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“Kivikausi ei loppunut kivien loppumisen takia.
Oljyn aika loppuu, mutta ei 6ljyn loppumisen takia’,
Saudi-Arabian entinen 6ljyministeri Sheikki Ahmed
Zaki Yamani totesi viime syyskuussa. Vaikka
Oljyvarat eivdt ennusteiden mukaisesti
loppuisikaan, vedystd on tulossa sekéd ympdiriston
ettd talouden kannalta jdrkevin ja lopullinen
ratkaisu energiajdrjestelmdksemme.

ANTTI KURKELA

utuin energian siirtoai-
ne on sahko. Vetya voi-
daan kayttaa samaan
tarkoitukseen. Kumpaa-
kaan naista ei esiinny
missddn vapaana, vaan niitd on jo-
tenkin tuotettava. Sahkolla sindnsa
voi tehda vaikka mitd, kuten muut-
taa se pyorivaksi liikkkeeksi, mutta
pitkien siirtomatkojen aikana tulee
energiahaviditd. Sahkd on myds
korkeasta jalostusasteesta johtuen
muita energiamuotoja kalliimpaa.
Tdmdn vuoksi vety on tulossa sah-
kon rinnalle energiaa siirtdmaan.
lImalaiva Hindenburgin onnet-
tomuus vuodelta 1937 on ollut
suurimpia vetytalouden esteita.
Media kavi saksalaisten ilmalaivo-
jen kimppuun kuumentuneessa
kansainvalisessa tilanteessa: elet-
tiin jo tapahtumia, jotka johtivat
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JOSKUS
polttokennoautot
liilkkuvat kaduilla
kuin mitka
tahansa autot.
Ford-yhtyméan
omistaman
THINK-merkin FC
5 -malli perustuu
Focukseen. Vety
valmistetaan
metanolista
reformerilla.
Polttokennoauto
kuluttaa vain noin
puolet poltto-
moottoriauton
vaatimasta
energiasta.

Tatd tulostetta ei saa kayttda mainos- ja myynninedistamistarkoituksiin.

POLTTOKENNOAUTO on sahkoauto,
joka saa energiansa
polttokennoista ja/tai akuista.
Konepellin alla on siahkomoottori
ja sen tarvitsemat saatolaitteet.

toisen maailmansodan syttymi-
seen. Filmilla nakyvat liekit kuiten-
kin syntyivat ilmalaivan kelluke-
tankkien palavasta kankaasta ja
moottorien polttoaineesta.

Syttymissyy lienee ilmalaivan ja
maapotentiaalin vdlinen jannite,
joka syntyi laivan leijuessa ankkuri-
koysien varassa. Vetyvuotoa ei il-
malaivalla havaittu. Se olisi toden-
nakaisesti kylld huomattu, silla vety
oli hajustettu valkosipulilla.

Onnettomuudesta selvisi hen-
gissa 62 henkildad ja 35 menehtyi.
Tama olisi hyva selviytymispro-
sentti kerosiiniajan ilmaa raskaam-
milta lentokoneilta.

Monia valmistustapoja

Vedyn valmistuskeinoja on useita.
Elektrolyysissé vettda hajotetaan
sahkaévirran avulla alkutekijoihinsa
vety- ja happikaasuksi. Koska alhai-
nen jannite riittaa, olisi tama hyva
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Kohti vedyn

aurinkokennoilla tehdyn sahkon
varastointi- ja siirtotapa. Kennot
tietenkin sijaitsisivat aurinkoisessa
eteldssa, joten siirtomatkasta teolli-
suusmaihin tulisi erittdin pitka.
Aurinkokennotekniikan kehitty-
essa kennojen hinnat ovat laske-
neet. Pitkalla tahtdimelld niiden
kayttd vedyn tuottamiseen ei si-
nansa vaikuta aivan mahdottomal-
ta ajatukselta. Lisaksi kennot kesta-
vat vuosikymmenid, joten hinta
muodostuu lahes kokonaan ken-
nosysteemin valmistamisesta ja
pystyttamisesta. Polttoainekustan-
nuksiakaan ei aurinkokennojen
kdytosta synny. Sijoituspaikan on
oltava mahdollisimman hyvdssa
auringonpaisteessa, silld mainituis-
ta eduista huolimatta riittdvan ko-
koisen kennoston rakentaminen
on joka tapauksessa kallista.
Tuulienergia on nykyisin jo mel-
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alkaa

ko kilpailukykyista. Tuulivoimalla
valmistetun vedyn siirtdminen tuli-
si aurinkokennolla tehtyd vetya
halvemmaksi. Samalla voitaisiin
my®ds jossain maarin varastoida
tuulienergiaa. Polttoainekustan-
nukset ovat tietenkin tdssakin ta-
pauksessa nolla, mika voi olla hyva
asia polttoaineen hinnan ollessa
epavakaa.

Vetya voidaan valmistaa myos
kaasusta tai muista hiilivedyista,
jopa kivihiilesta. Maakaasu koostuu
enimmakseen metaanista, joka on
yksinkertaisin hiilivety. Monissa ta-
pauksissa vetyd valmistetaankin
aluksi maakaasusta. Tosin talldin
hiilen lampoarvo menetetdan, ja
vedystd tulee vadjaamattd maa-
kaasua kalliimpaa. Vety voidaan
erottaa maakaasusta myos kaytto-

kohteessa suhteellisen yksinkertai-
sella reformerilla. Vaikka talloin ei
voi puhua varsinaisesti vedyn kayt-
tadmisesta energian siirtovalineens,
olisi suunta kuitenkin kohti vedyn-
kayttod.

Nestemaista polttoainetta on
helppo késitelld ja tankata autoi-
hin.Tdman vuoksi ensimmadiset ve-
tykdyttoiset autot saanevat tarvit-
semansa vedyn metanolista, joka
on kevein nestemdinen vetya sisal-
tava yhdiste. Metanolia - joka on
kevein alkoholi - voidaan tehda ki-
vihiilesta, maakaasusta tai biomas-
sasta. Hiilivaroja riittaa pitkalle tule-
vaisuuteen, mutta niiden polttami-
nen perinteisilla tavoilla ei ole il-
maston kannalta siedettava ratkai-
su. Mikali kivihiilesta tehdaankin
metanolia, kivihiilen kdyton hyoty-

suhde paranee ja osa kivihiilen
epapuhtauksista poistuu. Kaasuva-
rojakin on vield reilusti jaljella ja

metanoliksi muunnetun kaasun
kuljettaminen olisi suhteellisen
helppoa.

Periaatteessa metanolin kasitte-
ly on hallinnassa ja sita voidaan
tankata autoilijoille tuttuun ta-
paan.Metanoli on tosin myrkyllista
ja sydvyttaa monia aineita, joten
jakelulaitteistoa pitdisi uudistaa.
Sailytys on kuitenkin huomattavas-
ti helpompaa kuin vedyn sdilémi-
nen sellaisenaan. Varsinaisen vety-
talouden sijaan toinen vaihtoehto
on metanolitalous.

Vetyd on ajateltu valmistettavan
myos bensiinista. Bensiini sisaltaa
kuitenkin melkoisen sekoituksen
hiilivetyja, ja pelkdn vedyn irrotta-
minen siitd on hankalaa. Hy6tysuh-
de jaa huonoksi. Bensiinin ehdot-
tomia etuja ovat kayttovalmis jake-
lujarjestelma ja kaikesta huolimat-
ta edullinen hinta. Toisaalta bensii-
nin kaytto ei véhenna riippuvuutta
oljysta.

Kuljetus- ja sdilytysongelmia

Vetyd on yhta hankala varastoida
kuin muitakin kaasuja. Oikeastaan

Tata tulostetta ei saa kayttdd mainos- ja myynninedistamistarkoituksiin.

vahan hankalampi, silla pienen
molekyylikokonsa takia se vuotaa
herkasti. llmaan paassyt vety pyrkii
kevyend kaasuna haihtumaan
vauhdilla yléspain, joten se ei ko-
vin helposti muodosta syttyvaa
seosta avoimeen tilaan. Haihtumi-
nen on nopeaa, esimerkiksi Hin-
denburgin tapauksessa suurin osa
ilmalaivan kellukkeen vedysta ei
ehtinyt palaa, ennen kuin seos oli
jo muuttunut lilan ohueksi syttyak-
seen.

Vety palaa nopeasti nakymatto-
malla, erittdin kuumalla liekilla ja
palovaikutus kohdistuu ylospain.
Palamisen vaikutus kudoksiin on
korkeasta lampatilasta huolimatta
usein pienempi kuin esimerkiksi
hiilivetyjen koska vety palaa erit-
tain nopeasti. Ainetta kasiteltdessa
on noudatettava aarimmaista va-
rovaisuutta, mutta mihinkdan hys-
teriaan ei ole tarvetta.

Nykyisilla kuitutankeilla voidaan
vetyd paineistaa suhteellisen jarke-
vasti ja taloudellisesti. Avaruusaluk-
sissa on kdytetty myds nesteytet-
tya vetya. Nesteyttaminen vaatii
kuitenkin energiaa. Miinus 253-as-
teisen polttoaineen kasittely on li-
sdaksi kallista ja vetya haihtuu koko
ajan tyhjideristetyista tankeista
huolimatta. Suomessa valmistettiin
muutama vuosi sitten nesteytetyl-
le maakaasulle soveltuvia tankke-
reita, joilla rahdataan energiaa Ara-
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bian niemimaalta Japaniin. Nestey-
tetty vety liikkuisi suunnilleen sa-
manlaisella aluksella.

Pienen molekyylikokonsa ansi-
osta vety saadaan sitoutumaan
moniin metalleihin. Se aiheuttaa
ndihin metalleihin vetyhaurautta,
minka vuoksi ne ovat olleet aikai-
semmin jokseenkin hyddyttémia.
Vety erotetaan vetyd sisdltavasta
seoksesta eli hydridista lammitta-
malla. Jarjestelmd on usein vain
turhan painava ja kallis, eikd se ole
talla hetkelld kovin lupaava aina-
kaan autokdytossa. Vetyd voidaan
imeyttda vastaavasti myos hiileen.

Painesdiliot ovat kehittyneet
myos sellaisella vauhdilla, etta
my0Os paineistettu, kaasumainen
vetykin ndyttda taas jarkevalta.

Kaikilla mainituilla menetelmilla
vetyd saadaan sdilottyd hieman
alle kymmenen painoprosenttia
sailion painosta, mika riittdisi jo
500 kilometrin ajeluun. Vedyn va-
rastointitekniikoiden kehitys on
johtanut siihen, ettd puhtaan ve-
dyn kdyttd auton polttoaineena
ndyttda suunnilleen yhtd jarkevalta
kuin metanolin kaytto.

Vetya voidaan lisdtd myos maa-
kaasun sekaan kymmenisen pro-
senttia ilman, ettd kaasua kayttavia
laitteita, kuten ldmmittimia ja hel-
loja, tarvitsee muuttaa. Ennen kuin
kaikki toimii vedylld, maakaasun
terdstaminen on yksi hyva vaihto-
ehto. Talld tavalla voitaisiin kdyn-
nistaa suurisuuntaiset elektrolyysi-
laitokset ilman, ettd vetyputkia tai
varsinaista kdyttoa vedylle vield oli-
si. Sdhkonlahteeksi sopisi esimer-
kiksi norjalainen vesi- tai tuulivoi-
ma. Kaasuputketkin ovat sopivasti
valmiina.

Polttoa kennossa

Vedyn polttaminen on sen korke-
an hinnan vuoksi haaskausta. BMW
on esitellyt vetykayttoisia poltto-
moottoriautoja, mutta polttoai-
neen kalleuden vuoksi idea ei tun-
nu kovinkaan tuotantokelpoiselta.
Lisdksi polttomoottorille tyypilli-
sesti palotapahtumassa syntyy ty-
pen oksideja, joita on hankala
poistaa.

Vedysta kannattaa tehdd sédhkoa
polttokennolla, jossa vety yhtyy
happeen ja reaktion seurauksena
syntyy vetta. Palaminen on tieten-
kin madritelmaltaan aineen kemi-
allista yhtymistd happeen ja esi-
merkiksi auton ruostuminen voi-
daan madaritelld niin, mutta min-
kaanlaista palamista liekkien muo-
dossa ei polttokennossa tapahdu.
Muilla kielilla laitteen nimi on polt-
toainekenno, joka kuvaa tapahtu-
maa paremmin.

Autokayttoon tehtyjen kenno-
jen reaktio toimii aina vedyll4 ja il-
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POLTTOKENNON elektrodeille
johdetaan vetya ja happea ilman
mukana. Vedyn ja hapen yhtyesséa
muodostuu vettd, mitadn saasteita
ei synny. Yhden kennon jannite on
alle voltin. Niita liitetaan sarjaan
riittava maara, jotta saadaan
sahkoautolle sopiva taloudellinen
jannite, esimerkiksi 200-300
volttia. Polttokenno on kuin
tavallinen paristo, johon syotetdéan
paristoista poiketen koko ajan
reagoivia aineita. Taméan vuoksi se
ei ole niin herkka yksittaisten
kennojen epétasapainolle kuin
muut virtaldhteet.

massa olevalla hapella. Moniin
“polttokennomoottoreihin”  voi-
daan syottaa hiilivetyja tai meta-
nolia, mutta varsinaiseen kennore-
aktioon ndiden yhdisteiden hiili ei
osallistu.

Tosin tahankin on poikkeus: ke-
hitteilld on kiintedoksidikenno, jo-
hon voidaan sy6ttaa suoraan hiili-
vetyd. Muista kennotyypeistd poi-
keten myos hiilen osuudella voi-
daan tuottaa sahkoa. Yhdistamalla
polttokenno kombivoimalaan saa-
daan jopa 70 prosentin sahkéhyo-
tysuhde. Liikennevélineissa tata
kennotyyppid sovelletaan mahdol-
lisesti laivoissa, junissa ja kuorma-
autoissa. Ensimmaiset sovellukset
tulevat olemaan sotilaallisia.

Polttokennot keksittiin 1800-Iu-
vulla. Ne kehitettiin luotettavasti
toimiviksi avaruusohjelmien tar-
peisiin. Avaruusaluksien nestemai-
nen vety ja happi toimivat raketti-
polttoaineena ja niilld tuotettiin
polttokennoissa aluksen tarvitse-
ma sdhko. Sahkon lisaksi kennoista
saatiin juomavetta astronauteille.

Polttokennotekniikalla saadaan
noin 40-50 prosenttia energiasta
sahkona. Kennotyypista riippuen
loppuosa on hyddynnettavissa
ldammoksi, ja kenno voidaan liittaa
sahkoéntuotannossa kombiproses-
sin osaksi. Koska polttokennosta ei
synny kdytdnnossd saasteita, ken-
not voidaan sijoitella hajalleen. Tal-
[6in kenno voi olla esimerkiksi ta-
loyhti®ssa, jolloin se tuottaa kdyt-
tolammon hukkaldmmosta ja sah-
kon paitsi yhtion tarpeisiin, mah-
dollisesti myds myyntiin. Sahkolla
voidaan sitten kdyttaa vaikka pien-
talojen lampdpumppuja.

Autoissa kennon ja sahkdmoot-

MERCEDES-BENZ toimittaa ensimmaiset polttokennotekniikkaa
hyodyntavat Citaro-bussit asiakkaille vuonna 2002. Vetya sailytetaan
painesdilidissa auton katolla. Yksi tankkaus riittaa 300 kilometrin ajoon.

Moottorista irtoaa tehoa 250 kW.

MERCEDES-BENZIN A-malliin, jonka suunnittelussa otettiin huomioon
my0s vaihtoehtoiset voimalaitteet, perustuva Necar voi olla hyvinkin
lahelld vuodeksi 2004 lupailtua polttokennoautoa. Koeautoja on tehty
sekd metanolilla ettd suoraan vedylla toimivina. Ensimmaiset autot
kdyttanevat polttoaineenaan nesteytettya tai kaasumaista vetya. Koko
jarjestelma on jo saatu mahtumaan vélipohjaan.

torin yhdistelméan hyotysuhde on
kaupunkililkenteessa huomatta-
vasti perinteistd polttomoottoriau-
toa parempi.

Polttokennoauto on
avainasemassa

Polttomoottori on tahan asti ollut
ldhes ainut autojen voimanldhde.
Tunnetut Oljyvarat, jotka riittavat
ennusteiden mukaan edelleen vii-
deksikymmeneksi vuodeksi, alka-
vat kuitenkin olla hankalissa pai-
koissa ja niiden hyddyntdminen
tulee kalliiksi. Oljyntuottajamaiden
jarjeston  OPEC:n  ulkopuoliset
"mustan kullan” varat hupenevat,
joten OPEC:n vaikutusvalta koko
oljytaloudessa kasvaa entisestaan.

Polttokennoauto kokoaa kaikki
uudenlaiseen, entistd parempaan
autoon tarvittavat palikat yhteen.
Virtaldhteestadn huolimatta ky-
seessa on puhdas sahkoauto. Vaik-
ka aluksi kdytettaisiin fossiilista al-
kuperdd olevaa polttoainetta ve-
dyn tuottamiseen, paranee hyoty-
suhde kuitenkin ratkaisevasti ja ve-
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tya kdyttdvat kennot saadaan tuo-
tantoon.

Hybridiautoksi kutsutaan yleen-
sa polttomoottorin ja séhkdémoot-
torin  yhdistelmavoimanlahdetta.
Hybridi, joka on siis eri asia kuin
vetyd sisaltava yhdiste eli hydridi,
tarkoittaa yleisesti sekasikiota tai
sekamuotoa, joten  teoriassa
muunlaisiakin yhdistelmia voi olla.
Sahkdémoottorin koko voi vaihdel-
la, mutta joka tapauksessa se on
enemman tai vdhemman sdhko-
auto.

Mikali polttoaineen kulutukselle
suunnitellut erittdin tiukat rajat to-
teutuvat, hybridin kdyttd on valtta-
matonta suurissa ja keskikokoisissa
autoissa kaupunkikulutuksen pita-
miseksi kurissa. Samasta syystd
polttokenno-akkuhybridi ei ole mi-
kdan huono ajatus: polttokennoa
ei nimittdin voi kayttaa jarrutuksen
liike-energian sailomiseen toisin
kuin akkuja.

Polttokennon tie auton alle on
ollut pitka. Avaruuslennot eivat ol-
leet kovinkaan kriittisia kustannus-

myynninedistamistarkoituksiin.



ten suhteen, mutta autot taytyy
tehdd halvalla. Katalyyttind tarvit-
tavan platinan maéara on saatu va-
henemddn murto-osaan. Vield
kymmenen vuotta sitten platinaa
ei olisi riittdnyt autojen polttoken-
noistamiseen. Nyt raaka-aineita
riittdd, ja kennojen kilowattihinta
on saatu pudotettua puolesta mil-
joonasta US-dollarista suunnilleen
viidenkymmenen taalan tasolle.

Platinaa tarvitaan autojen polt-
tokennoissa, jotta voitaisiin kdyttaa
hinnaltaan kohtuullista hiilivety-
pohjaista polttoainetta. Pelkdn pla-
tinan hinta henkildautoa kohden
on talla hetkelld noin 200 dollaria.

Polttokennojen koko ja paino
on siis saatu aisoihin. Henkil6au-
toon riittdva kenno vie tilaa parin
virvoitusjuomakorin verran ja sa-
man verran tarvitsee metanolire-
formeri. Pisimmalla kehitystyossa
lienee kanadalainen Ballard, jonka
kanssa teolliseen yhteistydhon
ovat lyottaytyneet DaimlerChrysler
ja Ford. My6s GM:n puitteissa Opel
on kehittényt polttokennoa omiin
malleihinsa.

Mercedes-Benz on esitellyt lu-
kuisia polttokennoautojaan myos
julkisesti ja tuotantoa suunnitel-
laan taman vuosikymmenen puoli-

Polttokennot

BMW:LLA on ajossa vedylla toimivilla ottomoottoreilla varustettuja autoja.
Vetymoottorin teho laskee vastaavaan bensiinimoottoriin ndhden.
Kaupunkiliikenteessa hyotysuhde ei ole paljoa yli kymmenen prosentin,
joten energiaa kuluu. Uusiutuva energia on kallista, eika sita riita
tuhlattavaksi asti, joten polttokennot tuntuvat jarkevammilta ratkaisuilta.
Kuvassa 7-sarjaan perustuva vetyauto seisoo Miinchenin lentokentélla

sijaitsevalla vetytankkausasemalla.

vélissa. Tehtaan ilmoitus merkin-
nee sitd, etta tekniset ja taloudelli-
set ongelmat on ratkaistu ja nyt ra-
kennetaan lopullista tuotetta. Koh-
teena on todenndkdisesti A-malli,

jossa on jo suunnitteluvaiheessa
varattu valipohjaan tilaa vaihtoeh-
toisille voimalaitteille. Joidenkin
havaintojen mukaan kélipainon li-
sdys tekisi autolle hyvaa.

Tavoite muutaman
vuoden paassa

Energiatalouden muutoskausi tu-
lee kestdmaan kauan ja joka tapa-
uksessa vaihtoehtoisia polttoainei-
ta on kohta useampia. Oljyn ylival-
lasta lienemme oppineet sen, ettei
yhteen energialdhteeseen kannata
sokeasti luottaa. Sen murentuessa
tulossa on todella mielenkiintoisia
autotekniikan uutuuksia.
Ensimmaisena polttokennovaih-
toehtona markkinoille tullee Mer-
sun linja-auto, joka voisi olla todel-
linen vaihtoehto myds Suomessa
esimerkiksi metron sijaan. Poltto-
kennolinja-autoja toimitetaan kah-
den vuoden pddstd 1,25 miljoonan
euron hintaan. Mukana seuraa var-
sin taydellinen huoltopaketti.
Polttokennotekniikalla varuste-
tulle henkildautolle on jo annettu
arviohinta. DaimlerChrysler on ker-
tonut tuovansa sellaisen markki-
noille 2004, ja hinnan sanotaan
olevan dieselauton luokkaa. Pie-
nen kulutuksen takia polttoaineku-
lut pysyvat niin ikdan kurissa. Jaa,
ettd mistako sitd polttoainetta saa?
Ainakin Shellistd, joka on ilmoitta-
nut, ettd polttoainetta on saatavil-
la, kun autojakin on. 7

B POLTTOKENNOSSA syétetaan polt-
toainetta ja hapetinta sahkokemialli-
seen pariin, jolloin pari tuottaa sah-
koa. Yleensa polttoaine on vety joko
sellaisenaan tai sitoutuneena esimer-
kiksi hiilivedyksi. Hapettimena toimii
happi, jota saadaan kdtevimmin il-
masta maan pdalla kaytettavissa ken-
noissa.

Polttokenno on periaatteessa pri-
maadripari, eli paristo, johon syotetaan
koko ajan reagoivia aineita. Normaa-
lissa paristossahan reaktio perustuu
syopymiseen ja pari on kertakayttoi-
nen. Jos pariin voidaan ladata sahkoa,
kyseessa on sekunddaripari eli akku.

Polttokennossa ei tapahdu varsi-
naista liekkejd ja savua synnyttavaa
palamista. Pelkalla vedylla toimivissa
kennoissa ei synny haitallisia savukaa-
suja ollenkaan, ja muillakin polttoai-
neilla paastoja tulee muihin energian-
tuotantotapoihin ndhden aarimmai-
sen vahan. Itse kenno ei pida aanta,
mutta puhaltimet aiheuttavat jonkin
verran melua.

Kehityshistoriaa

Polttokennot ovat vanha keksinto. Ita-
lialainen fyysikko Alessandro Volta
(1745-1827) kehitti ensimmaisen sah-
kokemiallisen parin jo vuonna 1802.
Han nimitti keksintéaan keinotekoi-
seksi sahkorauskuksi, koska han oli
tutkinut sahkorauskun sahkontuotto-
elinta. Elin on kehittynyt lihaskudok-
sesta ja siind on suuri maara sarjaan

kytkettyja "kennoja’ joilla rausku ke-
hittéa jopa 300 voltin jannitteen. Ky-
seessd on siis oikeastaan luonnon
oma polttokenno, jossa kennoon sy6-
tetyista aineista kehitetdan kemialli-
sesti sahkoa.

Sir Humbrey Davy yritti jo 1802
saada aikaiseksi sahkoa suoraan polt-
toaineista, mutta ei onnistunut. Sir
William Groove sai ensimmaisend ke-
hitettya sahkoa vedyn ja hapen avulla
vuonna 1839 ja hanta pidetaan ylei-
sesti polttokennon keksijana.

Varsinainen kehitys alkoi kuitenkin
vasta vuonna 1932, kun Francis T. Ba-
con kaytti halvempia materiaaleja
kennon valmistuksessa. Han halusi
paasta eroon siihen asti kaytetysta ar-
vokkaasta platinakatalyytista ymmar-
rettyaan kalliin rakenteen mahdotto-
muuden. Kun elektrolyyttind kaytet-
tiin happoa vahemman syovyttavaa
kaliumhydroksidia, voitiin kayttaa nik-
kelikatalyyttid. Polttoaineena toimi
vety ja hapettimena oli happea.Vuon-
na 1959 Baconin ryhmd demonstroi 5
kW:n jarjestelmaa, jolla kaytettiin hit-
sauskonetta, sirkkelia ja trukkia. Sama-
na vuonna Harry Karl lhrig esitteli 20
kW:n polttokennotraktorin USA:ssa.

Polttokennot katsottiin tassa vai-
heessa soveliaiksi avaruusohjelmiin ja
niita kdytettiin menestyksekkadasti Ge-
mini- ja Apollo-lennoilla ja edelleen
sukkulalennoilla. Apollo-lennoille tyy-
pitettya Baconin kennon tyyppista
kennoa kaytetaan edelleen. Siind on

tosin platinaelektrodit, koska ne oli
tyypitetty sellaisina seitsemankym-
mentéluvun alussa ja hinnalla ei ky-
seisissa projekteissa ole suuremmin
merkitysta.

Kennotyypit

Baconin kenno oli tyypiltdan AFC (Al-
kaline Fuel Cell) eli alkaalinen polt-
tokenno. Se on yksinkertaisin poltto-
kennotyyppi.

Kaliumhydroksidi on kuitenkin &a-
rimmadisen herkka hiilidioksidille. Se ei
sieda edes normaalisti ilmassa olevaa
hiilidioksidin maaraa. Puhtaan hapen
rahtaaminen mukana on turhaa, kos-
ka sita on ymparoivassa ilmassakin ja
puhdistimesta tulee lilan massiivinen,
joten tama kennotyyppi ei ole kovin
suuressa suosiossa maanpaallisissa
sovelluksissa.

Pisimmalle kaupalliseen kayttoon
kehitetyt kennot ovat Ballardin PEM-
kennot (Proton Exchange Membra-
ne eli protoninvaihtokalvokennot,
toinen nimi PEFC eli Polymer Electro-
lyte Fuel Cell eli muovielektrolyytti-
polttokenno). Itse kenno on yksinker-
tainen ja toimintalampdtila on 50—
100 celsiusastetta. Hyotysuhde on
vaihtelevilla kuormilla 50 % vedylla ja
40 % metanolilla voimalayksikon ko-
koisissa laitoksissa, metanoliautolla
suunnilleen 35 %.

Metanolin kaytto vaatii reformerin,
jossa metanoli hajotetaan vesihdyryn
avulla. Reformeri ei saa paastaa hiili-
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monoksidia kennoon, koska platina-
katalyytti myrkyttyy siitd. Hiilen osuus
kaytetaan prosessilampona. Tehon li-
saamiseksi ilmaa ahdetaan kennoon
mekaanisilla ja turboahtimilla, jotta
saavutetaan kolmen ilmakehén ylipai-
ne. Tama kaikki tietenkin maksaa ja
vie tilaa. Puhtaassa vetytaloudessa re-
formeria ei tarvita.

Suorametanolikennoon, DMFC
(Direct Methanol Fuel Cell), metano-
lin ja veden seos voidaan sy6ttaa suo-
raan kennon anodille, ja polttoaineen
hiili menee elektrolyytin lapi katodille
tuottamatta sahkoa. Taman tyyppisen
kennon hyo6tysuhde oli kymmenen
vuotta sitten 25 %, joten se ei ollut
kovin lupaava. Kun tehotiheys on 20-
kertaistunut ja hiili saadaan kulke-
maan kennon lépi sujuvasti, hyoty-
suhde voidaan saada paremmaksi
kuin PEM-kennolla. Ensimmadinen to-
dennékodinen kayttokohde ovat kan-
nettavat laitteet.

Autoteollisuuspuolella Ballard on
ostanut tarvittavat lisenssit, ja Nissan
ja Suzuki kehittdvat niin ikdan tata
kennotyyppid. Sen toimintalampétila
liikkuu samoissa kuin PEM-kennolla,
joten DMFC on lupaava, muttei yhta
valmis vaihtoehto kuin PEM. Suora-
metanolikenno saattaa kuitenkin olla
yllattaja.

Fosforihappokenno PAFC (Phos-
phoric Acid Fuel Cell) on toistaiseksi
eniten valmistettu kennotyyppi. Siina
kaytetaan elektrolyyttina parisataa-as-
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VETYA pidetain lopullisena polttoainevaihtoehtona. Sita voidaan valmistaa metanolista, jota taas voidaan tehda esimerkiksi biomassasta. Vety ei
saastuta ja kiertaa taydellisesti luonnossa. Lisaksi se toimii taloudellisena sahkon siirtoaineena. Laajemmin vetya kokeillaan energiansiirtajana
ensimmaisen kerran Islannissa. Mukana ovat valtion liséksi muun muassa DaimlerChrysler, Shell ja Norsk Hydro.

+

teista fosforihappoa ja polttoaineena
maakaasua, joka hajotetaan reforme-
rissa. Muiden kennotyyppien kehitys
on talla hetkelld ajanut tdméan kenno-
tyypin ohi.

Sulakarbonaattikenno MCFC
(Mol ten Carbonate Fuel Cell) on yk-
sinkertainen, ja se on ollut lupaava
vaihtoehto viimeiset viisitoista vuotta.
Kayttolampétila on 600 astetta ja mo-
nenlaisia keveita kaasumaisia tai nes-
temadisia polttoaineita voidaan syot-
taa suoraan kennoon, jossa se hajoaa
korkeassa lampétilassa. Sahkohyoty-
suhteeksi saadaan jopa 50 % ja kom-
biprosessissa padstaisiin jo 60:een.
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Kennotyyppi karsii kuitenkin edelleen
korroosio-ongelmista, eikd sen kehi-
tystyo ole kovin vauhdikasta.

Kiintedoksidikenno SOFC (Solid
Oxide Fuel Cell) toimii 500-1 000 as-
teen lampotilassa. Aikaisemmin lam-
potila oli ldhempdna tuhatta, mutta
nyt ollaan jo kohtuullisemmassa kah-
deksassasadassa, ja alempikin lampo-
tila on mahdollinen.

Elektrolyytti on nimensd mukaises-
ti kiinted, joten sulakarbonaattiken-
nossa tarvittavia erittdin korkean lam-
potilan pumppuja ei tarvita. Polttoai-
neeksi kelpaavat moninaiset hiilive-
dyt, joita hajotetaan veden avulla.

Muista kennoista poiketen kiintedok-
sidikenno tuottaa myds hiilimonoksi-
dista sahkoa. Korkeasta lampétilasta
johtuen yhdistaminen kombiproses-
seihin on helppoa ja jaahdytys edul-
lista ilmajadhdytyksellda. Korkeassa
lampétilassa reaktiot tapahtuvat siina
maadrin herkasti, ettd kennoon ei tar-
vitse syottaa ilmaa ylipaineella, joten
yksinkertainen puhallin riittaa. Pienis-
sakin kiintedoksidikennoissa hyoty-
suhde on 50 % ja suurissa kombivoi-
maloissa paastaan 70 %:n sahkohyo-
tysuhteeseen.

Kenno ei tuota lampoa alle 650 as-
teessa, jolloin koko energia kaytetaan
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kennon lammittamiseen. Ldmpenemi-
nen vie aikaa joitakin minuutteja, jo-
ten tyyppi ei sovellu aivan kaikkiin
ajoneuvoihin, mutta melkein kaikkeen
muuhun kédyttoon se sopii. Toisaalta
nykytekniikalla auto voidaan tieten-
kin kaukokaynnistaa tai ajelu voidaan
aloittaa hybridikayton akuilla.

Polttokenno on siis kovasti tulossa.
Sen kehitykseen ndyttdd menneen
suunnilleen samat 150 vuotta kuin
kaasuturbiinilla Barberin keksinnosta
1791 jarkevaan hyotysuhteeseen
1940-luvulla.

myynninedistamistarkoituksiin.



