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Opinndytetydn aiheena oli tehda selvitys vedyn tuotantoteknologioista. Tyon tavoitteena oli
selvittaa miten ja minkalaisista lahteista vetya nykypaivana tuotetaan. Tyon toimeksiantaja on
Oulun ammattikorkeakoulu. Oulun ammattikorkeakoulu haluaa pysya alan koulutuksessa ajan
tasalla ja on kiinnostunut sisallyttamaan vedyn energiatekniikan opetukseen lahitulevaisuudessa.

Ty0ssa lahdettiin liikkeelle tarkastelemalla tdmanhetkisia vedyn tuotantomenetelmia. Tarkastelun
pohjalta valittiin tarkeimmat vedyn tuotannon raaka-aineet seka niihin liittyvat tuotantomenetelmat
niiden tadmanhetkisen tai lahitulevaisuuden roolin kannalta. Valtaosa tamanhetkisesta
vedyntuotannosta on peréisin fossiilisista polttoaineista. Uusiutuvista energianlahteista tuotettu ns.
puhdas vety on talla hetkella pienessa roolissa, mutta on suuressa energiapoliittisessa nosteessa
eri tahojen ottaessa askelia kohti paastottomampaa yhteiskuntaa.

Valtaosa talla hetkella tuotetusta vedysta tuotetaan maakaasusta erilaisin reformointiprosessein.
Toiseksi suurin 1ahde on kivihiili, josta vetya valmistetaan kaasutuksella. Pienin osuus tuotetusta
vedysta on uusiutuvista energialahteista. Naista tahan tyohon tarkasteluun on otettu vesi, josta
elektrolyysilla tuotetaan paastotonta, puhdasta vetya. Tuotantoteknologioita on olemassa néiden
lisdksi monia muita ja kehitteilla on jatkuvasti lisaa. Tassa tydssa tehtya tutkimusta on mahdollista
hyodyntaa suunniteltaessa vedyn sisallyttamista insinddriopintoihin -~ seka erilaisissa
jatkotutkimuksissa.
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1 JOHDANTO

Valtaosa tana paivana tuotetusta vedysta on peraisin fossiilisista polttoaineista. Noin 60 %
tuotetusta vedysta on peréisin laitoksista, jotka tuottavat paatuotteenaan vetyd. Suurin osa
paatuotteena tuotetusta vedysta on peraisin maakaasusta, osa hiilestd ja murto-osa vedesta.
Kolmannes maailmalla tuotetusta vedysta syntyy sivutuotteena laitoksista ja prosesseista, joiden

paatuote on jokin muu kuin vety.

Vety on monikayttoista, nykypaivan teknologioilla voidaan tuottaa, séiloa ja siirtda vetya monin eri
tavoin. Vetya voidaan tuottaa useista eri lahteistd, sita voidaan siirtaa kaasuna tai nesteenad ja siita
voidaan tehda sahkoa ja metaania lammittamaan koteja tai polttoaineeksi eri kulkuneuvoille.
Puhtaalla vedylla on ennennakematon poliittinen ja kaupallinen noste. Maailmalla esiintyy lukuisia
projekteja ja linjauksia vetytalouteen liittyen. Vetytalous voi olla vastaus moniin energiahaasteisiin.
Se mahdollistaa monien alojen, mm. raskaan liikenteen, kemikaali- ja rautateollisuuden, joissa
paastojen merkittava vahentaminen on haastavaa, hiilijalanjalkien pienentamisen. Vetytalous myos

auttaa parantamaan ilmanlaatua ja vahvistaa energiavarmuutta. (1.)

Tama opinnaytetyd on  selvitystyyppinen  tutkimusraportti  tamanhetkisista ~ vedyn
tuotantoteknologioista. ~ Opinnaytetyon  tarkoituksena on  luoda  yleiskuva  vedyn
tuotantomenetelmistd, mista raaka-aineista ja millaisin keinoin vetya tuotetaan. Tydssa selvitetdan
nykypéivan tarkeimmat tuotantoteknologiat seka kyseisten prosessien toiminta paapiirteisesti.
Tyon tilaaja Oulun ammattikorkeakoulu on kiinnostunut sisallyttdmaan vedyn aiheena

Energiatekniikan opetussuunnitelmaan, mihin taméa opinnaytetyo toimii yhtena pohjustuksena.



2 VEDYN TUOTANTOTEKNOLOGIAT

Vetya voidaan valmistaa monin eri tavoin niin fossiililista kuin uusiutuvista lahteista. Vetya voidaan
tuottaa paatuotteena, tai se voi olla sivutuote jostain toisesta teollisesta prosessista. Maakaasu on
talla hetkella yleisin lahde vedyn tuotannolle. Maakaasun osuus paatuotteena tuotetusta vedysta
maailmanlaajuisesti on n. 75 %. Toiseksi suurin 1ahde on kivihiili, jonka osuus on 23 %. Jaljelle
jaava osuus tuotetaan 0dljysta ja vedesta. (1.) Kuvassa 1 nahdaan vedyn eri tuotantomenetelmia,

joista tarkeimpiin perehdytaan tassa tyossa.

polttoaineet Uusiutuvat
raaka-aineet
Hiilivetyjen Hiilivetyjen
reformointi rolyysi
— Biomassan Veden
prosessointi pilkkominen
Hayry- Epataydellinen Autoterminen
reformointi hapetus reformointi Elektrolyysi  Termolyysi Fotolyysi

Biologinen Termokemiallinen
Biopohjainen Pimed- Valo- Pyrolyysi ~ Kaasutus  Polttaminen Nesteyttaminen
fotolyysi fermentaatio fermentaatio

KUVA 1. Vedyn tuotannon pééasialliset menetelmét (2)

Vetya voidaan valmistaa fossiilisista polttoaineista kuten maakaasusta ja kivihiilesta. Kivihiilesta
vetya valmistetaan kaasutuksella. Fossiilisia lahteita kaytettaessa syntyy sivutuotteena
hiilidioksidipaastoja. Naita paastoja on kuitenkin mahdollista ehkaista eri tavoin. Voidaan kayttaa
prosessia, jossa hiili ei paase hapettumaan hiilidioksidiksi, esimerkiksi metaanin pyrolyysi. Toinen
vaihtoehto on hyddyntad CCS ja CCU-teknologioita, eli hiilidioksidin talteenotto-, kéytto- ja

varastointiteknologioita. (2.)

Vetya voidaan valmistaa myos uusiutuvista energianlahteista kuten biomassasta mm. bio- tai
termokemiallisesti tai vedesta sahkon avulla. Veden elektrolyysi on sahkokemiallinen prosessi, joka
hajottaa veden hapeksi ja vedyksi. Elektrolyysiteknologioita on olemassa neljaa tyyppia: alkalinen



(ALK) ja polymeerimembraani (PEM) seka anionivaihtomembraani ja kiintedoksidikenno (SOEC).
(4.) Talla hetkelld veden elektrolyysilla tuotettu vety vastaa alle 0,1 %:a p&étuotteena tuotetusta

vedysta. (2.)

Vedysta puhuttaessa kaytetaan usein varikoodeja sen perusteella, miten vety on tuotettu. Harmaa
tai harvemmin musta ja ruskea vety viittaa fossiilista lahteistd, kuten hiilesta tai maakaasusta
tuotettuun vetyyn. Sininen vety on myds fossiilisista lahteista, mutta sen tuotannossa on
hyddynnetty CCUS (Carbon capture, utilisation and storage) -teknologiaa eli hiilidioksidin
talteenottoa ja varastointia. Vihred vety on tuotettu uusiutuvasta sahkdsta eli sahkosta, joka on
tuotettu uusiutuvista energianlahteista. (1.) Yleisimmin kaytetyt varikoodit ovat harmaa, sininen ja
vihrea mutta kaytossa on myds muita riippuen kaytetystd tuotantoteknologiasta tai raaka-aineen

alkuperasta. Vedyn variluokittelu nadhdaan kuvasta 2.

Terminology Technology Feedstock/ GHG
Electricity source footprint*
Wind | Solar | Hydro
gg Green Hydrogen Geothermal | Tidal
E = Minimal
=) E Purple/Pink Hydrogen Electrolysis Nuclear
o
g
s Mixed-origin grid energy ~ Medium
Blue Hydrogen gg;?l'ig:;gg: T?&Tjgg +LCUS Natural gas | coal Low
g 3 - Solid carb:
Sy Turquoise Hydrogen Pyrolysis (l:)Y '_pf:éug')'
g 5 x Natural gas
G ; Natural gas reforming Medium
ow
8g
g = Brown Hydrogen Brown coal (lignite)
Gasification High
Black Hydrogen Black coal

KUVA 2. Vedyn vériluokittelu (3)



3 VETYA VEDESTA

Elektrolyysissa vesi hajotetaan vedyksi ja hapeksi sahkon avulla. Yksinkertaistettuna elektrolyyseri
koostuu anodista, katodista ja elektrolyytista. Elektrolyysissa positiivisesti varautuneet ionit ja
kationit likkuvat varatulle katodille ja pelkistyvat. Negatiivisesti varautuneet ionit ja anionit likkuvat
positiivisesti varatulle anodille ja hapettuvat. Elektrolyysiprosessi on pakotettu hapetus-

pelkistysreaktio, jossa vesi hajotetaan vedyksi ja hapeksi. (4.)

Vetta tarvitaan n. 9 litraa jokaista tuotettua vetykiloa kohden. Prosessin havidt huomioiden veden
tarve voi olla jopa 24 litraa tuotettua vetykiloa kohden. (1.) Jos kaikki paatuotteena tuotettu vety
(70Mt) tuotettaisiin elektrolyysin avulla, tarkoittaisi se 617 miljoonan kuutiometrin kysyntaa vedelle,
joka nykypaivéan energiasektorin vedenkulutuksesta vastaisi 1,3 %:a. Sahkon kannalta vastaava
skenaario tarkoittaisi 3600 TWh:n kysyntaa sahkolle, mika on enemman kuin Euroopan unionin
vuotuinen sahkontuotanto. (2.) Elektrolyysiprosessin sivutuotteena syntyy happea. Happea
voidaan hyodyntaa erilaisissa teollisuuden prosesseissa, mm. metalli-, kemian-, lasi- seka
sementtiteollisuus tarvitsevat happea prosesseihinsa. Happea voidaan hyodyntaa myos
voimalaitos- ja lampokattiloissa. (1.) Pienemmalla skaalalla sivutuotteena syntynyttda happea

voidaan kayttaa myos terveydenhuollon sektorilla (2).

Nykypaivan elektrolyysereiden hyotysuhteet vaihtelevat 60 %:n ja 81 %:n valilla teknologiasta ja
kuormasta riippuen. Paateknologiat tand paivana ovat alkalinen, polymeerimembraani ja
kiintedoksidikenno. Naista alkalinen ja polymeerimembraani ovat jo kaupallisessa kaytossa, kun

kiintedoksidikenno on viela kehitysvaiheessa.

3.1 Alkalinen elektrolyysi

Alkalielektrolyysi on kehittynyt, kaupallinen teknologia. Se on ollut kdytdssa jo 1920-luvulta.
Prosessissa anodi ja katodi ovat upotettuna elektrolyyttiliuokseen. Elektrolyyttind kaytetaan
vesipohjaisia kalium- ja natriumhydroksiliuoksia. Tahan johdetun tasajannitevirran vaikutuksesta
vetya muodostuu katodille ja happea anodille. Alkalielektrolyysissa elektrodit erotetaan toisistaan
huokoisilla kalvoilla, milla pyritaén valttamaan vedyn ja hapen reagointi, joka voi johtaa



rajahdykseen (5). Alkalielektrolyysin reaktiot ja kennon rakenne nahdaén kuvassa 2.
Alkalielektrolyysikennon hydtysuhde on tavallisesti 63-70 % seké prosessin kayttolampatila 60-80

°C. Alkalielektrolyysikennon kuormitus on 10 % minimikuormasta tayteen nimelliskapasiteettiin (1).

Alkaline
D! OiC generator HE
R
0, ﬁm-r 2H,
2H,0 A0H
Anode Cathode
40H % £ 4HO

Electralyte Salution (KOH)

Anode: 40H +— 2H 0+0_+4e’
Cathode: 4H O+4e — 2H_+40H

KUVA 3. Alkalinen elektrolyysi (4)

3.2 Polymeerimembraani

Polymeerimembraanielektrolyyserit (Proton Exchange Membrane, PEM) otettiin kédyttoon 1960-
luvulla. Polymeerimembraanielektrolyysissa elektrolyyttina toimii polymeerikalvo. Polymeerikalvon
molemmin puolin sijaitsevat katalyyttiset kerrokset, joiden pinnoille elektrodit on kiinnitetty. Vetyionit
kulkevat polymeerikalvon |api muodostaen vetya katodilla. Vetyionit eli protonit nostavat
polymeerikalvon happamuusasteen todella korkeaksi, minka takia katalyytteind voidaan kayttaa

vain jalometalleja korroosion ehkaisemiseksi. (5.) Prosessi ja kennon rakenne nahdaan kuvassa 3.



Proton Exchange Membrane
O geameniar

da

0+ dH} 2H,
Anode Cathode
ZHO 3 aw
T PEM T

Anode: 2H 0 -— O _+4H"+de
Cathode: 4H'+4e-+— 2H,

KUVA 4. Polymeerimembraani (4)

Kiintean elektrolyytin johdosta polymeerimembraanikenno on kooltaan alkalielektrolyysikennoa
pienempi (6). Polymeerimembraanielektrolyysin hyotysuhde on 56-60 % ja kayttolampdétila 50-80
°C. PEM-elektrolyyserin kuormitusalue on 0-160 % eli sitd on mahdollista ylikuormittaa hetkellisesti
olosuhteiden salliessa. Polymeerimembraanikennot vaativat kalliita materiaaleja ja niiden elinika

on talla hetkelld alkalikennoja lyhyempi, joten ne ovat harvinaisempia. (1.)

3.3 Kiinteaoksidikenno

Kiintedoksidikennot (Solid Oxide Electrolyser Cell, SOEC) on yleisimmin kaytetyista teknologioista
varhaisimmassa kehitysvaiheessa eika niita ole viela kaupallistettu (1). Kiintedoksidielektrolyysin
reaktio on sama kuin alkalisessa, mutta kayttdlampatila on 700-1000 °C (7). Korkea lampdtila

tarkoittaa, etta prosessissa kaytetaan veden sijasta hoyrya. Kiinteaoksidikennoissa elektrolyyttina
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toimii keraaminen materiaali, kuten stabiloitu zirkoniumoksidi. (1.) Kiintedoksidikennon reaktiot ja

rakenne nahdaan kuvassa 4.

Saolid Oxide
o2 gampeaicr
Iﬁ
0, + 4H; 2H, + 20
Anode Cathode

HO

el e

Anode: 20% — O + der
Cathode: 2H O+de ~—2H +20%

KUVA 5. Kiintedoksidielektrolyysi (4)

Toisin kuin alkali- ja polymembraanikennoissa, kiintedoksidikennoa on mahdollista kayttaa toiseen
suuntaan polttokennona muuttaen vetyd takaisin sahkoksi. Kiintedoksidielektrolyysin hyotysuhde
on 74-81 % ja kuormitusalue 20-100 %. (1.) Kiintedoksidielektrolyysin lyhytta kayttoikaa pidetaan
sen keskeisempana ongelmana (6). Eri elektrolyysiteknologioiden ominaisuuksia on vertailtu

taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Elektrolyysiteknologioiden ominaisuuksia

Alkaline electrol PEM electrolyser SOEC electrol
Electrical
efficiency (%, B63-70 B5—71 JO-80 56-60 63-68 67-74 74-81 T7-84 7790
LHW)
Operating 1-30 30-80 1
pressure (bar)
Operating 650
temperature 60-80 50-80 -
"C)y 1 000
Stack lifetime 60 000 90 000 100 000 30 000 &0 000 100 000 10 000 40 000 75 000
(operating - - - - - - - - -
hours) S0 000 100000 150 000 S0 000 S0 000 150 000 30 000 60 000 100 00
Load range
(%4, relative to 10-110 0-160 20-100
nominal load)
Plant
footprint 0.095 0048
A UA

11



4 VETYA MAAKAASUSTA

Reformointi on yleisin tuotantotapa maakaasusta tuotetulle vedylle. Vedyn tuotantoon kuluu
vuosittain n. 205 miljardia kuutiometria maakaasua, mika vastaa 6 %:a maailmalla kaytetysta

maakaasusta. (1.)

41  Hoyryreformointi

Hoyryreformointi (Steam Methane Reforming, SMR) on vedyn tuotantoteknologioista yleisin
kaytossa oleva, silla tuotettu vety vastaa 48 % vedyn tuotannosta (8). Reformointiprosessissa
kaytetdan lahes kokonaan metaanista koostuvaa maakaasua. Maakaasu toimii prosessissa seka
raaka-aineena etta polttoaineena, n. 30-40 % syotetysta maakaasusta poltetaan lammonlahteeksi.

(1.) Hoyryreformoinnin olennaisin reaktioyhtalé ndhdaan kaavasta 1 (9).

CH, + H,0 & CO + 3H, KAAVA 1

Endoterminen prosessi vaatii korkean kayttélampétilan (700-900 °C) tasaiseen vedyn tuottoon.
Reformointiprosessi tapahtuu jalometallisissa reformointiputkissa, joissa on nikkelipohjainen
katalyytti. (9.) Maakaasu reagoi hoyryn kanssa muodostaen vetya ja hiilimonoksidia. Reaktiossa
syntynyt hiilimonoksidi reagoi hdyryn kanssa vesikaasuprosessissa (Water Gas Shift, WGS)
tuottaen lisdd vetya seka hiilidioksidia. (8.) Hieman eksoterminen vesikaasuprosessi on
kaksiosainen, ensimmainen, nikkelipohjaista katalyyttia hyodyntava osa kayttaa hyvaksi
korkeammassa lampétilassa (300-450 °C) tapahtuvaa korkeampaa reaktionopeutta. Toisessa
osassa lampétila on 200-250 °C ja katalyytti on kuparipohjainen. Vesikaasuprosessin reaktioyhtalo

nahdaan kaavasta 2. (9.)
Vety erotellaan syntyneesta kaasusta paineenvaihteluadsorptiolla (Pressure Swing Adsoprtion,

PSA). Tastd ylijadva kaasu poltetaan maakaasun mukana lammoksi prosessille. (8.)

Yksinkertaistettu prosessikaavio nahdaan kuvasta 6.
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Steam

*
Matural gas Hydrogen

Pressure swing
- — "
—#] Sulfurremoval | Steam reforming Water-gas shift adsarption

)
! Heat

Matursl gas Off-gas
Furnace

KUVA 6. Maakaasun h6yryreformointiprosessi (10)

4.2 Autoterminen reformointi

Osittaishapetus on yksi keino vahentaa reformointiprosessin energiavaatimusta. Osittaishapetus
perustuu eksotermiseen reaktioon, joka kaynnistyy ilman katalyyttia. Katalyytiton prosessi vaatii
korkean kayttélampdtilan (1100-1500 °C) joka aiheuttaa suuria lampétilaeroja reaktorissa.
Osittaishapetusprosessin kayttokustannukset ovat pienemmat kuin hdyryreformoinnissa mutta
tarve  ilmanerotusyksikolle  hapentuottoon  nostaa  kuitenkin  paaomakustannuksia.
Osittaishapetusta voidaan kayttaa yhdessa hoyryreformoinnin kanssa. Tata prosessia kutsutaan
autotermiseksi reformoinniksi (Autothermal reforming, ATR). Autoterminen reformointi on
termisesti neutraali, eli osittaishapetusreaktion tuottama lampd vastaa hdyryreformointiprosessin
tarvetta. Prosessin lampdtila on matalampi verrattuna pelkkdan osittaishapetukseen.
Osittaishapetuksen reaktioyhtald nahdaan kaavasta 3 ja autotermisen reformoinnin reaktioyhtald
kaavasta 4. Autoterminen reformointi yhdistaa osittaishapetuksen matalammat kayttokustannukset

ja hoyryreformoinnin tehokkaamman vedyntuotannon. (9.)

CHy +0, - CO + 2H, KAAVA 3

CH, + Hy0 + 0, - CO, + 3H, KAAVA 4

4.3 Metaanin terminen hajoaminen

Metaanin terminen hajoaminen voidaan jakaa kahteen kategoriaan: katalyyttinen (Thermocatalytic
decomposition of methane, TCD) ja ei-katalyyttinen (Thermal decomposition of methane, TDM).

Prosessissa metaani hajotetaan hiileksi ja vedyksi korkeassa lampdtilassa. Molemmissa
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prosesseissa sivutuotteena syntyy kiinteaa hiilta, joka voidaan hyotykayttaa. Molemmat prosessit
ovat hiilidioksidivapaita. (11.) Jotta TDM-prosessissa paastaisiin teollisen kaytdn kannalta jarkeviin
reaktioaikoihin, vaatii se yli 1000 °C:n lampétilan (10). Katalyytin avulla prosessin kayttdlampatila

saadaan pienemmaksi. Metaanin termisen hajoamisen reaktioyhtalo nahdaan kaavasta 5 (12).

CH,(g) = C(s) + 2H,(g) KAAVA 5

TDM-prosessiin voidaan soveltaa kaasutusta (Thermal decomposition of methane with gasification,
TDMG). Tallgin sivutuotteena syntynyt hiili kaasutetaan tuottaen lisaa vetya. Metaanin terminen
hajoaminen on vield kehitysvaiheessa oleva teknologia (8). TCD-prosessi on jaanyt

laboratoriotasolle padosin katalyytin deaktivoitumisen takia (11).

4.4 Metaanin kuivareformointi

Metaanin kuivareformoinnissa (Dry Methane Reforming, DMR) hiilidioksidi reagoi metaanin kanssa

muodostaen synteettista kaasua. Prosessin reaktioyhtalo nahdaan kaavasta 6. (12.)

CH, + CO, - 2H, + 2CO KAAVA 6

Kuivareformoinnissa vedyn ja hiilimonoksidin suhde on alle 1:n, sillé sivureaktiona tapahtuvassa
kaanteisessa vesikaasureaktiossa (kaava 7) muodostuu lisda hiilimonoksidia. Vastaava suhde

esim. hdyryreformointiprosessissa on 3:1. (12.)

C0, + H, » H,0 + CO KAAVA 7
Kuivareformointi on viela kehityksessa oleva teknologia. Sen suurimpia haasteita on endotermisen
reaktion vaatimat korkeat energiakustannukset seka nikkelipohjaisen katalyytin deaktivoituminen

prosessissa muodostuvan koksin johdosta. Prosessi vaatii myos jatkuvan hiilidioksidivirran, joka
vaatii hyvin erityiset olosuhteet. (9.)
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5 VETYA HIILESTA

Vedyn tuottaminen hiilesté kaasutuksella on hyvin kehittynyt teknologia, joka on ollut kaytossa
vuosikymmenia@ kemikaaliteollisuudessa ammoniakin tuotannossa. Vedyn tuottaminen hiilesta
aiheuttaa hiilidioksidipaastoja n. 19 tonnia vetytonnia kohden eli melkein kaksinkertaisen maaran

maakaasuun verrattuna. (2)

Kaasutus on prosessi, jossa hiilipohjainen materiaali muutetaan synteettiseksi kaasuksi.
Kaasutuksen materiaalina voidaan kayttdad eri raaka-aineita kuten hiiltd, biomassaa tai
muovijatettd. Kaasutusprosessissa raaka-aine, happi ja vesihdyry reagoivat korkeassa
lampotilassa.  Kaasutusprosessissa  syntyvasta  synteettisesta  kaasusta  erotellaan
vesikaasuprosessin avulla vety. Kaasutus on kehittynyt teknologia ja sen raaka-ainekustannukset
ovat hoyryreformointiprosessia pienemmat. Hiilen kayttd raaka-aineena tarkoittaa kuitenkin
huomattavia hiilidioksidipaastoja. Kaasutus ei ole saavuttanut hdyryreformoinnin kaltaista suosiota
suurten paastojen ja paaomakustannusten seka matalan energiatehokkuuden johdosta.
Kaasutuksessa prosessin kayttolampotila (500-1400 °C) seka paine riippuvat kaytetysta
kaasutusteknologiasta. (6.) Hiilen kaasutusteknologioita ovat mm. kiintopetikaasutus,

leijupetikaasutus ja plasmakaasutus (13). Prosessin reaktioyhtalé nahdaan kaavasta 8 (6).

C (g9) + H,0 (g) — CO (g) + H, (g) KAAVA 8

Plasmakaasutusprosessi on jopa 19 % muita kaasutusprosesseja tehokkaampi.
Plasmakaasutuksessa raaka-aine hajotetaan synteettiseksi kaasuksi korkeassa lampdtilassa
plasmasoihdun avulla. Synteesikaasu menee [ammonsiirtimen |&pi  puhdistusprosessiin.
Puhdistetusta kaasusta erotellaan vety paineenvaihteluadsorptiolla. Plasmakaasutusprosessi
tuottaa yhdesta hiilikilosta n. 0,1-0,17 kg vetya. Korkean lampétilan takia prosessissa syntyvia
jatteitd voidaan hyodyntadd paremmin muihin kaasutusteknologioihin verrattuna. Tama tarkoittaa,
ettd prosessissa syntyva synteesikaasu on korkeampilaatuista ja sen vetypitoisuus korkeampi.
(13.)
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6 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tehdé selvitys vedyn tamanhetkisista tuotantoteknologioista. Tydn tilaaja Oulun
ammattikorkeakoulu on kiinnostunut sisallyttdmaan vedyn energiatekniikan opetussuunnitelmaan.

Tassa tyossa tehtya selvitysta voidaan kayttaa hyodyksi, kun suunnitellaan sisallytettavaa sisaltoa.

Tyohon valittiin kolme tarkeinta lahdetta vedyn tuotannolle tdmanhetkisen tai lahitulevaisuuden
suosion perusteella. Fossiilisista polttoaineista, tassa tapauksessa maakaasusta ja kivihiilesta
tuotettu vety vastaa vedyn tuotannon suurimmasta osuudesta. Maakaasusta vetya valmistetaan
paaosin erilaisin reformointiprosessein, joihin tassa tyossa perehdyttiin. Reformointiprosesseissa
maakaasu ja vesihOyry reagoivat keskenaan muodostaen vetya sisaltavaa synteesikaasua
Metaanin hdyryreformointi on prosesseista kehittynein ja yleisin. Autoterminen reformointi on
hdyryreformoinnin sovellutus. Metaanin terminen hajoaminen ja kuivareformointi ovat viela

kehitteilla olevia tuotantomenetelmia.

Vedesta vetya tuotetaan elektrolyysilla. Elektrolyysissa vesi hajotetaan vedyksi ja hapeksi.
Yleisimmat elektrolyysiteknologiat ovat alkalinen elektrolyysi ja polymeerimembraani, jotka ovat
olleet kaytossa jo vuosikymmenia seka kiinteaoksidikenno, joka on vield kehitysvaiheessa.
Puhtaan vedyn tuotanto on talla hetkella viela pienessa roolissa veden osuuden ollessa alle

prosentin vedyn tuotannosta.

Kivihiili on toiseksi suurin lahde vedyn tuotannolle: se vastaa n. neljdnneksen paatuotteena
tuotetusta vedysta. Hiilesta vetya valmistetaan kaasuttamalla, joka on pitkalle kehittynyt teknologia.
Kaasutusprosessin kayttokustannukset ovat matalat mutta sen energiatehokkuus on heikko, ja

hiilipohjaisen materiaalin kayttaminen tarkoittaa korkeita hiilidioksidipaastoja.

Tilaaja voi hyodyntdd tassa tyossa tehtya tutkimusta, kun vetya aletaan sisallyttdmaan
energiatekniikan koulutusohjelmaan. Tydssa kasiteltavat tuotantoteknologiat ovat talla hetkella
hallitsevassa roolissa ja voin hyvin kuvitella niiden olevan isossakin roolissa tulevien opiskelijoiden

opinnoissa olettaen, etta vety on niissa esilla.
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