Vaihtoehtoiset pu
energlatehokkaar
tuotantomenetelr

uhtaan vedyn tuotannossa perin-
teisen vesielektrolyysin rinnalle
tarvitaan uusia ratkaisuja seka
lyhyelld ettd pitkalld aikavalilla.
Elektrolyysivedyn haasteina ovat
kuitenkin korkeat tuotantokustannukset ja
siitd aiheutuva korkea vedyn hinta. Lisiksi

elektrolyysiin liittyy mm. vihredn sdhkén
tuotannon haasteita: tehon darimméinen
vaihtelevuus ja potentiaaliset pitkit tuuletto-
mat ajanjaksot. Lisaksi katalyyttimateriaalien
kestavyys ja saatavuus vaativat myos tutki-
musta ja tuotekehitystd skaalautuvuuden
saavuttamiseksi. Globaalissa perspektiivissd

Auringonvalolla tuotettu vety nakyy isoina kuplina aurinkovetyreaktorin sisalla.
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myos riittdvan puhtaan veden saatavuus
saattaa muodostua edullisen laajamittaisen
vedyntuotannon haasteeksi.

Oulun yliopiston vedyntuotannon tutki-
mus keskittyy erityisesti ns. vaihtoehtoisiin
puhtaisiin ja energiatehokkaisiin menetel-
miin. Tutkimusta tehddén osana Suomen
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Akatemian rahoittamaa H2FUTURE-pro-
filaatiohanketta sekd lukuisissa Strategisen
tutkimuksen, Suomen Akatemian, Business
Finlandin ja EU:n rahoittamissa projekteissa.

Termokatalyyttinen hajottaminen on
TRL (Technology Readiness Level) -luoki-
tuksen tasojen 6-7 mukainen menetelma.
Siiné (bio)metaani hajotetaan vedyksi ja
kiintedksi hiileksi, joka on my®ds arvotuote.
Valokatalyyttinen vedyn tuotanto on puo-
lestaan ldhitulevaisuuden menetelmi, joka
tarjonnee mahdollisuuden niin kutsutun
aurinkovedyn tuotantoon suoralla vesimo-
lekyylin rikkomisprosessilla auringonvalon
avulla, kiytannossa sahkovapaasti.

Metaanipyrolyysi

Metaanipohjaisia vedyntuotantomenetelmia
tunnetaan useita, esim. hoyryreformointi
(steam methane reforming), metaanin osit-
taishapetus (methane partial oxidation) ja
metaanipyrolyysi (methane pyrolysis). Néista
hoyryreformointi on ns. “state-of-the-art”
teknologia, jota kdytetddn mm. vedyn tuo-
tantoon ammoniakkituotannon yhteydessa.
Hoyryreformoinnin haasteena ovat kuiten-
kin korkeat hiilidioksidipéést6t (noin 8,8 kg
CO, tuotettua vetykiloa kohden). Tamén
vuoksi padstottomat metaanipohjaiset ve-
dyntuotantoratkaisut ovat tarpeen.

Eras vaihtoehtoinen tuotantomenetel-
mé on metaanipyrolyysi, jossa metaani pil-
kotaan termisesti tai katalyytin ldsni ollessa
vedyksi ja kiinteaksi hiileksi. Menetelmassé
energiankulutus on hoyryreformoinnin ta-
paan alhainen, noin 35 kJ/mol vetyd. Metaa-
nipyrolyysin parhaita puolia on metaanin
hiilen muuntaminen kiinteéksi hiileksi, jo-
ten se ei vapaudu ilmakehaén. Kyseessd on
siis hiilen sidontaan perustuva menetelma
(decarbonizing). Katalyyttisesti toteutettuna
metaanipyrolyysi voidaan tehda suhteellisen
alhaisessa lampatilassa. Suomessa kehite-
tadn myo6s Oulun yliopiston innovaatioon
perustuvaa metaanipyrolyysilaitosta Hyca-
miten toimesta. Parhaillaan Kokkolan teol-
lisuuspuistoon nousee pilottilaitos, jonka
tuotantokapasiteetti on 2000 kg vetyé/vuo-
si. Katalyyttinen metaanipyrolyysi ei pro-
sessina tuota CO,-pdéstoja lainkaan, ja sen
elinkaarip4dstot asettuvat ns. vihrean vedyn
luokkaan. Biometaania kiytettéessd se on jo-
pa hiilinegatiivinen.

Metaanipyrolyysissa vedyn ohella muo-
dostuvan kiinteédn hiilen rakennetta voi-
daan katalyytin valinnalla muokata, ja hii-
li saattaakin olla jopa vetya merkittavampi
lopputuote. Muodostuvan hiilen méiri on
noin kolminkertainen muodostuvaan vetyyn

nahden. Oma innovaationsa on prosessissa
kiytettavi katalyytti. Se on metallinjalostuk-
sen yhteydessd muodostuvista sivutuotteis-
ta tehty halpa, jalometallivapaa materiaa-
li. Katalyytin avulla voidaan paitsi alentaa
reaktion tarvitsemaa aktivoitumisenergiaa,
myds pienentdd reaktiolampdtilaa merkitts-
visti. Tamd mahdollistaa merkittavit sadstot
energiakustannuksissa.

Aurinkovety: puhdasta vetya
suoraan auringonvalosta
Vedyn tuotanto suoran valokatalyyttisen
prosessin avulla on menetelms, jossa va-
lokvanttien avulla viritettyjen elektronien
ja prosessissa syntyvien elektroniaukkojen
avulla voidaan jakaa vesimolekyyli (H,0)
hapeksi (O,) ja vedyksi (H,). Prosessi on sa-
mankaltainen kuin vedyn elektrolyyttisessd
tuotannossa, jossa vastaavasti hyodynnetddn
sahkod vesimolekyylin pilkkomiseen. Valo-
katalyyttinen prosessi on kuitenkin potenti-
aalisesti suoraviivaisempi ja kustannustehok-
kaampi lahestymistapa vedyn tuotantoon,
silld sitd varten ei tarvitse rakentaa valtavaa
uusiutuvan sahkon infrastruktuuria.

Valokatalyysiin pohjautuva aurinkove-
ty on erittdin lupaava ratkaisu, joka kuiten-
kin vaatii huomattavasti jatkokehitystyotad
(TRL-taso on tilld hetkelld 1-2). Suurimpi-
na haasteina ovat tuotannon tehokkuus seka
skaalattavuus. T4ll4 hetkelld valokatalyyttinen
prosessi ei ole hyGtysuhteeltaan tarpeeksi te-
hokas, ja reaktoriskaalaus on vasta kehitteil-
l4. Katalyyttimateriaalit kehittyvit kuitenkin
erittdin nopeasti suuremman kvanttitehok-
kuuden saavuttamiseksi. Esimerkiksi pai-
kallista magneettikenttad hyodyntamalld on
saavutettu ennennikemiton 11,9 % aurin-
ko-vety-hy6tysuhde hiukkasmaisilla valoka-
talyyteilld. Indium-galliumnitridipohjaisilla
(InGaN) valokatalyyteilld on saavutettu 9,2
% hyotysuhde kayttdmalld puhdasta vettd ja
keskittynyttd auringonvaloa. Tdma osoittaa
menetelman toimivuuden ja tehokkuuden
vedyn tuottamisessa luonnollisesti aurin-
gonvalosta ja vedestd. Yhdysvaltojen ener-
giaministerion DOE asettama kéytinnon
sovellusten tavoite on 10 %.

Oulun yliopiston tutkijat ovat saavutta-
neet merkittivid edistysti talld saralla. Tut-
kijat ovat luoneet "ulottuvuudellisesti para-

\ |

14WO0 Fv‘.‘LD
Codunded by

W tha Europaan Unlon

doksaalisia" materiaaleja, joissa yhdistetddn
tasomaisia kaksiulotteisia puolijohdemate-
riaaleja vielakin pienempien rakenteiden,
kuten lankamaisten yksiulotteisten nano-
putkien tai erittdin pienten "nollaulotteisten”
nanopisteiden kanssa. Ndméa materiaalit eli
taidokkaasti rakennetut ns. heterorakenteet
ovat osoittaneet merkittdvid parannuksia ky-
vyssd tuottaa aurinkovetyd verrattuna perin-
teisiin katalyytteihin. Esimerkiksi ZnIn,S /
Ni(dmgH), -pohjaisilla valokatalyyteilld on
saavutettu huomattava 36,3 mmol/g/h ve-
dyn tuottoprosentti UV-Vis valossa ja kor-
kean nienndisen kvanttitehokkuuden (AQE)
arvo 20,45%. T4m4 osoittaa potentiaalin
kehittdd tehokkaita valokatalyyttejd vedyn
tuotantoon luonnollisessa auringonvalossa
ja puhtaassa vedessi.

Tehokkuuden kasvattamiseksi kehitetddn
skaalattavia valokatalyyttisid kalvoja. Kalvot
ovat ohuita kaksiulotteisia arkkeja, joihin
on kiinnitetty tehokkaita valokatalyyttisid
heterorakenteita. Niilld on useita etuja jau-
hemaisiin katalyytteihin verrattuna: ne ovat
kestavampid, edullisempia sekd helpommin
sovellettavissa jatkokdyttod varten. Lisaksi
niiden suurempi pinta-ala maksimoi vuo-
rovaikutusta katalyytin, auringonvalon ja
veden valilld, mika tarkoittaa entistd tehok-
kaampaa vedyn tuotantoa. Valokatalyyttiset
kalvot ovat péisseet jo testikdyttoon 3D tu-
lostetuissa laboratorioreaktoreissa. (Kuva 1).

Tielld nopeaan ja kestavaan
vetysiirtymaan

Vetysiirtymilld ja vedylld on suuri rooli
tulevaisuuden padstottomassd energiata-
loudessa. Oulun yliopiston tutkijat uskovat
kehitettdvien vaihtoehtoisten, puhtaiden ja
energiatehokkaiden vedyntuotantomenetel-
mien tarjoavan mahdollisuuden nopeaan ja
kestavddn vetysiirtyméddn. A
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