MILLEKS MEIL ON VAJA TOOTA
VESINIKKU?

Jaak Nerut, elektrokeemia professor

lda Virumaa ettevdtlusnadal, TU Narva Kolledz, seminar "Ettevétja, innovatsioon ja teadus"
4. oktoober 2024
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VESINIK

aatommass

aatomnumber 1 [1,00784,1,00811]

Levinuim element universumis

Lohnatu, varvusetu, maitsetu

Kergesti suttiv siimbol

Toatemperatuuril gaas
e Kosmoses on vesinik i
nimetus

“tahekltus” Vesinik

* Maa peal peamiselt Ghendite

emsieEs elektron- 1 olek
konfiguratsioon 15 Ed temperatuuril

20°C
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KUS VESINIKKU KASUTATAKSE?
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VESINIKU
KASUTUSVALDKONNAD

Uleilmne tootmine ca
* 90 Mt H, aastas puhta vesinikuna
* 45 Mt H, aastas gaasisegude osana

e 3,6% maailma |oplikust
energiavajadusest

e Vorreldav Saksamaa aastase
energiatarbimisega

Vesiniku panus on erakordselt suur!

GLOBAALNE VESINIKU KASUTAMINE
VALDKONNITI

Nafta rafineerimine
25%

Ammoniaagi tootmine
55%

N, +3 H, 22 NH,
Andmed lehelt Hydrogen Europe hydrogeneurope.eu/hydrogen-applications

[llustratiivne materjal © WHA International, Inc. wha-international.com
P
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LAMMASTIKVAETISTE
TAHTSUS

Prognoos
- URO URO 95%
- |nstitute for Health Metrics and Evaluation usaldus-
International Institute for Applied Systems Analysis vahemik
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ourworldindata.org/grapher/world-population-supported-by-synthetic-nitrogen-fertilizers

* Rahvastiku kasvades kasvab ka vajadus vaetiste
jarele — slinteetiliste vaetisteta me hakkama ei saa.

®* Kuhu on inimkond teel?

* Kui palju meil toitu vaja on? Ja energiat?

I TARTU ULIKOOL


https://www.nature.com/articles/d41586-021-02522-6
https://ourworldindata.org/grapher/world-population-supported-by-synthetic-nitrogen-fertilizers

VESINIKU
KASUTUSVALDKONNAD

www.plugpower.com/hydrogen-fuel-cells-in-data-
centers-a-clean-energy-revolution/

Vesinik | Ohk kiituseelementide kasutamine
andmeserveritele elektri tootmiseks

VESINIKU KASUTUSVALDKONNAD

ELEKTRI JA SOOJUSE
TOOTMINE

* Elektri tootmine vorku
* Voimsuse puhverdamine

* H, lisamine maagaasile -
biogaasi ja madalkvaliteetse
loodusliku gaasi energia
vaartuse tdstmine

* Soojus/elekter elamutele

* Soojus/elekter toostusele

J. Steyn, C. Render Hydrogen as Energy Carrier (2020)

KEEMIATOOSTUS

* Ammoniaagi tootmine

* Terase (metallide)
tootmine

* Slinteetiline gaas
* Krakkimine

* Hidrogeenimine

e
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TRANSPORT

* Kituseelemendiga téstukid
* Vesinikuséidukid

* Vesinikurongid

* Vesinikulennukid

* Vesinikulaevad


https://www.researchgate.net/publication/339627476_Hydrogen_as_Energy_Carrier
https://www.plugpower.com/hydrogen-fuel-cells-in-data-centers-a-clean-energy-revolution/
https://www.plugpower.com/hydrogen-fuel-cells-in-data-centers-a-clean-energy-revolution/

VESINIKU VAJADUS

Vajadus vesiniku jargi ei vahene!

Vesiniku vajaduse kasv jargnevate
aastakimnete jooksul on kordades

GLOBAALNE VESINIKU TOOTMINE (MT AASTAS)
2025 KUNI 2050

682

394

11 145

2025 2030 2040 2050

Global Hydrogen Flows: Hydrogen trade as a key enabler for efficient

decarbonization Hydrogen Council, McKinsey & Company (2020)
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http://www.hydrogencouncil.com/
http://www.hydrogencouncil.com/

KUIDAS VESINIKKU SAADA?
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Li K Ba Ca Na Mg H, Cu Hg Ag Pt Au
k

\ J\ J
| | !
AKTIVSED METALLID KESKMISE AKTIIVSUSEGA METALLID VAHEAKTIIVSED METALLID

VESINIKU SAAMINE |

El REAGEERI
REGEERIVAD VEEGA REGEERIVAD

VEEAURUGA VEEGA EGA VEEAURUGA
LABORIS
3Fe +4H,0 — Fe,0, +4H,T

sisu.ut.ee/huvitavkeemia/48-metallide-keemilised-omadused/

J

* Metallide reageerimine hapetega

Zn + 2 HCl — ZnCl, + H,7

* Aktiivsete metallide reageerimine
veega

2 Na +2 H,0 — 2 NaOH + H,1
* Alumiiniumi reageerimine leelisega

2 Al+2 NaOH + 6 H,0 —
2 Na[Al(OH),] + 3 H,?

Video: Lauri KOlamets
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https://www.youtube.com/watch?v=hfQ52fKneNQ&t=53s
https://sisu.ut.ee/huvitavkeemia/48-metallide-keemilised-omadused/

VESINIKU SAAMINE
VEE ELEKTROLUUSIL

Miks elektrolitsi raku Ghes harus on
kaks korda rohkem gaasi?

Vool
2H,0—2H,+0,

Vee elektrollusi ajalugu:

* 1789 a - Jan Rudolph Deiman ja
Adriaan Paets van Troostwijk

* Elektrostaatiline masin

* 1800 a- William Nicholson ja
Sir Anthony Carlisle

* \/olta sammas

1

2z



VESINIKU SAAMINE
TbéSTUSLlKU LT Globaalne vesiniku tootmine erinevatel meetoditel

01 m Metaani kataluutiline
3.9 Y lagundamine

4 m Nafta reformimine

m Kivisoe gaasistamine

* FossiilkUtuste baasil

* Metaani kataltitiline lagundamine
(1) CH, + H,0 — CO + 3 H,

(2) CO + H,0 — CO, + H, m Vee elektroliilis

* Oluline ka slinteetilise gaasi saamise m Muud allikad
aspektis

Int. J. Hydrogen Energy 40 (2015) 11094
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https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2014.12.035

KLIIMA JALAJALG

* Senine vesiniku tootmine toetub
oluliselt fossiilklUtustele

* Eraldub palju stsinikdioksiidi, mis
tuleb uuesti siduda

* Fossiilkutustel pdhinev lahendus pole
kestlik

Prognoositav maa temperatuuri tous (°C)

e
5
4
3
2
1
0
-1
1950 2000 2050 2100
B «sige korgem CO, hulk B Viiksem CO, hulk, 21. saj teises pooles CO, hulk

ei tduse
- Keskmine kuni kérge CO, hulk

CO, hulk ei touse alates 2050
- Keskmine CO, hulk - ?

scied.ucar.edu/learning-zone/climate-change-impacts/predictions-future-global-climate
IPCC Working Group 1, 2021
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https://scied.ucar.edu/learning-zone/climate-change-impacts/predictions-future-global-climate

VESINIKU SAAMINE
MITTEFOSSIIL-
KUTUSTEST

* Vee elektrollis kasutades elektrit
taastuvatest allikatest (tuul ja paike)

Vool
2H,0—2H,+0,

* Vee leeliseline elektrollits on koige
klipsem tehnoloogia.

stargatehydrogen.com
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https://stargatehydrogen.com/

MILLINE ON KESTLIK
LAHENDUS?

Borri-Studio

i Srye
! = B A\ \ &
é k/ — :\\\
m s T < l )r FOTOELEKTER
H TUULEENERGIA
ﬂg ! // ELEKTRIVORK salvéstl R

S S e 0
e -/ -» W 53| i
Blomeasn s — s e Energiast
,,.,.m':iim - vesinikuks ja tagasi

DO OO0

Tuleviku-Eesti keskmes on vesinik, Postimees 7.marts 2020



https://www.postimees.ee/6916828/tuleviku-eesti-keskmes-on-vesinik
https://www.innovationnewsnetwork.com/new-materials-developed-green-hydrogen-production/31150/

Aidu tuulepark (75 MW)

pohjarannik.postimees.ee/7961608/aidu-tuulikud-toodavad-juba-elektrit

Narva tuhavilja tuulepark (39 MW)

(Foto: Andres Meesak)

Purtse tuule (21 MW) ja paikese (32 MW)
hibriidpark - Enefit Green

enefitgreen.ee/uudised/tana-avatakse-Eesti-
esimene-tuule-ja-paikese-hubriidpark

» Rohevesiniku tootmist elektroltUsi teel
PN
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https://enefitgreen.ee/uudised/tana-avatakse-Eesti-esimene-tuule-ja-paikese-hubriidpark
https://enefitgreen.ee/uudised/tana-avatakse-Eesti-esimene-tuule-ja-paikese-hubriidpark
https://pohjarannik.postimees.ee/7961608/aidu-tuulikud-toodavad-juba-elektrit

(Foto: autor
teadmata)

MADALTEMPERATUURNE
ELEKTROLUUS

www.err.ee/1608448286/narva-elektrijaamad-hakkavad-tartu-vesinikubussidele-kutust-tootma
-~
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https://www.err.ee/1608448286/narva-elektrijaamad-hakkavad-tartu-vesinikubussidele-kutust-tootma

MADALTEMPERATUURSED
ELEKTROLUUSERID -
KARAKTERISTIKUD

Vool
2H,0—2H,+0,

Kasutegur

Tehnoloogia
klpsus

Mooduli suurus

Susteemi suurus

Anioonvahetus-

Leeliseline .
e membraaniga
elektroliiliser n
AEL elektroliiliser
AEMEL
60-95% 40-80%
Kommert- Labori skaala
siaalne
5-6000 kW > 5 kW
> 100 MW -

Kips ja odav Odavad

Prootonvahetus-
membraaniga

elektroliiliser
PEMEL

50-80%

Varajane
kommertsiaalse

5-2500 kW
>100 MW

Kiire kaivitamine,
kdrge voolutihedus ja

Eelised ti?l?kogjéf' katallisaatorid kasutegur, kdrge
vesiniku rohk
Korrosiivne Madal Kalliste katallisaatorite
Puudused elektrolut, voolutihedus ja (Pt, Ir) kasutamine,
H, puhtus < 5.0 lGhike eluiga eluiga voiks olla pikem
Rjukan, Norra
www.linkedin.com/pulse/challenges-opportunities- Chem. Ing. Tech. 93 (2021) 706 Py

il TARTU ULIKOOL

1632

scaling-up-alkaline-water-thijs-de-groot



https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/cite.202000197
https://www.linkedin.com/pulse/challenges-opportunities-scaling-up-alkaline-water-thijs-de-groot
https://www.linkedin.com/pulse/challenges-opportunities-scaling-up-alkaline-water-thijs-de-groot

LEELISELISE

ELEKTROLUUSERIALANE
ARENDUSTOO

» Toimub koost60s Stargatega

» Keskendutakse uute
elektroodimaterjalide
valjatdotamisele

» Fe, Ni ja Co pohised
materjalid

» Eesmargiks on loobuda

vaarismetallide (Ir, Ru)
ksautamisest

Hiidrotermiline siintees

EHT =

8.00 kV Signal A = HE-SE2 Date :10 Apr 2024 2 pm

WD = 9.3mm Mag= 3.78KX Time :14:25:36

Optiline mikroskoopia

Elektrosadestatud elektroodi

materijalid

it

o SEM-EDX
o 1.7at%Fe
o 78 at% Ni
o 21 at% Co

stargate
hydrogen

Skaneeriv elektronmikroskoopia (SEM)
PhD O. Volobujeva (TTU)

Date :21 May 2024 100 pm
Time :11:55:02 P
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MADALTEMPERATUURSED

ELEKTROLUUSERID -
SKALEERIMINE

2.5
2.4 3E-2
no Fe
2.3 rt, 1 atm SEMC1-1 \
rt, 1atm 2EP-

2.2 3E-1 no Fe

1M KOH, 3E-3 ZtE'\é'C;L'Z :
21 noFe |0.1mMFe3, M°&m

rt, 1 atm A
2.0

t =
© ©

Rakupinge - IR/ V
P

=
\‘

2EMC2-1

2EMC2-2 80°C,6atm

70 °C, 16 atm
30%,,, KOH

=
o

=
ol

26%,,; KOH (kui pole margitud teisiti)
rt - toatemperatuur

0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Voolutihedus / mA cm™2

(Fotod: Alise-Valentine Prits)

Labivoolu rakk - T1, p1
20 cm? elektrood
Roostevabast terasest torustik
26-30 massi% KOH
25-80 °C, 1-16 atm

Kolmeelektroodne rakk
1 cm? elektrood
1 M KOH
25 °C, 1 atm

10 kW rakk
960 cm? elektrood — 17 elementi
Roostevabast terasest torustik
30 massi% KOH
70 °C, 16 atm

Labivoolu rakk
9 cm? elektrood

Plastiktorustik
26 massi% KOH 1]
25°C, 1 atm :

I TARTU ULIKOOL




= NOBELI PREEMIA KEEMIAS
1909
NOBELPREIS FUR CHEMIE

NOBEL PRIZE; FOR CHEMISTRY

VESINIKU KASUTAMINE 8

i B

KUTUSEELEMENTIDES @ [

OPPIS JA TOOTAS TARTU ULIKOOLIS
1872 - 1881

STUDIERTE UND WIRKTE AN DER UNIVERSITAT
DORPAT / TARTU
STUDIED AND WORKED AT THE UNIVERSITY OF
- TARTU

Sir William Robert Grove
(1811-1896)

(Foto: Andres Tennus)

en.wikipedia.org/wiki/
William Robert Grove

Il TARTU ULIKOOL


https://en.wikipedia.org/wiki/William_Robert_Grove
https://en.wikipedia.org/wiki/William_Robert_Grove

KUTUSEELEMENDI TUUBID Q

Temperatuur
Kasutegur

T

Siusteemi keerukus / tootmiskulud

I

Natl. Sci. Rev. 4 (2017) 163

| |

Materjalide hind

Kitusevaene Hapniku-
gaas vaene
YSZ gaas
Tahkeoksiidne kiituseelement 02-
(SOFC) 800-1000°C
) Li.CO./K CO
Sulakarbonaat kituseelement
(MCFC) 600-650 °C CO,
Fosforhappe kituseelement PA
(PAFC) 80-160 °C H*
Poliimeerelektroliitit- PF S A
membraan kiituseelement -
(PEMFC) 20-80 °C H
Leeliseline kiituseelement | . KOH E
- o —
(AFC) 20-80 °C H2 OH- 02
Kitused —+> Elektroluit <—— Hapnik
Anood Katood
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https://academic.oup.com/nsr/article/4/2/163/2866463

POLUMEERELEKTROLUUT-
MEMBRAANIGA
KUTUSEELEMENT

Kltuseelement koosneb
paljudest Uksikutest
elementidest.

Tihendid

Membraanelektroodide
slisteem

Uksik element

Bipolaarne plaat Kiituseelement

J. Power Sources 194 (2009) 381

Rakendusedsed <120 °C

e Varutoide Vdimsus <1..100 kW

e Kaasaskantav toide
e Hajutatud tootmine
e Transport nt autod, bussid, erisdidukid

Kasutegur 60%

Eelised

e Tahke elektroliiit vahendab korrosiooni ja lihtsustab
kaitlemist

e Madal temperatuur
e Kiire kaivitamine ja koormuse reguleerimine

Valjakutsed

e Kallid kataltisaatorid

e Tundlik kiituse ebapuhtuste suhtes

il TARTU ULIKOOL


https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2009.04.068

POLUMEERELEKTROLUUT-

MEMBRAANIGA
KUTUSEELEMENT

Katallisaator
e Alusmaterjal - susinik

o KatalUutiliselt aktiivne aine
nt plaatina

Olulised
e Alusmaterjali omadused

e Katallisaatori sadestamine

H, —» O, + 4H* + 4e-
2H*+2e- — 2H,0

Ohu kanalid

Bipolaarne
plaat

H, kanalid

Jahutus GDL

MPL
Anoodi kataliisaatori kiht

GDL
MPL
Katoodi ka-&

Aglomerah

40-80 nm

;Z‘ Siisinik
1V 10-30 nm

lonomeeri kihi paksus

3-10 nm /

tallisaatori

Pt/C(Cr3C,) Pt/C(KB)

Pt/C(Cr,C;) Pt/C(KB)

43+23nm

25+09nm

Count
Count

0
0 2 4 6 8 10
Particle size / nm ‘

H.Q.V. Nguyen et al. ECS Advances 3 (2024) 024505

0
0246810 15
Particle size / nm

Pt-C(HTC) 1 4

M. Taleb et al. J. Electrochem. Soc. 162 (2015) F651
P~
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https://www.nature.com/articles/s41467-021-25301-3
https://iopscience.iop.org/article/10.1149/2.0231507jes
https://iopscience.iop.org/article/10.1149/2754-2734/ad456c

TarTU ULIKOOL
VESINIKUTEHNOLOOGIA
TEENAITAJA EESTIS

KT

. . o ) ) f 300 W kituseelement
e Tartu Ulikooli keemia instituudi 23.10.2020

teadlased tegelevad suuremahuliste . (Foto: Peeter Valk)
vesinikutehnoloogia arendus- ja
koostooprojektidega.

e 2021. aasta suvel pandi koostdo6s
AuveTechiga lilkkuma isejuhtiv L | g '
vesinikubuss. I W/
Ulikooli teadlased on omavalitsustele 4
hinnatud partnerid, et juurutada L wvetech AR *
vesinikutehnoloogial pohinevaid = ] e =

tulevikulahendusi . Z
RU[IVIW

200 ) @ % (' ‘t,
|

Tartu Ulikool — Sinu partner 2024




EESTI VESINIKU
TEEKAART

PILOTEERIMINE 2021 - 2030

2021 2023 2026 2029 2030
TEEKALRT VAHEHINDAMINE VAHEHINDAMINE
. Jaotus ja L
Tootmine k Tarbimine
ladestamine
1 .!---
it ‘m ) R =
Arendatakse elektrolitsersid ja Vesiniku ladustamine Piloodid tranapordi- ja
kiituseelemente kirgsurvepaskides ja esimeste thostussektoriz
Esimesed elektroludserid tanklate rajamine Potentsiaalihinnangud vesiniku
kasutavad taastuvelektrit kasutamiseks energestikas ja
(piike, tuul) haonstes
. T“d”j"- Er.EI:I.(.iLI&ja Rahvuavahelize koostéa
innavatsiooniviimekuse e

kasvatamine

Vesinikuga seotud tegevuaed ENMAK 20335, KPP 2050, TAIE jt arengudokumentidesse.
Tuuleparkide vdimsus kasvab ligikaudu 4 korda 1 GW-ni aastaks 2030.

Taiendatakse riiklikku raamistikku ja standardeid.

Hinnatakse vajadust rohelist vesiniklu tostava maksu- ja aktsiisipoliitika jarele.
Uldsuse ja tarbijate teadlikkuse tdstmine.

SKALEERIMINE 2031 — 2035

Hinnatakss piloteerimize stapis algatatud tegevusi ja nende jEtkamist.
Kui tehnoloogia demonstreerib vBimet viia elutsikli sisinikuheide nullini (transpordis.
tadatuses vdi energiasalvestuses) ja muutuda jérgneva 5 aasta jooksul sdltumatuks
toetustest, kaalutakse pilootide skaleerimist.

Voivad kaivituda uued vesiniku katseprojektid, nditeks siinteetiliste kiftuste tootmise alal.

LAIENDAMINE 2036 — 2050

Kui tuuleparkide kiire areng jatkub ja elektroliiserite maksumus vaheneb, siis viib Eestis
toodetud vesinik muutuda maningates rakendustes kulutdhusaks.

POHJAMAADE-BALTI
VESINIKUKORIDOR

Elektritoodangu jaotus
kutuseliikide loikes 2023. a

Biogaas
0%

Fossiil
47%

Pink line shows Nordic Hydrogen Route —
Bothnian Bay

Finland

Black line shows Nordic-Baltic Hydrogen
Corridor

EASGRID)

elering

Sweden Estonia

conexus

www.elering.ee/toodang-ja-prognoos Denmark e a—
C’ %CMEE Grid
*@¢ONTRAS
Holland Germany

Poland
Belgium

Rohevesiniku tootmine suurendab energiajulgeolekut ja h2est.ee/pohjamaade-balti-vesinikukoridor

majanduslikku soltumatust. il TARTU ULIKOOL



https://h2est.ee/pohjamaade-balti-vesinikukoridor/
https://www.elering.ee/toodang-ja-prognoos

JULES VERNE

SALADUSLIK SAAR
(1874)

Jah, mu sébrad, ma usun,
et tihel pdeval kasutatakse
vett kiitteainena. Vesinikja
hapnik, mis kuuluvad vee
koosseisu, moodustavad —
kas koos voi eraldi —
ammendamatu soojuse ja
valguse allika, veel palju
vbéimsama, kui seda on
kivisiisi. | s

suencephotogallerv com/featured/|u|es -vernes- < =
nautllus submarlne artwork rlchard bizley.html

-

TARTU ULIKOOL



https://sciencephotogallery.com/featured/jules-vernes-nautilus-submarine-artwork-richard-bizley.html
https://sciencephotogallery.com/featured/jules-vernes-nautilus-submarine-artwork-richard-bizley.html

EESTI VESINIKUPAEV
2024

“Vesinik tana: Kiirendades
investeeringuid ja rakendusi“

Edendada praktilisi arutelusid ja jagada _,;
tegevusele suunatud teadmisi, et —igiag pagil o
kiirendada vesinikumajanduse arengut
Eestis ja Baltikumis.

Chemicumis tutvustab akupanka Rait Kanarbik
(Foto: Priit Mdéller)

e Tartu Ulikoolis Physicumis
e 18. oktoober 2024 < O

 www.hve.ee/events/8th-hydrogen-day

H2 tyieoden (8] METROSERT

Estonia

b
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https://www.hve.ee/events/8th-hydrogen-day

HUVILISED ON
OODATUD VAATAMA
VIDEOLOENGUT

* Loengu link: uttv.ee/naita?id=35821

)

,vesinikupohine tulevik. Elektrokeemia tahtsus
klimaeesmarkide saavutamisel”

Jaak Nerut, Tartu Ulikooli elektrokeemia professor
24 . septembril, 2024. aastal

UTTV
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https://uttv.ee/naita?id=35821

Toorihm
3.12.2020

TANAN ! (Foto: Viivi Jarve)

Projektid:

TK210 Jétkusuutliku rohevesiniku ja
energiatehnoloogia tippkeskus

OUF1 Madaltemperatuursete elektroliiiiserite
arendamine ja rohevesiniku 6hukesekihilised

salvestusseadmed

TEM-TA81 Uudsete taastuvenergeetika seadmete
arendamine ja energia salvestussiisteemi
komplekteerimine ja testimine

EAG273 Korge aktiivsusega leeliselise
elektroliidseri vadrismetallivabade elektroodide . jse .

valmistamine

Kaasrahastanud Eesti
Euroopa Liit tuleviku heaks
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