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Opinnaytetyon tarkoituksena oli perehtya polttokennojen tulevaisuuden mahdol-
lisuuksiin energianlahteena ajoneuvoissa. Opinnaytetyon aihe valikoitui opin-
naytetyontekijan oman kiinnostuksen perusteella. Aihe on myds ajankohtainen,
koska EU on kiristamassa bensiini- ja dieselautojen paastorajoituksia. Paastora-
joitusten kiristaminen korottaa polttomoottoriajoneuvojen kustannuksia ja johtaa
siihen, etta ajoneuvon valmistajat lopettavat polttomoottorien kehittamisen ja
valmistamisen.

Polttokennoja pystyy kayttamaan nykyaan pienista paristoista aina voimalaitos-
kayttoon saakka. Polttokennoja pystyy hyodyntaa energiantuotannossa seka
lAmmon tuotannossa tai molempia yhdessa tuotettaessa.

TyOssa tehdyn selvityksen perusteella voidaan todeta, etta markkinoilla on muu-
tamia erilaisia polttokennoautoja ja autonvalmistajia. Autonvalmistajat ovat ja-
kaantuneet sen suhteen, onko polttokennoilla tulevaisuutta ajoneuvoteollisuu-
dessa auton energian lahteena. Markkinoilla ja liikenteessa olevista polttoken-
noautoista suurin osa on leasing-autoja.

Tyon tuloksista kavi ilmi, ettad ilmastonmuutos kasvattaa painetta kehittaa paas-
totonta ja ymparistda kuormittamatonta teknologiaa ja tekniikkaa. Polttokennoja
pystyy hyodyntamaan pienessa elektroniikassa seka suurissa voimalaitoksissa.

Polttokennojen tankkausasemia ei ole monessa eri maassa. Euroopassa poltto-
kennojen latausasemia on eniten Saksassa, Iso-Britanniassa, Tanskassa ja
Belgiassa. Suomessa ei ole vedyn tankkausasemia, mutta tankkausasemia ol-
laan suunnittelemassa.
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The aim of the thesis was to get acquainted with the future possibilities of fuel
cells as an energy source in vehicles. The subject is also current as the EU
tightens emission limits for petrol and diesel cars. Tightening emission limits will
increase the cost of internal combustion engines and lead to vehicle manufac-
turers stopping to develop and manufacture internal combustion engines.

Fuel cells can be used from small batteries to power plant use if required. Fuel
cells can be used for energy production or heat production or both in same time.

The study showed that there are a few different fuel cell cars and car manufac-
turers on the market. Car manufacturers are divided on whether fuel cells have
a future in the automotive industry as an energy source for the car. Most of the
fuel cars on the market and in traffic are leased cars.

The results of the work showed that climate change is increasing the pressure
to develop emission-free and environmentally friendly technology. Fuel cells can
be used as power plants in small electronics as well as large power plants.

Fuel cell filling stations do not exist in many different countries. In Europe, fuel
cell charging stations are highest in Germany, the United Kingdom, Denmark
and Belgium. There are no hydrogen filling stations in Finland, but they are be-
ing planned.
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1 JOHDANTO

Ajoneuvoteollisuus on suurten muutosten keskella. Autonvalmistajat ovat siirty-
massa pois bensiinin ja dieselin kaytdsta. Autonvalmistajat ovat keskittymassa
enenevassa maarin tayssahkoautoihin ja muihin ymparistdoa vahemman kuor-
mittaviin ajoneuvoihin. Polttomoottoriajoneuvojen valmistamisesta luopuminen
johtuu kiristyvista paastorajoituksista ja niista johtuvista kustannuksista. (Teknii-

kan maailma. 2020.)

Uusien Euro VII -rajoituksen voimaantulo olisi todella kova isku polttomoottori-
ajoneuvoille. Euroopan unionin paattajien olisi tarkoitus keskustella ja danestaa
siitd vuoden 2021 aikana, ja se astuisi voimaan vuonna 2025 jos se menisi lapi
niin kuin ehdotuksessa oli suunniteltu. Muta syita ajoneuvojen valmistajien siir-
tymiselle kehittamaan muita mahdollisia energialahteita ajoneuvoille on nykyi-
nen politiikka, joka ajamassa yritykset tuottamaan ymparistoystavallisia tuotteita
ja palveluita. Tata edesauttaa vuonna 2016 voimaan tullut Pariisin ilmastosopi-
mus, jossa sovitaan, etta yritetaan rajata maapallon keskilampatilan [ampiami-
nen 1,5°C verrattuna esiteolliseen aikaan. (HE 200/2016.)

2019 suomessa oli noin 2,7 miljoonaa henkildéautoa, joista noin 70 % oli bensii-
nilla toimivia, 28 % toimi dieselilla ja 2 % vaihtoehtoisilla polttoaineilla tai sahkol-
|&. Suomessa henkildautojen keski-ika on noin 12 vuotta. Vuonna 2020 suo-
messa oli 40315 sahkokayttoista henkildautoa, joista tayssahkdisia oli noin
6430 ja ladattavia hybrideja oli noin 33880. Kaasulla toimivia autoja oli noin 11
150 ja flexIfuel autoja suomessa oli noin 4300. Liikenteen paastoista tehdyn
ennusteen mukaan suomen jo tehtyjen toimien ansiosta 3,2 miljoonaa tonnia
vuoteen 2030 mennessa. Tieliikenteella tavoitellaan lisaksi1,55 miljoonan hiili-

dioksiditonnin lisd vahennysta. (Liikenne- ja viestintaministerid. 2020.)



2 HISTORIA

Vuonna 1801 Humphrey Davy kehitti polttokennon periaatteen. Polttokennojen
toimintaperiaate on keksitty vuonna 1838 saksalaisen Christian Friedrich
Schonbeinin toimesta, joka julkaistiin vuonna 1839 Philosophical Magazine-
lehdessa. Samana vuonna myos englantilainen Sir William Grove julkaisi Philo-
sophical Magazine-lehdessa polttokennojen toimintaperiaatteesta artikkelin.
Vuonna 1842 Grove julkaisi yksityiskohtaisen kuvauksen polttokennosta. Ta-
man johdosta Grovea pidetaan polttokennojen isana. Grove myos toteutti useita
kokeita koskien mita han kutsuin kaasuvolttiakuksi. Kokeet lopulta osoittivat
sen, etta sahkovirtaa voidaan tuottaa sahkdkemiallisella reaktiolla vedyn ja ha-
pen valilla, kun katalyyttina kaytetaan platinaa. Polttokenno termia kayttivat en-
simmaista kertaa saksalainen tutkija Ludwig Mond ja hanen tutkijaparinsa eng-
lantilainen Charles Langer vuonna 1889 jotka tutkivat hiilikaasun kayttéa poltto-
aineena. Kokeessa oli tarkoitus muuttaa hiilikaasu suoraan sahkoksi.

(Fuelcellsworks. n.d.)

Vuona 1932 Cambridgen professori Francis Bacon loi ensimmaisen alkalipoltto-
kennon muokkaamalla Langerin ja Mondin kehittamia laittetta. Vuonna 1959
Bacon esitteli kaytannollisen 5 kW:n polttokenno jarjestelman. 1950-luvun lopul-
la ja 1960-luvun alussa NASA ja sen yhteistyokumppanit alkoivat kehittamaan
ja kayttamaan polttokennoja osana Gemini avaruus ohjelmaa. NASA ja yhteis-
tydkumppanit kehittivat ensimmaisen protoninvaihtopolttokennon. 1966 General
Motors esitteli ensimmaisen polttokennoilla toimivan konsepti auton Electrovan.
Auton polttokenno tuotti 32kW ja sen kantama oli noin 150 mailia. Sita pidettiin
aikansa edistyneimpana sahko ajoneuvona. (Fuelcellsworks. n.d. GM Heritage
Center.2019.)



KUVA 1. ELECTROVAN. (GM Heritage Center. 2019)

1970-luvulla dljy kriisin johdosta useat saksalaiset, japanilaiset ja Usalaiset au-
ton valmistajat alkoivat kehittelemaan polttokennoilla toimivia autoja, mutta ne
unohdettiin 1990-luvulle asti, jolloin auton valmistajat alkoivat taas kehittele-
maan polttokennoja ajoneuvoissa ja esittelemaan konseptiautoja. 1990-luvun
puolessa valissa auton valmistajat taas alkoivat kiinnostua polttokennoilla toimi-
vista autoista ja alkoivat kehittaa ja suunnitella niita. vuosikymmenen lopulla
auton valmistajat alkoivat esittelemaan konsepti autojansa ja joitakin autoja

paatyi tuotantoon asti. (Fuelcellsworks. n.d.)

2000-luvulla auton valmistajat jatkoivat polttokennoautojen kehittamista ja tuo-
mista tuotantoon, mutta suurin osa autoista oli saatavilla vain leasing yhtididen
kautta. Vuosituhannen alussa useat valtiot alkoivat tukemaan polttokennojen
hyodyntaminen voimalaitoksissa. EU, Kanada, Japani, Etela-Korea ja Yhdysval-
lat alkoivat tukemaan hankkeita, jotka edistavat polttokennojen, polttokennoajo-
neuvojen ja niihin tarvittavan infrastruktuurin kehittdmista. Vuosikymmenen puo-
lessa valissa MYFLEET/CUTE hankkeessa EU, Kiina ja Australia ottivat kym-
menia polttokennoilla toimivia busseja kayttoon ja niitéa on kaytdossa edelleen.
2010-luvulla polttokennojen kaytté alkoi kasvamaan suuresti. Polttokennojen
kaytto erilaisissa koneissa ja laitteissa alkoi yleistymaan ja markkinoille alkoi
tulemaan uusia toimijoita. Vuonna 2020 Daesan Industrial Complex, joka sijait-
see Seosanissa Etela-Koreassa avattiin maailman suurin polttokennoilla toimiva

voimalaitos, joka tuottaa vuodessa 400 000 MWh sahkoa. (Fuelcellsworks. n.d.)



3 POLTTOKENNOT

3.1 Teoria

Polttokennot ovat sahkokemiallisia muuntimia, jotka muuntavat polttoaineen
sisaltaman kemiallisen energian sahko- ja lampoenergiaksi. Polttokenno kuiten-
kin tarvitsee toimiakseen jonkin energialahteen. Polttokennossa voidaan kayttaa
polttoaineena vetya, ammoniakkia, hiili, hiilimonoksidia, metanolia, etanolia,
propaania, butaania, maakaasua, dieselia, alumiinia, magnesiumia ja sinkkia.
Polttokennot jaotellaan joko toimintalampdtilan mukaan korkea- ja matalalam-
poisiin polttokennoihin tai kaytettavan elektrolyyttimateriaalin mukaisesti. (Halli-
nen 2007; Motiva 2020.)

Korkealampdiset polttokennot toimivat yli 600°C ja matalalampdiset polttoken-
not toimivat alle 250°C Iampdtilassa. Kun polttokennot jaotellaan elektrolyytti-
materiaalin mukaisesti, saadaan kuusi polttokennotyyppia, jotka ovat alkalipolt-
tokenno, fosforihappopolttokenno, kiintedoksidipolttokenno, protoninvaihtopolt-
tokenno, sulakarbonaattipolttokenno ja suorametanolipolttokenno. Suorameta-
nolipolttokennoa ei aina jaotella omaksi polttokennotyypiksi koska se on raken-
teeltaan ja toiminnaltaan samanlainen kuin protoninvaihtopolttokenno. Poltto-
kennojen koot vaihtelevat pienista paristoista suuriin energialaitoksiin sopiviksi.
Joillakin polttokennoilla paastaan nollapaastoihin, kunhan niissa kaytettavat
polttoaineet on valmistettu ymparistdoystavallisesti. polttokennot ovat samanlai-
sia toimintaperiaateiltaan, mutta niissa kaytettavat materiaalit ja polttoaineet
vaihtelevat suuresti. (Hallinen 2007; Motiva 2020.)

Polttokennojen kenno koostuu katodista ja anodista. Katodit ja anodit erotetaan
toisistaan elektrolyytilla. Polttokenno jarjestelmassa on useita kennoja liitetty
sarjaan toisiinsa. Anodilla ja katodilla on katalyytti mika saa niille tulevat poltto-
aineet reagoimaan keskenaan. Reaktioiden johdosta syntyy sahkoa ja lampoa.
Syntyva sahkd saadaan otettua kayttdon johtamalla se esimerkiksi akuille tai
sahkdmoottorille. (Hallinen 2007; Motiva 2020.)



3.2 Polttokennojen rakenne

Polttokennojen kenno koostuu katodista ja anodista. Katodit ja anodit erotetaan
toisistaan elektrolyytilla. Anodilla ja katodilla on katalyytti mika saa niille tulevat
polttoaineet reagoimaan keskenaan. Reaktioiden johdosta syntyy sahkoa ja
lampo6a. Syntyva sahko saadaan otettua kayttédn johtamalla se esimerkiksi
akuille tai sahkomoottorille. Kuvassa 2 nakee yhden polttokennon kennon ra-
kenteen ja sen toimintaa. Polttokenno jarjestelmassa on useita kennoja liitetty
sarjaan toisiinsa. (VTT, Hallinen, M. 200; Motiva. 2020.)
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Membrane

KUVA 2. Polttokenno (ABB n.d.)

Polttokennot ovat rakenteellisesti erilaisia ja erikokoisia. Polttokennon rakenteil-
la ja kaytetyilla materiaaleilla voidaan vaikuttaa sen toimimiseen ja kustannuk-
siin. Kuten kuvasta 1 nakee, anodille tulevasta polttoaineesta eroaa vetyatomit
ja negatiivisti varautuneet elektronit. Vetyionit kulkeutuvat elektrolyytin ja kalvon

lavitse.



3.3 Alkalipolttokenno

Alkalipolttokennon lyhenne on AFC. Elektrolyyttind alkalipolttokennoissa toimii
kaliumhydroksidia (KOH) tai natriumhydroksidia (NaOH), mutta yleisesti kayte-
taan kaliumhydroksidia. Katalyyttina voi kayttaa hopeaa, nikkelia, muita jalome-
talleja ja metallioksideja, mutta yleisimmat ovat hopea ja nikkeli. Alkalipoltto-
kennon hyvia puolia on nopea katodireaktio, jolla saadaan suorituskyky tehos-
tumaan. Anodilla tapahtuvaa kemiallista reaktiota kuvaa kaava 1. Katodilla ta-
pahtuvaa reaktiota kuvaa kaava 2. (VTT, Hallinen, M. 200; Motiva. 2020.)

2H2+40H —4H20+4e" (1)
Oz+4e+2H20—40H" (2)

Muita hyvia pulia on, etta polttokennoa voidaan kayttaa eri kayntilampotiloissa.
Lampotilasta missa polttokennoa kaytetaan riippuen pitaa muuttaa elektrolyytin
vahvuutta alle 120°C kaytetaan seosta, jonka massasta 35-50 % on kaliumhyd-
roksidia ja suurissa lampdtiloissa noin 250°C kaytetaan seosta, jonka massasta
noin 85 % on kaliumhydroksidia. (VTT, Hallinen, M. 200; Motiva. 2020.)

Polttokennon hyotysuhde on 60-70 % ja sen tuottama sahkd energia on 10—
100 kW. Huonoja puolia on, etta alkalipolttokenno ei sieda ollenkaan hiilidioksi-
dia (COz2) tai hiilimonoksidia (CO) polttoineen tai hapettimien seassa. Koska
hiilidioksidi ja hiilimonoksidi reagoivat kaliumhydroksidin kanssa, jolloin siita
muodostuu kaliumkarbonaattia (K2COs) muuttaen elektrolyytin koostumusta
kayttotarkoitukseen sopimattomaksi. Kayttamalla elektrolyytin kierratysta voi-
daan pienentaa sen herkkyyttd CO ja CO: pitoisille ilmalle. Jos polttokennossa
kayttaa elektrolyytin kierratysta tai poistaa CO ja CO2 pitoisuudet ilmasta jollain
muulla tavalla saa kasvatettua polttokennon ikaa, mutta polttokennon hyotysuh-
de karsii tasta ja polttokennon jarjestelmasta tulee monimutkainen. Alkalipoltto-
kennon kemiallisesta reaktiosta syntyvat paastét ovat 40H- eli 4 Hydroksidi-
ionia. Polttokennon muita hyvia puolia on sen luotettavuus ja sen johdosta so-
veltuu hyvin vaativiin olosuhteisiin, jonka johdosta se on kaytdéssa avaruusaluk-
sissa ja avaruusohjelmissa ainakin NASA:lla. (U.S. Department of Energy Hyd-
rogen Program. 2006; VTT, Hallinen, M. 2007.)



3.4 Fosforihappopolttokenno

Fosforihappopolttokennon Iyhenne on PAFC. Elektrolyyttind Fosforihappopolt-
tokennossa toimii vakevoity fosforihappo. Katalyyttina kaytetdan platinaa. Fos-
forihappopolttokennot toiminta lampdtilat ovat yleensa 150-220°C. Polttokenno
on vahemman herkka CO:lle kuin alkalipolttokennot ja polymeeripolttokennot.
Anodilla tapahtuvaa kemiallista reaktiota kuvaa kaava 3. Katodilla tapahtuvaa
reaktiota kuvaa kaava 4. (VTT, Hallinen, M. 2007.)

Ho—2H*+2e" (3)
Y2 O2+2H"+2e'—H20 (4)

Polttokenno on yleisimmin kaytdssa CHP-tuotannossa eli prosessissa missa
tuotetaan samanaikaisesti sahkoa ja lampoda. Polttokennolla saadaan aikaan
40-50 % hyotysuhde sahko energiantuotannossa jarjestelmalle ja hukkalampd
saadaan kaytettya lammitykseen, jonka johdosta kokonaishyotysuhteeksi saa-
daan jopa 85 %. Polttokenno tuottama sahkd energia on 5kW-1MW. Huonoja
puolia on, etta polttokenno tarvitsee haan eli hiilimonoksidin puhdistuslaitteiston.
Muita huonoja puolia on, etta jarjestelma tarvitsee kalliita platinakatalyytteja ja
fosforihapon takia jarjestelma vaatii kalliiden erikoismateriaalien kayttéa raken-
teissa. Polttokennon korkean hinnan johdosta ei ole viela kovin yleistynyt, vaik-
ka on yleisin polttokenno tyyppi. (U.S. Department of Energy Hydrogen Prog-
ram. 2006; VTT, Hallinen, M. 2007.)

3.5 Kiintedoksidipolttokenno

Kiintedoksidipolttokenno lyhenne on SOFC. Elektrolyyttina polttokennossa toimii
yttria-zirkonia seos, joka on O%johde. Anodina toimii nikkeli-yttria-zirkonia seos.
Katodina toimii mangaanidioksidi seos eli MnOz2-seos. Katalyyttina polttoken-
nossa toimii nikkeli ja reaktioaineena kaytetaan yleensa vetya, mutta siind voi-
daan kayttaa myds hiilimonoksidia tai metaania. Anodilla tapahtuu kemiallinen
reaktio mita kuvaavat kaavat 5 ja 6 riippuen mita kayttaa reaktio aineena. Kato-
dilla tapahtuvaa reaktiota kuvaa kaava 7



2H2 + 2C032 — 2H20 + 2CO2 + 4e° (5)
2CO + 2C032— 4CO2 + 4e- (6)
Oz + 2CO; + 4e— 2COs% (7)

Jos polttokennossa kaytetaan hiilivetyjaa pitaa niista erotella vety reformoinnilla.
Polttokennon kennot valmistetaan keraamisista materiaaleista. Polttokennon
kayttd lampdotila on 500-1000°C. VTT, Hallinen, M. 2007.

Polttokennon hyvia puolia ovat nopeat reaktiot ja halvat katalyytit. Halpojen ka-
talyyttien johdosta polttokennon hinta ja kayttokustannukset pienenevat. Poltto-
kennoon voidaan yhdista hoyry/kaasuturbiini jotta saadaan tuotettua lisa sah-
koa.

Nykyisin saatavilla olevat SOFC-polttokennot voivat saavuttaa 85 % hyotysuh-
teen CHP tuotannossa ja sahkda voivat tuottaa jopa 70 %:n hydtysuhteella.
Polttokennon huonoja puolia ovat materiaalit ja korkeat lampdtilat. (U.S. De-
partment of Energy Hydrogen Program. 2006; VTT, Hallinen, M. 2007.)

3.6 Protoninvaihtopolttokenno

Protoninvaihtopolttokennon lyhenne on PEMFC. Protonin vaihtopolttokenno
tunnetaan myds nimella polymeeripolttokenno, jolloin lyhenne on PEFC. Poltto-
kennossa anodille syotetaan vetya, jossa se alkaa reagoimaan katalyytin kans-
sa synnyttden vetyioneja ja elektroneja. Anodilla tapahtuu kemiallinen reaktio
mita kuvaa kaava 8.

H2 — 2H* + 2e (8)

Polttokennossa vain vetyionit paasevat kulkeutumaan elektrolyytin lapi. Negatii-
visesti varautuneet elektronit kulkeutuvat sahkdjohdinta pitkin luoden sahkovir-
ran. Vetyionit ja elektronit kulkeutuvat katodille, jonne syotetaan happea. Happi,
vetyionit ja elektronit reagoivat toistensa kanssa synnyttaen vetta. Katodilla ta-

pahtuvaa reaktiota kuvaa kaava 9.



Y202 + 2H" + 2e™ — H20 (9)

Polttokennossa anodi ja katodi ovat paallystetty katalyytilla. Polttokennoissa
Katalyyttina kaytetaan jalometalleja yleensa platinaa. Polttokennossa elektro-
lyyttina kaytetaan joko vetta tai mineraalihappoa. Vetta kaytetaan elektrolyytti-
na, kun polttokennon kayttélampaétila on alle 100°C jos polttokennon kayttolam-

potila ylittdd 100°C niin kaytetdan mineraalihappoa. (VTT, Hallinen, M. 2007.)

Polttokennon hyvia puolia on matala toiminta lampdétila. Matalan toiminta [amp6-
tilan johdosta polttokennolla on nopea kaynnistyminen. Muita hyvia puolia polt-
tokennossa on, ettd sen ainoat paastot ovat vesi ja kaasusailioista karkaava
vety.

Polttokennon hyotysuhde on 50-60 % kun elektrolyyttind kaytetaan vetta. Mine-
raalihappoa kaytettdessa hyotysuhde on 40-60 % Polttokennon huonoja puolia
on, etta elektrolyytin ionijohtavuus vaatii paljon vetta tai mineraalihappoa. Muita
huonoja puolia on ohut elektrolyytti voi aiheuttaa vedyn tihkumista katodille.
Polttokennon katalyytti materiaali myrkyttyy pienista maarista hakaa jo 50 ppm
CO:ta. (U.S. Department of Energy Hydrogen Program. 2006; VTT, Hallinen, M.
2007.)

3.7 Sulakarbonaattipolttokenno

Sulakarbonaattipolttokennon lyhenne on MCFC. Polttokennossa anodille syote-
taan kemiallista yhdistettd 2H> + CO3? reagoimaan katalyytin kanssa. Poltto-
kennossa anodille voi myos syo6ttaa yhdistettd 2CO+CO32.

Polttokennoissa Katalyyttina kaytetaan metalleja yleensa nikkelia. Poltto-
kennossa elektrolyyttina kaytetaan litium, kalium- tai natriumkarbonaatti seosta
sidottuna Litiumaluminaatti LiAlIO2 matriisiin, CO3? karbonaattianioni johde. Polt-
tokennon toiminta Iampétila on korkea 500—-1000°C. Anodilla tapahtuu kemialli-
nen reaktio mita kuvaavat kaavat 10 ja 11 riippuen mita kayttaa reaktio aineena.
Katodilla tapahtuvaa reaktiota kuvaa kaava 12. (VTT, Hallinen, M. 2007.)

2H2 + CO3% — 4H20+2CO02+4e (10)



2C0+C032—4CO+4e (11)
02 + 2COz+ de- — CO32 (12)

Polttokennon hyvia puolia on sen halvemmat katalyytit, jotka laskevat poltto-
kennon hintaa ja kayttokuluja. Suuren lammon tuotannon ansiosta polttokenno
soveltuu CHP tuotantoon. Polttokennon hyotysuhde on 50-60 % Sahkon tuo-
tannossa ja CHP tuotannossa 85 % koska hukkalampd saadaan hyddynnettya.
Muita hyvia puolia on polttokennon joustavuus polttoaineen suhteen.
Polttokennon huonoja puolia on, ettd kuumat elektrolyytit aiheuttavat korroosio-
ta.

Huonoja puolia ovat myds materiaalit ja korkeat [ampétilat. (U.S. Department of
Energy Hydrogen Program. 2006; VTT, Hallinen, M. 2007.)

3.8 Suorametanolipolttokenno

Suorametanolipolttokenno Iyhenne on DMFC. Suorametanolipolttokenno on
rakenteeltaan samanlainen kuin protoninvaihtopolttokenno. Polttokennoissa
ainoa eroavaisuus on, etta suorametanolipolttokennossa anodille syotetaan me-
tanolia vedyn sijasta, muuten prosessi on aivan saman lainen. Polttokennossa
anodille syotetaan metanolia, jossa se alkaa reagoimaan katalyytin kanssa. Ne-
gatiivisesti varautuneet elektronit kulkeutuvat sahkojohdinta pitkin luoden sah-
kovirran. Reaktio tapahtuu kaavan 13 mukaisesti. Katodilla tapahtuu reaktio
kaavan 14 mukaisesti. (Ranta A, Noponen T, Granstrom T, Scotti G, Kanninen
P, Franssila S ja Halme A. 2010)

CH30H + H20 — CO2 + 6H*+ 6e". (13)
6H"+ 6e— 3H> (14)

Polttokennossa anodi ja katodi ovat paallystetty katalyytilla. Polttokennoissa
Katalyyttina kaytetaan jalometalleja yleensa platinaa. Poltto-kennossa elektro-
lyyttina kaytetdan polymeerikalvoa. (Ranta A, Noponen T, Granstrom T, Scotti
G, Kanninen P, Franssila S ja Halme A. 2010)



Polttokennon hyvia puolia on, ettd se on paastoton ja metanolia on helpompi
sailoa kuin vetya. Polttokennon huonoja puolia on sen matala hyotysuhde ver-

rattuna muihin polttokennoihin. Polttokennon hydtysuhde on 20 %.

3.9 Yhteenveto

Polttokennot voivat olla ymparistoa kuorittamattomia energianlahteita, jos niiden
valmistus ja niissa kaytettavat polttoaineet ovat valmistettu ymparisto ystavalli-
sesti ja kayttden uusiutuvaa energiaa. On olemassa muunlaisiakin polttokenno-
ja kuin esitetyt polttokennot, mutta ne yleensa luokitellaan esitettyjen polttoken-
nojen alalajeiksi, esimerkiksi suora etanoli polttokenno on samanlainen kuin
suorametanolipolttokenno. Mikrobiologinen polttokenno, jossa polttokennon tar-

vitseman vedyn tuottaisi bakteerit.

Polttokennoja on erilaisia ja jokainen toimii erilaisissa oloissa. Polttokennoja
hankkiessa kannattaa suunnitella tarkkaan minkalaiseen kayttoon se on tulossa
ja perehtya eri vaihtoehtoihin tarkasti. CHP tuotantoon soveltuvia polttokennoja
ovat esimerkiksi kiinteaoksidi- ja sulakarbonaattipolttokennot. Ajoneuvo teolli-
suudessa ollaan keskittymassa paasaantaisesti protoninvaihto ja polttokennoi-
hin. Protoninvaihtopolttokennojen kayttoa edistaa se, etta silla saadaan tuotet-
tua vedysta ja hapesta hyvalla hyotysuhteella sahkoa auton tarpeisiin ja siita

paastoina syntyy pelkastaan vetta.



TAULUKKO 1. Polttokennojen vertailu. (U.S. Department of Energy Hydrogen
Program. 2006; VTT, Hallinen, M. 2007.)

Polttokenno- Elektrolyytti Kayttd | Ken- Katalyytti hyotysuh-
tyyppi l&mpoti- | non de
la koko
Alkali Kaliumhydroksi- | 100- 1- nikkelia, ja- | 60-70 %
dia tai natrium- | 250°C | 100k | lometalleja ja
hydroksidi W metallioksi-
deja
Fosforihappo Fosfori-happo 150- 5kW- | Platina 85 %
200°C | 1MW
Kiinteaoksidi yttria-zirkonia 500- 1kW- | Nikkeli 70 %
seos 1000°C | 3MW
Protoninvaihto | Vesi 80— 1- Platina 50-60 %
100°C | 250k
W
Protoninvaihto | Mineraalihappo | yli 1- Platina 40-60 %
120°C | 250k
W
Sulakarbonaatti | litium, kalium- 650°C | 300k Nikkeli 60-70 %
tai natriumkar- w
bonaatti seosta
sidottuna Li-
tiumaluminaatti
matriisiin
Suorametanoli | Polymeerikalvo | 30— 1- Platina 20 %
130°C | 100k
W




4 VETY SEN VALMISTUS JA SAILONTA

41 Vety

Vety on jaksollisen jarjestelman ensimmainen alkuaine ja sen kemiallinen merk-
ki on H. Vety on iimaa kevyempi kaasu. Huoneenlamma®ssa noin 20°C ja tavalli-
sessa ilmanpaineessa vety on hajuton, varitdn, ja mauton. Vedyn sulamispiste
on -259,14°C tai 14,01 K ja sen kiehumispiste on -252,87°C tai 20,28 K.

Vety esiintyy luonnossa kaksiatomisina molekyyleina Hz. Vedyn tunnetuin vety-

yhdiste muoto maapallolla on vesi.

Vedyn sailonta ja valmistus on haastavaa koska kaasumainen vety on reaktii-
vista. Reaktiivisuuden takia vety on helposti syttyvaa mika tekee kaasumaisen
vedyn sailonnasta ja valmistuksesta haastavaa. Vedyn saildonnassa on kolme
eri vaihto ehtoa ovat saildominen kaasumuodossa, saildminen nestemaisessa

muodossa tai sailoa vetya sitomalla se metallihybrideihin.

4.2 Vedyn valmistus

Vetya voidaan valmistaa usealla eri tavalla. Vedyn valmistuksessa voi kayttaa
useita erilaisia vedyn lahteita. Valmistus prosessista riippuen vedyn valmistus
voi olla taysin paastotonta ja ymparisto ystavallista, mutta joillain valmistus me-

netelmilla vedyn valmistus tuottaa hiilidioksidia. (U.S. Department of Energy)

Vetya voidaan valmistaa hdyryreformoimalla tai kayttamalla elektrolyysi. Hoyry-
reformointi on maailman yleisin tapa ja elektrolyysi on ymparisto ystavallinen
tapa, jos tuotannossa kaytettava sahkd on valmistettu kayttden uusiutuvaa
energiaa. On olemassa muitakin tapoja valmistaa vetya, mutta ne ovat viela

kehitys ja testaus vaiheissa. Vetya saadaan myos teollisuuden sivutuotteen.



421 Hoyryreformointi

Vetya pystytdaan valmistamaan hdyryreformoimalla raakadljya, maa- tai biokaa-
sua. Hoyryreformoinnissa kaytetaan katalyyttina nikkelia tai muita sopivia mate-
riaaleja. Raakaodljya reformoidessa reaktio tapahtuu kaavan 13 mukaisesti.
Maakaasua reformoidessa reaktio tapahtuu kaavan 14 mukaisesti. (Motiva 1;

U.S. Department of Energy 2)

Ci2Has+12H20—CO+3H: (13)
CHa+H20—CO+3H> (14)

Prosessissa syntyy vetya ja hiilidioksidia. Reaktio tapahtuu 700—-1000°C valissa
ja paineen ollessa 3—25 Bar. Prosessi voi olla ymparistoystavallinen, jos tehtaal-
la on kaytdssa hiilidioksidin talteenotto jarjestelmat. Maakaasun reformointi on
yleisin vedyn valmistus tapa. Vetya voi valmistaa myds hoyryreformoimalla bio-

kaasua. (Motiva 1; Motiva 1; U.S. Department of Energy 2)

4.2.2 Elektrolyysi

Elektrolyysissa vedesta erotetaan vety ja happi atomit toisistaan kayttamalla
sahkoa. Prosessissa kaytetaan vetygeneraattoria eli elektrolysaattoria. Vety-
generaattori koostuu anodista ja katodista ne ovat eroteltu toisistaan elektrolyy-

tilla. Kuva 3 kuvaa polymeerielektrolyyttikalvovetygeneraattorin toimintaa.

KUVA 3. polymeerielektrolyyttikalvovetygeneraattori (U.S. Department of Ener-
gy 1)



Vetygeneraattoreita on erilaisia ja niiden toiminta tavat vaihtelevat vety-
generaattorista riippuen. Yleisimpia vetygeneraattoreita ovat polymeerielektro-
lyyttikalvo-, alkali- ja kiintea oksidivetygeneraattori. Elektrolyysilla tuotettu vety
puhtainta ja taysin paastotonta, jos kaytetty sahkd on tuotettu paastottomasti.
Elektrolyysilla tuotettaessa vetya kustannukset ovat suuremmat kuin esimerkiksi

héyryreformoimalla. (Motiva 1; U.S. Department of Energy 1)

4.2.3 Biomassan kaasuunnus

Biomassa on uusiutuva orgaaninen luonnonvara. Biomassaa voidaan valmistaa
esimerkiksi maataloudesta kertyvia biojatteita ja viljelysta ylijaavia olkia. Bio-
massaa saa tehtyd myds puista ja hakkuista jaavista jatteista esimerkiksi oksis-
ta ja kannoista. Biomassassa voidaan kayttaa myos omakotitalouksien biojattei-
ta ja muita jatteita. Kayttamalla biomassan kaasuunnutusta myos vahentaa
myOs vahentaa kaatopaikoille paatyvaa jatettd koska prosessissa voidaan hyo-

dyntaa myos niita. (U.S. Department of Energy 4. n.d)

Biomassan kaasutus on prosessi muuntaa orgaaniset, fossiilipohjaiset ja hiilipi-
toiset materiaalit korkeissa lampdtiloissa noin 700°C kontrolloidulla maaralla
happea ja hoyrya hiilimonoksidiksi, vedyksi ja hiilidioksidiksi. Jonka jalkeen voi-
daan tuottaa lisaa vetya kayttamalla veden kaasunsiirtoreaktiota missa hiilimo-
noksidi reagoi sitten veden kanssa muodostaen hiilidioksidia ja enemman vetya.
Adsorbentit tai erikoiskalvot voivat erottaa vetya prosessin aikana. Kaytdssa on,
my0ds erilaisia biomassan kaasuunnus keinoja. Jokainen keino eroaa toisesta
jossakin prosessin vaiheessa. Valmistuksesta syntyva kaasu riippuu valmistus
prosessista ja siind kaytettavasta biomassasta. (U.S. Department of Energy 4.
n.d)

4.3 Vedyn sailonta

Vetya voidaan varastoida kaasumaisena, nestemaisena ja sidottuna esimerkiksi

metallihybrideihin. Vetya voidaan sailod myos sidottuina materiaaleihin. Kuvas-

sa 4 nakee erilaisia vedyn sailonta muotoja.
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KUVA 4. Vedyn sailonta. (U.S. Department of Energy 3)

Vedyn sailominen kaasumaisessa muodossa vaatii korkeaa painetta 350—700
baaria. Korkeassa paineessa sailominen vaatii vedyn sailonta sailioilta korkean

paineen kestamista.

Vetya voidaan sailda myos nestemaisessa muodossa. Vedyn saildminen nes-
temaisessa muodossa on hankalaa koska vety saadaan nestemaiseen muo-
toon jaahdyttamalla se -253°C. Nestemaisen vedyn sailonta vaatii, etta sailiodis-
sa on jaahdytys jarjestelma, joka pitda vedyn -235°C:ssa tai vety muuttuu kaa-
sumaiseksi. (Motiva 1; U.S. Department of Energy 3)

Vety voidaan varastoida myds sitomalla se muihin materiaaleihin esimerkiksi
metallihybrideihin. Metallihybrideihin varastoiminen ei ole viela valmis kaupalli-
seen kayttoon koska metallihybridisailiot olisivat raskaita ja pystyisivat sitomaan
vetya alle 10 % omasta massastaan. Metallihybridi séilidt ovat kuitenkin turvalli-
nen tapa sailéa vetya koska niissa ei tarvita korkeaa painetta tai kylmaa sailo-
mista vaan vety on sidottuna metallihybrideihin ja vapautuu kun niita lammite-

taan. (Motiva 1; U.S. Department of Energy 3)



5 VETYSAILIOT JA TANKKAUS

5.1 Vetysailiot

Vetysailid koostuu useista kerroksista yleensa kolmesta. Kerrokset valmistetaan
eri materiaaleista, jotta sailiostd saadaan tarpeeksi tukeva ja painetta kestava.
Materiaali valinoilla voidaan myos vaikuttaa sailididen painoon ja sijoittelu mah-
dollisuuksiin. Sisakerrokset on valmistettu metallista, muovista tai komposiitista.
Sisakerros ei saa reagoida vetykaasun kanssa ja sen taytyy kestaa korroosiota.
Keskimmainen kerros on yleensa valmistettu hiilikuidusta, muovista tai niiden
sekoituksista. Paallimmainen kerros valmistetaan yleensa lasikuitu komposiitis-
ta. Paallimmaisen kerroksen tarkoitus on vahvistaa sailion rakennetta ja suojella
sita ulkoisilta osumilta. Kuvassa 5 nakee Toyota Mirain vety sailion rakenteen.
(Cornaert J. 2015.)
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KUVA 5. Toyota Mirain vetysailié. (Cornaert J)

Kuvassa 5 nakyva Toyota Mirain vety sailion sisdkerros on valmistettu muovis-
ta. Keskimmainen kerros hiilikuidulla vahvistetusta muovista ja paallimmainen
kerros on valmistettu lasikuidulla vahvistetusta muovista. Kyseisissa sailidissa
kaytetdan 700 Barin painetta, mutta sailiot on suunniteltu kestamaan 225 %

enemman painetta. (Cornaert J. 2015.)



Vetysailiossa on kiinni venttiili, joka ohjaa sailion tayttymista ja tyhjentymista.
Venttiili estaa kaasun ylikuumenemisen sailion tayttyessa. Venttiili estaa sailiota
tayttymasta liilan nopeasti, joka aiheuttaa kaasun ylikuumenemisen. Venttiili va-
pauttaa kaasun turvallisesti sille suunnitellusta paikasta tulipalon tapahtuessa.
(Cornaert J. 2015.)

5.2 Vedyn tankkaus

Vedyn tankkaamista varten taytyy olla vedylle suunniteltutankkausasema ja
omat laiteensa. Vedyn tankkaaminen tapahtuu samalla tavalla kuin bensiinin tai
dieselin, mutta on hieman hitaampaa. Vety sailididen tankkaus autosta riippuen
vie noin 2—6 minuuttia. Tankkaus nopeuteen vaikuttaa myos sailididen koko.
Vetya tankatessa syottolaite lukitaan autoon ja laitteisto tekee, testauksen onko

jarjestelmassa vuotoja. (Cornaert J. 2015.)

Vety tankkaus asemat ja ajoneuvon tankkaus liittimet noudattavat niille maarat-
tyja standardeja, jotka ovat SAE J2601, SAE J2799 ja ISO 17268. Standardeilla
pyritaan tekemaan tankkaus prosessi mahdollisimman turvalliseksi. Niilla myos
maaritetaan, etta tankkaus asemilla laitteet sopivat erilaisiin ajoneuvoihin koska

liittimien tulee olla saman laisia. (Cornaert J. 2015.)



6 POLTTOKENNOJEN HYODYNTAMINEN AJONEUVOISSA

Ajoneuvonvalmistajat ovat kayttaneet polttokennoja ajoneuvoissa 1990-luvun
lopulta, mutta polttokennoilla toimivat autot ovat vielakin pieniosa kaikista au-
toista. Polttokennoautoissa sen tarvitsema sahko tuotettaan polttokennolla, joka

muuttaa polttoaineen kemiallisen energian sahkoenergiaksi.

Autonvalmistajien kayttamat polttokenno tyypit ovat protoninvaihtopolttokenno,
suorametanolipolttokenno tai kiinteaoksidipolttokenno. Erilaisia polttokennoja
kayttamalla haetaan eri asioita autoilta esimerkiksi, jos kaytetaan kiinteaoksidi-
polttokennoa ja siina polttoaineena etanolia niin tankkaus helpompaa koska

tankkaus voidaan suorittaa samalla lailla kuin bensa tai diesel autoihin.

6.1 Polttokennoautot

Polttokenno autojen hyvia puolia tayssahkoautoihin verrattuna on sen kantama,
tankkaus nopeus ja sen valmistuksesta syntyy pienemmat ymparistopaastot.
Ajoneuvoissa kaytettavan polttokenno teknologian hinta on laskenut vuodesta
2008 vuoteen 2015 jo 95 %. Polttokennoautojen kantamaa on helppo pidentaa
ilman suuria lisakustannuksia polttokennoteknologiaan mita autossa kaytetaan
toisinkuin sahkodautoissa kustannukset toiminta matkan pidentamiseksi voivat
kasvaa kovin suuriksi. Kantomatkan ja teknologiaan hinnan nousua vertailua
sahkdauton ja polttokenoauton valilla on nahtavilla kuvassa 6. (Toyota Auto Fin-
land Oy. n.d.)
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KUVA 6. Kantomatkan ja teknologiaan hinnan nousua vertailua. (Toyota Auto
Finland Oy. n.d.)

Talla hetkella polttokenno autot ovat huomattavasti kallimpia kuin sahkoautot.
Kun polttokennoautot paasisivat sarjatuotantoon, niiden hintojen oletetaan las-
kevan sahkoautojen hintaluokkaan. Autonvalmistajat ovat kehitelleet materiaa-
leja, jolla kalliit jalometallit voitaisiin korvata halvemmilla materiaaleilla mika las-

kisi polttokenno autojen hintaa. (Toyota Auto Finland Oy. n.d.)

6.2 Auton valmistajat

Useilla erimerkeillda on polttokennoautoja tuotannossa tai suunnitteilla. Auton-
valmistajia, joilla on autoja jo tuotannossa ovat Toyota, Hyundai, Mercedes-
Benz ja Kia. Monilla auton valmistajilla kuitenkin on polttokenno autoja suunnit-
teilla kuten Nissanilla ja BMW:lIa. General Motors valmistaa ja kehittaad omille

automerkeilleen polttokennoja ja niihin kuuluvaa tekniikkaa ja teknologiaa.

Osa auton valmistajista ei usko polttokennoautojen yleistymiseen eivatka ole
ryhtymassa valmistamaan tai suunnittelemaan polttokennoajoneuvoja esimer-
kiksi Tesla ja Volkswagen. Mercedes-Benz on suunnittelemassa polttokenno-

ajoneuvojen valmistuksen lykkaamista. (Hill J. 2021.)



6.2.1 Toyota Mirai

Toyota Mirain nykyinen korimalli on seitsemannen sukupolven vetyauto mita

Toyota valmistaa. Toyota on valmistettu vuodesta 1996 lahtien vetyajoneuvoja.

Kuvasta 7 nakee milta Mirai nayttaa.

KUVA 7.Toyota Mitrai ()

Toisen sukupolven Mirai on edeltdjaansa huomattavasti kehittyneemmalla tek-
nologialla varustettu. Toisen sukupolven Mirailla saadaan noin 2 kertaa enem-
man tehoa polttokennoista verrattuna edeltajaansa. Mirain kantomatka on noin
650 km taydella tankilla. Mirain polttokennon energistiheys on 3.1kW/I ja auton
maksimi teho on 113kW. Auton maksimi vaantd on 355 Nm. Kuvassa 8 nakee
Mirain polttokenno jarjestelman komponenttien sijoittelun. (Toyota Auto Finland
Oy. nd.)

KUVA 8. Mirain polttokenno jarjestelman komponentit. ( Toyota Motor. 2021.)



6.2.2 Hyundai Nexo

Hyundai Nexo on Hyundain toisen sukupolven polttokennoauto, joka korvasi
edeltajansa Hyundai ix35:n. Autossa kaytetaan protoninvaihtopolttokennoa. Au-
toa ei ole saatavilla talla hetkella suomen markkinoilla. Kuvasta 9 nakee Hyun-

dain Nexon. (Hyundai Motor Finland, n.d.)

KUVA 9. Hyundai Nexo. (Hyundai Motor Finland, n.d.)

Auton maksimi teho on 120 kilowattia. Auton moottori tuottaa 395 newtonmetrin
vaannon. Nexo kiihtyy 0—100 km/h noin 9,2 sekunnissa. Auton huippunopeus
on 179 km/h. Autossa on 3 vetysailiéta, joihin mahtuu 52 litraa vetya. Auton

kantama on noin 670 km. (Hyundai Motor Finland, n.d.)

6.2.3 Mercedes-Benz GLC F-Cell

Mercedes-Benz GLC F-Cell on vety hybridi ajoneuvo. Autossa kaytetaan poltto-
kennoja ja niiden lisaksi autossa on erilliset ladattavat akut. Pelkilla akuilla pys-
tyy ajamaan noin 50 km ja polttokennoilla ajettaessa kantama on noin 430 km.
Kuvassa kymmenen nakee miltd Mercedes-Benz GLC F-Cell nayttaa. (Dailmer.
2019.)



KUVA 10. Mercedes-Benz GLC F-Cell (Dailmer. 2019.)

Auton maksimi teho on 147 kilowattia. Auton moottori tuottaa 350 newtonmetrin
vaannon. Auton huippunopeus on 160 km/h. Auton vetysailidihin mahtuu 4,4 kg
vetya. Auton kantama on noin 430 km vedylla ja akuilla noin 50 km. (Dailmer.
2019.)

6.2.4 NISSAN e-Bio Fuel-Cell

Nissanin polttokenno ajoneuvo on testaus vaiheessa. Autoa testataan Brasilias-
sa. Auto on rakennettu Nissan NV200 alustalle. Autosta ei ole viela tietoa paa-
tyykd se valmistukseen. Kuvasta 11 nakee miltad Nissanin polttokennoauto nayt-

taa.

Kuva 11. Nissan e-Bio Fuel-Cell (Nissan Motor Corporation. 2016.)

Autossa kaytetaan kiinteaoksidipolttokennoa, joka kayttaa polttoaineenaan 100
% etanolia tai etanoliin sekoitettua vetta. Polttokenno tuottaa 5kW tehon. Auton
kantama on yli 600 kilometria tankillisella. Polttoaineena kaytetadan 100 % eta-



nolia. Akkukapasiteetti autolla on 24 kW. Polttoaine sailidian koko on 30 litraa.

(Nissan Motor Corporation. 2016.)
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KUVA 12. Polttokennon toiminta tapa. (Nissan Motor Corporation. 2016.)

6.2.5 BMW i Hydrogen NEXT

BMW i Hydrogen NEXT projektina tunnettu polttokenno ajoneuvo mita BMW
kehittdaa on muokattu BMW X5:sta. Auton yksittaiset polttokennot ovat Toyotan
tuottamia, mutta polttokennopino ja kayttéjarjestelma ovat BMW kehittamia. Ku-

vasta 13 nakee milta BMW:n testi polttokennoauto nayttaa.

KUVA 13. BMW i Hydrogen NEXT. (BMW GROUP. 2021.)



Auton maksimi teho on 125 kW, mutta autossa kaytetaan suorituskykypusku-
riakkua, johon varastoidaan energiaa, jonka avulla autosta saa tehoa hetkelli-
sesti noin 275 kW. Auton vetysailidihin mahtuu 6 kg vetya. Auton kantama on
noin 750 km. Autoa aletaan valmistamaan pienid maaria testaus kayttoon
vuonna 2022. (BMW GROUP. 2021.)



7 POHDINTA

Pariisin iimastosopimus on ajamassa maita ja yrityksia kehittamaan mahdolli-
simman vahan ymparistda kuormittavia ja vahapaastoisia keinoja liikkua ja tuot-
taa energiaa. Vetya ollaan ojamassa seuraavaksi suureksi energia lahteeksi
ajoneuvoihin ja energian tuotantoon. Teknologian milla vetya voidaan kayttaa
energia lahteena, on kuitenkin viela alussa ja sen kehitys on alkanut nostamaan
suosiota vasta 2010 luvulla vaikka. Vetya tuotetaan kuitenkin talla hetkella paa-
saantoisesti hdyryreformoimalla sitd maakaasusta, jonka takia se ei ole viela
kovin ymparistoystavallista. Kun vetya valmistetaan elektrolyysilla vedesta, se
on ymparistoystavallista, jos siihen vaadittava energia tuotetaan uusiutuvalla
energialahteelld. Tuottamalla vetya elektrolyysilla on kallista verrattuna maa-

kaasun hoyryreformointiin.

Polttokennojen kayttamisella ajoneuvoissa ja CHP-tuotannossa voidaan pienen-
taa ymparistopaastoja seka liikenteesta etta sahkon- ja lammaontuotannosta.
Polttokennoja voidaan hyodyntaa useissa erilaisissa laitteissa ja kulkuneuvois-
sa. Polttokennoja voidaan hyodyntaa esimerkiksi paristoissa tai laivoissa. Polt-
tokennoja kaytettaessa ajoneuvoissa, laivoissa ja muissa kulkuneuvoissa voi-

daan pienentaa maapallon hiilidioksidi ja muita ymparistopaastoja suuresti.

Useilla autonvalmistajilla on konsepti autoja, jotka olisivat valmiita tuotantoon
mutta vahaisen kysynnan ja huonojen tankkaus mahdollisuuksien takia niita ei
ole viela pistetty tuotantoon. Polttokennoautot ovat viela kalliita verrattuna sah-

koautoihin ja vedyn tankkaus on kalliimpaa kuin sahkoauton lataaminen.

Talla hetkella sahkdautot ovat huomattavasti yleisempia kuin polttokennoautot.
Sahkdauton etuja polttokennoajoneuvoon verrattuna ovat tankkausasemien
maara, sahkon hinta ja valtioiden ja EU:n tuet auton ostossa ja kaytosta. Poltto-
kenno ajoneuvojen edut sahkdautoon verrattuna ovat kantama ja tuotannon
ymparistoystavallisyys. Vety ajoneuvoissa kaytettavat akut ovat pienempia kuin
sahkoautoissa, jonka ansiosta auton valmistuksessa paastot ovat pienemmat.
Polttokennoautojen kantama ei laske saa oloista riippuen niin paljoa kuin sah-
koautoilla, joilla kantama voi jopa puolittua sadoloista riippuen. Polttokennoauto-



jen kantama talla hetkella on merkista riippuen 400 km ja 700 km valilla. Poltto-
kenno ajoneuvojen kantamaa pystytaan lisaamaan helpommin kuin sahkoau-
toissa. Polttokennoautoissa tarvitsee lisata sailio, joka ei tuo paljoa lisa painoa
verrattuna sahko autoihin joissa tarvitsisi lisata akkuja jotka toisi lisda painoa tai
kehittamalla akkuja joihin voi varastoida enemman sahkda, mutta akkujen kehit-

taminen on kallista ja aikaa vievia projekteja.

Ajoneuvoissa polttokennot eivat ole viela yleistyneet. Polttokennoautojen yleis-
tymista hidastaa vedyn tankkausasemien puuttuminen. Suomessa ei talla het-
kella ole yhtaan vedyn tankkaus asemaa. Euroopan maista saksa, Iso-
Britannia, Belgia ja Tanska ovat satsanneet vetyautoiluun. Saksassa oli 100
vedyntankkausasemaa vuonna 2020 ja vuoteen 2025 mennessa maassa on
tarkoitus olla 400 tankkausasemaa. Iso-Britanniassa oli 65 vedyntankkausase-
maa ja vuoteen 2025 mennessa tavoite on 300 tankkausasemaa. Tanskassa oli
15 vedyntankkausasemaa ja vuoteen 2025 mennessa tavoite on 185 tankkaus-
asemaa. Belgiassa oli 25 vedyntankkausasemaa ja vuoteen 2025 mennessa

tavoite on 75 tankkausasemaa. (Toyota Auto Finland Oy. n.d.)

Polttokenno ajoneuvot tekevat tulemistaan sita mukaan, kun eri valtiot alkavat
rakentamaan niille vaaittavaa infrastruktuuria. Suomessakin aiotaan aloittaa
kokeilu minka tarkoitus on testata polttokenno autojen suosiota, toimivuutta ja

tulevaisuuden nakymia suomessa.

TyOssa kaytettavat lahteet vaikuttavat luotettavilta, koska suurin osa lahteiden
julkaisijoista on valtioiden alaisia laitoksia ja niiden tiedot perustuvat heidan te-
kemiin tutkimuksiin ja raportteihin. Lahteina on myos koytetty polttokennoauto-
jen valmistajien omia julkaisuja ja tietoja mita he ovat jakaneet. Tutkimuksissa ja
raporteissa kuitenkin saattaa olla virheita tai materiaaleissa olevat tiedot saatta-

vat ovat vanhentunutta tietoa.
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