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SISSEJUHATUS

Loputod teemaks on valitud vesiniku tootmine ning kasutamine Eestis, sest see element ei
eralda poletamisel siisihappegaasi ning on vidga keskkonnasobralik. Keskkonnanormid
muutuvad aina rangemaks ning energiatootjad, kaas arvatud ka autotootjad, ndevad palju
vaeva, et olla neile vastav. SeetOttu viga hea alternatiiv olekski vesinik. Hetkel on vesinik
autokiitusena kallim, kui naftast tooted kiitused ( bensiin voi diisel ). Selline olukord on
tekkinud lihtsal viisil. Inimesed hakkasid kasutama laiemalt naftatooteid alates 19 sajandist,
ja selle pikka ajaloo tulemusena ongi naftatooted igapdevases kasutuses méadravaks. Lisaks
sellele on toimunud suur ning kiire naftatoostuse kasv 20 sajandi teises pooles. Vesinik on aga
suhteliselt ,,noor* kiitus, mis veel vajab tootmistehnoloogia arenemist. Hetkel on see element
leidnud laiemat kasutamist kosmose tehnoloogiates. Samas kasutatakse vesinikkloriidi ja
ammoniaaki siinteesiks, mida omakorda kasutatakse lammastikhappe tootmiseks. Selleks, et
vesiniku kiituseelemendil pohinevad mootorid leiaksid laiemat kasutamist autotddstuses,
ilmselt on vaja Euroopa Liidu sekkumist ja seadusandluse muudatust kdsutavas vormis. Siis
tuleks kiirelt rajada igale poole tanklaid ning massiliselt hakata tootma vesiniku peal tootavaid
autosid. Kogu projekt on vidga mastaapne ja vajab védga suuri investeeringuid, millega
naftatoojad on juba eelnevalt korda saanud. Samas vdib olla see ongi ,,see sama* lilkkke, mida
maailm vajab oma majanduse drgatuseks ja tuleviku padstmiseks. Sest veel ca. kakskiimmend
aastat tagasi ehituses ei olnud ndutud nii rangelt kiivreid ja ohutusndudeid voi transpordi
valdkonnas ei olnud ndutud sdidumeerikud. Analiitisides inimesed said aru, et elementaarsed
kaitsevahendid ja kontrollimise siisteemid péddstavad inimeste elusid ning autojuhid ei sdida
enam paar pdeva jdrjest, ning ei jad rooli taga magama. Need olid sellised otsused, mida
otsustati ja seaduse poolest voeti vastu. Voib olla vesinik, kui mootorkiitus ongi see, mille abil
ongi dige aeg niilid abistada meie keskkonda. Kui hoolime iseendast, siis tuleb hoolitseda ka
meie loodusest.

Too teostamisel  vaatame erinevaid  pohilisi kiituseelementide tiilipe. Need on:
leeliseelektroliiiidiga-, protooni  vahetusmembraaniga-, elektroliiiidi-, sulakarbonaat-
elektroliiiidi-, tahkeoksiid- elektroliiiidiga kiituseelemendid. Proovime vilja arvutada, millest
oleks Eesti vdoimalik toota vesinikku ja mida see tdhendaks meie jaoks. Samas tutvume ka
juba vesiniku kasutatavatega tehnoloogiatega, nagu nditeks auto-, keemia-, metalli- ja
energiatoostus. Positiivne uudis on, et viimase kiimne aasta jooksul kiituseelementi sisaldava

siisteemi hind on langenud ca 5 korda. See annab lootust, et tulevik on ikkagi
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keskkonnasobralik. Huvitav on ka see, et vesinik on tegelikult universumi koige levinum
element, mis esineb peaaegu koikides orgaanilistes ithendites ning seotud kujul ka koigis

organismides.



1. VESINIK KUI KUTUS- TEMA TANAPAEVANE KASUTUS

Vesinik on maailmas kdige levinum element. Vesiniku kasutatakse viga mitmetes to0stuse

valdkondades. Viga palju vesinikku kulub ammoniaaki tootmiseks ( NH3). Sellest edasi

toodetakse ldmmastiku pohjal vietiseid, siinteetilisi kiudusid, plastmasse ning erinevad
ravimeid. Vesinikust ja kloorist toodetakse vesinikukloriidi ( HCl) . Vesiniku kasutatakse
erinevate orgaaniliste ainete tootmiseks. Niiteks metiiiilpiirituse tootmiseks kasutatakse
vesiniku ja vingugaasi segu- gaasi siinteesil. Toiduainete tOOstuses kasutatakse vesinikku
néiteks margariini tootmiseks.

1999 aastal Island kuulutas vilja oma plaani saada esimeseks, kes toetab vesinikule suunatud
majandustegevust jargmise 30-40 aasta jooksul. Valitsus ja kohalikud ettevotted hakkasid
viga pohjalikult uurima erinevaid toote ning tarbimise vOimalusi. Aastal 2000, viike saar
Vaikse ookeani 16una osas, nimega Vanuatu, liitus Islandi mdttega, kasutada vesinikku, kui
kiitust ja saada enda jaoks vajalikku energiat 100 protsenti taastuvatest allikatest. Hawai, on
ka véga rikkas saar taastuvate energia allikatega nagu niiteks, geotermaalne ja tuuleenergia,
aga ikkagi on tugevalt sdltuvuses imporditavatest nafta toodetest. Hawai tegi ka oma panuse
vesiniku uurimiseks lootes, et saab toota ja eksportida vesinikku teistesse riikidesse.
California, USA suurim bensiini tarbija, hakkas arendama ,,Vesiniku maanteed* aastal 2004.
Vaatamata esialgse entusiasmile, monedel on areng parem, kui teistel. Freyr Sverrisson sonul,
kes on energiavaldkonna sdltumatu konsultant Islandis, arvab, et Islandi valitsus ei ole
vastuvotnud piisavalt korrektseid meetmeid vesiniku sihtmérgi joudmiseks. Hetkel ritk omab
ainult iihte vesiniku tankimise jaama aga samal ajal on investeeritud ka vidga arvestatav
rahahulk alumiiniumi sulatamise ning tootmise toostusesse. Konsultandi sonul oleks olnud
moislik investeerida vesiniku tehnoloogiatesse, sest investeering tdhendaks majanduse jaoks
pikaajalist kasvu, mitte alumiiniumi sulatamisse, kus suures osas tootev korval produkt on
CO,. Hetkeseisuga Island ei hakka olema esimene vesiniku energiat kasutatav riik, vaid
pigem saab maailma kodige kiiremini kasvava CO, gaasi tootja. Samal ajal Jon Bjorn
Skulason, kes on Islandi New Energy juht, vastab, et tegelikult riik on plaanist maha jdédnud
ainult 6-12 kuud. Tema sonul, lisaks vesiniku tanklale, nad omavad kolm bussiliini
kiituseelemendiga, on tehtud seadusandluses seaduse muudatused vesiniku autode omanike
jaoks, kelle puhul ei rakendata automakse. On ldbiviidud elanike kiisitlus, mis niitab, et 90
protsenti elanikest pooldavad vesiniku majandust. Skulasoni sdonul nad tditavad oma eesmargi

ning enam pole ndha mingeid takistusi.



Californias tinapdeval on 29 vesiniku tanklat ning aastal 2016 on plaan vilja ehitada veel 29
tiikkki, kus juures tanklate projektid on valmis [1]. Nonda nimetatud ,, Vesiniku maanteel * on
kasutuses orienteeruvalt 140 vesiniku kiituseelementidega autot ja 10 liinibussi. See on kdige
suurem kogus iile maailma vesiniku tanklaid ja kiituseelementidega autosi iihes piirkonnas,
kinnitab Chris White, kes on California Fuel Cell-i juhataja.

Uleminek vesiniku majandusele ikkagi kergitas moningaid probleeme. Vesinik ei oma 15hna
ning pdleb labipaistva leegiga, mis tdhendab seda, lekkeid on viga raske tuvastada, kuigi jouti
jareldusele, et gaas on niivord kerge ja hajub niivord kiiresti, et lahtise plahvatuse tdendosus
on minimaalne. Paljud arvavad, et vesinik on viga plahvatusohtlik, niiteks voib tuua
Hindenburgi katastroofi, kus 1937 aastal ldks polema ohulaev. Tegelikult laeval ldks pdlema
timbritsev membraan ja alles siis vesinik, mis teda kandis. V&ib olla kindel, et vesiniku
kiituseelementidega  autod hakkavad olema veel turvalisemad, kui tavalise

sisepOlemismootoriga autod. Seda kinnitavad enamus suurtest autotootjatest. [2]

1.1 Vesiniku tulevikuvaated taastuvast ookeanist tulevast
energiast

Euroopa Mere Energia Keskus ( EMEK ) on maailma juhtiv keskus, kes tegeleb lainete ning
mere tousude ja modnade uurimise toodega. Nimelt uuritakse, kuidas efektiivselt saavutada
energiat merest ning ookeanist. EMEK on teinud vidga mitu ning huvitavat innovatiivseid
seadmeid elektrienergia tootmiseks. Nende hulgas on veealused ,,tuulikud®, mis toodavad
energiat ookeani loodete ajal ning ka ,,Lainetajad* mis lainete peal vOnkumise ajal toodavad
elektrienergiat. Mere Keskus viib libi oma katseid Orkney saare lihedal, Sotimaal ning
enamasti katab saare elektrienergia vajaduse.

Tédnavu Euroopa Mere Energia Keskus otsustas teha investeeringu, mis majanduslikult pole
otstarbekas, aga mis peaks andma uusi teadmisi ning voimalusi. Nimelt, keskus teeb 2 miljoni
eurose investeeringu elektrienergia akumuleerimiseks. Avatud hanke vditis ettevotte ITM
Power, kes teeb Mere Keskuse jaoks 0,5 MW poliimeerelektroliiiit membraan elektroliiiiseri,
mis saab hoiustada kuni 500 kilogrammi vesiniku. Pdhimotte on hoiustada elektri energiat
vesiniku niol, siis kui saare vajadus on kaetud ning kui tekkib vajadus, siis kiirelt hakata
vesiniku kiituseelemendi abil tootma elektrit. Elektroliiliser saab toota kuni 220 kg 24 tunni

jooksul ning vesiniku puhtus hakkab ISO 14687 standardile vastav [ 3 |.



Joonis 1. EMEK Openhydro Loodete turbiin [4]

1.2 Vesinik on voib olla tuleviku mootori kiitus.

Inimesed on leidnud vesinikule laia kasutamist, alates kosmosesse lendamiseset kuni
igapdevaste toodete tegemiseks, nagu ndites margariin vOi hambapasta. Ning kiimme aastat
hiljem vesinik leiab kasutamist ka pereautodes.

2015 aastal joudis turule Hyundai Tucson koguses 1 000 sdidukit ja Toyota Mirai oma
jargmise kiituseelemendi auto pdlvkonnaga. Mitu teist autotootjad kinnitasid, et nemad
tulevad kiituseelement autodega turule aastal 2017. Suur eelis kiituseelement autodel on see,
et nad ei pea arendama gaaside heitmete vihendatavaid siisteeme, sest need heitmed lihtsalt
puuduvad. Samas kiituseelement sdidukitel on suur eelis elektriautode vastu. Nende tankimine
votab palju vidhem aega, kui viis minutit ja iihe paagitidiega saab ldbida teekonda, mis on
umbes 600 kilomeetrit. Seetdttu, et kiituseelement sdidukid on tdiesti CO2 gaasivabad,
autotootjad on viga kindlad, et sellega vdidavad tarbijate siidameid. Ainuke puudus, vihemalt
moneks ajaks, on nende sdidukite puhul tanklate puudumine ning kallis tehnoloogia.

On olemas erinevaid vdimalusi vesiniku tootmiseks. Saab teha puidust, kivisoest, tuulest,
pdikesest, aga kdige odavam hetkel toota ikkagi maagaasist, mis on ikkagi fossiilne kiitus.
Samas kui vaadata maailma kliima soojenemise probleeme, kui tervet pilti, siis
16ppkokkuvdttes, voib olla toota vesiniku fossiilsetest kiitustest on véga kallis, aga inimkond

ei ole veel sellest aru saanud, sest tagajirjed on viga karmid [6].
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1.2.1 Vesiniku kui kiitusena kasutamiseks on vaja teha suuri

investeeringuid.

Californias on plaanis saavutada aastaks 2035 1,5 miljonit sdidukit, mis hakkavad olema
heitmegaasi vabad, ehk siis kiituseelementidega sdidukid. Lisaks sellele nad investeerivad ca
46 miljonit dollarit vesiniku tanklate vélja ehitamiseks, ja seda aasta jooksul. Toyota kontsern
oli ka liitunud selle kampaaniaga ning andis lisaks 7 miljonit dollarit. Aastal 2011 Shell Oil ja
Toyota koos finantseerisid ithe vesiniku tankimise jaama ehitust, aga edaspidist koost6od
vidlja ei tulnud, sest suured naftatootjad ei ole védga huvitatud alternatiiv kiitusest. Algul
California plaanis teha seaduse muudatust ning teostada nii nimetatud ,,vesiniku kiirteed*
nafta importijate ja rafineerimistehaste kulul. Nemad aga @hvardasid sellist muudatust kohtu
asjaga. Siis California otsustas koguda raha autode arvele votmise maksuga, mis loomulikult
ei kehti vesiniku ja kiituse element autode puhul. Seadus oli vastuvoetud I6plikult septembris
2013. Lisaks valitsus toetab eraettevotjaid, kes soovivad ehitada oma vesiniku tanklat
kaasfinantseerimisega, kuni 30 tuhad dollarit. California Ulikooli uurimustod niitab, et kui
tankimise siisteemid hakkab olema histi vélja arendatud, siis aastaks 2020 Californias hakkab
olema liikvel 50 000 — 100 000 kiituseelement vdi vesiniku autot. Taastuva vesiniku, ehk vee
elektroliilisil tootav tankla maksumus on aga ligildhedane 1,5 miljonit dollarit, kus saaks
tankida umbes 100 sdidukid néddalas. See nditab ikkagi, et selline ettevotmine on viga
kulukas. USA-s kildagaasi buum tdi kaasa maagasi hinda langemise, mis oma korda tdstab
vesiniku majandust. Uhendriikides iga aasta toodetakse orienteeruvalt 9 miljonit tonni
vesiniku, mida kasutatakse nafta rafineerimiseks, metalli-, toidu- ja koduotstarvete tootuses.
Enamus vesiniku toodetakse maagaasist. Vesiniku tanklate jaoks sama moodi, sest kui
vesiniku toota taastuvast energiast, siis hind hakkab olema niivord korge, et seda turgu ei
saagi 10puks kiivitada, arvas Bob Oesterreich, kes on juhatuse liige {ihendriikide suurimas
vesiniku tootmise ettevottes. Californias on riigi-era ettevotte nimega ,,Firstelement®, kellele
kuulub enamus vesiniku tanklatest. Hetkel vesiniku tanklate jaoks toodetakse suurtes tehastes
maagaasist ja tuuakse kohale tankimise autoga. Chris White, kes on , Esimese elementi*
pressiesindaja iitles ,, Himmastav, kui palju me kasutame vesiniku juba praegu®. Soiduk, mis
soidab vesiniku peal, mis on oma korda toodetud maagaasist, tekitab heitgaase 2 korda
vihem, vorreldes sdidukiga, mis liigub bensiinkiituse abil. Uhendriikides toodetakse
vesinikku Californias, Louisianas and Texases. Vesiniku tootmisel on ndutud, et vihemalt 33

protsenti toodangust oleks tehtud taastuvast energiast. Tootjad ise modistavad, et maagaasi
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varud on piiratud ning tuleb rohkem panustada alternatiivallikatele, aga hetkel see ei ole

renthaabne [6].

2. ULEVAADE KESKKONNASOBRALIKEST
TOOTMISTEHNOLOOGIATEST JA ALLIKATEST.

Vesiniku vOib toota nii taastuvatest allikatest, kui ka mitte taastuvatest. Esimene vOimalus
tootmiseks on keskkonnasobralik, teisel tootmise vOimalusel eraldub siisinikdioksiidi voi
moni muu siisiniku jadgi vorm. Ténapédeval toodetakse vesiniku traditsionaalsetest allikatest,
mis on kivisiisi, nafta ja maagaas ning samal ajal teostatakse uuringuid, kuidas toota vesiniku
teistest allikatest ning mitte kahjustada meie keskkonda. Pohimdte on teha selline
tehnoloogia, mis oleks renthaabne ning mis ei tekitaks kasvuhoonegaasi, ehk CO,. Uks
sellistest vOoimalustest on niiteks toota vesinikku piikese energia abil, voi mdnest muust
taastuvast energiast, millist saaks dra kasutada keemilise reaktsiooni jaoks. Tabelis 1, on
kokku vdetud enamus voimalikest keskkonnasdbralikest viisidest vesiniku tootmiseks. Tabeli
lugemisel selgub, et primaarne energia, mis on vajalik keemilise reaktsiooniks on tavaliselt
elektri- vOi soojusenergia. Materjalid voi kemikaalid vesiniku tootmiseks on pohimotteliselt
vesi voi fossiilsed kiitused. Vesiniku tootmiseks kasutatakse biomassi ning kemikaale, nagu
nditeks vesiniksulfiidi. Tootmise puhul on viga tédhtis teha selgeks, millist primaarenergiat
saab kasutada, et see oleks keskkonnasobralik. Tabelis 2 on kokkuvdetud primaarenergia
allikate taastuvatest tootmistehnoloogiad. Tabelist on nidha, et soojusenergiat saab toota
kontsentreeritud pidikese energiast, biomassist, priigila gaasist jne., véhevéirtusliku
soojusenergiat saab toota geotermaalselt. Vesiniku tootmiseks vajatakse elektri- voi
soojusenergiat. Elektrit saab toota nditeks mingist taastuvast energiast ning elektroliiiidi abil
toota vesiniku. Samas saab toota nditeks geotermaal energia abil soojust, mida saab &ra

kasutada termokeemilise reaktsioonis vesiniku tootmises [6].
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Vajalik energia

Vesiniku tootmise
meetod

Tooraine

Protsessi
lihikirjeldus

Elektrienergia

Elektroliiis

Vesi

Vee ligendamine
O,ja H; alalis voolu
abil, ning tekkitab
elektrokeemilise
reaktsiooni

Plasmaga
lagundemine

Metaan

Puhas metaan libib
elektriga tekitatud
plasma kaare ning

moodustub vesiniku
ning siisinik tahma

Soojusenergia

Termoliitis

Vesi

Aur on kuumutatud
iile 2 500 K, mille
puhul vee molekulid
thermiliselt
lagunevad ise

Termo- Kataliiiis

H,S krakkimine

H,S eraldatakse
mere veest vOi on
toodetud muu
toostuliku
protsessiga ning
selle aine abil
krakkitakse termo-
kataliititiliselt

Biomassist
moodustamine

Termo-
kataliiiitiliselt
biomassist vesiniku
moodustamine

Termokeemiline
protsess

Vee lagundamine

Keemilised
reaktsioonid
(sealhulgas
redoksreakstiooni
vOi mitte) tehakse
tsuikliliselt molekuli
lagunemiseks

Gaasistamine

Biomassist
moodustatakse
siinteetiline gaas;
Vesiniku

eraldatakse
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Reforming

Vedelatest biokltustest
vesiniku tootmine

H,S krakkimine

tsuikliline reaktsioon
vesiniksulfiidi molekulite
krakkimiseks

Fotogalvaaniline

Pdikese paneelide abil
saadud elektrienergia
kasutatakse elektroltusi

Fotoni energia elektroltus Vesi jaoks
Kompleks
homogeensetest
katalUsaatoritest voi
molekulaarsed seadmed
koos foto elektroon
kogujaga on kasutuses
Fotokatallts Vesi vesiniku tootmiseks veest
Hibriid raku abil saab luua
fotogalvaanilise
Foto elektrienergia, mida
elektrokeemiline kasutatakse vee
meetod Vesi elektrollilsi protsessis
Bioloogiline slisteem
koosneb
Bio-fotollils Vesi tsianobakteritest
Anaeroobne kaaritamine
Biokeemiline energia [Pime kadritamine |Biomass valguse puudumisel
Kasutades poliisahhariide,
et genereerida vajaliku
Ensiimaatiline Vesi energiat
Kasutades soojusallikaid
Elektrolils ja elektri energiad jagada
korgel vett tahke oksiid
Elektriline + soojus temperatuuril Vesi elektroluit rakude jaoks
Kasutada sooja ja elektri
Hubriidiline energiad, et viia
termokeemiline reaktsiooni tsukliliseks
tstikkel Vesi vee jagunemiseks

Termo

katalltiline
fossil kituste
krakkimiseks

Fossilsed kiitused

Termo- kataltutiline
protsess on kasutuses
fossiilsete sisivesinike
krakkimiseks vesinikuks ja
slUsihappe gaasiks, kus
sUsihappe gaasi plltakse
kinni
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Soe gaasistamine

Vesi

Kivisoest tehakse maagaas,
vesiniku eraldatakse ning
stUsihappe gaasi
sekvesteeritakse

Fossiil kiituste
reformeerimine

Fossilsed kiitused

Fossiil kiitusest tehakse
maagaas, vesiniku
eraldatakse ning stisihappe
gaasi sekvesteeritakse

Foto-elektroodid + véline

Elektri ja fotoni energia |Foto elektroltis Vesi elekteri energia
Kasutades biomassi kaarimist
tekkib soojusenergia, mida
Biokeemiline +soojus |Termofiilne kasutatakse madala
energia seedimine Biomass temperatuuri vajadusel

Fotoni + biokeemiline
energia

Bio fotolUUs

Biomass, vesi

Kasutatakse bartereid ja
mikroobe vesiniku
tootmiseks

Foto kaarimine

biomass

Kaaritamist kiirendatakse
valguse lisamisega

Kunstlik
fotosilintees

Biomass, vesi

Keemiliselt modifitseeritud
molekulide ja nendega
seotud slisteemide, et
imiteerida fotosiinteesi

ja tekitada H,

Tabel 1. ,,Rohelise* vesiniku tootmise jaotused [6]

Vesiniku tootmise
meetodit

Roheline energia
allikas

Muundamis voimalused

Elektroltls (rohelisel

Pdikese energia

Fotogalvaaniline energia
jaam elektri energia
tootmiseks

viisil toota
elektrienergiat vee

Geotermaalne

JOujaam [ organic Rankini
tstikkel]

elektrollisi jaoks)
vOi plasmakaarega
lagunemine

Biomassi jOujaam,
sisepolemisemootorid,

(rohelisel viisil toota
elektrienergiat
maagaasi

Biomass kituseelement jaamad
Tuulikute pargid( Uhendatud
jaotus vorkku voi

Tuul autonoomsed)

plasmakaarega
lagunemiseks )

Ookeani soojus
energia

Ookeani termaalse energia
kasutamine
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Teised taastuvad
allikad

TAusu jamodona, lainete energia
muundamine elektriks

Tuuma energia

Tuuma elektri jaamad

Taastuvad

Priigilagaaside poletamine

sisepdlemismootoris, veel

rohkem vdahendada soojuse
kaod, pdletamisel valistada
saasteainete heitmeid.

Termoldsis

Pdikese energia

Kontsentreeritud paikese
soojus, selleks et toota korg
temperatuuri auru

Termo- kataltits

H,S krakkimine

Pdikese energia

Kontsentreeritud paikese
soojus, selleks et viia labi
protsesse kdrgel temperatuuril

Madala kiittevaartusega
biomassi pdletamine sooja

Biomass energia saavutamiseks
Prigilagaaside pdletamine
sisepdlemismootoris, veel
rohkem vahendada soojuse

Taastuvad kaod.

Biomassi
teiseldamine

Pdikese energia

pdikese energia
kontsentreerimie ning
protsesside labiviimine korgetel
temperatuuridel

Biomass

Auto-termaalne protsess:
reaktsiooni soojus tuleb
biomassi pdletamisest.

Termokeemiline
protsess

Vee lagundamine

Pdikese energia

Kontsentreeritud
pdikeseenergia toodab korge
temperatuuriga soojus

Geotermaalne

Geotermaalselt genereeritud
elekter, mis viib kérge
temperatuuriga protsessini

Kuivatatud biomassi poletatakse
selleks, et luua kdrge

Biomass temperatuuriga soojus
Tuuma energia Tuuma elektri jaamad
Taastuvad Priigilagaasi poletamine

Gaasistamine

Pdikese energia

pdikese energia
kontsentreerimie ning
protsesside labiviimine korgetel
temperatuuridel

Biomass

Auto-termaalne protsess:
reaktsiooni soojus tuleb
biomassi pdletamisest.
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Bio Kiitused

Auto-termaalne protsess:
reaktsiooni soojus tuleb
biomassi pdletamisest.

H,S krakkimine

Paikese energia

paikese energia
kontsentreerimie ning
protsesside ldbiviimine
korgetel temperatuuridel

Geotermaalne

kdrge temperatuuriga
geotermaalse soojusega,
ubes 200 °C

Biomass

Madala kittevaartusega
biomassi péletamine sooja
energia saavutamiseks

Taastuvad

Priigilagaasi poletamine

Fotogalvaaniline
elektroliis

Paikese energia

Paikse kiirud moodustavad
elektrit labi
fotogalvaanilisi paneeli

Foto- kataltiUs

Paikese energia

UV paikesekiirgude abil
protsessi ldbiviimine

Foto-
elektrokeemiline

Paikese energia

Kogu pdikese energia on
kasutuses

Bio- fotoluus

Paikese energia

Kogu pdikese energia on
kasutuses

Biogaasi reaktorid on

Tume kasutuses vesiniku

fermentatsioon Biomass tootmiseks
Polliisahhariide
kasutatakse eriliste
enstiimeedide puhul

Ensiimaatiline Biomass vesiniku eraldamiseks

Korg
temperatuuriga
elektroliis

Paikese energia

Kogutud paikese energia,
millest toodetakse kdrget
temperatuuri ja elektrit

Geotermaalne

Geotermaalne elekter
Uhendatud korg

Biomass

Biomassi pdletamisel
tekkib elekter ja
kdorgtemperatuuriga soojus

Tuuma energia

Tuuma elektri jaamad

Taastuvad

Prigilagaasi pdletamine
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Habriid
termokeemilised
tsuklid

Paikese energia

Kogutud padikese energia,
millest toodetakse kdrget
temperatuuri ja elektrit

Geotermaalne

Geotermaalne elekter
Uhendatud korg
temperatuur
soojuspumpadega

Biomass

Biomassi poletamisel tekkib
elekterja
kdorgtemperatuuriga soojus

Tuuma energia

Tuuma elektri jaamad

Taastuvad

Prigilagaasi pdletamine

Foto- elektrollilisis

Paikese energia

Fotogalvaanika +
elektrolltsi vann koos foto
elektroodidega

Termofiilne
sedimine

Biomass+ teised

Tekkib soojus energia
biomassist vOi paikesest

Bio fotolUUs

Biomass+ paikese
energia

Biomassi + fotoni energia
juhivad protsessi

Foto-
fermentatsioon

Biomass+ paikese
energia

Biomassi + fotoni energia
juhivad protsessi

Kunstlik
fotosiintees

Paikese energia

Pdikese energia abil
toodetakse vesiniku

Tabel 2. ,,Rohelise* vesiniku tootmise meetodit ja energia muundamise voimalused [6]

Kokkuvdatteks, peale esitatud tabelite analiiiisimist selgub, et meie riigis vesiniku tootmise
voimalused on viga piiratud. Pédikese energia ei ole piisavalt tdhus. Puudub geotermaalne ja
tuuma energia. Ei oma ka naftavarusid. Teisest kiiljest vaadates meil on palju biomassi, mida
saaks dra kasutada vesiniku tootmiseks, aga hetke seisuga odava nafta hinna tottu, see ei pole

renthaabne. Mingil miidral taastuvatest energiatest saaksime dra kasutada tuult ja merd.

2.1 Kituseelemendi toopohimote

Vesiniku pdlemisreaktsioonis peavad vesinik ja hapnik kontakteeruma ja vahetama elektrone.
Kiituseelemendis on elektronide vahetus eraldatud aatomite kontaktist. Kahte elementi
eraldav elektroliiiit lubab iihte kahest, kas vesiniku vOi hapniku ioonil ldbida
elektroodidevaheline vahemik. Reaktsiooniks vajalik elektronide vahetus vesiniku ja hapniku
vahel ei toimu mitte 1idbi elektroliiiidi, vaid vilist elektriringi pidi. Tekib alalisvool. Sobiva
elektroliitidi leidmine, mis lubaks liikuda hapniku v6i vesiniku aatomitel, kuid vildiks

elektronide liikumise on iiheks votmekiisimuseks kiituseelementide véiljatootamisel.
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Kiituseelemente liigitatakse kasutatava elektroliitidi jdrgi. Elektroliiiitideks kasutatakse:
leelist, fosforhapet, vedelaid karbonaate, tahkeid oksiide, poliimeermembraane. Vastavalt
sellele on erinevad ka kiituseelementide tootemperatuurid 80 °C kuni 900 °C. Kiituseelement
koosneb kataliisaatorit (plaatina, nikkel) sisaldavatest poorsetest elektroodidest, mille vahel on
elektroliiiit - ioonmembraan. Viga korgel temperatuuril todtavatel kiituseelementidel voib
kataliisaator ka puududa. Anoodile juhitakse vesinik (vdi vesinikku sisaldavad ained) ja

katoodile hapnik (ohk).

Elektroodid absorbeerivad ja

aktiveerivad nii kiitust kui oksiideerijat. — I +
Keerukate redutseerumisoksiideerumis-

reaktsioonide tulemusena elektroliitidi non H }

ja kiituse (anoodil) ning elektroliiiidi ja ____I! I H I
oksiideerija (katoodil) vahel tekib HI =1 [[l H 1] = ﬂt
elektroodidel potentsiaalide vahe (0,5— :!IEE Iii % EIE l:i

1,2V). Pinge on vordeline vilise :E I = I = H
koormusega. Kiituseelementide volt- H H I H
amperkarakteristikud on  paremad H H I “
poliimeer-membraan ja tahkeoksiid H H 1 H’
elektroliitidiga kiituse-elementidel. |- LI | ]

Kasutatakse kiituseelemendi patareisid, |_L|
kus iiksikud  kiitteelemendid  on l
tthendatud  jirjestikku. Titipiline H.0
kiituseelement on umbes 5 mm paksune

plaat (on ka silindrilisi kiituseelemente). Joonis 2. Vesinik-hapnikelemendi skeem

400 iiksikust kiituseelemendist 230 V pinget andev patarei on kuni 3 meetri paksune (kaasa
arvatud ka plaate kinni hoidvad ja {iksteise vastu suruvad rakised. Reaktsiooniks
kiituseelemendisse gaase sisse- ja drajuhtivad kanalid kinnitatakse kiituseelemendi kiilge
tihenditega. Peab olema tagatud kanalite elektriline isoleerimine ja soojuspaisumine. Voib
olla ka, et gaasid juhitakse sisse- ja dra kiituseelemendi siseste kanalite kaudu.

Kiituse sellisel oksiidatsioonil ehk nn kiilmpdlemisel on keemilise energia elektriks
muundamise kasutegur kdrgem (40-90 %) kui soojuselektrijaamades (25-40 %), kus kiituse
keemiline energia muundub kd&igepealt soojuseks ja alles siis mehaanilise t66 vahendusel

elektrienergiaks. Suureks plussiks on miira ning heitainete puudumine, samuti vdiksem mass
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Jja mootmed kui teistel keemilistel elektrienergiaallikatel.

2.2 Enamkasutatavad kituseelemendid

0
AFC (alkaline fuel cell)- leeliselektroliiiidiga kiituseelement. To6temperatuur 60...90 C.

Elektroliiiidiks on 30% kontsentratsiooniga KOH lahus. Regentideks on puhas hapnik ja
vesinik. Kasutatakse kosmosesoidukites. Vajab iilipuhast vesinikku ja hapnikku.

PEMFC, ka PEM (polymer electrolyte membranes fuel cell) — tahke orgaanilise poliimeer
elektroliilidiga - membraaniga kiituseelement. Elektroliitidiks on ©huke plaat -
poliimeermembraan (Nafion®) , mis asetseb kahe peenikesi plaatinaosakesi kui kataliisaatorit

sisaldavate poorsete grafiitelektroodide vahel. Elektroodidele juhitase hapnik ja vesinik

Maagaas peab eelnevalt reformeris olema muudetud vesinikuks. Tootemperatuur 60...100 OC.
Kuna kiituseelement ei sisalda agressiivseid aineid on ta eelistatuim kasutuseks
transpordivahendeis.

PAFC (phosphoric acid fuel cell) — fosforhappe (H3 PO4 ) elektroliiiidiga kiituse element.
Vesinikku toodetakse maagaasist v0i metanoolist véljaspool kiituseelementi asetsevas
reformeris. Oksiideerijaks on Ohk. Praegusel ajal on ta kdige enamarendatud tehnoloogia
statsionaarsetes seadmetes kasutamiseks. Euroopas, Ameerika Uhendriikides ja Jaapanis on
kasutusel 25 kW- 11 MW demonstratsioonseadmed. Kuni 200 °C tootemperatuuri tottu on
sobiv kasutada elektrienergia ja soojuse koostootmiseks.

MCFC (molten carbonate fuel cell) —sula karbonaat elektroliilidiga kiituse element.
Elektroliiiidiks on eutektiline segu 68 % Li2CO3 ja 32 % K2CO3 , mis todtemperatuuril
650...800 OC on vedelas olekus. Kiituseks on gaaside H2 , CO ja CO2 segu, mis saadakse
maagaasi vOi ka kivisoe gaasi reformimisel. Ei ole vaja kasutada kallist kataliisaatorit. Korge
tootemperatuuri tottu on voimalik kiituseelemendi sisene kiituse reformimine. Seega kasutab
kiituseelement osaliselt ka ise vabanevat soojust. Kiituseelement on sobiv elektri ja soojuse
koostootmiseks.

SOFC (solid oxide fuel cell) tahke oksiid elektroliiiidiga kiituse element. Elektroliiiidiks on

tahke keraamiline materjal — tiiritum oksiidiga stabiliseeritud tsirkooniumoksiid ( Y,O, —
ZrO,). Kiituseks kasutatakse H, ja CO segu, mis saadakse hiidrokarbonaatide kiituseelemendi

vilise reformimisega. Head tehnilised néitajad (vOoimsustihedus, ioonjuhtivus) on saavutatud

0
korgematel temperatuuridel (800...900 C). Korged temperatuurid vilistavad odavate
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konstruktsioonmaterjalide (roostevaba teras) kasutamise. Kogu konstruktsioon peab olema
valmistatud kalleid keraamilisi materjale kasutades. Korgel temperatuuril on piiratud
termiliste tsiiklite arv. Kiituseelement on kasutatav suure vdimsusega ( mitukiimmend
megavatti ) energeetilise seadmena. Siisteemist saab korgetemperatuurilist jidksoojust, mida

vOib kasutada elektrienergia tootmiseks gaasi voi aurutsiiklis voi ka soojusvarustuseks.

Tiitp Todtempe- Kiitus Okstidant | Elektriline | Kasutamine
ratuur kasutegur, %
°c teor./prakt
Leelis 60...90 H, 0, 83/60 Kosmos. sdjandus
AFC
Poliimeer- Viikese voimsusegal
membraan 0. 90 H, 0». 8hk 83/60 elektri tootmine
PEMEC (transport)
Fosforhape Elektri  ja soojuse
PAFC 160..200| Maagaas |  Ohk g0/55 | Keostootmine 100 kWi
. kuni 1 MW,

Sulakarbonaat Maagaas, Elektri ja soojuse koos-
MCFC 650.. 700 kivisoe Ohk 78/55. toot.mine . Kﬁrgezemp.

gaas soojus kuni 100 kKW,
Tahkeoksiid Maagaas, Elektri  ja soojuse
SOFC 800...1000| Kivisde- Ohk 73/60...65 | <oostootmine .

2aas Kérgetemp. soojus

10..100 kW,

Tabel 3. Kiituseelementide pohitiitipide néitarve ja kasutusvaldkonnad

1.0

> 0,6

a

g

[=1

S 0,64

@

5 PEMFC

T

& 0,4 MCFC N pare

z SOFC

b

0,2

T T T T T :_
0,2 0,6 1,0

Voolutihedus mA/mm?

Joonis 3. Kiituseelementide elektrilised tunnusjooned [11]
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3. VESINIKU AUTOD

3.1 H2 sisepolemismootoriga soidukid

Mboned inimesed arvavad, et vesiniku kiitusega sditvad autod on samad, mis vesiniku
kiituseelemendiga autod. See ei ole nii. Moned autod ongi sisepdlemismootoriga, aga
kiituseks kasutatakse vesiniku, nagu teiste puhul on niiteks bensiin, diisel voi gaas.

Autod vesiniku sisepdlemismootoriga saavad oma alguse 1807 aastast, kuna Francois Isaac de
Rivaz Sveitsis ehitas vilja esimese tootava mudeli. Jirgmine samm oli aastal 1966, siis kui
kontsern General Motors tegi oma eksperementaalse sdiduki kiituseelemendiga, mille nimi oli
Electrovan. Moned enamus tuntumad tidnapdeval vesiniku sisepdlemismootoriga autod on

BMW Hydrogen 7 ning moned Mazda ja Fordi mudelid

I|- _._‘..'\-::i\ * s r.-.: J L_i l_{

i\ k

\"f I \ / <
\“""‘I-—-'l'" e —— -

Joonis 4. Esimene maailmas sisepdlemise mootoriga liiklusvahend [8]

BMW Hydrogen 7 on luksuslik auto, mis omab sisepdlemis mootorit ja saab liikuda nii
bensiini, kui ka vesiniku peal. Kiituse valik on automaatne ning primaar kasutuseks on
vesinik.

Mazdal vesiniku sisepdlemis mootoriga on kaks mudelit. Need siis on RX8 Renesis RE
Hydrogen ja Premacy RE Hydrogen. Mdlemal mudelil on kasutuses rootori tiilipi mootor.
Neid soidukeid katsetati Norras HyNor ( Norra vesiniku kiirtee ) projekti raames, kus
ilmastiku olud on karmid.

Fordil on Superchief F250 mudel, mis tegelikult saab sdita kolme kiitusega. Need on siis
kokkusurutud vesinik, bensiin ja etanool ES85. Ford oli teinud selliseid mudeleid
orienteeruvalt 20 tiikki. Moned vihesed on endiselt USA-s, enamus on aga kasutuses
Kanadas. Lisaks Ford oli teinud Focuse mudeleid, mis said olema vesiniku sisepdlemise

mootoriga. Need leidsid kasutamist Inglismaal.
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Enamus inimesi, kes hoolivad keskkonnast ja omavad vihegi vdimalusi, hakkavad aina

rohkem eelistama keskkonnasobralike tehnoloogiad ning liiklusvahendeid [7].

3.2 Vesiniku kutuseelementidega soidukid

Hetkeseisuga tundub, et kiituseelementidega sdidukid omab tulevikku. Soidukid on
elektrimootoriga ja kasutavad vesiniku oma akude laadimiseks. Tanapdeval enamus kiituse
elemendiga sdidukid on ehitatud PEM ( elektroliiiis prooton membraaniga ) tehnoloogiaga,
erandiks on Volkswageni kontsern, kes on katsetanud toota kiituseelement soidukit, mis
kasutab elektroliiiidiks tahked oksiidi (SOFC).

Viimastel aastatel kdige populaarsemad vesiniku kiituseelementidega sdidukid Ameerikas on
Honda FCX Clarity ja Chevy Equinox Fuel cell. Honda on vditnud endale piris mitu tiitlit,
nende hulgas aastal 2009 ka “Maailma rohelisem auto”. Honda katsetamiseks renditi 200
soidukit vélja 600 dollari eest kuus, kaheks aastaks. Enamus sodidukitest katsetati Los
Angeleses, sest seal on kdige paremini arenenud H2 tanklad.

Autode to0printsiip on suhteliselt lihtne. Kiituse paaki surutakse vesinikku kuni 700 bar, peale
seda vesinik koos hapnikuga, mis on 6hus, 1dbib kiituseelemendi ja tekkib elekter, mis paneb
soidukid litkuma. Vaatamata sellele, et vidga paljud autotoojad toodavad vesiniku
kiituseelementidega sdidukeid USA jaoks, ikkagi viga paljud kasutavad tavalisi elektriautosi.
Probleemid on tingitud vesiniku kiituseelement sdidukite korge maksumusest ning
tanklajaamade puudumisest. Hetkel Ameerikas kdige paremini arenenud tanklate kett on
Californias. On olemas ka paar tanklat New-Yorgis ja Kolumbias. Autotootjad ei soovi
investeerida suuri summasi tanklate vilja ehitamiseks, sest see tdstaks vesiniku kiituseelement
autode maksumust, mis on praegugi iipris korge. Hetkel sellised suured ettevotted nagu
Honda, ITM Power ja Hydrogenics proovivad vilja tootada viikseid tankimise jaamasid,
mida saab kasutada kodutingimustes. Siis, kui seda tiilipi sdidukeid tekkib rohkem, siis
suurema toendosusega ikkagi hakatakse investeerima ka tanklatesse.

Kokkuvdétteks voib delda seda, et vesinik kiituseelement sdidukitel on tulevikku. Sest kunagi
arvati seda, et elektriautod on mottetud, aga tinapédeval nad on kasutuses ja juba tehakse ka
luks variante nagu niiteks Teslo. Sama on ka siin, autotootjatel tuleb sdiduki hinda
odavamaks saada ja teistel tuleb vilja modelda odavamad kontseptsioonid sdidukite
tankimiseks. Kiituseelement sdidukitel on suur eelis tavaliste sisepdlemismootoriga autode

ees, sest nad ei tekita kasvuhoonegaasi efekti, ehk nende CO; on null. Elektriautodest, kiituse
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element sdidukite eeliseks on see, et neid saab tankida kuni viie minutiga ja libitav teekond

on ka pikem. Puudus on tankimise puudumise vdoimalus[9].

3.2.1 Kituseelemendi PEM t66pohimotte

PEMEC, teisisonu ka PEM (proton exchange membrane fuel cell, ka polymer electrolyte
membrane fuel cell) - prootonivahetusmembraaniga (poliimeerelektroliilitmembraaniga)
kiituseelement (t60pohimdte toodud joonisel 5). Tahkest poliimeerelektroliiiidist dhuke plaat
asetseb  kahe peenikese plaatinaosakesi  katallisaatorina  sisaldavate  poorsete
grafiitelektroodide vahel. Elektroodidele juhitakse hapnik ja vesinik. Kasutades kiituseks
maagaasi, peab see olema eelnevalt reformeris vesinikuks muudetud. To6temperatuuriks on
60...100 °C. Kuna antud tehnoloogia ei sisalda agressiivseid aineid, siis on ta eelistatuim

transpordivahendites kasutamiseks. [10]

Hydrogen fuel is channeled through field flow
plates to the anode on one side of the fuel cell,
while oxygen from the air is channeled to the
cathode on the other side of the cell.

Hydrogen
Flow Field Oxygen
Flow Field
At the anode, a
E';,."s":g,mm%m”s' B The Polymer Electrolyte
hydrogen to split Membrane (PEM) allows
into positive only the positively
hydrogen ions charged ions to pass
(protons) and through it to the cathode.
negatively charged The negalively charged
electrons. electrons must travel
along an external circuit
to the cathode, creating
an electrical current.

__// At the cathode, the elecirons
and positively charged

hydrogen ions combine with
oxygen to form water, which
flows out of the cell

Hydrogen Fuel Cell depicted by Department of Enargy

Joonis 5. PEM kiituseelemendi tootamise pdhimdtteline skeem.
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3.2.2 Uued BMW kiituseelemendiga soidukid

BMW on demonstreerinud oma viimast kiituseelement sodidukit see aasta Miramas
Prantsusmaal. Soiduk oli 5 seeria Grand Turismo baasil. Nditus oli korraldatud R&D korge
tehnoloogia ja efektiivsuse saavutamisest. Kontsern BMW teostab uurimise toid juba peaaegu
30 aastat. Aastal 2006, nagu oli juba varem mainitud, kontsern tegi luksusliku sdiduki BMW
Hydrogen 7, mis on nii vesiniku kui ka bensiini sisepdlemismootoriga. Aastal 2010 BMW
esitas oma 1 seeria mudelit kiituseelemendiga, PEM tehnoloogiaga, mis oli vilja tootatud
koos UTC Power. Ainult kiituseelement sdidukite arendamiseks, BMW on juba tootanud iile
15 aasta. Oma uuest Grand Turismo mudelist tahtis tootja nédidata suurt koostood BMW ja
Toyota vahel. Mdlemas ettevottest peaaegu sada inimest on koostdds saavutanud korged
tulemused. Kusjuures nende koost60 jitkub. Koos on soov arendada nii tankimise jaamasid
kui ka kiituse elementi ennast. BMW oma tehnoloogiaga ndeb ette kiitusepaaki, mis on
paigaldatud auto keskele. Paagis on kokkusurutud vesinik 700 baarini, samas on olemas ka
kriiogeeniline surveanum, mis annab hoida vesiniku madalal temperatuuril rohul kuni 350

baari. See annab iihe teekonna pikkuseks ca 500 km

3.2.3.TOYOTA MIRAI

,Mirai* jaapani keeles tihendab tulevik. See on uus ning viga suur edusamm kiituseelement
soidukites. Soiduki baas hind hakkab olema 58 325 dollarit, mis on iseenesest viga
vastuvoetav hind tdnapdeval. See hind on kujunenud 23 uurimis aasta t00 tulemusena ning
ligilahedaselt sisaldab 5680 patenti. Toyota Mirais on kasutuses kiituseelement ning hiibriid
tehnoloogia. Lisaks on kasutuses ka FC Stark tehnoloogia, mis ei vaja elementi pidevat
juhtimist 3D vorgu abil, Toyota poolt patenteeritud tehnoloogia, ning ka kdrgsurve vesiniku
paagid. Soidukil puuduvad CO2 gaasid ning juht vOib ennest tunda peaaegu tdpselt nagu

sisepdlemismootoriga sdidukis.
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High-pressure — FC stack

hydrogen tanks B \ Power control unit

Drive battery Motor

FC boost converter J
Toyota Fuel Cell Stack Plus other Components

Joonis 6. Toyota Mirai t60 pohiméte [13]

Mirais koosneb koigest. Alates elegantsest vaatest, hea juhtivusest ning madalast kliirensist,
kuni innovatiivsete siisteemideni ja voimsast mootorist, mis on 114 kW.

Vesinik kiituseelement soidukitel asendab suuri akusi. Kokkuvottest tehnoloogia on kallim
kui akud, aga see on seda vadrt. Tankimine toimub 3 minutiga ja teekond moodustab 500

kilomeetrist.[13].

3.2.4 Hyundai Tucson FCEV

Hyundail uus tulija on ix35 vdi Tucson, selline on selle mudeli nimi POhja Ameerikas. Auto
tootja plaanib valmistada 1000 masinat aastaks 2017. Juhul kui selleks ajaks on olemas ka
tankimise vdoimalused, siis on plaan hakata massiliselt tootma. Sdiduk saab iihe paagitdiega
ldbida ca 600 kilomeetrit, mille heitgaasi kogus on null. Hyundail on juba tehtud lepingud
soidukite tarnimiseks Rootsi ja Taani. S6idukid 1ihevad munitsipaaltdotajate kasutusse.
Korporatsiooni visioon on selline, et valitsused hakkavad seadma aina karmimad ndudmised
gaasilistele emisioonidele, ning Hyundai on selleks valmis. Praeguseks moned sdidukid on
katsetamisel USA-s, Koreas ja Euroopas. Kokku on lidbinud sdidukid iile 2 miljoni kilomeetri.

IX35 mootori voimsus on 100 kW, mis on mirkamatult madalam kui Toyotal [14].

3.3 Euroopa vesiniku kiirtee

Joonisel nr 7 on niha, kus on olemas vesiniku tanklad iile Euroopa. Kokku tanklaid on umbes

60 tiikki, nendest 30 asub Saksamaal. Saksamaa, kui juhtiv euroopa autotootja, positsioneerib
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ennast ka vesiniku tarbitavate sodidukite pooldaja. Saksamaad Euroopas saab vorrelda
Californiaga USAs. Toetudes kirjanduse andmetele [16], on Euroopas orienteeruvalt 500
vesiniku/ kiituseelement sdidukit. Lisaks sellele on kdimas suur projekt nimega “Hydrogen
Mobility Europe” [17]. Projekti raames aastaks 2019, ambitsioonikamad Euroopa riigid
(Austria, Belgia, Taani, Inglismaa, Prantsusmaa, Saksamaa, Holland, Island, Norra ja Rootsi)
teostavad investeeringuid ca 68 miljon eurot. Investeeringu abil rajatakse juurde 29 tanklat
ning toodetakse kohalike valitsuste jaoks 200 kiituseelement sdidukid ja 29 kaubiku tiitipi
soidukit. Projekti raames selgitatakse majanduslikkust ja tutvustatakse inimestele heitgaasi
vaba tehnoloogiad ning vodimalusi. Konsortsiumi litkmeteks kiituseelement sdidukite
tarnimisel on Daimler, SymbioFCell, Hyunday, Honda, Intelligent Energy, Nissan.
Konsortsiumi litkmed tanklate rajamisel on Air Liquide, BOC, H2Logic, ITM Power, Linde,
McPhy Energy, OMV, Areva ja moned teised.

Kokkuvdotteks voib tdodeda fakti, et hetkel turuliidrid kiituseelement sdidukite tarnijatest on
Honda, Toyota ning suures osas ka Hyundai. Vesiniku vorgustiku loomises on kdva tegelane
ITM Power, kes teeb koostodd nii Euroopas, kui USAs ja projektid on suured. Arvestades
seda, et kiituseelemendi sdiduki hind on saanud vastuvdetavaks, vdib arvata, et see ongi meie

tulevik.

}
e
=

Joonis 7. Euroopas vesiniku tanklate asukohad [14]
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4. VESINIKU TOOTMINE BIOMASSIST JA TEISTEST ALLIKATEST
VORRELDES MAAGAASIGA

Suurem osa vesiniku toodetakse maailmas fossiilsetest kiitustest, nagu niiteks: maagaas,
kivisiisi ning nafta toodetest. Ainult 4 % kogu toodetud vesinikust tehakse taastuvast
energiast. Nagu meile on teada 2050 aastaks nafta varud peaksid saama otsa, nii et tegelikult

praegu peaks olema viimane aeg uute tehnoloogiate leiutamiseks ja juurutamiseks.

Other
__— alternative
P sources
4%
Coal
18% Natural
gas
49%

Liquid
hydrocarbons
29%

Joonis 8. Protsentuaalne allikate kasutamine vesiniku tootmiseks| 18]

Taastuv energia vesiniku tootmiseks voiks olla biomass, pdikese, tuule vOi mere energia.
Nendest allikatest ainult biomassist saab toota vesinikku otseselt. Teised allikad peaksid
ldbima elektroliiiisi, vesiniku kitte saamiseks. Vahest puidu hind langeb niivord, et inimesed
jatavad puidu iildse metsa madanema, silmas peetakse oksi ja juuri. Seetdttu puidust vesiniku
tootmine on hea nii loodusele, kui ka keskkonnale. Biomass ja kiitused, mis on tehtud
biomassist, nagu nditeks hakkepuit, sobivad ideaalselt vesiniku tootmiseks. Biomass on
siisiniku neutraalne allikas, millist aurutamisel saab eraldada CO, gaasi. On olemas péris mitu
huvitavad tehnoloogiat, mille abil biomassist saab toota puhast vesinikku. Potentsiaal vesiniku
tootmiseks biomassist on himmastav. Biomassist vesiniku tootmine rahuldaks nii
kiesolevaid, kui ka tuleviku vajadusi. Erinevate vesiniku tootmise tehnoloogiad on vélja

toodud tabelis nr 4. Hinnad on voetud toetudes jargmistele allikatele [19].
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TABEL 4 Vesiniku tootmis meetodid ja toodetud vesiniku kilo hind dollarites

Method

Energy
efficiency

H, production

cost

Production
scale
size/current
trend

Major
advantages

Major
disadvantage

Steam
methane
reforming
(SMR)

83%

$0.75/kg
(without CO,

sequestration)

Large/currentl
y available

Proven
technology,
High
Efficiency,
Economical

CO,; by-
product,
Limited
methane
supply, Global
warming,
dependence
of fossil fuel

Partial
oxidation

70—-80%

$1.39/kg
(residual oil)

Large/availabl
e

Established,
cost-effective

CO; by-
product,
Lower
efficiency than
SMR, Global
warming

Autothermal
reforming

71-74%

$1.93/kg

Large/currentl
y available

Proven
technology,
Less capital
costs

C02 by—
product,
Limited
methane
supply, Less
efficient
efficiency than
SMR

Coal
gasification

63%

$0.92/kg
(without CO,
sequestration)

Large/currentl
y available

Established,
cost-efficient

CO; by-
product, Low
quality
hydrogen

Biomass
gasification

40-50%

$1.21-2.42/k
g

Mid-
size/currently
available

Renewable,
indigenous

Seasonal
availability,
operational
difficulties,
Transportation|
problems,
Varying H,

content
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Seasonal

availability,
operational
difficulties,
Transportation
Mid- problems,
Biomass $1.21-2.19/k |size/currently |Renewable, Varying H,
pyrolysis 56%|g available indigenous content
25% Electrical|$2.56-2.97/k Proven Low overall
efficiency g (Nuclear Small/currently|technology, |efficiency,
Electrolysis included source) available Emission free |High cost
High capital
costs, extreme
operating
$2.01/kg Emission free, [conditions,
Thermo- (Sulphur—Iodi |Under alternate Highly
chemical 42% (850 °C)|ne cycle) research source corrosive
10-14% Under alternate Pricy, Low
Photocatalytic |(theoretical) |$4.98/kg research source efficiency
Low
Renewable, efficiency,
24% Under alternate High capital
Biological (speculative) [$5.52/kg research source cost
Strong
inhibition
effect of
generated
oxygen on
hydrogenase
enzyme, Low
Renewable, H,
Bio-photolysis sustainable,  |production,
of water by Under CO, No waste
algae research consumed utilization
simultaneous
Dark waste
fermentative treatment and |Low energy
hydrogen Under generation of |conversion
production research H, efficiency
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Uses

High nitrogenase
theoretical enzyme with
conversion high-energy

of oxygen solar energy
which reduces [conversion
the potential |efficiency,

(Biological s large areas
Photo Processes for |for the
fermentative Hydrogen anaerobic
hydrogen Under Production photo
production research from Biomass) |bioreactors

yield, absence |[demand, low

for inhibition [accommodate

Efektiivsus on defineeritud kui suhe: vesiniku alumine kiittevéartus gaasi olekus, kogu
protsessile kulunud energiaga. Maailmas on tehtud piris mitu initsiatiivi selleks, et toota
vesiniku biomassist. Aastal 2004, Rahvusvaheline Energeetika Agentuur on alustanud
programmi vesiniku tootmiseks ja hoiustamseks siisiniku sisalduvatest materjalidest. Kdik
need asjaolud pooravad veelkord tdhelepanu, maailm saab toota ja kasutada vesiniku
siisihappegaasi tekitamata. Allpool tabelis nr 5 on toodud plussid ja miinused vesinikku
tootmisel biomassist. [18]

Tabel 5.
Pohilised plussid ja miinused vesiniku tootmisel biomassist
Plussid
Tekitab vihem soltuvust fossilsetest kiitustest
Tekitab piisivad energia allikat
Fi tekita siisinikdioksiidi gaasi
Tekitab vajadust pollumajanduses
Vihendab nii pollumajandus, kui ka priigi jadki

Puudused

Madalam kiituse tihendus

Intensiivsem t66 seoses vesiniku kogumisega, kiitlemisega ja
transportimisega

Hooajaline tegemise voimalus

Torva ja tuha tekitamine, kui kdrval produkt
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4.1 Moned biomassi gaasistamise silmapaistvamad tehnoloogiad.

4.1.1 Great Point Energy ning nende hiidrometaneerimise protsess.

Hydromethanation Process

Feedstock cyclone Gas Cooling

Gas Separation

Sullfur + Ammonia

Enhanced

Qil Recovery
[CO, Sequestration)

*

L]
) i

: « Steam + O, blue:

Spent Char
Remowval

_| Catalyst Recovery |
spent Char By-Product

Joonis 9. Great Point Energy hiidrometaneerimise protsessi skeem[20]

Esimene samm hiidrometaneerimise protsessis on siisiniku sisaldusega kiituse purustamine ja
kuivatamine selleks, et reaktsioon oleks maksimaalselt efektiivne. Jargmisena paigaldatakse
ettevalmistatud kiitust reaktorisse. Reaktorisse antakse survega auru, mis tekitab ,.keevkihi‘
reaktsiooni, mille abil saavutatakse iihtlane reaktsioon siisiniku sisalduvate ainete ja
kataliisaatorite vahel. Tekib keemilise reaktsiooni, kus eraldub vesinik, vingugaas ja lend
osakesed. Kuumad lendosad tsiikloni abil eraldatakse gaasist ja saadetakse tagasi reaktorisse.
Keemilised protsessid , mis on nédidatud allpool, toimivad piisival madalal temperatuuril, ning
tulemuseks on enamasti metaan ja CO;,

Hiidrometaneerimise reaktsioonid:

Auru ja siisiniku reaktsioon: C+H,O = CO+H,
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Vee ja gaasi segunemise reaktsioon: CO+H,0 = H,+CO,
Metaaniseerimine: CO+3H,—> CH4+H,O

See tehnoloogia on efektiivne, sest ta on soojus energia neutraalne reaktsioon. Pole vaja lisada
ega eemaldada energiat, mis tdstabki efektiivsust. Uldine protsessivalem on allpool.
2C+2H,0>CH4+CO,

Just madalal temperatuuril vidvli kinnipiiiidval reaktoril, on vdga lihtne iilesehitus ning
materjalideks on kasutatud tédiesti tavalist metalli, mis voimaldab madalat hinda valmistamisel
ja kasutamisel. Kataliisaator on taaskasutatav kogu protsessi ajal. Lisaks kataliisaator annab
voimalust kasutada selliseid tooraineid nagu nafta koks, ligniiti ja loomulikult pdllumajanduse
biomass. ,,Blugas® tehnoloogia vdimaldab toota hiidrometaneerimise abil, puhta maagaasi,
mida voib kasutada gaasi tsentraal vorgustikus. Samas tehnoloogia nieb ette, ka eraldi korval

produktide kitte saamist [20].

4.1.2. Milena gaasistamise protsess.

Hollandi Teadusuuringute Energia Keskus (HTEK), on 12 aasta jooksul vilja tootanud oma
gaasistamise tehnoloogia. Kogu projekt algas 500 kW tootmisjaamast, kus teostati uurimus
toid ja MILENA gaasistaja juurutamisest. Reaktor koosnes eraldi sektoritest, kus olid
gaasistamise ja poletamise kamber. Gaasistamise kamber oma korda koosnes veel eraldi
kolmest osast: gaasistamise piistak, sadestuskambrist ja &dravoolust. Pdletamise kamber

koosnes ainult iihest osast. Nooled joonisel 10 niitavad keevkihi liikkumist
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'—_‘_ Produeer gas (CO, CO,, Ha, HyO, CHy. CiHy, CaHg, ete.)

2 £ 850°C

1 — Riser

2 — Sentling chamber

3 — Downcomers (number depending on scale)
4 — Bubbling Fluidized Bed combustor

5 — Freeboard

6 — Sand transport zone

Flue gas |
+ B50°C

Secondary |

e Secondary
air i

4air

oo || oc=+ Pre-heated combustion air
'ls 300 - 500°C

Biomass

|-| Tar + dust from gas cleaning
Steam
=+ Circulating bed material
Biomass particle

Char particle

Joonis 10. HTEK gaasistaja to6 pohimotte.[21]

Biomassi (niiteks puit) juhitakse reaktorisse koos viikse kogusega iilekuumendatud auruga.
Auru voib asendada ka 6huga, kui lammastiku sisaldus saadud gaasis ei sega hiljem. Keevkihi
materjali, mis on tavaliselt liiv, mille temparatuur on orienteeruvalt 9250C, juhitakse
reaktorisse poOletamise kambrist, ldbi ava, mis asub biomassi etteandmise piistaku vastas.
Keevkiht kuumutab biomassi gaasistajas kuni 850°C. Biomassi gaas hakkab kdima ringi
reaktoris kiirusega umbes 6 m/s. LOppkokkuvdtteks tekib rahutu keevkiht, mis viib
vertikaalselt iilesse tahma ja tekitatud gaasi. Uleval pool on olemas sette kamber, kus
eralduvad gaasist keevkihi- ning tahked lendosad , need suunatakse tagasi reaktorisse. Edasi
toodetud gaas ldbib jahutamise kambri ja suundub puhastamise kambrisse. Tavaliselt
puhastamise kéik vOtab paar sekundit aega. Pdletamise kamber toimib nagu mulliv keevkiht.
Settekambritest torva, tolmu, keevkihi osi ja ka Slakki suunatakse tagasi pdlemiskambrisse.
Tuhka, torva ja tolmu pdletatakse hapniku etteandmisel keevkihi materjali soojendamiseks
umbes 925°C. Lisadhku lisatakse CO ja CyHy emissiooni vihendamiseks. Suitsugaas viéljub
reaktorist jahutamiseks ja lendosakeste eemaldamiseks. Keevkihi materjal aga ldheb tagasi
reaktorisse. Sellise tehnoloogia puhul puudub vajadus energia lisamiseks podletamise
kambrisse keevkihi kuumutamiseks. Mehhaaniline kujundus MILENA reaktorist on
patenteeritud. Reaktor on tehtud tavapirasest siisinikterasest peegelduvate seintega,
temperatuuri mitte kaotamise eesmairgil. Tehnoloogia pohi erinevus koosneb mullitavast

keevast kihist poletamise kambrist. Prioriteet sellise tehnoloogia puhul on biomassi ja auru
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etteandmise piistak keskel. Sellega kaasne viiksemas koguses auru ja keevkihi vajadus.
Sellise tehnoloogia puhul on pikem ekspluatatsiooni aeg ning ei ndua suures mahus reaktori

puhastamist [21].

4.1.3 Kokkuvote erinevatest biomassi gaasistamise reaktoritest.

Gaasistussiisteem tavaliselt koosneb reaktorist, kuhu juhitakse biomass ja Ohkpiiratud
koguses. Tuntuimad reaktorite tiitibid on toodud joonisel 11. Kiituse gaasistamise protsess
koosneb tinglikult jargmistest etappidest:

e kiituse kuivamine;

e Kkiituse piiroliiiis (tahke kiituse muundamine gaasiks, kondenseeritavateks aurudeks ja

torvaks ning vaikudeks);
e jidrgnev aurude termiline krakkimine veeauru voi siisinikdioksiidi toimel gaasiks,
torvaks ning vaikudeks;

e tdrva ning vaikude gaasistamine veeauru voi siisinikdioksiidi toimel;

e poletatava gaasi, aurude ja torva ning vaikude osaline oksiideerumine.
Piiroliiiisietapp on kergelt endotermiline ja temperatuuridel iile 500 °C saadakse 75-90
massiprotsenti lendainetest. Saadava gaasi saagised, kondenseerimisvdimelise auru (sh torvad
ja vaigud) ja jdrelejddva tahke jiddgi kogused sOltuvad peamiselt kuumutamise médrast ja
Idpptemperatuurist. Protsessi korge temperatuur on sdltuvalt reaktori tiilibist saavutatav
mitmeti:

e osa toodetud gaasist suunatakse tagasi reaktorisse ja poletatakse koos ligildhedaselt
stohhiomeetrilise koguse hapnikuga;
e piiroliiiisil jd4igina saadud torvad ning vaigud poletatakse kohapeal voi eraldi;

Gaasistusreaktorist 10pp-produktina saadav gaas sisaldab soovitavate komponentidena
stisinikmonooksiidi, vesinikku ja metaani, lisaks veel veeauru, siisinikdioksiidi ja

ldmmastikku (juhul kui reaktorisse on lisatud dhku aga mitte puhast hapniku.
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Joonis 11. Tuntuimad biomassi gaasistamise reaktorite tiiiibid [22]

Gaasistamisel ei ole olemas sellist iihte reaktorit, mis sobiks korraga kdikide biomasside
jaoks. Iga biomassi jaoks tuleb kasutada sobiliku lahendust. Gaasistamist vdivad mdjutada
erinevad tingimused, nagu nditeks:

e Dbiomassi niiskus ( suure niiskuse puhul on saadud gaasil madal kiittevédrtus, mis
omakorda mdjutad halvasti terved gaasistamis protsessi ning tekitab gaasis korget
torva sisaldus )

e suur tuha sisaldus biomassis v0ib pohjustada reaktori Slakkimist.

e suur lendosakeste sisaldus halvendab toodetud gaasi kvaliteeti ning enne tarbimist
vajab puhastamist

e Biomassi etteandmisel reaktorisse, fraktsioon ja selle mahukaal. Reaktorite iilesehitus

on erinev ning vale kiitusena kasutamisel voib reaktor ummistuda [22].

Kokkuvotteks Eestis tulevikus voiksime kasutada rohkem ndnda nimetatud puugaasi
koostootmisjaamasid. Puugaasi oleks vodimalik kasutada tsentraalvorgustikus, olla
imporditavast gaasist sdltumatu ja ise toota vesiniku, nii oma toOstuse otstarbeks, kui
kiituseelement soidukite jaoks. Sest tegelikult uuringud niditavad, et oma puidu varuga,
saaksime toota enda jaoks kogu vajaliku primaar elektrienergia ja ka kogu vajaliku

soojusenergia ning ressurss oleks 100 protsenti taastuv [23].
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5. MAJANDUSLIK ANANLUUS VESINIKU TOOTMISEST EESTIS

Meile on koikidele teada, et Eestis on suur metsavaru, millega saaksime toota oma jaoks
vajaliku sooja- ja elektrienergia ning olla siisinikdioksiidi gaasidest vaba. [23]. Oma
igapédevases elus liikumiseks saaksime kasutada kiituseelement sdidukeid. Vajaliku vesiniku
saaksime toota hakkepuidust auru gaasistamise abil. Viime ldbi umbkaudse analiiiisi Eestis
vesiniku tootmise maksumusest.

Laboratoorsed katsetused nditasid, et kdige efektiivsem viis vesiniku tootmiseks on auruga
vOi hapnikuga ning ,,downdraft® reaktoriga, ehk alttdbmme printsiibil. Sellise eksperimendi
tulemusena saavutati keskmiselt iihest puidu kilogrammist 29 grammi Hj / puidu kilogrammi
kohta ning 4 grammi CHY/ puidu kilogrammi kohta [24].

Teeme oma arvutuse selliselt, gaasistamise tehnoloogia maksab 3 000 €/ kWh [25]. Gaasisti
voimsus hakkab olema 1 MWh. Auru hakkepuidu gaasistamiseks saame Eesti Energia AS Iru
Elektrijaamast. Arvutus andmed on jargmised [27]:

Tehnoloogia maksumus - 3 000 000 eurot

Jaama maksumus aastas koos amortisatsiooniga, laenu maksudega, kommunaal maksudega,
ettendgemata kuludega ja inflatsiooniga — 255 000 €/ aastas

Jaama eluiga -20 aastat

Aastas tootundide arv- 7000 t66 tunde/ aastas

Hooldus ja remont- 51 000 €/ aastas

Personali maksumus aastas- 153 000 € / aastas

Hakkepuidu maksumus aasta- 364 000 €/aastas, 13 €/rn3, mis vordub 52 € / tonn [26].

Selliste ldhte andmete puhul saavutame. Vesiniku aasta toodang hakkab olema 203 000
kilogrammi ning puhta metaani kogus hakkab olema 28 000 kilogrammi. Jaama oma kulu
aastas on 823 000 €/aastas, mis teeb vesiniku hinnaks orienteeruvalt 4,05 €/ kilogramm. (
Arvestus on tehtud ilma CO, kvoodi-, auru-, kinnistu maksumuseta ning jddtmete
utiliseerimiseta). Sellegi poolest Eestis hetke hind on orienteeruvalt 1,85 €/ kilogramm. Mille
alusel saab tddeda fakti, et biomassis vesiniku tootmine pole renthaabne. Samas selle
laborikatse andmetel [24] sai fikseeritud vesiniku alumine kiittevadrtus 11,11 MJ/ Nm® ,
tavaline vesiniku alumine kiittevaartus on aga 10,78 MJ /Nm®. Mille alusel v&ib arvestada, et
biomassist on voimalik saada puhta, kdrgema alumise kiittevaartusega vesiniku.

Eestis puidu maht on orienteeruvalt 8 miljonit tihumeetrit, mille sees pole arvestatud

puidujaatmeid ega raidmeid. Kui votta arvesse, et sdidukeid Eestis arvel on orienteeruvalt 673
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041 tikkki ( koos peatatud registrikandega ), ning sellest sdidab tegelikult 70 %, mis on
471 128 iihikut ja inimene ldbib pdevas teekonda umbes 20 km. Siis tuleb vilja, et Eestis
pdevas ldbitakse 9 422 574 kilomeetrid. Kui arvestada seda, et kiituseelemendiga sdidukil on
kiituse kulu 1 kg / 100 kilomeetri kohta, siis aastas meil oleks vaja 34 392 395 kilogrammi
vesiniku litkumiseks. 8 miljoni tihumeetrist oleks voimalik saada 139 200 000 kilogrammi,
mida kasutaksime &dra orienteeruvalt nelja aastaga. Nende sdidukite hulgas pole arvestatud
litkklusvahendeid mis on suurem voi vdikseim kui B kategooria

Tulemused pole sugugi rahuldavad. Fakt on see, et peame ikkagi jaama fossiilkiituste juurde.
Aga samal ajal peame aru saama et ressurss on piiratud ning tuleb rohkem panustada nii tuule,
kui ka mere taastuvale energiale. Samas, meie meri on suhteliselt ,,rahulik, ning meil ei ole
voimalik toota enda jaoks vajaliku elektrienergiad tdusude ja mdodnade ning lainete abil. K&ik
need negatiivsed asjaolud rohutavad, et on vaja otsida uusi tehnoloogiad nii energia

tootmiseks, kui ka energia efektiivsemaks kasutamiseks.
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KOKKUVOTE

Mboned suurimad riigid on votnud endale eesmirgi hakata kasutama vesiniku kiitusel
tootavaid sdidukeid, selleks, et vihendada siisinikdioksiidi gaasi heitmeid. Kahjuks ei arene
see nii kiiresti, nagu neil riigid on planeerinud. Moned, nagu niiteks USA —s California, on
teinud suuri edusamme, ning on vilja arendatud vesiniku tankimise infrastruktuur, nii
sisepdlemismootori jaoks, kui ka kiituseelement sdidukitele. Saab olla viga uhke Euroopa
Mere Energia Keskus iile, kes panustab suuri investeeringuid selleks, et teha uurimistéid ning
juba projekti alguses on teada, et projekt majanduslikult hakkab olema mitte rentaabel, aga on
usku saada uusi ning vajalike teadmisi.

Kiituseelement sdidukitele ja tankimise struktuurile panustavad nii valitsused, kui ka
autotootjad ise. Nende hulgas on niiteks HyNor projekt, mis on meile koige ldhem, kus
Norra, Taani, Rootsi ja Soome ehitavad ndnda nimetatud ,,vesiniku kiirteed*. Projekti raames
rajatakse uusi tanklaid ning sooritatakse kiituseelement sdidukeid.

On olemas erinevad tehnoloogiad ,,rohelise* vesiniku tootmiseks. Lahendusena saab kasutada
pdikese-, tuule-, geotermaal- ja ka biomassi energiat. Meie puhul Eestis saaks kasutada
enamasti biomassi ning mingil mééral tuule ja mere energiat.

Suureks kiituseelement sdidukite edusammuks on saanud vesiniku korgsurve paagid, mis
kannatavad rohku kuni 700 bar. Moned juhtivad autotoojad teevad omavahel koost6od,
kiirema arengu jaoks. Silmas peetakse BMW ja Toyota kontserne. See aasta on tulnud turule
Toyota Mirai, mis on hinna ja mugavuse poolest suure tdendosusega number iiks. Samas tuleb
pidada meeles, et vesiniku pealt todtavad sdidukid vdivad olla nii sisepdlemismootoriga, kui
ka kiituseelemendiga. Eestis kahjuks pole iihtegi kiituselemendiga soidukid, sest ldhim
tankimise jaam on Rootsis. Samas suurimad kiituseelement sdidukite tootjad on ka selle peale
motelnud ning otsivad odavaid lahendusi, kuidas saaks toota viikseid vesiniku
tootmisjaamasid, et inimesed saaksid oma kodus teha kiitust oma otstarbeks. Hetkel aga
kiituseelement sdidukite hind jddb ikkagi kalliks. Praegu keskmise sisepdlemismootoriga
soiduki hind on orienteeruvalt 125 €/ kW, Toyota Mirai oma on aga 465 €/kW. Mis niitab
seda, et on vaja veel kovasti ndha vaeva selleks, et saada tehnoloogiaid veel odavamaks.
Tuleb leida voimalus kuidas saaks metalle asendada odavamate komposiit materjalidega.
Selle probleemi lahendamisega tegeletakse ka Eestis, nimelt Tartu Ulikoolis kui ka
Tehnikaiilikoolis.

Vesiniku tootmiseks on mitu erinevat vOimalust. Saab toota nii taastuvast, kui ka mitte

taastuvast energiast. Uhendriikides on isegi seadusandlusega paika pandud, et vihemalt 30
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protsenti kogu toodetud vesinikust peab olema tehtud taastuvatest allikatest. Siiski enamus
vesiniku toodetakse maagaasist auru reformimise teel. Protsessi jooksul eraldub
siisinikdioksiidi rohkem, kui tema pdletamise ajal. CO, kokkukorjamiseks on vilja tootatud
mitu erinevat tehnoloogiat, aga saja protsendi tulemust ei ole veel saavutatud.

Mbonedes riikides toodetakse vesinikku ka elektroliiiisi teel. Seda saab tasuvalt toota siis, kui
elektri eest ei pea tasuma, ehk kui mingil rohelisel viisil toodetud elekter jddb iile. Sellised
riigid on néditeks Norra ja Kanada, kus on ehitatud suuri jaamasid ning vesiniku ja hapniku
toodetakse hiidroelektrijaamade iilejaégist.

On olemas ka puidu gaasistamise tehnoloogia, mille abil saab toota ,,rohelist* vesinikku. On
erinevaid biomassi gaasistamise reaktoreid, erinevate kiituste jaoks ning erinevate
kasuteguritega. Toos on kirjeldatud Great Point Energy ning Hollandi Teadusuuringute
Energia Keskuse tehnoloogiat. Mdlemad on teinud suuri edusamme. Tehakse efektiivsemaks
tehnoloogiat, millega tOstetakse ka majanduslikke niitajaid. Peab mérkida ka seda, et on
olemas ka majanduslikult otstarbekaid projekte, kus on kasutuses gaasistamise
koostootmisjaamad. Selliseid jaamasi leidub ka Eestis, aga nad orienteeritud tootmise
hoonetele, kus puudub keskkiitte ja gaas.

Vaadates orienteeruvat arvutust Eestis vesiniku tootmiseks biomassist on viga kurb fakt, kus
peame tddema, et vOrreldes maailma hinnaga on see liiga kallis ja teiseks, kui soovime olla
imporditavast fossiilkiitustest vabad, siis nelja aasta pidrast meie rikkalik loodus muutub
korbeks.

Aga sellegipoolest tuleb otsida edasi teisi lahendusi, et vdhendada kasvuhoone gaaside
tekitamist, sest fossiil kiituste ressurss on piiratud, ning kui jitkame samas vaimus keskkonna
reostamist, siis suure tdendosusega sajandi 10puks mere tasapind tduseb 95 cm, mis tihendab
seda, et iile poole Eestimaad hakkab olema veel all.

Kokkuvdtteks on t66 eesmirk saavutatud. On olemas iilevaade maailma erinevatest
tehnoloogiatest ,,rohelise® vesiniku tootmiseks. On ka kirjeldatud viimastest saavutustest
kiituseelement soidukite puhul. Sai ldbiviidud analiiiis Eestis vesiniku tootmise voimalustest.
Selleks, et toota majanduslikult otstarbekalt vesinikku Eestis, tuleb teha palju uurimist6id
ning leida voimalust kuidas saaks elektroliiiisi tehnoloogiat ja protsessi teostada odavamalt,

kui praegu. Ning leida sellist taastuvad energia allikaid, millest ka jaguks vesiniku tootmiseks.
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SUMMARY

Some major countries had a plan to start using a hydrogen - powered vehicles, in order to
reduce carbon dioxide gas emissions. Unfortunately, some of them are not progressing as fast
as they had planned. Others, such as California, have made great progress, which is ultimately
developed a hydrogen refueling infrastructure for both, internal combustion engine and also
fuel cell vehicles. We can be proud of the European Marine Energy Centre over, who
contributes to the large investments in order to carry out a research project. At the beginning
of the work already knows that the project will be economically not rentable, however, have
the confidence to acquire new knowledge which is necessary.

For Fuel cell vehicles and refueling structure contribute governments and car manufacturers
also. Among them is a project "HyNor" which is closest to us, where Norway, Denmark,
Sweden and Finland are building a so-called "hydrogen highway". By the project will be built
new hydrogen refueling stations and will be purchased more fuel cell vehicles for government
needs.

There are different technologies for "green" hydrogen production. The solution is solar, wind,
geothermal and biomass energies. In our case, could be used in some extent, biomass, wind
and marine energy.

A major step forward in fuel cell vehicles has become a high-pressure hydrogen tank, which
are supports pressure up to 700 bars. Some of the leading car makers are making a close
cooperation for more rapid development. These are BMW and Toyota groups. This year come
at the market Toyota Mirai, which price and comfort makes probability it the best. However,
it should be borne in mind that, from hydrogen-fueled vehicles may be both, internal
combustion engine and fuel cell. Unfortunately, we do not have any hydrogen powered
vehicles because the nearest refueling station is in Sweden. However, the largest fuel cell
vehicle manufacturers have also been thinking about it and are looking for low-cost solutions
to be able to produce small hydrogen generation plant, so that people can make fuel for their
own needs at home. However, the price of fuel cell vehicles is still very high. Currently, the
average price of an internal combustion engine of the vehicle is approximately 125 €/ kW,
Toyota Mirai price is 465 €/ kW. What shows, that we will have make a lot of effort to get
technology more cheaply. It is necessary to find a way how precious metals substitute by

composite materials. This problem is also resolved dealt with in Estonia, namely the
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University of Tartu.

There are several different ways to produce hydrogen. It could be produced from renewable
and nonrenewable sources. The United States has even in legislation that minimum 30 percent
of the total hydrogen production must be made from renewable sources. However, the
majority of the hydrogen production is made by natural gas steam reforming process. During
the process, makes carbon dioxide gas more than its burning time. To collect CO, emission
has been developed different technologies, but a hundred percent results are not yet reached.
In some countries hydrogen is produced by electrolysis. It can be produced cost-effective only
if you do not have to pay for electricity, or if some green electricity production is over than
you need. Such countries like Norway and Canada, which has built the largest plants of the
hydrogen and oxygen production by hydro-electric power surplus.

There is also a wood gasification technology, which can be used to produce "green"
hydrogen. Types of biomass gasification reactors are for different fuels and different
efficiencies. The work is described a Great Point Energy and the Netherlands Energy
Research Centre gasification technologies. Both have made great progress. Technologies
makes more effective, which increase the economic indicators. It should also be noted that
there is also an economically feasible projects, which are in use with gasification plants. Such
a station can also be found in Estonia, but they are driven for production buildings, where
there is no central heating and gas.

Looking at the rough calculation of the production hydrogen from the biomass is a very sad
fact, which we have to admit. Compared to the world price it is too expensive, and secondly,
if we want to be imported fossil fuels is free, then after four years of our rich nature becomes
a desert.

But, nevertheless, must look forward in other ways of reducing greenhouse gas, because fossil
fuels is a limited resource, and if we continue same way of environmental pollution, most
likely in the end of the century the ocean level rises up to 95 cm. This means that more than
half of the Estonian lands will be under water.

At summary the work has been performed all tasks. There is an overview of the different
technologies in the world of "green" hydrogen production. There is also described the latest
developments in fuel cell vehicles. Made analysis: hydrogen production in Estonia. In order to
produce hydrogen in an economically expedient, we have to make a lot of work and research
to find a way how to carry out the process of electrolysis technologies cheaper than it is now.

And also find such renewable energies, which would enough for production.
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