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Gliederung

Brennstoffzellen.

CNT in Membrane-Electrolyte-Assembly.
CNT in Bipolarplatten.

Zusammenfassung.
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Brennstoffzellen - Geschichte
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Exkurs - Verbrennungsmotor

600 000 Jahre

>
“Erfindung” des Feuers. Benz - Motorwagen
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Brennstoffzellen - Funktionsweise

2H, AH* —> 4H" H.O ———
Polymer-
Electrolyte
-Membrane
Wasserstoff Sauerstoff

Anode Kathode
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Brennstoffzellen — Typen

NT-PEM
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Quelle: www.zbt-duisburg.de
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Brennstoffzellen - Markt

2006:
Sales: < 400 Mio$%.
R&D: > 800 Mio$.

Forecast 2012
Sales 4.5 Mrd. $ worldwide (Global industry analysts).
Sales 1.0 Mrd $ USA (Freedonia).
Daimler: 15000 Autos in 2015
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Brennstoffzellen - Markt

Pressemitteilung — Daimler AG 09. September 2009

Gemeinsame Erklarung zur Entwicklung und Markteinfu hrung von Elektro-Fahrzeugen mit Brennstoffzellenan trieb
unterzeichnet

Stuttgart — Die Daimler AG gibt heute bekannt, dass die auf dem  Gebiet der Brennstoffzellentechnik fihrenden
Autohersteller Daimler AG, Ford Motor Company, Gene  ral Motors Corporation/Opel, Honda Motor Co., Ltd.,

Hyundai Motor Company, Kia Motors Corporation, die A llianz Renault SA und Nissan Motor Co., Ltd. und To  yota
Motor Corporation eine gemeinsame Erklarung zur Ent  wicklung und Markteinfihrung von elektrischen Fahrz eugen
mit Brennstoffzellenantrieb unterzeichnet haben. Da diese Unternehmen tber beachtliches Know-how in der
Brennstoffzellentechnik verfligen, ist mit dieser Erklarung die Serienproduktion solcher lokal emissionsfreier Fahrzeuge ein
gutes Stick naher gertickt.

Die beteiligten Automobilhersteller sind sehr zuver sichtlich, dass ab 2015 eine nennenswerte Zahl von
Brennstoffzellen-Fahrzeugen auf dem Markt angeboten werden kann. Die Schatzungen gehen ab dann tiberde n
Lebenszyklus verteilt weltweit von einigen hundertt ausend Stick aus. Da die Produktions- und
Vermarktungsstrategien sowie die Zeitplanung von jedem einzelnen Hersteller individuell festgelegt werden, kann die
Kommerzialisierung von Elektrofahrzeugen mit Brennstoffzellenantrieb auch bereits vor dem oben genannten
voraussichtlichen Starttermin beginnen.

Der StralR3enverkehr hat in den letzten Jahren kontinuierlich zugenommen, wobei mit einem weiteren Anstieg der
Zulassungen gerechnet wird. Dies wird eine starkere Konzentration auf emissionsarme und emissionsfreie Autos sowie
ehrgeizigere Gesamtreduktionsziele fir den CO2-Ausstol3 zur Folge haben. Im Laufe des letzten Jahrzehnts haben die
Regierungen, die Automobilhersteller und die Energiewirtschaft dem Einsatz von Wasserstoff als Energietrager im
StralRenverkehr besondere Aufmerksamkeit gewidmet, da sie dies fir eine der besten Methoden halten, verschiedene Ziele
im Bereich der Emissionskontrolle und der Senkung des CO2-Ausstol3es zu erreichen. Aktuelle Demonstrationsprojekte
unter Beteiligung von Tankstellenbetreibern, Versorgungsbetrieben und Ingenieurblros haben die technische Machbarkeit
der Herstellung, der Lagerung, des Transports und des Betriebs effizienter Anlagen zur Nutzung von Wasserstoff als
Energietrager unter Beweis gestellt.

Die erfolgreiche Markteinfihrung von Brennstoffzellen-Fahrzeugen setzt den Aufbau eines ausreichend engmaschigen
Wasserstoff-Tankstellennetzes voraus. Dieses Netz muss bis 2015 stehen und sollte von den Ballungszentren aus Uber
Verbindungslinien zu einer flachendeckenden Infrastruktur entwickelt werden. Die teilnehmenden Automobilhersteller
beflrworten stark den Plan, eine Wasserstoff-Infrastruktur in Europa aufzubauen mit Deutschland als Startmarkt und
gleichzeitig entsprechende Konzepte fir die ErschlieBung anderer geographischer Regionen durch Wasserstoff-
Tankstellennetze zu entwickeln, einschlie3lich der USA, Japans und Koreas als weitere Ausgangspunkte.
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Brennstoffzellen - Markt

Presse-Information

BASF richtet Geschaft fiir den Brennstoffzellen-Markt

neu aus

» Kompetenzblindelung am Standort der BASF Fuel Cell Inc.
in Somerset, New Jersey, USA

# SchlieBung des Standorts der BASF Fuel Cell GmbH in
Frankfurt

~ 43 Arbeitsplatze in Frankfurt entfallen

Ludwigshafen, den 5. November 2009 — Die BASF stellt ihr Geschéft
flir den Markt mit Brennstoffzellen neu auf: Zukinftig wird das
Unternehmen seine Kempetenz zur Herstellung von Hochtemperatur
Membran-Elektroden-Einheiten (MEAs) am Standort Somerset, New
Jersey, USA bilndeln. Die befrieblichen Tatigkeiten bei der BASF Fuel
Cell GmbH in Frankfurt werden zum 31. Dezember 2009 eingestellt.
Es ist geplant, den Standort im Laufe des Jahres 2010 zu schlief?en.

In Somerset produziert die BASF Fuel Cell Hochtemperatur MEAs
sowie wichtige Vorprodukte, wie z.B. Elektroden. Damit deckt
Somerset als einziger Standort das komplette Herstellungsverfahren
flir MEAs ab.

.Neben dem integrierten Produktionsverfahren bietet der Standort in
Somerset den Vorteil, dass wir ndher an unseren Kunden und den
entscheidenden Zukunftsmérkten, wie zum Beispiel Brennstoffzellen
fiir die Hausenergieversorgung sind”, sagt Stefano Pigozzi, Leiter des
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Unternehmensbereichs Anorganika der BASF SE, zu dem die BASF
Fuell Cell GmbH gehért. ,Durch die Kompetenzblndelung beider
Standorte steigern wir also insgesamt unsere Wettbewerbsféhigkeit®, so

Pigozzi weiter.

Durch die Umstrukturierung enffallen in Frankfurt 43 Arbeitsplétze.
.Gemeinsam mit der Arbeitnehmervertretung werden wir nach sozial
verantwortlichen Lésungen fir die Mitarbeiter suchen®, so Dr. Horst-
Tore Land, Geschéftsfihrer der BASF Fuel Cell GmbH in Frankfurt.

Neben den Aktivitaten in Frankfurt und Somerset, betreibt die BASF seit
Mai 2008 ein Labor im japanischen Yokkaichi, das gezielt die

anwendungstechnische Betreuung der Kunden vor Ort bernimmt.

BASF hat eine fihrende Rolle bei der Vermarktung konventioneller
Brennstoffzellenkomponenten. In  der MEA, dem Herz der
Brennstoffzelle, reagieren Wasserstoff und Luft zu Wasser und
erzeugen elektrische Energie und Warme. BASF vertreibt die MEAs
unter dem Markennamen Celtec® und ermdglicht der
Brennstoffzellenindustrie, sich den gegenwaértigen und wachsenden

Anforderungen der kiinftigen Energieversorgung zu stellen.
Celtec® Hochtemperatur MEAs werden in vielen Produkten und

Anwendungen eingesetzt, von der Strom- und Wé&rmeversorgung fir
Haushalte bis hin zu Notstromversorgung bei einem Netzausfall.
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CNT in Brennstoffzellen

CNT als Katalysatortrager
Mod. CNT als Katalysator.
CNT in Gasdiffusionslage.

CNT in Bipolarplatten.
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Hohere Leitfahigkeit  hohere
Leistungsdichten (CarboPlate &
CarboFuel).

Hohere katalytische Aktivitat
geringere Edelmetallmengen
(CarboFuel).

Langere Lebensdauer
(CarboFuel).

Verbesserte Gasdurchlassigkeit
hohere Leistungsdichten
(CarboFuel).

Bessere Verarbeitbarkeit von
hochleitfahigen Compounds
(CarboPlate).
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CNT als Katalysatortrager

Erhohte Stabilitdt von CNT- gegentber Rul3-getragerten
Katalysatoren wurde berichtet:

VulcanXC72
Pt

CNT
Pt

Oh 168 h bei 0,9V

Quelle: X. Wang et al. / Journal of Power Sources 158 (2006) 154-159
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N-CNT als Katalysatortrager

HOhere katalytische Aktivitat beztglich der Oxidation von
Methanol in der DMFC durch N-CNT-getragerte RuPt-
Katalysatoren.

R. Chetty et al. / Electrochimica Acta 54 (2009) 4208-4215
<CNT in Brennstoffzellen & Elektrolyse>
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Dotierte CNT als Katalysator

“Oxygen reduction reaction activity
and surface properties

of nanostructured nitrogen-containing
carbon.”

P.H. Matter et al. / Journal of Molecular
Catalysis A: Chemical 264 (2007) 73-81

<CNT in Brennstoffzellen & Elektrolyse>
E. Figgemeier
21-Jan-10 « Page 13



Dotierte CNT als Katalysator

Science 6 February 2009: Vol. 323. no. 5915, pp. 760 - 764

“Nitrogen-Doped Carbon Nanotube Arrays with
High Electrocatalytic Activity for Oxygen
Reduction.”

1) Pt auf Rul3.
2) Aligned CNT
3) Aligned N-CNT
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Dotierte CNT als Katalysator

J. Phys. Chem. B, Vol. 110, No. 4, 2006

Optimized structure for the N-
substituted graphite model,
C41NH16. The larger gray circles are
carbon atoms, and the smaller

white circles are hydrogen atoms.
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Dotierte CNT als Katalysator
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J. Phys. Chem. B, Vol. 109, No. 10, 2005

Representative TEM images of (A) nondoped,
and (C) N-doped CNFs prepared by floating
catalyst CVD. High-resolution TEM images (B)
and (D) are of highlighted regions in (A) and
(C), respectively. Scale bars: (A) and (C) are
20 nm, and (B) and (D) are 5 nm.



Dotierte CNT als Katalysator

Ziel: Verringerung der Edelmetallmenge des Katalysators.

Ergebnis : N-CNT zeigen sehr hohe katalytische Aktivitat
fur die Sauerstoffreduktion OHNE Pt oder andere Metalle.

Elektrochemische O2-Reduktion
in5 %iger HCl bei55C

~ N-doped CNT s

Strom [A]

1 MWCNTSs

* Vulcan XC72

Poentialvs. Ag/AgCI [V]

Quelle: Bayer Technology Services GmbH.
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CNT in Gasdiffusionslagen

Ziel: Bessere elektrische Leitfahigkeit der GDL.

Ergebnis : HOhere Leistungen bei hohen Stromdichten
konnten schon durch eine geringe Zugabe von CNT zur
Gasdiffusionslage erreicht werden.

Quelle: SGL-Technologies; CarboFuel
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CNT in Bipolarplatten (CarboPlate)

Ziel: Erhohte elektrische Leitfahigkeit.

Ergebnis : Erste Versuche zeigen verbesserte Bulk-
Leitwerte der CNT-Compounds im Vergleich zu Rul3.
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CNT in Bipolarplatten (CarboPlate)

Ziel: Verringerung der Schmelzeviskositat durch CNT

Ergebnis: Verbesserung der Schmelzviskositat konnte
nachgewiesen werden.

Viskositatskurven Compoundmaterial bei 270C
Fullgrad ~ 80Gew.%
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Zusammenfassung

Die Zukunft von Brennstoffzellen wird noch helild diskutiert.

CNT als Katalysatortrager fuhrt zu leichten
Verbesserungen.

N-CNT zeigen “wettbewerbsfahige” eigene katalytische
Aktivitat zur Sauerstoffreduktion.

CNT verbessern die Bulk-Leitwerte von hochgefullten
graphitischen Compounds.

CNT verringern die Schmelzeviskositat von hochgefilliten
graphitischen Compounds.

Schlussfolgerung: “Sollten Brennstoffzellen eine
Zukunft haben, wird es auch Brennstoffzellen mit CNT
geben.”
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