K ituseelemendid — quo vadis?

Enn Lust

Viimastel aastatel on kogu maailmas hakatud p66rama vaga palju tahelepanu
alternatiivsete ener geetiliste ressur sside nagu tuule-, geoter maal-, hidro-,
biomassi- ja pdikeseener giale ning teiste tdhusamate ener giaallikate
kasutamisele. Selle peamiseks pohjuseks on Uhelt poolt nafta- ja gaasivarude
ammendumine ning teiselt poolt tarbimise plahvatuslik kasv Aasias, eeskétt

Hiinas, I ndias, | ndoneesias.

Nii USA-s, Jagpanis, Kanadas kui ka Euroopas on kaivitatud ulatuslikud riiklikud
vesinikuenergeetika ja kituseel ementide uurimis- ja arendusprogrammid.
Esmakordselt vaga pika gjavahemiku jarel Uletavad USA-s kituseelementide
arendamiseks eraldatavad riiklikud vahendid biokeemiale eraldatud ressursse. 2003.
aastal alkirjastasid Euroopa Liit ja USA memorandumi nn vesinikudhiskonna
rajamiseks, tuginedes veendumusele, et 21. sgjandi pohilisteks energiakandjateks
kujunevad vesinik ja metaan, mida toodetakse kas fotoel ektrokeemiliste,
elektrokeemiliste, juhitava termotuumareaktsiooni, anaeroobse biodegradatsiooni, sbe
gaasistamise jamuulgi viisil. Vesiniku kui Uhe pohilise energiaallika tootmise,
transpordi ja kaitlemise infrastruktuuri véljaarendamine kujul, mis oleks
majanduslikult pdhjendatud, véimal daks laial daselt kasutusel e votta kiituseelemendid.

K Utuseel ementide arendamine eeldab véga pohjalikke uuringuid nii
materjaliteaduse kui ka fulsikaja keemia, eriti aga elektrokeemia vallas.
Nanopoorsete el ektroodide kasutamine kituseel ementides voimaldab oluliselt tdsta
optimaal set vool utihedust ning kogu Uhikraku energia- ja voimsustihedust. Seoses
nanostruktuursete ja nanopoorsete materjalide Uha suurema kéttesaadavuse ning
omahinna alanemisega on h&davajalik uurida nende fisikokeemilisi omadusi, samuiti
|lahendada nanopoorsete siisteemide pikaajalise ekspluatatsiooni probleeme.

L oetletud kiisimuste ring on olnud aktuaalne ka Tartu Ulikooli fllsikalise
keemia instituudis, ning uuringute teostamiseks on kasutatud nii Eesti Teadusfondi
toetusi kui karaha sihtfinantseeritavatel e teadusteemadel e, samuti Eesti ja
rahvusvahelise erakapitali (AS Elcogen, AS Tartu Tehnoloogiad) ressursse.



Mison kutuseelement?

Esimese kituseelemendi koostas sir William Growe Inglismaalt juba 1839. aastal.
Selles kasutati kahte suhteliselt suurepinnalist plaatinael ektroodi, millest thel
(katoodil) toimus hapniku redutseerumine jateisel anoodil vesiniku kui kituse
okstideerumine. Elektrokeemilise redoksprotsessi tulemusena tekkis elektronide
suunatud voog anoodilt katoodile ehk elektrivool, ning eraldus soojust. Elektrol Gitidina
kasutas Growe lahjat vadvel happe (H2SO,) vesilahust. 1896. aastal sdnastas rohelise
energeetika Uks pioneere, Tartu Ulikooli kasvandik Wilhelm Ostwald (Nobeli
keemiapreemialaureaat 1909) kituseelemendi termodinaamilised aused ja néitas, et
kituseelemendid on oluliselt tdhusamad keemilise energia elektriks ja soojuseks
muundamise seadmed, kui Carnot’ termodtinaamilisel soojusmasinal phinevad
stisteemid.

Nuudisajal voib elektrokeemilised vooluallikad jagada kolmeks:
primaarpatareid, mida pole voimalik uuesti laadida, sekundaarpatareid ehk
akumulaatorid, mida saab perioodiliselt laadida, ning pidevalt toé6tavad
kituseelemendid, kus okstideerijaja redutseerija juurdevool ning
reaktsiooni produktide — el ektrivoolu, soojuse, vee ja slisihappegaasi pidev
eemal damine slisteemi st tagab seadme pideva too.

Ehituse poolest on kiituseelemendid véga lihtsad, koosnedes teinetei sest
eraldatud anoodist ja katoodist. Lahuti hoiab &ra anoodi ja katoodi mehaanilise
kokkupuutumise (IUhistumise) ning taidab sageli kaioonjuhi rolli (vt joonis 1).

K Utuseelemendid on vastavalt todétemperatuurile madaltemperatuursed (kuni 80 °C),
keskmise- (kuni 500 °C) ja kdrgtemperatuursed (600—1200 °C) (tabel 1). Vastavalt
tooprintsiibile ja elektrolliidi keemilisele koostisel e on téanapéeva kiituseel emendid
jaotatavad neljaks pohittdbiks: pol imeerel ektrol litmembraaniga kituseel ement
(PEKE), fosforhappe kituseelement (PHKE), sulatatud karbonaatkituseel ement
(SKKE) jatahke oksiidkituseelement (TOKE).

Tabel 1. Erinevate kiituseel ementide karakteristikud.

\ PEKE PHKE SKKE TOKE
Tudp (PEM*) (PAFC*) | (MCFE*) | (SOFC*)
Omadused
TOO- 7080 °C 200°C | 650-700 °C | 900-1100 °C
temperatuur (600-700 °C)




Elektrol Gt Nafion H3PO4 NapCOs- Zr0Os-Y 203
(pol [ perfluorosulfoonhape] Li,CO3 (CeO--
H*-juht) Gd0s)
K asutatav Ho H, Ha, CHa, Hz, CHg, CO,
kitus CO CH30H,
CsHsg, C4Hio,
bensiin,
diislikitus
Saavutatud | 35-40% 40% 45% 50%,
efektiivsus (45-60%)
Vadimsus 10-15 kW 35-42% | 45-60 kW | 50-80 kW
kW
Maksimaalne | 30-40 % 35-42% | 45-60% 50-80%
efektiivsus

* Rahvusvaheliselt enamkasutatud tahised.

Tabelist on ndha, et nii saavutatud kui ka teoreetiliselt arvutatud efektiivsused
on kituseelementide korral vaga erinevad ning paremad tulemused on saadud
tahkeoksiid-kituseelementide korral. Kdrgtemperatuursete kituseel ementide
pohiliseks eeliseks madaltemperatuursetega vorrel des on voimalus kasutada
keerulisema mol ekul aarstruktuuriga energiakandjaid ja seega ka nn entroopiaf aktorit
kasuliku t606 tegemiseks. See tdstab stisteemis kituse okslideerumise summaarset
kasutegurit olulisel mé&aral. Millist kiituseelementi eelistada, see oleneb loomulikult
rakendusal ast. Kui néiteks kiituseelement on méel dud maja kitmiseks, saab ka
elektrienergia kdrval eralduva soojuse dra kasutada. Autodes aga on
madaltemperatuursed energiaallikad sobivamad. Ent Uldiselt on oluline

kituseelemendi kasuteguri ja omahinna suhe.

Kuidas kutuseelement to6tab?

Madaltemperatuurse PEK E skeem on toodud joonisel 1. Poorses anoodis toimub
vesiniku oksiideerumine (2H, — 4H" + 4¢€) eektroliiiitmembraanis — anoodil
moodustunud prootonite suunatud litkumine katoodile ning poorses katoodis toimub
hapniku redutseerumine, antud juhul hapniku thinemine katoodilt saabunud
prootonitega: O, + 4H™ + 46 — 4H,0. Tanapaevastes kituseel ementides on kasutatud




10-25 um paksusi membraane (Nafion™ e pol Uperfluorosulfoonhape voi tema
erinevad modifikatsioonid, fosforhappega modifitseeritud poliimeerid vGi erinevad
vesiniksoolad, néiteks CsHSO,), millele on kantud ~10 um paksune nanopoorse
susiniku kiht, mida on aktiveeritud plaatina voi plaatinasulami (Pt-Co, Pt-Ru jt)
nanoosakestega. Sellise poorse aktiivkihi katal tdtiline aktiivsus peab séilumavaga
pika ajavahemiku jooksul (loodetavasti kuni 5500 tundi).

Kunategemist on klassikalise O,-st ja Hz-st vee moodustumise
elektrokatal tiltilise protsessiga, siis antud Uksikelemendi maksimaalne
termoduinaamiline potentsiaalide erinevus on 1,229 V (joonis 2).

Seejuures on tegemist isevoolulise protsessiga, kus keemiline energia
muundatakse otse elektriks ja eralduvaks soojuseks.

N itidi saegse PEK E v&imsustihedus 350-500 mWem™ (millivatti
ruutsentimeetrile) sdltub vaga paljudest konstruktsioonilistest niianssidest. PEKE
pohi probleemiks on nafionmembraani ja katal Gtitiliselt aktiivsete kihtide suhteliselt
kérge omahind jalUhike eluiga, seda eriti elemendi reaal se ekspluatatsiooni
tingimustes transpordivahenditel, kus gaaside lisanditest tingitud ja reaktsiooni kaigus
moodustunud vahetihendite saastavale mdjule lisandub ka vibratsiooni pdhjustatud
katal iitiliselt aktiivsete kihtide delamineerumine (kasvab kontakttakistus
nafionmembraani ja plaatina vahelisel piirpinnal). PEKE eluiga vdhendab ka
tippvool ude esinemine elektrokeemilises stisteemis (koormuse kasv auto startimisel ja
kiirendusel).

USA-son vélja arvutatud, et oma keskmise |loodetava eluea jooksul (5500

tundi) peab PEKE taluma kuni 300 000 piirkoormuse tsiiklit. Seet6ttu plitaksegi
valjatootada “tdelist” hibriidel ektriautot, kus lisaks kituseelemendile on
tippvool utiheduste (tippkoormuste) saavutamiseks kasutusel elektrilise kaksikkihi
kondensaator (nn superkondensaator). Superkondensaatorid on vaga efektiivsed
impulssvooluallikad/sal vestid, mille el ektriline kasutegur on 93-95 protsenti.
K ombineerides koormusjaotust kiituseelemendi ja superkondensaatori vahel, on
tOendoliselt voimalik pikendada kituseelementide eluiga transpordivahenditel.
Esimesed stistemaatilised katsetused (Toyota, General Motors, BMW, Mercedes
Benz) kinnitavad antud meetodi kasutamiskdl blikkust.

Madaltemperatuursed kituseelemendid (pdhiliselt PEKE jatema

modifikatsioonid) on sobivad véiketarbijatele, kuna nende optimaal ne vdimsus j&8b



10-15 kW vahemikku. Arvestades PEK E madalat to6temperatuuri, on takiiresti
kaivitatav ning seega sobiv elektriliste transpordivahendite — el ektriautode, busside,
mootorrataste ning skuutrite puhul. Aga ka voimsate arvutussiisteemide, mobiilsete
trand atsioonijaamade, raadiomajakate jne varustamiseks el ektriga vaheasustatud
piirkondades, samuti pikemaaegsete el ektrikatkestuste puhul.

K orgtemper atuur sed kituseelemendid

K érgtemperatuursetel e kiituseel ementidel e pani aluse W. Ostwaldi dpilane Walter
Nernst, kes 1899. a avastas Utriumoksiidiga dopeeritud tsirkooniumoksiidis (ZrO.-
Y »,03) kbrgtemperatuurse ioonjuhtivuse. Seega siinteesis ta esimese
kérgtemperatuurse ioonjuhi. Kdrgtemperatuursed kituseelemendid on kindlasti
oluliselt efektiivsemad fossiilides sisalduva energia ja biokUtuste el ektrienergiaks
muundamise stisteemid kui tavalised Carnot’ termodinaamilisel tstiklil pdhinevad
soojusmasinad (tavaliste soojusel ektrijaamade kasutegur on 33-35 protsenti). Kui
kérgtemperatuurset kiituseelementi kasutada nii elektri kui ka soojuse
koostootmiseks, siis on tema arvestuslik kasutegur le 80 protsendi.

Koigi tanapéaeva automootorite, peamiselt sisepdlemismootorite kasutegur on
alla 30 protsendi, samas kui vesiniku baasil to6tava kituseelemendiga (tavaliselt
PEKE) varustatud elektriautode kasutegur on 4045 protsenti. Lisaks sellele on
elektriautod 6koloogiliselt puhtad, ning kui kitusena kasutada vesinikku, siis eraldub
protsessis ainult vesi, kuid mitte SOy, NOy, COy, ara reageerimata orgaanilisi
Uhendeid jt pdlemigédke. Katsed naitavad, et isegi sellises kiituseelemendis, kus
toimub kituse (CH4, CsHg, CH30OH, C,HsOH) sisemine ehk vahetu reformimine
(joonis 3a), mille tulemusena moodustub H,, CO,, CO ja H,O segu, on kasutegur lle
40 protsendi. Joonisel 3b on toodud enam kasutatava reformeri to6p8hi méte.

Konstruktsioonilt on kdrgtemperatuurne kituseelement TOKE kas
torukujuline voi planaarne. Torukujulise kituseelemendi véga suureks eeliseks on
termilisel tsikleerimisel tekkivate termiliste pingete parem taluvus. Planaarsed
kituselemendid vdimaldavad saavutada oluliselt suuremaid voolutihedusi (0,5-0,7 A
cm), kuid nende puhul esinevad t&sised probleemid termilisel tsiikleerimisel.

Soltuvalt TOKE elektroodide ehitusest on nende pdhiosaks mehaaniliselt
tugev katood, elektrol it voi anood. On tehtud kindlaks, et ei kandval elektrol Gtdil
ega ka katoodil baseeruvad TOKE-d e suuda rahuldada vdi msustiheduse kriteeriumi
(0,2-0,4 A cm®), kuna paksu katoodi ja elektroliiidi jarjestikune takistus on liialt



suur. Seepérast podratakse nuud erilist téhelepanu kas anood-toetatud voi metall-
toetatud kiituseelementide uurimisele. Vastupanuvdimet termilisel tsiikleerimisel
kogunevatel e pingetel e pliiitakse neis tdsta metallvorgu voi perforeeritud metalli
lisamisega el ektrol Utidi- v6i anoodimaterjali. Mdistagi peavad erinevate materjalide
termilise paisumise koefitsiendid ning nende temperatuurisoltuvused olema véaga
lahedased, et termilisel tsiikleerimisel e tekiks kiituseel ementide mehaanilist
purunemist. Oluliseks probleemiks on ka el ektrokeemiliselt inertsete katoodi-,
elektrol Uilidi- ja anoodimaterjalide kdrge omahind ning teiste
konstruktsioonielementide (vool ukollektorid, korpused, gaaside sisestamise
susteemid) korgtemperatuurne korrosioon. Kasutades erinevalt disainitud

moodul siisteeme on TOKE vimsust voimalik varieerida suurtes vahemikes —
kimnest kuni tuhande kilovatini.

Peale efektiivsuse on kdrgtemperatuursete kituseel ementide tei seks suureks
eeliseks see, et nad el tarvita kiitusena ulipuhast vesinikku, vaid on voimelised
to6tama ka kiituse sisemise ehk vahetu reformimise (katal iditiline lagundamine)
tingimustes (joonis 3a). Samuti on nendes vBimalik kasutada eelnevalt valises

reformeris osaliselt lagundatud kiitusest moodustunud gaaside segu (joonis 3b)

Kasvesinikumaailm on juba ligidal?
Vesinik kui energiakandja on vaga atraktiivne, kuid tema suureks puuduseks,
vOrreldes teda sisaldavate Uhenditega (joonis 4), on suhteliselt véiksem energiatihedus
normaal rohul ja -temperatuuril. Pealegi pole thiskond praegu valmis tleminekuks nn
vesinikutihiskonda, sest puudub vajalik infrastruktuur (vesiniku transpordi stisteemid
ning tanklate vork). Seetdttu on vesiniku “salvestamine” erinevates vormides
(metallhtdriidid jt vesinikiihendid) vai tema energiatiheduse suurendamine
(kokkusurumine, veeldamine) vaga oluline. Samuti on tahtis leida lahendus
kisimusele, kuidas teda ohutult transportida. Praegu on pikim torujuhe, mida médda
vesinikku transporditakse, 1400 km (USA) ning suurim tehas toodab 10 miljonit
kuupmeetrit vesinikku paevas. Selleks, et téita USA energeetikaministeeriumi 2015.—
2018. aastaks pustitatud eesmarke (SO, NOy ja CO, 6hkupai skamise vahendamine,
Uleminek efektiivsemate kituste kasutamisele), tuleb vesiniku tootmise mahtu tGsta
mitmeid kordi.

Pohiliselt toodetakse vesinikku loodusliku gaasi reformimise teel (joonis 3). Et

aga vesiniku omahinda vastuvdetavamaks muuta, tuleks protsessi efektiivsust oluliselt



suurendada (tabel 2). loonjuhtivate keraamiliste materjalidega membraanreaktorite
rakendamine gaaside eraldamiseks vOib alandada vesiniku tootmise protsessi
omahinda ja tBsta vesiniku tootmise mahtu ning selle kasutatavust energiakandjana.
Paralleel selt tuleks oluliselt tBsta ka vesiniku teiste meetoditega tootmise mahtu, seda
eelkdige kivisoest gaas valmistamise teel (USA-s Futuregen plan). Ka sel moel on
voimalik saavutada toodetava vesiniku omahinnalangust. Nimetatud plaan katkeb
endas soest gaasi tootmise, tahke-oksiid-kituseelemendi jaioonjuhtmembraanide
kompleksset arendamist. Protsessi tulemusena toodetakse vesinikku ja el ektrit nn
susinikoksiidide nullemissiooni tingimustes.

Tanapaeva mdistetakse, et vesiniku tootmine sbest ja tema eraldamine
gaasisegust nduab ioonjuhtmembraanide (H*-iooni juht) ja kiituseel ementide téhusat
edasiarendamist. Uheks kitsaskohaks ongi prootonjuhtmembraanide madal
efektiivsus, korge hind jalUhike eluiga. Viimastel aastatel on vaga palju téhelepanu
osutatud perovskiitset struktuuri (perovskiitideks nimetatakse perovskiidi CaTiOs
sarnase struktuuriga oksiide (ABQOg3), mille kuubilise vore keskel paikneb metalli B
(Ti) aatom, mida Umbritseb 8 A (Ca) aatomit vore kaheksas sdlmpunktis ning 6
hapnikuaatomit kuubi iga tahu keskmes) omavatele BaCe;.xM O35 tlilpi oksiididele,
mis on vOimelised tottama vesinikel ektroodina kiituseel emendis, samuti
vesinikupumbana el ektrol tiliserites ja seega ka gaasi de separeerimise membraanidena.
BaCe;.xM«Os.5 on vaga hea prootonjuht, kuid tema el ektronjuhtivus on véike.
Elektronjuhtivus aga on vaga oluline selleks, et tasakaal ustada prootonite membraanis
liikumisest tekkinud polarisatsiooni. Kui BaCe;.xMOs.5 elektron- jaioonjuhtivuse
komponendid oleksid vorreldavad, siis oleks meil tegemist ideaal sete membraanidega,
mis oleksid tehnilistelt omadustelt vorreldavad pallaadiumist ja tema sulamitest
valmistatud dhukesekihiliste membraanidega. Samas oleksid nad palju odavamad
ning rakendatavad hoopis kdrgematel temperatuuridel, kus massi Ul ekandeprotsessi
kiirus on palju suurem.

2003. atoodeti USA-s 911 miljonit tonni vesinikku, millest jatkub 20-30
miljoni auto vdi 5-8 miljoni majapidamise energiavajaduse katmiseks ja mida saadi
pohiliselt metaani katal Gltilisel lagundamisel (95 protsenti, joonis 3). Soe jt fossiilsete
kituste gaasistamisel, vee elektroltiiisi|, fotoel ektrilise ja soojusliku lagundamise
meetodil ning biomassi termilise ja biokeemilise lagundamise tulemusena saadi kokku

ainult 5 protsenti USA-s toodetud vesinikust. Euroopa kohta tépne statistika kahjuks



puudub. Vaatamata sellele, et USA kosmoseagentuuril NASA on rikkalikud
kogemused vesiniku kasutami sega otsese energiakandjana, [aheb enamus vesinikust
praegu siiski keemia- ja metallurgiatdstuse erinevate harude vajadusteks.
Kunaloodusliku gaasi varud on piiratud, siison USA-steostatud alternatiivsete

energiaallikate kasutamise vdi mal uste detail ne anal tilis ja koostatud hinnaprognoosid
(joonis 5). Maailmapraktikast |8htuvalt on pohilisteks taastuvenergia allikateks hudro-
, tuule-, fotoel ektriline (péikesepatareid ja fotoel ektrol litis), biomassist saadav ja
geotermiline energia. Need kdik on Uhe energiaallika— Paikese ja temast |ahtuva
energia poolt genereeritud. Viimasel gjal on végaintensiivselt tegeldud nn vahetu
péikesereaktori tehnol oogia arendamisega. Paikeselt [ahtuv elektromagnetlainetuse
energia kontsentreeritakse heliostaatiliste véljade ja peegel stisteemide abil teatud
ruumipunkti (péikesereaktorisse), kus temperatuur tduseb 2500-2700 °C-ni.
Paikesereaktori abil on voimalik |8bi viia vaga erinevaid termilise lagundamise
reaktsioone (naiteks ZnS otsene termiline lagundamine tsingiks ja vaavliks) voi
kasutada soojust muul moel — kas vdi veeauru tootmiseks gaasiturbiinide tarbeks.

Vastavalt Euroopa Liidu direktiividele peab Eesti saama 2011. aastal 5-6
protsenti energiast taastuvatest energiaallikatest, kusjuures autoktusest 5,74 protsenti
peab moodustama biokutus (biodiisel, (bio)etanool, (bio)metaan jne). Praegust seisu
arvestades on tegemist kullaltki keerulise Glesandega, kuna Eestis on arvestatavateks
taastuvateks energiaal likateks eeskétt tuuleenergiaja biomassi lagunemisest saadavad
energiakandjad, hiidroenergia tootmise véimsused on meil aga véga piiratud.
Erinevalt modningatest teistest riikidest (Iland, USA, Jaapan, Venemaa jt), pole Eestil
ka Uliodavaid geotermilise energia varusid.

USA-sja Euroopa |6unapiirkondades pannakse véga suuri lootusi
fotoel ektrilisel meetodil toodetava el ektrienergia omahinna alanemisele. Loodetakse,
et 2010. aastaks on olemas piisavalt odavad fotoelemendid ning aastal 2050 saadakse
juba 10-15 protsenti elektrist nende vahendusel. Fotoel ektriline meetod ei oma Eesti
oludes erilist perspektiivi.

Kokkuvotteks tuleb tddeda, et konkurentsivdime tdstmiseks tuleb PEKE,
PHKE, SKKE ja TOKE omahinda oluliselt véhendada ning saavutada
korgtemperatuursete kituseel ementide madalam to6temperatuur. See eeldab aga kogu
maail ma inseneride, materjaliteadlaste, fllsikute, keemikute ja
rakendusmatemaatikute senisest oluliselt ladusamat koost6od. Loomulikult nduab



eel seisev revolutsioon energiatehnol oogias aegajaraha, kuid 21. sgjandi essmesel
poolel on see lausa mdodapadsmatu, arvestades energeetiliste ressursside ebaiihtlast
paiknemist maakeral ja nende kéattesaadavust tarbijale.

Tabel 2. Uhe gigadZauli energia saamiseks vajaliku vesiniku ja bensiini omahind.

Tootmisviis Hind
1 GJvesinikust Loodusliku gaasi lagundamine 56%
(7 kg vesinikku)  Sbe gasifitseerimine 10,3%

Vee elektrol lius 20,1%
1 GJbensiinist 30%

(21 kg bensiini)

Enn Lust (1956) on I8petanud Tartu Glikooli keemikuna 1980. K eemiakandidaat
1989. Alates 1980. aastast Tartu Ulikooli elektrokeemia laboratooriumi insener,
teadur, sektorijuhatgja. Aastast 1991 fuusikalise keemiainstituudi dotsent, professor
(1997) jainstituudi juhataja (2003). Rahvusvahelise elektrokeemia thingu ja
Ameerika elektrokeemia tihingu liige. enn.lust@ut.ee
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Joonis 1. Madaltemperatuurse Kiituseelemendi
pohimotteline skeem.

Anoodil vesinik oksiideerub prootoniks, prooton
liigub 14bi prootoneid ldbilaskva membraani katoodile ja
reageerib seal hapnikuga. Tekib vesi. Elektronid liiguvad

labi vilise vooluahela (koormuse) anoodilt katoodile
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Joonis 2. Hapnik-vesinik-kiitu

Elektrokeemilise elemendi toovoime on maksimaalne siis, kui ta to6tab tdiesti poorduvalt, ehk siis, kui ta tegelikult t66d ei tee. Elemendi reaalse

toolerakendamise korral aga on protsessid mittepoorduvad ning polarisatsioon ning iilepinged pohjustavad energiakadusid, mis vihendavad elemendi
potentsiaali ja seega ka toovoimet.



CH_ nH,O nCO (m/2 n)H,%

CH, H,O CO 3H, 3, T ~500°C,N1 Kkataliisaator a
CO H,0 CO, H, ‘

CH,OH H,O 3H, CO, T ~250"C,Ni1 kataliisaator

CH, +0, CO, +H,0

Kataliisaator

Joonis 3 Kiituste reformimine ja reformeri pohimotteline skeem.

Reformeri iihel kiiljel toimub kataliiiitiline eksotermiline metaani oksiideerumine siisihappegaasiks ja veeks. Eraldunud soojus juhitakse 1dbi

roostevabast terasest kandja reformeri teisele kiiljele, kus toimub kataliiiitiline endotermiline protsess — metaani reformimine pohiliselt vesinikuks ja

siisihappegaasiks.
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Joonis 4. Kiituste kiittevaartused.

Maksimaalne kittevaartus / [GJ m]

Maksimaalne kiittevédrtus nditab, kui palju vabaneb energiat 1 kuupmeetri kiituse tdielikul pdletamisel tasakaalulistes tingimustes.
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Joonis 5.Prognoos erinevate energialiikide hinna kohta USA-s.
Prognoositakse seni viga kallite fotoelektrilisete meetodite, paikesereaktorite ja tuulegeneraatorite abil tootetud energia maksumuse olulist

vihenemist.



