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Vety energiantuotannossa

Pauli Jumppanen

Tiivistelmd.Artikkelissa ~ késitellddn  vetyd polttoaineena  sekd  vetyyn perustuvan
energiantuotannon kehittdmiseen liittyvid teknologisia ja taloudellisia kysymyksid. Néihin
liittyen tarkastellaan vedyn valmistusta, kuljetusta ja jakelua, varastointia sekd vetyenergian
kayttosovelluksia. Esityksen perusteella arvioidaan globaalin vetytalouden
toteuttamismahdollisuuksia ja vetyenergian roolia energiantuotannon hiilidioksidipdéstojen
viahentdmisessa.

Avainsanat: vetyenergia, vetytalous, vedyn kantaja, hiili, hiilivety, biomassa, uusiutuva energia,
polttokenno, hiilidioksidipdésto

Vety - alkuaine

Vety on jaksollisen jdrjestelmidn ensimmdinen alkuaine, alkalimetallien ryhméén
kuuluva “epdmetalli” ja kevein kaikista aineista. Maailmankaikkeudessa vety on yleisin
alkuaine (73 % massasta) ja toimii auringon ja muidenkin tihtien ydinfuusioprosessin
polttoaineena, josta maapallo saa eldminsd ja energiansa. Maapallolla vety on
kymmeneksi yleisin alkuaine (0,12 % massasta). Puhdasta vetyd voi luonnossa syntyi
pienid maiidrid, mutta kiytinnossd kaikki vety on sitoutunut erilaisiin kemiallisiin
yhdisteisiin. Eniten sitd on vedessd ja lisdksi ldhes kaikissa orgaanisissa yhdisteissa
kuten hiilihydraateissa, rasvoissa ja proteiineissa. Runsaasti vetyd on myds fossiilisissa
polttoaineissa  (hiilivedyt) ja monissa muissakin epdorgaanisissa yhdisteissi
(ammoniumsuolat). Thmisen kehossa vetyd on n. 10 paino- %. Lyhyt lista vedyn
muutamista perusominaisuuksista on taulukossa 1 [9].

Vety tunnettiin jo 1500 -luvulla. Ensimmaéisend puhdasta vetyd valmisti brittildinen
kemisti Henry Gavendish v. 1766. Nimen vedylle (hydrogené) antoi ranskalainen
kemisti Antoine Lavoisier. Vedyn rakenne selvisi lopullisesti 1900 -luvun alussa Niels
Bohr:in atomimallin my6td. Polttoaineena vetyé kiytettiin ns. “kaupunkikaasun” osana
(jopa70 % vetyd) jo 1800 -luvun lopulla ja ilmalaivojen sisdltokaasuna 1900 -luvun
alussa. Vedyn teknologiasovellukset alkoivat yleistyd 1930 -luvulta ja kehittyivit
voimakkaasti 1950 ja -60 -luvuilta prosessiteollisuuden ja avaruusteknologian myo6ta.
Intressit vedyn laajamittaiseen tuotantoon ja kdyttoon puhtaana polttoaineena, erityisesti
CO, péastodjen viahentdmiseksi, saivat alkunsa vasta 1990 -luvulla.

Vety on edelleenkin merkittavi teollisuuskaasu, jota kdytetdidan mm. 6ljyn ja kaasun
prosessoimisessa, petrokemian tuotteiden ja lannoitteiden valmistuksessa, metallien
lampokasittelyssd ja hitsauksessa, lddketeollisuuden tuotteiden ja puolijohteiden
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valmistuksessa, elintarvike- ja bioteollisuudessa jne. Téssd esityksessd keskitytddn
vedyn kdyttoon energiantuotannon eri sovelluksissa.

Taulukko 1. Vedyn fysikaalisia ja termisid ominaisuuksia [9]

Fysikaalisia ominaisuuksia (1.0 bar)

=  Molekyyli H,

* Moolimassa/atomipaino 1,00794 g/mol
= Moolitilavuus 0.01142 dm*/mol
= Tiheys 0,0899 g/m’

= [sotoopit:
o 'H (H): Protium; 99.8 % maapallon vedysti
0 ’H (D): Deuterium (raskas vesi); 0,2 % vedystd
0 “H (T): Tritium (radioaktiivinen isotooppi); 0,0001 % vedysti
Termisid ominaisuuksia (1.0 bar)

= Sulamispiste 259,14 °C (14,01 K)
=  Kichumispiste 252,87 °C (20,28 K)
»  Hoyrystymislampd 0,904 kJ/mol

*  Ominaislimpd 14,404 kJ/kg K

* [immonjohtavuus 0,1805 W/(m'K)

Vety polttoaineena

Vety ei ole primaaripolttoaine, vaan vetyd siséltdvistd eri yhdisteistd, ns. vedyn
kantajista, valmistettu energian kantajana. Puhdas vety on ihanteellinen polttoaine,
jonka palamisreaktio on [12, 27]

H; + 150, — H,0 + 242,0 kJ/mol (vapautuva energia)

Palamisessa syntyy vettd ja vapautuu energiaa (vesihOyryn muodossa), mutta ei esim.
hiilidioksidia (CO;), hiilimonoksidia (CO), hiilivetyjd tai muitakaan hiiliyhdisteité.
Kéytdnnossd valmistetun vedyn puhtausaste vaihtelee valmistusteknologian ja
kiyttdsovellusten tarpeiden mukaan. Talloin vedyn poltossa voi syntyd pienid méérid
typen oksideja ja muitakin yhdisteitd polttoteknologiasta ja -olosuhteista riippuen.

Vedyn valmistaminen vaatii aina enemmdn energiaa kuin tuotetun vedyn
energiasisiltd. Kun vetyd kdytetddn energialdhteend, on prosessin hyotysuhde ja paastot
(CO; ja muut) miiritettivd koko energiantuotannon arvoketjun perusteella ml. vedyn
valmistus, varastointi ja kuljetus. Vetyenergian kdyton mielekkyys riippuu siten em.
prosessin osatekijoistd. Ympdriston kannalta edullisimpiin tuloksiin pééstéédn, jos vety
valmistetaan uusituvista energianldhteisté tai ns. puhtaista polttoaineista.

219



Vedyn ja muutamien vedyn kantajien termo-fysikaalisia ominaisuuksia on vertailtu
taulukossa 2 [9, 15], jossa esitetyt polttoaineet ovat samalla myds vedyn tirkeimpid
kilpailijoita energiantuotannossa.

Taulukko 2. Vedyn ja vedyn kantajien ominaisuuksia energiantuotannon polttoaineina

Ominaisuus Yksikk Vety Metaan Propaani :\_/Ietano Etanoli Bensiini
o] i i

Kemiallinen kaava H, CH,y C;Hy CH;0H C,Hs0 >C,Hauir

H n=4-12

Molekyylipaino 2,02 16,04 44,10 32,04 46,07 100 -105

Tiheys* kg/m’ 0,0838 0,668 1,87 791 789 751

Viskositeetti* kg/m-se %,81x10 13,10x1 0 8,01x10™ 0,0918 0,119 0,037-0,044
. ) )

Suhteellinen tiheys | Ilma=1 0,0696 0,555 1,55 - - 3,66

Kichumispiste °c -253 -162 42,1 +64,5 +78.,5 +27-225

Leimahduspiste e <-253 -188 -104 +11 +13 -43

Itsesyttymislimpot | °C 585 540 490 385 423 230 - 480

ila

Lampdarvo (LHV) | kWhikg | 33.4 13,9 12,7 5,53 7,44 11,8

Lampdarvo (LHV) | kWh/m® | 2,79 9,29 23,8 4370 5870 8870

*+20 °C, 1 baari

Taulukosta selvidd vedyn alhainen tiheys ja lisdksi sen alhainen viskositeetti ja
nesteytymisldmpotila (kichumispiste). Olennaisin ominaisuus on vedyn energiasisaltod
osoittava ldmpodarvo, joka painoyksikon suhteen on selvdsti parempi kuin sen
kilpailevilla polttoaineilla, mutta tilavuuden suhteen radikaalisti huonompi. Esim.
metaanin (maakaasun) lampoarvo/tilavuussuhde on 3,3 kertaa, metanolin 1566 kertaa ja
bensiinin 3180 kertaa korkeampi kuin vedyn. Lisdksi termodynaamisissa vertailuissa
tulisi energialaskelmissa kidytettdvd alempi lampodarvo (LHV) korvata ylemmalld
lampdarvolla (HHV = 2,36 kWh/m’), joka antaa vedylle vieldkin epdedullisempia
arvoja. Tédmi tekee vedyn tehokkaan varastoinnin, kuljetuksen ja jakelun erittdin
ongelmallisiksi luoden suuret haasteet ndiden vetyteknologian alueiden kehittdmiselle.

Turvallisuus on vetyenergian tuotannon toinen kriittinen tekija [15, 24]. Vedyn
itsesyttymislampotila on varsin  korkea (taulukko 2), mutta riskit liittyvitkin
vety/ilmaseoksen palo-ominaisuuksiin. Seoksen syytyminen voi tapahtua 4-75 %:n
vetyosuudella optimiseossuhteen ollessa 29 % ja syttymisenergian vain 20 J.
Vastaavasti seoksen “detonaatio” voi tapahtua seoksen 18,3-59,0 %:n vetyosuudella.
Lisériskejd voivat aiheuttaa vedyn savuton ja hajuton palaminen (havaitseminen),
alhainen viskositeetti (vuotoherkkyys) sekd metallisten laitteistojen vetyhauraus ja
korroosio. Namd ongelmat pystytddn kuitenkin hallitsemaan vedyn teollisuuskéyton
vaikeimmissakin olosuhteissa, joten energiantuotannossa ne eivit tuottane loppujen
lopuksi yli pddseméttomid vaikeuksia.
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Vetyd voidaan polttaa Kkattiloissa, turbiineissa ja polttomoottoreissa muiden
polttoaineiden ohella ja puhtaanakin erityisissd vetymoottoreissa. Parhaiten vedyn
polttoon sopivat kuitenkin polttokennot, joissa vety konvertoituu energiaksi
kemiallisessa prosessissa ilman varsinaista palamista [7, 13, 16, 20]. Vedyn “puhtaan
polton” tavoitteena on tuottaa esim. sdhko- ja ldmpoOenergiaa (esim. vesihdyryn
muodossa) ilman merkittdvid typpipddst6ja (NOy). Vedyn kayttosovelluksia selvitetdén
myOhemmin tdssé artikkelissa.

Vetytalous

Vetytalous on energiapoliittinen konsepti, jonka tavoitteena on saavuttaa globaalilla
tasolla mahdollisimman saasteeton energiantuotanto [3, 4, 15, 26]. Sisdllon méérittely
vaihtelee eri yhteyksissd, mutta yleisimmin vedyn tulisi korvata kaikki nesteméiset
hiilivedyt ja osa maakaasusta liikennepolttoaineena ja merkittaviltd osin myds muun
energiantuotannon raaka-aineena. Sen ideallisimmassa muodossa koko globaalin
energiahuollon tulisi perustua uusiutuvista 14hteistd (aurinko-, tuuli-, bioenergia ym.)
tuotettavaan sdhkéon ja vetyyn ja/tai vedyn fuusioenergiaan tai ns. kylméfuusioon,
joissa molemmissa ’H (Deuterium) on polttoaineena.

Tiedemaailman enemmiston mukaan riittdvd vedyn saanti edellyttiisi sen
tuottamista myds ydinenergialla, geotermiselld energialla ja hiilen kaasutusprosessissa.
Kuvan 1 tuotantoskenaarion [11, 15] mukaan vedyn tuotanto kasvaisi merkittdviksi
vasta v:n 2030 jélkeen. Vield v. 2010 ldhes kaikki vety tuotetaan maakaasusta (n. 10
milj. Mtoe), kun taas v. 2050 n. 50 % vedysta tulisi saada uudistuvista energianlihteistd,
35 % hiilestd ja loput 15 % maakaasusta ja ydinvoimalaitoksista.
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2010 2020 2030 2050
Kuva 1. EU:n ja EIA:n vedyn tuotantoskenaario (*milj. ekvivalenttia 6ljytonnia)

Vetytalouden toteuttaminen edellyttdisi massiivisia investointeja vetyinfrastruktuurin
rakentamiseen ja vetyteknologioiden kehittimiseen. V. 2009 vetyteknologioiden ja
niithin liittyvien polttokennojen kehittdmiseen kéytetdén n. 2 mrd. € julkisia ja arviolta
sama mdaard yritysten varoja. Tdstd USA:n, Japanin ja EU maiden osuus on yli 80 %.
Maailman 15 maata ja EU muodostavat vetytalouden kehitysyhteison “International
Partnership for the Hydrogen Economy”. Suomessa on Tekesin ja teollisuuden yhteinen
n. 70 milj. €:n polttokenno- ja vetyteknologioiden kehitysohjelma vuosille 2007-13
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(www.tekes.fi/polttokennot). vetysovellusten demonstroimiseen tihtidivd “Aetsin
vetykyld” hanke [15] ja useita tiedepohjaisia vetytutkimusprojekteja.

Muutamat tiedeyhteisdt suhtautuvat skeptisesti vetytalouden toteutumiseen ja
uskovat hiileen, hiilivetyihin, biopolttoaineisiin perustuvaan ns. puhtaaseen
energiantuotantoon, jossa energian kantajina voisivat sdhkoén ja vedyn ohella tai
asemasta toimia esim. metanoli, etanoli, ammoniakki tai vaikkapa DME (di-
metyylieetteri) [4]. Vetytalouden toteutumisesta ja sen aikataulusta riippumatta vetyyn
perustuvat energiantuotannon sovellukset ovat kuitenkin voimakkaassa kasvussa luoden
uusia merkittdvid liitketoiminnan mahdollisuuksia alan teknologiayrityksille ympéri
maailmaa.

Vedyn valmistus

Vetyenergian tuotannon ja kdyton arvoketju ja sen osa-alueiden tirkeimmét
teknologiavaihtoehdot on esitetty kuvassa 2. Arvoketjun toteutus siséltdd useita
kymmenid teknologiayhdistelmid ja prosessivaihtoehtoja, joista seuraavassa
tarkastellaan vain muutamia.

VEDYN VEDYN VEDYN ENERGIAN KAYTTO &
VALMISTUS KULIETUS VARASTOINTI TUOTANTOD SOVELLUKSET

I ™ N N N [ : . 7
Hiilivetyjen ja Vetyputkilinjat Jakeluvarastot: Polttokennot . Stationaarinen
hlnmass_an. - _ H;ja ITHJ B PEFC DMFC Hajautettu
reformointi | Maakaasu ja | tankkiryhmat ) energia

- s tuoteputkilinjat - = AFC DLFC -
:il:::\lfsan S i | PAFC I | SOFC | UPS, back-up
kaasutus Nestl_aftetqr Hy - \ " A
\ tankkiautot, Oljy- ja s . A
) junat ja laivat kaasukentit ! BCFC I | MCFC I Litkkuwat
Veden [onsite) \ o \ =} I !
! i -, - ~ Bussit, autot ym
. elektrolyysi | Tankkiautot ja — CHP -tuotanto )
- - junanvaunut Paineistetut | - -
Korkean {paineistettu H,} sSiliGt & tankit | Kaasumootorit | Teoll. ajoneuvot
lmodtilan b : H; & GT hybridit APU, vap. aika
| elektrolyysi ) Trukit ja trailerit | Gryo- LH, tankit - - \ -
; - (paineistettu H,) ’ | ; |
_ - . ’ \ Kattilat ym.
Fotobologiset & ; . Metallifkemiall. SEIUEIENE
- " Piensdilidt ja hyhraatit —_—, [ -
prosessit cartridget Sahkdntuctanto | Generaattorit
\ J < || Hiili, lasi ym. AC 1] Kul. elektroniikka
"o & -

—

Kuva 2. Vetyenergian tuotannon arvoketju ja teknologiavaihtoehtoja [15, 26]

Hoyryreformointi

V. 2008 maailmassa valmistettiin n. 50 milj. tn. vetyd, josta yli 90 % maakaasusta,
paddosin metaanista, ns. hoyryreformointia (SMR) kéyttden [12, 16, 26, 27, 30].
Reformointi suoritetaan reaktoriastiassa 550-750 °C:en limpétilassa ja 5-25 baarin
paineessa nikkelikatalyytin avustuksella. Metaani reformoituu seuraavasti:

CH4 + H,O — 3H; + CO ja CH4 + 2H,0 — 4H, + CO;,
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Siind syntyva hiilimonoksidi pelkistyy edelleen vedyksi vesikaasun siirtoreaktiossa:
CO + Hzo — H2 + COz

Prosessi on kokonaisuudessaan endotermien vaatien esim. reformoitavasta maakaasusta
tuotettua ulkoista energiaa. Prosessin hyotysuhde on parhaimmillaan 75-80 %. ja se sopi
myds korkeampien hiilivetyjen ja biopolttoaineiden reformointiin. Vastaavasti myos
muut konventionaaliset menetelmaét, autoterminen reformointi ja osittaishapetus, sopivat
vedyn tuotantoon.

Vedyn valmistukseen em. reformointitavoilla on tarjolla erikokoisia
vetygeneraattoreita alkaen muutaman m3:n tuntituotannosta jopa 10000 m3:n
tuotantoon vedyn puhtausasteen vaihdellessa esim. 99 9%:sta aina 99,999 %:in.
Tuotantokustannukset vaihtelevat yleisesti vélilld 2,5-10 €/kg.

Elektrolyysi

Elektrolyysissd vettd hajotetaan sdhkdenergian avulla vedyksi ja hapeksi seuraavan
yhtélon mukaisesti [11, 15, 27, 29):

H,0 + (sdhkoenergia) — H; + 20,

Kaytinnossd prosessi tehdddn ns. elektrolyyserissd, jossa elektrodien (anodi ja
katodi) kautta johdettu sdhkovirta hajottaa veden pelkistimilld vedyn katodilla ja
hapettamalla sen anodilla. Elektrolyysin sdhkonjohtavuutta parannetaan elektrodien
vilissd olevalla katalysoidulla (katalyyteilld varustetulla) elektrolyytilld. Elektrolyytin
tyypin mukaan puhutaan esim. alkalielektrolyysistd, jossa elektrolyytti-vesiliuoksessa
on alkalisuoloja (esim. kaliumhydroksidi), tai PEM (polymer exchange membrane) -
elektrolyysisti, jossa elektrolyyttin toimii polymeerikalvo (esim. katalysoitu Nafion™).
Naistd alkalielektrolyysi on yleisimmin kéytossd ja PEM -elektrolyysi voimakkaasti
kehittymaissa.

Elektrolyysilld valmistetaan n. 5 % maailmassa tuotetusta vedystd. Prosessissa
voidaan valmistaa erittdin puhdasta vetyd esim. ladketieteellisiin tarkoituksiin ja
kaupallisia elektrolyysereitd on saatavissa muutaman litran tuntituotannosta aina 1000
m’:n tuotantoon. Hydtysuhteet vaihtelevat tyypillisesti 40-80 %:in ja parhaimmillaan
yksi m® vetyd syntyy n. 5 kWh:n energialla. Vedyn tuotantokustannukset ovat
tyypillisesti vélilla 4,0-15 €/kg.

Elektrolyysin tehokkuutta voidaan parantaa nostamalla prosessin ldmpdétilaa ja
painetta. Korkean lampdtilan ns. hoyryelektrolyysissd vesihdyry voidaan hajottaa
vedyksi ja hapeksi elektrolyyserissé, jossa on keraami-perusteinen (zirkonium, yttrium)
korkeita ldmpotiloja sietdvd ja hyvin happi-ioneja johtava elektrolyytti. Kaytdnnossd
tillaisen elektrolyyserin perustan muodostaa 700-800 OC:en ldmpoétilassa operoiva
SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) polttokenno (taulukko 3), jossa on nikkelirakenteinen
anodi ja keraami-yhdisteinen katodi [7, 12].

Hoyryelektrolyysin edullisuus perustuu myos sdhkod edullisemmin saatavaan
1ampo6on vesihdyryn tuottamiseksi, ja prosessin hyotysuhde voi parhaimmillaan nousta
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90 %:in. Tdhdn perustuu myds kuvan 1 skenaario tuottaa suuria miirid vetyd
ydinvoimalla, ts. kdyttden hyviksi prosessissa syntyvidd lampoenergiaa. Erityisesti tima
liittyy ns. IV -sukupolven ydinreaktoreiden kehittimiseen, jotka operoivat 600-1000
0C:en lampdtiloissa ja voidaan varustaa yhdistettyyn sdhkon- ja vedyntuotantoon [6, 10,
27].

Hiilen ja biomassa kaasutus

Hiilen kaasutusprosessi muodostaa suuren mittakaavan mahdollisuuden vedyn
tuotantoon [11, 12, 32]. Tdhén voidaan liittdd myos hiilidioksidin erottaminen sekd
sitominen ja varastointi, johon edelld esitetty kuvan 1 vedyn tuotantoskenaario hiilen
osalta perustuu.

lima liman Kaasun
erotus puhdistus
02
H,0 —X

- EOR / 6ljy & hiili
Oljy- ja kaasukentat — " Mexenpahian
Maanalaizet hiill- ja syvanteet
suclakermokset

Rikin tuotanto

Kuva 3. Vedyn tuotanto hiilen kaasutusprosessin yhteydessa

Kuvan 3 prosessikuvion mukaan hiilen kaasutus tapahtuu hapetusreaktiolla, josta
tuloksena saadaan puhdistettava (rikki, raskasmetallit) synteesikaasu, joka sisdltda
vetyd, hiillimonoksidia ja hiilidioksidia. Téstd erotetaan hiilidioksidi, jonka jdlkeen
kaasun sisdltdmé hiilimonoksidi konvertoidaan vesikaasun siirtoreaktiossa (W/G shift)
vedyksi ja hiilidioksidiksi, jotka lopuksi erotetaan toisistaan. Prosessin aikana tuotettu
hiilidioksidi  pyritddn ottamaan talteen ja poistamaan pysyvasti ilmakehdn
hiilidioksidikierrosta [12, 25, 31].

Prosessi on periaatteessa kdytossd muutamissa ns. IGCC (integrated gasification
combined cycle) voimalaitoksissa, joissa synteesikaasu poltetaan turbiineissa, CO2
johdetaan 6ljykenttiin tuotantopaineen ylla pitdmiseksi (EOR / enhanced oil recovery) ja
vety kuljetetaan esim. paikallisen petrokemian teollisuuden tarpeisiin.

Menetelmad soveltuu hyvin my0s puun ja muun biomassan kaasutukseen
vaihtoehtona myds prosessin alkupdin pyrolyysikaasutus [30]. Prosessin teknologisia
haasteita ovat kaasujen puhdistus ja erottaminen, joihin uusia ratkaisuja tarjoavat
nanomateriaaleilla varustetut suodatusjirjestelmét (membraanit). Suurimman haasteen
tuottaa kuitenkin CO2:n massiivinen varastointi geologisiin muodostelmiin: Vanhoihin
0ljy- ja kaasukenttiin, EOR -kéytto6n, maanalaisiin hiili- ja suolakerroksiin, valtamerien
syvénteisiin jne. Ongelmiksi muodostuvat varastopaikkojen riittdvyys ja sijainti, CO2:n
geologinen sitoutuminen sadoiksi vuosiksi sekd toimenpiteiden korkeat kustannukset.
Esim. Suomea ldhimpind olevat sopivat geologiset kerrostumat sijaitsevat Norjan
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Pohjanmeren alueilla. CO2:n sidontateknologia tullee laajassa mittakaava kayttoon
vasta v:n 2030 jilkeen, jos sittenkdin [14, 15].

Termokemialliset ja fotolyyttiset menetelmdit

Vedyn tuotantoon on useita muita menetelmié, joilla on pitkdlld aikavalilld merkittdvad
kehityspotentiaalia. Ns. termokemiallisissa menetelmissd vesi sidotaan sellaisiin
kemiallisiin yhdisteisiin (esim. jodi-rikki, kalsium-bromi), joista vety saadaan erotetuksi
riittavin korkeissa (800-1000 °C:en) limpétiloissa [12, 15, 27].

Konsentroidulla auringonvalolla (solar-thermolysis) n. 2500 0C:en lampdtilassa osa
prosessissa kiertdvastd vedestd hajoaa suoraan vedyksi ja hapeksi tai metaanista vedyksi
ja hiileksi. Prosessien kdytdnnon toteutukseen liittyy useita mm. korkeista ldmpotiloista
johtuvia ongelmia.

Uusiutuvan vedyn fotobiologinen valmistusprosessi voi perustua luonnolliseen tai
keinotekoisesti  katalyyteilld aikaan saatuun fotosynteesiin erilaisissa mikro-
organismeissa. Prosessi perustuu auringonvalon energiaan ja toteutetaan useimmiten
erilaisissa bioreaktoreissa. Esimerkkind mainittakoon laajat vihreiden levien ja
sinibakteerien kasvatukseen ja viljelyyn perustuvat vedyn tuotannon demohankkeet.

Fotosdhkokemiallinen veden hajotus vedyksi ja hapeksi saadaan aikaan
auringonvalon kohdistuessa erilaisiin sdhkdkemiallisiin materiaaleihin (puolijohteet,
ohutkalvot) tai valoherkkiin katalyytteihin. Teknologia pitdd sisdllddn useita
potentiaalisia uusiin materiaalikomposiitteihin perustuvia vedyn tuotantokonsepteja.

Vedyn varastointi ja kuljetus

Vedyn varastointiin ja kuljetukseen on useita vaihtoehtoisia teknologioita, perinteisid jo
kdytossd olevia ja potentiaalisia kehitettdvid. Vedyn tilavuusyksikon alhaisen
energiasiséllon (ldmpdarvon) johdosta kidytettdvdt menetelmdt ovat kuitenkin
merkittidvisti ongelmallisempia kuin vedyn valmistus (taulukko 2).

Paineistettu ja nesteytetty vety

Vety varastoidaan yleisimmin erilaisiin paineastioihin tai tankkeihin [4, 8, 29, 31].
Perinteisesti teollisuus on kiyttinyt 100-200 MPa:n varastointipaineita, mutta
standardiratkaisuiksi ovat védhitellen muodostumassa 35 MPa:n (350 baarin) ja 70
MPa:n paineastiat mm. vety-sdhkdautojen tarpeista ldhtien. Kuvassa 4 on Dynetek
Industries Ltd:n 35 MPa:n paineastiaryhmai, jossa kukin tankki siséltdd 154 1/ 3,7 kg
vetyd. Paineistettua vetyd sdilotddn myos suuriin maanalaisiin varastoihin, ja tdysin eri
teknologian alan muodostavat vedyn piensiilit, “cartridget”, pienten generaattoreiden
ja kulutuselektroniikan sovellusten kayttdon.

35-70 MPamn paineistuksessa menetetddn teoreettisesti 11-13 % vedyn
energiasiséllostd. Lisdksi komposiittirakenteiset ja usein hiilikuituvahvisteiset tankit
ovat kalliita ja edelleenkin tilaa vievid ratkaisuja, joiden suunnitteluun vedyn
diffuusioherkkyys ja metallien vetyhauraus tuovat lisdhaasteita.
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Kuva 4. Vedyn varastoratkaisuja: Dynetek:in 35 MPa:n paineastiaryhma4 ja
H Bank:in metallihydraattisdilioryhma

Nesteytetyn vedyn varastointi eristettyihin kevytrakenteisiin gryo-tankkeihin tarjoaa
paineistusta tehokkaamman tilaratkaisun([2, 4, 12]. Nesteytys edellyttdd jadhdytystd -253
%C:en, jolloin vedyn volymetrinen kapasiteetti on n. 0,070 kg/l. Nesteytys vaatii
teknologiasta riippuen energiaa 30-35 MJ vetykiloa kohden, joka on 25-27 % sen
energiasiséllostd. Varastokoot vaihtelevat kymmenisti litroista aina tuhansien litrojen
tankkerien ja LNG -sdilididen tyyppisiin ratkaisuihin.

Nesteytettyd vetyd kéytetdén pddosin vain suurehkojen vetymadirien varastointiin ja
kuljetukseen. Kédytossd on myds paineistetun ja nesteytetyn vedyn yhdistelmédratkaisuja,
jolloin nestevedyn véhittdinen muuttuminen kaasuksi (boil-off) lampo6hévididen takia
saadaan kétevdsti talteen. Vaihtoehtoisen teknologian tarjoavat tyhjio ja lievd
ylijaghdytys (-259 °C) sekd magneettinen jaahdytys.

Varastointi materiaaleihin

Vedyn varastointi materiaaleihin on kehittyméssd voimakkaasti [12, 15]. Kehityksen
kdrjessd ovat metallihydraatit, joista ns. yksinkertaisiin hydraatteihin voidaan sitoa 1-3
paino- % ja kompleksisiin hydraatteihin (alanaatit, boorihydraatit, amidit) jopa 10-20
paino- %. Korkeat vedyn sitomis- ja luovutusprosentit edellyttidvit kuitenkin erilaisia
lampdtila/paineprosesseja  ja  katalyyttien kéyttod, joiden tutkimus on vasta
alkuvaiheessaan.

Metallihydraattien perustalle on muodostumassa sdilio- tai ns. cartridge -teknologia
pienten vetymaddrien varastointiin mm. kulutuselektroniikkaan, pieniin generaattoreihin
sekd teollisuuden ajoneuvoihin ja tyokoneisiin. Eri vaihtoehdoista alanaatit (esim.
NaAlHy) ja boorihydraatit (LiBH4, NaBH4) ovat laajojen tutkimusten kohteena. Edelld
kuvassa 4 oikealla on esitetty Taiwanilaisen H Bank Technology Inc (Taiwan) -yhtion
kaupallisessa myynnissi oleva metallihydraattivarasto, joka siséltdd 2,4 m® vetyi.

Ns. kemialliset hydraatit (tai kemialliset metallihydraatit) tarjoavat vaihtoehtoisen
tavan vedyn varastointiin materiaaleihin ja pitkalla aikavélilld vieldpd metallihydraatteja
suuremman kehityspotentiaalin. Vedyn sdilomisprosessit voivat perustua mm.
hydrolyysiin tai ns. termo-kemiallisiin hydraatteihin, jotka voivat sitoa vetyd
parhaimmillaan n. 10 paino- %. Hydrolyysireaktiosta esimerkkind mainittakoon:

LiH + H,0 = H, + LiOH

ja termo-kemiallisista reaktioista:
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NHBH,; = NH;BH; + H,

Vedyn sdilominen onnistuu helposti useisiin kemiallisiin hydraatteihin, mutta sen
palautus siiliostd energiantuotannon kéyttoon on ongelmallista.

Edellisten ohella laajojen tutkimusten kohteena ovat olleet hiilen ns. nanotuubit ja
erilaiset nanokuituverkot, joihin on onnistuttu sitomaan vetyd 6-8 paino- %. Lisdksi
tutkitaan vedyn varastointia lasin mikrohuokosiin, alumiinioksideihin (zeoliitit),
sinkkioksideihin ja useihin muihinkin materiaaleihin.

Vedyn kuljetus ja jakelu

Vedyn kuljetukseen liittyvdat samat ongelmat, joihin pédtevat pitkdlti samat
teknologiaratkaisut, kuin vedyn varastointiin [2, 11, 12]. Teollisuudessa vetyenergian
tuotanto on yleensd integroitu sen valmistukseen, jolloin vety kuljetetaan
prosessiputkilinjoissa. Putkilinjoja suunnitellaan my0s suurimittakaavaiseen vedyn
kuljetukseen tulevissa vetytalouden infrastruktuureissa, mutta sen huono
energia/tilavuus hyotysuhde on ongelma tissékin tapauksessa. Esim. maakaasun
kuljetus on yli 3 kertaa tehokkaampaa puhumattakaan metanolista tai etanolista. Vety
kannattaisi siten valmistaa mahdollisimman ldhelld sen kdyttokohdetta tai siirtdd
kéayttopaikalle sahkdenergiana tai tehokkaita vedynkantajamateriaaleja kayttden.

Konventionaaliset vedyn kuljetukset perustuvat em. varastosiilidihin tai tankkeihin,
joita pakataan erilaisiin trailereihin tai kuorma-ajoneuvoihin [8, 12, 29]. Vaihtoehtoina
ovat paineistetun ja nesteytetyn vedyn tankkerikuljetukset maa- ja rautateitse sekd
laivoissa. Téllaiset jakeluverkot on rakennettu teollistuneihin maihin ympéari maailmaa.

Vedyn paikalliseen jakeluun sopii teknologia, joka on kehitetty paineistetun ja
nesteytetyn (LNG) maakaasun jakeluun. Laajimmat kehityshankkeet liittyvéit vedyn
kayttoon liikennepolttoaineena [5, 11]. Tatd varten on rakennettu mm. USA:ssa,
Kanadassa, Lansi-Euroopassa ja Japanissa ns. vetymaanteitd, jotka on varustettu
erityisilld vetytankkausasemilla. Maailmassa on nyt toiminnassa runsaat 200
tankkausasemaa, joita kayttdd n. 1000 vety-sdhkoautoa ja 40 vetybussia. Laajin
kokeiluhanke on Kaliforniassa (Californian Hydrogen Highway), jossa toimii 21
tankkausasemaa (10 uutta on rakenteilla) ja liikenn6i pdivittdin n. 200 vetyautoa ja 13
vetybussia.

Vedyn varastointi- ja kuljetuskustannuksissa on talld hetkelld erittdin suuri sovellus-,
teknologia- ja aluekohtainen hajonta, ja toiminta on Kkilpailukykyistd vain erdissd
erikoistapauksissa. Tavoitteena on saada ndiden osuuksien hinta tasolle 1 €/vety kg
vuoteen 2015 mennessé ja tasolle 0,5 €/vety kg pitemmélla tdhtidyksella.

Vetyenergian tuotanto
Vetymoottorit

Kuvan 2 mukaan vetyenergiaa voidaan tuottaa polttamalla vetyd sopivia méériad
kaasumoottoreissa maakaasun tai biokaasun kanssa, kun vedyn ominaisuudet (nopea
palaminen, puuttuva nakutusvastus, diffuusioherkkyys) otetaan huomioon. Pienten
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vetymadrien suihkutus diesel- ja bensiinimoottoreihin parantaa moottorien hydtysuhteita
jopa 20-25 %:lla ja alentaa merkittdvésti niiden NOy paéstoja.

Varisnaisen vetypolttomoottorin tai vety-maakaasu yhdistelmédmoottorin kehitys
on ollut kdynnissa ldhes 10 v. Johtavia kehittdjid ovat Daimler, Ford, BMW ja MAN,
joista jalkimméiinen on toimittanut v:sta 2005 ldhtien useita moottoreita busseihin (200
hv, 40%:n hyotysuhde). Lisdksi GE:n Jenbacher kehittdd vetymoottoria chp
sovelluksiin.

Vastaavasti vetyd poltetaan merkittdvid madrid kaasuturbiineissa ja
kombilaitoksissa, esim. em. IGCC -voimaloissa, muiden polttoaineiden keralla. Myos
erityinen vetyd korkeissa limpdtiloissa (1300-1400 °C) polttava kaasuturbiinityyppi,
“vetyturbiini”’, on parhaillaan kehitteilld. Vedyn diffuusioherkkyys ja suuri
palamisnopeus vaikeuttavat sen polttamista kattilalaitoksissa, joissa vedyn kayttd
toisaalta vihentdd palamisen NOy padstdjd. Kadynnissa oleva kehitystyo téhtda erityisesti
katalyyttiseen polttoon, joka tarjoaa hyvid mahdollisuuksia mainittujen ongelmien
ratkaisuun.

Taulukko 3. Polttokennojen perustyypit

Vetyi prosessoivat polttokennotyypit

= AFC Alkalipolttokenno (Alkaline Fuel Cell)
= PEFC Polymeerielektrolyyttipolttokenno (Polymer Exchange
Membrane Fuel Cell)

= PAFC Fosforihappopolttokenno (Phosphoric Acid Fuel Cell)
Metanolia, etanolia, glykoleja ym. prosessoivat polttokennotyypit

=  DMFC Suora metanolipolttokenno (Direct Methanol Fuel Cell)

= DEFC Suora etanolipolttokenno (Direct Ethanol Fuel Cell)

= DLFC’s Direct Liquid Fuel Cells
Hiilivetyja prosessoivat polttokennotyypit (Metaani, propaani, LPG ym.)

= SOFC Kiintedoksidipolttokenno (Solid Oxide Fuel Cell)

=  MCFC Sulakarbonaattipolttokenno (Molten Carbonate Fuel Cell)
Glukoosia ja hiilihydraatteja prosessoivat polttokennot

BCFC Biokemialliset polttokennot (Bio-chemical Fuel Cell)

Polttokennot

Parhaita vetyenergian tuottajia ovat kuitenkin voimakkaasti kehittyvét polttokennot,
joiden perustyypit on esitetty edelld taulukossa 3 [7, 13, 16, 20, 28]. Polttokennot
nimetddn niiden elektrolyytin tyypin mukaan ja taulukon perustyyppien lisdksi on
olemassa useita yhdistelmératkaisuja. Polttokennoyksikko siséltdéd erillisistd kennoista
koostetun kennoston (stack) ja sen operointiin tarvittavat laitteistot (balance of plant),
jotka huolehtivat mm. polttoaineen ja oksidantin (ilman/hapen) sydtostd, polttoaineen
reformoinnista, sdhkd ja ldmpodenergian keruusta sekd systeemin ohjauksesta.
Wairtsildssd  kehitettivin maakaasulla toimivan SOFC polttokennojérjestelmén
toimintaperiaate on esitetty alhaalla kuvassa 5.

228



Fuel Fuel DC Current _ gl0¥erter AC
-+ Cutput

| —
5 5 8 z
£ ® E Cathode
3 & g g Recycle
a8 o
a @
Fy
| 4 Air
i - -‘_
Steam — |
*(_}I:lj ( :Exhaust
Catalytic
Burner Heat
Recovery

[ [ .

Kuva 5. Wirtsildan 20-50 kW:n SOFC polttokennoyksikoén prosessikaavio [19, 28]

Polttokennot tuottavat sdhko- ja ldmpoenergiaa kemiallisessa prosessissa ilman
varsinaista palamista. Prosessin CO, ym. pédstot liittyvit siten polttoaineeseen ja/tai sen
reformointiin, mutta palamisen puuttuessa esim. merkittdvid NOy p#éstdja ei synny.
Toinen polttokennojen merkittivd etu on vastaavia polttomoottoreita ja turbiineja
merkittdvasti paremmat hyotysuhteet. Esim. 5-10 kW:n SOFC polttokennoyksikkd voi
saavuttaa jopa 50-60 %:n sdhkohyotysuhteen ja 80-90 %:n kokonaishydtysuhteen.

Edelld taulukosta 3 selvidd, ettd vain muutamat polttokennotyypit prosessoivat
pelkkd vetyd ja muut erilaisia vetyrikkaita aineita kuten metanolia, biopolttoaineita,
hiilivetyjd ja hiilihydraatteja. Paédstotontd energiaa polttokennot tuottavat vain, jos
niiden polttoaine tuotetaan uusiutuvista energianldhteistd. Korkeiden hyotysuhteiden
johdosta kuitenkin ldhes kaikki polttokennotyypit tuottavat vahemmaédn pdistdjd kuin
vastaavat konventionaaliset hiilivetyji polttavat voimalaitokset.

Eri  polttokenotyppien  energiantuotantokapasiteetit — ulottuvat  muutamasta
milliwatista megawatteihin (MW). Pienimpid ovat erddt biokemialliset polttokennot ja
suurimpia yhdistettyyn 1dmmon- ja sdhkontuotantoon (chp) varustetut MCFC
perusteiset voimalaitokset. V. 2008 energiantuotannon eri sovelluksiin rakennettiin
18000 uutta polttokennoyksikkod. Lukumaiidréisesti ndistd 90 % oli DMFC ja PEFC
yksikoitd ja energian tuotantokapasiteetin perusteella yli 80 % MCFC ja PAFC
yksikoitd [1, 18].

Polttokennot on alun perin kehitetty avaruus- ja sotilasteknologian sovelluksiin.
Kehittdminen siviilisektorien energiantuotantoon alkoi 1970 -luvulla, mutta on edistynyt
odotettua hitaammin. Valmista kaupallista teknologiaa edustavat vain AFC ja PAFC
teknologiat ja jossain méédrin myés MCFC teknologia, joiden tuleva kehityspotentiaali
on rajallinen. Markkinoille ovat védhitellen kypsymidssd PEFC ja DMFC yksikot ja
ldhivuosina myds SOFC teknologia, jotka tulevat merkittdvasti parantamaan
vetyenergian kilpailukykyi. Biologiset (mikrobiologiset ja entsyymaattiset) kennot
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tullevat useisiin biokemian, ladketieteen, nanoteknologian ym. sovelluksiin tulevien
vuosikymmenten aikana [17, 23].

Vetyenergian sovelluksia

Jos fuusioenergia jitetdin huomiotta, vetyenergian tuotantoa kehitetddn padosin
polttokennojen pohjalta. Sen sovellukset jaotellaan yleensd liikkuvin, stationaarisiin ja
kannettaviin, joista ajankohtainen mielenkiinto kohdistuu erityisesti henkildautoihin,
busseihin ja erikoisajoneuvoihin. Stationaariyksikkojd kehitetdin mm. chp -tuotantoon,
varavoimajdrjestelmiksi  ja  sdhkoverkkojen ulkopuoliseen energiantuotantoon.
Suurimmat yksikkoméardt saavutetaan kuitenkin kannettavissa sovelluksissa, joista
kulutuselektroniikka tarjonnee ensimmaéiset polttokennoyksikkdjen massamarkkinat.
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Kuva 6. Hondan FXC Clarity 2009 (100 kW) ja vetytankkausasema Malmd:ssa

Ajoneuvoja pidetddn tidnd pdivdnd vetyteknologian tirkeimpind kehityskohteena
litkenteen pééstdjen ja autoteollisuuden vaikeuksien takia [5, 11, 13, 18]. Kehityksen
kirjessd on PEFC perusteinen vety-hybridi (vety-sdhko) auto, jossa polttokenno tuottaa
energian sen propulsiosta vastaavaan sahkomoottoriin suoraan tai akkujen vilityksella.
Vety tankataan auton 35 tai 70 MPa:n vetysiilioon, jolloin yhdelld tankkauksella
voidaan ajaa 500-600 km. Kaikilla merkittévilld autovalmistajilla on omat vetyauton
prototyyppinsd, joita on rakennettu n. 1500 kpl. Mm. Honda, Daimler, Toyota ja GM
tahtddvit autojensa sarjavalmistuksen v. 2015. Kuvassa 5 on alan kehittynein
polttokennoauto, Hondan FCX Clarity (100 kW, 35 Mp:n vetysidilio, 450 km:n
toimintasédde), ja tyypillinen vetytankkausasema.

Muita polttokennoenergialla litkkuvia ajoneuvoja ovat bussit, skootterit, huvialukset,
pienveneet ja monet erikoisajoneuvot (golf vaunut, pyorétuolit ym.). Liséksi sovelluksia
on loydetty teollisuusajoneuvojen (trukit) ja sotilasajoneuvojen alueilla. Oman lukunsa
muodostavat ajoneuvojen polttokenno-perusteiset ns. APU (Auxiliary Power Units) -
yksikot, joita valmistetaan vuosittain jo 3000-5000 kpl [1, 17, 18].
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Hajautettu energia

Polttokennoihin perustuvat chp yksikét soveltuvat hyvin hajautetun energian
tuotantoon, jossa ne tarjoavat merkittdvin pitkdn aikavilin kehityspotentiaalin. [13, 16,
18, 21], Jos hiilen kaasutukseen ja ydinvoimaan perustuva vedyn tuotanto kasvaa
voimakkaasti, tullaan jatkossa rakentamaan suuria, vetyd polttavia keskusvoimaloita,
joihin nykyiset IGCC voimalat ja kehitteilld olevat polttokenno/kaasuturbiini
hybridikonseptit antavat hyvit 1dhtokohdat.

Kaupallisia  vetyenergian stationaarisovelluksia ovat pientalojen (LVIS)
energiayksikot,  3-20 kW:in  varavoimayksikét ~ (UPS,  back-up) —mm.
telekommunikaatiosektorin kdyttoon sekd erilaiset stand-by generaattorit kaupallisten
palveluyksikéiden ja maatalouden kdyttoon. Kuvassa 7 on esitetty polttokennoenergialla
toimivan japanilaisen pientalon kehityskonsepti ja IdaTech:in back-up yksikkd
sdhkoverkon ulkopuolella olevan telemaston kéyttoon. Em. tyyppisid pientaloja on
toiminnassa jo n. 4000 kpl.
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Kuva 7. NEDO:n polttokennoenergialla (1 kW) toimiva kokeilutalon konsepti [19] ja
Ida Tech:in 5 kW:n back-up energiayksikko [22]

Kannettavat yksikot

Kannettavat yksikot kuluttavat merkittdvisti vihemmaén vetyd kuin litkenteen ja chp:n
energiayksikot ja vastaavasti pienempid ovat myos niiden vaikutukset CO, paistoihin.
Erityisesti kulutuselektroniikan vety- ja metanolipolttokennoihin perustuvat sovellukset
ndyttavit kuitenkin kehittyvin erityisen nopeasti. Tdmi johtunee yksikkdjen jatkuvasti
kasvavasta energiantarpeesta, jota patterien kehitys ei ole pystynyt tyydyttdmaan [1, 18]

Vetyi tai erilaisia vetyrikkaita polttoaineita prosessoivat kannettavat generaattorit
ovat osittain samoja kuin pienet stationaariset UPS -yksikot ja litkenteen APU -yksikot,
josta johtuen niiden markkinat ovat voimakkaassa kasvussa [1, 17, 18]. Ajankohtaisia
vetyenergian erikoissovelluksia ovat myods kenttdmittauslaitteistot, sotakentilld
kéaytettdvdt energiayksikot, sddhavaintolaitteistot ja sensorit, tekoelinten energiayksikot
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jne. Kuvassa 8 on esitetty japanilainen vety-matkapuhelin ja suomalaisen Hydrocell -
yhtion kannettava vetygeneraattori- ja varasto.

 The cell phone is operate
the micro PEMFC system

Kuva. 8. Vetyenergialla toimiva matkapuhelin (NTT/EESL) ja suomalaisen Hydrocell:in AFC -
perusteinen kannettava vetysiilio ja -generaattori (7 Ah).

Johtopaatoksia

Vedystd pyritddn tekemédn yleinen litkenteessd ja energiantuotannossa kaytettdva
polttoaine, jonka avulla voitaisiin alentaa hiilidioksidipdést6jd ja hidastaa globaalin
kasvihuoneilmion kehittymistd. Vetyenergiaa pyritddn tuottamaan ensisijaisesti
polttokennoilla, jotka ovat tehokkaampia ja omaavat laajemman kokospektrin
(milliwateista megawatteihin) kuin konventionaaliset energiayksikot.

Jos vety tuotetaan piddosin fossiilisista polttoaineista, kuten tidnddn tehddin,
pieneneviat CO, pédstét vain polttokennojen muita energiantuotantoyksikkdja
paremman hyotysuhteen ansiosta. Tulevaisuudessa suurimmat vetymaérdt pyritdan siksi
tuottamaan  uusiutuvista  energianldhteistd,  ydinvoimalaitoksista ja  hiilen
kaasutusprosessista, josta syntyva hiilidioksidi varastoitaisiin pysyvasti kallioperdin ja
merenpohjaan.

V. 2008 vetyd tuotettiin n. 50000 tn, joka vastaa vain n. 2 %:a maailman
energiantuotannon polttoainetarpeesta. Investoinnit uusiutuvien energianldhteiden
kehitykseen, hiilen kaasutukseen ja uuden ydinvoimakapasiteetin rakentamiseen
kasvavat siind madrin hitaasti, ettd edellytykset ns. vetytalouden toteutukselle siirtyvit
vuosikymmenten pééhin - mahdollisesti kuluvan vuosisadan loppupuolelle.

Vetyenergia tarjoaa kuitenkin merkittdvid teknologian kehityshaasteita ja
litkketoiminnan mahdollisuuksia jo lyhyemmilldkin aikavililldi. Vetysovellusten
tuotekehitys ja demonstroiminen lisddntyvat 20-30 %:n vuosivauhtia ja kaikille
kehityksen padsektoreille (liikkenne, hajautettu energia, kannettavat) on syntyméssé ns.
“niche tuotteita” ja niille rajoitettuja markkinoita. Kulutuselektroniikkaan voi syntyéd
polttokennoihin perustuvien energiayksikkojen massamarkkinat jo ensi vuosikymmenen
aikana.
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