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TIIVISTELMA

Vety on hyvin erikoinen ja monipuolinen alkuaine. Sen lisaksi, etta vety on universumin
ensimmainen, yksinkertaisin ja yleisin alkuaine, se on talla hetkella energian tuottamiseen
ja ilmastonmuutoksen torjuntaan liittyvien keskustelujen polttopisteessd. Tassa
artikkelissa luodaan lyhyt katsaus vetyyn fysikaalisena alkuaineena, minka jilkeen
tarkastellaan lyhyesti vedyn energiakdyttoon liittyvid seikkoja viimeaikaisten

tapahtumien nakokulmasta.



1.VETY - ENSIMMAINEN ALKUAINE

Aloitan vetyyn liittyvan tarinamme alusta. Siis aivan alusta, neliulotteisen aika-
avaruutemme alkuhetkesta. Universumimme eli maailmankaikkeutemme syntyi n. 13,8
miljardia vuotta sitten kaikkien aikojen dramaattisimmassa synnytyksessa, kun
alkurdjahdys sai aikaan inflatoorisesti laajenevan superkuuman avaruuden [1]. Voisi
olettaa, ettd noin kauan aikaa sitten tapahtuneesta kasittamattoman voimakkaasta
rajahdyksestd ei tind pdivdand voi saada mitdan tietoa. Tiede on kuitenkin kovin
ihmeellistd. Jopa maailmankaikkeuden ensimmaisen sekunnin tapahtumat tunnetaan
hyvin tarkasti, ja se on jaettu viiteen eri aikakauteen [2]. Taman artikkelin mielenkiinto
kohdistuu vahan vanhempaan universumiin, eli aikakauteen, jolloin maailmankaikkeus oli
n. 380.000 vuotta vanha. Tuolloin protonit (jotka olivat syntyneet n. sekunnin kuluttua
alkurdjahdyksestd) muodostivat elektronien kanssa kaikkien aikojen ensimmaiset atomit
[3]. Talléin syntyi myos kuuluisa kosminen taustasateily, joka on vahvin kokeellinen

todiste alkurajahdysteorialle [4].

Lukijalle ei liene yllatys, ettd nuo ensimmaiset atomit olivat nimenomaan vetyatomeja.
Ne muodostuvat yhdestd positiivisen sahkévarauksen omaavasta protonista ja yhta
suuren negatiivisen sdhkovarauksen omaavasta elektronista. Naiden hiukkasten
sahkodvarauksen suuruutta kutsutaan alkeisvaraukseksi, e, koska kaikkien
maailmankaikkeudessa olevien vapaiden hiukkasten sdhkévaraus on tdman varauksen
kokonaislukumonikerta. Protonin varaus on siis +e ja elektronin varaus on —e. SI-
jarjestelman perusyksikoissa ilmaistuna tuon sdhkdvarauksen suuruus on: e = 1,6022 -
1071° C (coulombia). Protonin ja elektronin muodostaman vetyatomin sihkdvaraus on
siis nolla, koska protonin ja elektronin sdhkdvaraukset summautuvat nollaksi. Elektroni
on ns. alkeishiukkanen, eli silld ei tunneta mitaan sisiista rakennetta. Protoni sen sijaan
koostuu kolmesta alkeishiukkasesta, kahdesta u-kvarkista ja yhdesta d-kvarkista. U (up)
eli ylos-kvarkki ja d (down) eli alas-kvarkki sisdltavat sen verran sdhkdvarausta ja massaa,

ettd niiden yhdistelma tuottaa protonin. [5], [6]

Ensimmaisten vetyatomien syntymisen aikaan universumi koostui ldhes yksinomaan

vedysta. Myohemmin syntyi toiseksi kevyin alkuaine, helium (He), ja taman jalkeen muita



o | VAMK Other Publications

raskaampia alkuaineita monien mekanismien kautta. Jopa nykyaan, vety on
maailmankaikkeuden yleisin alkuaine. Noin 74 % universumin normaalista materiasta on
vedyn muodossa [7]. Sitd on siis hyvin paljon maailmankaikkeudessa, mutta tima ei
tarkoita sitd, ettd puhdasta vetya olisi helppo l6ytdaa esim. maapallolta. Vetya kylla
esiintyy maapallolla paljon, mutta yleensa hiileen sitoutuneena monenlaisten hiilivetyjen
muodossa tai vesimolekyyleissd happeen sitoutuneena. Yksinkertaisin hiilivety eli
metaani, CH,, sisaltda paljon vetya, mutta molekyyliin sitoutuneena. Maakaasu sisaltaa
lahes yksinomaan metaania, joten metaani on sitd kautta tuttu kaasu kaasuautojen
kayttijille. Kemiallinen kaava H,0 kertoo, ettd vesimolekyyli muodostuu kahden
vetyatomin ja yhden happiatomin muodostamasta yhteenliittymasta. Puhdasta vetya
tehdadan yleensd vesimolekyyleja sahkovirralla hajottamalla, jolloin vesimolekyylien
sisdltdma vety- ja happikaasu saadaan kerattyd omiin sailidihinsd. Sekd vety- etta
happikaasu esiintyvat normaaleissa paine- ja lampdtilaolosuhteissa kaksiatomisina

molekyyleing, ts. H, ja 0,.

Rakenteestaan johtuen vetykaasu on erittdin kevytta. Kaasun tiheys, eli massan ja
tilavuuden suhde, yhdistettyna Arkhimedeen lakiin kertoo meille sen, mika kaasu nousee
ilmassa ylospain ja mika taas laskeutuu ilmassa alaspain. Jos kaasun tiheys on ilman
tiheytta pienempi, kaasu nousee ylospdin. Kaasun tiheydelle voidaan johtaa
yksinkertainen laskukaava Ideaalikaasun tilanyhtalosta [8]:

_pM

=T (1)

P

Tassd p kuvaa kaasun painetta, M kaasun moolimassaa ja T sen absoluuttista
(kelvin)lampaotilaa. Laskukaavassa esiintyvd R on universaali kaasuvakio, R =
8,314 ]J/mol‘K. Moolimassa kertoo massan ainemaarille, joka sisidltdad tasan yhden
moolin ko. ainetta. Mooli taas on ainemaaran perusyksikko luonnontieteissa kdytetyssa
Sl-jarjestelmassi. Yksi mooli sisaltd3d 6,022 - 10?3 atomia (jos on kysymys atomeista

muodostuvasta aineesta) tai molekyylia (jos aine muodostuu molekyyleista) [9].

Vety koostuu H,-molekyyleistd, joiden moolimassa on 2,0 g/mol [10]. llma koostuu

padasiassa typestad N, (78,0 % tilavuudesta), hapesta 0, (20,9 % tilavuudesta) ja argonista



(0,9 % tilavuudesta) [11]. Loppu 0,2 % ilman tilavuudesta koostuu hiilidioksidista,
vesihoyrystd yms. kaasuista. Puhdasta vetya ilmakehasta ei juurikaan 10ydy, silla ilma
sisaltaa vetya vain 0,00005 % tilavuudestaan [12]. Mainituilla kaasuosuuksilla laskien
ilman moolimassa on 29,0 g/mol, siis 14,5 kertaa vedyn moolimassan suuruinen. Tasta
johtuu, ettd samassa paineessa ja lampdétilassa olevan ilman tiheys on 14,5 kertaa niin
suuri kuin vetykaasun tiheys:

Pilma _ % _ Myyna 290

= = =2 =145
Pvety vaety Mvety 2,0

RT

Vetykaasu on siis 14,5 kertaa kevyempi kuin ilma, ja siksi vetya on kaytetty mm.
ilmalaivoissa. Toukokuussa 1937 tapahtunut ilmalaiva Hindenburgin katastrofaalinen
tulipalo ja tuhoutuminen vei 35 ihmisen hengen ja kdytannossa paatti vetytaytteisten

ilmalaivojen lyhyeksi jdaneen aikakauden [13].

Vety on hyvin reaktiivinen alkuaine, ja se syttyy siksi hyvin helposti rajahdysmaisesti
palamaan. Palamisella tarkoitetaan sit3, ettd aine yhtyy happeen kemiallisessa reaktiossa.
Kun vety ja happi yhtyvat toisiinsa, saadaan tuloksena vettd, H,0, ja samalla tassa
eksotermisessa reaktiossa vapautuu runsaasti lampoenergiaa. Sen sijaan helium,
universumin toiseksi yksinkertaisin ja kevyin alkuaine, on jalokaasu eika siksi reagoi juuri
minkdan aineen kanssa minkaanlaisessa kemiallisessa reaktiossa juuri missdan
olosuhteissa. Taman vuoksi helium on turvallinen tiyteaine esim. nykyaikaisissa
ilmalaivoissa. Jalokaasuksi sanotaan alkuainetta, jonka atomirakenne vastaa erdanlaista
paikallista energiaminimia. Koska luonto pyrkii aina energiaminimiin, ovat jalokaasut
luonnossa hyvin suosittuja, eivatka ne siksi halua muuttaa rakennettaan esim. kemiallisen

reaktion avulla.



oe} | VAMK Other Publications

2.VEDYN ERI ISOTOOPIT

Vetyatomia yksinkertaisempaa atomia ei voi olla, koska se sisaltda vain yhden protonin
ytimessaan ja yhden elektronin ytimen ymparille pallomaisen todennakoisyysjakauman
muotoon sijoittuneena. On hieman vaarin sanoa, etta elektroni kiertaa protonia tiettya
ympyrarataa pitkin. Tallainen planetaarinen malli, ts. malli, jossa atomiydin ajatellaan
auringoksi ja elektroni ajatellaan aurinkoa kiertavaksi planeetaksi, on osoitettu vaaraksi
1900-luvun alkupuolella kehittyneessd kvanttimekaniikassa [5], [14]. Kuuluisan
tanskalaisen fyysikon Niel Bohrin esittama planetaarinen malli soveltuu kuitenkin varsin
hyvin atomifysiikan alkeiskursseille, eika se vetyatomin kohdalla edes tuota kovin vaaria

tuloksia atomin koolle tai energiatiloille.

Vetyatomin ydin voi sisiltda protonin lisdksi my0ds toisenlaisia ydinhiukkasia, neutroneita.
Neutronin massa on likipitden sama kuin protonin massa, mutta silld ei ole sdhkévarausta
eli se on sahkoisesti neutraali [15]. Atomin ytimessd olevien protonien lukumaara
maarittaa alkuaineen (esim. vetyatomin ytimessd on aina 1 protoni, heliumatomin
ytimessa on aina 2 protonia, jne.) ja ytimessa olevien neutronien lukumaara maarittaa ko.
alkuaineen isotoopin. Mikali vetyatomin ytimessd on vain protoni, sanomme vetya
tavalliseksi vedyksi, H. Mikali ytimessa on protonin lisdksi yksi neutroni, on kyseessa
vety-2 eli deuterium, jolle kdytetdaan usein merkintad D. Tama kemiallinen merkintatapa
on harhaanjohtava, koska kyseessa on vety, vaikka kemiallisessa merkissa ei kdytetikaan
H-kirjainta. Deuterium ei siis ole eri alkuaine, vaan se on vety-alkuaineen raskaampi
isotooppi. Vedylld on myds deuteriumiakin raskaampi isotooppi, vety-3 eli tritium, T,
jonka ytimessa on protonin lisdksi kaksi neutronia. Vaarinymmarrysten valttamiseksi olisi
hyva kayttda ydinfysiikassa vakiintunutta merkintitapaa, jossa alkuaineen kemiallisen
symbolin vasemmassa ylanurkassa ndkyva luku kertoo atomiytimessad olevien
ydinhiukkasten (protonit ja neutronit) kokonaismaaran. Normaali vety, deuterium ja
tritium voidaan siis kuvata symboleilla 'H, %H ja *H. Alkuaineet esitetdin yleensi ns.
jaksollisen jarjestelman taulukossa [16] ja alkuaineiden isotoopit ns. nuklidikartassa [17]

(Kuva 1).



KUVA 1. Vety on alkuaineiden jaksollisen jarjestelman ensimmainen ja yksinkertaisin

alkuaine (vasen). Vety sisdltdd normaaliolosuhteissa 0-2 neutronia, jolloin se

esiintyy isotoopin H, D tai T muodossa, ts. isotoopin 14, 2H tai *H muodossa

(oikea).

Joskus puhutaan raskaasta vedesti. Tallainen vesi on todellakin raskaampaa kuin
tavallinen vesi siind mielessa, ettd sen tiheys (ts. massan ja tilavuuden osamaara) on
suurempi kuin tavallisella vedelld. Raskas vesi koostuu molekyyleista, joissa on kaksi
deuteriumatomia yhdistyneend happiatomiin. N&in muodostuu raskaan veden
molekyyleja, D,0. Kun tiedamme, ettd tavallisen veden kemiallinen kaava on H,O0,
voimme laskea kuinka monta prosenttia raskaampaa raskas vesi on verrattuna tavalliseen

veteen:

Praskas _ MO + 2IWD _ 16;0 +2- 2,0 _ 20,0 _
Pravallinen B MO + 2NIH B 16;0 +2- 1,0 B 18,0 -

1,11

Raskaan veden tiheys on siis 11 % suurempi kuin tavallisen veden tiheys.
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3.VETY JA FUUSIOREAKTORIT

Deuterium ja tritium ovat vedyn tarkeitd isotooppeja myds fuusioreaktoreiden
nakokulmasta katsottuna [18]. Eteld-Ranskassa on parhaillaan rakenteilla ITER-niminen
fuusiotestireaktori, jolla  pyritddn selvittamdan  kaupallisen  fuusioreaktorin
rakentamiseen liittyvat ongelmat ennen kuin sellaista ryhdytdan puuhaamaan [19].
Rakentaminen on kestanyt jo hyvin, hyvin pitkaan, ja se tulee jatkumaan vielda muutaman
vuoden ajan. Tavoitteena on saada tdma maailman suurin Tokamak-tyyppinen [20]
laitteisto toimimaan vuoden 2025 aikana. ITER-projektiin kuuluu 35 valtiota, Suomi
mukaan luettuna. Reaktorissa vedyn raskaat isotoopit D ja T fuusioituvat, minka
seurauksena syntyy heliumydin (He) ja neutroni. Reaktio vaatii toteutuakseen n. 90
miljoonan celsius-asteen lampétilan, ja juuri tama tuottaa ne teknilliset ongelmat, jotka
ovat estineet kaupallisen fuusioreaktorin (tai edes kunnollisen testireaktorin)
rakentamisen jo kymmenien vuosien ajan. Vertailun vuoksi todettakoon, etta
aurinkomme ytimessa lampoétila on 'vain’ n. 15 miljoonaa astetta. Tulevaan ITER-
projektin Tokamak-testireaktoriin pyritdadan luomaan n. 150 miljoonan asteen lampétila,
jotta fuusioreaktio saadaan tapahtumaan optimaalisesti. ITER-reaktorin on tarkoitus
kayda 50 MW ottoteholla ja sen tulisi tuottaa energiaa kymmenen kertaa suuremmalla,

eli 500 MW antoteholla [19].

Fuusioreaktorin lampatilassa aine muuttuu neljanteen olomuotoonsa eli plasmaksi [21].
Tama on yhtailtd meille maapallon asukeille kaikista eksoottisin olomuoto, mutta
toisaalta (jos pimed aine unohdetaan tassa kohtaa) lahes kaikki universumin materia on
plasman muodossa. Me olemme tottuneet kiintedan, nesteeseen ja kaasuun, ja siksi on
helppo unohtaa plasma kokonaan. Universumin kannalta plasma on ldhes ainoa
olomuoto, ja siksi tarkead. Sen yleisyys selittyy plasmaa sisdltdavien tahtien valtavalla
massalla niitd kiertaviin planeettoihin ja kuihin sekd muihin taivaankappaleisiin
verrattuna. Plasma koostuu atomeista irronneista elektroneista ja ionisoituneista
atomeista. Deuteriumin ja tritiumin kohdalla ionisoinut atomi tarkoittaa pelkkaa

atomiydint3, jossa on joko protoni + neutroni (D) tai protoni + 2 neutronia (T).



4. VEDYN KAYTTO
POLTTOMOOTTOREISSA

Vetyad on darimmaisen hankala nesteyttdd - toisin kuin esim. maakaasu (metaani) tai
kotigrillissa yleisesti kaytetyt propaani ja butaani. Jos vetykaasun haluaisi muuttaa
nestemadiseen olomuotoon, pitdisi kaasu jadhdyttda Idhes absoluuttiseen
nollapisteeseen, ts. 20 kelvinin l[ampdatilaan [22]. Tama 20 K l[ampotila vastaa meille
tutummalla celsius-asteikolla —253 °C lampdtilaa. Taman vuoksi on paljon helpompi
[6ytaa nesteytettyd maakaasua (LNG, eli Liquified Natural Gas) tai propaania tai butaania
kuin nestemaista vetya. Esimerkiksi maakaasu nesteytyy jo —160 °C lampétilassa, jolloin
sen tilavuus pienenee n. kuudessadasosaan sen normaalipaineessa ja -lampotilassa

viemasta tilavuudesta [23].

Nesteyttdmisongelmista huolimatta vetyd voidaan kayttdd monissa teknillisissa
prosesseissa energian tuottamiseen. Korkeapaineista vetykaasua voidaan polttaa
sellaisenaan polttomoottorissa, mutta sen rdjahdysherkkyyden, karkaamisherkkyyden
ym. teknillisten ongelmien vuoksi tima teknologia ei ole lydnyt lapi moottorivalmistajien
keskuudessa. Ainakin BMW, Mazda, Toyota ja Subaru ovat paneutuneet
vetypolttomoottoriin tosissaan, mutta suurta ldpimurtoa ei ole talld saralla viela
tapahtunut [24]. Vedyn karkaamisherkkyydelld tarkoitetaan sitd, ettd vety
pienenpienend molekyylind tunkeutuu yllattavankin helposti metallisen seindman lapi.
Ajatus tallaisesta karkaamisesta voi tuntua hyvinkin eksoottiselta, mutta tdma on
korkeapaineisen vetykaasun ja esim. ruostumattoman terassailion kohdalla hyvinkin
merkittava tekija. Sopivalla sdilion sisdpuolisella komposiittipinnoitteella karkaamista

voidaan estaa erittiin paljon [25].

Puhdasta vetykaasua parempi vaihtoehto polttomoottorien polttoaineeksi on
ammoniakki, NH;. Kuten kemiallisesta kaavasta nakee, yksi ammoniakkimolekyyli sisaltaa
perati 3 vetyatomia. Nain ollen ammoniakin polttaminen on melko lahelld vedyn
polttamista. Ammoniakin itsesyttymislampdtila on polttomoottorikdyttdon varsin
korkea, 651°C [26]. Dieselpolttodljylla tama lampétila on vain n. 220 °C [27].

Nelitahtimoottorin puristustahdin aikana sylinterissd olevan ilman lampétilan
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nostaminen itsesyttymislampotilaan edellyttadkin ammoniakkia kaytettdessa varsin
korkeaa puristussuhdetta. Jos tama onnistutaan tekemaan, tarvitaan vain nestemaisen,
korkeapaineisen ammoniakin ruiskuttaminen sylinterikammioon sopivassa kohtaa,
muutama aste ennen yldkuolokohtaa, ja polttoaine syttyy palamaan rajahdysmaisesti.

Sitten seuraakin tyotahti, taman jilkeen poistotahti ja sitten uusi imutahti.

Ideaalikaasun tilanyhtidlon ja adiabaattisen puristuksen tarkastelu kertovat meille
millainen puristussuhde tarvitaan, jotta sylinterissd olevan ilman lampétila nousee

tarpeeksi korkealle ennen ammoniakin ruiskuttamista [28]:
TV =T,n) " (2)

Tassa laskukaavassa T; ja T, ovat sylinterikaasun absoluuttiset lampdétilat ennen
puristusta (ts. imutahdin jalkeen) ja puristuksen jalkeen (puristustahdin lopussa, kaasun
sytyttamishetkelld), tassa jarjestyksessad. Adiabaattivakio y on kaasun vakiopaineessa
maaritetyn  ominaislampdkapasiteetin, c,, ja  vakiotilavuudessa = madritetyn
ominaislampokapasiteetin, ¢,, suhde [29]:
C
P
— 3
v=g, (3)
Ei-lineaarisille 3-atomisille molekyyleille tdman vakio suuruus on n. 1,33 [29]. Koska
epalineaarisessa ammoniakkimolekyylissa on perati 4 atomia, NH3, saa adiabaattivakio
hieman titd pienemman arvon, 1,31 [30]. Laskukaavassa esiintyvat V; ja V, ovat

sylinterikaasun tilavuus ennen puristusta ja puristuksen jalkeen, tassa jarjestyksessa.

Lasketaan nyt puristussuhde, ts. V;:n ja V,:n osamaara, lampétilojen T, ja T, funktiona:

1
Wi T _ h_ (Tz)ﬁ
Al T v, \Ty

<

Jos oletamme, ettd 4-tahtisen polttomoottorin sylinteriin imutahdin aikana imettavan
ilman lampatila on esim. 40 °C eli 313 K, voimme laskea polttomoottorin puristussuhteen,
joka tuottaa puristuksen jalkeen ilmalle ammoniakin itsesyttymislampétilan 651 °C eli

924 K:



1

1
|4 To\r-1 924\131-1
G
v, \Iy 313

Tama on hyvin korkea puristussuhde verrattuna tyypillisten dieselmoottoreiden
puristussuhteisiin. Nain ollen ammoniakkikayttdisten polttomoottoreiden teknilliset
haasteet ovat selvasti suurempia kuin tavallisten diesel- tai LNG-kaasumoottorien

haasteet.

Ammoniakin palaessa puhtaasti (stoikiometrisesti), syntyy lampdenergian Q lisdksi

(eksoterminen reaktio) vain typpikaasua ja vesihoyrya:
4NH;+30, - 2N, +6H,0+0Q

Koska ilmakeha koostuu 78-prosenttisesti typesta, ei tallainen palaminen tuota ongelmia
ilmastonmuutoksen  nakdokulmasta. Ammoniakin  kdyttdminen polttomoottorin
polttoaineena on haastavaa myos siksi, ettd palaminen voi tapahtua vain varsin kapealla

ammoniakki-ilma-seossuhteella (16-28 V-% NH;) [31].
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5.VETY JA POLTTOKENNOT

Polttaminen ei ole ainoa tapa tuottaa vedysta kayttokelpoista energiaa. Polttamisessa
vedyn sisadltima kemiallinen energia muutetaan lampoenergiaksi, jota voidaan kayttaa
edelleen joko jonkin viliaineen lammittdmiseen tai mekaaniseen tyohdn esim.
polttomoottorissa. Toinen vaihtoehto vedyn sisdltdman kemiallisen energian
hyodyntamiseen on polttokenno (Kuva 2). Siind korkeapaineinen vetykaasu johdetaan
polttokennon sisalla olevan fosforihappoa sisaltdvan elektrolyyttikalvon pinnalle. Kalvo
vetdd voimakkaasti puoleensa vetymolekyylissa olevaa kahta positiivisen
sdhkdvarauksen omaavaa protonia, mikd johtaa vetymolekyylin hajoamiseen kahdeksi
protoniksi ja kahdeksi negatiivisesti varatuksi elektroniksi. Positiiviset protonit imaistaan

elektrolyyttikalvon sisdan, jossa ne kulkeutuvat kalvon lapi sen vastakkaiselle pinnalle

[32].

KUVA 2. Tyypillisen polttokennon toimintaperiaate [33].



Elektrolyyttikerroksen pinta hylkii negatiivisesti varattuja elektroneja, eivatka elektronit
nain ollen paase tunkeutumaan elektrolyyttikalvon sisdan. Kennon hylkimat elektronit
ohjataan sahkojohtimella kennon ohi, jolloin elektronivirta muodostaa sahkévirran.
Madritelman  mukaisesti  sdhkdvirran suunta on  vastakkainen elektronien
etenemissuuntaan ndhden, mutta yhta kaikki, liikkuvat elektronit synnyttavat tasavirtaa
kennon ohi. Syntynyttd sdhkdvirtaa voidaan kayttda esim. sahkéauton akuston tai
kondensaattoreiden  varaamiseen tai autossa olevien sahkémoottoreiden

pyorittamiseen.

Polttokennon lapi tunkeutuneet protonit yhtyvat kennon kiertaneisiin elektroneihin
kennon vastakkaisella pinnalla. Samalla tissa syntyvat vetyatomit reagoivat kemiallisesti
kennon pintaan johdetun ilman sisdltaman happikaasun kanssa, jolloin syntyy

vesimolekyyleja:
2H, » 4(p*+e) » 4(pt+e)+ 0, > 2H,0+0Q
Reaktiossa vapautuu myds lampobenergiaa, Q.

Polttokennoja on erityyppisia, joista edelld kuvattu fosforihappoa sisaltava kenno lienee

yleisimmin kaytetty (Kuva 3).
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KUVA 3. Erilaisia polttokennotyyppeja [34].

Koska avaruudessa matkustavat astronautit, kosmonautit ja taikonautit tarvitsevat
sahkovirtaa, vettd ja ldmpobenergiaa, on polttokenno mitd parhain viline
avaruusaluksissa. Jos alus sisiltdad vety- ja happikaasua sekd polttokennon, ei naista
kolmesta tule tyhjassa ja kylmassa avaruudessa pulaa. Kaiken lisdksi, happea avaruuteen
tulee joka tapauksessa vieda hengittamisen mahdollistamiseksi. Nain ollen polttokennon
kaytté edellyttdd vain vetykaasun lisdamistad aluksen rahtiin. Polttokennoja on tasta

syysta kaytetty avaruuslennoilla 1960-luvulta lahtien [35].

Nykyaian tiata avaruusteknologiaa kaytetdan mm. sdhkbautoissa, joissa polttokenno
tarjoaa vaihtoehtoisen tavan tuottaa sihkdévirtaa. Polttokenno toimii korkeapaineisella

vetykaasulla, joten vetyauto pitda tankata samaan tapaan kuin maakaasuauto.



Polttokennoautojen yleistymisen tielld on oikeastaan vain yksi ongelma: Suomesta (ja
monesta muustakin maasta) puuttuu vetykaasun jakeluverkosto kokonaan. Taman
rakentaminen on ldhitulevaisuuden tarkein tavoite niin Suomessa kuin koko Euroopassa.
Muuten vetyteknologian kayttoon ottaminen jaa Iahtokuoppiinsa eika paase lentoon

lainkaan.

Talla hetkella liikenteessa olevat sahkodautot kayttavat sahkovirran lahteena litiumioni-,
litium-rautafosfaatti- tai suolasula-akuista rakennettuja korkeajannitteisia akustoja. Vain
aarimmaisen pieni osa sidhkoautoista tuottaa sahkomoottoreidensa tarvitseman
sahkovirran korkeapaineisen vetykaasun ja polttokennon avulla. Naita kahta erityyppista
sahkoautoratkaisua tulisi verrata toisiinsa mahdollisimman objektiivisesti ja
kiihkottomasti. Kummanko hiilijalanjalki on pienempi koko elinkaaren aikana, kumpi
edustaa yksinkertaisempaa kokonaisteknologiaa, kummanko huoltokulut ovat
edullisemmat, mikd on kokonaistaloudellisempi ratkaisu, kumpi toimii luotettavammin
pohjoismaisissa talvi- ja kesdolosuhteissa, kumpaanko voidaan tuottaa tarvittavat
materiaalit ja komponentit kotimaisin voimin, jne? Vertaileminen ei ole helppoa, mutta
niin kauan kuin Suomessa ja Pohjanmaalla ei ole toimivaa korkeapaineisen vihrean vedyn
hajautettua tuotantoa ja/tai toimivaa kaasunjakelun infrastruktuuria, vertaileminen jaa

teoreettiselle tasolle ja harvojen kasiin.

17



P~ I VAMK Other Publications

6.VETY POLIITTISTEN PAATOSTEN
POLTTOPISTEESSA JA TKI-
TOIMINNASSA

On ollut ilo seurata viimeaikaista poliittista vetyaktiivisuutta Suomessa. Ministeritasolla
on ryhdytty ajamaan koko Eurooppaan vedyn jakeluverkostoa [36]. Mikali vetya
ryhdyttdisiin  tuottamaan  keskitetysti ja tdhan liittyisi maakaasun tapaan
kaasunjakeluputkisto, tdma tulisi Suomeen todennakoéisesti Haaparannan kautta. Tasta

putki jatkuisi Pohjanmaan rannikkoa pitkin alaspain.

Keskitettyyn vedyn tuotantoon ja kaasuputken kautta tapahtuvaan jakeluun liittyy paljon
taloudellisia, ajallisia ja teknillisia ongelmia. Rakentaminen olisi kallista, niin
tuotantolaitosten kuin putkiston kohdalla, ja rakentaminen kestéisi aivan liian kauan.
Tarvitsemme nopeita toimia, jotta yritykset ja autoilijat padsevat hyotymaan
vetyteknologian eduista niin nopeasti kuin suinkin mahdollista. On varsin vaikeaa
kuvitella, ettd nykyistd maakaasun jakeluun kaytettavaa putkistoa voitaisiin kayttaa

vetykaasun jakeluun ilman massiivisia muutostoita ja investointeja.

Kaikki edelld mainitut ongelmat kdantavat ajatukset hajautettuun vedyn tuotantoon.
Tassa nahdaan nykyaan paljon positiivista, ja siksi VAMK on ollut innolla mukana Ossi
Koskisen johtamassa H2 Ecosystem Roadmap -hankkeessa yhdessa Novian ja Hankenin
kanssa. Tassa hankkeessa olemme pyrkineet kartoittamaan Pohjanmaan (I3hinna pienten
ja keskisuurten) yritysten mielenkiintoa vetyteknologian hyodyntamiseen ja yritysten
valiseen verkostoitumiseen. Hankkeen yhteydessa olemme kerdnneet laajan nimilistan
kiinnostusta osoittaneista yrityksist3, jarjestaneet seminaareja ja luoneet hankkeellemme
Internet-sivut, joiden valitykselld jaamme ilosanomaa vetykaasun tuottamisesta,

hyodyntamisestd ja varastoinnista [37].

VAMK on myds mukana valmistelemassa Turun amk:n kanssa tutkimusaihiota, jossa
selvitetdan vihreda vetya tuottavan pilottilaitoksen rakentamista Naantaliin. Laitoksen

tuottamaa lampdenergiaa on tarkoitus hyddyntdaa kaukoldampoverkostossa. Laitoksen



tuottama vety voitaisiin my6s jalostaa metaaniksi tai ammoniakiksi. Vettd hapeksi ja
vedyksi hajottavassa elektrolyysilaitoksessa hy6dynnettaisiin tuuli- tai
aurinkovoimaloiden tuottamaa sdhk&éenergiaa. Tuotantoketju on siis pyritty tekemaan

niin vihre3ksi kuin suinkin mahdollista.

Edelld mainittu 'vihred' vety tarkoittaa vety3d, joka on tuotettu vettd hajottavassa
elektrolyysilaitoksessa sahkoenergialla, joka on tuotettu hiilineutraalisti. Jos vetya
tuotettaessa ilmakehaan vapautuu suhteellisen runsaasti hiilidioksidia, vetya sanotaan
'ruskeaksi’ (tai joskus 'mustaksi’). Naiden lisdksi kaytetaan termeja 'sininen’ vety ja
'harmaa’ vety, riippuen vedyn tuotantoteknologiasta ja sen tuottaman hiilidioksidin

maarasta.

Talla hetkelld ldhes 90 % Suomessa tuotetusta vedystd tehddain metaanin
hoyryreformoinnilla (Steam Methane Reformer, SMR) tai katalyyttiselld osittaisella
hapettamisella (Partial Oxidation of X, POX):

CH, + H,0 - 3H,+CO (SMR)
CH,+ %0, » 2H,+CO (POX)

Runsaat 10 % Suomessa valmistetusta vedystd saadaan sellun valkaisukemikaalina

kaytetyn natriumkloraatin sdhkdkemiallisen ja kemiallisen valmistuksen sivutuotteena:
NaCl + 3 H,0 - NaClO; + 3 H,

Vain vajaa 1 % suomalaisesta vedystd tuotetaan sdhkokemiallisesti vetta

elektrolysoimalla. [38]

Kun vihreda vetya elektrolyysilld tuottava laitos Woikoski Oy aloitti toimintansa
Kokkolassa v. 2014, se oli Euroopan suurin tdman kaltainen laitos [39]. Yrityksista
huolimatta Woikosken tuottama vihrea vety ei noihin aikoihin saanut aikaan vetybuumia
Pohjanmaalla - ikava kylla. Nyt yritetdan uudelleen. Viime vuoden lokakuussa Woikoski
ja Lappeenrannassa toimiva start-up-yritys Neovolt [40] ilmoittivat aloittavansa

hankkeen, jossa ne kehittavit yhdessd vihredn vedyn tuotantoteknologiaa [41].
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Toivottavasti tama saa aikaan vihreadn vedyn kauan kaivatun massiivisen ja monipuolisen

tuotannon, jakelun ja kdyton alueellamme.



7.LOPPUSANAT

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd vety on numero yksi monessa mielessa:
maailmankaikkeuden ensimmainen atomi oli vetyatomi, vety |6ytyy alkuaineiden
jaksollisen jarjestelmdan ensimmaisestd ruudusta, se on rakenteeltaan yksinkertaisin
mahdollinen atomi ja - ainakin kirjoittajan mielestd - vety on paras energianlahde

tulevaisuuden hiilineutraalissa maailmassa. My6s Pohjanmaalla.
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