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teilla. Kaikki uusiutuvat energianldhteet eivat ole kuitenkaan tuotannoltaan vakaita, kuten esimer-
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Abstract

Nonrenewable energy sources are replaced by cleaner and more sustainable energy sources in the energy
transition. However, not all of the renewables are stable in production, for example solar energy and wind
power. At the same time energy consumption is increasing with growth of societies. The viable energy
sources from the energy transition must be able to reliably supply the demand. From future energy sources
hydrogen receives much interest because of its high energy content and zero emissions.

The employer, JAMK University of Applied Sciences, required an up-to-date report on hydrogen technology.
The mission was to gather information regarding hydrogen such as its production, storage and transporta-
tion and its state as a product currently and in the future. Hydrogen usage and economics were also re-
search topics. The objective of the thesis was to produce teaching material and a foundation for possible
future projects regarding hydrogen technology for the employer.

The thesis was a literature review. The information was mainly compiled from literature and articles about
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in the energy field and relevant news were also channels of information. The credibility of the sources was
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The outcome of the work was a report on the usage of hydrogen in energy systems. Even though hydrogen
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1 Johdanto

Energia on yhteiskuntamme tarkeimpia asioita. Se mahdollistaa useat perustoiminnot, kuten sah-
kdn, lammon ja liikenteen. Energiajarjestelmat ovat kuitenkin jatkuvassa muutoksessa. Energian-
tuotantoon kaytettavien resurssien rajallisuus ja ymparistonsuojelu ajavat entista tehokkaampien
ja vahadpaastoisien ratkaisujen kehittamiseen. Fossiiliset polttoaineet ovat siirtymdssa vahemmalle
kaytolle puhtaampien energiateknologioiden tullessa vallitsevaan asemaan. Energiankulutuksen
kasvaessa uusien energianlahteiden on pystyttava vastaamaan kysyntaan uusiutumattomien ener-
gianldhteiden siirtyessa pois kdytosta. Vety on yksi ndista tulevaisuuden polttoaineista. Se sopii
energiasektorille sahkon- ja lammoéntuotantoon, energian varastointiin seka liikenteeseen. Vetya
voidaan tuottaa kestavasti ja sen kdyttaminen on puhdasta. Vety myds monipuolistaa energian-
tuotantoa ja tekee energian saatavuudesta luotettavampaa. Vetyteknologia on siis merkittavassa
osassa meneilldan olevassa energiamuutoksessa. (Ks. esim. Euroopan parlamentti 2021a; 2021b;

2021c.)

Vetyteknologia on vielda monilta osin tutkimus- ja kehitysvaiheessa. Opinndytetydn toimeksiantaja,
Jyvaskylan ammattikorkeakoulu, oli kiinnostunut vedysta ja halusi selvityksen aiheesta. Vetytekno-
logiaa on tutkittu aiemmin opinnaytetodissa, mutta ndakdkulma aiheeseen on ollut rajatumpi. Esi-
merkiksi Kinnunen (2013) on tarkastellut vedyn kulutuksen mittausta hydrausreaktorissa, ja Vaija
(2014) on tutkinut polttoaineen varastointia vetyautoissa. Taiman opinndytetyon tehtdvana on
luoda yleiskatsaus vetyteknologiasta. Tutkimuksen kohteena on vety tuotteena, sen tuotantome-
netelmat ja kuinka vetya varastoidaan ja kuljetetaan. Tarkastelun kohteena ovat myds vedyn
kdytto sahkon- ja energiantuotannossa, magnesiumhydridin merkitys vetyteknologiassa ja vetyyn
liittyva taloudellinen kannattavuus. Opinnaytetydon nakdkulma on rajattu Suomeen, joten tutkitta-

vana ovat myo6s vedyn valmistuksen mahdollisuudet suomalaisen selluteollisuuden yhteydessa.

Opinnaytetyo tehdaan kirjallisuuskatsauksena. Kirjallisuuskatsauksessa selvitetdan, minkalaista tie-
toa tarkasteltavasta aiheesta 16ytyy. Tiedon selvittamiselld etsitadn vastausta tutkimusongelmaan.
(Tuomi, Kunnela & Latvala 2021.) OpinnaytetyOssa kerataan vetyteknologiaan liittyvaa tietoa alaan

liittyvasta kirjallisuudesta tavoitteena valmistaa selvitys, jota voi kdyttaa koulutusmateriaalina ja



perustana mahdollisille hankkeille. Opinndytetyon kautta energia- ja ymparistotekniikan opettajat

ja uudet opiskelijat saavat ajankohtaisen peruskasityksen vetyteknologiasta.

Opinndytetyossa esitellaan aluksi joitakin kasitteita, joita ei ole avattu tekstissa. Taman jalkeen ka-
sitellaan vetya yleisesti, minka jalkeen siirrytaan tarkastelemaan vedyn valmistusmenetelmia, ve-
dyn varastointia ja kuljetusta. Lisaksi selvitetaan vedyn asemaa nykyhetkessa ja tulevaisuudessa,
kuten vedyn kayttokohteita ja taloudellisuutta. Pohdinta kohdistuu opinnaytetyon tavoitteiden

saavuttamiseen.

2 Kasitteita

Adiabaattinen: Prosessi, jossa lampo ei liiku tarkasteltavasta systeemista ulos tai siihen sisdaan (Tie-
teen termipankki 2021a).

Adsorptio: Aineen partikkelien kiinnittyminen toisen aineen pintaan (Tieteen termipankki 2021b).
Alkalinen: Emaksisesti reagoiva aine (Tieteen termipankki 2021c).

Amidi: Ammoniakista valmistettu epadorgaaninen yhdiste, jossa ammoniakin vetyatomi on korvattu

toisella alkuaineella (Merriam-Webster 2021a).

Amiini: Aine joka sisadltada aminoryhman (NHz) (Merriam-Webster 2021b).
Anioni: Negatiivisesti varautunut ioni (Tieteen termipankki 2021d).
Anodi: Elektrodi jolla tapahtuu hapetusreaktio (IEC Electropedia 2021a).
Dehydraus: Vedyn poistaminen yhdisteesta (Termipankki 2021a).
Desorptio: Adsorption kaddnteisprosessi (Tieteen termipankki 2021e).

Diffuusio: Atomien lampdliikkeestd johtuva aineiden sekoittuminen véliaineessa (Tieteen termi-

pankki 2021f).
Eksoterminen: LampoOenergiaa vapauttava reaktio (Tieteen termipankki 2021g).
Endoterminen: Lampoenergiaa vaativa reaktio (Tieteen termipankki 2021h).

Entalpia: Paineesta, tilavuudesta ja systeemin sisdisesta energiasta koostuva energia (IEC Electro-

pedia 2021b).

Entropia: Systeemin termodynaamisen epajdrjestyksen mitta (Tieteen termipankki 2021i).



Entsyymi: Biologinen katalyytti, usein proteiini, joka nopeuttaa, mahdollistaa tai sadtelee kemialli-

sia reaktioita (Tieteen termipankki 2021j).

Faasi: Aineen olomuoto — kiinted, nestemainen tai kaasumainen (Tieteen termipankki 2021k).
Hydraus: Reaktio, jossa vety muodostaa sidoksen aineeseen (Termipankki 2021b).

Hydridi: Vetya sisaltava yhdiste (Merriam-Webster 2021c).

Hydrofobinen: Vesipakoinen, vetta hylkiva (Tieteen termipankki 20211).

Hydroksidi: Vedyn ja hapen muodostava anioni (OH") (Cambridge Dictionary 2021a).

Imidi: Ammoniakista johdettu NH-ryhman sisaltava yhdiste, jossa vetyatomit ovat korvattu metal-

lilla tai happoryhmilld (Merriam-Webster 2021d).

Inhibiittori: Kemiallista reaktiota hidastava aine (Tieteen termipankki 2021m).

Invertteri: Vaihtosuuntaaja, joka muuntaa tasasahkon vaihtosahkoksi (Tieteen termipankki 2021n).
loni: Negatiivisesti tai positiivisesti varautunut atomi tai molekyyli (Tieteen termipankki 20210).
Isentrooppinen: Prosessi, jossa entropia ei muutu (Merriam-Webster 2021e).

Karbonaatti: Hiilest3 ja hapesta koostuva suola (COs?") (Cambridge Dictionary 2021b).

Katalyytti: Kemiallista reaktiota nopeuttava aine, joka ei osallistu itse reaktioon (Tieteen termi-

pankki 2021p).
Katodi: Elektrodi jolla tapahtuu pelkistysreaktio (IEC Electropedia 2021c).

Komposiitti: Materiaali, joka koostuu kahdesta tai useammasta toisistaan erottuvista aineista (Ter-

mipankki 2021c)

Konsentraatio: Seoksessa olevan aineen maaran suhde koko seoksen maaraan (Tieteen termi-

pankki 2021q).

Krakkaus: Raskaiden hiilivetyjen rikkominen kevyemmiksi hiilivedyiksi lampo&energialla (Merriam-

Webster 2021f)

Mooli: Ainemaaran yksikko, joka on suhteellisen moolimassan osoittama grammamaara ainetta

(Tieteen termipankki 2021r).
Oksidi-ioni: Kahdesta happiatomista muodostuva anioni (0%) (Kumar & Himabindu 2019).

Polymeeri: Samanlaisten molekyylien yhdiste (Tieteen termipankki 2021s).



Puolijohde: Aine, jonka sahkdnjohtavuus on eristeitd parempi, mutta johteita huonompi (Tieteen

termipankki 2021t).

Reagenssi: Aine, jolla toinen aine voidaan osoittaa, eristaa tai maarittaa, tai jonka avulla voidaan

syntetisoida uusia aineita (Tieteen termipankki 2021u).
Reformointi: Limmon ja katalyyttien aiheuttama hiilivetyjen rakennemuutos (Termipankki 2021d).

Saanto: Prosessissa syntyneen valmiin tuotteen maara suhteessa kadytettyyn raaka-aineeseen (Ter-

mipankki 2021e)

Turbiini: Voimakone, johon syotetty aine pyorittaa koneen akseliin kiinnitettya juoksupyoraa. Tur-

biinit jaetaan virtaavan aineen mukaan kaasu-, héyry- ja vesiturbiineihin. (Termipankki 2021f.)

Viskositeetti: Nesteen tai kaasun virtausvastus (Tieteen termipankki 2021v).

3 Vety

Vety on jaksollisen jarjestelman yksinkertaisin alkuaine, joka on ominaisuuksiltaan mauton, haju-
ton, variton ja palava. Vetyatomi koostuu ytimessa olevasta protonista ja ytimen ymparilla ole-
vasta elektronista. Maan olosuhteissa vety esiintyy kaasuna molekyylina H, alhaisen sulamis- (—
259,20 °C) ja kiehumispisteen (-252,77 °C) seurauksena — alhainen sulamis- ja kiehumispiste johtu-
vat vetymolekyylien heikoista sidosten valisistd voimista. Vetya ei esiinny kuitenkaan puhtaana
luonnossa. Vetyatomilla on hyvin korkea reaktiivisuus, silla se on yhta elektronia vailla taydesta
elektronikuoresta, jolla saavutetaan aineelle pysyva rakenne. Korkean reaktiivisuuden seurauk-
sena vetya esiintyy erittdin paljon sitoutuneena muihin aineisiin ja yhdisteisiin — sita 16ytyy ve-
desta, eldin- ja kasvikudoksista ja maaodljysta. Kevyen molekyylimassan takia vetykaasu diffusoituu
nopeammin kuin muut kaasut, mutta sen tiheys (0,090 kg/m3) on hyvin pieni. Vedyn palamisreak-
tiossa syntyy vetta ja energiaa. Tama reaktio tapahtuu yli 300 °C:n lampdtilassa. (Jolly 2020; OVA-
ohje: Vety 2017; Storing Hydrogen 2021.) Vedyn alempi lampo6arvo on 120,0 MJ/kg ja ylempi lam-
poarvo on 141,7 MJ/kg (Fuels — Higher and Lower Calorific Values n.d.; Heat Values of Various

Fuels 2021).

Vedyn palamisreaktio:

2H, + 0, > 2 H,0
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4 Vedyn valmistusmenetelmat

4.1 Reformointi

Vedyn tuotanto katalyyttisella hoyryreformoinnilla hiilivedyista on yleisin vedyn valmistusmene-
telma. Prosessissa hiilivetyjen molekyylirakennetta muutetaan héyryn lampdéenergialla, joka rikkoo
hiilen ja vedyn kemialliset sidokset. Reaktiotuotteena saadaan vetya ja hiilipohjaisia yhdisteita.
(Hydrogen Generation by Steam Reforming n.d.; Steam methane reforming n.d.) Reformointia ha-
vainnollistaa kuvion 1 esittdma reaktori, jossa sinne syotetty hoyry (700-1000°C) ja hiilivedyt rea-
goivat korkeassa lampétilassa. Reaktorit ovat tavanomaisesti putkimaisia edullisuuden ja helppo-
kayttoisyyden vuoksi verrattuna kalvo- ja leijupetireaktoreihin. Reaktorin sisalla voi olla
levymallinen rakenne, joka vahentaa paineen putoamista ja parantaa lampo6energian tasaisempaa
jakautumista parantaen vedyn tuotantoa. Paine reaktorissa on kaytettavasta raaka-aineesta riip-
puva: paapiirteittain kdytetdan maakaasua, jolloin paine on 3—25 baria. Tekemalla reaktorista mo-
nikanavainen saadaan vaikutettua paremmin lampd&energian jakautumiseen ja tata kautta lampoti-
lan sdatamiseen. Reformointi vaatii toimiakseen ulkopuolista lampdenergiaa. (Hydrogen
Production: Natural Gas Reforming n.d.; Mohamedali, Henni & Ibrahim 2017; Steam methane re-

forming n.d.)

Reformoinnin kehittdamisen kannalta kaasuja erottavien kalvojen asentaminen reaktoriin on paran-
tanut jarjestelman tehokkuutta. Kalvo paastaa lapi syntyneen vedyn ja tehostaa erottumista hiili-
vedyista, minka seurauksena reformointi pysytyttdan suorittamaan alhaisemmissa lampdtiloissa
(450-550 °C), mika yllapitaa vedyn saantoa. Reaktorin jalkeen kaasut kulkevat [immontalteenoton
kautta toiseen reaktoriin. Tassa jalkimmaisessa reaktorissa tapahtuu vesikaasureaktio, jossa hoyry

reagoi hiilimonoksidin kanssa tuottaen vetya. (Nikolaidis & Poullikkas 2016, 600.)
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Adsorptiosiilid

Reaktori

Maakaasu

Kuvio 1. Maakaasun hoyryreformoinnin toimintaperiaate (Hydrogen Generation by Steam

Reforming n.d., muokattu)

Lopputuotteena syntyva vety ja hiilipohjaiset yhdisteet erotetaan toisistaan painevaihtelevalla ad-
sorptiolla (Hydrogen Generation by Steam Reforming n.d.; Hydrogen Production: Natural Gas Re-
forming n.d). Kuviossa 1 esiintyviin adsorptiosailidihin syotettava kaasu suodatetaan sihtien lapi,
jotka keraavat epapuhtaudet paineenvaihtelun avulla, silla epapuhtauksien sitovat voimat ovat
paineenvaihtelulle alttiita. Yhden adsorptiosailion toimintakyvyn heikentyessa kaasu ohjataan eri
sailiodn, jolloin aikaisemmin kaytetyn sailion puhdistus voi alkaa. Puhdistus tapahtuu laskemalla
sailion painetta askeleittain, minka jalkeen sitad puhdistetaan uudelleen paineistamalla s&ilio vety-
rikkaalla kaasulla. Kaasun vaikutuksesta epapuhtaudet vapautuvat ja johdetaan pois. Lopuksi sailic

paineistetaan uudestaan. (Hydroswing n.d.; PSA Hydrogen Purification Plants n.d.)

Puhdistuksessa erotettuja hiilipohjaisia yhdisteita voidaan polttaa, ja niista saadaan lampdenergiaa
reaktoria varten (Hydrogen Generation by Steam Reforming n.d.). Nikolaidis ja Poullikkas (2016)
toteavat, etta hoyryreformoinnin hyotysuhde vedyn valmistuksessa on 74—85 prosenttia. Reak-
tiosta syntyvan vedyn saantoon ja puhtauteen vaikuttavat merkittavasti kaytettavan katalyytin

seka hiilivedyn ominaisuudet ja kuinka ndma reagoivat keskendan. Raaka-aineeksi reformointiin
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soveltuvat myos biometaani ja hapettuneet hiilivedyt kuten metanoli, etanoli ja glyseroli. Metaa-
nia raskaampia hiilivetyja voidaan kayttaa, mutta talloin prosessin hyotysuhde laskee ja vedyn val-

mistuksen paastot kasvavat. (Mohamedali ym. 2017.)

Reformoinnissa kdytettavat katalyytit ovat yleisesti kupari- tai nikkelipohjaisia ja oleellisena kritee-
rina on, etta ne pystyvat vaikuttamaan hiilten sidosten hajoamiseen muodostamalla hakaa, hiilidi-
oksidia ja metaania. Katalyyttien pitdaa reformoida reaktioiden vilituotteet vedyn valmistamiseksi.
Reaktiossa katalyyttien on tuotettava sitoutumatonta happea ja minimoitava epapuhtauksien
muodostumista seka vaikuttaa hiilen ja hapen valisen sidoksen muodostumiseen. Katalyytit on
asennettu reaktoriin putkimaisin rakentein ja ne voidaan jakaa kolmeen osaan, jotka ovat aktiivi-
metalli, tuki ja metallituki. S3atamalla metallin ja tukiosan vuorovaikutusta pystytdaan parantamaan
katalyytin aktiivisuuden dispersiota. Tata kautta saavutetaan parempi reaktiivisuus ja taten myos
vedyn saanto. Reaktorin likaantuminen noesta ja hiilesta vaikuttaa katalyyttien aktiiviseen pinta-

alaan heikentden reaktioita, lammonsiirtoa ja painetta. (Mohamedali ym. 2017, 6-7.)
Alla on esitetty yleisia reformoinnissa tapahtuvia reaktioita.

Hiilivedyn reformointi:

C,H,, + nH,0 - nCO + (n + %m)H2
Vesikaasureaktio:
CO+ H,0 < CO, + H,
Metanointi:
CO + 3H, & CH, + H,0

Metanolin reformointi:
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CH;0H + H,0 - CO, + 3H,
Metanolin hajoaminen:
CH;0H - CO + 2H,

(Hydrogen Production: Natural Gas Reforming n.d.; Mohamedali ym. 2017, 37; Nikolaidis & Poul-
likkas 2016, 600; Steam methane reforming n.d.)

Reformointi voidaan suorittaa myos osittaisella hapettumisella. Reaktiossa happi ja hiilivety rea-
goivat korkeassa lampatilassa ja muodostavat vetya ja hiilioksideja. (Partial Oxidation 2021.) Tama
menetelma soveltuu raskaammille hiilivedyille, joissa vedyn suhde hiileen on pienempi, minka seu-
rauksena suurempi osa reaktion vedysta tulee hoyrysta. Reformoinnin jalkeen kaasusta poistetaan
rikki, minka jalkeen prosessi etenee hoyryreformoinnin kaltaisesti. Osittaisen hapettumisen vuoksi
hiilivedyt muodostavat hiilimonoksidia aluksi, mutta hiilidioksidia syntyy vasta vesikaasureaktiossa.
Rikin erottaminen ja puhtaan hapen tuominen reaktoriin monimutkaistaa laitteistoa seka lisaa kus-
tannuksia. Osittainen hapettuminen jakautuu katalyyttiseen ja katalyytittomaan menetelmaan.
Katalyytiton osittainen hapettuminen tapahtuu noin 950 °C:n lampdtilassa ja katalyytiton 1150-
1315 °C:n lampotilassa. Hyotysuhteeltaan osittainen hapettuminen on 60-75 prosenttia. (Hydro-
gen Production: Natural Gas Reforming n.d; laquanuello, Antonetti, Cucchiella, Palo, Salladini,

Guarinoni, Lainati & Basini 2012; Nikolaidis & Poullikkas 2016, 600-601, 608.)

Katalyyttinen osittain hapettuminen:
1 1
CoHpy, + EnOZ - nCo + EmHz
Katalyytiton osittain hapettuminen:
1
C,H,, + nH,0 - nCO + (n + Em) H,

(Nikolaidis & Poullikkas 2016, 600.)
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Autotermisessa reformoinnissa hiilivetyja reformoidaan ja osittain hapetetaan samanaikaisesti
hoyrylla ja hapella. Aluksi jarjestelmaan syotettavasta hiilivedysta poistetaan rikki ja se esilammite-
taan ennen syottda reaktoriin, jonka lampdtila on 700 °C. Reaktorissa hiilivety osittain hapettuu ja
reformoituu tuottaen synteesikaasua, joka kulkee katalyyttipedin kautta reformoinnin viimeiste-
lyksi. Synteesikaasun hiilimonoksidista saadaan lisaa vetya vesikaasureaktion kautta. Lopuksi syn-
teesikaasu johdetaan suodatusyksikon lapi haluttujen lopputuotteiden, kuten vedyn, saamiseksi.
Hyotysuhde autotermisessa reformoinnissa on 60—75 prosenttia. Reformointimenetelmat tuotta-
vat hiilidioksidipaastoja ja ovat paljolti riippuvaisia fossiilisista polttoaineista. Etuna on kuitenkin
reformoinnin ajan kuluessa todistettu toimivuus ja laitteiston kehittyminen. (Autothermal Reform-
ing (ATR) — Syngas Generation 2021; Auto-Thermal Refoming 2021; Nikolaidis & Poullikkas 2016,
600-601, 608.)

Autoterminen reformointi (Nikolaidis & Poullikkas 2016, 601):

1 1 1 1
C,Hy, + EnHZO + ZnOZ ->nCo + (En +§m)H2

4.2 Pyrolyysi

Pyrolyysissa hiilivetyja kuumennetaan hapettomissa olosuhteissa tarkoituksena rikkoa hiilivetyjen
sidoksia. Aine hajoaa lampdenergian vaikutuksesta palaviksi kaasuiksi, joista osa voidaan tiivistaa
nesteeksi ja hiileksi. Vetya pyrolyysilld voidaan valmistaa uusiutuvista ja uusiutumattomista energi-
anlahteista, esimerkiksi metaanista sekd biomassasta. (Nikolaidis & Poullikkas 2016; What is Pyro-

lysis 2021.)

Pyrolyysi jakautuu hitaaseen ja nopeaan menetelmaan. Hitaassa pyrolyysissa lampétila kohoaa va-
hittain (0,1-1 °C/s) ja raaka-aine viipyy reaktorissa tunneista paiviin. Syotettava raaka-aine voi olla
hiukkaskooltaan vaihtelevampaa hitaamman prosessin vuoksi. Reaktiotuotteet ovat suurilta osin
hiiltd, koska maltillinen Iammitys mahdollistaa sidosten uudelleen muodostumisen. Nopeassa py-
rolyysissa lampotila puolestaan kohoaa pikaisesti (200—10%°C/s) ja lampétila nousee 650 °C:seen
saakka. Raaka-aineen hiukkaskoko on pientd, alle 2 mm, ja reaktorissa viipymisaika on alle 10 se-
kuntia. Nopean pyrolyysin tuotteena syntyy hiiltd ja kaasuja. Reaktorityyppeja ovat esimerkiksi lei-

jupetireaktori, tyhjidreaktori ja ruuvireaktori. Reaktorityypeilla on vaikutusta saatavien tuotteiden
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suhteeseen johtuen reaktorien erilaisista toimintaperiaatteista, kuten viipymaajasta ja lampoti-

lasta. (Bizkarra, Barrio, Arias & Cambra 2017, 313-314, 327-331; What is Pyrolysis 2021.)

Hiilivedyn pyrolyysi (Nikolaidis & Poullikkas 2016, 602):
1
C,Hp » nC + EmHz

Bizkarra ym. (2017) korostavat pyrolyysioljyn hdyryreformoinnin kannattavuutta vedyn tuotannon
kannalta, koska pyrolyysioljylla on suurempi energiatiheys verrattuna biohiileen tai pyrolyysikaa-
suun. Pyrolyysin aikana kaasuuntuvat yhdisteet eroavat hiileen jaavista epapuhtauksista tuottaen
puhtaampaa raaka-ainetta reformointiin. (Ks. vedyn valmistus pyrolyysilla kuviosta 2.) Pyrolyysiin
kdytettava raaka-aineet ovat monipuolisia vaihdellen maatalouden ja metsateollisuuden ylijaa-
masta jatteisiin. Vaihtelevan raaka-aineen laadun vuoksi esikasittely on tarkea osa pyrolyysia. Esi-
kasittelya ovat esimerkiksi kuivaus, jauhatus ja kemialliset ja biologiset kasittelyt. N&illa raaka-ai-
neeseen vaikuttavilla menetelmilla vaikutetaan pyrolyysin tehokkuuteen yhtenaistamalla
hiukkaskokoa sekd poistamalla epapuhtauksia ja vetta. Lopputuotteiden saanto kasvaa ja niiden

laatu on parempi esikasittelyn seurauksena. (Bizkarra ym. 2017, 308—-315, 322-327.)

H>0 &0,

Biomassa Vesikaasu- |
Pyrolyysi inti ) - Suodatus ;
* yrolyy Reformointi eaktio | > H-

‘ CO + H;

Pyrolyysioljy

Kuvio 2. Vedyn valmistus pyrolyysilla (Nikolaidis & Poullikkas 2016, 602, muokattu)

Pyrolyysioljyn reformointi (Bizkarra ym. 2017, 331):
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m
C,HpOy + (2n — k) Hy0 © nCO, + (2n o k) H,

Pyrolyysin haasteina ovat vaihteleva vedyn saanto raaka-aineiden laadun ja hajautetun hankinta-
tavan vuoksi seka tuotetun vedyn puhtaus. Reaktoreita ja reformointimenetelmia tulisi kehittaa,
koska pyrolyysidljyn reformointi likaa katalyytteja, heikentaa niiden toimivuutta ja vaikuttaa haital-
lisesti vedyn saantoon. Tuotetun pyrolyysiéljyn siirtaminen onnistuu putkistoa pitkin, mutta 6ljy
tarvitsee kuitenkin lammitysta pidemmilla matkoilla, koska silla on korkea viskositeetti. Pyrolyy-
siéljyn pH-arvo on 2-3, joten se vaatii kdytettaviltd materiaaleilta haponkestdvyytta. Oljy ikddntyy
varastoinnissa kuivumisen ja kemiallisten reaktioiden vuoksi. Ikdantyminen nopeutuu erityisesti
lampotilan noustessa. Pyrolyysioljyn koostumuksen muuttuessa faasit erottautuvat ja viskositeetti

kasvaa, mika vahentaa vedyn saantoa. (Bizkarra ym. 2017, 315, 318, 346—-347.)

Nikolaidis ja Poullikkas (2016) mainitsevat pyrolyysin hyotysuhteen olevan 35-50 prosenttia, kun
vetya tuotetaan biomassasta. Pyrolyysin etuina ovat raaka-aineiden monipuolisuus ja edullisuus,
sekd mahdollisuus hiilidioksidineutraaliin toimintaan. Vedyn tuotannon ohella saadaan hiiltd ja

synteesikaasua, jota voidaan kdyttaa pyrolyysin vaatiman lampd&energian tuottamiseen. (Bizkarra

ym. 2017; Nikolaidis & Poullikkas 2016, 602.)

4.3 Elektrolyysi

Elektrolyysi vedyn tuotannossa tarkoittaa veden hajottamista sahkolla vedyksi ja hapeksi. Elektro-
lyysilaitteisto koostuu elektrodeista: positiivisesti varautuneesta anodista ja negatiivisesti varautu-
neesta katodista (Electrolysis 2020; Hydrogen Prodcution: Electrolysis n.d.) Yleisia elektrodimateri-
aaleja ovat platina, nikkeli ja metalliseokset (Electrodes and Electrode Materials Information
2021). Katodilla tapahtuu pelkistysreaktio eli aine vastaanottaa elektroneja, ja anodilla tapahtuu
hapetusreaktio eli aine luovuttaa elektroneja. Nama reaktiot ovat pakotettuja ulkoisen sahkévirran
vaikutuksesta. Elektrodien valissa on elektrolyytti. Elektrolyytti on sdhkoda johtava aine, joka mah-
dollistaa ionien liikkkumisen elektrodien vililla. Elektrodit erottaa toisistaan kalvo, jolla vaikutetaan
ionien liikkeeseen erottamalla anodin ja katodin valiset reaktiot mahdollistaen samalla haluttujen
ionien kulun kalvon lapi. Seurauksena saadaan puhtaampia reaktiotuotteita. Katodin ja anodin yh-
distaa ulkoinen sahkopiiri, jonka kautta elektronit kulkevat. (Electrolysis 2020; Hydrogen Prodcu-

tion: Electrolysis n.d.)
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Grigorievin ja Fateevin (2017) mukaan elektrolyysimenetelmat poikkeavat toisistaan paaasiassa
kayttolampotilan ja kdytettavan elektrolyytin suhteen. Elektrolyysi voidaan luokitella matalan [am-
potilan prosessiksi (T < 150 °C), keskilampotilan prosessiksi (200 °C < T < 600 °C) ja korkean lamp6-
tilan prosessiksi (T > 600 °C) (Grigoriev & Fateev 2017, 238-239).

Elektrolyysi tarvitsee energiaa veden hajottamiseksi sahkon ja [Bmmon muodossa. Gibbsin energia
(ks. kaava alla) kuvaa vaadittavan sdahkon ja lammon suhdetta elektrolyysia varten. Lampétilan ja
paineen arvot ovat vakioita, ja entropian arvo on positiivinen, mika tarkoittaa epajarjestyksen kas-
vua. Gibbsin energian voidaan ajatella olevan elektrolyysia varten vaadittavan sahkon maara, lam-
potilan ja entropian kertolaskun voidaan ajatella olevan prosessia varten vaadittavan [ampd&ener-
gian maara ja entalpian muutos edustaa vaadittavaa kokonaisenergian maaraa. Elektrolyysissa
voidaan siis sdadelld lampdenergian ja sahkon roolia veden hajottamisessa. Saavutettaessa 2250
°C:n lampatilan veden hajoaminen tapahtuu luonnostaan lampdéenergian vaikutuksesta. (Grigoriev

& Fateev 2017, 232-233.)
Gibbsin energia (Grigoriev & Fateev 2017, 232-233):

AG = AH —TAS

AG = Gibbsin energiaL,AH = entalpian muutosL,T = lampotila K ja AS
mol mol

= entropian muutos J/(mol * K)

Elektrolyysin hyotysuhteeseen vaikuttavia tekijoita ovat energian kuluminen elektrolyytin epapuh-
tauksien hajottamiseen, reaktiotuotteiden satunnainen yhdistyminen huonon erottautumisen ta-
kia ja laitteiston rappeutuminen. Elektrolyysin tehokkuuteen on huomioitava myds, miten ja mita
kautta sdhko ja lampdenergia tuodaan. (Grigoriev & Fateev 2017, 238.) Talla on merkittava vaiku-
tus hyotysuhteeseen, joka on noin 40—60 prosenttia. Elektrolyysin etuina ovat sen paastottomat
reaktiot, toiminnan mahdollisuus uusiutuvilla energianldhteilld ja veden saatavuus. Teknologia on
testattua, ja olemassa oleva infrastruktuuri luo elektrolyysille mahdollisuuden saavuttaa vedyn
tuotannossa vakaa pohja tulevaisuudessa. (Grigoriev & Fateev 2017, 238; Nikolaidis & Poullikkas

2016, 606, 608.)
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4.3.1 Alkalielektrolyysi

Alkalielektolyysissa alkalisen liuoksen molekyylit reagoivat katodilla tuottaen vetya ja hydroksidi-
ioneja. Tuotettu vety poistuu prosessista katodilta ja yhdistyy kaasuna. Hydroksidit kulkevat ano-
dille kalvon lapi sahkdisen voiman vaikutuksesta kuvion 3 mukaisesti. Anodilla hydroksidit purkau-
tuvat hapeksi ja vedeksi. Anodilla tapahtuva elektronien luovutus ulkoiseen piiriin puolestaan
mahdollistaa katodilla tapahtuvan vedyn valmistumisen. (Grigoriev & Fateev 2017, 241; Kumar &

Himabindu 2019; Hydrogen Production: Electrolysis. n.d.)

Elektrolyyttina alkalielektrolyysissa toimii usein natriumhydroksidi (NaOH) katodilla ja kaliumhyd-
roksidi (KOH) anodilla. Kayttolampdtilat ovat alhaiset (30-80 °C). Taman elektrolyysimenetelman
energiatehokkuus on 70-80 prosenttia. Haittana alkalielektrolyysissa on matala sahkdvirran tiheys
(> 400 mA/cm?). Sahkovirran tiheyden kasvaessa lilan suureksi elektrolyysissa syntyy kaasukuplia
kennon yldaosaan. Nama kuplat syrjayttavat elektrolyyttia ja muodostavat seinaman elektrodien

pintaan rajoittaen reaktiota. Alkalielektrolyysista saatava vety ei ole tarpeeksi puhdasta ilman



elektrodien valissa olevaa kalvoa, ja puhtauteen vaikuttavat elektrolyytistd muodostuvat kar-
bonaatit. Karbonaatit muodostuvat elektrodien pintaan ja heikentavat elektrolyysin tehokkuutta

rajoittamalla reaktiopinta-alaa. (Grigoriev & Fateev 2017, 244-247; Kumar & Himabindu 2019.)

H,
H,O
il
Katodi
Anodi:

Reaktio:

OH- L
——>|
A ~
/ Anodi
Kalvo

20H  — H,O0 +% 0, +2e
Katodi: 2 H,O+2e-— H, +20H-

H,0 — H, + % O,

Kuvio 3. Alkalielektrolyysikenno ja prosessissa tapahtuvat reaktiot (Kumar & Himabindu 2019,

muokattu)

4.3.2 Polymeerielektrolyysi

Polymeerikalvon toimiessa elektrolyyttina anodille pumpattu vesi hajoaa hapeksi, vetyioneiksi ja

elektroneiksi. Vetyionit siirtyvat polymeerikalvon lapi kohti katodia, happi poistuu laitteistosta
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anodin puolelta ja elektronit kulkevat ulkoisen piirin kautta katodille. Elektronien liike tuottaa ano-
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din ja katodin valille séhkovirran, joka ohjaa reaktiota. Katodin puolella vetyionit yhdistyvat elekt-
roneihin tuottaen vetya. (Grigoriev & Fateev 2017, 252—-253; Himabindu & Kumar 2019; Hydrogen

Production: Electrolysis. n.d.)

Polymeerielektrolyysin kustannukset ovat korkeat materiaalien vaatimuksien vuoksi. Itse kalvon
on oltava kestava, ja vetyionin johtokykyinen ja kemiallisesti vakaa, koska sen kautta kulkevat ve-
tyionit ovat happoa. Korkea happopitoisuus aiheuttaa laitteiston korroosioita eli syopymista ja ra-
joittaa kaytettavat katalyytit jalometallipohjaisiksi ja metalliseoksiksi. Polymeerielektrolyysilla saa-
daan kuitenkin erittdin puhdasta vetya (99,99 %) ja energiatehokkuus on 80—90 prosenttia. Kuvion
4 mukaisella kennon rakenteella voidaan kasvattaa kaytettavaa sahkovirran tiheytta, joka saavute-
taan yhdistamalla elektrodit polymeerikalvoon katalyyttikerroksella. Tassa tapauksessa kaasut

muodostuvat elektrodien takapuolella eivatka taten rajoita reaktiota anodin ja katodin valilla. Ka-
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talyyttikerros lisda reaktiopinta-alaa ja parantaa vedyn tuotantoa. Kenno on pienikokoinen ja kayt-
tolampotilat ovat matalat (20—90 °C). (Grigoriev & Fateev 2017, 254-256, 261-262; Himabindu &
Kumar 2019.)

- +
H, " Y% 0,
H,O
A A N
Katodi / Anodi
Kalvo
Anodi: H,O — 2H* + % 0, + 2e
Katodi: 2H*+ 2e-— H,
Reaktio: 2H,0— H, + % 0,

Kuvio 4. Polymeerielektrolyysikenno ja prosessissa tapahtuvat reaktiot (Kumar & Himabindu 2019,

muokattu)

4.3.3 Hoyryelektrolyysi

Hoyryelektrolyysissa elektrolyyttind toimii keraaminen materiaali. Korkeista kayttolampatiloista
johtuen (500-850 °C) vesi on hdyryna tdssa prosessissa. Hoyry muodostaa vetya katodilla ulkoista
piirid pitkin tulevien elektronien kanssa. Reaktiosta syntyneet oksidi-ionit johtuvat keraamisia kal-
voja pitkin anodille kuvion 5 osoittamalla tavalla. Anodilla oksidi-ionit tuottavat happea ja elektro-
nit siirtyvat ulkoiselle piirille. Hoyryelektrolyysissa voidaan kayttdaa suuria sahkovirran tiheyksia,
koska elektrodit kiinnittyvat elektrolyyttiin. Talldin kaasuuntuvat reaktiotuotteet eivat ole elektro-

dien valissa rajoittamassa ionien liiketta. Prosessilla on hyva hyotysuhde (90 %), ja lampobenergiaa
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voidaan hyodyntad muista lahteistd ja vahentaa nain sahkdenergian tarvetta elektrolyysiin. (Grigo-

riev & Fateev 2017, 262-263; Kumar & Himabindu 2019; Hydrogen Pruduction: Electrolysis n.d.)

Grigoriev ja Fateev (2017) mainitsevat korkeiden lampotilojen aiheuttavan laitteistossa lampolaa-
jenemista, joka edista laitteiston rappeutumista. Testit 800 °C:n lampétilassa 0,3 A/cm? sahkovir-
ran tiheydella osoittivat elektrodien valisen jannitteen laskevan noin 15 prosenttia 1 000 kaytto-
tunnin aikana. Jannitteen lasku on saatu kuitenkin kehitettya 5 prosenttiin 1 000 kayttétunnin
aikana, 800 °C:n lampétilassa ja sdhkoévirran tiheyden ollessa 0,6 A/cm?. Prosessin lampotilan las-
kemisen arvellaan olevan yhtena vaikuttavista tekijoistda, mutta keraamisten kalvojen johtokyky
heikkenee lamp6otilan pudotessa, joten uusien materiaalien kehittamiselle on tarvetta. Rappeutu-
misen minimointi vaatii viela tarkempaa tutkimusta, silla sitad aiheuttavat tekijat eivat ole taysin

tiedossa testeista huolimatta. (Grigoriev & Fateev 2017, 265-266.)

- +
- . %0,
R ——
H,O
7 =
. 4 P~
Katodi 7 Anodi
Keraaminen kalvo
Anodi: 0¥ - 1% 0, +2e
Katodi: H,O +2e — H, + O
Reaktio H,O0 — H, + % O,

Kuvio 5. Hoyryelektrolyysikenno ja prosessissa tapahtuvat reaktiot (Kumar & Himabindu 2019,

muokattu)
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4.3.4 Mikrobielektrolyysi

Mikrobielektrolyysissa vetya tuotetaan eloperaisista aineista sahkovirran vaikutuksella. Kuviossa 6
esitetty anodilla olevan kasvualustan mikrobit hapettavat eloperdisen materiaalin ja tuottavat hiili-
dioksidia, vetyioneja ja elektroneja. Mikrobit pystyvat muuttamaan eloperdisen aineksen kemialli-
sen energian sahkoksi. Solutoimintojen ja kasvun yllapitamiseksi mikrobit vaihtavat anodin kanssa
elektroneja. Vetyionit siirtyvat elektrolyyttia pitkin kalvon lapi katodin puolelle. Elektronit kulkevat
ulkoisen piirin kautta katodille pelkistden vetyionit. Jatevedet ja biomassa ovat tavallisia raaka-ai-
neita mikrobeille. Raaka-aineen orgaanisen maaran kasvaessa vedyn tuotantoaika pitenee tun-
neista vuorokausiin, mutta sen sisdltama energiamaara on suurempi. Elektrolyysilaitteiston koko
on suhteutettava orgaanisen aineksen maaraan, pitoisuuteen ja tyyppiin laitteiston tehokkuuden
optimoimiseksi. (Fudge, Bulmer, Bowman, Pathmakanthan, Gambier, Dehouche, Al-Salem & Con-
stantinou 2021; Kadier, Simayi, Abdeshahian, Azman, Chandrasekhar & Kalil 2015; Kumar & Hima-
bindu 2019.)

Mikrobikannan monipuolisuudella, prosessiin tuomisen ajankohdalla ja alkuperallad vaikutetaan ve-
dyn tuotannon tehokkuuteen. Monipuolinen mikrobikanta lisaa kaasujen tuotantoa, silla se pystyy
hyodyntamaan useampaa raaka-ainetta. Hyvissa ajoin kasvualustaan tuodut mikrobit ehtivat so-
peutua ympadristoon lyhentaen reaktion kdaynnistymista. Mikrobien ottaminen kaytettavasta raaka-
aineesta varmistaa prosessiin aktiivisen kannan ja tekee prosessista vakaamman. Mikrobielektro-
lyysista ei ole suuren kokoluokan laitoksia, mutta alustavat tulokset ovat osoittaneet tuotannon
heikentyvan laitteiston skaalautuessa suuremmaksi. Mikrobien raaka-aineen kasittelynopeus ra-
joittaa vedyn tuotantoa ja tuotettu vety tarvitsee puhdistusta. Etuna on kuitenkin raaka-aineen

saatavuus ja potentiaali integroitua osaksi jatteiden kasittelya. (Fudge ym. 2021; Kadier ym. 2015.)
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Virtalahde

C02 Vety
H+
H o+ H!
Jatevesi
Kasitelty poiste
lista CH3COOH
Kalvo
Anodi Katodi

Kuvio 6. Mikrobielektrolyysikenno (Fudge ym. 2021, muokattu)

4.4 Termolyysi

Termolyysissa vetya valmistetaan hajottamalla vetta vedyksi ja hapeksi lampdenergian avulla.
Lampotilan on oltava yli 2 500 °C vedyn erottamiseksi vedesta, mutta vaadittavaa lampdétilaa saa-
daan laskettua lampdokemiallisesti. Limpdenergia kdynnistaa sarjan kemiallisia reaktioita, joiden
lopputuloksena syntyy vetya huomattavasti alemmissa [ampétiloissa. Esimerkiksi kuparikloridin
(CuCl) monivaiheisella lampoékemiallisella kierrolla saadaan tuotettua vetya termolyysilld 550 °C:n
lampotilassa. Tinaoksidikiertoa kdytettdessa reaktiovaiheita on vihemman, mutta lampoenergian
tarve on korkeampi lampokemiallisten reaktioiden pienemman maaran vuoksi. Kierrossa olevat
kemikaalit muodostavat suljetun kierron eli ne voidaan kdyttda uudestaan. (Hydrogen Production:

Thermochemical Water Splitting n.d.; Nikolaidis & Poullikkas 2016, 606.)

Kuparikloridikierto:

2CuCl,(s) + H,0(g) — CuO * CuCl,(s) + 2HCl(g) T = 400 °C
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1
Cu0 * CuCly(s) - 2CuCl(l) +50, T = 500 °C
4CuCl(s) + H,0 - 2CuCl,(aq) + 2Cu(s) T = 25 —-80°C
CuCl,(aq) - CuCl,(g) T =100 °C
2Cu(s) + 2HCl(g) —» 2CuCl(l) + H,(g) T = 430 —475°C

Tinaoksidikierto:

1
Sn0,(s) - Sn0(g) + 502 T = 1600 °C

Sn0(S) + H,0(g) - Sn0,(s) + H,(g) T = 550 °C
(Nikolaidis & Poulikkas 2016, 606.)

Termolyysiin vaadittava lampd&energia voidaan hankkia ydinvoiman hukkalammasta tai kuvion 7

kaltaisella jarjestelmalld, jossa auringonvaloa keskitetdan vastaanottimeen. Vastaanottimesta lam-
poenergia kulkee [Ammodnvaihtimen kautta tulistamaan hoyryd, mika kdaynnistaa termolyysin. Ter-
molyysin hyotysuhde on 20-45 prosenttia. Jarjestelmassa haasteena on kadytettdavien materiaalien
[ammon ja kemikaalien kestokyky seka tasta aiheutuvat korkeat kustannukset. Tulevaisuuden kan-
nalta hyotyna termolyysissa on paastoton ja kestava vedyn tuotannon potentiaali. (Hydrogen Pro-

duction: Thermochemical Water Splitting n.d.; Nikolaidis & Poullikkas 2016, 606—608.)
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Kuvio 7. Vedyn valmistus termolyysilla (Nikolaidis & Poullikkas 2016, 607, muokattu)

4.5 Fotolyysi

Vedyn tuotanto fotolyysilla perustuu veden hajottamiseen vedyksi ja hapeksi valoenergian avulla.
Valoenergian absorboituessa puolijohteeseen, esimerkiksi titaanidioksidiin (TiO2), valenssivyon
elektronit siirtyvat johtavuusvyolle, jossa ne pystyvat liikkkumaan materiaalissa vapaasti. Tama syn-
nyttda valenssivyolle positiivisesti varautuneita elektroniaukkoja ja elektronien liike muodostaa
puolijohteeseen sahkodvirran. Fotonien on tuotava puolijohteeseen valenssivyon ja johtavuusvyon
valisen energiaraon verran energiaa elektronien vyolta toiselle siirtymisen mahdollistamiseksi.
Elektronit ja elektroniaukot siirtyvat puolijohteen pintoja kohti tehden johtavuusvyosta negatiivi-
sesti varatun ja valenssivyosta positiivisesti varatun. Puolijohde pystyy hajottamaan vetta pelkista-
malla vetya negatiivisesti varautuneella puolellaan ja hapettamalla hapen positiivisesti varautu-
neella puolellaan. (Dharan, Hanania, Stenhouse & Donev 2018; Hydrogen Production:
Photoelectrochemical Water Splitting n.d.; Nikolaidis & Poullikkas 2016, 607; Wang, M., Ye, locoz-
zia & Lin 2017, 547-549.)

Fotolyysi voidaan suorittaa myds synnytetyn sahkovirran kautta elektrolyysin kaltaisesti. Anodille
muodostuvat elektroniaukot hajottavat veden vetyioniksi ja hapeksi. Happi poistuu jarjestelmasta
anodin puolelta vetyionien kulkiessa katodille. Elektronit kulkevat ulkoista piiria pitkin katodille,

jossa ne tuottavat vetyd. Reaktio tehostuu kayttamalla ulkoista virtaldhdettd, eikd vedyn tuotanto

ole riippuvainen pelkdstaan valoenergiasta. Vedyn tuotantoa parannetaan kayttamalla uhrattavia
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aineita, kuten sulfideja ja alkoholeja, jotka hapettuvat elektroniaukkojen toimesta lisaten elektro-
nien maaraa vedyn pelkistamiseksi. Elektrolyytin pH-arvolla on myds vaikutusta vedyn tuotantoon
riippuen puolijohteesta. (Hydrogen Production: Photoelectrochemical Water Splitting n.d.; Niko-
laidis & Poullikkas 2016, 607; Wang, M. ym. 2017, 549-551.) Wang, M. ym. (2017) mukaan titaani-
dioksidilla vedyn tuotanto hapokkaassa liuoksessa kasvaa, mika johtuu vetyioninen paremmasta
imeytymisesta puolijohteen pintaan. Puolijohteen energiarako vaikuttuu liuoksen pH-arvosta, jo-
ten suhteuttamalla se kaytettavaan puolijohteeseen vetya saadaan tuotettua pienemalla energi-

alla (Wang, M. ym. 2017, 551).

Biofotolyysissa levat tuottavat vetya hajottamalla vetta auringonvalon vaikutuksesta. Biofotolyysi

jakautuu suoraan ja epasuoraan menetelmaan. Suorassa menetelmassa levan sisaltava vetya tuot-

tava entsyymi rikkoo veden hapeksi ja vedyksi valoenergian kautta. Reaktiossa syntyva happi puo-

lestaan hajottaa vetya tuottavaa entsyymia, joten niiden erottaminen toisistaan on tarkeaa reak-

tion jatkumisen kannalta. Epdsuorassa menetelmassa levat tuottavat fotosynteesin kautta

glukoosia eli sokeria ja happea. Syntynyt glukoosi reagoi veden ja valoenergian kanssa tuottaen

vetya ja hiilidioksidia. (Biophotolysis (direct and indirect) n.d.; Nikolaidis & Poullikkas 2016, 604.)

Suora biofotolyysi:

2H,0 + valoenergia — 2H, + 0,

Epdsuora biofotolyysi:

12H,0 + 6C0, + valoenergia — C¢H,,04 + 60,

CeH,,06 + 12H,0 + valoenergia — 12H, + 6CO0,

(Nikolaidis & Poullikkas 2016, 604.)

Vedyn valmistamiseen fotolyysilla vaikuttaa kaytettdvan valon intensiteetti. Suurempi intensiteetti

varmistaa energiaraon ylittymisen ja mahdollistaa reaktion. Fotolyysissa vedyn tuotantoon kay-
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tetty valon intensiteetti on 1 000 W/m?. Fotolyysissa kdytettdva [dmpdtila vaikuttaa saatavaan ve-
dyn maaraan. Titaanidioksidilla yli 80 °C:n lampétila vaikutti vetyionien adsorptioon vahentden ve-
dyn syntymista. Lampdenergia vaikuttaa kuitenkin suotuisasti elektronien siirtymiseen johtavuus-

vyoOlle ja ndin myos elektroniaukkojen muodostumiseen tuomalla jarjestelmaan lisaa energiaa.

(Wang, M. ym. 2017, 551.)

Fotolyysi vaatii kaupallistamisen suhteen vield toimenpiteita. Laitteiston komponenttien kustan-
nukset taytyy laskea ja niiden kestavyytta on parannettava reaktioiden kuluttamisen seurauksena.
Menetelman tehokkuutta on parannettava paremmalla valoenergian absorptiolla ja katalyyteilla,
fotolyysireaktion hyotysuhteen ollessa vain 0,06 prosenttia. Biofotolyysissa hydtysuhde on puoles-
taan 10 prosenttia. Fotolyysi on kuitenkin reaktioltaan paastdvapaa, vetena toimiva raaka-aine on
helposti saatavaa ja laitteisto toimii auringonvalolla. Riippuvuus auringonvalosta aiheuttaa laitteis-
tolle suuren pinta-alan tarpeen, ja ongelmana on myds valon saatavuus sadolosuhteista riippuen.
(Hydrogen Production: Photoelectrochemical Water Splitting n.d.; Nikolaidis & Poullikkas 2016,
608; Wang, M. ym. 2017, 568-569.)

4.6 Fermentaatio

Vedyn valmistus fermentaatiolla tarkoittaa vetya tuottavia kdymisreaktioita hapellisissa tai hapet-
tomissa olosuhteissa mikrobien avulla. Reaktiossa mikrobit hajottavat orgaanista raaka-ainetta
energiakseen ja aineenvaihdunnan lopputuotteena syntyy vetya ja muita yhdisteita kuten alkoho-
leja. Reaktorit toimivat jatkuvalla syotolla tai erissa. Syntynyt vety johdetaan pois reaktorista ja
suodatetaan. Syotetty raaka-aine poistetaan reaktorista kdaymisajan tullessa paatokseen, minka
jalkeen raaka-aine korvataan uudella aineella. Fermentaatio jakautuu pimedkaymisreaktioon ja va-
lokdymisreaktioon. Pimeafermentaatiossa mikrobit ovat pimeéssa ja padosin hapettomissa olosuh-
teissa. Valofermentaatiossa mikrobit tarvitsevat auringonvaloa aineenvaihduntaa ja kasvua varten.
(Balachandar, Khanna & Das 2013, 106—109; Hallenbeck 2013, 145-146; Nikolaidis & Poullikkas
2016, 604-605.)

Pimeafermentaatioreaktioita:

CoHy,04 + 2H,0 — 2CH;COOH + 4H, + 2C0,
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CoHy,04 + 2H,0 — CHsCH,CH,COOH + 2H, + 2C0,

(Balachandar ym. 2013, 111; Nikolaidis & Poullikkas 2016, 604.)

Valofermentaatioreaktio:

CH3;COOH + 2H,0 + valoenergiaa — 4H, + 2C0,

(Nikolaidis & Poullikkas 2016, 605).

Reaktorityypeista yleisin on jatkuvalla sekoituksella toimiva reaktori. Reaktoriin sy6tetty orgaani-
nen aine sekoitetaan mikrobeihin mekaanisesti. Leijupetireaktorissa mikrobikannat ovat kiinnitty-
neet rakeisiin tai muodostavat kalvon, jonka ldpi raaka-aine — esimerkiksi jatevesi — kulkee jattdaen
mikrobit suspensioon eli nesteen ja kiintedan aineen heterogeeniseen seokseen. Kalvoreaktorissa
orgaanisen aineksen konsentraatiota pidetdaan reaktorissa tasaisena kalvoilla: my6s mikrobit pysy-
vat reaktorissa eivatka kulkeudu virran mukana pois. Reaktoreita toimii myos periaatteella, jossa
mikrobeja sisaltavan lietekerroksen lapi ajetaan raaka-ainetta. Mikrobien toiminnasta syntyvat
kaasut aiheuttavat virtaukseen turbulenssia, jolla on sekoittava vaikutus. (Balachandar ym. 2013,

130-134; Tieteen termipankki 2021w).

Fermentaatioon vaikuttaa ympariston pH-arvo, jonka ollessa 5—6 vetya saadaan tuotettua opti-
maalisesti. Tama johtuu orgaanisen aineksen hajoamisessa syntyvista entsyymeista, jotka toimivat
katalyyttina vedyn muodostumiseen. Syntyvat entsyymit ovat aktiivisia vain tietylla pH-arvoilla vai-
kuttaen saatavaan vedyn maaraan. Metalli-ionit mahdollistavat entsyymien toiminnan, joten lisda-
malla niitd reaktoriin parannetaan vedyn tuotantoa. Reaktoriin syntyvan vedyn paine rajoittaa kdy-
misreaktiota. Vedyn paineen kasvaessa mikrobit alkavat tuottaa enemman muita lopputuotteita,
kuten alkoholia. Tuotetun vedyn poistaminen reaktorista on siis merkittdvaa vedyn tuotannon ylla-
pitdmiseksi. Limpotila vaikuttaa mikrobien aineenvaihduntaan ja kasvuvauhtiin seka entsyymien
toimivuuteen. Sopeuttamalla reaktion lampatila kdytettaviin mikrobeihin voidaan vedyn tuotantoa
kasvattaa. Lampotilat vaihtelevat mikrobikannasta riippuen 25-80 °C:n valilla, mutta korkeampia-
kin 1ampdtiloja voidaan kayttaa. Korkeissa lampétiloissa entsyymien toiminta kuitenkin heikkenee.

(Balachandar ym. 2013, 115-118, 119; Wang, J. & Yin 2018.)



30

Mikrobien aineenvaihdunnan lopputuotteista epavakaat rasvahapot heikentavat mikrobien toi-
mintaa konsentraation kasvaessa. lonien maara liuoksessa kasvaa rikkoen mikrobien soluseinia,
minka seurauksena mikrobien kasvu ja vedyn tuotanto heikkenee. Tasta syysta rasvahappojen
poistaminen reaktorista on tarkeda. Kdymisaika vaikuttaa mikrobien kasvutahtiin ja tyyppiin. Lyhy-
ella kaymisajalla vetya tuottavat mikrobit saavat valta-aseman kasvualustassa nopeamman kasvu-
tahdin ansiosta. Lyhentamalla kdymisaikaa saadaan siis enemman vetya tuottavia mikrobeja. Li-
saamalla kasvualustaan ravinteita kuten fosfaattia, mineraaleja ja typpea, mikrobien kasvua

voidaan parantaa entisestdan. (Balachandar ym. 2013, 118-119; Wang, J. & Yin 2018.)

Fermentaation haasteena on alhainen vedyn saanto ja orgaanisen aineksen vedyksi muuttamisen
tehokkuus. Tilanteen parantamiseksi reaktoreista voidaan kehittaa parempia optimoimalla mikro-
beille suotuisat olosuhteet. Tutkimalla yhteensopivia raaka-aine- ja mikrobikantayhdistelmia voi-
daan kasvattaa prosessin tehokkuutta. Mikrobikantojen jalostamisella saadaan valikoitua vetya te-
hokkaimmin tuottavimmat mikrobit. Pimeafermentaatio on hydtysuhteeltaan 60—80 prosenttia, ja
toiminta on valosta riippumatonta, mika tekee laitteistosta kompaktin. Valofermentaation hyoty-
suhde on 0,1 prosenttia, mika johtuu heikosta valoenergian hyodyntamisesta — prosessi vaatii tuo-
tannon kannalta paljon reaktoritilaa. Menetelmaa vaikeuttaa myds riippuvuus auringonvalosta.
Vedyn tuotannon potentiaalia saadaan hyédynnettya tehokkaammin ketjuttamalla pimeafermen-
taatio ja valofermentaatio yhteen, jolloin osa pimeadfermentaation tuotteista voidaan hyodyntaa
valofermentaatiossa tuottaen vetya (ks. kuvio 8). Fermentaatio on prosessina hiiilidioksidineutraali
ja luo mahdollisuuden jatevirtojen hyotykaytolle. (Balachandar ym. 2013 119-121, 134-135; Hal-
lenbeck 2013, 148, 154-155; Nikolaidis & Poullikkas 2016, 604-605, 608.)
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Kuvio 8. Vetya tuottava fermentaatiojarjestelma (Nikolaidis & Poullikkas 2016, 605, muokattu)

4.7 Kaasuunnuttaminen

Kaasuunnuttamisessa vetya tuotetaan hiilivedyista kayttamalla lampdenergiaa, héyrya ja happea.
Raaka-aineeksi soveltuvat hiilivedyista esimerkiksi maadljy, biomassa ja jatteet. Raaka-aine syote-
taan kaasuttimeen, jossa se altistetaan hapelle ja hoyrylle samanaikaisesti. Limp6étila kaasutti-
messa on 700-1 500 °C. Raaka-aineesta poistuu ensimmaiseksi sen sisaltama vesi. Seuraavaksi hii-
livedyille tapahtuu pyrolyysia, jossa niista vapautuu heikosti kiinni olevia yhdisteita seka palavia
kaasuja. Pyrolyysissa vapautuvat palavat yhdisteet tuottavat lampdenergiaa kaasuuntumisreaktioi-
hin. Palamiseen annosteltava happi vaihtelee noin viidesosasta kolmasosaan taydellisesta palami-
sesta, joten hiilivety hapettuu vain osittain. Raaka-aineesta jaljelle jadva hiili reagoi héyryn ja hiili-
dioksidin kanssa tuottaen vetya ja hiilimonoksidia. Hiilimonoksidista valmistetaan vetya johtamalla
se vesikaasureaktioon. Syntyneet tuotekaasut erotetaan toisistaan ja puhdistetaan esimerkiksi ad-
sorptiolla tai kalvoilla. Kaasuttimet ovat paatyypeiltdan kiinteapetisia reaktoreita, leijupetireakto-
reita ja yhteisen syoton reaktoreita, joissa raaka-aine, hoyry ja happi kulkevat samasta vaylasta (ks.
kuvio 9). (Commercial Gasifiers n.d.; Gasification Introduction n.d.; Detailed Gasification Chemis-
try n.d.; Hydrogen Production: Biomass Gasification n.d.; Reactions & Transformations n.d.; Ther-

modynamics and Kinetics n.d.)

Palamisreaktiot:



1
C+50,-CO
CO+=0, > CO,

1
HZ +502 _>H20

(Detailed Gasification Chemistry n.d.; Thermodynamics and Kinetics n.d.)
Kaasutuksen valivaiheita:
C+ H,0 & CO + H,

C+CO, e 2C0

C+2H, & CH,
(Detailed Gasification Chemistry n.d.)
Yksinkertaistettu kaasuuntumisreaktio:

C¢H1,06 + 0, + H,0 - CO + CO, + H, + muita yhdisteita

(Hydrogen Production: Biomass Gasification n.d.)
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Kuvio 9. Kaasuttimen rakenne (Commercial Gasifiers n.d., muokattu)

4.8 Vedyn valmistus selluteollisuudessa

Vedyn valmistamiselle on monipuoliset mahdollisuudet selluteollisuudessa. Sellutehtaat ovat toi-
minnassaan reilusti sshkéomavaraisia, mika tarjoaa tilaisuuden kayttaa ylimaarainen sahkoé vedyn
valmistukseen elektrolyysilla. Tehtaille kuljetetaan sddnndllisesti biomassaa ja tehtailta ldhtevat
jatevedet sisaltavat orgaanisia aineita. Tama luo edellytykset tuottaa vetya biomassaa raaka-ainee-

naan kayttavilla menetelmilla, kuten pyrolyysilld, kaasuunnuttamisella ja mikrobeilla.

Selluloosapohjaiset raaka-aineet tarvitsevat esikasittelya vedyn tuotantoa varten. Raaka-aineen
mekaanisella, kemiallisella ja biologisella kasittelylla vaikutetaan hiukkaskokoon, kosteuteen, seka
rikotaan pitkaketjuisista yhdisteista yksinkertaisempia yhdisteita. Esikasittelyn seurauksena raaka-

aineet ovat mikrobeille tehokkaammin kaytettdvissa ja tasalaatuinen raaka-aine on helpommin
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ohjattavissa pyrolyysissa ja kaasuunnuttamisessa. (Balachandar ym. 2013; Bizkarra ym. 2017; Hal-

lenbeck 2013.)

Vedyn valmistaminen tarjoaa sellutehtaan tuotannolle etuja. Tehtaan normaalin tuotannon hairi-
Oissa sellun syottoa voidaan siirtda vedyn valmistukseen ja luoda lisdaikaa tuotannon palautta-
miseksi. Massatornit saavat enemman puskuria ajallisesti. Taman puolestaan luo mahdollisuuden
pienentaad sellukoneiden alasajojen ja ratakatkojen maaraa. Samalla tehtaan tuotanto monipuolis-
tuisi ja vedylle 16ytyisi kayttoa valmistuspaikassakin, esimerkiksi trukkien polttoaineeksi. Vedyn
tuotantoon vaadittavan infrastruktuurin sovittaminen osaksi sellun tuotantoa ja toiminnan kannat-
tavuus ovat kuitenkin viela epaselvia. Vetyteknologiassa on viela paljon kehittamisen tarvetta,

mutta toisaalta selluteollisuudessa sita voisi paasta kehittamaan.

5 Vedyn varastointi ja kuljetus

5.1 Vetykaasun varastointi

Vedyn yleisin varastointitapa on paineistaa se kaasuna kompressorilla sdilioon. Vedyn alhaisesta
tiheydesta johtuen varastointipaineet ovat suuria, noin 10-70 MPa. Sailiét voidaan varastoida
maan pinnalle tai maan alle. Maanpaalliset sailiot ovat alttiita saalle, fyysisille vaurioille ja vievat
tilaa. Maanalaiset sailiot ovat vaikeampia tarkastaa ja alttiita korroosiolle, mutta maaperalla on
eristava ja suojaava vaikutus. Sailididen on oltava tilavuudeltaan isoja, jotta ne voivat kompen-
soida vedyn alhaisen tiheyden. Alhaisella varastointipaineella kompressorin kuormitus on pie-
nempi verrattuna korkeaan varastointipaineeseen, mutta sailion sisdaltdman vedyn maara on sen
seurauksena vahadisempi. Korkeapaineisella sdiliolla on puolestaan valmistuksen kannalta tiukem-
mat vaatimukset kestavyyden suhteen ja kompressorityo kasvaa, mutta samalla kasvatetaan va-
rastoitavan vedyn maaraa. (Andersson & Gronkvist 2019, 11 903; Gnakas & Khzouz 2018, 5-7;
Zhang, Li, J., Li, Y. & Zhao 2014, 75-76.)

Sailiciden rakennusmateriaalina olevat metallit haurastuvat vedylle altistumisesta ajan kuluessa,
joten niiden sisdpinnat ovat vuorattava. Haurastuminen aiheutuu vedyn adsorptiosta metalliin,
minka jalkeen se diffusoituu metallin rakenteeseen muodostaen kuplia. Vetykuplien aiheuttama
paine metallin rakenteeseen heikentda sen lujuutta. Tastad johtuen kuviossa 10 esitetyn sailion si-

sin kerros koostuu polymeeristd, joka vahvistetaan hiilikuituvaipalla. Ndiden kerrosten ymparille
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rakennetaan vield vahvistetut suojakuoret. (Andersson & Gronkvist 2019, 11 904; Gnakas &

Khzouz 2018, 5; Hydrogen Embrittlement of Steel 2021; Zhang ym. 2014, 80-81.)

Polymeerivuoraus

Hiilikuituvaippa

Suojakuori

L Lampaotila-anturi

Kuvio 10. Vetykaasun varastosailio (Physical Hydrogen Storage n.d., muokattu)

Lampotila vaikuttaa vedyn tiheyteen. Tiheys kasvaa lamp6étilan laskiessa ja laskee [ampdtilan nous-
tessa. Varastoinnin kannalta alhaiset lampdtilat mahdollistavat tehokkaamman sailion tilavuuden
kayton, mutta jadhdyttaminen monimutkaistaa laitteistoa ja aiheuttaa lisakustannuksia. Vedyn va-
pauttaminen sailiosta synnyttdaa suuren paineen laskun, jonka seurauksena kompressorin tyo-
maadra kasvaa. Kompressorin kuormitusta voidaan keventaa jakamalla vedyn puristustyd vaiheisiin.
Kaksivaiheinen kompressio kayttaa noin puolet vahemman energiaa kuin yksivaiheinen kompres-
sio, mutta kolmivaiheisen kompression ylittdminen ei tarjoa enaa merkittavaa hyotya. Vedyn pai-
neen ja tiheyden suhde ei ole lineaarinen, joten paineen kasvaessa tiheys ei kasva yhta tehok-
kaasti. 70 Mpa:n paineessa vedyn tiheys on noin 42 kg/m3. (Andersson & Grénkvist 2019, 11 903—
11 904; Gnakas & Khzouz 2018, 5; Storing Hydrogen 2021; Zhang ym. 2014, 81-84.)
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5.2 Nestevedyn varastointi

Vedyn varastointi nesteena kasvattaa sen tiheytta huomattavasti: noin 100 kPa:n paineessa vedyn
tiheys on 70 kg/m3. Haasteena on vedyn tiivistyminen, mika johtuu sen alhaisesta kiehumispis-
teesta ja siita, etta vedyn kuristaminen ei jaahdyta sita yli —65,18 °C:n lampdtilassa. Vedyn tiivisty-
minen vaatii Joule-Thomson-ilmion (JT) hyodyntamista. Kaasu jadhtyy tai lampenee, kun se levit-
taytyy pienesta reidasta matalapaineiseen ymparistoon. Jarjestelman entalpia pysyy vakiona ja
jaahdytys tapahtuu tyosta, joka kohdistuu kaasumolekyylien vilisiin vetovoimiin, kun ne vapautu-
vat matalapaineiseen tilaan. (Andersson & Gronkvist 2019, 11 904; Gnakas & Khzouz 2018, 5-6;
Zhang ym. 2014, 84-85.)

Joule-Thomson-kerroin (Zhang ym. 2014, 85):

_ T

T = lampétila, P = paine ja H = entalpia

Kertoimen ollessa positiivinen kaasu jadhtyy, ja kertoimen ollessa negatiivinen kaasu lampenee.
Vedyn tiivistymiseksi on siis tuotettava paineen ja lampétilan yhdistelma, jolla JT-kerroin saa posi-

tiivisen arvon. (Zhang ym. 2014, 85.)

Vedyn tiivistaminen kaasusta nesteeksi alkaa puristamisesta isotermisilla kompressoreilla, joissa se
sekoittuu edellisen kierron tiivistymattéomaan kaasuun. Kompressorien jalkeen kaasu johdetaan
[ammodnvaihtimien lapi, joissa kaasun [dampdenergia siirtyy nestemaiseen typpeen ja edellisen kier-
ron tiivistymattomiin kaasuihin. Jarjestelmasta riippuen lammaonvaihtimien vélissd osa kaasusta
voidaan johtaa laajennusputken kautta. Kaasun laajentuminen on isentroopinen ja viilentaa kaa-
sua. Laajennusputken kautta kulkenut kaasu johdetaan paluupuolen [ammaonvaihtimille. Tiivistyva
kaasu johdetaan jiljella olevien lammonvaihtimien kautta kuristusventtiilille, jossa kaasun olosuh-
teet ovat JT-kertoimella positiivisia. Adiabaattisen laajenemisen seurauksena tulee kylldinen kaa-
sun ja nesteen seos. Neste jad sailioon ja tiivistymaton kaasu johdetaan paluulinjaa pitkin lammon-

vaihtimien kautta uuteen kiertoon. (Zhang ym. 2014, 85-88.)
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Nestemadisen vedyn varastointiin vaaditaan kuvion 11 kaltaisia kylmateknisia sailidita. Lampoener-
gian siirtyminen sdiliodn on minimoitava, jotta vedyn haihtuminen olisi vahaista. Haihtuminen ai-
heuttaa menetyksia saatavan nestemaisen vedyn maarassa ja sen tiivistymiseen kaytetyissa re-
sursseissa. Sailiossa haihtuva vety kasvattaa painetta, joka on purettava pois. Paine sdiliossa on
tavallisesti alle 5 MPa. Haihtunut vety voidaan syottaa takaisin jaahdytyskiertoon, silla se on la-
hella tiivistymislampétilaa, tai sitten hyédyntaa kaasuna muihin tarkoituksiin. S3iliét ovat muodol-
taan pyoreita lammonsiirtopinta-alan vahentamiseksi. Rakenteeltaan sailiot ovat kaksiseinaisia ja
metallista valmistettuja. Sisempi sdildé on kannakoitu ulkoiseen sailioon kiinni ja niiden valissa ole-
vaan tilaan valmistetaan tyhjio. Tyhjion lisaksi sailididen valiin asennetaan monikerroksisia eris-
teita, kuten polymeerilevyja, alumiinikalvoja ja lasikuitua. Prosessina vedyn tiivistaminen on kui-
tenkin kallista ja energiaintensiivista erityisesti kylmateknisyyden vuoksi. (Andersson & Groénkvist

2019, 11 904; Zhang ym. 2014, 87-90.)

Tayttoputki Sisempi sailid

Ulompi sailio

Pinnankorkeusanturi

Eriste
P

Kannakointi

Kaasun poistoputki
MNesteen poistoputki

Tayttoliitin

Nestevety

Varoventtiili

Sulkuventtiili

\— Lammaonvaihdin

Lammityslaite

Kuvio 11. Nestevedyn varastosailié (Zhang ym. 2014, 89, muokattu)
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5.3 Adsorptio

Adsorptiossa vetymolekyyleja varastoidaan Van der Waalsin voimalla eli dispersiovoimalla materi-
aaliin, jolla on suuri pinta-ala. Varastoitavan vedyn tiheyttd saadaan kasvatettua korotetulla pai-
neella (10-100 Mpa) ja matalalla lampétilalla (—196 °C), joka on kylmaaineena kadytettavan typen
kiehumispiste. Dispersiovoimat ovat heikkoja molekyylien valisid voimia ja vaativat hyvin laheista
etdisyytta vedylta ja adsorptiomateriaalilta toimiakseen, joten lampétilan ja paineen saataminen
on varastoinnin tehokkuuden kannalta tarkeaa. Liiallinen paineen kasvatus ja lampétilan laskemi-
nen ei ole kuitenkaan kannattavaa, koska muuten adsorptiomateriaali veisi tilaa paineistetulta ve-
tykaasulta tai nestemaiselta vedylta. Adsorptiomateriaalina kdaytetaan metalliorgaanisia rakenteita
seka huokaoisia hiili- ja polymeeripohjaisia aineita. Esimerkiksi hiilipohjaiset materiaalit ovat edulli-
sia, kemiallisesti vakaita ja niitd pystytdaan valmistamaan kestavasti. Ne ovat myds kevyita ja pinta-
alaltaan suuria. (Andersson & Gronkvist 2019, 11 904-11 905; Sdanghi, Maranzana, Celzard &
Fierro 2018, 264; Zhang ym. 2014, 121-122.)

Adsorptiomateriaalin huokoisuudella on vaikutusta varastoitavan vedyn tiheyteen. Suuri maara
kapeita huokosia kasvattaa adsorptiota, silla molekyylit ovat [ahempana materiaalia, minka seu-
rauksena dispersiovoimat tulevat huokosen molemmista pinnoista. Tama pidattaa vetya voimak-
kaammin ja kasvattaa samalla varastoitavan kaasun tiheytta. Vedyn varastointia voidaan tehostaa
metalleilla, epametalleilla ja nanohiukkasilla, jotka toimivat katalyytteina siirtden vetya adsorptio-
materiaalin pinnalle. Adsorptio on eksotermista, joten syntyvan lampdenergian poisjohtaminen
ymparistosta siirtyvan [ammon lisaksi luo haasteita. Vedyn irrottaminen desorptiolla puolestaan
vaatii energiaa. Tasta aiheutuva lampotilan vaihtelu kuormittaa vedyn varastointia. (Andersson &

Gronkvist 2019, 11 904-11 905; Sdanghi ym. 2018, 265-266; Zhang ym. 2014, 123-126.)

5.4 Metallihydridit

Metallihydrideissa vety on varastoitu kemiallisesti metalliin. Sidosten voimakkuus kasvattaa vedyn
tiheytta, mutta vaatii myos enemman energiaa vedyn irrottamiseen metallihydridista. Metallin
pinnassa oleva oksidi- tai vesikerros on rikottava vedyn sitoutumiseksi. Kerros rikotaan lampoener-
gialla ja hydrausta tehostetaan kayttamalla korkeaa painetta. Vedyn irrotus suoritetaan hydrolyy-
silld, eli hajottamalla aine osatekijoiksi vedelld, tai termolyysilla. Hydrausta ja dehydrausta toiste-

taan metallihydridin aktivoimiseksi, jonka tarkoituksena on tehda reaktiosta vakaa. Vedyn
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sitoutuminen metalliin tapahtuu aluksi adsorptiolla. Taman jalkeen paineen, lampdtilan ja katalyy-
tin vaikutuksesta vetymolekyyli hajoaa siirtden elektronin metalliin. Seuraavaksi vetyatomit siirty-
vat metallin pinnan alle ja muodostavat metallihydridin. (Andersson & Gronkvist 2019, 11 905;

Zhang ym. 2014, 95-97, 99-100, 108.)

Prosessia hidastaa vedyn muodostama kerros metallin pintaan sen diffuusiossa. Vety leviaa tasta
syystda nopeammin metalliin kuin metallihydridiin. Pienentamalla metallin hiukkaskokoa vedylla on
lyhyempi matka tunkeutua metallin rakenteeseen ja sielta pois. Pienemmalle hiukkaselle muodos-
tuu vdhemman vedyn diffuusiokeskittymia, joten vedyn muodostama kerros ei levia yhta nopeasti
kuin suuremmalla hiukkasella. Vety paasee siis siirtymaan metallissa tehokkaammin. (Zhang ym.

2014, 97, 109.)

Metallihydridien hydraus ja dehydraus aiheuttaa materiaalille sisdista ja ulkoista hajoamista. Fyysi-
set ja kemialliset rakenteen muutokset johtuvat altistumisesta korkeille lampétiloille ja paineille.
Nama olosuhteet ja vedyn liike hajottavat hydridia lammolle vakaammiksi tuotteiksi ja mahdollis-
taa rakenteen epamuodostumien syntymisen. Metallihydridit hajoavat pieneksi jauheeksi hydraus-
kierrosta aiheutuvan tilavuuden muutoksen takia, mika rajoittaa lammonsiirtoa ja kaasujen liiketta
sailiossa. Jauhe lisda vedyn epdpuhtautta seka edistaa sailion kulumista. Metallihydridin ulkoinen
hajoaminen johtuu kaasun epapuhtauksista, kuten hapesta, hiilivedyista ja hiilidioksidista. Epdapuh-
taudet rajoittavat vedyn adsorptiota ja desorptiota. Puhdistus suoritetaan lampdokasitellylla ja puh-
taalla vedylla. Metallihydridin sisdinen hajoaminen on irreversiibelia eli palautumatonta ja sen seu-

rauksena vedyn varastokyky laskee. (Zhang ym. 2014, 100.)

Metallihydridit jaetaan alkuainehydrideihin, kompleksihydrideihin ja metalliseoshydrideihin. Alku-
ainehydridit koostuvat metallista ja vedysta. Alkuainehydrideista esimerkiksi alumiinihydridi (AlHs)
ja magnesiumhydridi (MgHz) soveltuvat vedyn varastointiin. Kompleksihydrideissa vety on osa
anionia, joka on sitoutunut metalliseen kationiin eli positiivisesti varautuneeseen ioniin. Komplek-
sihydridien rakenne koostuu jaksollisen jarjestelman ensimmaisen tai toisen ryhman alkuaineesta,
boronista, typesta tai alumiinista, joiden perusteella ne jakautuvat borohydrideihin (BH4), alanaat-
teihin (AlH4) ja amideihin (NH>)", seka vedysta. Metalliseoshydridit rakentuvat vetya sitovista me-

talleista. (Andersson & Gronkvist 2019, 11 903, 11 906; Zhang ym. 2014, 100-102.)
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5.4.1 Alkuainehydridit

Alumiinihydridissa vedyn teoreettinen osuus massasta voi olla 10,1 prosenttia ja se on suhteellisen
heikosti sidottua (7 kJ/mol), minka seurauksena vety irtoaa jo 100 °C:n lampdtilassa. Reaktio on
kuitenkin kaytanndssa palautumaton, ellei alumiinia altisteta vedylle erittdin suuressa paineessa.

(Andersson & Gronkvist 2019, 11 906.)

Alumiinin vedyn varastokyky on uusittava termokemiallisesti tai sahkokemiallisesti. Sahkékemialli-
sen menetelman kehittamattdmyyden vuoksi termokemiallinen menetelma on kaytetympi. Ter-
mokemiallisessa alumiinin elvytyksessa alumiini reagoi vedyn ja tertiddarisen amiinin kanssa titaa-
nin toimiessa katalyyttina. Tasta reaktiosta syntyy alumiinihydridin tertidarisen amiinin
lopputuote, joka on liian vakaa vedyn varastointiin ja hajotessaan dehydraa alumiinihydridin. Va-
kaasta amiinista tehdaan epavakaa transaminaatiolla, jonka jalkeen se hajotetaan matalassa pai-
neessa tuottaen alumiinihydridia. Prosessin lampotilojen ollessa matalia energiaa kuluu alhaisen
paineen tuottaviin pumppuihin. (Andersson & Gronkvist 2019, 11 905-11 906; Zhang ym. 2014,
100.)

Magnesiumhydridissa teoreettinen vedyn osuus massasta on 7,6 prosenttia. Magnesiumin ja ve-
dyn vélinen sidos on vahva (75 kJ/mol), ja tdman seurauksena vedyn irrottaminen magnesiumista
vaatii yli 300 °C:n lampdtilaa. Vedyn reaktionopeus magnesiumin kanssa on hidas. Vety hajoaa hi-
taasti molekyylind magnesiumin pintaan ja myos diffusoituu hitaasti irrotessaan. Reaktionopeuden
kehittamiseksi lammonjohtavuutta on parannettu metallien lisdyksella ja hiukkaskokoa on pienen-
netty jauhattamalla magnesiumhydridia. Magnesiumhydridi on vedyn pitkdaikaiseen varastointiin
vakaa aine ja sen kaytannollisyytta lisdd magnesiumin edullisuus ja saatavuus. Rajoittavana teki-
janad on hydraukseen ja dehydraukseen tarvittava korkea lampétila. Puristetuilla magnesiumhydri-
dipelleteill3 voidaan saavuttaa vedylle jopa 86 kg/m?3tiheys. (Andersson & Grdnkvist 2019, 11 905;
Shahi 2018; 243-244; Shao, Xie, Li, J., Li, B., Liu & Li, X. 2018, 91; Zhang ym. 2014, 100.)

5.4.2 Kompleksihydridit

Borohydrideista litiumborohydridilla (LiBHa) vedyn teoreettinen osuus massasta on 18,5 prosent-

tia, joka on suurin vedyn massaosuus kompleksihydrideista. Vety on vahvasti sidottu (75 kJ/mol) ja
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vaatii 300—600 °C:n lampotilaa vedyn irrottamiseen. Dehydrauksessa syntyy alkuainehydrideja, ku-
ten litiumhydridi (LiH), jotka vahentavat varastokykya. Naista tekijoista johtuen litiumborohydridin
suora kaytto vedyn varastoimiseen ei ole kaytannoéllista. Potentiaalisina borohydridien hyédynta-
mismenetelmina ovat hydrolyysi seka sekoittaminen muihin metallihydrideihin, minka seurauk-

sena muodostuu hydridikomposiitteja. (Andersson & Gronkvist 2019, 11 907; Shahi 2018, 237.)

Hydrolyysissa borohydridi sekoitetaan alkaliseen liuokseen, joka johdetaan katalyyttiseen reakto-
riin vedyn irrottamiseksi. Liuos koostuu massaosuuksiltaan natriumborohydridista (20 %), natrium-
hydroksidista (10 %) ja vedesta (70 %). Natriumborohydridin konsentraatio liuoksessa on pidettava
matalana, jotta siita syntyvat reaktiotuotteiden saostumat eivat peita koboltti- tai rubidiumohjai-
sia katalyytteja. Reaktiotuotteena syntyneet booriyhdisteeet ovat myds hyvin vakaita ja tekevat
borohydridin palauttamisesta hankalaa. Vaihtoehtona energiaa vaativiin natriumborohydridin pa-
lauttamismenetelmiin on ollut reaktiotuotteiden jauhatus magnesiumhydridin tai magnesiumin
kanssa, mutta tuloksia ei ole riittavasti. Hydrolyysin etuna on yksinkertainen vedyn vapautuminen,
huoneenlamm®ssa saavutettava hyva reaktionopeus ja eksotermisyys. Prosessi on mahdollista
kaynnistaa ilman suurempia toimenpiteits. Vedyn tiheys liuoksessa on 42,3 kg/m? ja sen osuus

massasta on 4,2 prosenttia. (Andersson & Gronkvist 2019, 11 907.)

Hydridikomposiiteista tutkituin on sekoitus litiumborohydridia ja magnesiumhydridia. Hydridien
sekoittaminen toisiinsa muuttaa dehydrauksen lopputuotteita hyddyllisesti. Vakaiden alkuai-
nehydridien muodostumisen sijasta litiumborohydridin ja magnesiumhydridin dehydrauksesta saa-
daan magnesiumdiboridia (MgB>) ja litiumhydridid. Reaktiosta tulee eksoterminen, mika laskee en-
dotermisen vedyn irrottamisen energiantarvetta (-29 kJ/mol). Katalyyteilla, kuten
niobiumpentoksidilla (Nb2Os) ja titaanitrikloridilla (TiClz), sailytetdaan vedyn varastokyky reaktioi-
den nopeuttamisen lisdksi. Magnesiumdiboridi ja litiumhydridi pystytdaan hydramaan takaisin mag-
nesiumhydridiksi ja litiumborohydridiksi 350—400 °C:n lampédtilassa ja 5 MPa:n paineessa. Hydridi-
komposiiteista puristetuilla pelleteilld tiheys on 68 kg/m?3 ja katalyyteista riippuen reversiibelin eli
palautuvan varastoitavan vedyn osuus massasta on 7-9,1 prosenttia. (Andersson & Gronkvist

2019, 11 907.)
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Alanaateista kaytetyin on natriumalumiinihydridi (NaAlH4) ja sitd on jo hydodynnetty vedyn varas-
toinnissa (Andersson & Gronkvist 2019, 11 906; Zhang ym. 2014). Natriumalumiinihydridin de-
hydraus koostuu kolmesta reaktiosta, joista ensimmainen tapahtuu 170-230 °C:n lampdtilassa,

toinen 230-260 °C:n [ampdtilassa ja kolmas yli 400 °C:n lampétilassa.

3NaAlH, — NasAlH, + 2Al + 3H,

3

3
3NaH — 3Na + EHZ

(Shahi 2018, 239.)

Reaktioista kolmas ei ole vedyn varastoinnissa kannattavaa johtuen natriumhydridin dehydrauk-
sen vaatimasta lampoenergian maarasta. Reaktiot ovat palautumattomia ja reaktionopeudeltaan
hitaita ilman katalyyttia. Titaanipohjaisella katalyytilla, esimerkiksi titaanitrikloridilla, reaktioista
saadaan reversiibeleja sekd pystytdan hydraamaan dehydrauksen reaktiotuotteita, kuten natrium-
hydridia (NaH) ja alumiinia korkeissa paineissa (10 MPa). Muita sopivia katalyytteja ovat skan-
diumia ja ceriumia sisdltavat aineet. Titaanin avulla hydraus tapahtuu 170 °C:n l[amp6étilassa ja ve-
dyn desorptio 120 °C:n lampdtilassa. (Andersson & Gronkvist 2019, 11 907; Shahi 2018, 239-240;
Zhang ym. 2014, 102.)

Vedyn varastointiin on jarkevaa kayttaa vain toista reaktiota, vaikka sen dehydrauksen entalpia on-
kin korkeampi (47 kJ/mol) verrattuna ensimmaiseen (37 kJ/mol). Toisella reaktiolla on myds alhai-
sempi palautuva vedyn varastokyky, mutta sen hydraukseen tarvittava paine on noin neljdsosa
natriumalumiinihydridin vaatimasta paineesta. Kompressiotyon maara laskee ja sailio yksinkertais-
tuu. Toisaalta trinatriumheksahydroaluminaattilla (NasAlHg) saavutettava vedyn tiheys on 11,1
kg/m? ja vedyn osuus massasta on 1,8 prosenttia. Titaanivahvistetulla natriumalumiinihydridilla
vedyn osuus massasta on puolestaan 3,5—4 prosenttia ja tiheys on noin 54 kg/m?3. (Andersson &

Gronkvist 2019, 11 907; Shahi 2018, 239-240.)
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Amidit rakentuvat alkuainehydridista ja metalliamidista, jonka metalli on useimmiten natrium, li-
tium tai magnesium. Toimivin yhdistelma koostuu litiumamidista (LiNH) ja magnesiumhydridista.
Hydrauksen ja dehydrauksen lampétilaa lasketaan lisdaamalla borohydrideja, alkalimetallihydrideja
ja alkalimetallihydroksideja reaktioon. Hydraus suoritetaan 150 °C:n ja 0,1 MPa:n paineessa, kun
taas dehydraus suoritetaan 150 °C:n lampétilassa ja 7 MPa:n paineessa. llman alkuainehydridia
termolyysissa vapautuisi vedyn sijasta ammoniakkia, joka laskisi palautuvan varastokyvyn maaraa
materiaalimenetyksend. Amidiyhdisteissa vedyn osuus massasta on 4,5-5,2 prosenttia. Litiuma-
midi- ja magnesiumhydridipelleteilld saavutettava tiheys on 54 kg/m3. (Andersson & Gronkvist

2019, 11 907-11 908.)

5.4.3 Metalliseoshydridit

Metalliseoshydridit rakentuvat alkalimetallista tai maa-alkalimetallista, joka sitoo vetya vahvasti, ja
siirtymdmetallista, joka sitoo vetya heikommin. Yhdisteena metalliseoshydridit muodostavat va-
kaudeltaan keskitason rakenteen vedyn varastointiin. Vedyn osuus metalliseoshydridin massasta
on kuitenkin pieni, useimmiten alle 2 prosenttia, ja raaka-aineet ovat kalliita valmistuskustannuk-
sien lisdksi. Hydrauksen ja dehydrauksen entalpiat ovat suhteellisen alhaisia (15,7 kJ/mol ja 15,1
kJ/mol), kuten my6s reaktioissa kdytettava paine. Metalliseoshydrideilld on pitkdaikainen vedyn
varastokyky ja vakaus. 1 300 syklin aikana vedyn sitomiskapasiteetti laskee noin 5 prosenttia. Me-
talliseoshydrideilld saavutettava vedyn tiheys on 65 kg/m3. (Andersson & Gronkvist 2019, 11 906;
Zhang ym. 2014, 100-101.)

5.5 Kemialliset hydridit

Kemialliset hydridit koostuvat kevyista alkuaineista ja niissa oleva vety on sidottu kemiallisesti.
Useat kemialliset hydridit ovat tavallisesti kdytettavia kemikaaleja, kuten ammoniakkia (NHs) ja
metanolia (CH3OH). Tavallisuuden lisdksi etuina ovat myds olemassa oleva infrastruktuuri ja koke-
mus niiden kasittelystd. Nama aineet ovat normaaleissa olosuhteissa nesteend, mika tekee niiden
kasittelysta yksinkertaista seka parantaa massan ja lampoéenergian siirtymista hydrauksessa ja de-

hydrauksessa. (Andersson & Gronkvist 2019, 11 908.)

Ammoniakkia valmistetaan vedylld ja typelld kdyttaen Haber-Bosch-menetelmaa. Ammoniakin

syntetisointireaktio on eksoterminen, mutta tarvitsee 300-550 °C:n lamp¢tilaa ja korkeaa painetta
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(20-40 MPa) typen kolmoissidoksen hajottamiseksi. Suuressa tuotannossa kompressiotyon energi-
antarpeet saadaan tasattua reaktion eksotermisuudella tuottamalla héyrya. Dehydraus on puoles-
taan haasteellisempi prosessi. Ammoniakin spontaania hajoamista tapahtuu 200 °C:n lampétilassa,
mutta taydellinen konversio tapahtuu yli 900 °C:n lampdtilassa. Katalyyteilla saadaan alennettua
termolyysin lampé6tilaa huomattavasti. Aktiivisimmat katalyytit, kuten ruteniumiin perustuvat,
ovat liian kalliita. Tasta syysta kdytetdaan vdhemman aktiivisia katalyytteja, kuten koboltti- ja nikke-
lipohjaisia katalyytteja. Edullisina katalyytteina toimivat myds imidit ja metalliamidit, mutta ne
vaativat yli 500 °C:n lampédtilan, eika niita ole tutkittu tarpeeksi. Korkeat lampédtilat vaativat paljon
energiaa ja asettavat tarkat vaatimukset rakennusmateriaaleille. Nama seikat kasvattavat kustan-
nuksia. Vedyn massan osuus ammoniakissa on 17,7 prosenttia ja 1 MPa:n paineessa vedyn tiheys
on 123 kg/m3. Ammoniakkia varastoidaan tavallisesti 0,1 MPa:n paineessa ja —33 °C:n |[dmp6ti-
lassa. Ammoniakki on kuitenkin myrkyllista, mika luonnollisesti vaikeuttaa sen kayttéa, mutta sita
voidaan varastoida kiintedna aineena yhdistamalla se esimerkiksi borohydridien kanssa. (Anders-
son & Gronkvist 2019, 11 908-11 909; Jain, Ichikawa & Agarwal 2018, 62—-63, 69, 71; OVA-ohje:
Ammoniakki 2017.)

Metanolia valmistetaan hydraamalla hiilidioksidia 220-280 °C:n ja 1-8 MPa: paineessa katalyytti-
sesti. Eksotermisessa reaktiossa syntyy metanolia ja vetta. Vetta ei tarvitse erottaa metanolista va-
rastointia varten, silla metanolin dehydraus tapahtuu héyryreformoinnilla, osittaisella hapettumi-
sella tai termolyysilla. Hoyryreformointi on naista vaihtoehdoista tehokkain, silld se tuottaa kolme
moolia vetya yhta moolia metanolia kohden. Tama johtuu reformoinnissa kdytettavasta vedesta,
joka tuo yhden moolin vetya lisaa reaktioon. Dehydrauksessa syntyva hiilidioksidi voidaan kierrat-
tad uudestaan absorboimalla se amiiniliuokseen. Metanolista vedyn massan osuus on 12,5 pro-
senttia ja siind olevan vedyn tiheys on 99 kg/m3. Koska metanoli on myrkyllist3 ja palavaa, se vaatii

huolellista kasittelya. (Andersson & Gronkvist 2019, 11 908; OVA-ohje: Metanoli 2017.)

5.6 Orgaaniset kantajanesteet

Orgaaniset kantajanesteet pysyvat nestemaisessa olomuodossa dehydrattuina ja hydrattuina,
mutta ne voivat olla reaktioiden aikana kaasuna. Vedyn varastoinnin suhteen orgaaniset kanta-
janesteet ovat reversiibeleja, mika saavutetaan tekemalla hiilten valisista sidoksista tyydyttyneita

ja tyydyttymattomia. Kantajanesteiden kaytanndllisyys vedyn varastoinnissa riippuu sidosten pit-
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kdaikaisesta vakaudesta, voimakkuudesta seka alusaineiden syntetisoinnin kustannuksista. Tutkit-
tuja kantajanesteitd ovat hydrattuna ja dehydrattuna metyylisykloheksaani (C7H14) ja tolueeni
(C7Hs) seka dibensyylitolueeni (C2oH21) ja perhydro-dibensyylitolueeni (C21Hs2). Dehydraus on en-
dotermista (5568 kJ/mol) ja jalometallikatalyyteilld avustettua. (Andersson & Gronkvist 2019, 11

910; Hydrogen storage in Liquid Organic Hydrogen Carriers (LOHC) 2021.)

Lampotilat vedyn irrottamisessa ovat orgaanisista kantajanesteista riippuvia vaihdellen 200-350
°C:n valilla. Vetykaasu erotetaan tiivistamalla kantajaneste. Reaktio-olosuhteista aiheutuva likaan-
tuminen huomioidaan ajoittaisella hapettamisella kdyttden ilmaa tai vetta. Hydraus suoritetaan
myos jalometallikatalyytin vaikutuksella lampétilan ollessa 130—200 °C ja paineen ollessa 1-5 MPa.
Dehydrausta ja hydrausta testataan samassa reaktorissa vaihdellen lampédtilaa ja painetta tavoit-
teena yksinkertaistaa prosessia. Orgaanisen kantajanesteen dehydratulla ja hydratulla muodolla
on kannattavaa olla matala jaatymispiste. Matala jaatymispiste helpottaa nesteen pumppausta ja
estaa laitteiston tukkeutumista. Vedyn massan osuus nesteorgaanisesta alusaineesta on 5,8—6,2
prosenttia ja vedyn tiheys siind on 47-64 kg/m3. (Andersson & Grénkvist 2019, 11 910; Hydrogen
storage in Liquid Organic Hydrogen Carriers (LOHC) 2021.)

5.7 Vedyn kuljetus

Vedyn kuljetus tuotantopaikasta kayttopisteeseen tapahtuu putkistolla tai kulkuneuvoilla. Putkis-
tot on tarkoitettu siirtdmaan suuria maaria vetya pitkaaikaisesti. (Hydrogen Delivery n.d.; Hydro-
gen Pipelines n.d.) Vetyputkiston rakentaminen on kustannuksiltaan ja tyomaaraltaan suuri hanke,
jota voidaan suoraviivaistaa hyddyntamalla maakaasuputkistoa. Ajan kuluessa maakaasuputkisto-
jen kunto on heikentynyt ja niihin on kertynyt epapuhtauksia, joten ne on uudistettava vedylle so-
piviksi. (Barckholtz, Burgunder, Casey, Dillich, Elgowainy, Merritt, Parks, Pawel, Simnick, Soto &
Sutherland 2013, 9.)

Maakaasuputkiston uudistamiseen on useita vaihtoehtoja. Ongelmana on terdsputkien ja hitsaus-
saumojen haurastuminen vedylle. Verkostoa voidaan tehda kuituvahvistetusta polymeerista, joka
on pidempi elementti, joten seurauksena putkistoon tulee vdhemman saumoja. Toinen vaihtoehto
on sekoittaa vetyvirtaan inhibiittoria, joka estdaa vedyn adsorption putkeen. Inhibiittorit, kuten hii-

limonoksidi ja rikkidioksidi, ovat kuitenkin myrkyllisia ja tarvitsevat erillisen puhdistusvaiheen ve-
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dysta erottamiseksi. Kolmas vaihtoehto on pinnoittaa putki, jolloin vety ei pdase suoraan kontak-
tiin terdksen kanssa. Pinnoittaminen vaatii kuitenkin putkien esiin kaivamisen. Uusi vetyputkisto
on myds mahdollista sovittaa nykyisen maakaasuverkoston kanssa yhteen asentamalla vetyputki
maakaasuputken sisdan. Vetyputki saa maakaasuputkesta suojarakenteen, mutta tamakin vaihto-
ehto edellyttaa putkiston esiin kaivamista. Korkeammista paineista johtuen putkistoa on vahvistet-
tava rakenteellisesti ja venttiilit ja tiivisteet ovat uusittava vuotojen minimoimiseksi. (Barckholtz
ym. 2013, 9-10; Cerniauskas, Chavez Junco, Grube, Robinus & Stolten 2021, 4-5, 9; Gillette &

Kolpa 2007, 3—4; Hydrogen Pipelines n.d.)

Kokonaan uuden vetyputkiston rakentaminen on myds vaihtoehto. Putkisto ja sen komponentit
voitaisiin mitoittaa tarpeen mukaisiksi, ja rakennusmateriaalit voitaisiin valmistaa kestamaan ve-
tya. Kdantopuolena vanhan infrastruktuurin potentiaalia ei hyddynnettaisi ja kustannukset olisivat
korkeat. Tekniset haasteet eivat olisi ainoita esteita putkistolle. Rakennuslupien hankkiminen saat-
taisi osoittautua hankalaksi, kuten myds uuden putkiston sijoittaminen olemassa olevien rakentei-
den sekaan. (Barckholtz ym. 2013, 9-10; Gillette & Kolpa 2007, 3; Hydrogen Delivery n.d.; Hydro-

gen Pipelines n.d.)

Vedyn siirtdminen asettaa kdytettavalle laitteistolle erilaisia vaatimuksia kuin maakaasu. Maakaa-
sun energiatiheys on noin kolminkertainen verrattuna vetyyn samassa paineessa, mutta vedyn vir-
tausnopeus on noin kolminkertainen verrattuna maakaasuun. Maakaasuputkiston kayttaminen
vedyn siirtdmiseen vaatii siis tehokkaampia kompressoreita saman energiamaaran siirtdmiseen.
Kompressoreista yleisimmat ovat ruuvi-, manta ja keskipakokompressorit. Putkiston pituudesta
riippuen puristusvaiheita on 3—5, minka lisdksi painetasot vaihtelevat verkoston eri vaiheissa. Put-
kistossa paineet ovat 2—10 MPa ja paiteasemilla 35-70 MPa. (Barckholtz ym. 2013, 22; Gillette &
Kolpa 2007, 3-6).

Rekka-, juna- ja laivaliikenteelld voidaan kuljettaa vetya kaasuna tai nesteena vapaammin eri si-
jainteihin kuin putkistolla. Kaasuna vety kuljetetaan putkimaisissa sailidissa 18—25 MPa:n pai-
neessa. Rekan peravaunuun saadaan lastattua 380 kg vetya terasrakenteisilla sailioilla, ja uudem-
milla komposiittisailidilla perdavaunuun saadaan lastattua 560-900 kg vetya. (Barckholtz ym. 2013,
16-18; Hydrogen Tube Trailers n.d.) Nesteena vetya pumpataan kylmatekniseen sailioén 3 000—4

000 kg. Junilla ja laivoilla pystytdaan kuljettamaan useampia sailioita kuin rekoilla. (Barckholtz ym.
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2013, 16-18; Liquid Hydrogen delivery n.d.) Aineeseen sidotun vedyn kuljetus tarvitsee kuitenkin
lisad tutkimus- ja kehitystyota aineeseen sidotun vedyn valmistamisen haasteiden seka laitteiston
kokeellisuuden vuoksi. Kustannus- ja energiatehokkuus rajoittavat myos aineeseen sidotun vedyn

kuljetusta. (Novel Hydrogen Carriers n.d.)

6 Vedyn asema nykyhetkessa ja tulevaisuudessa

6.1 Kemialliset prosessit

Vetya kdytetdan polttoaineena ja kemiallisissa prosesseissa. Kemiallisista prosesseista tunnetuin
on ammoniakin ja lannoitteiden valmistaminen Haber-Bosch-menetelmalla. Tarkea kemiallinen
prosessi on my0s raakadljyn hydrokrakkaus. Reaktiossa suuren moolimassan hiilivetyja rikotaan
vetykaasulla katalyyttien avustuksella pienemman moolimassan tyydyttymattémiksi hiilivedyiksi.
Syntyneet hiilivedyt hydrataan tyydyttyneiksi hiilivedyiksi, kuten dieseliksi ja bensiiniksi. Krakkauk-
seen kdytettdva vety voidaan kierrattdaa prosessiin uudestaan. Tavallisia katalyytteja ovat platina,
koboltti ja nikkeli. Maakaasun ja 6ljytuotteiden epapuhtauksia, kuten rikkia ja typpea voidaan puh-
distaa hydraamalla. Epdpuhtaudet muodostavat palaessaan typen oksideja (NOx) ja rikin oksideja
(SOx), jotka aiheuttavat happosateita. Lisaksi epapuhtaudet heikentavat polttoaineiden laatua.
Hyrdauksen lopputuotteena muodostuu rikkivetya (H2S) ja ammoniakkia. (Hydrocracking is an im-

portant source of diesel and jet fuel 2013;; Zhang ym. 2014, 177-182.)

Vedylld on kayttokohteita useilla eri teollisuuden aloilla. Sita on kadytetty laajalti hitsauskaasuna ja
nostekaasuna — toki syttyvyydesta johtuen vedyn kayttd nostekaasuna on loppunut. Metallien
erottamiseen malmista kdytetaan vetya. Kayttd kohdistuu erityisesti volframin ja molybdeenin
erottamiseen pelkistamalla niiden oksideja. Reaktiossa syntyy puhdas alkuaine ja vetta. Vaikutta-
vina tekijoina reaktioissa ovat [ampdtila, kosteus, [ammitysaika ja vedyn syottd. Vety sopii myos
hyvin jadhdytysaineeksi. Silld on alhainen viskositeetti ja tiheys, hyva [ammonjohtavuus ja korkea
ominaislampokapasiteetti. Nailla ominaisuuksilla vety kay jaahdytysaineeksi hyvin matalia lampoti-
loja tarvitseville suprajohteille. Vedylla vaikutetaan lisdksi puolijohteiden ominaisuuksiin toimi-
malla epapuhtautena, joka luovuttaa tai vastaanottaa elektronin muuttaen aineen sahkonjohta-
vuutta. (Hydrocracking is an important source of diesel and jet fuel 2013; Hydrogen explained

2021; Zhang ym. 2014, 182-188.)
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6.2 Energiantuotanto

Energiantuotannossa vetya kaytetaan polttokennoissa, joissa vedyn kemiallinen energia muute-
taan sahkoksi tuottaen samalla pieni maara lampdoa (Fuell Cells n.d.; Zhang ym. 2014, 153). Poltto-
kenno rakentuu kahdesta elektrodista, negatiivisesta anodista ja positiivisesta katodista, seka
elektrodit erottavasta kalvosta ja elektrolyytista (ks. kuvio 12). Kalvon molemmilla puolilla olevat
katalyyttikerrokset ovat tavallisimmin platinaa tai palladiumia. Elektrodien ja katalyyttikerroksien
valissa on kaasun diffuusiokerros. Nama kerrokset rakentuvat hiilipaperista, joka on pinnoitettu
hydrofobisella aineella. Hydrofobisuus pitda paperin huokoset auki mahdollistaen reagenssien liik-
keen elektrodilta toiselle. Paperiin on lisatty useasti ohut kerros suuripinta-alaista hiilta, joka pi-
dattaa riittdvan maaran vetta elektrolyytin johtavuuden sailymiseksi (Parts of a Fuel Cell n.d.;

Zhang ym. 2014, 154.)

Vety hajoaa anodilla katalyytin avustuksella, ja elektronit kulkevat ulkoista piiria pitkin katodille ja
tuottavat sahkovirran samalla kun vetyionit kulkevat elektrolyytin kautta katodille. Katodilla vety
reagoi elektronien ja hapen kanssa katalyytin vaikutuksella ja tuottaa vetta. Yksittdinen poltto-
kenno tuottaa noin 0,7 volttia, joten kennoja kytketdan toisiinsa halutun energian saavuttamiseksi.
Tuotettu sahko on tasavirtaa, joten invertterit ovat olennainen osa jarjestelmada. Kompressoreilla
saadaan kasvatettua reagoivien kaasujen painetta, mika puolestaan kasvattaa polttokennojen te-

hokkuutta. (Fuel Cell Systems n.d.; Fuel Cells n.d.; Zhang ym. 2014, 154-155.)
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Elektrolyytti

Kuvio 12. Polttokennon toimintaperiaate (Zhang ym. 2014, 155, muokattu)

Zhang ym. (2014) tuovat esille, etta vetya kayttadvia polttokennoja on useita. Alkalipolttokennon
elektrolyyttina kaytettava kaliumhydroksidi kasvattaa reaktionopeutta hapen kanssa, toimii jaah-
dytysaineena kennolle ja estaa reaktiossa kdytettavien kaasujen vuotoa. Tama polttokenno on te-
hokkuudeltaan parhaimpia mutta toimii vain hyvin puhtailla kaasuilla. Kayttolampétila alkalipoltto-
kennossa on alle 100 °C. Kiintedoksidipolttokennossa lamp6étila on puolestaan 500—-1 000 °C.
Korkea lampotila mahdollistaa useiden polttoaineiden kayton. Elektrolyyttind toimii kiintea oksidi-

materiaali, joten riskid nestemadisen elektrolyytin vuotamisesta ei ole. (Zhang ym. 2014.)

Polymeeripolttokennossa elektrolyyttina toimii polymeerinen kalvo, joka siirtda protoneja. Lamp6-
tila kennossa on kayton aikana 60-120 °C. Polymeeripolttokennot tuottavat muita kennoja suu-
remman tehotiheyden, mika johtuu kalvon hyvasta johtavuudesta ja reaktioiden erottamisesta.
Kalvon johtavuus saadaan kosteuttamalla se. Kalvon kosteana pitdminen vaatii kennoon johdetta-

van kaasun kosteuttamista tai kastelujarjestelman asentamista. (Zhang ym. 2014.)
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Fosforihappopolttokennossa kayttolampotila on 160-220 °C ja elektrolyytting kdytetaan fosfori-
happoa. Fosforihappo on elektrolyyttinad konsentraatioltaan korkeaa, mika tekee siitd syovyttavaa,
ja polttokennon tehotiheys on suhteellisen pieni. Sulakarbonaattipolttokennossa elektrolyyttina
on sula alkalinen karbonaattiseos. Kayttélampdtila on 600-800 °C. Polttokennojen korkeaa lamp6-

tilaa voidaan hyodyntaa esimerkiksi ammontuotannossa. (Zhang ym. 2014.)

Polttokennot voivat tuottaa energiaa monipuolisiin kdyttotarkoituksiin. Suurikokoiset polttoken-
not soveltuvat energiantuotantoon, varavirtalahteiksi ja kulkuneuvojen voimaldhteiksi, kun taas
pienemmat polttokennot voivat toimia kodinelektroniikan tai tyokalujen virranlahteena. Kiinnos-
tus vedyn kaytté6n ajoneuvoissa on kasvussa. Polttokennot ovat parhaimmillaan noin kolme ker-
taa tehokkaampia hyotysuhteeltaan (60 %) verrattuna bensiinilla toimiviin polttomoottoreihin ja
ovat kaytoltdan teoriassa paastottomia. (Fuell Cells n.d.; Hydrogen explained 2021; Satyapal 2017.)
Vety sopii polttoaineeksi myos polttomoottoreihin. Crosse (2021) toteaa vedyn sekoittuvan ja pa-
lavan hyvin, mutta se vaatii muokkauksia moottoriin, kuten kestavampia osia. Haittapuolena ovat
palamisreaktiosta syntyvat typen oksidit. Vedylla toimivan polttomoottorin paastét ovat silti vahai-
semmat kuin perinteisilla polttoaineilla. (Crosse 2021.) Mattilan (2021) mukaan vetyautojen kay-

tannollisyytta rajoittaa kuitenkin tankkausasemien puute, erityisesti Suomessa.

Vedyn palamisreaktiota kaytetdan energiantuotantoon. Vety soveltuu rakettipolttoaineena toimi-
misen lisaksi myos kaasuturbiineihin, joilla tuotetaan sahkoa ja 1ampo6a (Gas Turbine for Power Ge-
neration: Introduction 2021; Hydrogen explained 2021.) Kaasuturbiini toimii johtamalla kompres-
sorilla paineistetun ilman ja polttoaineen sekoitusta turbiiniin. Sekoitus sytytetaan
polttokammiossa. Palamisesta syntyva kuuma kaasu laajenee ja kulkee turbiinin akseliin kiinnitet-
tyjen paikallaan olevien ja pyorivien lapojen kautta pyorittden akselia. Turbiinin akseli on kiinni-
tetty sinne ilmaa syottavaan kompressoriin seka generaattoriin. Turbiinista poistuvan kaasun lam-
potila on jopa 600 °C, ja hyodynnettdessa lampoenergiaa turbiinin hyétysuhde on 60 prosenttia.
(Gas Turbine for Power Generation: Introduction 2021; What is a gas turbine, and how does it

work 2021.)

Vedyn ominaisuudet edellyttavat muutoksia turbiiniin. Turbiinin polttojarjestelma, polttoaineen

varastointi ja syottd on muutettava vedylle sopivaksi muiden toimenpiteiden lisdksi. Vety on hel-
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pommin syttyvda kuin maakaasu, ja tdman seurauksena turbiinin kotelo ja ilmastointi on uudistet-
tava, ettei vedyn konsentraatio pdase rajahdyspisteeseen. Vedyn polttamiseen tehtavat muutok-
set ovat kuitenkin sellaisia, ettd maakaasua polttavat turbiinit pystytdaan paivittamaan vedylle sopi-
viksi. Talla hetkella turbiinit polttavat vedyn ja maakaasun sekoitusta, mika kasvattaa vedyn

osuutta seoksessa lahes 100 prosenttiin. (Hydrogen fueled gas turbines 2021.)

6.3 Vetyteknologian taloudellisuus

Vetyteknologian taloudellisuuden suurin haaste on vedyn hinnan laskeminen kilpailukykyiseksi
verrattuna muihin energianmuotoihin, kuten sahkoon ja fossiilisiin polttoaineisiin. Tassa haasteena
ovat vedyn tuotantoon, varastointiin ja kasittelyyn liittyvat useat vaiheet. Vedyn tuotantokustan-
nukseksi fossiilisilla raaka-aineilla muodostuu 0,78-2,76 €/kg, joten se on kustannustehokkaampi
vaihtoehto verrattuna uusiutuvilla menetelmilla valmistettuun vetyyn, jonka hinta on 2,59-6,48
€/kg. Fossiilisilla menetelmilld valmistetun vedyn hinta on tiukasti sidottu raaka-aineiden hintaan,
minka seurauksena alttius hinnan kasvamiselle on suuri. Hy6tysuhteeltaan fossiilisten raaka-ainei-
den vedyn valmistusprosessit ovat parhaimpia, mutta haittapuolena ovat hiilidioksidipaastot ja nii-
den kasittelyyn tarvittavat kustannuksia kasvattavat laitteistot. Hiilidioksidipaastoiltaan neutraalit
valmistusmenetelmat, kuten raaka-aineenaan biomassaa kayttavat prosessit, ovat houkuttelevia
vaihtoehtoja. Raaka-aineen saatavuus ja edullisuus laskevat valmistuskustannuksia. Biomassan
kaasuunuttaminen ja pyrolyysi ovat tehokkaita tapoja valmistaa vetya verrattuna biologisiin mene-
telmiin, jotka integroituisivat paremmin osaksi jatteiden kasittelya. Biologisten vedyn valmistus-
prosessien tuotantoa voidaan kasvattaa suurikokoisilla reaktoreilla, mutta pinta-ala puolestaan
kasvattaa kustannuksia aluksi. Pinta-alakustannukset vaikuttavat myos auringonvaloa kayttaviin
prosesseihin. Elektrolyysilla valmistetun vedyn kustannuksiin vaikuttaa sahkoén hinta ja tehok-
kuutta laskee tuotetun sahkon hyotysuhde yhdistettyna elektrolyysin omaan hyotysuhteeseen.
Vedyn valmistamisen kannalta edulliset fossiiliset raaka-aineet eivat ole kestavia ratkaisuja, joten
uusiutuvia energianlahteitd hyodyntavia vedyn valmistusprosesseja tulisi tutkia ja kehittda. (Niko-

laidis & Poulikkas 2016; Satyapal 2017.)

Varastoinnin kustannukset koostuvat varastojarjestelman valmistamisesta, toiminnan vaatimista
hyodykkeista ja ylldpidosta. Vedyn varastoivaan muotoon saattaminen kuluttaa energiaa, esimer-

kiksi kaasun kompressiossa, tiivistymisessa tai metallin hydrauksessa. Nesteeksi varastoitavan ve-
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dyn energiankulutus on 15,2 kWh/kg ja kaasun tarvitsema energia on yli 2,21 kWh/kg. Vedyn de-
hydraus vaatii myds energiaa ja kun vety on sidottu muihin aineisiin, se tarvitsee useasti vield puh-
distusvaiheen ennen kayttoa. Hankalan varastoinnin lisaksi vedyn jakeluverkoston alkeellisuus ra-
joittaa sen kilpailukykya verrattuna sahkon ja fossiilisten polttoaineiden jakeluverkostoihin.

(Andersson & Gronkvist 2019; Nikolaidis & Poullikkas 2016.)

Vedyn asema ajoneuvojen polttoaineena on yleistymassa. Maakaasun ja biokaasun hinta tank-
kausasemilla on noin 1,5 €/kg (Maa- ja biokaasun hinnat tankkausasemilla 2021). Granstrémin
(2016) mukaan kaasuauton keskikulutus sadalla kilometrilla on noin 4,5 kg, joten matkan hinnaksi
tulee 6,75 euroa. Bensiinin ja dieselin hinta on kasvussa ja se on noin 1,7-1,9 €/I (Tankille 2021).
Bensa-auto kuluttaa noin 6 litraa sataa kilometria kohden, joten matkan hinnaksi tulee noin 12 eu-
roa. Sahko siirtohintoineen maksaa noin 15-20 snt/kWh, jolloin hinta 100 kilometrin matkalta on
noin 3 euroa. (Pietildinen 2021). Vedyn hinta tankkausasemilla Saksassa on 9,5 €/kg. Vetyauto ku-
luttaa noin yhden kilogramman vetya sataa kilometria kohden. Hinnaksi matkalle tulee siis 9,5 eu-
roa. (Vetyauto on osa tulevaisuuden liikkumista n.d.) Vety on henkiléautojen polttoaineena siis
edullisempaa kuin bensiini ja diesel, mutta kalliimpaa kuin kaasu ja sahko. Vedylla on kuitenkin
suurempi lampdoarvo verrattuna bensiinin ja dieselin lampoarvoon, noin 43 MJ/kg, sekd maakaa-
sun ja biokaasun lampdarvoon 50 MJ/kg (Kysymyksia ja vastauksia kaasuautoilusta 2021; VTT

2017).

Energiantuotanto myotailee samankaltaista linjaa kuin ajoneuvojen polttoaineet. Nykyiset voima-
laitospolttoaineet ovat edullisempia kuin vety. Sdhkdntuotannossa kallein polttoaine on maa-
kaasu, hinnaltaan 30 €/MWh, ja edullisin on kivihiili, joka maksaa noin 9 €/MWh. (SVT 2021a.)
Uraanipolttoaineen hinta on puolestaan 2,2 €/MWh, joka tekisi siita edullisimman sahkdntuotan-
nossa (Holm, Ollikainen & Kerkeld 2011). Limmdntuotannossa edullisin polttoaine on jyrsinturve,
joka maksaa noin 18 €/MWh, ja hinnaltaan 53 €/MWh maksava maakaasu on kallein (SVT 2021b).
Vedyn hinnaksi arvioidaan 60-235 €/MWh. Valmistustavalla on vaikutusta vedyn hintaan, mutta
siitd huolimatta vety on kallista verrattuna muihin polttoaineisiin. (Guinea, D. M., Martin, Garcia-

Alegre, & Guinea, D. 2010; Hydrogen Production Costs 2021, 2021.)
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6.4 Tulevaisuus

Tulevaisuuden kannalta vetyteknologialle vaikuttaisi olevan kysyntaa. Energiateollisuus kehittyy
jatkuvasti kestavampaan ja ymparistoystavallisempaadn suuntaan. Vetyenergia korostuu erityisesti
EU:n asettamien tavoitteiden toteuttamisessa. Euroopasta on tarkoitus tehda ilmastoneutraali
vuoteen 2050 mennessa noudattamalla Euroopan parlamentin vihrean kehityksen ohjelmaa. Ta-
voitteen saavuttaminen tarkoittaa muutoksia energiasektorilla, jossa puhtaan vedyn kayttamista
on painotettu suuresti. Vedyn valmistusmenetelmista erityisesti elektrolyysi on suosiossa. (Euroo-
pan parlamentti 2021c.) Vihrean kehityksen ohjelma edellyttda suuria investointeja ymparistoysta-
vallisiin energiateknologioihin. Tarkoituksena on luoda vetyinfrastruktuuria ja kehittaa siihen liitty-
vaa teknologiaa seka kannustaa siirtymaan hiilidioksidineutraaliin suuntaan. Investoinneilla
pystytdaan tukemaan fossiilisista polttoaineista riippuvaisia alueita ja helpottaa muutoksesta aiheu-
tuvia vaikutuksia yrityksiin ja tyontekijoihin. Varakkaimpien valtioiden olisi tarkoitus rahoittaa ke-

hittyvida maita muutosten keskella. (Blom 2021; Euroopan parlamentti 2021a; 2021b.)

Energiantuotannon monipuolistaminen on kannattavaa. Monipuolisuus laskee riippuvuutta tie-
tyista raaka-aineista ja energiantuotannon vaatimista olosuhteista, kuten saan vaikutuksesta au-
rinkovoimaan ja tuulivoimaan. Esimerkkind energiantuotannon yksipuolisuudesta on Kiinan ener-
giakriisi. Hiilamon (2021) mukaan hiilta polttavat voimalaitokset ovat lopettaneet tuotannon hiilen
hinnan noususta johtuen. Vaikuttavana tekijoina tahan ovat koronaviruksen aiheuttamien tuotan-
non sulkujen raukeaminen ja maailmantalouden kasvaminen. Sahkon kysynta on kasvanut, mutta
Kiinassa sahkon hintaa saannodstelldan, minka takia voimalaitokset tekevat tappiota. Tilanteesta
aiheutuvat sahkokatkot vaikuttavat hidastavasti Kiinan talouden kasvuun, ja seuraukset tuntuvat

my0s Kiinan kanssa kauppaa tekevissa maissa. (Hiilamo 2021.)

Suomessa vetyteknologian rooli tulee kasvamaan. Suunnitteilla on Eurooppaa yhdistava vetyput-
kisto, joka ulottuisi myos Suomeen. Taman kaltainen suuri investointi tarjoaa edellytykset uudistaa
Suomen energiatuotantoa vetypohjaiseksi. Putkisto tarjoaisi mahdollisuuden vieda energiaa ulko-
maille ja samalla se kasvattaisi talla hetkelld vedyn melko mitatonta jakelua maan sisaisesti. (Laati-
kainen 2021.) Keski-Euroopassa vedyn tankkauspisteitd on useita verrattuna Suomeen, jossa niita
on vasta suunnitteilla. lImastotavoitteiden saavuttaminen vaatii myos liikenteen paastojen vahen-
tamista, ja vedysta olisi erityisesti raskaan liikenteen polttoaineeksi. Vetya polttoaineenaan kayt-

tava rekka on kdytannollisempi kuin sdhkorekka. Sdhkorekan akuston massa olisi useita tonneja,
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latausajat pidempia kuin vedylla ja kylmat olosuhteet heikentavat akkujen toimivuutta. (Mattila
2021.) Suomessa raskas liikkenne on merkittava osa metsateollisuutta, jossa vedylle olisi huomatta-

vasti potentiaalia.

Meneilldan oleva energiamuutos ja EU:n myonteisyys vetyteknologiaa kohtaan tulevat vaikutta-
maan suuresti sen kehitykseen. Euroopan parlamentin tavoitteiden tekeminen laillisesti sitoviksi
vahvistaa vedyn asemaa entisestaan. (Euroopan parlamentti 2021a.) Vetyteknologian yleistyessa
se tulee myos kehittymaan paljon. Kustannustehokkuuden tavoittelu ajaa alalla toimivia yrityksia
kehittamaan ja suoraviivaistamaan prosesseja seka etsimaan optimaalisia materiaaleja. Taman voi-
daan arvella kasvattavan vedyn saatavuutta ja energiatehokkuutta tulevaisuudessa. Infrastruktuu-
rin valmistuttua ja toimintatapojen vakiinnuttua vedyn hintakin todennakdisesti laskee ja tekee
puhtaan energian kayttamisesta edullista ja turvallista. Toisaalta EU:n ndkemys puhtaan vedyn
tuotannosta elektrolyysilla tarkoittaa myds sahkontuotannon kasvua (Euroopan parlamentti
2021c). Laajamittainen puhtaan sahkodn tuotanto tapahtuisi mahdollisesti tuuli- ja aurinkovoimaa
lisaamalla, mutta ndma ovat tuotannon suhteen epavakaita. Ydinvoimalla ja biomassasta tuotettu
vety olisivat kuitenkin hiilidioksidineutraaleja vaihtoehtoja vakaamman tuotannon suhteen. Toki
vaikuttavana tekijana vedyn asemaan on myos se, pidetaanko asetetuista tavoitteista kiinni. Tarve

puhtaalle energialle kuitenkin kasvaa ja vety voisi olla yksi vastaus kysyntaan.

7 Pohdinta

Opinnadytetyon tehtavana oli luoda katsaus vedysta: sen valmistusmenetelmistd, varastoinnista ja
kuljetuksesta sekd sen asemasta nykyhetkessa ja tulevaisuudessa. Lisaksi tyon tavoitteena oli sel-
vittad, kuinka vetya kaytetdaan sahkon- ja energiantuotannossa, mikd on magnesiumhydridin mer-
kitys vetyteknologiassa ja tarkastella vetyteknologian taloudellista kannattavuutta seka vedyn

tuottamisen mahdollisuutta selluteollisuudessa.

Opinnaytetyolle asetetut tavoitteet saavutettiin, ja tuloksena on katsaus vedyn kaytosta energia-
jarjestelmissa. Vetyteknologiasta 16ytyy kattavasti tietoa, sitd on tutkittu laajasti ja vetya halutaan
hyodyntaa ominaisuuksiensa takia, mutta silla ei ole toistaiseksi kovin suurta asemaa energiantuo-
tannossa ja energianldhteend. Tama johtunee siita, ettd aiemmin fossiiliset polttoaineet ovat ol-

leet edullisempia ja niiden paastorajat ovat olleet varsin |6yhia. Vetyteknologiaa kohtaa vahaisesti
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myo0s arjessa, mika kertoo sen nykyisestd asemasta kehitteilld olevana teknologiana. Kehitys vai-
kuttaa kuitenkin myonteiseltd, minka huomaa Euroopan parlamentin (2021a; 2021b; 2021c) ta-
voitteista seka vetyautojen yleistymisesta. Vedyn valmistamisen suhteen erityisesti paastottomat
ja hiilidioksidineutraalit menetelmat tulevat normalisoitumaan, vaikka vedyn kasittely onkin tois-

taiseksi hankalaa ja vaatii enemman kehitysty6ta ennen vetyteknologian yleistymista.

Vetyteknologian kehittymisesta johtuen osa opinnaytetyon tiedoista tulee muuttumaan ajan kulu-
essa. Esimerkiksi vetyteknologiassa kaytettavat materiaalit voivat muuttua, kuten myoés vedyn hin-
nat ja hyotysuhteet sekd mahdollisesti prosessit. Vallitsevassa tilanteessa tiedot ovat kuitenkin
kayttokelpoisia, tulevista muutoksista huolimatta. Tiedonkeruumenetelmat rajoittuivat tiedonha-
kuun ja kirjallisen aineiston tutkimiseen, mika tuotti vedysta varsin teoreettisen nakemyksen.
Opinnaytetyohon olisi ollut hyva saada myds kaytannonlaheisyytta esimerkiksi vierailemalla jossa-

kin vetya kasittelevassa yrityksessa, mutta koronaviruksen aiheuttamat rajoitukset estivat taman.

Opinnaytetyon tuloksia voidaan hyodyntda opetusmateriaalien pohjana energiaa kasittelevilla
kursseilla ja toimeksiantajan mahdollisille vetyteknologiaan liittyville hankkeille. Jatkossa vetytek-
nologian kannalta tutkimisen arvoisia olisivat raaka-aineenaan vetta kayttavat elektrolyysilaitteis-
tot ja polttokennot, joiden avulla vetya voidaan tuottaa ja kdyttdaa puhtaasti. Nama ovat talla het-
kelld ajankohtaisia vetyteknologiassa ja raaka-aineiden puolesta tutkimus olisi helppoa. Lisaksi
Jyvaskylan ammattikorkeakoulu voisi hankkia laitteistoa, jolla nayttaisi olevan tulevaisuudessa ky-

syntaa ja tarjota opiskelijoille kdytannon kokemusta niiden parissa.
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