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The thesis explores methanol and its various applications, with a particular focus on
its raw materials and production processes. It also investigates fuel cells and their
use in buildings energy production and educational applications. Methanol is consid-
ered a climate-friendly and easily handled fuel. Fuel cells are more commonly known
for their use in vehicles and portable devices, but they also show promise in com-
bined heat and power generation. The objective of this thesis was to delve into meth-
anol production and the operation and potential of fuel cells in buildings energy sys-
tems and for educational use. The topic is timely and relevant due to the evolving en-
ergy economy and climate goals. Fuel cells are seen as having significant potential to
gain a strong position in the energy market. The thesis was conducted as a literature
review.

The sources used in this thesis include scientific publications such as research pa-
pers and articles, as well as materials from energy and climate organizations. Publi-
cations from the U.S. Department of Energy and the Finnish healthcare sector were
also referenced.

The thesis found that methanol can be produced from a wide range of sources using
various methods. The production of green methanol could even contribute to reduc-
ing global carbon dioxide emissions. Fuel cells have significant potential to provide
clean and efficient electricity and heat for buildings. However, these systems still re-
quire further development, and the use of this technology must become economically
viable. Nevertheless, this approach could represent an environmentally friendly
method of energy production.
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Lower Heat Value, alempi lampdarvo

Molten Carbonate Fuel Cell, sulakarbonaattipolttokenno

Phosphoric Acid Fuel Cell, fosforihappopolttokenno
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1 Johdanto

llImastonmuutos ja kiristyvét paastotavoitteet ajavat kohti puhtaampia energia-
ratkaisuja. Energiantuotanto ja polttoaineiden kéytté ovat suuressa osassa
tassa. Polttaminen ja fossiiliset polttoaineet ovat suurin paastojen aiheuttaja.
Paastotonta energiaa tutkitaan valtavasti ja teknologiat kehittyvéat koko ajan.
Energiantuotanto ilman polttamista ja puhtaammat polttoaineet vahentaisivat

paastéja huomattavasti.

Metanoli (CH3OH) on yksinkertainen alkoholi, joka on tunnettu polttoaineena,
kemikaalina ja raaka-aineena eri prosesseissa. Lahtdaineita ja tuotantotapoja
metanolille on erilaisia. Metanolin hyddyntaminen polttoaineena ja varsinkin
polttokennoissa sisaltéda suuren potentiaalin sdhkon- ja lammadntuotantoon ra-
kennuksille. Metanolilla on mahdollisuus kasvaa merkittavaksi osaksi kestavam-

paa polttoainekantaa.

Tyon tarkoituksena oli tutustua metanolin tuotantotapoihin seka polttokennoihin
ja niiden hydédyntamiseen sahkon ja lammaontuotannossa. Tavoitteena oli tutkia,
misté ja miten metanolia voidaan tuottaa. Toinen tavoite oli saada selville, miten
metanolilla toimivia polttokennoja voitaisiin hyddyntaa rakennusten sdhkon ja
lammon tuotannossa. Lisaksi tydssa kaydaan lapi metanolin ominaisuuksia,

kayttokohteita seka lyhyesti eri polttokennotyyppeja lapi.

2 Metanolin tuotanto

Metanolia valmistetaan ja kaytetaan ympéari maapalloa, ja sen suosio on jatku-
vassa nhousussa. Metanolitehtaita I16ytyy lahes joka maasta. Vuosittain meta-

nolia tuotetaan yli 100 miljoonaa tonnia, josta noin 30 % kaytetdan polttoainei-
siin ja kaksi kolmasosaa muiden kemikaalien valmistukseen. [1, s. 1.] Metanoli

tai toiselta nimeltaan metyylialkoholi on yksinkertaisin alkoholi. Se on véariton



neste, jolla on erottuva haju. Metanolia pidetaan erittéin hyodyllisena kemikaali-
sena yhdisteend, ja se on tarkea rakennuspalikka moniin kemiallisiin rakentei-
siin polttoaineissa, erilaisissa tuotteissa seka laéketieteessa. Metanolia pide-
taan myos hyvana polttoaineena puhtaan palamisensa ansiosta. [2.]

Metanolin kemiallinen kaava on CH3OH, ja tasta voidaan paatella, etta sen ra-
kenne sisaltaa yhden atomin hiilté, yhden atomin happea ja nelja atomia vetya.
Metanolin rakenne on keskittynyt hiiliatomin ymparille, kuten ndhdaan kuvasta
1. Molekyylista I16ytyy kolme hiili-vetysidosta, yksi hiili-happisidos ja yksi happi-

vetysidos. Happiatomista [6ytyy myos kaksi yksinaista elektroniparia. [3.]

METHANOL STRUCTURE EBYUs

Kuva 1. Metanolin rakenne CH3OH [4].

2.1 Ominaisuudet ja kaytto

Metanolilla on suhteellisen korkea kiehumispiste (noin 65 °C) muihin polttoainei-
siin verrattuna. Metanoli on helposti syttyva neste, ja aine voi syttya herkasti
lammon, kipindiden, staattisen sahkon ja liekkien vaikutuksesta. Reaktio voi-

makkaiden hapettimien kanssa aiheuttaa palo- ja rajdhdysvaaran. [5.]

Metanoli on erittain myrkyllinen kemikaali, ja suun kautta joutuminen kehoon voi
jo pienissé maarin aiheuttaa kuolemanriskin. 40-prosenttisessa metanolissa

tappava annos on 80-150 ml, mutta joissain tapauksissa jo 15 ml:n annos



kehossa on aiheuttanut kuoleman. Kuitenkin jo todella pienet annokset, kuten 4
ml voi aiheuttaa sokeuden. Pitkaaikainen altistuminen hengitysteiden kautta ai-

heuttaa haittavaikutuksia, kuten paansarkya, nakohairioita ja huomiokyvyn heik-
kenemista. Pienten lasten ja raskaana olevien naisten tulisi valttaa pitkaaikaista
altistumista. [6.] Metanolin roiskeet iholla arsyttavat inoa ja metanoli imeytyy

ihon kautta, mik& aiheuttaa suuren riskin myrkytysoireille [5].

Metanolia hyédynnetddn polttoaineena polttomoottoreissa ja metanolipolttoken-
noissa. Esimerkiksi metanolia kaytetaan bensiinimoottoreissa ja laivapolttoai-
neena. Sita kaytetddn puhtaassa muodossa tai sekoituskomponenttina. Meta-
nolia on mahdollista tuottaa monesta eri lahteesta, mika tekee siité kestavan
polttoaineen. Metanolin p&&stot ovat esimerkiksi bensiiniin rinnalla huomatta-
vasti pienemmat, vaikka hiilivetypaastot ovatkin samat. Palamisominaisuudet ja
yksihiilimolekyylinen luonne tarkoittavat huomattavasti vahemman typen oksi-

dien ja hiukkasten paastdja verrattuna monimutkaisiin hiilivetypolttoaineisiin.

Polttomoottoreiden polttoaineeksi metanoli sopii hyvin mm. seuraavien seikko-
jen ansiosta: korkea hoyrystymislampd, korkea ominaisenergiasuhde, matala
stoikiometrinen ilma-polttoainesuhde, korkea molaarinen laajentumissuhde,
suuri palamisnopeus, matala palamislampétila, nestemainen normaalilampoti-

lassa ja -paineessa seka korkea vety-hiilisuhde. [7, s. 1.]

Metanolia voidaan hyddyntdd myds sahkon- ja lammontuotantoon seké lampi-
man veden tuotantoon. Tama tapahtuu metanolipolttokennojen avulla. Sahko-
kemiallinen reaktio tuottaa sahkdenergiaa ilman palamista. Polttokennoja on eri-
laisia, ja niitd kaytetaan erilaisiin sovelluksiin, kuten virtalahteen& kannettaviin ja

pienitehoisiin s&hkdlaitteisiin, varavirtaldhteena ja sahkoautoihin. [8, s. 1.]

Metanoli on erittdin tarkea raaka-aine kemianteollisuudessa. Sita kaytetddn mo-
nien kemikaalien valmistukseen ja silla valmistetaan monia eri tuotteita. Meta-
noli toimii lahtdaineena esimerkiksi formaldehydin valmistukseen, jota kaytetaan

muoveissa, limoissa, vanereissa ja maaliteollisuudessa. Myds etikkahappo on



lahtbisin metanolista ja sita kaytetdan esimerkiksi limoissa, muoveissa ja elin-

tarvikepakkauksissa. [9.]

Metanolia kaytetadan myds ladkkeiden valmistuksessa liuottimena ja on erittain
tarkeassa roolissa prosessissa. Ainutlaatuiset ominaisuudet, kuten korkea haih-
tuvuus ja sekoittuvuus veteen, tekevat metanolista todella hyodyllisen farma-
seuttisissa prosesseissa. Metanolin avulla pystytdén liuottamaan monenlaisia
yhdisteita ja ladketeollisuudessa kaytettavia ainesosia, mika tekee homogeenis-
ten ja stabiilien laédkevalmisteiden luomisesta helpompaa. Kaytettava metanoli
kay lapi tiukat laatutarkastukset, jotta sen kaytosta ja turvallisuudesta voidaan

olla varmoja. [10.]

2.2 Lahtbaineet ja tuotantomenetelmat

2.2.1 Maakaasu

Maakaasun muuttaminen metanoliksi on ympariston ja kestavan kehityksen
kannalta hyodyllistd. Maakaasu koostuu paddasiassa metaanista, jota tuotetaan
suuria maaria raakaoljyn kanssa. Tyypillisessd maakaasussa on noin 70-90
painoprosenttia metaania. [11.] Maakaasuun perustuva metanolilaitos kuluttaa
noin 29-37 MJ (LHV, Lower Heating Value) maakaasua yhté kilogrammaa me-
tanolia kohden [12]. Maakaasun jalostus erilaisiksi lisdarvoa tuottaviksi polttoai-
neiksi tarjoaa valtavan hiilivetyjen arvoketjun. Metanolin tuotanto on néista polt-
toaineista kannattavin tuotevaihtoehto. Erilaisia teknologiavaihtoehtoja maakaa-
sun muuntamiseen metanoliksi voidaan kayttaa joko pienimuotoisina tai suu-

ressa mittakaavassa.

Talla hetkella metanolia tuotetaan maakaasusta metaanin epasuoralla osittai-
sella hapetuksella metanoliksi reformoimalla maakaasu synteesikaasuksi ja

hydraamalla synteesikaasu metanoliksi heterogeenisten



metallioksidikatalysaattoreiden avulla. Tdma on ensimmainen menetelma, joka

|6ydettiin metaanin muuttamiseksi metanoliksi 1920-luvulla. [11, s. 1-2.]

Epéasuora menetelma sisaltaa kaksi vaihetta. Ensimmaéinen vaihe on héyryrefor-
mointireaktio synteesikaasun tuottamiseksi nikkelikatalyytilla. Tahan liittyvat re-
aktiot on esitetty yhtéldissa 1 ja 2. Toinen vaihe on eksoterminen reaktio, jossa
synteesikaasu muutetaan metanoliksi. Kupari-sinkki/alumiinipohjainen katalyytti
toimii kayttopainealueella 5-10 MPa ja lampétila-alueella 220-300 °C. Kyseinen
reaktio on esitetty yhtaléssa 3. Yhtalon 3 mukaan metanoli syntyy synteesikaa-
susta paaasiassa COz:n hydrausreaktiosta. Metanolin synteesireaktiossa tapah-
tuu kolme paareaktiota, joista ensimmainen on COz2:n hydraus yhtéldssa 3, toi-
nen on CO:n hydraus yhtalon 4 mukaisesti ja kolmas vesikaasun siirtoreaktio
yhtalén 5 mukaisesti.

CHa + H20 > 3H2 + CO (1)
CO + H20 > CO2 + H2 2)
CO2 + 3H2 > CH3OH + H20 (3)
CO + 2H2 > CHsOH (4)
CO2 + H2 > CO + H20 (5)

Metanolin muodostumiseen vaikuttaa kemiallinen tasapaino, jolloin matala lam-
potila ja korkea paine suosii reaktiota. Ensimmaiset toteutukset suoritettiin pai-
neessa 25-35 MPa. Tutkimuksissa kuitenkin havaittiin, ettd alhaisemmissa pai-
neissa prosessi toimi optimaalisesi kayttaen koboltti-, kupari- ja alumiinipohjai-
sia katalyytteja. On huomattu myos, etta vaikka korkea paine lisaa hiilidioksidien
konversiota, mika voi parantaa metaanin konversiota, se vahentaa metanolin
saantoa ja selektiivisyyttd. Tama johtuu sekundaarisesta hydrausreaktiosta,
mika johtaa suurimolekyylipainoisten parafiinien tuotantoon. Tasta syysta nyky-

aan prosessit suoritetaan alhaisimmissa paineissa noin 5-10 MPa.



Prosessin tarkein osa on metanolisynteesireaktori, jossa siis tuotetaan katalyy-
tin avulla metanolia kemiallisessa reaktiossa. Eri reaktorityypit eroavat toisis-
taan reaktorin sisalampotilan sdatelyn perusteella. Suosituimmat reaktorityypit
ovat kiintedpetireaktorirakenteet, kuten Lurgi-putkireaktori, Mitsubishi Supercon-
verter ja Multistage Radial Flow (MRF) -reaktori. [11, s. 3.]

2.2.2 Kivihiili

Kivihiili ja maakaasu ovat yleisimmat lahtdaineet metanolin tuotannolle koko
maailmassa. Kiinassa tuotetaan metanolia kivihiilesta eniten ja kysynta nousee
koko ajan. Prosessin CO2-paastot ovat kuitenkin korkeat, mika ei palvele ympa-
ristdnakokulmaa. Myds energiatehokkuus ja& heikoksi raakahiilen ja tuotteiden
H/C-suhteen epasuhdan vuoksi. Konversio kivihiilestd metanoliksi on 2:1, el

kahdesta tonnista kivihiiltd saadaan noin yksi tonni metanolia. [13, s. 1.]

Metanolin tuotanto hiilipohjaisesti sisaltda nelja eri vaihetta: synteesikaasun
tuottaminen, synteesikaasun puhdistus, metanolin synteesi ja metanolin rektifi-
ointi. Coal gasification technology (CGT) ja coal coking technology (CCT) eli ki-
vihiilen kaasutus- ja koksaustekniikka ovat tuotannossa kaytetyimmat teknolo-
giat. Korkeassa paineessa syotetaan hiililietetta ja happea, jotka reagoivat kaa-
suttimessa korkeassa lampétilassa ja paineessa, jolloin syntyy synteesikaasua.
Synteesikaasun tuottamisen prosessi on esitetty yhtalossa 6. Synteesikaasu
johdetaan seuraavaksi puhdistusjarjestelméén, jossa poistetaan hiilidioksidi, rik-
kivety ja hiilioksisulfidi Rectisol-prosessilla. Rikki kierratetdan Super-Claus-pro-
sessilla. Seuraavaksi kaasu siirtyy Lurgi-reaktoriin, jossa metanoli syntetisoi-
daan puhtaan kaasun ja vedyn seoksesta. Reaktiot Lurgi-reaktorissa esitetaan

yhtéldissa 7 ja 8. Sitten metanoli siirtyy kolmikolonniseen puhdistusprosessiin.

CO + H20 > CO2 + H2 (6)

2H, + CO > CH30H )



3H2 + CO2 - CH3OH + H20 (8)

CCT ja CGT ovat lahes samanlaisia, mutta I6ytyy joitain pienié eroja. Kuvassa 2
havainnollistettu molemmat teknologiat kaaviokuvalla. CCT-synteesikaasu tuo-
tetaan koksausprosessissa ja on nimeltddn koksikaasua, joka sisaltaa hiilimo-
noksidia, vetya metaania ja muita kemikaaleja. Tama koksikaasu puristetaan ja
poltetaan epataydellisesti reformointilaitteessa. CCT poikkeaa CGT:sta myos si-
ten, etta puhdistusjarjestelméssa kaytetaan polyetyleeniglykolin ja dimetyylieet-

terin yhdistelmiin perustuvaa tekniikkaa. [14, s. 1005.]
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Kuva 2. Kivihiilen kaasutuksen (coal gasification, CGT) ja koksauksen (coal co-
king, CCT) prosessit [14, s. 1006].

2.2.3 Biokaasu ja -massa

Biokaasu eli biogeeninen energiankantaja koostuu paaasiassa metaanista
(CHa) ja hiilidioksidista (CO3). Sitéa saadaan esimerkiksi maatalous- ja elainjat-
teiden seka orgaanisten jatteiden anaerobisessa hajoamisessa. Biopolttoaineet

ovat vahahiilisid, jotka tuottavat vahemman kasvihuonepéaastoja perinteisiin



polttoaineisiin verrattuna ja taten ovat ymparistdystavallisempi vaihtoehto. Tule-
vaisuudessa biokaasulla voi olla suuri rooli esimerkiksi metanolin tuotannossa.
[15,s.1]

Biokaasu saadaan biomassasta, kuten jatevesi, ruokajate, villielainten uloste,
pudonneet lehdet tai kompostoitu kalkkunanlanta. Jokainen biohajoava materi-
aali, joka katkeaa ilman happea, kay lapi kemiallisten reaktioiden ketjun, jota
kutsutaan nimella anaerobinen madatys. Tassa prosessissa bakteerit muodos-
tuvat ja alkavat hajottamaan materiaalia erilaisiksi kemiallisiksi yhdisteiksi. M&-
datyksen ollessa valmis orgaanisesta aineesta vapautuu biokaasua. Yhdesta

tonnista raaka-ainetta saadaan tuotettua noin 721 litraa metanolia. [16.]

Metanolin valmistus biokaasusta sisaltda kolme paaosaa. Koko prosessikaavio
on hahmoteltu kuvassa 3. Ensimmainen vaihe on biokaasun esikasittely, jossa
biokaasu puhdistetaan epapuhtauksista, kuten COz2:sta. Toinen vaihe on bio-
kaasun reformointi, ja vimeisena on metanolin synteesi seka puhdistus. [15.]
Hoyryreformointiprosessissa biokaasun metaani sekoittuu hdyryn kanssa ja ta-
pahtuu vuorovaikutus nikkelisté valmistetun katalyytin kanssa. Tama reaktio
synnyttaa synteesikaasun. Myohemmin synteesikaasu reagoi hiilimonoksidin

kanssa, jolloin synteesikaasusta muuttuu metanolia ja vetta. [16.]
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Kuva 3. Prosessikaavio biokaasusta metanoliksi -prosessista [15, s. 3].

2.2.4 Hiilidioksidi ja vety

Hiilidioksidi on kasvihuonekaasu, jota syntyy esimerkiksi hiilen, éljytuotteiden ja
maakaasun polttamisesta. Hiilidioksidia vapautuu ilmakeh&an, mika on suoraan
yhteydessé ilmaston lampenemiseen, ja meriveteen liukeneminen aiheuttaa ve-
den happamoitumista. Hiilidioksidi on metanolin perusrakenne tuotannossa ja
sen tuotanto on kannattavaa. Metanolin tuotanto COz:sta on erittdin hyodyllista,
koska silla on monia kayttotarkoituksia ja se vahentaa hiilidioksidia ilmake-
hassé. [17, s. 1.] Yhden metanolitonnin tuottamiseen tarvitaan noin 1,38 tonnia
COgz:ta ja 0,19 tonnia vetya (~1,7 tonnia vetta) [18].

Hiilidioksidin hydraus metanoliksi on eksoterminen prosessi, koska se tapahtuu
veden lasna ollessa. Synteesiin tarvitaan katalyytti, silla muuten synteesi on vai-
keaa ja voi syntya ei-toivottuja sivutuotteita. Hydrausprosessi toimii parhaiten
alle 150 °C:n lampdtilassa ja 5-10 MPa:n paineessa. Tall6in prosessista saa-

daan enemman metanolia ja valtetaan ei-toivottuja sivutuotteita. Korkea
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lampdotila aiheuttaa vesikaasun siirtymareaktion kaanteisen kulumisen Hz:n ku-

lutuksen myo6ta, mika vahentdd metanolin saantoa.

Yhtaloissa 9, 10 ja 11 kaydaan Iapi metanolin tuotannon kemiallinen reaktio
hydrauksella. Kokonaisreaktiossa yksi mooli CO2:ta vaatii kolme moolia Hz:ta
tuottamaan metanolia ja vetta. Yksi mooli COz:ta reagoi yhden moolin Hz:n
kanssa muodostaen CO:ta ja H20:ta. Tama tunnetaan myds nimella vesikaasu-
reaktio. Metanolin tuotannossa yksi mooli CO:ta reagoi kahden moolin Hz:n

kanssa, josta syntyy yksi mooli CHzOH:ta.

CO2 + 3H2 = CH3OH + H20 (9)
CO2+ H2-> CO + H20 (20)
CO + 2H2 - CHsOH (11)

Kokonaisreaktiossa yksi mooli COz2:ta vaatii kolme moolia Hz:ta tuottamaan me-
tanolia ja vetta. Yksi mooli COz:ta reagoi yhden moolin Hz:n kanssa muodos-
taen CO:ta ja H20:ta. Tama tunnetaan myos nimella vesikaasureaktio. Meta-
nolin tuotannossa yksi mooli CO:ta reagoi kahden moolin H2:n kanssa, josta

syntyy yksi mooli CHsOH:ta, eli metanolia.

Metanolin synteesissa on testattu homo- ja heterogeenisia katalyyseja, josta on
todettu heterogeenisen katalyytin olevan sopivampi. Heterogeeninen katalyytti
tuo etuja, kuten kiintean katalyytin helppo poistaminen nesteesta, helppo kasit-
tely ja erilaisten reaktorien kaytto, kuten kiintea-, leiju- ja liikkuvapeti. Kuparika-
talyytti lisdaineiden ZnO:n ja ZnO2 kanssa parantavat katalyytin tehokkuutta.
Synteesikaasussa kaytetty Cu-ZnO-katalyytti tuottaa Hz:ta vesi-kaasusiirtyma-

reaktiossa ja taas metanolin synteesireaktio tuottaa metanolia. [17, s. 5.]
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3 Erilaiset polttokennotyypit

Vihrea siirtyma ja fossiilisien polttoaineiden polttamisesta luopuminen on aiheut-
tanut sen, etté energiaa pitaisi tuottaa ymparistén kannalta kestavasti. Poltto-
kennot ovat yksi lupaavimmista energian muunnostekniikoista. Polttokenno ni-
mestaan huolimatta ei ole perinteista polttamista, vaan laite on sahkokemialli-

nen, jolloin kemiallinen energia muuttuu suoraan séhkdenergiaksi.

Vuodesta 1839 lahtien on tiedetty, etta hapen ja vedyn vélinen sahktkemialli-
nen reaktio tuottaa sahkovirtaa. lImion havaitsi walesilainen kemiaan perehtynyt
fyysikko William Robert Grove, joka kehitti ensimmaéisen polttokennon ns. kaa-
suakun (gas voltaic battery), jossa sahkdvirtaa (ja vetta) tuotettiin happikaasun

ja vetykaasun valisella reaktiolla. [19.]

Vuonna 1958 brittildinen insindori Francis Bacon toteutti ensimmainen alkalisen
polttokennon. Tata kaytettiin jo myéhemmin Apollo-avaruusaluksissa. Vuotta
my6hemmin hén sai polttokennosta jo 5 kW:n jarjestelmén, jota kaytettiin kui-
tenkin 15 kW:n teholla maataloustraktorissa. NASA alkoi kehittamaan polttoken-
noja avaruustehtéaviin 1950-luvun lopulla. Polttokennojen kayttoa séahkdajoneu-
voissa lahdettiin tutkimaan ja viemaan eteenpéin vuodesta 1970 lahtien ja vuo-

desta 2007 niita alettiin kaupallistamaan. [20, s. 2.]

Polttokennojarjestelmassa on kaksi puolta (osastoa), jossa toisella puolella on
anodi ja toisella katodi, ndiden valissa sijaitsee elektrolyytti (kuva 4). Polttoai-
netta, kuten esimerkiksi metanoli ruiskutetaan anodiin ja happea katodiin. Ano-
din vetyatomi menettaa elektroninsa, minka jalkeen muuttuu vetyioniksi (H*).
Elektrolyytin lapi kulkee vain vetyioneja. Elektronit eivéat kulje elektrolyytin lapi,
vaan ne saavuttavat katodin ulkoisen sahkopiirin kautta, mink& seurauksena
syntyy sahkovirtaa. Elektrolyytin 1&pi kulkeneet vetyionit (H*) yhdistyvat happi-
ionien (O%) kanssa, jolloin syntyy tuotteena vetta (kaava 12). Liséksi syntyy

lampda. Vesi ja lampd poistuvat laitteesta/kennosta. [21, s. 3.]

2H* + 0% > H20 (12)
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Kuva 4. Polttokennojarjestelmén toimintaperiaate [21, s. 3].

3.1 Metanolipolttokenno

Metanolipolttokennot muuttavat metanolin suoraan séhkoksi. Suora metanoli-
polttokenno (DMFC) soveltuu kaytettavaksi pienitehoisissa sahkolaitteissa, ku-
ten puhelimen latureissa, ledeissd, antureissa seka tietokoneissa. Polttoken-
noissa metanolia pidetdan hyvana polttoaineena, koska sité on helppo ja turval-
linen k&sitelld, silla on korkea energiatiheys ja se on ymparistdystavallisempi.
Metanolia pystyy myo6s helposti varastoimaan ja sitéa on helppo kuljettaa seké
tankata. Aktiivinen DMFC koostuu monesta ulkopuolisesta komponentista, ku-
ten polttoainepumpusta, puhaltimesta, sailiosta, lammaonvaihtimesta, kaa-

sunerottimesta ja paineistetusta happisailiosta. [8, s. 19622.]

DMFC-jarjestelmassa kenno on avaintekija toimintaan. Energiantuotannon
huono puoli on laitteen alhainen hy6tysuhde, joka on alle 30 %. Tdma johtuu
metanolin lapaisysta kalvon lapi, mika rajoittaa laajaa kayttéa. Kuvasta 5 nah-
daan kaavio DMFC:n toimintaperiaatteesta, jossa kenno koostuu anodista, ka-

todista ja protoninvaihtokalvosta. Anodiin sydtetaan metanolin vesiliuos ja
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katodiin happea ilmasta. Katodissa tapahtuu metanolin hapetusreaktio ja hapen
pelkistysreaktio. Yhtaldissa 13—15 esitetddn anodinen, katodinen ja kokonaisre-

aktio eri valiaineissa.

> »>

Electron flow
Methanol and water inlet | Water and air outlet

= |

Electrolyte ——-l Air (oxygen) flow field

+4++
Anode current collector Cathode current collector
Anode backing Cathode backing
Methanol CO, and H,0 outlet ™ Pre son-cxchange membrancs
Anode \(-.\lhai\'

Proton Mow

Kuva 5. DMFC:n toimintaperiaate [22, s. 1787].

Anodinen reaktio:

CH3OH + H20 = CO2 + 6H* + 6e° (13)

Katodinen reaktio:

3/202 + 6H* + 6e- > 3H20 (14)
Kokonaisreaktio:
CH30H + 3/202 - CO2 + 2H20 (15)

Anodisen metanolin sahkdhapetuksen katalyytteina kaytetaan usein platinaa
(Pt). Pt-katalyyttien korkea hinta kuitenkin rajoittaa niiden kayttéa. Hiillimateriaa-
leille ja muille materiaaleille voidaan kuitenkin ladata tasaisesti Pt-nanohiukka-
sia, mik& parantaa Pt:n kayttéa ja sdhkdnjohtavuutta. Tama taas parantaa Pt-

pohjaisten katalyyttien suorituskykyéa. Platinahiili (Pt/C) katalyytteja on
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kaupallistettu menestyksekkéaéasti metanolin hapetusreaktion katalysoimiseksi
DMFC-yhdisteissa. [22, s. 1786.]

Metanolia voidaan kayttdd myds epasuorasti polttokennoissa metanolihdyryre-
formoinnin avulla, joka muuttuu vetypitoiseksi kaasuseokseksi. Korkean [&mp6-
tilan PEM-polttokenno (HT-PEMFC) on protoninvaihtokalvopolttokenno. HT-
PEMFC-polttokenno eroaa DMFC-polttokennosta siten, ettd sen séahkdinen ko-
konaishyotysuhde on jopa 50 % ja se toimii yli 100 °C:n lampdtiloissa, tyypilli-
sesti 160-180 °C:ssa. [23, s. 21312.]

HT-PEMFC-polttokenno toimii siis vetypitoisella kaasulla. Reformoitu metanoli-
polttokennojarjestelman (DMFC) kokoonpano on esitetty kuvassa 6. Vetypitoi-
nen kaasu saadaan tuotettua metanolista. Yleisimmin kaytetty prosessi on hoy-
ryreformointi, jossa metanoli ja vesi hoyrystetdén ja metanolin ja hdyryn seos l&-
hetetaan reformeriin, joka muuntaa sen vetypitoiseksi kaasuksi. Vetypitoinen
kaasu syotetddn polttokennopinoon anodipuolelle. [24, s. 21319.] HT-PEMFC-
polttokennoja voidaan kayttda monissa eri sovelluksissa, kuten tietoliikenneso-
vellusten varavirtalahteend, asuinrakennusten sahkon ja lammon yhteistuotan-
nossa (CHP), kannettavissa sahkdélaitteissa, autoteollisuudessa seka apuvoi-

mayksikoina veneissa ja maantieajoneuvoissa [23, s. 21312].

H2 reformate gas

Fuel flow(Liquid)

Fuel flow(Gas/Liquid)
s = il circuit
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Fuel pump
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o s

Lz .
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Catalytic

~160°C Fuel Bumer

& |

A >
] Air fan
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Water

Fuel Cell
FC Air fan  HT-PEMFC stack oil pump (=]
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Kuva 6. Reformoitu polttokennojarjestelmé [24, s. 21320].
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3.2 Protoninvaihtopolttokenno

Protoninvaihtopolttokennoissa (PEMFC) on suuri tehotiheys ja ne painavat va-
han, seka niissa on tilavuuden edut muihin polttokennoihin verrattuna. Poltto-
kennoissa kaytetaan elektrolyyttina kiinteda polymeeria ja huokoisia hiilielektro-
deja, jotka sisaltavat platina- tai platinaseoskatalyyttia. PEMFC-polttokennot tar-
vitsevat toimiakseen vain puhdasta vetya, happea ja vetta. [25.] Metanolia voi-
daan kayttaa laitteistossa epasuorasti reformoimalla se erilliselld laitteella [26, s.
2]. Polttokennon suhteellisen alhainen lampétila (noin 60-80 °C) nopeuttaa sen
kaynnistamista ja vahentaa osien kulumista. Katalyytin aineena kaytetaan jalo-
metallia, tyypillisesti platinaa. Se erottaa vedyn elektronit ja protonit toisistaan.
Jalometallikatalyytti lisda kustannuksia. [25.] YhtélGissd 16—18 on esitetty

PEMFC-polttokennon anodinen, katodinen ja kokonaisreaktio [27, s. 446].

Anodinen:
H20 = 2H*" + % 02 + 2e- (16)
Katodinen:
2H* + 26" > Ha (17)

Kokonaisreaktio:

2H20 - H2 + %2 O2 (18)

Hiilivetypolttoaineita kaytettaessé on myos kaytettava lisareaktoria polttokaasun
hiilimonoksidin vahentamiseksi, koska platinakatalyytti on herkka hiilimonoksi-
dimyrkytykselle. Tama lisda jarjestelméan myos kustannuksia. PEMFC-poltto-
kennoja kaytetddn paaasiassa kuljetussovelluksiin, kuten esimerkiksi autoihin,

linja-autoihin ja raskaisiin kuorma-autoihin. [25.]
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3.3 Alkalinen polttokenno

Alkaliset polttokennot (AFC) olivat ensimmaisia polttokennotekniikoita, ja naita
kaytettiin Yhdysvalloissa saéhkdenergian ja veden tuottamiseen avaruusaluk-
sissa. Polttoaineena kaytetaan kaliumhydroksidin liuosta vedessa elektrolyyt-
tina. [25.] Nykypaivan AFC-polttokennot toimivat lampdtiloissa 50-90 °C [28, s.
244]. Katalyyttina anodilla ja katodilla voidaan kayttaa erilaisia ei-jalometalleja
ja yleisimmin kaytetty on nikkeli. Ei-jalometallien kaytto lisdd anodilla ja katodilla
tapahtuvien reaktioiden nopeutta. Kemiallisten reaktioiden nopeus kennoissa
saattaa tarjota joissakin sovelluksissa jopa 60 %:n hyodtysuhde. [29.] AFC:ssa

tapahtuvat kemialliset reaktiot on esitetty yhtaldissa 19-21 [30].

Anodinen reaktio:

2Hz + 40H - 4H20 + 4e° (19)

Katodinen reaktio:

O2 + 2H20 + 4e" > 40H" (20)
Kokonaisreaktio:
2H2 + O2 =2 2H20 (21)

3.4 Sulakarbonaattipolttokenno

Sulakarbonaattipolttokennot (MCFC) ovat korkeassa lampdtilassa toimivia polt-
tokennoja. LAmpdotilat ovat noin 600—-700 °C:ssa. Polttokennoissa kaytetaan
elektrolyyttia, joka koostuu sulasta karbonaattisuolaseoksesta, joka tarvitsee

huokoisen, kemiallisesti inertin keraamisen litiumalumiinioksidimatriisin.
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Katalyytteind voidaan kayttaa ei-jalometalleja korkeiden lampdtilojen vuoksi,
tama vahentaa kustannuksia. MCFC-polttokennojen hydtysuhde voi olla jopa 65
% yhdistettyna turbiiniin. Jos jarjestelman hukkalampé hyddynnetaan kayttoon,

kokonaishy6tysuhde nousee jopa yli 85:iin %.

Polttokennoja hyddynnetaan teollisuudessa ja sdhkon ja lammaonyhteistuotan-
toon. Yksi haittapuoli jarjestelmissa on sen kestavyys, silla polttokennot toimivat
korkeissa lampotiloissa ja syovyttava elektrolyytti nopeuttaa komponenttien ha-
joamista ja korroosiota. Jarjestelman etu on monipuolisuus polttoaineiden suh-
teen. Esimerkiksi metanolia voidaan kayttaa reformoimalla. [25.] Yhtéloissa 22—

24 on esitetty MCFC-polttokennon anodinen, katodinen ja kokonaisreaktio [31].

Anodinen:

Hz + CO3% - H20 + CO2 + 2¢e (22)
Katodinen:

1 Oz + CO2 + 2" > COs? (23)
Kokonaisreaktio:

Hz + %2 O2 2 H20 (24)

3.5 Kiintea oksidipolttokenno

Kiinteissa oksidipolttokennoissa (SOFC) kaytetaan kovaa ei-huokoista keraa-
mista yhdistetta elektrolyyttind. Polttokennon hy6tysuhde polttoaineesta sah-
koksi on noin 60 % ja jos kyseessé on sovellus, joka ottaa talteen ja hyddyntaa
hukkalammon, kokonaishyotysuhde on jopa 85 %. Jarjestelméan lampdtila voi
olla jopa 1 000 °C, jolloin jalometallikatalysaattoria ei tarvita, mika pienentaa
kustannuksia. SOFC-polttokennot kestavat muihin kennotyyppeihin verrattuna
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enemman rikkia. Polttoaineena voidaan kayttaa jopa maakaasua, metanolia,
biokaasua ja kivihiilesta valmistettuja kaasuja, silla polttokennoja ei myrkyty hiili-
monoksidista. Korkea lampatila luo jarjestelmalle kuitenkin vaikeuksia materiaa-
likestavyyteen ja hitaaseen kaynnistymiseen seka lampoésuojaukseen [Ammon
sailyttdmiseksi ja henkiléston suojaamiseksi. [25.] Yhtaldissa 25—-27 on esitetty

SOFC-polttokennon anodinen-, katodinen- ja kokonaisreaktio [27, s. 445].

Anodinen:

0% > % 02 + 2e° (25)
Katodinen:

H20 + 2e" > Hz + O% (26)
Kokonaisreaktio:

H20 - Hz2 + %2 O2 (27)

3.6 Fosforihappopolttokenno

Fosforihappopolttokenno (PAFC) on kypsin vety-happipolttokennojarjestelma.
Lampdtila jarjestelmassé on 150-190 °C:sta. Katalyyttina niin vety- etta hap-
pielektrodeille kaytetaan padasiassa platinaa. Kayttolampdtilan ansiosta vety
voidaan ottaa suoraan vedyn lahteista, kuten reformointikaasuista. Elektrolyyt-
tina jarjestelméassa kaytetaan vakevaa fosforinappoa. Terminen stabiili vake-
vassa fosforihapossa on korkea, jolloin polttokenno voi toimia hapon lampadtila-
alueen ylapaassa (100-220 °C). [32.] PAFC-polttokennojen hyotysuhde sahkon
ja lammaon yhteistuotannossa on yli 85 %, mutta yksin sdhkdntuotantoon vain
noin 37-42 %. My0s tassa laitteessa muut polttoaineet kuin vety tarvitsevat re-
formoinnin, kuten esimerkiksi metanoli. Tyypillisesti polttokennoa kéaytetaan kiin-

teddn sahkontuotantoon, mutta joitakin PAFC-jarjestelmia on kaytetty suurten
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ajoneuvojen, kuten kaupunkibussien voimanlahteena. [25.] Yhtaldissa 28—-30 on

esitetty PAFC-polttokennon anodinen-, katodinen- ja kokonaisreaktio [33].

Anodinen:

2H2 2> 4H" + 4e (28)
Katodinen:

O2 + 4H* + 4e- > 2H20 (29)
Kokonaisreaktio:

2H2 + O2 2 2H20 (30)

4 Polttokennokaytto
4.1 Polttokennokayttd sahkon ja lammaon yhteistuotantoon

Polttokenno voidaan kytkea yhdistettyyn lammaon ja s&hkon tuotantojarjestel-
maan, joka sahkoenergian lisaksi tuottaa lAmpobenergiaa hyddyntden kennon
hukkalampo6a. Talléin kokonaisenergiahydtysuhde voi olla jopa 80 %. Polttoken-
not tuottavat hyvin vahan melua, koska jarjestelma ei sisalla liikkuvia osia, jol-
loin jarjestelma ei tuota meluhaittaa asuinrakennuksille. [34.] Korkean |ampdti-
lan polttokennot (HT-PEM) ovat kehittyneet viime vuosina CHP-sovelluksissa.
Demonstraatiohankkeissa maakaasua on paaasiassa kaytetty polttoaineena,
mutta pienella mukautuksella jarjestelmat voivat toimia myos metanolilla. Suuri
etu HT-PEM-polttokennoilla on se, ettd ne tuottavat korkealaatuista lamp64, ja

se vastaa asuinrakennusten sovellusten vaatimuksia. [23.]

Polttokennoihin perustuvaa sdhkon ja lammon yhteistuotantoa (FC-CHP) pide-

taan erittain potentiaalisena lahitulevaisuuden suurimpana
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polttokennomarkkinana. Tasta syysta monet tutkijat ovat kiinnittdneet huomiota
FC-CHP-jarjestelmiin viime vuosina. Yhdessa tutkimuksessa kehitettiin CHP-
jarjestelma, joka koostuu protoninvaihtopolttokennosta ja integroidusta polttoai-
neen prosessorista. Polttoaineen kasittelyyn tarvitaan vain kolme reaktoriyksik-
koa: katalyyttinen poltto, uusi integroitu vedyn tuotantoreaktori ja CO:n poisto.
H2:n tuotanto toteutettiin metanolista ja veden sekoituksesta reformoinnin
avulla. Metanolin ja veden reformoinnista saatiin noin 8 Nm3h-1, jossa H-pitoi-
suus oli noin 53-55 % ja CO:n alle 30 ppm. CHP-jarjestelma oli kaytdssa jatku-
vasti yli 1 100 tuntia. Tehontarve vastasi asuinyksikdon tavanomaista kuormi-

tusta, eli noin 2—-9 kW.

Tutkimuksessa kaytetty jarjestelma nékyy kuvassa 7. Systeemi koostuu poltto-
kennosta ja polttoaineen prosessorista, ja osajarjestelmissa on sahkoiset oh-
jaus- ja lammonhallintayksikot. Polttoaineen prosessori sisdltaa polttoaineen
syottoyksikon ja lammaonsiirtoyksikon korkealaatuisen kayttdveden tuotta-
miseksi. Tutkimukseen on jarjestetty alue, jossa testataan jarjestelman energi-
antuotantoa tilojen lammitykseen, veden lammitykseen ja sdhkdntuotantoon.

Kuvassa 7 on lisdksi FC-CHP:n prosessikaavio oikealla.
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Kuva 7. Tutkimuksessa kaytetty demonstraatioyksikko ja prosessikaavio [35].

FC-CHP:ssa prosessiketjun syottdind kaytettiin ainoastaan metanolia, ionivaih-
dettua vetta ja ilmaa. Metanoli ja ilma johdettiin huoneenlammdossa katalyytti-
seen polttoreaktoriin. Metanoli syétettiin hammaspydrapumpulla ja ilmavirtausta

saadettiin massavirtaussaatimelld. Reaktorissa kaytettiin Pt/Al2Os-katalyyttia
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suorittamaan metanoli-ilmakatalyyttinen poltto. Katalyytin etuna on, etta se pys-
tytddn kaynnistamaan nopeasti ilman ulkoista lammitystd myods huoneenlam-
mosséa. Reformointireaktioon saatiin riittavasti lampoa prosessin suorittamiseksi.
Esisekoitettu metanoli-vesiliuos (moolisuhde 1,2-1,4) syotettiin esilammitys- ja
haihdutusosiin, jossa liuos hodyrystettiin ennen integroituun reformointireaktoriin
siirtymista. CO poistettin CO PROX -tekniikalla, jotta se vaikuttaisi mahdollisim-
man vahan PEMFC-yhdisteiden elektrokatalyytteihin. Tuotettu kaasu syotettiin
PEMFC-polttokennoon, joka tuottaa sahkoa kuluttajille.

Tutkimuksen FC-CHP-jarjestelman suoristuskyky on esitetty kuvassa 8 ja siita
nahdaan, etta sahkéteho voi nousta enintdan 9 kW:iin ja lampdteho taas noin
13 kW:iin. Kuvan 8 tehojen perusteella laskettiin myds jarjestelmén keskiméa-
rainen hyotysuhde, joka oli 60,3 %. Jos anodilta poistuva kaasu hyédynnettéi-
siin lamponé uudelleen katalyyttisessa polttolammittimessa, hyétysuhde voi
nousta 67 %:iin. Jarjestelman hyotysuhde jaa hieman alhaiseksi, mutta sita
voisi luultavasti parantaa kehittamalla esilammitintd. Maksimiteholla 9 kW ja

metanolin sy6tolla 80 ml/min sahkoén hyotysuhde oli 40,5 %.
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Kuva 8. FC-CHP-jarjestelman sahko- ja lampotehon suorituskyky [35].
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Toimiva FC-CHP-jarjestelmd, joka muuttaa metanolin sahko- ja lampodenergi-
aksi, onnistuttiin kokoamaan ja sita kaytettiin 1 100 tuntia. Polttoaineen proses-
sori onnistuttiin kdynnistamaan ilman ulkoisen lammityksen tarvetta. Koko tes-
tauksen aikana CO-pitoisuus onnistuttiin pitamaéan alle 30 ppm:ssé. FC-CHP oli
hyvin vakaa demonstraation aikana ja pystyi tuottamaan 2—9 kW sahkdotehoa.
Talla tutkimuksella osoitettiin, ettd polttokennoja voidaan kayttaa asuinraken-
nusten sahkon- ja lammontuotantoon. Tulevaisuudessa jarjestelmat kehittyvat

varmasti viela paremmiksi, mika nostaa polttokennokayton suosiota. [35.]

Toisessa artikkelissa esitettiin uusi hajautettu energiajarjestelma. Tutkijat raken-
sivat aurinkoenergialla toimivan metanolia reformoivan sulakarbonaattipoltto-
kennon, joka on yhdistetty kaasu (GT)-hoyryturbiini (ST)-s&hkdntuotanto- ja
lAmmitysjarjestelmaan. Tassa jarjestelmassa hyddynnetaan tehokkaasti mata-
lan lampdtilan aurinkoenergiaa sahkoéntuotannossa metanolin reformoinnin
avulla. Polttokennon jarjestelmaan kuuluu sulakarbonaattipolttokenno, paraboli-
nen kourukeréin seka GT- ja ST-sahkontuotantosyklit. MCFC-polttokennon etui-
hin kuuluu sen korkea hyotysuhde ja alhaiset kustannukset. MCFC toimii suh-
teellisen alhaisissa lampdtiloissa, jolloin voidaan kayttaa edullisia metallimateri-
aaleja. Talla hetkella MCFC-yhteistuotantojarjestelméan sahkoéntuotantotehok-
kuus voi olla jopa 47-60 % ja kokonaislampdtehokkuus 80—90 %. [36, s.
28671.]

Artikkelissa vertailtiin uuden MCFC-GT-ST-CHP-jarjestelman ja metanolia polt-
tavan jarjestelman lampoétehokkuutta. Eri polttoainevirroilla uuden jarjestelméan
lampdtehokkuus on parempi kuin perinteisen jarjestelman. Tulokset osoittivat,
ettd uuden jarjestelméan hyotysuhde, sahkoinen kokonaishyotysuhde ja lampo-
tehokkuus ovat 44,12 %, 58,62 % ja 90,36 %. [36, s. 28681.]
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4.2 Polttokennot laboratoriossa ja opetuskayttoon

Tieto ja osaaminen polttokennoista on tarpeellista energia-alan tulevaisuutta
varten, silla se on ymparistoystavallista teknologiaa. Oppimisprosessin tulisi olla
mielenkiintoista ja inspiroivaa, ja tasta syysta kaytdnnénopetus on parempi
vaihtoehto perinteiselle teorialuennolle. Se voisi edistaa kognitiivista kasvua,
oppimiskokemuksia, oppimiseen sitoutumista ja motivaatiota. Tasta syysta polt-
tokenno-opetuksen tulisi olla jatkossa enemman kaytanndllista, esimerkiksi la-
boratoriossa tytskentelya ja polttokennojarjestelmaan tutustumista fyysisesti.

Opiskelijoille voisi jarjestaa tehtavia, kuten hyotysuhteen laskeminen.

Yritys, kuten esimerkiksi Heliocentris myy polttokennoja opetuskayttoon. Poltto-
kennojarjestelmat sopivat erinomaisesti perusperiaatteiden opettamiseen.
Kaikki jarjestelman komponentit ovat taysin nakyvilla erikseen. Komponentit ja
koko laite on esitetty kuvassa 9. Jarjestelma sisaltaa 50 W:n polttokennomo-
duulin, jossa on polttokenno-ohjain, vedyn virtausmittari, ilmansyotto seka led-
nayttd, missa nakyy jarjestelmaparametrit (virta, jannite, lampétila, polttoaineen
ja ilman sy6ttd). Taman liséksi jarjestelma sisaltaa elektronisen kuormamoduu-
lin, DC/DC-muunninmoduulin, liikennevalomoduulin (séahkdvirran esimerkkiku-
luttaja), Hz-varastointimoduulin, He-liitdntéasarjan seka vetygeneraattorin. Yritys
tekee myos jarjestelmid, jossa kaytdssa on metanolipolttokenno. Pakkaus sisal-

t&& myos varastosailidita metanoliliuoksia varten. [37.]



24

Fuel Cell Trainer - System Setup

» Analyze the characteristics of a 50W Fuel Cell Stack (10 cells)
« Fully Operational Hydrogen & Fuel Cell Training Systems Fan (speed regulation)

Hydrogen Storage | % /
Module ="
b Fuel Cell Module

~——LCD Displays

[ Electronic Load

Traffic Light Module

Module =g~

Software

L

Module

Kuva 9. Polttokennojarjestelma opetuskayttoon [37].

Polttokenno olisi erittdin monialainen laite opetuskayttssa. Yhdella laitteella
voisi ymmartaa kemiaa, kuten reaktioyhtaloitd, elektrolyysista ja energiamuutok-
sista. Fysiikan kannalta taas polttokennoilla voisi tutkia termodynamiikkaa seka
sahkokemiallisia ilmidita. Energia-alalla polttokenno toisi nakdkulmaa ei-poltta-
miseen perustuvaan teknologiaan. Opetuksessa voisi antaa erilaisia tehtavia,

kuten kennon tehokkuuden tutkimista tai havididen ja hydtysuhteen tarkastelua.

Konkreettinen polttokennojen tutkiminen voi tehda aiheesta enemman ymmar-
rettavan ja motivoivan. Polttokennot ovat kasvava ja kehittyva teknologia, joten
se voisi tuoda opiskelijoille osaamista, jolle on kysyntéa tulevaisuudessa. Haas-
teina ovat polttokennojarjestelmien suuret kustannukset seka polttoaineiden ka-

sittelyn vaarallisuus.
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5 Taloudellinen ja ymparistollinen tarkastelu

FC-CHP-jarjestelmien hinnat voivat vaihdella merkittavasti laitteiden laajuuden,
maantieteellisen sijainnin ja muiden paikkakohtaisten olosuhteiden mukaan. Yh-
dysvaltain energiaministerié (United States Department of Energy) on kuitenkin
arvioinut asennuskustannuksien vaihtelevan 4 600 dollarista 10 000 dollariin ki-
lowattia kohden. Jarjestelmien kapasiteetin kasvaessa asennuskustannukset
laskevat kilowattia kohden, kuten yleisesti muidenkin CHP-teknologioiden koh-

dalla. Tassa arvioinnissa edustivat MCFC- ja PAFC-jarjestelmat. [38.]

Polttokennojen kunnossapito- ja kayttokustannukset riippuvat erilaisista teki-
jOistd, kuten polttokennotyypistéd, kapasiteetista ja laitteiden kypsyysasteesta.
Polttokennon huoltoa voi hoitaa joko oma henkilésto tai palveluntarjoaja. Sopi-
mushuollon kustannukset pyérivat noin 0,7—-2,0 sentin valilla kilowattia kohden.
Jos polttokennopinon vaihto tai kunnostaminen kuuluu mukaan, kustannukset

vaihtelevat noin 3,6—4,5 sentin/kWh valilla.

Polttokennot muuttavat polttoaineen sahkoksi sdhkdkemiallisella prosessilla.
Tama prosessi ei tuota hiilimonoksidia (CO), typen oksideja (NOXx) tai haihtuvia
orgaanisia yhdisteitd (VOC). Palamista tapahtuu vain polttokennoreformereissa
ja paastot ovat hyvin alhaiset. Anodin poistokaasu sisaltaa noin 8—15 % vetya,
ja tama kaasu poltetaan reformerissa alle 980 °C:n lampdtiloissa, jolloin mini-
moidaan NOx:n muodostuminen. La&mpdotila on kuitenkin tarpeeksi korkea ha-
pettamaan CO:n ja VOC-paastot. [38.]

6 Yhteenveto

lImastotavoitteet ja niiden saavuttaminen edellyttd& siirtymista pois fossiilisista
polttoaineista ja siirtymista kohti vahapaastoisia ja uusiutuvia energiaratkaisuja.
Tietyt metanolin tuotantotavat seké polttokennojen hyddyntaminen tukevat siir-

tymaa kohti vahahiilista tulevaisuutta. Metanoli on monipuolinen
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energiankantaja, ja sitd voidaan valmistaa useista eri lahtdaineista ja tavoilla.
Erityisesti iimakehan hiilidioksidista ja vedysta valmistettu metanoli eli ns. vihrea
metanoli on ilmaston kannalta kestava vaihtoehto. Haasteita kyseiselle teknolo-
gialle tuo kallis hinta. Metanoli polttoaineena on helppo varastoida ja kuljettaa,

mika tekee siitd paremman vaihtoehdon moniin muihin verrattuna.

Polttokennot ovat energiantuotantotekniikoita, joilla voidaan todistetusti tuottaa

sahkoa ja lampoa korkealla hyodtysuhteella. Lisdksi suuren edun antaa proses-

sin vahapaastoisyys. PEMFC- ja MCFC-GT-ST-CHP-jarjestelm& on osoittanut

toimivan laadukkaasti ja melko hyvilla hy6tysuhteilla niin séhkdn- kuin [ammon-
tuotannossa. Pienimuotoiset CHP-jarjestelmat sopivat hyvin erityisesti kiinteis-

toihin, toimistorakennuksiin ja syrjaseuduille. Polttokennojen hinnat ovat kuiten-
kin vield suhteellisen korkeat, erityisesti pientuotannossa.

Polttokennoteknologia ja metanoli ovat potentiaalisia kilpailijoita tulevaisuu-
dessa energiamarkkinoiden karkipaassa. Myos ilmastotavoitteiden kannalta mo-
lemmat tarjoavat lupaavan polun. Polttokennon suuri etu on, etta sen paastot
ovat erittain alhaiset polttoon perustuvaan energiantuotantoon verrattuna. Tek-
nologiat vaativat kuitenkin viela lisda kehitysta ja tutkimista. Jotta kaytto yleis-

tyisi, tarvittaisiin hyvan teknologian rinnalle viela taloudellisia kannustimia.
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