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Tassa insintoritydssa esitelladn polttokennojen toimintaa ja kehitysta. Tydssa myos
otetaan kantaa polttokennoautoihin. Lisaksi esitelladn polttokennojen historiaa seka
tarkastellaan vetya ja sen jakeluverkostojen mahdollista infrastruktuuria ja teoreet-
tista rakentamista. Tavoitteena oli kartuttaa tietoa vedysta energianléahteena, vetyta-
loudesta, polttokennoista seka polttokennoautoista. Tyéssa tuodaan esille polttoken-
nojen seka vetytalouden hyvia ja huonoja puolia, teoriaa polttokennojen toiminnasta
seka erilaisista polttokennomalleista.

Opinnaytetyo6 toteutettiin kirjallisuustutkimuksena, minka lisaksi haastateltiin kahta eri
alan ammattilaista. Haastattelut koskivat vetya, polttokennoautoja seka vetytank-
kausta. Asiantuntijoiden kanssa pohdittiin vedyn nykytilaa ja tulevaisuutta. Haastatte-
luissa sivuttiin vedyn hyddyntamisen niin hyvia kuin huonoja puolia. Polttokennoauto-
jen osalta keskusteltiin korjaamojen erityisista tarpeista ja uuden teknologian asetta-
mista vaatimuksista. Lisaksi pohdittin Suomen vetytankkausasemien menestysta.

Tybssé todetaan vedyn olevan ymparistdystavallinen energianlahde. Maailmalla tule-
vaisuus vedyn osalta nayttaa lupaavalta. Suomessa ollaan vedyn hyddyntamisessa
selkeasti jaljessa. Johtopaatos tydsta on, etta tulevaisuudessa tarvitaan ymparistoys-
tavallisempia energianlahteita ja vetyyn tullaan panostamaan entista enemman
sahko- ja polttokennoautojen rinnalla.

Avainsanat: Vety, polttokenno, polttokennoauto, polttokennotyypit, ve-
tytankkaus
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This Bachelor’s thesis presents operation and development of fuel cells. The thesis
also discusses fuel cell vehicles. In addition, the history of fuel cells is presented, as
well as the possible infrastructure and theoretical construction of hydrogen and its
distribution networks. The objective was to increase knowledge about hydrogen as
an energy source, the hydrogen economy, fuel cells and fuel cell vehicles. The thesis
presents the pros and cons of fuel cells and the hydrogen economy, the theory of the
operation of fuel cells and different fuel cell models.

The thesis was carried out as literature research, in addition to which two profession-
als from different fields were interviewed. The interviews included hydrogen, fuel cell
vehicles and hydrogen fueling. The current state and the future of hydrogen were dis-
cussed with the experts. Both the pros and cons of hydrogen utilization were dis-
cussed in the interviews. Fuel cell vehicles, the specific needs of car repair shops
and the requirements of new technology were also discussed. In addition, conversa-
tions about the success of hydrogen fueling stations in Finland were included in the
interview discussions.

The thesis states that hydrogen is a sustainable source of energy. The future for hy-
drogen looks promising. Finland is clearly behind in terms of utilizing hydrogen. The
conclusion of the thesis is that in the future more environmentally friendly energy
sources will be needed. Hydrogen will receive more attention alongside with electric
and fuel cell vehicles.
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Lyhenteet

MCFC:

SOFC:

AFC:

PEMFC:

PAFC:

DMFC:

HHV:

LHV:

Molten Carbonate Fuel Cell, polttokennotyyppi.

Solid Oxide Fuel Cell, polttokennotyyppi.

Alkaline Fuel Cell, polttokennotyyppi.

Proton Exchange Membrane Fuel Cell, polttokennotyyppi.

Phosphoric Acid Fuel Cell, polttokennotyyppi.

Direct Methanol Fuel Cell, polttokennotyyppi.

Higher heating value, kalometrinen lampdarvo eli ylempilampé6arvo

vakiotilavuudessa.

Lower heating value, tehollinen lampo6arvo kuiva-aineessa.



1 Johdanto

Polttokennoteknologia on noussut yhdeksi merkittavéaksi vaihtoehdoksi ympaéris-
toystavallisena tapana hyddyntaa vetya energianlahteena. Vety on nousemassa
entistéa merkittavampaan rooliin muiden energialdhteiden rinnalle. Aiheesta kir-
joitetaan eri medioissa paljon, mutta arkinen kayttd on vield vedyn mahdolli-
suuksiin nahden vahaista. Ympariston merkitys nakyy kaikessa teollisuuden toi-
minnassa jatkuvasti enemman erilaisten rajoitteiden ja pakotteiden muodossa,
sita ei voi vahatella. Polttokennoteknologiassa ja vedyn hyddyntamisessa nah-

daan paljon mahdollisuuksia muiden energianlahteiden korvaajana.

Opinnaytetyon tavoite on kertoa polttokennojen toiminnasta, kehityksesta ja niin
hyvista kuin huonoista puolista seka ottaa kantaa myos polttokennoautoihin.
Tyo kasittelee myds polttokennojen historiaa, vetya ja sen jakeluverkostojen

mahdollista infrastruktuuria kirjallisuuskatsauksen muodossa.

Opinnaytetydssa kaytettiin yhtena tutkimusmenetelmana avointa haastattelua.
Avoimessa haastattelussa vuorovaikutus on kdytanndssa vapaata keskustelua.
Opinnaytetydssani haastattelin autoalan sekéa kaasualan ammattilaista poltto-
kennoista, polttokennoautoista sekd vedysta. Haastattelut tehtiin etayhteydella,
ja haastatelluille lahetettiin kysymykset etukéteen. Toinen haastatteluista tapah-
tui puhelimen valityksella ja toinen Teams-palaverissa. Opinnaytetyéhon saatiin
laajempi nékdkulma ottamalla mukaan haastateltujen ajatuksia.

2 Polttokennojen historia

Polttokennon keksi saksalainen Christian Friedrich Schonbein jo vuonna 1838.
Seuraavana vuonna artikkeli kennosta julkaistiin Philosophical magazine leh-
dessa. Samana vuonna myos englantilainen Sir William Grove julkaisi Philosop-

hical lehteen polttokennon toimintaperiaatteen (kuva 1). Yksityiskohtaisen ku-



vauksen polttokennosta Sir William Grove julkaisi vuonna 1842 jonka vuoksi ha-
net muistetaan modernin polttokennon isdna. Insin66ri nimelta Francis Thomas
Bacon rakensi ensimmaisen kaytanndllisen polttokennon vuonna 1959. Miehite-
tyissa Apollo-kuulennossa kaytettiin polttokennoja vuonna 1960. Kuvassa 2. Sir
William Grove (1811-1896). [History 2021; Sir William Robert Grove 2020.]

Water

Sulfuric Acid Solution

Kuva 1. William Groven kuvaus polttokennosta 1839 (William Robert Grove’s
Fuel Cells 2017).



Kuva 2. Sir William Groven henkilékuva (Sir William Robert Grove Corrosion
Doctors 2020).

Polttokenno-termi sai alkunsa vuonna 1889 kun Ludwig Mond ja Charles Lan-
ger yrittivat rakentaa ensimmaisen kaytannoéllisen polttokennon. Pastori William
Cecil ehdotti ensimmaéisena vedyn kayttdd moottorin polttoaineena jo vuonna
1820. Mybhemmin vuonna 1874 tieteilija Jules Verne kirjoitti: "Polttoaine, jota
kaytetaan hiilen loputtua, on vesi mutta hajotettuna osasikseen. Hajottamiseen
kaytetaan epailematta sahkoa.” Valitettavasti han ei ikina paljastanut veden ha-
jottamiseen suunnittelemaansa prim&arienergianlahdetta. [History 2021; Sir Wil-
liam Robert Grove 2020].

Polttokennot alkoivat kadota energiatuotannon tekniikoista, mutta kiinnostus
polttokennoja kohtaan alkoi nousta taas 1990-luvun jalkipuolella. Vasta 2000-
luvulla ihmiset ovat alkaneet ymmartaa polttokennon laajat kayttémahdollisuu-
det matkapuhelimista jopa laivoihin asti. Polttokennoa voidaan hyédyntaa monin
eri tavoin esimerkiksi sahkon ja [lammaon tuottamiseen. Polttokennojen laajan
kayton esteena on lahinna tiedon puute seké kehitys- ja tuotantokustannukset
ja polttokennoissa kaytettavien polttoaineiden jakeluverkostojen puuttuminen.
Tulevaisuus polttokennoja seka vetya kohtaan nayttaa kuitenkin erittéain lupaa-
valta. [History 2021; Sir William Robert Grove 2020].



3 Vedyn historiaa

Vedyn l6ysi sattumalta 1500-luvulla sveitsilainen alkemisti, ladkari ja astrologi
Philippus Aureolus Theophrastus Bombastus von Hohenheim. Philippus teki
|6yddn sulattamalla metallia hapolla, josta syntyi kaasua, jota me kutsumme ve-
dyksi. Philippus havaitsi vedyn olemassaolon, vaikka ei viela tiennyt, mista on
kyse. (Kelola 2021: 12.)

Varsinaisen vedyn loytgjan tittelin on saanut englantilainen fyysikko ja kemisti
Henry Cavendish. H&n osoitti vuonna 1766 suorittamissaan kokeissa, etta ha-
nen nimittAmansa "palava ilma” eli vety erosi muista kaasuista. Muutama vuosi
my6hemmin Cavendish todisti, etté palaessa vety muodostaa vetta. Palava il-
man nimesi vedyksi vuonna 1700-luvun ranskalainen kemisti nimelta Antoine
Lavoisier. Vety on nimetty kreikan kielen sanan hydrogene mukaan, joka tarkoit-
taa vedenmuodostajaa. Ennen 1900-lukua ei vedylle ollut viela keksitty juuri

kayttokohteita ilmalaivan seké kalkkivalojen lisaksi. (Kelola 2021: 12.)

4 Polttokennojen toiminta

Polttokennojen toiminta perustuu kennoon tuotavan aineen reaktioon (kuva 3).
Katodille lisataan ilmaa ja anodiin tuodaan poltettavaa ainetta, kuten vetya,
maakaasua tai metanolia. Anodilla elektronit vapautetaan hapettamalla poltto-
aine ja viedaan katodille, missa ilma pelkistyy. Kennon sisalla olevan kalvon
tehtava on erottaa anodi ja katodi seka estéaa polttoaineen palaminen. Kalvo
paastaa lapi vain protonin. Reaktiosta syntyy vetta ja sdhkda. Erilaisista ken-
noista voi tulla lopputuotteena esimerkiksi hiilidioksidia sek& hiilimonoksidia.
Paastot ovat kuitenkin aina paljon alhaisemmat verrattuna perinteiseen poltto-
moottoriin. (Sohlberg 2013: 15.)

Elektrolyytti maarittdd kennon sisdisen toimintalampétilan. Kennojen toiminta on
taysin kemiallista. Kennotyypista riippuen voidaan reaktion nopeuttamiseen

kayttaa katalyytteja. Polttokennot toimivat niin kauan kuin niihin syétetdan polt-



toainetta eli niitd ei tarvitse ladata kuten akkuja. Elektrolyytti voi olla joko neste-
mainen tai kiintea. Katalyyttind kaytetdan usein platinaa. Polttokennojen valmis-
tuskustannukset ovat viela korkeat, mutta erilaisia halvempia katalyytti vaihtoeh-
toja kehitetddn jatkuvasti. Polttokennorakenteessa kennoja voidaan kytkea ak-
kujen tapaan sarjaan, jolloin saadaan aikaan suurempi jannite. Yhden kennon
tuottama jannite on pieni, 0,5-1,5 V, riippuen kennotyypista. Yksittaista kennoa
kutsutaan termilla MEA (membrane electrode assembly). Kennot yhdistetaan
sarjaan kennostoksi, jolla saadaan jannite nousemaan. (Sohlberg 2013: 15.)

PEM-polttokennon toiminta

Protoninvaihtokalvo
(Proton Exhange Membrane, PEM)

Polymeerielektrodi
(kiinted) .
Katodi Anodi
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Kuva 3. PEM-polttokennon toiminta (Laurikko 2015).



5 Polttokennotyypit

Polttokennot luokitellaan joko kaytettavan polttoaineen tai niissa olevan elektro-

lyytin mukaan. Taulukko 1 siséltaa erilaisia polttokennotyyppeja seka niiden

spesifikaatioita. Polttoaineita voivat olla muun muassa vetykaasu, metanoli,

NHs, butaani, propaani, diesel. (Alanen ym. 2003: 54.)

Taulukko 1. Erilaisia polttokennotyyppeja (Alanen ym. 2003: 54-55).

Tyyppi PAFC | MCFC | SOFC AFC PEMFC | DMFC
Elektrolyytti Fosfori- Sulakar- Keraaminen ma- | KOH Polymeeri Polymeeri
happo bonaatti teriaali
Lam p(jt” a 175-200, 600-1000, | 600-1000, 65-220°C 60-100, 80°C | 80-100°C
190 °C 650°C 1000°C
20 £ 50°C
Polttoaine H, H,, Co H,, CO, CH4 H, H, Metanoli
(CH30H)
Hapetln 0, 0,+C0, 0, 0, 0, 0,
Varauksen HY COs* o* OH H* H*
kuljettaja
Kata|yytti Platina Nikkeli Nikkeli Platina Platina Platina,
ruteeni




Tyyppi PAFC | MCFC | SOFC AFC PEMFC | DMFC
Teho esim. 200 kW 2 MW 220 kw 300 W-5 kW 1000 W-10 1-100 kW
(11 MW) (100 MW) MW
Hy'dtysuhde 40-50 % 50-60 % 45-55 % 89 % 40-50% 70 %
Kéyttt') kohde Séahkonjak | Séhkonjak | Sahkonjakelu, Avar- Sahkonjakelu, | Kulutustuot-
elu, kulje- elu, CHP- CHP- tuotanto uustekniikka, kannettavat, teet, kuljetus
tus tuotanto sota tekniikka kuljetus,
CHP-tuotanto
Edut jopa 85 % | Korkea Korkea lampo- Nopea reaktio | Matala lampé- | Ei tarvita eril-
hyoty- lampétila: tila: Voidaan tila: Nopea listé polttoai-
suhde Voidaan kayttaad monen- kaynnistys, neen refor-
lammon ja | kayttaa laisia polttoai- kiinted elekt- meria, pieni
séhkon monenlai- | neita ja halpaa rolyytti koko, edulli-
yhteistuo- sia poltto- katalyyttia nen
tannossa, aineita ja
epapuh- halpaa ka-
das Hp talyyttia
kay
Haitat Iso koko, Korkea Korkea lampétila | llamn €O, van- | Matala lamp6- co,
platina ka- | lampédtila vaativa kom- hentaa elekt- tila vaatii kal-
talyytti, vaativa ponenteille rolyytin liin katalyytin,
pieni teho kom- puhdas poltto-
javirta ponenteille aine

Kemiallisten polttokennojen liséksi on myds biologisia polttokennoja. Toiminta-

periaate on muuten samanlainen, mutta biologisissa polttokennoissa on kata-

lyytti. Ne sisaltavat joko mikro-organismin tai entsyymin, ja reaktiot tapahtuvat

huoneenlampdisessa neutraalissa liuoksessa. Yleisin polttokennojen polttoaine




on kuitenkin vety. Vety ja happi -tyyppisen kennon anodilla hajotetaan vety,

jonka seurauksena vapautuu elektroneja. (Alanen ym. 2003: 55.)

Kaava 1.
HZ - 2H+ + Ze -

Platinapinnoitteisella katodilla yhdistetaan happi, vety seka elektrodit. Reak-

tiosta muodostuu vetta ja lampoa. (Alanen ym. 2003: 55.)

Kaava 2.
1
2H+ +502 + 28_ - H20

Etanoli- ja metanolikayttoisissa kennoissa ei tarvita erillista reformeria. Kemialli-
nen reaktio toteutetaan suoraan polttokennon kalvolla. (Alanen ym. 2003: 55.)
Kuvassa 4 kiteytettyna polttokennon reaktantit ja tuotteet.

Polttokennon reaktantit ja tuotteet

. | Kuorma

Kiytetty polttoaine Kaytetty hapetin ja
Ja kaasupadstot . o kaasupadstot
SOFC .
PAFC - - []__
H- n
PEFC ) e
H-_- - [:]:
MCFC IH 0, 0.
1 N— -
Polttoaineen syottd — Hapettimen sy6tto

Anodi Elektrolyytti Katodi

Kuva 4. Polttokennon reaktantit ja tuotteet (Alanen ym. 2003: 56).



Metalli-ilmapolttokennot eroavat vety-happipolttokennoista siten, etta anodi voi

kulua loppuun ja se voidaan kemiallisesti paallystaa uudelleen eli "varata”. Esi-

merkiksi sinkki-ilmapolttokennoissa anodi on sinkki&, jonka tarkoitus on oksidoi-
tua hapen kanssa. (Alanen ym. 2003: 57.)

Sinkki-ilmapolttokennon kennoreaktio on esitetty kaavassa 3.

Kaava 3.

Z,+ 0% > 7,0+ 2e”

5.1 PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell), fosforihappopolttokenno

Fosforihappopolttokennoissa katalyytti on platinaa ja elektrolyyttina toimii
fosforihappo. Kennojen toiminta lampdtila on 150-220 °C. (Alanen ym.
2003: 55; Polttokennoautot 2020.)

5.2 MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell), sulakarbonaattipolttokenno

MCFC-kennoissa kaytetaan vedyn lisaksi myos kevyita hiilivetypolttoai-
neita, kuten metaania. Elektrolyyttina alkalikarbonaattiseos. Lampotilat
ovat polttokennojen korkeimmasta paasta. Kennon toimintalampd voi yl-
taa jopa 700 °C. (Alanen ym. 2003: 55; Polttokennoautot 2020.)

5.3 SOFC (Solid Oxide Fuel Cell), kiinteaoksidipolttokenno

SOFC-kennojen elektrolyyttina toimii yttriumilla stabiloitu zirkoum. Kata-
lyytti on nikkelia, ja reaktioaineena toimii vedyn lisdksi metaani seka hiili-
monoksidi. Kenno toimii hyvin suurissa paljon voimaa vaativissa sovel-
luksissa, esimerkkina laajat sdhkokeskukset. Kenno voi toimia jopa lahes
1000 °C:n lampdtilassa seka saavuttaa melkein 60 %:n hydtysuhteen.
(Alanen ym. 2003: 55; Polttokennoautot 2020.)
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Kiintedoksidipolttokennosta on myés pienella lampdtilalla operoiva versio
LT-SOFC (Low temperature Solid Oxide Fuel Cell), joka toimii noin 300—
600 °C:n valilla. [Alanen ym. 2003: 55; Polttokennoautot 2020].

5.4 AFC (Alkaline Fuel Cell), alkalipolttokenno

Alkalipolttokennojen elektrolyytteina toimii erilaiset alkalit, kuten kalium-
hydroksidi tai natriumhydroksidi. Katalyytti on nikkelia tai hopeaa. Ken-
non toiminta tapahtuu noin 65-220 °C:n lampdtilassa. [Alanen ym. 2003:
55; Polttokennoautot 2020].

Alkalipolttokennon merkittavin ero polymeerikennoon on elektrolyytin la-
paisevat hydroksyyli-ionit protonien sijaan. Elektrodireaktiot seka koko-

naisreaktio on esitetty seuraavissa yhtaloissa:

H, + 2(0H™) - 2H,0 + 2e~

1
Hy0 +5 0, +2¢7 — 2(0H")

1
Hy + 50, = H;0
(Aarnio & Leiviska 2008: 2-6).

5.5 PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell), protoninvaihto-
kalvopolttokenno

Protoninvaihtopolttokennoja pidetaan kaikkein lupaavimpana kennotyyp-
pina korvaamaan muita energian lahteita. Niiden matala toimintalampo-
tila sekd paastottomyys korkean hyottysuhteen kanssa tekee siita erin-
omaisen ajoneuvokayttoon. PEMFC-kennot myds kaynnistyvat nopeasti.
[Alanen ym. 2003: 55; Polttokennoautot 2020].
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Protoninvaihtopolttokenno toiminta perustuu anodille sydtetyn vedyn
seka katodille syotetyn hapen reaktioon, josta syntyy vetta. Elektrodin va-
lissé oleva elektrolyyttikalvon sdhkdkemiallinen reaktio paéstaa protonin
lavitseen. PEMFC-kennossa elektrolyytti on polymeeria ja katalyyttina
toimii yleensa platina. Kennot ovat matalalampéisia ja toimivat 80—100
°C:n lampdtilassa. (Sohlberg 2013: 19.)

Kennon sisaiset reaktiot ovat seuraavat:

anodireaktio: H, » 2H* + 2e~
katodireaktio: %OZ + 2H* + 2¢e~ - H,0
kennoreaktio: H, + %02 - H,0
(Aarnio & Leiviska 2008: 2—6.)

5.6 DMFC (Direct Methanol Fuel Cell), suora metanolipolttokenno

Elektrolyyttina toimii polymeeri ja polttoaineena metanoli. Kayttélampoti-
lat ovat alhaiset. Katalyytti on platinaa tai ruteenia. [Alanen ym. 2003: 55;
Polttokennoautot 2020.]

5.7 Elektrolyysi

Elektrolyysin keksija Michael Faraday Kkirjoitti keskeisimmat sitéa koskevat lait
vuonna 1833. Faraday tutki ilmiéta hyvin laajasti ja kiinnostui siita ollessaan op-
pipoikana Humphrey Davylle. Humphrey oli ensimmainen, joka sai veden eleki-
rolyyttisesti hajotettua hapeksi sekd vedeksi. Tana paivanakin kaytetty elektro-

lyysisanasto on Faradayn kehittamaa. (Heikkila 2013: 8-11.)

Elektrolyysi tarkoittaa hapettumis-pelkistysreaktiota, joka tapahtuu sahkovirran

avulla. Kennon sisalla on kaksi elektrodia, joiden valissa on elektrolyyttiliuos.
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Liuos sisaltaa liikkkumiskykyisia ioneita. Yleinen sovittu sahkoévirran kulkusuunta
on positiivisesta negatiiviseen. Elektronien kulkusuunta on sen vastainen. Pel-
kistymisreaktio tapahtuu kennon katodilla, eli positiiviset ionit kulkevat katodia
kohden ja pelkistyvat sen pinnalla. Hapettumisreaktio tapahtuu anodilla, joten
liuoksen negatiiviset ionit hapettuvat anodin pinnalla. Elektrolyysilla on monia eri
kayttotarkoituksia erilaisten metallien paallystamisesta, puhdistamisesta jopa

vetykaasun erotteluun vedesta asti. (Heikkilda 2013: 8-11.)

6 Polttokennoautot

Polttokennoautot ovat kaytanndssa sahkoautoja. Tavallisten fossiilisten polttoai-
neiden sijaan kaytetddn vetykaasua energian tuottamiseen. Kennolle syotetty
vetypolttoaine tuottaa sahkoa, lampdoa ja vettd. Tama kennossa tuotettu sahko
syOtetdan joko suoraan invertterin kautta sahkémoottorille tai ladataan autossa
olevaan akustoon. (Sahkdauton ylivertainen energiatehokkuus 2021.)

Vetyautojen toimintamekanismi on verrattavissa tayssahkdautoon. Se sisaltaa
samat komponentit kuin tayssahkoauto ja liséksi polttokennon seké vetysailion.
Sahkoémoottorin takia vetyauton energiatehokkuus on parempi kuin diesel- tai
bensiiniauton. Vedyn muuttaminen sahkoksi kennon avulla hukkaa kuitenkin
energiaa, joten tayssahkoauton tasolle energiatehokkuudessa ei paasta. Yleisin
ajoneuvokayttssa oleva polttokennotyyppi on PEM eli protoninvaihtopoltto-
kenno. Se sopii parhaiten likennekayttdon suuren energiatiheyden ja matalan
kayttblampotilan takia. Siind on myos lyhyt [lammitysaika. (Sahkdauton ylivertai-
nen energiatehokkuus 2021.) Kuvassa 5 on lyhyt tiivistelma

polttokennoautoista.
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Kuva 5. Polttokennoauton ominausuuksia (U.S. Department of energy 2015).

6.1 Polttokennojen energiatehokkuus

Polttokennojen erittain hyva ominaisuus on, ettd niissa ei ole liikkuvia osia, mika
parantaa niiden energiatehokkuutta. Osien staattisuus vahentaé huollon tar-
vetta, mik& soveltuu erittdin hyvin ajoneuvokayttéon. Polttokennon kokonais-
teho muodostuu ympaéristoon siirtyvasta lammosta ja sen tuottamasta sahkote-
hosta. Polttokennolla on vAhemman energiahaviokohteita verrattuna poltto-
moottoriin, eli siind on parempi hyotysuhde. (Séahkdauton ylivertainen energiate-
hokkuus 2021.)
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Polttomoottorissa monimutkaisen mekaanisen tehonsiirron seurauksena poltto-
aineesta katoaa erilaisiin haviéihin hyvin paljon energiaa. Suurin osa polttoai-
neen energiasta ei vality tiehen vaan muuttuu lampdenergiaksi. Uudemmissa
moottoreissa haviot on saatu jatkuvasti pienemmaksi ja kulutus maltillisem-
maksi. Useimmissa sé&hkolla toimivissa autoissa moottori on alennusvaihteiston
kautta yhteydessa vetoakseleihin ja siita renkaiden kautta tienpintaan, joten me-
kaanisen liikkeen tuottamat energiatappiot ovat pienemmat. Alennusvaihteis-
tolla pudotetaan sahkdmoottorin pydrintdnopeus vetoakseleille sopivaksi, milla
saadaan aikaiseksi suurempi vaantomomentti. S&hkémoottorien teho- ja vaan-
tbalueet ovat riittavan laajoja, niin ettei tavallista vaihteistoa tarvita. (Sahkéauton

ylivertainen energiatehokkuus 2021.)

Suurin osa tavallisen autoilun energiahavigsta tapahtuu jo polttoaineen valmis-
tus prosessissa. Raakadljyn jalostaminen polttoaineeksi pumppaamisen ja kul-
jetuksen ohella hukkaavat ison osan 6ljyn potentiaalisesta energiasta. Taman
lisdksi moottorissa seka vaihteistossa tapahtuvat haviot saavat energiatehok-
kuuden putoamaan todella alhaiseksi. Lahes 90 % autoon tankatusta polttoai-
neesta muuttuu hukkalammaksi ja vain loppu liikuttaa autoa. (Sahkdauton yli-

vertainen energiatehokkuus 2021.)

Kuvassa 6 vertaillaan polttoaineen tuotannon seké kulutuksen hyétysuhdetta.
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Kuva 6. Cars: Battery electric most efficient by far (Sahkdauton ylivertainen en-
ergiatehokkuus 2021).

Vetyautoja on Suomessa odotettu jo pitkaan. Tekniikkaa ovat kehittdneet niin
yksittaiset keksijat kuin tutkimuslaitokset. Matka vetyautoihin ja fossiilisista polt-
toaineista pois siirtyminen on aarimmaisen mutkikas, mutta monet uskovat, etta
vedyn aika koittaa vield. Vedylla kulkevat autot ovat jopa ymparistdystavallisem-
pid kuin sahkoautot. Suomesta ei I0ydy ainuttakaan tankkausasemaa, joten
polttokennoautoja ei pysty ajamaan vield. (S&dhkdauton ylivertainen energiate-
hokkuus 2021.)

6.2 Vetytankin turvallisuus

Polttokennoautoissa vetytankki on sijoitettuna auton alustassa akselien valiin.
Tankit on varmistettu monivaiheisilla turvaohjelmilla seka testattu useilla eri tor-
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maystesteilla. Onnettomuuden tapahtuessa venttiilit ovat suunniteltu sulkeutu-
maan valittomasti estden vedyn jakelun polttokennolle. Vetykaasu on pakattu
useampaan pienempaan tankkiin auton alustassa. Yleensa noin 2—3 700 bar:n
paineista tankkia. Yksi tankki sisaltaa vetya vain 4-5 kiloa. (Polttokennoauto
2021.)

Polttokennoautojen kaytdlle ei ole asetettu rajoituksia maanalaisiin tunneleihin
tai parkkihalleihin. Vaurio suuripaineiseen kaasusailioon, josta tapahtuu akilli-
nen paineen vapautus rakenteiden pettaessa, voi synnyttaa sisatiloissa huomat-
tavaa vahinkoa. Vety on kaasuna hyvin kevytta, joten se nousee yléspain nope-
asti. Paineeton tila tayttyy ylhaalta alaspain, ja vetykaasu kulkeutuu poistoilma-
kanaviin. Suljetussa tallissa saa asetuksen 855/2012 mukaan olla enintdan 60
litraa polttoainetta ajoneuvosailion liséksi ilman pelastusviranomaisten hyvak-
syntaa. Tilan sisaltamassa sammutuskalustossa pitéa myos ottaa huomioon va-
rastoitu vety. Pelkastdén ajoneuvosailiossa oleva vety ei sisalla mitdan erityis-
maarayksia; tama koskee korjaamotiloja seka pysakointihalleja. (Kauranen ym.
2013.)

7 Vetytalous

Vetytaloudella tarkoitetaan energian siirtamista seka varastointia molekylaarista
vetya kayttaen eli puhutaan maadljypohjaisten liikennepolttoaineiden korvaami-
sesta kestavammalla ratkaisulla. On monia eri tapoja valmistaa vetya, esimer-
kiksi elektrolyysilla, jossa erotetaan vesimolekyyleistd happi ja vety toisistaan
sahkonenergian avulla (Kelola 2021: 15). Uusiutuva vety on ratkaisu osaan il-
mastonmuutoksen torjunnan haasteita. Vedyn laajojen kayttémahdollisuuksien
takia silla voidaan vahentaa haitallisia paastoja monilla toimialoilla, jotka tuottavat
hillipaastoja, esimerkiksi pitkinmatkan kuljetuksissa seka rauta- ja terasteollisuu-

dessa.

Kriittisimpiin polttoaineisiin kuuluu esimerkiksi 6ljy, jonka korvaaminen on erit-

tain vaikeaa sen hyvien ominaisuuksien vuoksi. Koska 6ljy on nestemaista seka
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todella kompaktia, se tekee siita erittdin monikayttoista. Lahes kaikki ajoneuvo-
likenne mopojen tai lentokoneiden valilla perustuu melkein taysin 6ljypohjaisten
polttoaineiden hyodyntamiseen. Kansainvalisen energia-alan yritys BP:n arvion
mukaan 6ljyvarat riittavat nykyisella kulutuksella 50 vuotta ja hiilivarat 153
vuotta. On tarkeaa tyydyttaa energiantarve uusuituvilla ymparistoystavallisilla
lahteilla, jotta sdahkdntuotanto voi jatkua myods 100 vuoden kuluttua. (Haugaard
Nielsen 2019.)

7.1 Vetytalouden edut

Vety on kaikista alkuaineista kaikkein kevein seka yksinkertaisin. Vedyn atomi
koostuu vain yhdesta protonista seka sita kiertavasta elektronista. Kaikesta
maailmankaikkeuden aineesta vetya on noin 90 %. Maassa vetya on erityisen
paljon vedessa seka hiilivedyssa. Palaessaan siitd saa massaansa néhden pal-
jon energiaa ja palamistuotteena syntyy vetta. Vetykaasu koostuu kaksiatomi-
sista vetymolekyyleista, jotka nousevat ilmaan nopeasti seka laimenevat ilma-
kehassa muuttuen hapen kanssa vedeksi. Naiden ominaisuuksien kanssa vety
on todella hyva vaihtoehto 0ljypolttoaineille. (Hydrogen properties 2001: 1.)

Taulukossa 2 vertaillaan vedyn korkeaa lampoarvoa.

Taulukko 2. Lampdarvojen vertailu (Polttoaineiden ominaisuusvertailu).

Vety Lampoarvo HHV | Lampo6arvo LHV
120 MJ/kg 11 MJ/kg

Bensiini Lampodarvo HHV | Lampdarvo LHV
47 MJ/kg 42,7 MJ/kg

Metanoli Lampoarvo HHV | Lampdarvo LHV
22,7 MJ/kg 20 MJ/kg
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Etanoli Lampodarvo HHV | Lampdarvo LHV
29,7 MJ/kg 27 MJ/kg

Metaani Lampoarvo HHV | Lampdarvo LHV
55,5 MJ/kg 50.1 MJ/kg

Vetytalouden idea on korvata vedylla nestemaiset polttoaineet. Tama johtaisi
myads siihen, ettd polttoaineen asema muuttuisi primaarienergianlahteesta ener-
gian kantajaksi. Vety pitad ensin valmistaa kayttdmalla energiaa. Fossiilisten-
polttoaineiden kayttdon liittyvat haitalliset paastot kuitenkin vahenisivat. Vety-
polttoaineen ymparistdvaikutukset olisivat vain litoksissa sen tuotanto- ja jake-
luketjuissa kayton sijaan. Taten vahennettaisiin polttoaineiden aiheuttamia
paastoja seka riippuvuutta hupenevasta 6ljysta. (Mitd on vetytalous 2021; Pie-
sala 2021.)

7.2 Vetytalouden haasteet

Vetytalouden keskeisia ongelmia ovat valmistus, kuljetus, varastointi seka tur-
vallisuus. Isoja haittapuolia ovat rgjahdysalttius sekéa varastoinnin vaikeus. Ve-
dyn valmistaminen on energiaa vieva prosessi koska vety esiintyy yhdisteina ja
se pitdé hajottaa. Energian kantajaksi vety sopeutuu hyvin, mutta energian lah-
teeksi siita ei ole. (Hydrogen properties 2001: 1-9.)

Vetyatomi on kooltaan erittéin pieni, ja huonona puolena on sen tunkeutuminen
diffuusion avulla terakseen haurastuttaen sita. Kaasumaisen vedyn varastoin-
nissa pitaa sailiét saada todella tiiviiksi. Vuotohavitt voi olla merkittavia, ellei
sailiota olla rakennettu asianmukaisesti. (Hydrogen properties 2001: 1-9.)

Tulevaisuus vedyn polttoainekaytdssa on kiinni siita, saadaanko ratkaistua ta-
loudellinen tapa valmistaa, varastoida seké jakaa sita energiakaytt6on. Nykypai-
vana se on jo mahdollista, mutta parannuksia vaaditaan, jos halutaan paasta

henkil6autojen tasolle sdhkdautojen yleistyessa. Sdhkdautoille latauspisteita on
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paljon helpompi rakentaa kuin vedylle jakeluasemia. Vedyn kuljetus, jakelu seka

varastointi ovat ongelma. (Bergmann 2021.)

7.3 Vetyraati

Vetyraati on vuonna 2017 perustettu jarjesto, johon kuuluu monia isoja yrityksia
energia-, liikenne- ja teollisuusalalta. Jarjestolla on yhtenainen tavoite saada
vety yleiseksi energiamuodoksi seka rohkaista isoimpia alalla toimivia tahoja ot-
tamaan vety huomioon, kun tehdaan paatoksia energiaan liittyvissa asioissa.
Ohjaavina jasenina jarjestoon kuuluu muun muassa autoalalta Toyota, Hyundai,
Honda, BMW sekéa Daimler. Muita ohjaavia jasenia esimerkiksi Airbus Group,
Michelin, Shell ja BP. (Karvinen 2020.)

Euroopassa isolla tasolla toimiva Hydrogen council eli vetyraati tekee merkitta-
vaa tyota varmistaakseen, etté vety saataisiin hyotykayttoon, ja pyrkii lisddmaan
tietoisuutta sen mahdollisuuksista. Hallitsevaa kayttssa olevaa energiamuotoa
ei muutama tiedeartikkeli tai konsepti muuta miksikdan. Usealta autovalmista-
jalta on julkaistu kayttokelpoinen polttokennoauto. Naiden autojen ostoa ihmiset
kuitenkin valttavat, kun ei ole tankkausasemia, joista saisi polttoainetta. Uusia

tankkausasemia taas ei rakenneta pienen kysynnan vuoksi. (Karvinen 2020.)

7.4 Matka kohti hiilettomyytta

Vetya voidaan kayttaa tasaamaan tulevaisuuden energiajarjestelmisséa energia-
tuotannon ja -kulutuksen vaihteluja. Varastoitu vety toimii ratkaisuna silloin, kun
tuuli- tai aurinkovoimalla ei saada tuotettua tarpeeksi energiaa. Jos taas tuuli-
tai aurinkoenergian tuotanto ylittda kulutuksen, voidaan "ylimaaraista” energiaa
kayttaa vedyn tuotantoon. Vetya kaytetaan joko polttokennoissa tai erityisissa
kaasuturbiineissa, joista siité tuotetaan sahkda. Kuvassa 7 on esitetty vedyn

tuotanto prosessi. (Vartiainen 2020.)



20

1 kg vetya

]

Varasto e
P

olttokenno
O—©O >»© »rO0—— O

Varastoitava Vedyn Vedyn varastointi Sahkon ja Sahkao ja
sahko tuotanto ja siirto l&mmon tuotanto |ampd

10 litraa

e 9 kg happea

Kuva 7. Vedyn tuotantoprosessi (Vartiainen 2020).

Vedyn tuotannon kustannukset ovat jatkuvasti laskussa. Elektrolyysilaitteiden
yleistyessa hinnat halpenevat kilpailun takia ja vedyn tuotantoa saadaan laajen-
nettua isommalle kohdeyleisdlle. Jopa neljasosa maailman energiantarpeesta
voitaisiin kattaa tulevaisuudessa vedyn avulla. Tahan tarvitaan merkittavaa
elektrolyysin kasvua seka laitteiston hinnan laskua. Aurinko- ja tuulivoiman hin-
nan lasku on suorassa yhteydessa vedyntuotannon kustannuksen alenemiseen.
Sahko on talla hetkella vedyntuotannossa isoin kustannusera. (Vartiainen
2020.)

Puhtaille kaasuille ryhdytd&n EU:ssa laatimaan pelisdantdja. Kansallisten EU-
paatosten johdosta vetytaloutta tuetaan vuoden 2021 tukipaketilla. Paketti sisal-
taa konkreettiset pelisaannot kaasumarkkinoiden vahahiilistymiselle seka vedyn
laajamittaiselle kayttoonotolle Euroopassa. Linjauksissa on vaihtelua erilaisten
poliittisten suuntausten mukaan, mink& seurauksena lahestyminen kokonaisval-
taisesti katsotaan unohtuneen. Teknologianeutraalia lainsd&dantda odotetaan
seka toivotaan, jotta murrosta ei hidastettaisi energiateollisuuden ylimaaraisilla
rajoituksilla. llmastonmuutoksen hillinnassa biokaasun rooli otetaan paketissa
huomioon. Kuvassa 8 verrataan biokaasua seka vetya energianlahteena

EU:ssa vuonna 2050. (Kaasumarkkinat ja vety 2021.)
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Kuva 8. Biokaasu ja vety enegianlédhteena EU:ssa vuonna 2050 (Kaasumarkki-
nat ja vety 2021).

8 Asiantuntijahaastattelut
8.1 Haastatteluiden tavoite

Haastatteluiden tavoite oli saada eri alojen ammattilaisilta ndkemyksia vedyn
seka polttokennoautojen ja teknologian nykytilasta seka tulevaisuuden mahdolli-
suuksista ja haasteista. Haastateltavina olivat Toyota Auto Finlandin tiedotus-
paallikkd Pekka Karvinen sekd Woikoski tuotanto & tekniikka -yrityksen tekni-
nen johtaja Olli Bergmann. Valitsin eri alan henkilot haastateltaviksi tahan ty6-
hon, jotta saisin erilaisia nakokulmia ja tietoa eri osa-alueista teorian tueksi.

Olli Bergmann on téissa Woikoskella, joka rakensi Suomen ensimmaiset vety-
tankkausasemat autoilijoille. Woikoskella on osaamista vetyinfrastruktuurin ra-
kentamiseksi seka silla on myds Suomen ainoa rekisteroity polttokennoauto
kaytossa. Pekka Karvinen tydskentelee Toyotalla seka on kirjoitellut Toyotaway-
lehteen artikkeleita vedysta ja polttokennoautoista.
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Lahestyin haastattelua liitteessa 1 ja 2 esitetyin kysymyksin. Kysymysten kautta
hain vastauksia vetyautoteollisuuden laajentamisen haasteisiin, turvallisuusris-
keihin sek& vedyn kaytt6on energianléahteena. Halusin tarkemmin selvittdd, mita
kaytannon haasteita vetyautojen laajentumiselle on tunnistettu seka polttoaine-

jakeluun etta korjaamotoimintaan liittyen.

8.2 Keskeiset havainnot ja johtopaatokset

Molemmat haastateltavista olivat optimistisia vedyn seka polttokennoautojen tu-
levaisuuden suhteen. Haasteltavat kokevat Suomen olevan viela kehitysvai-
heessa polttokennoautojen seka vetyinfrastruktuurin suhteen. Asiantuntijat oli-
vat sitd mieltd, ettd raskaan kaluston puolella vety on aarimmaisen hyva energi-
anlahde ja Suomessa olisi hyva aloittaa infrastruktuurin rakentaminen sen poh-

jalta.

Ensimmaisena tavoitteena olisi rakentaa isojen moottoriteiden varteen vetytank-
kausasemia raskaan kaluston kuljetukselle. Sita kautta saataisiin samalla pa-

remmin edistettya polttokennoteknologiaan perustuvaa infrastruktuuria myos yk-
sityishenkildiden kayttoon. Ei kukaan tahdo ostaa autoa, jota ei voi tankata mis-
saan, eika kukaan tahdo perustaa tankkausasemia, kun ei ole autoja. Tama noi-

dankeha voitaisiin saada rikottua aloittamalla raskaan kaluston puolelta.

Bergmann (2021) totesi: "Woikoski on luopunut kaytannossa vetytankkausase-
mabisneksestd kokonaan. Olemme profiloituneet vedyn valmistajiksi. Teemme
mielellamme vetya naihin tuleviin tankkausasemiin, mutta tankkausasemabis-
nekseen emme enéa lahde. Woikoski teki naita tankkausasemia kolme valilla

2010-2014, ja se oli valitettavasti aivan lilan aikaisin.”

Kuvassa 8 nakyy Woikosken vetytankkausasema seka Woikosken vetyauto.
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Kuva 8. Woikosken vetytankkausasema sekéa yrityksen vetyauto (Vedyn edella-
kavija 2020).

Haastateltujen mukaan raskaan kaluston puolella sahké ei tule missaan ni-
messa parjadmaan vedylle. Perusteluna on, ettéd akkuapplikaatiot ovat liian pai-
navia raskaan kaluston kayttéon. Akkuteknologialla on mahdollista vastata ras-

kaan kaluston tarpeisiin, mutta se ei ole kustannustehokasta.

Polttokennokayttoiset tydskentelykoneet sisahalleihin ovat myés hyva aloitus-
kohde. Sisahalleihin ei tule haitallisia paast6ja — tosin ladattavat akulliset koneet

ovat vieneet voiton talla linjalla.

Korjaamotoiminnan osalta nousi haastattelussa esiin, etta polttokennoautot tule-
vat asettamaan erilaisia tilavaatimuksia turvallisen tyoskentelyn takaamiseksi.
Tilaa tarvitaan mahdollisten polttokennoautojen vedyn vuototutkimuksille. Tama
asettaa erityisia vaatimuksia ilmanvaihdon tehokkuudelle. Korjaamisessa voi-
daan osittain hy6dyntdd samoja tydkaluja kuin sdhkdautojen korjauksessa tarvi-
taan. Haastattelussa poikkeuksena nousi esiin erikoistyokalut, joita tarvitaan ve-

tyvuotojen havaitsemiseen seka vetytankin tiiviyden varmistamiseen.
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Asiantuntijat olivat vahvasti viela sita mielta, etta tankkauspisteiden rakentami-
nen henkildautokayttéon on Suomessa viela liian suuri riski. Jonkin yrityksen pi-
taisi rakentaa tankkauspisteitd omaan kayttoon, esimerkkina vaikka lahetti- tai

kuljetuspalvelu.

Julkisuudessa on paljon tietoa siitd, ettéa vedyn valmistus ei olisi Suomessa kan-
nattavaa. Olli Bergmannin mukaan se ei kuitenkaan pida paikkaansa, koska ve-
dyn valmistus on kannattavaa, kun se suhteutetaan siihen, kuinka paljon vety-
kayttdisella autolla ajaminen maksaa. Vety on talla hetkella aavistuksen verran
halvempaa kuin bensiini tai diesel6ljy, mutta auton paaomakustannus on viela
toistaiseksi lilan korkea. Ajaminen vedylla on viela halpaa, kun vetya ei energia-
muotona veroteta. Tama tulee kylla muuttumaan, kun polttokennot viimein yleis-

tyvat.

9 Pohdinta

Tyo6ssani totesin, etté polttokennot, vety ja ymparistoystavallisempi energialah-
teiden tulevaisuus nayttavat lupaavilta maailmalla. Suomessa olemme silta osin
pahasti jaljessé. Ainoa suomalainen vetytankkauskokeilu oli lyhyt epdonnistumi-
nen. Woikoski tahtasi 20 vetytankkausasemaan polttokennoautoja varten vuo-
teen 2030 mennessa. Polttokennoautokannan vahyyden vuoksi yritys joutui
vaihtamaan suunnitelmiaan vuonna 2014. Tankkausasemat myytiin, ja nyt ei
Suomessa ole talla hetkella yritysta, joka lahtisi taté infrastruktuuria rakenta-

maan.

Asiantuntijoiden nakemykset polttokennoista raskaan kaluston puolella olivat
erittdin myonteiset. He olivat samaa mielta siita, etté vetytankkaus ja paineis-
tettu vetytankki ajoneuvossa ovat turvallisia. Vetytankkaus on kaytannossa
tehty mahdottomaksi operoida vaarin useiden anturien avulla. S&hkbdautot ovat
olleet valokeilassa jo useamman vuoden. Uskon, ettd valokeila siirtyy enemman
my0ds polttokennojen puolelle lahivuosien aikana, koska teknologia halventuu ja

tieto polttokennoautoista ja niiden eduista sdhkdautoihin verrattuna lisdéntyy.
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Tulevaisuudessa tullaan tarvitsemaan ymparistoystavallisempia energianlah-
teitd. Vetyyn, sahko- ja polttokennoautoihin tullaan panostamaan enemman. Ai-
kaisemmat suomalaiset polttokennoautoinfrastruktuurin kokeilut ovat epaonnis-
tuneet. On vain ajan kysymys, milloin joku isompi yritys ottaa haltuun Suomen

vetytalouden tankkauspisteiden muodossa.
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Toyota Auto Finland Tiedotuspaallikko

1. Minkalaisena naet polttokennoautojen tulevaisuuden Suomessa/ulko-

mailla?

2. Milloin uskot polttokennoautojen yleistyvan?

3. Minkalaisia haasteita polttokennoautot tuovat korjaamoille?

4. Jaako polttokennoautojen yleistyminen pois sédhkdautojen takia?

5. Minkélaisia varatoimenpiteita pitaisi tehda huolto/korjaustdissa polttoken-

noautojen kanssa?

6. Minkalaisia erikoistytkaluja tarvitaan polttokennoautojen kanssa tyosken-

telyyn?

7. Loytyyko sinulta nakemyksid, miten vedyn jakeluverkostointi voisi Suo-

messa toimia?

8. Onko vetysailiot mielestasi turvallisia?
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Olli Bergmann haastattelu 24.9.2021

Woikoski Oy Tuotanto & tekniikka tekninen johtaja

1. Millaisena néet polttokennoautojen tulevaisuuden Suomessa?

2. Tuleeko Suomen polttokennoautoilu jalkijunassa?

3. Minkalaisia haasteita vetyasemien jarjestaminen aiheutti?

4. Néaetkdé Suomen polttokennoautoilun tilanteen sellaisena, ettd kannattaa
investoida vetyasemiin? Onko se viela lilan suuri riski?

5. Mik& on teknologian suurin haaste vetyautojen laajentumiselle?

6. Miten kuluttajat saadaan kiinnostumaan polttokennoautoista, kun valokei-
lassa ovat s&hkbautot?

7. Miten kuvailisit syyta ostaa polttokennoauto tavallisen sahkéauton sijaan?

8. Onko vety oikeasti ymparistdystavallinen valinta, jos ajatellaan koko pro-
sessia tuottamisesta kuluttamiseen?

9. Onko Woikoski Oy:n suunnitelmat muuttuneet vetytankkausasemien suh-
teen?

“Woikoski aikoo kasvattaa vetytankkausasemien maaraan kahteenkym-
meneen vuoteen 2030 mennessa, yritys kertoi lokakuussa.” Ilta-Sanomat
16.11.2015

10.0nko paineistetun vedyn tankkaaminen mielestasi turvallista/turvallisem-

paa kuin tavallisten polttoaineiden?
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11.Nakemyksenne raskaasta kalustosta, kumpi voittaa vety vai sahko?

12.0nko Woikoskella otettu kayttdon jo polttokennolla toimivia ajoneuvoja?

13.Jos Suomessa olisi kunnolla vetytankkauspisteitéa polttokennoautoille, oli-
sitteko valmis vaihtamaan kayttbautosi polttokennoautoon?



