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Vetytalouden aikakauden l&hestyessa tulee 10ytaa energiatehokas ja kriteerit tayttava vedyn
kompressointimenetelm&. Téssé kandidaatintydssé vertaillaan vetykompressoreita kirjalli-
suuteen perehtymalld. Tyon tavoitteena on vastata kysymyksiin, mikd kompressointimene-
telma on kuhunkin kéyttotarkoitukseen paras mahdollinen ja mink& vuoksi. Tarkastelussa
on menetelmien soveltuvuus eri painesuhteille ja volyymeille, kompressoreiden saatavuus,
maksimi paine, hyotysuhde, energiankulutus, kustannukset seké edut ja haitat. Liséksi arvi-
oidaan kompressoreiden pyorimisnopeuksia ja tehontarpeita. Tarkastelu on rajattu puhtaa-

seen, vihredan vetyyn.

Vetykompressorit voidaan jakaa mekaanisiin ja ei-mekaanisiin kompressoreihin. Mekaani-
sista kompressoreista on saatavilla manta-, kalvo- ja ioninestekompressoreita. Ei-mekaani-
sista on saatavilla metallinydridikompressoreita ja sahkokemiallisia kompressoreita. Vedyn
tapauksessa mantdkompressori on toiminta-arvoiltaan soveltuvin ja kéytetyin vaihtoehto.
Mantdkompressorissa on kuitenkin useita puutteita ja haittoja. Eri kompressorimenetelmien
kehittdminen on aktiivista. On todennakdistd, ettd myds muiden mekaanisten ja ei-mekaa-
nisten kompressoreiden kayttoaste kasvaa. Etenkin ei-mekaanisilla kompressoreilla on mer-

kittavia hyotyjé perinteisiin mekaanisiin kompressoreihin verrattuna.
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Roomalaiset

din siséhalkaisija m

M moolimassa g/mol
n pyorimisnopeus rpm

p paine bar, Pa
Ap paine-ero bar, Pa
P teho W

Om massavirta kals
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Lyhenteet
AEL alkaline water electrolysis

CAPEX capital expenditure

IRENA The International Renewable Energy Agency
OPEX operating expenses
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STP standardi lampétila ja paine



1 JOHDANTO

IiImastonmuutoksen ja parhaillaan tapahtuvan energiamurroksen keskelld on tutkittava, milla
keinoin korvaamme fossiilisten polttoaineiden jattdaman kuilun seké& kuinka nopeasti se saa-
daan toteutettua. Fossiilisista polttoaineista luopuminen ei kdy k&den kaanteessa. Vety on
seka raaka- ettd polttoaine, joka tarjoaa mahdollisuuden luoda ominaisuuksiltaan fossiilisia
vastaavia synteettisia polttoaineita. Vetyvarastot voivat tulevaisuudessa toimia myds uusiu-
tuvan sahkon tuotannon ja kulutusvaihtelun tasaajana. Kaasumaisen vedyn séilémisté varten
vety taytyy paineistaa, joka vie paljon energiaa. On siis tarke&a 10yta4 energia- ja kustannus-
tehokas keino paineistaa vetykaasua, jotta sen hyddyntdminen tulevaisuudessa olisi kannat-

tavampaa.

1.1 Tavoitteet ja menetelmat

Tyon tavoitteena on kirjallisuutta tutkimalla selvittad, millaisia menetelmia vedyn kompres-
sointiin kaytetddn. Tarkastelussa on menetelmien soveltuvuus eri painesuhteille ja volyy-
meille. Liséksi arvioidaan kompressoreiden energiatehokkuuksia, pydrimisnopeuksia, te-
hontarpeita sek& niiden etuja ja haittoja. Tavoitteena on vastata kysymyksiin, mikd komp-
ressointimenetelma on millekin sovellukselle paras mahdollinen ja minka vuoksi. Tyd toteu-

tetaan kirjallisuuskatsauksena.

1.2 Tyo6nrajaukset

Tassa tydssa keskitytdan olennaisin osin jo markkinoilla oleviin vetykaasun kompressointi-
menetelmiin. On ehdotettu, ettd vetykaasua voitaisiin toimittaa samassa siirtoverkossa kuin
maakaasua, sekoittaen vetyd maakaasun joukkoon (IRENA, 2020a). Tamé tyo kasittelee kui-
tenkin vain puhtaan vedyn paineistamista ja siirtoa. Vedyn kompressointiin liittyy olennai-
sesti vedyn sdilytys korkeassa paineessa. Tassa tyossa ei oteta kantaa sailytysmenetelmiin,
vaan keskitytaan itse paineistukseen liittyviin eroihin eri menetelmien vélilla. Liséksi tydssa

puhutaan padasiassa vihreastd, eli uusiutuvalla energialé&hteilld tuotetusta vedysta.



2 TYON TAUSTA

Power-to-X teknologialla voidaan tuottaa synteettisid polttoaineita, kuten metaania tai me-
tanolia, vedestéd ja hiilidioksidista sekd uusiutuvasta energiasta. Vetya tuotetaan vedesta
elektrolyysilla. Elektrolyysiin vaadittava energia saadaan aurinko-, vesi- tai tuulivoimasta ja
sen tuotteena syntyy happea ja vetyd. Uusiutuvalla energialla tuotettua vetya kutsutaan vih-
redksi vedyksi. Vetykaasu kompressoidaan korkeaan paineeseen siirtoa ja varastointia var-
ten. Hiilidioksidia kerataan vesistosta ja ilmasta. Yhdessé vedysté ja hiilidioksidista voidaan
tuottaa hiilivety-yhdisteitd. Vetyd kaytetddn polttoaineena esimerkiksi polttokennoissa ja
kaasuturbiineissa. Polttokennot ovat herkkid vedyn puhtauden suhteen, joten tassa tydssa

tarkastellaan nimenomaan puhtaan vedyn likaamatonta kompressointia ja siirtoa.

2.1 Vedyn ominaisuudet

Vety on maailman yleisin alkuaine, mutta sen energiatiheys tilavuutta kohti on normaaliolo-
suhteissa tavallisimpiin polttoaineisiin verrattuna kaikista alhaisin, vain 0,01079 MJ/I
(Sdanghi, G. et al., 2019). Massayksikkod kohden vedyn energiatiheys on kuitenkin suurin
(Bellosta von Colbe et al., 2019). Yleisin tapa séilyttaa vetyd on kompressointi (Sdanghi et

al., 2019). Kompressoinnilla kasvatetaan vedyn energiatiheytta.

Vedylla on kolme isotooppia. Léhes kaikki luonnosta I0ytyvé vety on protiumia, jonka ydin
koostuu yhdesta protonista. Deuteriumin ydin koostuu protonista ja neutronista ja tritiumin
ytimessa on protonin lisaksi kaksi neutronia. Yhden elektronin omaava vetyatomi on luon-
nossa hyvin reaktiivinen ja siksi vety esiintyy vetykaasuna H..(Press et al., 2009) Vedyn

aineominaisuuksia on koottu taulukkoon 1.



Taulukko 1. Vedyn aineominaisuudet. (Press et al., 2009) (EI-Shimy & Afandi, 2017)

Moolimassa M 2,016  g/mol
Kiintea

Sulamispiste Ts -259 [°C]
Neste

Tiheys kiehumispisteessa (1,013 bar) | p | 70,973 [kg/m’]
Kiehumispiste (1,013 bar) T | -2528  [°C]
Hoyrystymislampo r 4543  [kd/kg]
Kriittinen piste

Kriittinen lampétila Te -240 [*C]
Kriittinen paine p. | 12,98  [bar]
Kriittinen tiheys pe | 30,09 [kg/m?
Kolmoispiste

Kolmoispisteen lampétila T | 2993  [C]
Kolmoispisteen paine pp | 0072 [bar]
Kaasu

Tiheys kiehumispisteessd (1,013 bar) | p, | 1312  [kg/m?]
Tiheys (1,013 bar, 0°C; STP) pg | 0,0899 [kg/m?]
Ominaistilavuus (STP) v 11,123 [m¥/kg]

Kuvassa 1 on vedyn faasikaavio. Vety on nesteméisessa olomuodossa vain Kkriittisen pisteen
ja kolmoispisteen vélill& olevan suoran seké kiintedn olomuotokdyran vélilla. Nestemaisen
vedyn alue nakyy kuvassa varitettyna. Tata korkeammissa lampdtiloissa vety on kaasumaista

ja matalammissa vety on kiintedd. Hyvin korkeassa paineessa vedysté tulee metalli.
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Kuva 1. Vedyn faasikaavio. (Z ttel, 2004)



Kuvassa 2 on esitetty kaasumaisen vedyn tiheys paineen funktiona punaisella ja ideaalikaa-
sun violetilla katkoviivalla. Sininen kéyra kuvaa nestemaisen vedyn tiheyttd. Kuvasta nah-
daan, etta vedyn tiheys ei muutu paineen kasvaessa lineaarisesti, kuten ideaalikaasun tiheys.
Vedyn puristaminen tiettyyn paineeseen vaatii ideaalikaasua enemman energiaa. Taméa ko-

rostaa vetykompressoreiden kehittdmisen tarkeytta.
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Kuva 2. Nestemdisen ja kaasumaisen vedyn seké ideaalikaasun tiheydet paineen funktiona. (Z ttel, 2004)

Jotta kompressoreiden volyymeja kaasun vaihtelevilla paineilla ja lampdtiloilla voidaan ver-
tailla, kdytetddn normaalitilavuutta. Normaalitilana (STP) kéytetadn lampdtilaa 0 °C ja pai-
netta 1,013 bar. Kuutiometrida normaaliolosuhteissa kutsutaan normaalikuutiometriksi
1 Nm?. (Borremans, 2019) Myds elektrolyysereiden volyymien yksikkona on kiytetty nor-
maalikuutiometria. Vedyn ominaistilavuuden arvo normaalitilassa on 11,123 Nm®kg (EI-
Shimy et al., 2017). Kertomalla massavirta STP-olosuhteiden ominaistilavuudella, saadaan

tilavuusvirran yksikoksi Nm®/s.

Vetyhaurastuminen johtuu vedyn adsorptiostal, dissosiaatiosta ja diffuusiosta teraksessa.
Vedyn suuri diffuusio materiaalien ja tiivisteiden l&pi aiheuttaa teraksen rappeutumista, hal-
keilua ja hajoamista. Terasten alttius kyseiselle ilmi6lle kasvaa hiili- ja mangaanipitoisuuk-
sien kasvaessa. Vetyverkostossa on otettava tdmé& huomioon niin putkissa, kompressoreissa

kuin tiivisteissakin. (Léon, 2008)

! Adsorptiolla tarkoitetaan kiinteiden materiaalien kykya keratd kaasu- tai nestemolekyyleja materiaalin pin-
nalle (Britannica, 2013). Dissosiaatio tarkoittaa molekyylin hajoamista molekyyleiksi tai ioneiksi (IUPAC,
2014) ja diffuusio pitoisuuseron aiheuttamaa aineen tunkeutumista muihin aineisiin (Schaschke, 2014).



2.2 Vedyn tuotanto elektrolyysilla

Talla hetkelld maailmalla tuotetusta vedysta vain nelja prosenttia tuotetaan elektrolyysilla.
Suurin osa vedysta tuotetaan reformoimalla? fossiilisista polttoaineista. Vetya kdytetdan esi-
merkiksi ammoniakin tuotantoon ja 6ljytuotteiden hydraukseen. (Sdanghi, Giuseppe et al.,
2020) Vihrean vedyn elektrolyysin vaatima sahko saadaan tuotettua vesi-, aurinko- tai tuu-
livoimalla. Hiilidioksidista ja vedystd voidaan valmistaa hiilivetyja synteesireaktorissa. YKksi

esimerkki vedyn tuotannon tikapuukaaviosta on esitetty kuvassa 3.

CARBON DIOXIDE

WATER CAPTURE
\J «
. co,
-~
¥ ¥ 2
Yo} =
- = 0°0°% o0 -
- I w X - =T
.
HE®R -
RENEWABLE HYDROGEN FUELS AND CHEMICALS PRODUCT CO, IN AMBIENT
ELECTRICITY PRODUCTION PRODUCTION AIR

Kuva 3. Synteettisten hiilivetyjen tuotanto vedestd ja hiilidioksidista uusiutuvalla sahkoélla. (NeoCarbon-
Energy, 2017)

Elektrolyysi ei vield ole vedyn padasiallinen tuotantomuoto, mutta sen rooli on tulevaisuu-
dessa tarkead, koska silla voidaan tuottaa raaka- ja polttoaineita uusiutuvalla energialla paas-
tottomasti. Elektrolyyseri jakaa veden vedyksi ja hapeksi. Sdhkdenergia muuttuu vedyn ke-
mialliseksi energiaksi ja lampdenergiaksi. Elektrolyyserit jaetaan tyypillisesti neljaan paa-
teknologiaan kaytetyn elektrolyytin ja lampd6tilan mukaan, joista kaytetyimpié ovat alkali-
(AEL, alkaline water electrolysis) seka PEM (proton electrolyte membrane) elektrolyyserit
(IRENA, 2020). Kuvassa 4 on esitetty kyseisten teknologioiden toimintaperiaatteet ja reak-
tioyhtalot.

2 Reformoinnissa paareaktio on hiilivetyjen reaktio veden kanssa, jonka tuotteita ovat vety ja hiilimonoksidi.
Lisaksi vesihdyryn ja hiilimonoksidin reaktiossa syntyy vetya ja hiilidioksidia. (Kurkela et al., 2008)
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Alkaline Proton Exchange Membrane
, DCgenerator H DC generator
de

H —

A0H" 2H, 0, + 4H 2H,

e
2H,0 40H-
Anode Cathode Anode Cathode

40H B g 4H0 2HO B 3 4w
Electrolyte Solution (KOH)
Anode: 40H « 2H,0+0 +4e’ Anode: 2H,0 < O,+4H"+4e"
Cathode: 4H,0+4e" «— 2H +40H Cathode: 4H'+4e" — 2H,

Kuva 4. Alkali- ja PEM-elektrolyyserin toimintaperiaate (IRENA, 2020).

Elektrolyysin toiminta perustuu kennoihin, joissa on kaksi elektrodia seka niit4 erottava
elektrolyytti. Elektrolyytti on véliaine, joka kuljettaa tuotettuja kemiallisesti varautuneita
anioneja tai kationeja yhdelté elektrodilta toiselle. Alkalielektrolyyserissa elektrolyytti, tyy-
pillisesti kaliumhydroksidiliuos, siirtdd hydroksidi-ioneja katodilta anodille. Elektrodeja ja
tuotettuja kaasuja erottaa huokoinen epéorgaaninen kalvo. PEM-elektrolyyserissé ei tarvita
nestemadista elektrolyyttiliuosta vaan elektrolyyttina toimii ohut, yleisesti fluoripolymeeristé

valmistettu, protonin johtava polymeerielektrolyytti. (IRENA, 2020)

PEM-elektrolyyserissa vesi syotetdadn anodille, jossa se hajotetaan riittavalla varauksella
happikaasuksi ja vetyioneiksi. H" -ionit eli protonit kulkevat polymeerikalvon lapi. Katodilla
protonit ja elektronit muodostavat vetykaasua. Alkalielektrolyyserissé vesi syotetdan kato-
dille, jossa se hajotetaan vedyksi ja hydroksidi-ioneiksi. Hydroksidi-ionit siirtyvét elektro-

lyytin lapi katodilta anodille, jossa muodostuu vetté ja happea.

AEL vaikuttaa lupaavalta tekniikalta suuren mittakaavan vetytuotannossa pitkén kayt-
toikansé ja alhaisten investointikustannustensa vuoksi. PEM on kuitenkin tehokkaampi, sen

hiilijalanjalki on pienempi ja k&ynnistysaika lyhyempi. (Sdanghi et al., 2020)
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2.3 Vedyn kompressointi eri vaiheissa

Vetyé voidaan varastoida esimerkiksi korkeapainesdilidihin, maanalaisiin varastoihin ja put-
kilinjaan. Tuotetun vedyn jakeluun ja siihen liittyvaan infrastruktuuriin on olemassa eri rat-
kaisuja. Vetyd voidaan kuljettaa matalassa l&mpotilassa nestemaisessa tai korkeassa pai-
neessa kaasumaisessa olomuodossa. Alhaisen kiehumispisteensé vuoksi vedyn nesteyttami-
nen vaatii paljon energiaa, joten usein kompressointi on paras vaihtoehto. Vetya voidaan

kuljettaa teitse, laivoilla tai siirtdd putkilinjoja myéten.

Jotta vety voisi kilpailla muiden polttoaineiden kanssa, tarvitaan turvallinen ja tehokas ve-
tytuotanto ja vedyn jakelurakenne (Heshmat et al., 2013). Vedyn kysynnan kasvaessa on
toimivan vetykaasuverkoston kehittdminen kustannustehokkain ratkaisu. Vaihtoehtona on
rakentaa kokonaan uusi putkilinja tai kayttdd olemassa olevaa maakaasun siirtoputkistoa.
Maakaasuun verrattuna vety virtaa yli kaksi kertaa nopeammin samassa putkistossa pienem-
méan molekyylipainonsa ja viskositeettinsa vuoksi. Pienempi energiatiheys, suurempi mate-
riaalin lapaisy ja herkemmin syttyva kaasu aiheuttavat kuitenkin haasteita maakaasun siir-

toon verrattuna. (Weber ja Perrin, 2008 (Leon et al.))

Vetyputkistoja oli vuonna 2016 maailmalla yhteensa yli 4500 kilometrid, joista suurinta osaa
operoivat vedyn tuottajat. Pisimmat vetyputket sijaitsevat Yhdysvalloissa, ja liséksi ve-
tyverkkoa on muun muassa Belgiassa, Saksassa, Ranskassa, Hollannissa ja Kanadassa.
(Hydrogen Europe, 2021) Maakaasuverkoston kokonaispituus puolestaan on yli kolme mil-
joonaa kilometria (IRENA, 2020b). K&éytdssa olevien vetysiirtoputkistojen paineet vaihtele-
vat 20-100 baariin ja putken halkaisijat 100-300 millimetriin. (Gondal, 2016). Useissa tut-
kimuksissa ja artikkeleissa, joissa pohditaan vanhojen maakaasukaasuputkistojen modifioin-
tia vetykaasulle, on vedyn siirtopaineena kaytetty saman suuruusluokan paineita kuin maa-
kaasulle (Adam et al., 2020) (Heshmat et al., 2013).

Putkiverkoston ké&yttdminen vaatii kompressoriasemia. Kompressoreita tarvitaan matalapai-
neisen vedyn syottamiseksi verkkoon sekd mahdollisesti verkon valilld putkihdvi6iden
vuoksi. Mikali putkiston pituus j&& alle 100 kilometrin ei kompressoreita vélttdmatta tarvita
vélimatkalle. (Weber ja Perrin, 2008) Vetyverkossa kompressoriasemien valimatka voisi
olla noin 2060 kilometri& (Witkowski et al., 2017).
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Monet vetysovellukset vaativat jopa 1 000 baarin paineen. Vakiintuneeksi menetelméaksi au-
toteollisuudessa on muodostunut vedyn varastoiminen korkeapainesylintereihin. Raskaissa
ajoneuvoissa kaytetty paine on 350 baaria ja kevyissa autoissa 700 baaria. (Bellosta von
Colbe et al., 2019) Useat autoteollisuuden yritykset ovat julkaisseet, ettd aikovat kaupallistaa
polttokennoauton 2020 vuoden jalkeen. Lisaksi maailmalla on jo olemassa polttokennoau-
toille tarkoitettuja vetytankkausasemia. (Bhogilla, Niyas, 2019) Esimerkkin&d Toyotan Mirai
ja Hyundain Nexo ovat jo markkinoilla olevia polttokennoautoja (Toyota, 2021) (Hyundai,
2021).

Suuren mittakaavan vetyjakelu tarvitsee my0s varaston tasapainoittamaan tuotannon ja ku-
lutuksen vaihteluita. (Weber ja Perrin, 2008) VVanhojen suolakaivosten kayttdminen vetyva-
rastona on lupaava tekniikka suuren varastointikapasiteetin seka edullisten investointikus-
tannusten vuoksi. Talla hetkella kaytossé olevat vetysuolakaivosvarastot sijaitsevat Iso-Bri-
tanniassa ja Yhdysvalloissa. 1so-Britanniassa sijaitsevan suolakaivoksen kokonaistilavuus
on 210 000 m® ja se on ollut kaytossé jo 1970 luvulta asti. Yhdysvalloissa olevien kahden
suolakaivosvarastojen tilavuudet ovat 580 000 m? ja 566 000 m®. (Caglayan et al., 2020)
Myos Euroopassa on vedyn varastointiin soveltuvia suolakaivoksia, joiden kapasiteetit ylta-
vit jopa 750 000 m?:iin (Sdanghi et al., 2020). Suolakaivoksissa vedyn varastointipaine voi
tyypillisesti olla luokkaa 100-275 baaria. (IRENA, 2020)
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3 KOMPRESSOINTIMENETELMAT

Tassa kappaleessa tutustutaan markkinoilla olevien menetelmien toimintaperiaatteisiin. Jako
on tehty perinteisiin puristaviin mekaanisiin kompressoreihin sek& kompressoreihin, joihin
ei sisally edestakaisin liikkuvia tai pyorivia koneenosia eli niin sanotusti ei mekaanisiin

kompressoreihin.
3.1 Mekaaniset kompressorit

Mekaanisten kompressorien toiminta perustuu mekaanisen tyén muuntamiseen kaasun ener-
giaksi. Vedyn kompressoinnissa yleisimmat mekaaniset kompressorit ovat syrjaytystyyppi-
sid (’positive displacement™). (Sdanghi et al., 2019) Tassa kappaleessa esitelladn manta-
kalvo-, ionineste- ja keskipakokompressoreiden toimintaperiaatteet. Muita mahdollisia me-
kaanisia kompressoreita vedylle voisivat olla myos lineaari- ja nesterengaskompressorit
(Sdanghi et al., 2019). Méantatyyppisten kompressoreiden kayttdvoimana toimivat perintei-
set oikosulkumoottorit 750-3 000 rpm pydrimisnopeudella. Pydrimisnopeus méaaraytyy na-
papariluvun ja verkon taajuuden mukaan (ABB, 2001). Kompressorin pyGrimisnopeus voi-
daan saataa hihnavalityksell& sopivaksi moottorin pyoérimisnopeuden kanssa.

3.1.1 Mantakompressori

Yksivaiheisessa mantakompressorissa (kuva 5) on sylinteri ja mantd, seka kaksi sylinterin
yldosassa sijaitsevaa automaattisesti toimivaa venttiilid. Manta on perinteisesti kiinnitetty
pyOrivaan kampiakseliin. S&hko- tai lampokoneella pyorivad kampiakseli liikuttaa méntaa
ylos ja alas suurella nopeudella. Kun manta liikkuu alaspéin, sisadntuloventtiili aukeaa ja
kaasu saapuu sylinteriin. Kun manté on saavuttanut pohjan, se suuntaa takaisin ylos, jolloin
sisaantuloventtiili sulkeutuu. Kaasu puristuu haluttuun paineeseen, jonka jalkeen poistovent-
tiili avataan ja manté tyontaa puristetun kaasun pois sylinteristd. (Sdanghi et al., 2019) Maa-
kaasulle tarkoitettuja méntakompressoreita voidaan kéyttad vedylle ilman suuria muutoksia,
mutta vedyn suuren diffuusion vuoksi on tiivisteisiin kiinnitettdva huomiota (Witkowski et
al., 2017).



14

GAS e = GAS
INLET . :3'“ DISCHARGE
v
= =i
AR TDC
P
P
"
*
PISTON l
- v
.(
it BDC
=
-
CRANK //

SYSTEM (¢

Kuva 5. Yksivaiheisen méntdkompressorin toiminta. (Sdanghi et al., 2019)

Yksivaiheisella méntakompressorilla voidaan saada jo muutaman ilmakehan suuruinen pai-
neennousu. Monivaiheisella mantdkompressorilla saadaan hyvin suuria painesuhteita. On-
gelmana kuitenkin on se, ettd méntakompressori ei ole tehokas suurilla massavirroilla. Vety
tuotetaan matalassa paineessa, joka tarkoittaa suurten massavirtojen kompressointia pienesta
paineesta suureen paineeseen. Mantakompressorissa massavirta on verrannollinen sylinterin
kokoon seka pydrimisnopeuteen. Sylinterin mitan kasvaessa my0s osien paino liséantyy,
jolloin hitausvoimat kasvavat. (Sdanghi et al., 2019) Mantakompressoreita kdytetaan yleensa
alle 1700 m*/h tilavuusvirroille. (Witkowski et al., 2017)

Kuvassa 6 on erdan valmistajan mantakompressori seké kaaviokuva sen hydraulisen vahvis-
timen toiminnasta. Kyseinen kompressori on hydraulisesti ohjattu, voitelematon ja neste-
jaahdytetty. Vahvistimessa on kaksi kaasusylinterid, joiden vélissa on hydraulinen sylinteri.
Kéyton aikana toinen sylintereisté tayttyy kaasulla ja hydraulisesti ohjattu ménta puristaa
toisen sylinterin kaasua. Yksivaiheinen kompressorin saavuttama painesuhde on jopa 1:8 ja
kaksivaiheisen 64:1. (Hydro-Pac, 2011)

‘ DISCHARGE GAS Single-Stage Unit
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Kuva 6. Vasemmalla Hydro-Pac yksivaiheinen LX-sarjan méntdkompressori. Kyseistd mallia on saatavilla
seuraavilla toiminta-arvoilla: imupaine 14-400 bar, poistopaine 100-800 bar, kapasiteetti 59-1151 Nm%h ja
sahkoteho 2,345 kW. Oikealla on hydraulisen vahvistajan toimintakaavio. (Hydro-Pac, 2011)
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Oljyttoman mantakompressorin hy6tyja ovat puhdas kaasu ja hyva suorituskyky. Mannan ja
sylinterin vali pitad eristdd. Lisaksi on kaytettava mannantiivisteita vetykaasun vuotamisen
estamiseksi. On kuitenkin todettu, etté erityisesti korkeapaineisilla ja 6ljyttémilla vetyman-
tdkompressoreilla ménnan tiivisteet menevét rikki helposti. Euroopan unionin maissa tulee
vetykaasukompressoreissa noudattaa EU-direktiivig, joka koskee rgjahdysalttiissa tiloissa
kéytettavia laitteita. TAma direktiivi on otettava huomioon muun muassa materiaalivalin-
noissa. Viime vuosina vetymantdkompressoreiden toiminta-arvoja on kehitetty etenkin pois-

topaineen ja kapasiteetin suhteen. (Sdanghi et al., 2019)

Vaikka méntdkompressoreita kdytetadnkin paljon vedyn kompressoimiseen, se ei ole paras
mahdollinen vaihtoehto. Mé&ntdkompressorissa liikkuvien osien paljous nostaa kuluja val-
mistuksessa, tehokkaan huollon jéarjestamisessa sekd kompressorin tehokkaassa jaahdytyk-
sessd. Paineenvaihtelu sylinterissa puolestaan aiheuttaa melua ja térindd, joka voi vedyn ta-
pauksessa johtaa jopa rajahdyksiin. Vetyhaurastuminen on mantdkompressoreissa merkit-
tavé haitta, josta johtuen materiaalien valintaan on kiinnitettava erityistd huomiota. (Sdanghi
etal., 2019)

3.1.2 Kalvokompressori

Yhdeksi tehokkaaksi vedyn kompressointimenetelméksi on osoittautunut kalvokompressori,
silld sen kulutus on pieni ja se tarvitsee véhén jaadhdytystehoa. Myds kalvokompressorin toi-
minta perustuu ménnan liikkeeseen, mutta tassé tapauksessa manté ja kaasu eivét ole suo-
rassa kosketuksessa. Mannan liike siirtyy hydrauliseen nesteeseen, joka puolestaan siirtda
liikkeen ohkaiseen metallikalvoon (kuva 7). Metallikalvo liikkuu pienentéden vetykaasun ti-
laa, jolloin kaasun paine nousee. Kalvo koostuu oikeastaan kolmesta eri kalvosta, joista yksi
on kosketuksissa vetykaasun kanssa, yksi hydraulisen nesteen kanssa ja keskimmainen estaa

vuotoja. (Sdanghi et al., 2019)
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Kuva 7. Kalvokompressorin toiminta. (Sdanghi et al., 2019)

Hydraulisena nesteend kdytetaan useimmiten 6ljyd. Kalvokompressorien suunnittelussa tar-
ked& on Oljynpaineen s&ato ja kalvon materiaalien valinta. Kalvokompressorin hy6tyné on
se, ettd kompressorissa 6ljy ei ole kosketuksissa vetyyn, jolloin saadaan aikaan erittdin puh-
dasta kaasua. Lisaksi tdssd kompressorityypissa vedyn vuotaminen on minimaalista, joka
tekee siité etenkin turvallisuuden kannalta varteen otettavan vaihtoehdon. Kalvokompresso-
reilla padstaan hyvaan tehokkuuteen myds isoilla tilavuusvirroilla, mutta kalvojen kestévyy-
dell& on rajansa. Té&sté syystd kalvokompressorit soveltuvat parhaiten alhaisille tilavuusvir-
roille. (Sdanghi et al., 2019)

3.1.3 Nestemanta- ja ioninestekompressori

Nestemantdkompressorissa mantané toimii neste, jonka liikettd ohjataan pumpun avulla
(kuva 8). Nesteméntdkompressoreja kéytetddn yleisesti paineilman energiavarastoina, jossa
sédhkdenergiaa siirretadn paineistettuun 25-30 MPa ilmaan. Nestemantakompressorien etuna
ovat korkeat hyotysuhteet (jopa 83 %). Korkea hyétysuhde selittyy silla, ettd puristuksessa
lampo siirtyy tehokkaasti nesteeseen ja sitd ympardivadn kammioon. Né&in ollen erillisia
jaahdytysratkaisuja ei tarvita. (Sdanghi et al., 2019)
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Kuva 8. Nestemantdkompressorin toiminta. (Sdanghi et al., 2019)
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loninestekompressorit on kehitetty varta vasten parantamaan vedyn kompressoinnin hyoty-
suhdetta. loninesteill& tarkoitetaan suoloja, joiden sulamispiste on alhainen. T&man vuoksi
kyseiset suolat esiintyvat huoneenlammaossé nesteind. Néilla suoloilla on paljon hyvia kemi-
allisia ja fysikaalisia ominaisuuksia. Ne ovat harmittomia ihmisten terveydelle, niiden vety-
liukoisuus on matala ja ne toimivat kompressorissa hyvéna voiteluaineena. (Sdanghi et al.,
2019) lonisten nesteiden suuri etu on matalan vetyliukoisuuden lisdksi se, ettd niiden neste-
faasin lampotila alue on suuri. (Bellosta von Colbe et al., 2019) Kuvassa 9 on kuva ionineste-

kompressorista.

Kuva 9. Linden viisivaiheinen ioninestekompressori 1C90, maksimi kapasiteetti 370 Nm?/h ja loppupaine 1000
baaria, imupaine 5-200 baaria sek& teho 75kW. (Linde, 2019)

loninestekompressorin osien maara on perinteiseen méntdkompressoriin verrattuna pie-
nempi. Nestemantdkompressoreita, jotka pystyvét saavuttamaan jopa 700 baarin paineen, on
kaytossa vetytankkausasemilla. (Bellosta von Colbe et al., 2019) loninestekompressorin
etuja ovat suuri painesuhde, lahes isoterminen puristus, alhainen energiankulutus, pitka kéyt-
toikd, hiljainen dani seka alhaiset materiaalikustannukset. Verrattuna voitelemattomaan
méantakompressoriin ioninestekompressori on pienempi kokoinen, ja silla paéstaan suurem-
piin loppupaineisiin ja tilavuusvirtoihin. loninestekompressorin haittoina ovat kuitenkin
suuri korroosio, materiaalien kuluminen ja huoltokulujen kasvaminen. Liséksi kaasun se-
kaan vuotanut neste taytyy poistaa kompressoinnin jalkeen ja nesteen sekaan tunkeutunut

kaasu voi aiheuttaa kavitaatiota sylinterissa. (Sdanghi et al., 2019)
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3.1.4 Keskipakokompressori

Radiaali- ja aksiaalikompressoreita sanotaan kineettisiksi kompressoreiksi. Radiaalikomp-
ressoreita kutsutaan myos keskipakokompressoreiksi. Puristettava kaasu saapuu keskipako-
kompressorin impelleriin eli juoksupydradn aksiaalisesti ja poistuu radiaalisesti sateen suun-
taan. Kuvassa 10 on monivaiheinen keskipakokompressori vedylle. Kuva on tutkimuksesta,
jossa tutkittiin 6ljyttomia laakereita ja tiivisteitd vedylle suunnitellussa siirtoputkiston kes-

kipakokompressorissa.

Kuva 10. Monivaiheisen keskipakokompressorin % leikkauskuva. (Heshmat et al., 2013)

Roottorin johdeosassa paineen nousu aiheutuu suhteellisen nopeuden hidastumisesta, sateit-
taisessa osassa keskipakoisvoimasta seka staattorissa nopeuden hidastumisesta (Larjola,
1988). Juoksupydran jalkeen virtaus kulkee diffuusorin ja mahdollisesti spiraalin kautta. Spi-
raalin tehtdvana on sek& muuntaa kineettista energiaa paineeksi etté johtaa virtaus putkistoon
mahdollisimman pienill& paineh&vigilla. Yhden vaiheen maksimi painesuhde on teollisissa

koneissa yleensa enintédan kolme. (AtlasCopco, 2015)

Juoksupyora, eli impelleri, tehdaan tavallisesti erityisestd ruostumattoman teraksen yhdis-
teestd tai alumiinista. Akselin pydrimisnopeudet voivat olla 15 000-100 000 kierrosta mi-
nuutissa. Laakereina kaytetdan oljykalvolaakereita. Oljyttdmassa kompressorissa voidaan
kayttdd kaasulaakereita tai magneettilaakereita. Moderneissa ilmakeskipakokompresso-
reissa impellereitd ohjataan suoraan suurnopeussahkémoottoreilla. Tama mahdollistaa kom-
paktin kompressorin ilman vaihdelaatikkoa, joka tarkoittaa 6ljytonté rakennetta. Keskipako-

kompressori taytyy olla hyvin tiivistetty. (AtlasCopco, 2015)
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Kun puristetaan suurta maaréé vetykaasua, on keskipakokompressorin k&yttdminen suosi-
teltavaa, mutta kyseistd tekniikkaa ei ole viel& optimoitu vedylle (Witkowski et al., 2017).
Mikali maakaasukéyttssa olleella keskipakokompressorilla paineistetaan kaasua, joka sisél-
taa yli 40 % vetya, tulee kompressori kokonaan vaihtaa (Adam et al., 2020). Kehanopeudet
eivat riita puristamaan vetykaasua samoihin loppupaineisiin, vaan tarvittaisiin useampi vaihe
lisdd (Heshmat et al., 2013). Keskipakokompressoreiden painesuhteeseen vaikuttaa suuresti
kaasun molekyylipaino® (Sdanghi et al., 2020). Kineettisen puristuksen paine-ero, kun tiheys

oletetaan vakioksi (Larjola et al., 2018):

Ap = —— (1)

Mikali kaytettdisiin maakaasulle tarkoitettua keskipakokompressoria vedylle, tarvittaisiin
yhté suurelle painesuhteelle kolminkertainen kehanopeus (Sdanghi et al., 2020). Tama tar-
koittaa impellerin suurempaa halkaisijaa ja eri materiaalien kayttod (Witkowski et al., 2017).
Vety aiheuttaa vaikeuksia muun muassa keskipakokompressorin tiivisteiden, puhtauden, t&-
rinan seka roottorin dynamiikan suunnittelussa (Sdanghi et al., 2020). Kontaminaation esta-
miseksi Oljyvoitelun tilalle taytyy kehittda toinen ratkaisu. Tama toinen ratkaisu voisi olla
kalvolaakerit, jotka toimivat luotettavasti suurilla nopeuksilla kdyttden vetykaasua voitelu-
aineenaan. (Heshmat et al., 2013)

Vetykeskipakokompressoria on tutkittu, mutta kdytannon sovelluksista puhtaalle vedylle ei
tiedonhaku tuottanut tulosta. Haasteena on kehittad sellainen keskipakokompressori, joka
olisi luotettava, kustannus- ja energiatehokas sekd pystyisi paineistamaan vetyd yli
3000 kg/h (33 300 m®/h) (Witkowski et al., 2017). Tiedonhaku ei tuottanut tulosta myds-

kaan aksiaalikompressoreiden kaytosta puhtaan vedyn kompressoinnissa.

3.2 Ei-mekaaniset kompressorit

Tassa kappaleessa esitelléan jo pitkalle kehitettyja metallinydridi- ja sahkékemiallisia komp-
ressoreita. Naiden lisaksi my0ds kryopumput ja adsorptiokompressorit voisivat soveltua ve-

dyn paineistamiseen (Sdanghi et al., 2019).

3 Vedyn molekyylipaino on 2,016 g/mol (taulukko 1) ja metaanin 16,04 g/mol (NIST et al., 2018).
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3.2.1 Metallihydridikompressori

Metallihydridikompressorin toiminta perustuu metallihydridien hydraus- ja dehydrausky-
kyyn*. Vety absorboituu® matalassa paineessa (<10bar) ja lampétilassa (<30°C) ja desorboi-
tuu® korkeammassa paineessa ja limpétilassa (>60°C). Tasapainotilan paine on lampdtilan
ja vetypitoisuuden funktio. Toimintaperiaate ja markkinoilla oleva kompressori on esitetty
kuvassa 11. Metallihydridit ovat seoksia, jotka pystyvat sitomaan vetyd rakenteeseensa.
Kompressorin suunnittelussa oleellista onkin metallihydridien ominaisuuksien tutkiminen.
Tama energiataloudellinen ja likaantumaton kompressointimenetelma on varteen otettava
vaihtoehto mekaanisille kompressoreille seka kehitysvaiheessa oleville sahkokemiallisille
kompressoreille. Metallihydridikompressorin etuja ovat lisdksi yksinkertaisuus, kompakti
koko, luotettavuus, liikkuvien osien puuttuminen sek& mahdollisuus hyddyntaa jatelampdoa.
(Stamatakis et al., 2018)

H,In H, Out
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Kuva 11. Vasemmalla metallihydridikompressorin toimintaperiaate (Stamatakis et al., 2018) ja oikealla
HYSTORSY S-valmistajan kaksivaiheinen metallinydridi kompressori, malli HY MHEC, imupaine 20 bar, lop-
pupaine 200 baaria ja siirtokapasiteetti 1 Nm3h. Mallia on saatavilla 12 Nm?h asti. (HYSTORSYS, 2018)

4 Hydraus on kemiallinen reaktio, jossa hiilta sisaltavan molekyylin sidoksiin liittyy vetya ja dehydraus kaan-
teinen reaktio hydraukselle (Schaschke, 2014).

5 Absorptio on massansiirtoprosessi, jossa kaasuseoksessa oleva kaasu siirretdan nestemaiseen tai kiinteaan
aineeseen. Absorptio on yleinen kaasujen erottelutapa. (Schaschke, 2014)

¢ Desorptiolla tarkoitetaan absorption vastaista prosessia, jossa atomit, ionit tai molekyylit poistetaan materi-
aalin pinnalta. Desorptio vaatii lamp6a. (Schaschke, 2014)
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Kaikkiaan nelivaiheinen puristus on esitetty kuvassa 12. Ensimmaéisessa vaiheessa vety ab-
sorboituu matalassa paineessa ja matalassa lampdtilassa muodostaen hydridin ja tuottaen
samalla lampoa. Toisessa vaiheessa hydridia kuumennetaan, kunnes saavutetaan haluttu pai-
netaso. Kolmas vaihe on vedyn desorptio korkeassa paineessa ja korkeassa lampétilassa.
Desorptio on endoterminen reaktio ja vaatii 1amp6a jarjestelmaén sen aikana. Viimeinen
vaihe on jarjestelman jadhdyttdminen takaisin alkulampétilaan. Metallihydridikompressorin
tarvitsemasta energiasta padosa on desorptioon kaytettava lampo. (Bellosta von Colbe et al.,
2019)
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Kuva 12. Vetykaasun absorptio ja desorptio, paine, konsentraatio ja lampétila. (Bellosta von Colbe et al., 2019)

Puristus on usean jaahdytys ja lammitysvaiheen seurausta, joten kompressointia ohjataan
ldhes taysin lammonsiirrolla. Kun kaytossé on korkean lampdtilan lammonléhde, voidaan
yhdelld vaiheella saavuttaa 3—10 kertainen paineennousu. Kaytdnnossa yksivaiheisella me-
tallihydridikompressorilla paineennousu ei ole viel4 riittdva. (Sdanghi et al., 2019). Kaytéan-
non kokeessa kuusivaiheisella kompressorilla saatiin paineennousu kahdesta baarista yli
kahteensataan baariin. Metallihydridikompressorilla on hyvét kaupallistamismahdollisuudet
lahitulevaisuudessa. (Stamatakis et al., 2018) Lis&ksi on useita tutkimuksia, joilla on todis-
tettu, ettd monivaiheisella metallinydridikompressorilla voidaan saavuttaa 70 MPa paine-
taso. Kuitenkin néin suurella paineennousulla hydtysuhde kérsii (Sdanghi et al., 2019). Kau-
pallisesti metallihydridikompressoreita on saatavilla 200 baarin paineille. (Bellosta von
Colbe et al., 2019)

Metallihydridikompressorin yksi ylivoimaisimmista eduista on sen kyky hyodyntaa teolli-
suuden jatelampod tai uusiutuvaa energiaa, kuten aurinkoséhkoé. Verrattuna mekaanisiin

kompressointimenetelmiin paineistuksessa saastettaisiin sahkon hinnassa.
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Metallihydridikompressori voitaisiin kytkea esimerkiksi elektrolyysilaitteen peraan, jolloin
hyodynnettdisiin elektrolyysissa syntynyt lampd. Menetelman hyotysuhde on alle 25 pro-
senttia lampotilassa 423 K, ja keskimaarin alle 10 prosenttia. Hy6tysuhde on alhainen, mutta
sitd voidaan parantaa kayttdmalla elektrolyysin jatelampoa tai kayttamalla korkeampaa

desorptiolampdtilaa. (Sdanghi et al., 2019)

Metallihydridien kehittdminen keskittyy termodynaamisesti sopivien metalliyhdisteiden
I0ytamiseen, tilavuus- ja gravimetrisen kapasiteetin parantamiseen seké vedyn adsorption ja
desorption kinetiikkaan. Metallihydridikompressorin etu kiinteissa varastoissa on sen kom-
pakti koko. Kiinteissé sovelluksissa kompressorin massa ei ole olennaisin tekija. Metalli-
hydridikompressorit mahdollistavat hyvin puhtaan (99,9999 %) vedyn paineistamisen. Me-
tallihydridikompressorit mahdollistavat myds vedyn varastoinnin matalassa paineessa, mika
lisad huomattavasti jarjestelman turvallisuutta ja joustavuutta. (Bellosta von Colbe et al.,
2019)

3.2.2 Sahkokemiallinen kompressori

Sahkokemialliset kompressorit sopivat parhaiten sovelluksiin, jossa tarvitaan pienid maaria
kaasua korkeassa paineessa. Matalassa paineessa oleva vety sydtetddn kompressorin ano-
dille, jossa se hajoaa protoneiksi (H") ja elektroneiksi. Protonit kulkeutuvat elektrolyytin lapi
katodille, samoin elektronit ulkoisen piirin kautta. Katodilla protonit ja elektronit yhdistyvét
jalleen vedyksi, mutta korkeammassa paineessa. Tamé prosessi jatkuu niin kauan kuin jar-
jestelméaan syotetty energia on jarjestelman sisdista energiaa suurempi. (Sdanghi et al., 2019)
Kompressorin toimintaperiaate ja erddn valmistajan sahkdkemiallinen kompressori on esi-

tetty kuvassa 13.
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Kuva 13. Vasemmalla séhkokemiallisen kompressorin toimintaperiaate (Sdanghi et al., 2019). Oikealla HyET
HCS100 sahkokemiallinen vetykompressori. Yksivaiheisen kompressorin poistopaine jopa 875 baaria, mak-
simi kapasiteetti 10 kg/vrk eli noin 4,6 Nm3/h ja energiankulutus alle 4 KWh/kg H,. (HyET, 2018a)

Anodilla tapahtuva hapettuminen noudattaa Faradayn lakia. Tama tarkoittaa sita, ettd mita
suurempi virta syotetéan, sitd suurempi on virta anodilta katodille. Kompressorin suoritus-
kykyé arvioidaan Nernstin yhtél6lla, jolla voidaan verrata saavutettua painesuhdetta syotet-

tyyn jannitteeseen. (Sdanghi et al., 2019)

Anodin ja katodin ylipotentiaaleja voidaan pitd4 merkityksettémand. Sen sijaan merkittavin
suorituskykyyn vaikuttava tekija on membraanikalvon resistanssi. Sdhkokemiallisen kennon
kayttoika on yli 20 000 tuntia ja tyypilliset painetasot 20-35 MPa. Suuremmat puristukset
ovat mahdollisia, mutta ne eivét ole kannattavia. (Sdanghi et al., 2019) Vedyn lapaisevyys
katodilta anodille liséantyy lineaarisesti loppupaineen kasvaessa, mik& huonontaa hyotysuh-
detta (Sdanghi et al., 2020). Sahkdkemiallisen kompressorin etuja ovat pieni kompressointi-
vaiheiden maard, hiljainen &ani, tasainen kaynti (ei tarindd) ja yksinkertainen rakenne.
(Sdanghi et al., 2019)
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4 MENETELMIEN VERTAILU

Tassa kappaleessa vertaillaan aluksi kompressoreita niiden saatavuuden, toiminta-arvojen,
kustannusten seké etujen ja haittojen osalta. Toiminta-arvoista tarkasteluun on valittu komp-
ressorin maksimi poistopaine ja tilavuusvirta, hyotysuhde, energiankulutus seka kustannuk-
set. Lopuksi menetelmi& vertaillaan niiden soveltuvuuteen jakelun eri vaiheissa. Tama tar-
kastelu painottuu vedyn siirtoverkkoon, jonka lisaksi on katsaus elektrolyysin jalkeisesté ja

loppukaytdn paineistuksesta.
4.1 Saatavuus

Vetykompressoreita on tutkittu ja kehitetty paljon viime vuosina. Téassa kappaleessa keski-
tytddn siihen, ettd mitkd menetelmat ovat talla hetkella markkinoilla ja mitkd menetelmét
ovat vield kehitysvaiheessa. Osa kompressoreista on jo vanhaa tekniikkaa ja niiden saata-
vuus jo talla hetkelld hyva. Varsinkin ei-mekaanisten kompressoreiden kehittdminen on ollut
viime vuosina vilkasta, mutta naiden uudempien teknologioiden osalta saatavuus on selvasti
perinteisia jaljessé. Taulukossa 2 on listattu tiedonhaun tuloksena vetykompressoreiden val-

mistajia.

Taulukko 2. Katsaus markkinoilla olevien vetykompressoreiden valmistajiin. (Peschel, 2020)

Kompressorityyppi Valmistaja
MAnta Hydropac, Neuman & Esser, Sera, Kobelco, Haskel,
LMF, SIAD, Maximator, Resato, Sauer
PDC machines, Neuman & Esser, Ventos, Sera Com-
Kalvo
Press, Howden
Sahkokemiallinen Skyre inc, HySA, HYET Hydrogen
Ruuvi MAN, KobelCo, Adicomp
lonineste Linde
Metallihydridi GRZ Technologies, Hystorsys ab Norway, Xergy
Keskipako Useita, mutta rajoitetusti vedylle

Kaikista eniten tarjontaa 16ytyy méantdkompressoreille. Mantdakompressoritekniikka on yksi
kompressoritekniikan vanhemmista ja se tunnetaan hyvin. Kalvokompressoreiden tarjonta
on myos kasvanut viime vuosina ja niiden valmistajia nayttaisi olevan toiseksi eniten. Perin-

teisid ruuvikompressoreitakin on tarjolla vedylle, mutta niiden kéytosta ei 10ytynyt tietoa.
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Lis&ksi markkinoille ovat tulleet séhkdkemialliset kompressorit. loninestekompressoreiden
markkinat ovat viel& pienet, silla toistaiseksi ainut malli on Linden valmistama. My0s en-
simmaiset metallihydridikompressorit ovat saatavilla, mutta niidenkin tarjonta on pienté ja
kayttokohteet rajoittuneet. Keskipakokompressoreita ei vield ole saatavilla puhtaalle ve-

dylle.
4.2 Toiminta-arvot

Tassa kappaleessa vertaillaan kompressoreiden hydtysuhteita, maksimi tilavuusvirtoja ja
loppupaineita seka energiankulutusta. Kyseiset suureet on esitetty kullekin kompressorityy-
pille taulukossa 3. IImoitetut arvot ovat kirjallisuudesta perdisin ja suuntaa antavia. Tilavuus-
virrat ovat STP-olosuhteisiin referoituja maksimiarvoja. Maksimi loppupaine kuvaa paine-
tasoa, johon kompressori pystyy korkeintaan vedyn puristamaan. Energiankulutus on il-
maistu yhté paineistettua vetykiloa kohti. Energiankulutuksen lukuarvoissa ei ole ilmoitettu
painesuhteita, joten luvut ovat keskimé&araisia. Tarkastelusta on jatetty pois aiemmassa kap-
paleessa mainitut ruuvi- ja keskipakokompressorit, silla niiden osalta ei 16ytynyt tarpeeksi

tietoa vetysovelluksista.

Taulukko 3. Kompressorityyppien hyétysuhde, tilavuusvirta, maksimi loppupaine ja energiankulutus.
(Sdanghi et al., 2020) (Peschel, 2020)

Kompressorityyppi Hydtysuhde Tilavu%svirta Maksimi poistopaine  Energiankulutus
[%6] [Nm?3/h] [bar] [kWh/kg]
lonineste >75 < 1000 1000 <27
Sahkokemiallinen 60 <10 950 <4
Manta 45 10 000 1300 <5
Kalvo 45 <1000 3000 <5
Metallihydridi <10 <10 250 10

loninestekompressoreilla on talla hetkelld kaikista suurin hyotysuhde. Toisena tulee sahko-
kemiallinen kompressori. Manté- ja kalvokompressoreiden hyotysuhteet ovat samaa luok-
kaa, metallihydridien kaikista alhaisin. Lahes kaikilla menetelmilla paéstéan riittavan kor-
keisiin paineisiin, joten erottavaksi tekijéksi j&& kompressorin tilavuusvirta. Volyymilta/ti-
lavuusvirraltaan méntakompressori on téll4 hetkelld ylivoimaisin. Kalvo- ja ioninestekomp-
ressorit yltavat myds kohtuullisiin tilavuusvirtoihin, mutta sahkdkemialliset ja metallinydri-

dikompressorit jadvat vield jalkeen muista tilavuusvirtojen suuruudessa.
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4.3 Kustannukset

Yhdysvaltojen energiaministerion yhtena tavoitteena on, ettd vedyn kompressoinnin energi-
ankulutus 100:sta 875 baariin on saatava alle 1,6 kWh/kg. Lisaksi tavoitellut pagdomakustan-
nukset ilman asennusta olisivat 275 000 $ ja vuotuiset huolto- ja kunnossapitokustannukset
4 % tastd hinnasta. (Sdanghi et al., 2020) Taulukosta 3 n&dhdaan, etta talla hetkelld 1ahim-
maksi tavoitteena olevaa energiankulutuksen arvoa paastadan ioninestekompressorilla.
Toiseksi alin energiankulutus on séhkdkemiallisella kompressorilla. Mekaanisen kompres-
sorin pddomakustannukset (CAPEX) ovat keskimaérin 170 000 $ ja vuotuiset kdyttokustan-
nukset (OPEX) noin 5 % pa4domakustannuksista (Sdanghi et al., 2020).

Sahkokemialliset kompressorit ovat kilpailukykyisia kustannustensa puolesta perinteisiin
mekaanisiin kompressoreihin ndhden. Sahkoékemiallisen kompressorin padomakustannukset
ovat keskimdarin 170-1 700 $/kg/vrk ja mekaanisten noin 2 300 $/kg/vrk (Sdanghi et al.,
2019). Sahkokemiallisen kompressorin kayttokustannukset ovat alle 0,5 €/kg ja mekaanisten
1,5-2,0 €/kg. (HYET, 2018b)

Taulukossa 4 on esitetty vertailu metallihydridi- ja mantakompressorin toiminta-arvoista.
Molemmilla kompressoreilla on sama imu- ja poistopaine, seké tilavuusvirta. S&hkon hin-

tana on kiytetty arvoa 0,1 €/kWh ja jatelammon 0 €.

Taulukko 4. Metallihydridi- ja méntdkompressorin kustannusten vertailu. (Stamatakis et al., 2018)

metallihydridi manta
tilavuusvirta 56,63 56,63 Nms/h
imupaine 6,89 6,89 bar
poistopaine 17,11 17,11 bar
vaiheiden maara 5 3
paino 1000 3600 kg
tilavuus 400 6000 |
sahkoteho 500 20000 w
padomakustannukset 130000 145000 €
vuotuinen sahko 100 4000 €
vuotuinen huolto 1000 8000 €

Pa&domakustannukset eivét eroa paljoa toisistaan, mutta metallihydridikompressorin vuotui-
set kustannukset ovat huomattavasti pienemmat. Liséksi metallihydridikompressorin koko
ja paino ovat pienemmét. Mantdkompressorissa tarvitaan kaksi vaihetta vahemmaéan saman

paineen aikaansaamiseksi.
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Taulukkoon 5 on koottu vetykompressoreiden oleellisimpia etuja ja haittoja. Edellisessé kap-

paleessa mainittujen toiminta-arvojen lisaksi huomattaviksi eroavaisuuksiksi nousevat muun

muassa menetelman likaavuus, melu ja taring, seka huolto ja kustannukset.

Taulukko 5. Vetykompressoreiden etuja ja haittoja. (Sdanghi et al., 2019)

Edut

Haitat

Tunnettu tekniikka, sopivuus eri ti-

Voiteluaineiden aiheuttama konta-
minaatio, vetyhaurastuminen, liik-
kuvien osien paljous, monimutkai-

Manta lavuusvirroille, korkeat painesuh- .
nen valmistaa, tehokkaan huollon
teet . N .. ) .
vaikeus, lammonsiirron hallitsemi-
nen, kova melu ja tariné
Korkea suorituskyky, alhainen te-
honkulutus ja jadhdytyksen tarve, | Kalvon kestévyys, monimutkainen
Kalvo . . A .
sopii hyvin puhtaille ja rajahdys- muotoilu
herkille kaasuille
Korkea hydtysuhde ja painesuh-
teet, alhainen energiankulutus ja
materiaalikustannukset, vahainen . o
. et e Nesteen vuotaminen, kavitointi,
lonineste huollontarve, pitkéa kayttoika, hil- K ;
. ) . . ! 0rroosio
jainen, lahes isoterminen puristus,
ei kontaminoi, vain vahan liikkuvia
osia
Termisesti ohjattava, ei liikkuvia Rz;lécr)]:tettsullgrr:ggrslzl|:‘i/0ié\:$]1£[::m?t-
Metallihydridi osia, kompakti muotoilu, turvalli- yys kay P

suus, hiljainen, puhdas vety

seoksia, matala hyétysuhde, paino,
materiaalien suuret kustannukset

Sahkokemiallinen

Alhaiset kayttokustannukset, puh-
taan vedyn tuottaminen, ei liikku-
via osia, korkea hydtysuhde, kéaytté
vedyn puhdistuksessa.

Kokoonpanon rakentaminen vai-
keaa, tdydellinen tiivistys vaikea
toteuttaa, korkea kennon resis-
tanssi, diffuusio
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4.5 Vedyn jakelu

Tassa kappaleessa vertaillaan kompressoreita volyymin ja tarvittavien painetasojen avulla

jakelun eri vaiheissa, kun jakelutapana toimii siirto- ja jakeluverkosto. Kuvassa 14 on hah-

motelma vetyverkon rakenteesta ja esimerkin omaisesti painetasoja jakelun eri vaiheissa.
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Kuva 14. Vedyn paineistus ja painetasot jakelun eri vaiheissa.

Kuvassa 15 on esitetty vedyn puristuksen aiheuttamat energiahaviot ilmanpaineesta tuhan-

teen baariin asti. Painesuhde on kriittinen parametri kompressoinnissa. Kuvaajasta nahdaan,

ettd alussa energiahdviodiden kayra on Kkaikista jyrkin. Puristettaessa 1-60 baariin painesuhde

on 60. Vertauksena puristettaessa 60300 baariin painesuhteen suuruus on vain viisi.
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Kuva 15. Minimi- ja maksimi energiahdviot kompressoinnissa prosentteina vedyn alemmasta lampdarvosta

monivaiheisessa mekaanisessa puristuksessa. (IRENA, 2020)
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45.1 Elektrolyyserin paine

Taulukossa 6 on esitetty muutaman eri valmistajan tarjoamia AEL ja PEM elektrolyyserei-
den toiminta-arvoja. Taulukosta ndemme, ettd yksittaisen 1-2 MW elektrolyyserin tuotanto-
kapasiteetti on mahdollisesti joitakin satoja normaalikuutiometrejé tunnissa seka tuotetun

vedyn paineet elektrolyyserista riippuen ilmakehan paineesta jopa 40 baariin.
Taulukko 6. Esimerkkeja eri valmistajien elektrolyysereiden suuruusluokista ja paineista. (Boudellal, 2018)

Teho Volyymi Paine

Valmistaja Tyyppi [MW] [Nm#/h] [bar]

NEL Hydrogen AEL 2,2 <500 1
NEL Hydrogen AEL - <60 15
Siemens PEM 1,25 225 35
Proton OnSite PEM 1 <200 -
Hydrogenics PEM 1,5 <285 40

Seké alkali-, ettd PEM-elektrolyyserit pystyvét nykyiselladn jo 30 baarin tuottopaineisiin.
PEM-elektrolyysereilla myds korkeammat paineet ovat mahdollisia ja tulevaisuudessa elekt-
rolyysereiden kdyttopaineita tullaan yha kehittdmaén jopa 70 baariin (IRENA, 2020). Kuvan
15 kéayran mukaan vedyn kompressointi matalasta paineesta kuluttaa paljon energiaa. Taman
vuoksi korkeapaineisen vedyn tuottaminen elektrolyyserissé on houkuttelevaa. Mikali
30 baarin paine tuotetaan kompressorilla elektrolyyserin sijaan, kulutetaan 3,5-4 % vedyn

alemmasta lampdarvosta (IRENA, 2020).

Kompressoinnilla elektrolyyserissa on ongelmana kuitenkin hydtysuhteen laskun lisaksi ve-
dyn kulkeutuminen elektrolyyserissd vaaraan suuntaan, materiaalien kestavyys ja turvalli-
suus. Kun elektrolyyserin suunnittelupainetta nostetaan, kustannukset nousevat huomatta-
vasti. Kompressoinnista aiheutuvat kulut ovat verrattain pienid tuotantokuluihin n&hden, jol-
loin halvempien materiaalien kaytto seka yksinkertaisempi suunnittelu voisivat johtaa suu-
rempiin hyotyihin. Suuremmat kompressorit ovat pienempié tehokkaampia. Mikali painetta
joudutaan joka tapauksessa nostamaan elektrolyyserin jélkeen, voisi kustannusten laskemi-
nen elektrolyyserissé olla kannattavampaa sen sijaan ettd tuotettaisiin suurempi paine.
(IRENA, 2020)

Metallihydridikompressorit voisivat toimia elektrolyyserin perdssa hyddyntaen elektrolyy-

sissa syntyvéa jatelampod ja nostaen tuotetun vedyn painetta. My0ds sahkokemiallinen
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kompressori soveltuu kaytettdvaksi elektrolyyserin peréan parantaen systeemin hyotysuh-
detta. Sahkokemiallisen kompressorin hyotysuhde matalilla paineilla on huomattavasti me-
kaanisten kompressoreiden hyotysuhteita parempi. (Sdanghi et al., 2019). Naiden menetel-
mien kayttdminen paineen nostamiseen jakelun alkuvaiheissa vahentéisi kompressoinnin ku-

luttamaa kokonaisenergiaa vedyn jakelussa.
4.5.2 Siirtoverkko

Vedyn siirtokapasiteetti vedyn jakelun eri vaiheissa on olennainen parametri paineennosto-
kyvyn rinnalla kompressorin valinnassa. Witkowski et al. suorittamassa tutkimuksessa ana-
lysoidaan elektrolyysilla tuotetun vedyn kompressointia ja putkijakelua turvallisuuden ja ter-
modynamiikan kannalta. Vetysiirtoverkon kompressointimenetelma riippuu tilavuusvirrasta
ja siirtoverkon paineesta. Tutkimukseen valittiin tilavuusvirrat eri tehoisten tuulivoimaloi-
den (Py) mukaan, silld projektin tavoitteena on tuottaa vetya elektrolyysilld, johon tarvittava
energia saadaan tuulivoimasta. Putkihalkaisijat laskettiin vastaamaan valittuja tilavuusvir-
toja, kun putken maksimipituudeksi valittiin viisikymmenté kilometria (ilman kompressori-
asemaa talla vélimatkalla). (Witkowski et al., 2017) Tutkimuksen tuloksia on poimittu tau-
lukkoon 7.

Taulukko 7. Tutkimuksessa valittuja massavirtoja vastaavat suunnittelun valinnat. (Witkowski et al., 2017)

Pt Om Qv din - n Prot
) Vaiheita Sovellus

[MW] [ka/s] [Nm®/h] [m] [rpm] [kW]
40 0,2 8011 0,06-0,065 3 Manta 565
100 0,5 20027 0,094-0,1 3 Manta 1373
200 1 40054 0,12-0,15 2x6 19600 KESkI..palfo * 2733

Manta

i +

2 80107 01602 °X© 23000 Keskipako+ o0

2 Manta
550 2,8 112150 0,18-0,25 8 59639-65000 Keskipako 6566

Tyo6ssa ehdotetaan, ettd alle 0,5 kg/s verkolle sopiva kompressointi menetelma voisi olla
kolmivaiheinen mantdkompressori. Suuremmalle massavirralle (1-2 kg/s) sopisi kaksijakoi-
nen monivaiheinen keskipakokompressori, jonka perassa on kaksivaiheinen mantakompres-
sori, sekd yli 2,8 kg/s massavirroille kahdeksan vaiheinen keskipakokompressori léhes
600 m/s kehanopeuksilla. (Witkowski et al., 2017) Pit&4 kuitenkin muistaa, etta tdamanhetki-
set vedylle tarkoitetut keskipakokompressorit ovat prototyyppivaiheessa (Di et al., 2015)
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(Heshmat et al.,, 2013). Lasketut putkikoot eri massavirroille vaihtelivat vélilla
DN 65 - DN 250, putkistopaineen ollessa 100 baaria lampétilassa 300 K. Elektrolyyserin

tuottopaineeksi arvioitiin puolestaan 20 baaria 300 K lampétilassa. (Witkowski et al., 2017)

Mikali puhdasta vetya siirrettaisiin maakaasuputkessa, tarvittaisiin vedyn pienemmaén ener-
giatiheyden vuoksi samassa siirtopaineessa kolminkertainen tilavuusvirta maakaasuun néh-
den, jotta energiavirta pysyisi vakiona (Adam et al., 2020). Monivaiheisilla rinnakkaisilla
mantakompressoreilla voidaan saavuttaa taloudellisesti kannattava, jopa 750 000 Nm?®/h siir-
tokapasiteetti. Tatd suuremmille kokonaistilavuusvirroille tarvitaan turbokompressoreita.
Teknologia tdhén on jo olemassa, mutta talla hetkelld mantdkompressoreiden hyotysuhde on
parempi. (Adam et al., 2020)

Myos ruuvikompressorit soveltuvat suurille tilavuusvirroille, mutta kontaminaation vuoksi
niiden tulisi olla voitelemattomia ja niiden kayttd vetysovelluksissa on epéatavallista (Pe-
schel, 2020). Lisaksi pyorivien kompressoreiden kéyttoa rajoittavat tiukat toleranssit vety-
vuotojen suhteen. (Witkowski et al., 2017)

45.3 Varastot

Vetyvarastoja on kuvailtu kappaleessa 2.3. Vetyvarastosta ja varaston kayttotarpeesta riip-
puen kannattaa kompressorin valinnassa kiinnittdd huomiota etenkin kompressoinnissa kay-
tettdvadn energianlahteeseen, hyotysuhteeseen, tarvittavaan kompressointinopeuteen ja lop-
pupaineeseen. Mikali pienemman mittakaavan kayttokohteessa on jatelampoa kéytettavissa,
on metallihydridikompressori varteenotettava vaihtoehto. Mikéli oletetaan, etté siirtoverkon
paine on 80 baaria ja varastona toimivan suolakaivon paine 240 baaria, olisi tarvittava pai-
nesuhde 3. Korkeapaineiseen sdilioon (350700 bar) puristettaessa tarvittava painesuhde voi

puolestaan olla jopa 4-9.

Vetyvaraston kompressorin valinta riippuu pitkélti sovelluksesta ja kayttotarkoituksesta. Mi-
kéli tarve on nopealle kompressorille ja tarvittava varastokapasiteetti on suuri, tulevat ky-
seeseen mekaaniset manta- tai kalvokompressorit, jotka pystyvét suurempiin tilavuusvirtoi-
hin. Pienemmissé sovelluksissa sahkdkemiallinen tai ioninestekompressori olisi parempi rat-
kaisu niiden alhaisempien energiankulutusten vuoksi. Yli 100 kW nimellisteholla mekaani-

set kompressorit ovat sahkdkemiallista kompressoria tehokkaampia (Toghyani et al., 2020).
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Sahkokemiallisella kompressorilla voidaan saavuttaa sama painesuhde kuin mekaanisillakin
kompressoreilla. Vaikka sdhkokemiallisten kompressorien on osoitettu toimivan tehok-
kaammin kuin mekaaniset, ei niiden kéyttd ole kannattavaa suurilla painesuhteilla. Sen si-

jaan ne voisivat soveltua paremmin muiden menetelmien kaveriksi. (Sdanghi et al., 2019)

Usea yritys on tuonut markkinoille valmiita vetytankkausasemaratkaisuja. Esimerkiksi
Linde tarjoaa tankkausasemaa, jossa monivaiheinen ioninestekompressori paineistaa vedyn
korkeapainesailidihin varastoon, joista tankatessa vety siirtyy polttokennoautojen sailiihin.
Ulospdin tankkausasemat muistuttavat perinteisia tankkausasemia. Tankkausajat ovat koh-
tuullisia ja asemat pystyvét tarjoamaan vetyd jopa neljalle sadalle autolle vuorokaudessa.
(Linde, 2020) Linden 1C-90 mallin 75 kW ioninestekompressorin siirtokapasiteetti on vajaa
300 Nm®/h ja se pystyy paineistamaan 5-200 baarin vedyn jopa tuhanteen baariin (Linde,
Gorecki, 2018).
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5 TULOKSET

Manté- ja kalvokompressoreiden saatavuus on kaikista parhain, mutta myos ionineste-, sah-
kokemiallisia ja metallihydridikompressoreita on jo markkinoilla. Hyd6tysuhteeltaan io-
ninestekompressorit ja sahkokemialliset kompressorit ovat ménta- ja kalvokompressoreita
parempia. Metallihydridikompressorin hyotysuhde on puolestaan alhainen, mutta on otet-

tava huomioon sen kyky hyddyntaa jatelampda ja uusiutuvaa energiaa.

Erilaiset méantatyyppiset kompressorit ovat selkeésti yleisimmin kaytettyja vedyn kompres-
soinnissa. Mantatyyppisissd kompressoreissa on kaytetty perinteisid pyorimisnopeuksia.
Kuvassa 16 on esitetty eri kompressoreiden toiminta-alueet tilavuusvirran ja loppupaineen
osalta. Arvot ovat suuntaa antavia. Kuvasta ndkyy mantétyyppisten kompressoreiden suuren
kayttoasteen syy. Ne pystyvat puristamaan vetya suuriin paineisiin ja kohtuullisen suurilla
tilavuusvirroilla. Siirtokapasiteetti on kuitenkin rajallinen, jonka vuoksi siirtoverkoissa tul-
laan tarvitsemaan keskipakokompressoreita. Sahkokemialliset ja metallihydridikompresso-
rit vaikuttavat lupaavalta tekniikalta ja niiden kehittdminen on aktiivista. Tutkimuksissa on

saavutettu korkeita painetasoja, mutta niiden kayttoa rajoittavat vield pienet tilavuusvirrat.
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Kuva 16. Vetykompressoreiden toiminta-alueet: loppupaine ja tilavuusvirta. Tilavuusvirta logaritmisella as-
teikolla.
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loninestekompressorin energiankulutus on Kkaikista alhaisin. Myos sahkokemiallisen komp-
ressorin energiankulutus on alhainen verrattuna ménté- ja kalvokompressoreihin. Metalli-

hydridikompressorin energiankulutus on suurin.

Vertaillessa samoilla paineilla ja tilavuusvirroilla toimivia ei-mekaanisten ja mekaanisten
kompressoreiden kustannuksia keskendan, ovat ei-mekaanisten kayttokustannukset ja myods
padomakustannukset alhaisempia kuin mekaanisten. Metallihydridin kayttokustannusten
laskennassa vaikuttaa jatelammaon saatavuus ja hinnoittelu, mutta mikali jatelammon arvo
oletetaan nollaksi, tulee metallihydridikompressori edullisemmaksi kuin mekaaninen komp-
ressori. Y leisesti voidaan sanoa, ettd esimerkiksi metallihydridi- ja séhkdkemialliset komp-
ressorit mahdollistavat vetykompressoreiden pienemman koon sekd kustannusten laskemi-

sen etenkin kayttokustannusten osalta.

Elektrolyyserin tuottopaine vaikuttaa tarpeeseen kompressoida vetyé siirtoverkkoa varten.
Kompressointi ilmanpaineesta siirtoverkon paineeseen vie paljon energiaa. Elektrolyyserei-
den paineet ovat kasvaneet kehityksen myo6td, mutta paineen nostattamisella on vaikutus
elektrolyyserin kustannuksiin. Matalapaineista vetya tuottava elektrolyyseri voi olla koko-

naisuudessaan kustannustehokkaampi kuin korkeapaineista tuottava.

Vetysiirtoverkossa talla hetkellda paras vaihtoehto on méntakompressori. Suurten tilavuus-
virtojen myo6téd on kuitenkin tarvetta keskipakokompressorille. Keskipakokompressoreita
kaytetddn maakaasun siirtoon, mutta niité ei vield ole optimoitu vedylle. Varastokompresso-
rin valinta riippuu varaston suuruudesta ja tarvittavasta tilavuusvirrasta. Mekaaniset komp-
ressorit ovat nopeampia, mutta ei-mekaanisilla kompressoreilla voidaan alentaa kompres-

soinnin kustannuksia.
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6 JOHTOPAATOKSET

Aika nayttad, mika vedyn puristamiseen liittyvét kriteerit tayttdva kompressoritekniikka me-
nestyy edullisimpana ja energiatehokkaimpana. Kalvokompressorilla nayttéisi olevan useita
etuja perinteisiin mantakompressoreihin ndhden ja ioninestekompressoreissa paastaan kor-
keimpiin hy6tysuhteisiin. Todennékdisesti nam& uudemmat teknologiat horjuttavat perintei-
sen méantakompressorin asemaa ja sen rinnalle tulee my6s muita ratkaisuja. Jo l&hivuosina
séhkokemiallisen ja metallihydridikompressorin kéytto laajenee ja kyseisten kompressorei-
den toiminta-arvot kehittyvéat. Siirtoverkkoihin saadaan keskipakokompressorit ja muissa
sovelluksissa ei-mekaaniset ratkaisut yleistyvat. Liséksi elektrolyysereiden kehittyessa ei
valttamatta tarvita niin suurta kapasiteettia paineistamaan vetya suurilla painesuhteilla siir-

ron alkuvaiheessa.

Kustannusten osalta on vield hankala osoittaa tarkkoja eroja menetelmien valill4. Todenné-
koisesti myos parempia kustannuslaskelmia vedyn kompressoinnille tulee l&hivuosien ai-
kana, kun vetyinfrastruktuuri rakentuu ja kompressoreista saadaan enemman tietoa. Yleisesti
voidaan sanoa, ettd ei-mekaaniset menetelmét ovat hyvinkin kilpailukykyisia elleivat parem-

pia perinteisiin mekaanisiin nahden.

Vedyn kompressointia on tutkittu paljon ja aiheesta 10ytyy kirjallisuudesta paljon hyvié lah-
teitd. Tassa tydssa on keskitytty jo talla hetkella markkinoilla oleviin kompressoreihin, mutta
my06s muita ratkaisuja on olemassa. Muita kompressoritekniikoita ovat muun muassa line-
aarikomprsessorit, kryopumput ja adsorptio-desorptiokompressorit. Esimerkiksi hybridirat-
kaisu, jossa ensimmadisessa vaiheessa toimisi séhkokemiallinen ja toisessa vaiheessa adsorp-
tio-desorptio kompressori, voisi olla toimiva ratkaisu korkeille paineille etenkin hajaute-

tuissa laitoksissa, kuten tankkausasemilla (Sdanghi et al., 2020).

International Renewable Energy Agency IRENA:N julkaisuissa on selkedsti esitetty vety-
hankkeen laajuus ja eteenpdin vieminen seka valtiollisella ettd globaalilla tasolla. Tahan kuu-
luvat ensisijaisesti uusiutuvan energian kapasiteetin lisédminen seka vihredn vedyn tuotan-
non kasvattaminen. Tavoitteet ovat isoja, joten tarvitaan valtiotasolla ohjaavia strategioita,
kuten verohelpotuksia tai syottotariffeja. IRENA kasittelee my0s tarvetta 10ytéé energiate-
hokas vetykompressori, silla kompressointi voi kuluttaa jopa 15 prosenttia vedyn alemmasta
lampoarvosta. (IRENA, 2020)
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Nykyiselladn maakaasuverkon keskipakokompressorit pystyvat puristamaan ilman suurem-
pia muutoksia kaasua, jonka vetypitoisuus on noin alle kymmenen prosenttia. T&té suurem-
milla pitoisuuksilla taytyy kompressoriin tehdd muutoksia. Arviolta pitoisuuden ollessa yli
40 % tulee kompressori kokonaan vaihtaa. (Adam et al., 2020). 23 eurooppalaista kaasu-
verkkoyhtiota on julkaissut raportin ”The European Hydrogen Backbone™ visiosta, jossa ta-
voitteena on rakentaa 11 600 kilometri& vetyputkiverkostoa vuoteen 2030 mennessé. Vuo-
teen 2040 mennessé verkoston yhteispituuden tavoite on ldhes 40 000 kilometrid. Suuri osa
t&stéd koostuisi olemassa olevasta vedylle muokatusta verkostosta. Myds Suomen kaasun siir-
rosta vastaava siirtoverkkoyhtio Gasgrid Finland on osallistunut vision valmisteluun. (Creos
etal., 2021) Todennakdisesti suurien vetyverkostohankkeiden my6t4 on vain ajan kysymys,
milloin keskipakokompressoreita saadaan markkinoille myds vetysovelluksiin paremmilla

hyotysuhteilla ja materiaalikestavyyksilla.



37

7 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli vertailla vedyn kompressointimenetelmid. Vertailun kohteeksi valit-
tiin kompressoreiden hydtysuhteet, siirtokapasiteetit, loppupaineet, energiankulutus, kustan-
nukset sek& kompressoreiden edut ja haitat. Kompressoreiden soveltuvuutta tarkasteltiin ja-
kelun eri vaiheissa. Ty0 toteutettiin kirjallisuuskatsauksena.

Vedyn kompressointiin on monia eri vaihtoehtoja, mutta talla hetkella markkinoilla on viisi
muita paremmin saatavilla olevaa kompressoria: manta-, kalvo-, ionineste-, metallihydridi-
sekd sahkokemiallinen kompressori. Laajin soveltuvuus sekd paras saatavuus on manta-
kompressoreilla. Mantakompressoreita kaytetadn erityisesti siirtoverkkosovelluksissa.
Vaikka mantakompressori on talla hetkella kaytetyin, on myods muiden kompressoreiden ke-
hittdminen tarkedd. Méantakompressorin huonoja puolia ovat vetyhaurastuminen, melu ja ta-
rind, kontaminaatio, huollon ja lammdnsiirron toteutus seka alhainen hyétysuhde muihin

verrattuna.

Suurin hyétysuhde ja alhaisin energiankulutus on ioninestekompressorilla, mutta toistaiseksi
sen saatavuus ja kaytto on vahaista. Kalvokompressorin etuna on muun muassa sen sopivuus
puhtaille kaasuille. Kalvojen kestavyyden vuoksi se soveltuu kuitenkin parhaiten alhaisem-
mille tilavuusvirroille. Keskipakokompressoria tarvitaan siirtoverkkoon suurille tilavuusvir-
roille, mutta toistaiseksi sité ei ole saatavilla puhtaalle vedylle. Todennékdisesti seka io-
nineste- ettd kalvokompressoreiden kaytto lisaantyy ja myds keskipakokompressoreita saa-

daan puhtaasti vetyé siséltaviin sovelluksiin.

Kustannuksiltaan ei-mekaaniset kompressorit ovat mekaanisia edullisempia, kun vertaillaan
kahta toiminta-arvoiltaan samanlaista kompressoria. Ei-mekaanisten kompressoreiden
kayttd vahentéisi kuluja esimerkiksi toisten menetelmien rinnalla tai elektrolyyserin peréssa.
Metallihydridikompressorin suurin etu on sen kyky hyodyntéé jatelampéé tai uusiutuvaa
energiaa. On todennakaista, ettd seka sahkdkemiallisen ettd metallihydridikompressorien ke-

hittdminen jatkuu ja niiden saatavuus paranee.
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