sammen med fornybar energi, på steder som ikke
er tilknyttet det elektriske nettet. Et såkalt “Stand Alone
Power System” (SAPS) kan omfatte alt fra en hytte til en
hel landsby eller øy.
Disse systemene vil ofte bestå av både batterier og
brenselceller slik at batteriene kan veie opp for  døgn-
variasjonene, og hydrogen-brenselcellesystemet for
langtidsvariasjonene. I Norge finnes som nevnt mange

tusen SAPS med solcellepanel og batterier på hytter og fyr.
I større systemer og i systemer der man trenger et stort
energilager, kan det være mer lønnsomt å benytte hydro-
gen til lagring av energi enn batterier. En fordel ved hydro-
gen fremfor batterier er at hydrogen kan brukes som gass
til matlaging og som drivstoff til kjøretøy.

Et typisk hydrogen-/solsystem vil om dagen når solen skin-
ner, levere strøm direkte. Om natten, eller ved overskyet
vær, blir hydrogen som tidligere har blitt framstilt av over-
skuddsenergi, matet inn i brenselcellene som produserer
elektrisitet. SAPS kan komme til å utgjøre de første 
markedene der brenselceller taes i bruk i større skala. Det
er spesielt vind- / hydrogensystemer og sol- / hydrogen-
systemer som har blitt studert. En rekke sol-/hydrogensys-
temer har blitt studert og testet ut i praktiske demo-
nstrasjonsprosjekter - noen med varighet over flere år.
Phoebus-prosjektet i Julich i Tyskland har vært i drift i 8 år.
Systemet forsyner et bibliotek med strøm og varme året
rundt.
Anlegget bruker en kombinasjon av batterier og hydrogen
som energilager. Hydrogen brukes som langtidslager av
energi, og blir hovedsakelig produsert om sommeren.
Batteriene brukes som korttidslager. Vind/hydrogen er
blant annet testet ut i Stralsund i Tyskland, og i bl.a. Norge
og Argentina er det planer om flere store vind-/hydrogen-
anlegg. Ved Institutt for energiteknikk på Kjeller har man
utviklet en programvare som simulerer forbruk og produk-
sjon i et SAPS, og som kan være et nyttig verktøy for dimen-
sjonering av behovet for lagringskapasitet i slike systemer.

I overgangsfasen til et fornybart energisystem er det mulig å dekke ethvert
energibehov tilnærmet forurensningfritt ved å konvertere fossil energi til elek-
trisitet og hydrogen. En del av den fossile energien må brukes til å fjerne og
deponere den CO2-som dannes ved forbrenning.

Virkningsgrad for forskjellige 
strømproduksjonsteknologi
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4.4 CO2-fjerning
Bellona har i lengre tid påpekt at Norge med sin
geografiske plassering nær det store energimarkedet i
Europa og med sine muligheter for deponering av CO2 i
geologiske formasjoner i Nordsjøbassenget, står i en
enestående posisjon når det gjelder energiressurser
[Bellona, 2000; SACS, 2000]. Norge eksporterer 4 % av
verdens oljeforbruk, har cirka 40 % av Europas nærliggende
naturgassreserver og råder over CO2-deponerings-
muligheter som tilsvarer flere hundre års utslipp fra det
europeisk kraft- og industrimarkedet [Holloway, 1997].
Det er dermed mye som tilsier at vi har gode konkurranse-
fortrinn i forhold til å bli storleverandør av dekarbonisert
energi og samtidig ta hånd om europeiske CO2-utslipp fra
tradisjonell kraftgenerering basert på fossilt brensel.

Williams (1996), Socolow (1997) og Blok et al. (1997) er
bare noen av flere forfattere som har påpekt hvilke
muligheter som ligger i dekarbonisering av fossil energi, og
en påfølgende utnytting av CO2 til bl.a. trykkstøtte i eksis-
terende oljereservoarer [Holt et al., 1995]. Konseptet
Norsk Hydro lanserte i april 1998 (Hydrokraft) var delvis
en videreføring av slike tanker [Hustad, 2001]. Selskapet
foreslo å reformere naturgass til en hydrogenrik brenngass
som kunne anvendes i konvensjonelle gassturbiner [Todd
og Batista, 2000]. CO2-gassen skulle skilles ut, og selskapet
vurderte å re-injisere 4 millioner tonn med CO2 til bruk
som trykkstøtte i oljefeltet Grane. Størrelsen på 1 200
MW og 10 TWh ga storskalafordeler, men prosjektet var
ulønnsomt på daværende tidspunkt. Konseptet blir imidler-
tid studert og bearbeidet videre.
Ordet “polygeneration” blir brukt mer og mer for å
beskrive mulighetene man kan se ved integrerte løsninger.
Dette innebærer at hydrokarbonbrenselet blir dekarbon-
isert og forvandlet til produkter som bl.a. kan inkludere
hydrogen, syntesegass, ammoniakk, CO2, strøm og varme.
Turbinene blir en kraftenhet som integreres og optimal-
iseres med flere prosesser [Pacala og Socolow, 2000]. Vi
kan understreke at det ikke bare er naturgass som egner
seg til polygeneration.

Markedet for disse alternative produktene er i ferd med å
etablere seg. Innen EU stilles det strengere krav til kvalitet
på eksisterende drivstoff, samtidig som kvaliteten på råoljen
blir dårligere og oljeselskapene ønsker å benytte mer av
det som tidligere var tyngre avfallsprodukter eller “bottom-
of-the-barrel”. Dette innebærer mer bruk av hydrogen i
raffineringsprosessen. Videre vurderer EU også å anvende
hytan (dvs. naturgass som kan være blandet med opptil 
15 % hydrogen) i framtiden. Dette er to gunstige tiltak som
kan bidra til å øke markedsmulighetene for hydrogen, samt
gi forbedret luftkvalitet og redusere utslipp av CO2.

Det er også mer forståelse for bruk av CO2 som
trykkstøtte i aldrende oljefelt i Nordsjøbassenget. Det er
interesse både blant oljeselskap [CCP, 2001] og myndig-
heter for å vurdere utbygging av en CO2-infrastruktur
[Hustad, 2000], noe som ville innebære reduserte trans-
port- og deponeringskostnader [Wildenborg, 2000].
Denne delen representerer cirka en tredel av de totale
fjerningskostnadene [Undrum et al., 2000].
Kostnadsreduksjoner her kan dermed bidra til å forbedre
lønnsomheten i framtidige prosjekter, samtidig som en
infrastruktur vil øke muligheten til bruk av CO2 i flere
reservoarprosjekter.

4.5 Elektronikk
Det er trolig som erstatning for batterier at brenselceller
først får sitt gjennombrudd. Enkelte tror brenselceller vil
erstatte batterier i løpet av en fem års tid. Overgang til
neste generasjons mobiltelefoner med bredere bånd-
bredde og kraftige håndholdte datamaskiner, vil kreve
energilagre som er større enn det dagens litiumbaserte
batterier kan tilby. Litiumbaserte batterier er i ferd med å
nå en øvre grense for energitetthet. For elektronikk-
produsentene er dette i ferd med å bli en begrensende 
faktor, samtidig som forbrukerne stiller stadig høyere krav
til prosessorkraft og batteritid. Brenselcellesystemer er 
lettere enn batterier med hensyn til lagret energimengde
per kg. Brenselceller vil kunne bli tatt i bruk i mobil-
telefoner, bærbare stereoanlegg, bærbare datamaskiner,
videokamera osv. Markedet her er stort, og vil kunne gi
grunnlag for masseproduksjon av brenselceller. Det finnes
allerede en rekke prototyper fra forskjellige leverandører,
deriblant elektronikkgiganten Sony. Dette er også et
marked som aksepterer en langt høyere kostnad pr. kW-
effekt enn bilindustrien og det stasjonære markedet.
Brenselceller blir derfor fortere konkurransedyktige i dette
markedet.

Bærbar elektronikk kan bli
de første volummarkedene
for brenselceller.

Ballard har nå begynt å levere
små, stasjonære 1,2 kW el-
brenselcellestakker til pro-
dusenter av strømaggregat.
Disse aggregatene vil være på
markedet i løpet av 2002.
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Konklusjonen fra disse testene er at hydrogen er vanskelig
å detonere i friluft, og at det er et relativt sikkert drivstoff
sammenlignet med alternativene.

I 1980 foretok Lockhead Martin og Arthur D. Little to 
parallelle studier for NASA Lewis Research Center for å
kartlegge sikkerheten dersom et hydrogenfly skulle krasje.
Hydrogenflyet ble sammenlignet med et tilsvarende fly som
bruker konvensjonelt drivstoff, og flyene ble utsatt for
samme situasjon.

Scenariet tok utgangspunkt i et 400-seters passasjerfly, og
inkluderte krasjlanding og flystyrt. Konklusjonen var at fly-
tende hydrogen gir mindre skader enn dagens flyparafin,
særlig fordi hydrogen fordamper raskt, brenner fort og har
liten strålevarme. I tilfeller der et hydrogenfly styrter og 
drivstoffet begynner å brenne, er sjansene for å overleve
sannsynligvis større enn i et konvensjonelt fly [Brewer,
1991].

Når nye hydrogensystemer lanseres vil mer omfattende
sikkerhetssystemer bygges inn i disse, sammenlignet med
eksisterende bensinsystemer.
BMW 750 hl, som bruker hydrogen som drivstoff, har
soltak og vinduer som automatisk åpner seg lenge før
hydrogeninnholdet inne i bilen nærmer seg 4 % [Hart,
1998]. Praktiske krasjtester av disse kjøretøyene og 
teoretiske beregninger har vist at bilene er sikre i ulykkes-
tilfeller [BMW, 2001].

Bensin har i nesten hundre år vært det foretrukne 
drivstoffet for privatbiler, til tross for at det stadig skjer
mange uhell der bensinbrann fører til at menneskeliv går
tapt.Vi er blitt vant til risikoen ved bensin, mens hydrogen
har fått et ufortjent dårlig rykte. I det følgende beskrives
noen ulykker og områder som mange assosierer med
hydrogen.

Knallgass
Blandinger av luft med hydrogen kalles ofte "knallgass".
Blandinger mellom 4-75 % er brennbare, og blandinger
mellom 18-59 % er eksplosive (Brewer, 1991).Tilsvarende
er bensin eksplosivt mellom 1,1 og 3,3 % – altså en langt
lavere nedre grense enn for hydrogen.Ved de fleste ulykker
er det den nedre grensen som er av betydning. Bensin har
dessuten 20 ganger større eksplosiv energi enn hydrogen
per enhet [Hart, 1997]. Det har vist seg svært vanskelig å
få hydrogen til å detonere i friluft. Dette har nær sammen-
heng med at hydrogen er mye lettere enn luft (14,4 
ganger ) og stiger med en hastighet på rundt 20 m/s.
Lekkasjesensorer, ventilasjon og andre sikkerhetssystemer
må installeres der hydrogen skal brukes innendørs; f.eks.
bilverksteder [Swain, 1998].

Sikkerhet
Energibærere som drivstoff er per definisjon eksplosive og
brannfarlige. Ulike typer drivstoff har imidlertid vidt
forskjellige fysiske egenskaper, og må derfor behandles på
forskjellige måter. Ingen drivstoffsystemer kan sies å være
helt sikre, men risikoen for uhell kan reduseres betydelig
ved riktig lagring, håndtering og transport.
Det settes stadig spørsmålstegn ved sikkerheten rundt
bruk av hydrogen i en storskala energiinfrastruktur.
Bellonas oppfatning er at hydrogen ikke er noe mer eller
mindre farlig enn en hvilken som helst annen energibærer.
Hydrogen innehar egenskaper som på enkelte områder
gjør det til en sikrere energibærer enn andre; hydrogen er
ikke giftig, og har evnen til rask spredning i åpne omgivelser
på grunn av lav tetthet i forhold til luft.

En hydrogenflamme brenner raskt og utstråler svært lite
varme (hydrogen har kun 10 % av strålevarmen til hydro-
karboner per tilsvarende energienhet). Dette innebærer at
en hydrogenbrann vil gjøre betraktelig mindre skader på
omgivelsene enn en bensinbrann, og dermed mindre
utvikling av skadelige gasser på grunn av forbrenning av
"sekundært" materiale.

Andre egenskaper ved hydrogen krever at en tar spesielle
forholdsregler. Hydrogen består av små molekyler som
krever spesielle materialegenskaper ved lagring og trans-
port. Hydrogen danner brennbare og eksplosive blandinger
med luft over et stort blandingsområde. Disse blandingene
(se tabell 5) krever lite energi for å antenne.Ventilasjon er
derfor viktig der hydrogen skal brukes.

På slutten av 1950-tallet gjennomførte Lockheed
Aerospace eksperimenter for å teste detonasjons-
egenskapene til flytende hydrogen (LH2). I en serie med 61
tester, hvor LH2 i termoser ble utsatt for store fysiske 
påkjenninger (slik som knusing av termosen med en tung
vekt), oppsto det aldri detonasjon som følge av slagskaden.
Kun i to av testene – der man tilsatte store mengder 
flytende oksygen og brukte en sterk eksplosiv utladning –
klarte man å detonere hydrogenet.

Ute i friluft er det svært liten sannsynlighet for eksplosjoner, for hydrogen som
lekker ut vil forsvinne fort til værs på grunn av sin letthet. Dette i motsetning til tyn-
gre gasser som propan eller bensindamp, som vil samles opp nær bakken og utgjøre
stor eksplosjonsfare.

Tabell 5
Noen sikkerhetsdata for
hydrogen og andre drivstoff.

Egenskap Hydrogen Naturgass Bensin

Nedre brennverdi (MJ/kg) 120 50 44,5
Selvantennelsestemperatur (°C) 585 540 228-501
Flammetemperatur 2 045 1 875 2 200
Antennelsesgrense i luft 4-75 5,3-15 1,0-7,6
Minimum antennelsesenergi (uJ) 20 290 240
Detonasjonsgrenser i luft (vol %) 18-59 6,3-13,5 1,1-3,3
Teoretisk eksplosjonsenergi (kg TNT/m3 gass) 2,02 7,03 44,22
Diffusjonskoeffisient i luft (cm2/s) 0,61 0,16 0,05
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Bygass 
Bygassen som tidligere ble distribuert i rør i de fleste store
byer (bl.a. Oslo) inneholdt rundt 50 % hydrogen. Bygassen
ble brukt til koking, oppvarming og belysning. Bygassen
inneholdt også store mengder CO, en gass som kan for-
årsake surstoffmangel og påfølgende død. Bygassen ble
fremstilt fra kull, og er nå for en stor del erstattet med
naturgass, men fortsatt mye brukt i Kina, Sør-Afrika og
andre steder der naturgass er dyrt eller utilgjengelig
(Winter et al., 1988).

Fusjon/ Hydrogenbomber
En fusjon er en sammensmelting av to lette atomkjerner til
en tyngre atomkjerne. Energikilden på sola er en 
kontinuerlig fusjon av to deuteriumatomer (hydrogenatom
med ett nøytron og ett proton i kjernen) til helium.
Reaksjonen krever høyt trykk og temperaturer på flere 
millioner grader [Henriksen, 1993]. I en hydrogenbombe
eller nøytronbombe skjer det en kjernefysisk fusjonsreak-
sjon. I en hydrogenbombe bruker man litium-6-deutride
[6Li2H] pakket inn i en konvensjonell atombombe for å
oppnå høy nok temperatur og trykk. Det er ikke under
noen omstendighet mulig å komme i nærheten av en
fusjonsreaksjon med vanlig hydrogen ved for eksempel en
bilulykke eller en flystyrt.

Hindenburg-ulykken
I 1936 ble luftskipet Hindenburg ferdigstilt. Det var 245
meter langt og ble drevet fram av fire 1 100-hestekrefters
dieselmotorer fra Daimler-Benz, med en topphastighet på
135 km/t og en rekkevidde på 14 000 km. Luftskipet hadde
plass til 50 passasjerer, og inneholdt lugarer, bar, spisesal,
promenade samt store vinduer og salonger.

Luftskipet gikk i regulær ruteflygning mellom Tyskland og
USA for selskapet DELAG. Det fraktet i 1936 over 1 000
passasjerer fordelt på 10 tur-retur-flygninger over
Atlanterhavet. Turen tok i gjennomsnitt 65 timer mot øst
og 52 timer mot vest.

Kvelden 6. mai 1937 havarerte Hindenburg ved Lakehurst
i New York.Av totalt 97 personer om bord, mistet 35 livet.
I tillegg ble én av bakkemannskapet på 200 mann drept da
en motor falt ned fra luftskipet.Av de som døde hoppet 27
ut av luftskipet i panikk mens det befant seg i luften. De
andre 8 omkomne døde på grunn av brannskader fra bren-
nende diesel. En havarikommisjon nedsatt av Zeppelin-sel-
skapet konkluderte med at noe hydrogen hadde lekket ut
fra de indre beholderne for deretter å ha blitt antent av en
gnist.

Addison Bain har i flere år foretatt grundige undersøkelser 
for å forsøke å kartlegge hva som egentlig var årsaken til
ulykken. Konklusjonen etter blant annet å ha analysert
rester av stoffet som ble brukt i duken rundt luftskipet, er
at Hindenburg brant på grunn av at denne duken var
ekstremt brannfarlig. Brannen ble utløst av statisk elek-
trisitet som følge av en konstruksjonsfeil. Hydrogengassen
som ble brukt som oppdriftsgass hadde altså ingen direkte
medvirkning til ulykken.Vi anbefaler Bains rapport som er
tilgjengelig på Internett http://www.dwv-info.de/pm/hind-
bg/hbe.htm [Bain og Schmidtchen, 2000] for en gjennom-
gang av Hindenburg-ulykken.

Challenger-ulykken
Den amerikanske romorganisasjonen NASA har erfaring
med anvendelse og bruk av hydrogen siden 1960-tallet.
NASA har ikke opplevd noen alvorlige ulykker i forbindelse
med hydrogen, selv om organisasjonen feilaktig ble
assosiert med eksplosjonen ombord i romfergen
Challenger i 1986. Challenger-ulykken skyldtes svikt ved
tetningsmekanismer i fastbrenselsystemet som fungerer
som hjelpemotorer i oppskytningsfasen. Ulykken hadde
ingenting med bruk av hydrogen i hovedmotoren (SSME)
å gjøre [Hart, 1998].

Bensinbil til høyre 
Hydrogenbil til venstre
Et bilde fra en video som
sammenligner brann fra en
lekksje i en bensinbil og
tilsvarende lekkasje i en
hydrogenbil. Bildet er tatt
etter 1 min.
Hydogenflammen har begynt
å avta, bensinbrannen øker.
Etter 100 sekunder var alt
hydrogenet borte, kupéen var
uskadd. Bensinbilen fortsatte
å brenne i lang tid og ble
totalskadd [Swain 2001].
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Egenskap

Atomvekt

Tetthet(kg/m 3 )

Kokepunkt (K)
Kritisk punkt (K)
Frysepunkt (K)
Molar masse (kg/mol)

Nedre brennverdi

Øvre brennverdi

Som 
Hydrogen 
Deuterium 
Tritium

gass ved STP 
væske ved 20.3 K 
faststoff ved 11 K

-
-
-
-

MJ/kg 
MJ/Nm3

kJ/mol

MJ/kg 
MJ/Nm3 

kJ/mol

Verdi
1.008 
2.016 
3.024

0.0899 
70.8 
76.0

20.28
33.30
14.01
0.002

120.2 
10.76 
241

142 
12.71 
285

Fysikalske data for hydrogen
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