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uhtaan vedyn tuotannossa perin-
teisen vesielektrolyysin rinnalle 
tarvitaan uusia ratkaisuja sekä 
lyhyellä että pitkällä aikavälillä. 
Elektrolyysivedyn haasteina ovat 

kuitenkin korkeat tuotantokustannukset ja 
siitä aiheutuva korkea vedyn hinta. Lisäksi 

Vaihtoehtoiset puhtaan ja 
energiatehokkaan vedyn 
tuotantomenetelmät

elektrolyysiin liittyy mm. vihreän sähkön 
tuotannon haasteita: tehon äärimmäinen 
vaihtelevuus ja potentiaaliset pitkät tuuletto-
mat ajanjaksot. Lisäksi katalyyttimateriaalien 
kestävyys ja saatavuus vaativat myös tutki-
musta ja tuotekehitystä skaalautuvuuden 
saavuttamiseksi. Globaalissa perspektiivissä 

myös riittävän puhtaan veden saatavuus 
saattaa muodostua edullisen laajamittaisen 
vedyntuotannon haasteeksi.

Oulun yliopiston vedyntuotannon tutki-
mus keskittyy erityisesti ns. vaihtoehtoisiin 
puhtaisiin ja energiatehokkaisiin menetel-
miin. Tutkimusta tehdään osana Suomen 

Auringonvalolla tuotettu vety näkyy isoina kuplina aurinkovetyreaktorin sisällä.
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doksaalisia" materiaaleja, joissa yhdistetään 
tasomaisia kaksiulotteisia puolijohdemate-
riaaleja vieläkin pienempien rakenteiden, 
kuten lankamaisten yksiulotteisten nano-
putkien tai erittäin pienten ”nollaulotteisten” 
nanopisteiden kanssa. Nämä materiaalit eli 
taidokkaasti rakennetut ns. heterorakenteet 
ovat osoittaneet merkittäviä parannuksia ky-
vyssä tuottaa aurinkovetyä verrattuna perin-
teisiin katalyytteihin. Esimerkiksi ZnIn2S4/
Ni(dmgH)2 -pohjaisilla valokatalyyteillä on 
saavutettu huomattava 36,3 mmol/g/h ve-
dyn tuottoprosentti UV-Vis valossa ja kor-
kean näennäisen kvanttitehokkuuden (AQE) 
arvo 20,45%. Tämä osoittaa potentiaalin 
kehittää tehokkaita valokatalyyttejä vedyn 
tuotantoon luonnollisessa auringonvalossa 
ja puhtaassa vedessä.

Tehokkuuden kasvattamiseksi kehitetään 
skaalattavia valokatalyyttisiä kalvoja. Kalvot 
ovat ohuita kaksiulotteisia arkkeja, joihin 
on kiinnitetty tehokkaita valokatalyyttisiä 
heterorakenteita. Niillä on useita etuja jau-
hemaisiin katalyytteihin verrattuna: ne ovat 
kestävämpiä, edullisempia sekä helpommin 
sovellettavissa jatkokäyttöä varten. Lisäksi 
niiden suurempi pinta-ala maksimoi vuo-
rovaikutusta katalyytin, auringonvalon ja 
veden välillä, mikä tarkoittaa entistä tehok-
kaampaa vedyn tuotantoa. Valokatalyyttiset 
kalvot ovat päässeet jo testikäyttöön 3D tu-
lostetuissa laboratorioreaktoreissa. (Kuva 1). 

Tiellä nopeaan ja kestävään 
vetysiirtymään
Vetysiirtymällä ja vedyllä on suuri rooli 
tulevaisuuden päästöttömässä energiata-
loudessa. Oulun yliopiston tutkijat uskovat 
kehitettävien vaihtoehtoisten, puhtaiden ja 
energiatehokkaiden vedyntuotantomenetel-
mien tarjoavan mahdollisuuden nopeaan ja 
kestävään vetysiirtymään. ▲
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Termokatalyyttinen hajottaminen on 
TRL (Technology Readiness Level) -luoki-
tuksen tasojen 6-7 mukainen menetelmä. 
Siinä (bio)metaani hajotetaan vedyksi ja 
kiinteäksi hiileksi, joka on myös arvotuote. 
Valokatalyyttinen vedyn tuotanto on puo-
lestaan lähitulevaisuuden menetelmä, joka 
tarjonnee mahdollisuuden niin kutsutun 
aurinkovedyn tuotantoon suoralla vesimo-
lekyylin rikkomisprosessilla auringonvalon 
avulla, käytännössä sähkövapaasti. 

Metaanipyrolyysi
Metaanipohjaisia vedyntuotantomenetelmiä 
tunnetaan useita, esim. höyryreformointi 
(steam methane reforming), metaanin osit-
taishapetus (methane partial oxidation) ja 
metaanipyrolyysi (methane pyrolysis). Näistä 
höyryreformointi on ns. ”state-of-the-art” 
teknologia, jota käytetään mm. vedyn tuo-
tantoon ammoniakkituotannon yhteydessä. 
Höyryreformoinnin haasteena ovat kuiten-
kin korkeat hiilidioksidipäästöt (noin 8,8 kg 
CO2 tuotettua vetykiloa kohden). Tämän 
vuoksi päästöttömät metaanipohjaiset ve-
dyntuotantoratkaisut ovat tarpeen.

Eräs vaihtoehtoinen tuotantomenetel-
mä on metaanipyrolyysi, jossa metaani pil-
kotaan termisesti tai katalyytin läsnä ollessa 
vedyksi ja kiinteäksi hiileksi. Menetelmässä 
energiankulutus on höyryreformoinnin ta-
paan alhainen, noin 35 kJ/mol vetyä. Metaa-
nipyrolyysin parhaita puolia on metaanin 
hiilen muuntaminen kiinteäksi hiileksi, jo-
ten se ei vapaudu ilmakehään. Kyseessä on 
siis hiilen sidontaan perustuva menetelmä 
(decarbonizing). Katalyyttisesti toteutettuna 
metaanipyrolyysi voidaan tehdä suhteellisen 
alhaisessa lämpötilassa. Suomessa kehite-
tään myös Oulun yliopiston innovaatioon 
perustuvaa metaanipyrolyysilaitosta Hyca-
miten toimesta. Parhaillaan Kokkolan teol-
lisuuspuistoon nousee pilottilaitos, jonka 
tuotantokapasiteetti on 2000 kg vetyä/vuo-
si.  Katalyyttinen metaanipyrolyysi ei pro-
sessina tuota CO2-päästöjä lainkaan, ja sen 
elinkaaripäästöt asettuvat ns. vihreän vedyn 
luokkaan. Biometaania käytettäessä se on jo-
pa hiilinegatiivinen. 

Metaanipyrolyysissa vedyn ohella muo-
dostuvan kiinteän hiilen rakennetta voi-
daan katalyytin valinnalla muokata, ja hii-
li saattaakin olla jopa vetyä merkittävämpi 
lopputuote. Muodostuvan hiilen määrä on 
noin kolminkertainen muodostuvaan vetyyn 

nähden. Oma innovaationsa on prosessissa 
käytettävä katalyytti. Se on metallinjalostuk-
sen yhteydessä muodostuvista sivutuotteis-
ta tehty halpa, jalometallivapaa materiaa-
li. Katalyytin avulla voidaan paitsi alentaa 
reaktion tarvitsemaa aktivoitumisenergiaa, 
myös pienentää reaktiolämpötilaa merkittä-
västi. Tämä mahdollistaa merkittävät säästöt 
energiakustannuksissa.

Aurinkovety: puhdasta vetyä 
suoraan auringonvalosta 
Vedyn tuotanto suoran valokatalyyttisen 
prosessin avulla on menetelmä, jossa va-
lokvanttien avulla viritettyjen elektronien 
ja prosessissa syntyvien elektroniaukkojen 
avulla voidaan jakaa vesimolekyyli (H2O) 
hapeksi (O2) ja vedyksi (H2). Prosessi on sa-
mankaltainen kuin vedyn elektrolyyttisessä 
tuotannossa, jossa vastaavasti hyödynnetään 
sähköä vesimolekyylin pilkkomiseen. Valo-
katalyyttinen prosessi on kuitenkin potenti-
aalisesti suoraviivaisempi ja kustannustehok-
kaampi lähestymistapa vedyn tuotantoon, 
sillä sitä varten ei tarvitse rakentaa valtavaa 
uusiutuvan sähkön infrastruktuuria.

Valokatalyysiin pohjautuva aurinkove-
ty on erittäin lupaava ratkaisu, joka kuiten-
kin vaatii huomattavasti jatkokehitystyötä 
(TRL-taso on tällä hetkellä 1-2). Suurimpi-
na haasteina ovat tuotannon tehokkuus sekä 
skaalattavuus. Tällä hetkellä valokatalyyttinen 
prosessi ei ole hyötysuhteeltaan tarpeeksi te-
hokas, ja reaktoriskaalaus on vasta kehitteil-
lä. Katalyyttimateriaalit kehittyvät kuitenkin 
erittäin nopeasti suuremman kvanttitehok-
kuuden saavuttamiseksi. Esimerkiksi pai-
kallista magneettikenttää hyödyntämällä on 
saavutettu ennennäkemätön 11,9 % aurin-
ko-vety-hyötysuhde hiukkasmaisilla valoka-
talyyteillä. Indium-galliumnitridipohjaisilla 
(InGaN) valokatalyyteillä on saavutettu 9,2 
% hyötysuhde käyttämällä puhdasta vettä ja 
keskittynyttä auringonvaloa. Tämä osoittaa 
menetelmän toimivuuden ja tehokkuuden 
vedyn tuottamisessa luonnollisesti aurin-
gonvalosta ja vedestä. Yhdysvaltojen ener-
giaministeriön DOE asettama käytännön 
sovellusten tavoite on 10 %.

Oulun yliopiston tutkijat ovat saavutta-
neet merkittävää edistystä tällä saralla. Tut-
kijat ovat luoneet "ulottuvuudellisesti para-


