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Vedyn maailma -nayttel
Aalto2 -museokeskuksella

Hyva opettaja,

Tervetuloa vierailemaan Aalto2 museokeskuksella Vedyn maailma -nayttelyssa. Nayttely
tarkastelee vihredn vedyn roolia arjessamme Keski-Suomessa nyt ja tulevaisuudessa,
pyrkien lisddméan tietoisuutta ja kiinnostusta vihredn vedyn mahdollisuuksiin.
Nayttelyn tavoitteena on tanrjota kévijbille monipuolisia interaktiivisia ja opetuksellisia
kokemuksia, jotka esittelevat vedyn matkaa tuotannosta erilaisiin kayttétarkoituksiin.

Nayttelyn sisalt6é sopii erityisesti fysiikan, kemian, biologian, yhteiskuntaopin ja ympéaristéopin opetuksen
tueksi. Samalla se nostaa esille Jyvaskylan ja Keski-Suomen erikoispiirteitd vetyosaamisessa: mahdolli-
suuksia opiskelijoille tutustua, millaista tutkimusta alueella tehd&an ja toimijoita vetyekosysteemissé on.
Tama saattaa jopa herattdd innostusta jatko-opiskeluun alaa kohtaan.

Taman infon avulla voit tutustua nayttelyn sisaltédn etukateen ja paaset suunnittelemaan omatoimisen
vierailun ryhmallenne. Materiaalia voi hyodyntaa sellaisenaan, tai poimia sieltd omalle ryhmalle/oppitasolle
sopivimmat kohdat. Nayttelytilassa ei ole ns. pakotettu lineaarista kiertosuuntaa, vaan osiot ovat teemoitet-
tuja ja voivat toimia “rastipisteina” pienemmille ryhmille.

Nayttelyssa voitte tutustua vedyn innovaatioihin yksityiskohtaisten esittelyjen, ja tosielaman mallien kautta

jaoivaltaa, mikéa rooliniilld on kestavan tulevaisuuden rakentamisessa. Nayttelyssa on paljon kasilla tehtavaa
ja koettavaa sisaltoa.

Tervetuloa vedyn maailmaan!
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Omatoiminen kierros ja
ienryhmatyoskentely

nayttelyssa

Kesto: noin 40-50 minuuttia
Ryhmakoko: 3—-5 oppilasta
»  Yhteinen aloitus — mita vety on?
»  Oppilaat kiertavéat pisteet 1-4 omatoimisesti.
»  Aikaa pisteelle noin 6—8 min

»  Lopuksi pohditaan yhdessa Keski-Suomen roolia ja Jyvaskylan vetyekosysteemia.

Johdanto: Mita vety on?
Aikajana ja historia
Vedyn tuotanto ja elektrolyysi

Vedyn olomuodot, varastointi ja turvallisuus

ol N

Vetyinnovaatioita ja vetyekosysteemi

Lopetus: Vetybussit ja Keski-Suomen rooli

Alla havainnekuva nayttelytilasta ja kohdat numenroituna teemojen maisesti. Ohessa myo6s valmiita kysy-
myksiéd nayttelyn eri osioista, joita voitte halutessanne kayttda joko osiokohtaisesti tai nayttelyn lopuksi
esim. kotitehtavana.
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Esimerkkikysymyksia
nayttelyvierailun tueksi:

Aloitus:

»  Mita tiedat vedysta jo entuudestaan?

»  Miksi nayttelyn vari on vihrea?

Historia & aikajana:

»  Miké tapahtuma aikajanalla oli sinusta tarkein? Perustele.

» Valitse yksi henkil® aikajanalta — mitd han sai aikaan vedyn historiassa?

Tuotanto & varastointi:

» Mité eroa on vedyn eri muodoilla?

»  Miké vedyn tuotantomenetelma vaikutti sinusta kiinnostavimmalta? Miksi?

Turvallisuus:

»  Miksi vedyn varastointi vaatii erityistd osaamista?

Kaytto ja tulevaisuus:

» Missa kaikessa vetya voidaan kayttaa? Keksi lisda esimenrkkeja kuin mité nayttelyssa on.

» Millaisia vetykeksintdja voisit kuvitella arkeesi? Piirra ja kerro!

Vetyekosysteemi & bussiosio:

»  Miten vetypolttokennoauton toiminta eroaa tavallisesta bensiinikayttdisesta autosta?
»  Miké tankkausasemassa on yllattavinta?
»  Mikéa tutkimus vaikuttaa mielenkiintoisimmalta juuri sinusta?

»  Miksi vety voisi olla hyva vaihtoehto Jyvaskylan kaltaisessa kaupungissa?

Lopetus:

»  Mita uutta opit vedysta?
»  Mika oli yllattavin, jannittavin tai hauskin asia nayttelyssa?

»  Mita haluaisit lisda nayttelyyn? Misté haluaisit oppia lisda?
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Aloitus

Mita vety on? — ja miksi se kiinnostaa
meita niin paljon juuri nyt?

Vety on alkuaine, jota on kaikista eniten universumissamme, silla se toimii Aurinkomme ja kaikkien muiden
tahtien polttoaineena. Vety on ollut 100 vuoden ajan teollisuuden apuri, mutta on nyt saamassa isompaa
roolia yhteiskunnassamme, kun etsimme vihredmpia vaihtoehtoja fossiilisten polttoaineiden kaytdlle.
Fossiiliset polttoaineet ovat uusiutumattomia tai hyvin, hyvin hitaasti uusiutuvia luonnonvaroja. Niitd ovat
esimerkiksi kivihiili, turve, maakaasu ja raakadljysta jalostetut polttodljyt kuten bensiini.

Vety on pienen pieni alkuaine. Yhdelle millimetrille mahtuisi jonoon jopa 20 miljoonaa vetyatomia! Inmisen
hiuksetkin ovat noin 80 000 kertaa suurempia kuin vetyatomi. Jos vety olisi ndin iso (noin 5 mm), ihmisen
hiuksen pitéaisi olla 400 metrid paksu — yhté pitk& matka kuin kavelisit t&dsté Lounaispuistoon! Jos katsomme
yhta vetyatomia, se koostuu ytimest4, jossa on yksi protoni ja sen ymparilla pyorivasta elektronista. Jos
vedyn ydin olisi tdman lasikuulan kokoinen (0,5-1 cm), elektroni olisi vain pienen pieni piste, joka voisi |0ytya
mista vaan Aalto2-museorakennuksen alueelta.
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Aikajana ja

historiatietoa

13,8 miljardia vuotta sitten tapahtuu alkura-
jahdys ja universumimme syntyy.

375 000 vuotta alkurijahdyksesta vety
on ensimmainen alkuaine, joka muodostuu,
kun universumin muodostava plasma jadhtyy
tarpeeksi.

13,4 miljardia vuotta sitten vety ja painovoima
muodostavat ensimmaiset tahdet.

4,5 miljardia vuotta sitten meidan
Aurinkomme muodostuu ja sen seurauksena sen
ymparille muodostuu planeettoja ylimaaraisesta
materiasta, kuten meidan Maapallomme.

1520

Paracelsus liuottaa metalleja rikkihappoon, josta
vapautuu vetykaasua. Taméa on ensimmainen
kerta, kun vedyn olemassaolosta on kinjallisia
huomioita.

1600-luku

Useat tiedemiehet, kuten Tuquet de Mayenrne,
Robert Boyle ja Nicolas Lemery tekevat tutkimuksia
ja toteavat, ettd on olemassa erilaisia kaasuja kuin
pelkka ymparillamme oleva ilma, silla tutkimuksissa
syntyneet kaasut paloivat herkasti.

1766

Henry Cavendish on ensimmainen, joka huomaa
vetykaasun olevan oma, erillinen aineensa, jota
syntyy metalli-happo reaktiossa. Han kutsuu vetya
*palavaksi ilmaksi”.

Y <

________

1781
Cavendish on ensimmainen, joka huomaa vety-
kaasun muodostavan vetta palaessaan.

1783

Antoine Lavoisier antaa vedylle nimen ranskaksi
"hydrogene”, joka tulee kreikan sanoista "hydro” =
vesi ja “genes” = luoja/syntynyt, kun han on toist-
anut Cavendishin kokeet.

1789

Jan Rudolf Deiman ja Adriaan Paets van
Troostwijk kayttavat Leidenin pulloa ja sdhkovirtaa
muodostamaan ensimmaista kertaa vetya vedesta
elektrolyysin avulla.

1800

William Nicholson ja Anthony Carlisle kayttavat
Voltan patsasta, joka on ensimmainen pariston
prototyyppi ja tekevat silld ensimmaisen nykyai-
kaisen elektrolyysilaitteiston, jota kadytetaan
edelleen.

1806

Francois Isaac de Rivaz kehittaa de Rivaz moot-
torin, joka on ensimmainen polttomoottori, joka
toimii vedyn ja hapen seoksella. Vetya sailytetdan
ilmapallon sisalla, joka toimii moottorin tankkina.

1839

Sir William R. Grove kehittda “kaasupattenrin”, jossa
kaytetdan vetya ja happea sdhkdn tuotantoon
metallien sijaan. Tama keksintd oli tdrkeé polttoken-
nojen kehittdmisessa 100 vuotta mydhemmin.
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1863

Etienne Lenoir keksii “"Hippomobiilin”, joka on kulku-
véline, jossa on vedylla toimiva polttomoottoni.
Hippomobiililla ajetaan reilun 10 km onnistunut
testiajo.

1889

Ludwig Mond ja Charles Langer kehittavat Groven
kaasupatteria kayttdmalld huokoisia elektrodeja,
mika liséda niiden pinta-alaa. He kayttavat kivihiilestd
saatavaa vetya ja nimeavat koneen polttokennoksi.

1900

Ferdinand von Zeppelinin ensimmainen ilmalaiva
Zeppelin LZ 1 kay ensilennollaan heindkuussa.
lImalaivassa oli 17 vetysailiéta, joiden avulla se leijui
ilmassa.

1901

Wilhelm Normann keksii rasvojen kovettamisen
hydrauksella, jolloin juoksevista rasvoista saadaan
kiinteita lisdadmalla niihin vetya.

1913

Ensimmainen tehdas avataan, joka kayttaa Habenr-
Bosch-menetelma3, jolla tuotetaan ammoniakkia
vedysta ja typestd. Tama on darimmaisen tarkea
prosessilannoitteiden tuotantoon.

1923
Hoyryreformointi keksitdan Saksassa, nyt metaan-
ista saadaan vetya ja hiilimonoksidia.

1936

Saksaan avataan tehdas, jossa tuotetaan Fischenr-
Tropsch-menetelmalla hiilimonoksidista ja vedysta
hiilivetyja polttoaineiksi.
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1937

llImalaiva Hindenburg lentda Saksasta
Yhdysvaltoihin ja laskeutuessaan New Jerseyssa,
vedylla taytetty ilmalaiva syttyy akillisesti
palamaan. Tarkkaa syyta tuhoon ei vieldkaan
tiedetd, mutta johtavan teorian mukaan palo syttyi
myrskyisen ilman staattisen energian tuottamasta
Kipinasta.

1939

Francis Bacon kehittda ensimmaisen polttokennon,
kayttden mallina Groven “kaasupatteria”. Han
vaihtaa platinaelektrodit rikkihappoon ja nikkeliel-
ektrodeihin, mika tekee polttokennoista halvempia.

1940

Francisco Pacheco kehittdad moottoripydran, joka
toimii suolavedesta tehdylla vedylla. Han kehittaa
koneistoja seuraavien vuosien aikana ja tekee vety-
generaattorin autoon.

1941

Boris Shelishch muuttaa noin 200 GAZ-AA autoa
toimimaan vedylla bensiinin lis&ksi keskella
Leningradin piiritystd, kun tavarakuljetuksia ei
pystytty tekemé&an.

1966

NASA lahettda ensimmaiset testialukset osana
Apollo-projekteja avaruuteen kayttéen vetya
polttoaineena.

1966

Union Motors kehittda Electrovair-pakettiauton,
joka pystyy ajamaan jopa 100 km/h ja sen kantama
on melkein 200 km. Projekti vaati liikaa yhtién
resunrsseja, joten kokeilua ei lahdetty kehittdmaan
enempaa.

1970
Nikkeli-vety patteri keksitaan.

1973

Maailman 6ljyn hinnat nousevat, kun éljya on
haastava saada sotien takia. Maailmalla aletaan
miettim&an vaihtoehtoisia enenrgianlahteita oikein
kunnolla ja vetypolttokennojen kehitys lahtee
kunnolla vauhtiin.
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1988

Neuvostoliitossa kehitetdan Tupolev Tu-155
lentokone, jossa kaytetdan nestemaista vetya
polttoaineena. Koneella testataan vedyn
mahdollisuuksia polttoaineena.

1990
Ensimmainen aurinkovoimalla toimiva vetytuotan-
tolaitos avataan Saksassa.

1996

Yhdysvallat julkistavat Vedyn tulevaisuus
asetuksen (Hydrogen Future Act) joka on yksi
ensimmaisia asetuksia maailmalla, jolla tuetaan
vetytutkimusta ja -kehitysta.

1998

Saksalaiset ja italialaiset kehittavat yhdessa tyypin
212 sukellusveneen, joka toimii seka dieselilla etta
vedylla.

1999
Vetyautojen tutkijat alkavat kayttaa polttokennoja
autoissaan polttomoottorien sijaan.

2001
Kompressoidut vetytankit, jotka voidaan pitéa 700
bar paineessa esitellaan.

2003

Ensimmainen vedyn tankkausasema avautuu
Islannissa, jolla tankattiin kolmea bussia ja asema
tuotti oman vetynséa paikan paalla.

2012

VTT tekee ensimmaisen Vetykartan Suomessa,
jossa tarkastellaan vedyn kayttda ja sen
mahdollisuuksia.

2012
Hyundai julkaisee ensimmaisen vetyautonsa,
Hyundai ix35 FCEV, jota voidaan liisata.

2014
Toyota tuo markkinoille ensimmaisen vetyautonsa,
Mirain.
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2018

Kiinassa, Nonrjassa ja Iso Britanniassa aloitet-
tiin kayttdmaan vetybusseja muutamassa
kaupungissa.

2020

EU:n vetystrategia tulee kaytantdon. Strategialla
lisatdan puhtaan vedyn tuotantoa ja priorisoidaan
vetyinvestointeja Euroopassa.

2021

SSAB tekee ensimmaisenad maailmassa terasta
hyddyntéen vinreaa vetya. Teréksesté nrakenne-
taan kaivoskippiauto.

2022
Eurooppalainen Vetypankki julkistetaan tukemaan
vedyn tuotantoa taloudellisesti.

2023

Suomen hallitus hyvaksyi paatéksen, jolla Suomi
l&htee tekem&an suuria vetyinvestointeja. Suomella
on mahdollisuudet ja suuntana tuottaa 10%
Euroopan vihreasté vedystd vuonna 2030.

2024
Yhdysvaltain Oaklandin satamaan aukeaa ensim-
mainen rekkojen vetytankkausasema.

2025

Helmikuu Vihrean vedyn tuotantolaitos aukeaa
Hanrjavallassa, joka ensimmainen teollisen mitta-
kaavan laitos Suomessa.

2025

Keséa Vetybussit saapuvat Jyvaskylaan.

Cefmof
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Vedyn tuotanto ja
varastointi

Vetya voidaan tuottaa erilaisin tavoin. Talla hetkella 95 % maailman vedysta tuotetaan fossiilisista poltto-
aineista, ja vain 1 % elektrolyysilld tuotetusta vedystd on taysin vihreda. Muutos on kuitenkin kdynnissa
— investoinnit, teknologian kehitys ja puhtaiden enenrgialdhteiden lisdantyva kayttd vauhdittavat vihrean
vedyn tuotantoa. Jyvaskyla on osa tatd muutosta.

Vedyn suku on laaja ja varikas: vedyn eri tyyppejad kuvataan erilaisin varein riippuen tuotantotavasta,
vaikka vety itsessdan onkin lapinakyvaa.

» Vihred vety — valmistettu vedesta elektrolyysilla uusiutuvilla energialdhteilla

» Sininen vety — valmistettu fossiilisista polttoaineista, mutta hiilidioksidipaastot varastoidaan tai
hyddynnetaan

»  Pinkki vety — valmistettu vedesta elektrolyysilld ydinvoimaa hyédyntaen
» Harmaa vety — valmistettu maakaasun héyryreformoinnilla

» Ruskea vety — valmistettu Kivihiilta kaasuttamalla

Elektrolyysi on menetelm3, jossa sahkdvirta hajottaa veden vedyksi ja hapeksi. S8hkd katkaisee vesimo-
lekyylien sidokset, jolloin positiiviset vetyionit liikkuvat katodille ja muodostavat vetykaasua (H,), kun taas
negatiiviset happi-ionit siintyvat anodille ja muodostavat happikaasua (Oy). Koska vesimolekyylissé on kaksi
vetyatomia ja yksi happiatomi, nreaktiossa syntyy kaksinkenrtainen méaara vetya verrattuna happeen.

Erilaisia elekrolyysereita:

Elektrolyysissa veden taytyy johtaa sahkoa, mutta puhdas vesi ei johda hyvin. Siksi eni
elektrolyysimenetelmissa kaytetdan eri tapoja parantaa sahkoén kulkua.

» Alkalielektrolyysissa veteen lisdtaan emaksisia aineita, mika kasvattaa ionien maéaraa ja parantaa
sé&hkdnjohtavuutta. Tama on vanhin tapa tuottaa vetya elektrolyysilla.

» PEM-elektrolyysi (Proton Exchange Membrane) toimii happamissa olosuhteissa ilman lisdaineita.
Kiintea kalvo paastaa lapi vain positiiviset ionit, kuten vetyionit. Teknologia on kehittynyt nopeasti
ja sita kaytetdan jo teollisesti.

» AEM-elektrolyysi (Anion Exchange Membrane) toimii painvastoin kuin PEM, eli sen kalvo lapaisee
negatiivisia ioneja, kuten happi-ioneja. TEBma menetelma on vield tutkimusvaiheessa.
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Vedyn olomuodot,
varastointi ja
turvallisuus

Vedylld on monta olomuotoa ja siksi sité voidaan varastoida monin tavoin vastaamaan eri kayttétapoja.

»

»

»

»

Kaasuna vety vaatii paljon tilaa eika se ole kovin energiatineda. Siksi vetykaasu puristetaan kor-
keassa paineessa (350—700 bar), mika tekee siitd energiatiivimman ja tilatehokkaamman, jolloin
siitd saadaan helpommin kaytettavaa tankkaukseen.

Nestemaiseksi vety muuttuu -252,8 °C asteessa normaalissa iimanpaineessa. Nestemaisena vety
vie vain vdhemman, mika on tehokasta varastointiin ja kuljettamiseen. Matalan [ampétilan tuotta-
minen ja yllapito vie kuitenkin paljon enenrgiaa, joten se ei ole aina kannattavin vaihtoehto kasitte-

lyyn.

Kiinteisiin materiaaleihin sidottu vety sopii pitk&dkestoiseen varastointiin. Erilaiset huokoiset ra-
kenteet kuten zeoliitit, huokoinen hiili ja metalliorgaaniset verkkorakenteet sitovat vetya kiinteiden
rakenteidensa valeihin.

Muihin materiaaleihin sidottu vety, kuten metallihydridit ja ammoniakki, mahdollistavat varastoin-
nin ja kuljetuksen ilman korkeaa painetta tai matalia lampdtiloja. TAama tekee siita turvallisen ja
tehokkaan vaihtoehdon erityisesti pitkdaikaiseen varastointiin.

Vetya sitovat materiaalit

Edessésindet suurennoksia vetyé sitovien materiaalien rakenteistal Huomaatko miten paljon reikia ja onka-
loita niiss& on? Vety kulkeutuu naihin rakenteiden koloihin, joissa kemialliset voimat pitavat niita tallessa.
Vetymolekyylit pystyvat likkumaan hieman rakenteen sisalla, minka takia niista ei pystyta ottamaan kuvaa,
jossa ne nakyisivat nakenteiden onkaloissa.

»

»

»

Kuva 1: Huokoinen hiili eli aktiivihiili toimii esimerkiksiilman ja veden puhdistuksessa, myrkytysten
hoidossa ja ihonhoidossa.

Kuva 2: Zeoliitteja hyddynnetdan pesuaineissa, ilman puhdistuksessa, maanparannusaineena
seka lemmikkitarvikkeissa kuten kissanhiekassa.

Kuva 3: Metalliorgaanisia huokosmateriaaleja (MOF) kaytetdan kaasujen kuten hiilidioksidin ja me-
taanin talteenotossa, katalyytteind kemiallisissa prosesseissa, |adkeaineiden kuljettimina ja veden
puhdistuksessa haitta-aineiden suodattajana.

HyPER -hanke

Vedyn varastointiin ja kuljetukseen liittyvat ratkaisut ovat avainase-
massa, kun rakennetaan toimivaa ja kestéavaa vetytaloutta. HyPER-
hankkeessa (Hydrogen Production and Storage as an Enabler of
Industrial Renewal in Central Finland) tutkitaan ja kehitetdan vedyn
tuotanto- ja varastointiratkaisuja hydédyntéen digitalisaatiota ja
uutta materiaaliteknologiaa. Hankkeessa luodaan alueellisen ja
kansainvalisen yhteistydn avulla ratkaisuja, jotka tukevat Keski-
Suomen teollisuuden uudistumista ja vahvistavat alueen asemaa
osana kansainvalista vetytaloutta.
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Vetyhaurastuminen

Vetyhaurastuminen on ilmid, jossa pienet vetyatomit tunkeutuvat metalliin, heikentden sen rakennetta.
Téma voi tapahtua vedyn kaytdn yhteydessé tai luonnollisesti esimerkiksi korroosion eli ruostumisen
seurauksena. Vety sitoutuu metalliin, aineuttaa mikroskooppisia halkeamia, ja voi lopulta johtaa materiaalin
murtumiseen.

Vetyhaurautta voidaan kuitenkin estda esimerkiksi erityisilla pinnoitteilla, joita kaytetdan jo lagjasti ja
kehitetdan jatkuvasti eteenpain, muun muassa Jyvaskyldn ammattikorkeakoulussa (Jamk) ja Jyvaskylan
yliopistossa (JYU).

»  Tiesitko, etta?

Suomalainenfyysikko Tuomo Suntolakehittiatomikerroskasvatuksen(ALD)-pinnoiteteknologian,
jota Jamk ja JYU tutkivat vetyhaurastumisen ehkaisyyn. Erilaisia ALD-pinnoitteita on laajasti
kaytdssa mobiililaitteissa, esimenrkiksi sinunkin puhelimesi ndytdssa ja akussa!

Nayte 1:

Tasséa naytteessa on sinkkioksidista (ZnO) tehtyja ohuita pinnoitteita, jotka on kasvatettu piikiekon palasille.
Piikiekko on sileé ja Kiiltava, joten eri paksuiset pinnoitteet nakyvat eri vareina. Varit johtuvat siits, etta valo
heijastuu pinnoitteen ja piikiekon rajapinnoista, ja ndma heijastukset yhdistyvat eri tavoin. Kaikki naytteet
ovat samaa materiaalia, mutta pinnoitteiden paksuus vaihtelee.

Nayte 2: 20 nm 40 nm 60 Nnm 80 Nnm
ZnO ZnO ZnO ZnO
Tassa naytteessad ohut alumiinioksidikerros (AloOgz) on
s . n . 5 ot 100 nm 120 nm 140 nm 160 nm
kasvatettu titaanilla pinnoitetun muovin (PET) paalle. 7n0O 71O 7nO 710
Titaanipinnoite toimii heijastavana taustana, joka tekee
f f 2 2 ; f f 180 nm 200 nm 220 nm 240 nm
ohuen pinnoitteen nakyvéksi valon avulla. Pinnoite on 710 710 710 2n0
vain noin 30 nanometria paksu, joten ilman heijastavaa
ita ei iai NA A i i AllA 260 Nnm 280 nm 300 nm 320 nm
taustaa sité ei voisi ndhdéa paljaalla silmalla. 2 Al el Sk
Nayte 3:

Tassé voit vertailla kolmea erilaista metallisauvaa: vedylle altistettua, kasittelematénta ja ALD-pinnoitettua.
Oikeanpuoleinen sauva on altistettu vedylle, keskimmainen on kasittelematon referenssisauva. Naiden
kahdenvalilla eindy siimaéamaaraisid eroja—muutoksettapahtuvat metallinrakenteessa. Vasemmanpuoleinen
sauva on puolestaan teollisuudessa kaytettavaa putkiterasts, joka on pinnoitettu alumiinioksidilla (AloOg) ja
titaanioksidilla (TiOo).

——> sauva on teollisuuden putkissa kaytettiavaa terastd ja pinnoitteessa on alla ohut 10 nm kerros
Alumiinioksidia AloOg ja paalld n. 100 nm Titaanidioksidia TiO».

gH2ADDVA-hanke

Vedyn hyddyntaminen energiajarjestelmissd edellyttdsd kestédvaa materiaali-
osaamista — esimerkiksi pinnoiteteknologioita, joilla hallitaan vetyhaurastu-
mista. gH2ADDVA-hankkeessa (Adding Value by Green Hydrogen) tutkitaan
vihrean vedyn tuotantoa, taloudellista kannattavuutta ja uusia materiaaliratkai-
suja. Hankkeessa syntyy tarkempaa tietoa vedyn tuotannon taloudellisuudesta,
erityisesti elektrolyysimenetelmalla, ja sen vertaamisesta muihin tuotantome-
netelmiin. Hankkeessa tekodlymenetelmat tukevat vedyn arvoketjujen mallinta-
mista, ja tavoitteena on edistdd puhtaampaa ja omavaraisempaa energiantuo-
tantoa Keski-Suomessa.
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Nikymatonta mutta turvallista

Vety on ndkymaténta ja hajutonta, mutta sité voidaan havaita ilmaisimilla. Vaikka vuototilanteessa vety eiole
haitallista hengitettyn3, sita tulee kasitelld varovasti kuten muitakin polttoaineita - emmehan kayta sytka-
reitd bensan tankkausasemillakaan. Vuototilanteessa vety haihtuu nopeasti ja hyvin tuuletetuissa tiloissa
pitoisuus ei paase rikastumaan, mikd vahentaa syttymisriskia. Palaessaan vety nousee yldspain, mika
vahentada palovaaraa maan tasolla. Sen liekki on nakymatodn, koska palamistuotteena syntyy vain puhdasta
vetta. llman epdpuhtaudet voivat kuitenkin antaa liekille varia palaessaan.

Vetyinnovaatioita

Calciner - kiertotalouden ratkaisu betonin valmistukseen

Betoni on maailman kaytetyimpia nrakennusmateriaaleja, mutta sen valmistus tuottaa runsaasti hiilidioksi-
dipaastdja. Calciner yhdistda sdhkodisen kalsinoinnin ja hiilidioksidin talteenoton, mahdollistaen sementin
valmistuksen ilman fossiilisia polttoaineita ja paastoja. Talteen otettu hiilidioksidi muunnetaan vedyn avulla
hiilivedyiksi, kuten vahaksi, jota on kaytetty kynttiléihin. Teollisessa mittakaavassa vahaa on tarkoitus
hyddyntéa raakadljyn korvaajana 6ljynjalostamoilla.

»  Tiesitko, etta?

Vety on tarkeésséa roolissa monen hiilidioksidin hyétykayttdratkaisun mahdollistajana, koska
hiilidioksidista ja vedystd voidaan tehda hiilivetyja. Monessa sovelluksessa hiilivetyjen hiili
vapautuu lopulta ilmakehaan. Hiilidioksidin hydtykaytolld saavutetaan kuitenkin merkittava
ilmastohyoéty, kun nykyisen kahden p&astdn sijaan syntyykin vain yksi paasto.

e-fuel — tulevaisuuden polttoaine

e-fuel eli sdhkdpolttoaine on synteettinen polttoaine, joka valmistetaan vinreasta vedysté ja talteen otetusta
hiilidioksidista. Sen avulla voidaan korvata fossiilisia polttoaineita esimerkiksi lentoliikenteessa ja teollisuu-
dessa, ilman ettd nykyisid moottoreita tai infrastruktuuria tarvitsee muuttaa.

»  Tiesitko, etta?

Vihreasta vedysta ja hiilidioksidista valmistettua sahkopolttoainetta testattiin ensimmaista
kenrtaa kaytadnnossa traktorissa vuonna 2023 Nokialla?

BECCU - bioenergia kohtaa kiertotalouden

BECCU-projektissa kehitettiin arvoketjua, jossa bioenergian tuotannon hiilidioksidipaastoista ja vihreasta
vedysta valmistettiin erikoiskemikaaleja muoviteollisuuteen. Prosessi mahdollistaa polyuretaanituotteiden
kuten enristelevyjen, pinnoitteiden ja vaahtoliimojen raaka-aineena kaytettavien polyolien hiilijalanjaljen
merkittavan pienentamisen.

»  Tiesitko, etta?

Polyuretaaneja kaytetdadn esimerkiksi huonekaluissa ja autonistuimissa. Tulevaisuudessa
sohvasi pehmusteet voisivat olla osittain valmistettu talteen otetusta hiilidioksidista ja vihre-
asta vedysta!

Vetykokkailu

Tiesitkd, ettd vedylla voi kypsentdd myos ruokaa? Vety palaa korkeassa |ampoétilassa ja tuottaa ainoastaan
vettd — se kypsentda ruoan nopeasti ja pitdd sen mehukkaana. Vetypizzauunissa paistui pizzaa kaupunki-
laisille ensimmaisté kertaa Suomessa vuonna 2024 Jyvaskyladn Valon kaupungin “Vetya, valoa ja voimaa”
-tapahtumassa.
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Tulevaisuuden o
vetyratkaisuja etsitaan
vhdessa

Tulevaisuudessa vihrea vety saattaa olla osa puhtaampaa ymparistéasi ja arkeasi. Vihrea vety voi olla
esimerkiksi erilaisten kulkuneuvojen polttoaineena, pizzan paistajana kuin kodin ja saunan lammitta-
jana. Jyvaskylan seudulla tutkitaan vedyn mahdollisuuksia monen organisaation taholla ja yhteistydssa.
Esimerkkina tulevaisuuteen katsova Jamk -tutkimus: Levakasvattamo.

Mikrolevit — tulevaisuuden vedyn tuottajat?

Vedyn tuottaminen elektrolyysilla tarvitsee
paljon sahkoda, joten vaihtoehtoisia tuotanto-
keinoja tutkitaan paljon. Yksi naistd on vedyn
tuotanto mikrolevien avulla. Tietyt mikrolevalajit
voivat tuottaa vetyd auringonvalon avulla. Tatg
kutsutaan biofotolyysiksi. Biofotolyysissa levat
kayttavat valoa enenrgianlahteendadn ja hajot-
tavat vettad. Tassa prosessissa vedesta vapautuu
happea, ja erityiset entsyymit muuttavat osan
vedestd vetykaasuksi. Biofotolyysi on siis kuin
kasvien yhteyttdminen, mutta sen avulla saadaan
uusiutuvaa vetya.

Mikrolevakasvattamo

Nakemasi vihrea vesi koostuu monista, monista
pienistd mikrolevista. Mikrolevien solutiheys voi
vaihdella miljoonista miljardeihin soluihin millilit-
rassa. Yhdessa litrassa mikrolevakasvattamon
vetta voi siis olla jopa biljoonia soluja.

Tiesitko etta?

Mikrolevaa voi syédal Ne ovat todellisia ravintopommeja, siséltden runsaasti proteiinia, vitamii-
neja, kivennaisaineita ja terveellisid rasvahappoja. Leva on myds ymparistdystavallinen ravinnon-
Iahde, silla sen kasvatus vie vain vahan tilaa ja se sitoo hiilidioksidia ilmakehéasta. Siksi levaa pide-
tdan tulevaisuuden superruokana.

HiHaCO2 - hanke

Mikrolevien kyky tuottaa vetya ja sitoa ravinteita tarjoaa uusia mahdollisuuksia
paastdjen vahentdmiseen ja uusiutuvan energian tuotantoon. “Hiili - haitasta
hyodyksi” (HiHaCO?2) -hankkeessa kehitetddn menetelmid, joilla esimerkiksi
kalankasvatuksen jatevesi ja hiilidioksidi voidaan hyddyntéaa levien avulla vedyn
ja muiden arvoaineiden tuotantoon. Hanke yhdistaa poikkitieteellisesti bio- ja
ympaéanristdtieteitd, kemiaa ja tekoalya. Tavoitteena on muuttaa jatevirrat resurs-
siksi — ja tehdéa tulevaisuudesta hiilivisaampi mikroleva kernrallaan.
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Jyvaskylian vetyekosysteemin toimijoita

»

»

»

»

»

»

»

Cefmof on saatio, joka tukee Keski-Suomen hiilineutraalisuutta vinrean vedyn innovaa-

tioilla ja monialaisen yhteistydn vauhdittamisella kestavan likkumisen ja kaupunkikehityk-
sen sanralla.

Jyviaskylan ammattikorkeakoulu (Jamk) kehittaa vinrean vedyn tuotantoa, kayttda
ja opetusta soveltavan tutkimuksen ja tyéelamalahtdisen koulutuksen keinoin.

Jyviaskylan yliopisto (JYU) tutkii vedyn tuotantoa, varastointia ja katalyysia yhdistaen
kokeellisen ja laskennallisen tutkimuksen kestavan tulevaisuuden rakentamiseksi.

VTT kehittéa vetypohjaisia ratkaisuja ja tarjoaa tutkimus- ja validointipalveluja tukien ve-
tyekosysteemin rakentumista paikallisesti ja kansainvélisesti.

Yritystehdas tukee alkuvaiheen kasvuyrityksia ja toimii alustana vetyyn liittyvien liiketoi-
mintojen kehittdmiselle yhdessa korkeakoulujen kanssa.

Kasvu Open sparraa suomalaisia yrityksia kasvuun, ja vauhdittaa vetytalouden edella-
kavijéiden kehitystd Seed Village -ohjelman kautta.

Aalto2-museokeskus tuo yhteen kulttuurin, tieteen ja muotoilun, tarjoten monipuolisil-

le kohderyhmille mahdollisuuden oppia vinredn vedyn historiasta, kehityksesta ja nykyhet-
kesta.
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Lopetus

Jyvaskylan vetybussit ja vetyekosysteemi

Keski-Suomen rooli

Suomen tavoitteena on tuottaa 10 % EU:n vihredsta vedystd vuoteen 2030 mennessa. Keski-Suomella voi
olla yksi merkittava vetytalouden rakentaja, minké mahdollistaa:

»  Biogeeninen CO2

Aanekosken biotuotetehtaalla syntyy paljon biogeenisté hiilidioksidia (COyo). Sitd voidaan
yhdistda vihredan vetyyn synteettisten polttoaineiden ja kemikaalien valmistuksessa, mika
auttaa vahentamaan fossiilisten polttoaineiden kayttéa.

»  Paasy vahahiiliseen sahkdon
Keski-Suomen halki kulkee nykyinen ja suunnitteilla oleva suuriin jannitteisiin perustuva
sdhkdéverkko.

»  Puhdasta, makeaa vetta
Paijanne voi tanjota elektrolyysiin tarvittavan vesivarannon.

»  Korkeaa digitaalista osaamista

Alueen yliopistossa ja ammattikorkeakouluissa on korkeaa digitaalista osaamista, joka
tukevat vetytalouden kehitystd esimerkiksi energiajarjestelmien optimoinnissa, vetyinfra-
struktuurin turvallisuudessa ja dlykkaassa liikenteessa.

Miksi juuri Jyvaskyla?

Keski-Suomi on nimensa mukaisesti keskellda Suomea, ja monet ihmiset ja erityisesti tavarat eri puolille
Suomea kulkevat Jyvaskylan kautta; keskeinen sijanti on hyva paikka Suomen ensimmaiselle vetytank-
kausasemalle. Jyvaskyla tahtdd ensimmaiseksi kaupungiksi Suomessa, jossa vedyn kaytté on nakyvasti
osa kaupunkilaisten arkea.

Jyvaskylan keskeinen sijainti valtateiden 4, 9 ja 18 varrella tukee sen roolia vetytalouden edellakavijana.
Lisdksi EU on paattanyt, etta jokaisessa kaupunkisolmukohdassa tulee olla vedyn tankkausasema vuoteen
2030 mennessa, mika vahvistaa Jyvaskylan strategista asemaa.
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