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T. Risthein, Sissejuhatus 

energiatehnikasse, Kirj. Elektriajam, 

Tallinn, 2007. 

Maa energiabilanss

Inimkond kasutab/käitleb 

momendil ainult 0.44 ZJ 

energiat, kusjuures Maale 

langeb 5600 ZJ energiat, 

seega kasutame ainult 0.01% 

Maale langevast energiast.



• Vesinikku saab toota 
vähemalt 15-20 erineval 
meetodil;

• vesinik on kõige suurema 
kaalulise energiatihedusega 
energiakandja; 
• H2 LHV on 33.6 KWh 

/kg; 
3 kWh /Nm3; 
119.7 +-0.5 MJ/kg
(LHV kasutatakse, kui 
pole otsene põlemine)

• HHV:
39.39kWh/kg;
3.54kWh/Nm3

• Energiasisaldused:
• 1 dm3 H2 = 0,27 dm3

bensiini; 
• 1kg H2 = 3.3 kg bensiini



Hydrogen technology is 
generating changes in many 
fields of classical technology: incl.
• pulsating PV and wind energy

generation / stabilisation / 
storage;

• transport; 
• classical chemical and 

biochemical industry; 
• metallurgy; 
• central heating  etc.

Combination of 
different heat 
pumps by PV and 
wind electricity 
for local and 
central heating

Silmet (Molycorp)

Inevitable for 
cleaning/upgr-
eading  of biogas 
to methane

Novel Na-ion batteries, 
supercapacitors, fuel 
cells and electrolysers 
are under tests in 
designed energy complex

CO2, NOx, VOC , SOx, NP  clean transport

Possibilities for modernisation of Estonian 
Industry - the green electricity is main player

Kui biogaasi hind 
oleks madalam, siis 
oleks palju võimlusi 
nii energeetikas kui ka 
keemiatööstuses



https://www.energy.gov/sites/prod/files/2019/08/f65/2018%20Wind%20Technologies%20Market%20Report%20Summary.pdf

• 1kg H2 = 3.685 dm3 gasoline (for equivalent run gasolin price = 0.1 $). 
• Small car …  3.685 dm3 only 45-70 km / 40  dm3 diesel = 55 €, but 6.4 kg H2 = max 40 € (6.3 kg = 2 USD in USA 

wind park (fully optimised))

Wind park position and technical characteristics (height of turbine 
central position, power, etc.) must be well optimised taking into account 
the geographical and meteorological conditions (laminar flow of wind)

• 1kg H2 = 0.35 $  (1kg electrolysis needs 50 
kWh elektricity   - 1kg H2 small car 120-
180 km ; 6-9 times more efficient than 
gasoline car; 

• 12 m bus hydrogen consumption: 6.3 -7.5 
kg H2 per 100 km travel - the same bus 
needs  40 dm3 diesel and 80-120 kg CO2 Is 
forming !!!

Odavat elektrit saame meretuulest, PV  päikesest jne, 
vajalik omavaheline koostootmine ja salvestamine

Biogaasi ökonoomseks käitlemi-
seks on vaja odavat elektrit!

https://www.energy.gov/sites/prod/files/2019/08/f65/2018%20Wind%20Technologies%20Market%20Report%20Summary.pdf


(835 in total in 2022)

https://fuelcellsworks.com/news/92-new-hydrogen-refuelling-stations-worldwide-in-2016

Vesinikutanklad  maailmas

Vesiniku tootmise, salvestamise, transportimuise, jaotamise ja kasutamise tehnoloogiad on olemas.
Võiksime toota ka biogaasist, kuid hind liiga kõrge, senini!

6 põhilist piirkonda:
• Euroopa,
• Jaapan, 
• Korea,
• Hiina,
• USA idarannik 
• USA läänerannik
kokku juba 59 riigis!
USA Biden-Harrise plaan:
• 350 tuhat km H2highway-sid;
• iga 120-150 km tagant H2 tankla!
• Patareide laadimisjaam iga 60-

120 km järel!



Eestisse 8 
vesinikutanklat  2030. 
aasta lõpuks. See on 
lõplik kohustus EL ees.



Projekt tHrive

• Eesti valiti “Project tHrive” piirkondade esimesse rühma
• Eelmisel aastal esitati Euroopa Puhta Vesiniku Liidu (ECH2A) projektikorjel üle 1000 projekti.
• Nagu kaardilt näha, olid Eesti ettevõtted väga aktiivsed, esitades projekte tootmisest tarbimiseni. 
• Seda toetas lisaks Eesti vesiniku IPCEI (Important Projects of Common European Interest) initsiatiiv. 21 projekti.
• Rahastatakse 3 projekti: Elcogen OÜ/OY; Stargate Hydrogen OÜ ja Skeleton OÜ.
• Utilitas OÜ H2 taksode projekt, 49,1 miljonit eurot vesiniku tervikahela projektide arendamiseks jne. 
• Lisaks: Eesti Vesiniku Org, Botnia H2 backbone, Hansa Hydrogen Hub, Läänemere Sadamate H2 projekt, Tallinna + Tartu  

Lennujaama osalus üle-Euroopalises H2 projektis;  Asi nagu liigub!



Germany Trade & Invest http://www.gtai.com/energystorage

ENERTRAG: Hybrid power plant

The prototype installation comprises 3 wind turbines (2 MW / unit) connected to the grid, but also to an electrolyser (gas production: 120 Nm³/h of hydrogen, 60 

Nm³/h of oxygen; op. pressure: 15 – 20 mbar (atm.) ), a compressor (nominal flow: 2 x 60 Nm³/h of hydrogen, output pressure: 43 bar (abs.) ), a stationary 

hydrogen storage (3 pressure vessels, storage capacity: 1.350 kg H2 at 43 bar ( abs.) ), a biogas production unit with a nominal production rate of about 300 

m³/h, and a storage capacity of ca. 2.600 m³; and two CHP (combined-heat-and-power) units (max. yearly production capacity: 2.776 MWh of electricity each, 

and ca. 2.250 MWh heat). This thermal output is enough to heat about 80 single-family houses.

This innovative system allows the operation of a stabilized electricity grid entirely 

powered by renewable energies. It also supplies hydrogen for mobility applications, as 

well as heat for local district heating.
Biogaas on 
kombineeritav 
CO2-vaba elektri ja 
sellest toodetud 
vesinikuga, 
kasutatav nii 
elektri kui soojuse 
koostootmiseks,
CO2 tuleb koguda 
ja võtta 
kasutusele.



Biogaasil töötava TOKE (SOFC) põhimõtteline skeem koos 
tänapäeva tehnoloogilisi võimalusi arvestavate 

efektiivsustega. (s) tähistab soojust.

• Üks võimalus on kasutada 
kõrgtemperatuurseid 
kütuseelemente:

• Biogaasi otsest põletamist tuleb 
vältida:

• Muundada läbi kütuseelementide 
ja võimalusel CO2 koguda ja toota 
kemikaale.



C. Graves , S. D.  Ebbesen , M. Mogensen , K. S.  Lackner, Renew. & Sust. Energy Rev. 15 (2011) 1 – 23.

Comparison of carbon-neutral fuel 
cycles for hydrocarbons produced 
using 
(a) renewable energy (shown as solar 

and wind energy), 
(b) biomass, 
(c) fossil fuel. 
(d) Hydrogen produced by solar/wind 

energy is also shown for 
comparison with (a). Whereas the 
renewable energy based cycles (a, 
b, and d) are considered 
materially closed, the fossil fuel 
based cycle (b) is carbon-neutral 
but the carbon is stored in an 
oxidized form.



Rabaey, K., G. Lissens, and W. Verstraete (2005) Microbial fuel cells: performances and perspectives. In P. N. Lens, P. 

Westermann, M. Haberbauer, and A. Moreno (ed.), Biofuels for fuel cells: biomass fermentation towards usage in fuel cells.

Bio-ethanol:

C6H12O6 2 C2H5OH + 2 CO2

Biogas:

C6H12O6 3 CH4 + 3 CO2

Hydrogen gas:

C6H12O6 + 6 H2O              12 H2 + 6 CO2

Microbial fuel cell:

C6H12O6 + 6 O2 6 H2O + 6 CO2

Glükoos kui kütus, lihtsamad näited

fermentation

Saccharomyces cerevisiae (old); 

Zymomonas mobilis

anaerobic 

digestion

anaerobic



Rabaey, K., G. Lissens, and W. Verstraete (2005) Microbial fuel cells: performances and perspectives. In P. N. Lens, P. 

Westermann, M. Haberbauer, and A. Moreno (ed.), Biofuels for fuel cells: biomass fermentation towards usage in fuel cells.

Only!

Only!



Thomas W Jeffries, Ethanol 

fermentation on the move, Nature 

Biotechnology 23, 40-41 (01 Jan 

2005) News and Views

Väga efektiivne on toota etanooli, mis 
võiks olla nii
• keemiatööstuse tooraine,
• toiduaine tööstuse lähteaine
• kui ka energiakandja.



Biogaasi tootmine läbi anaeroobse kääritamise

M. Govarthanan et al., Fuel 312 (2022) 122928.

4 olulist etappi 
biogaasi tootmisel:

Hüdrolüüs

Atsidogenees
Kõrgema molekulmassiga 
karboksüülhapete 
moodustumine

Atsetogenees
Atsetaataniooni ( 
äädikhappe 
aniooni)ja CO2,H2 
moodustumine
Metanogenees
(metaani süntees)



Erinevatest lähteainetest saab väga erinevaid vaheühendeid
kuid sarnaseid lõppprodukte

M. Parsaee et al., Biomass and Bioenergy 122 (2019) 117-125.

Polüsahhariidid

Lipiidi(rasvad)

Proteiinid (nn 
lühikesed 
valgud)



Anaeroobsed bakterid lagundavad biomassi 4 astmes (tuntud ka kui anaeroobne kääritamine):
• I etapis ehk hüdrogenisatsiooni (tuntud ka kui hydrolysis (hüdrolüüsi)) etapis lagundatakse (hüdrolüüsitakse) 

lipiidid, proteiinid, süsivesikud ja suhkrud väiksemateks biomolekulideks anaeroobsetes tingimustes 
mikrobioloolise seguga nagu Bacillus, Clostridium, Erwinia, Streptomyces jt.

• II acidification (alkoholide, hapete) etapis toimub bakterite osalusel (Lactobacillus, Streptococcus, Salmonella jt 
happeid tekitavate(acidogenic) bakterite vahendusel alkoholide ja pikema ahelaga kaboksüülhapete 
moodustamine.

• III acetogenesis (äädikhape) etapis toimub bakterite Acetobacterium, Eubacteruium, Thermosyntropia jt happeid 
moodustavate bakterite osalusel äädikhape, CO2 ja H2 moodustumine.

• IV methanogenesis etapis toimub anaeroobne lagundamine (digastation), mille tulemusena moodustub biogaas. 
IV etapis osalevad Methanococcus ja Methanolobus  archaea, mis sünteesivad äädikhappest CO2 ja vesinikust  
lõpuks metaani. Osa CO2 ja H2 ning H2O jääb  metaaniks muundamata ja sageli on biogaasi koostis 55-70% CH4, 
35-40% CO2, kuni 5% H2O, 1-2% H2, NH3, lisanditena H2S jt väävlit sisaldavad ühendid, silaanid jne.

Biogaasi koostis sõltub väga palju sellest, milline on lähtesegu  biokeemiline koostis. Kasutatavad on kõik bioloogilse päritoluga segud, nagu puude ja 
toidu jäänused, marjade ja puuviljade jäägid (koored, kivid), uriin ja sõnnik, õled (põhk), rohi, pilliroog, munitsipaalreovesi, loomade jäänused jne.
Ka lignotselluloos (LC) on hea biogaasi tootmise tooraine.
Biogaas vajab tavaliselt enne kasutamist kaheastmelist puhastamist: esmane nn biokeemiline ja teine tavaliselt füüsikaline (kas adsorptsioon söega) 
või keemiline CO2 jääkide, H2S ja teiste väävli- ja lämmastikühendite või silaanide keemiline sidumine, ka vee eraldamine enne, kui gaasi saab 
loodusliku gaasi trassi suunata. 
Kasutatavad ka vesipuhastus  või selexol (dimetüüleeter + polüethüleenglükooli segu) meetod, erinevad separaatormembraanid ja Pressure Swing 
Adsorption (PSA/VSA) st. surve all adsorbeerimise meetodid, külmutamismeetodid, tseoliitide ja modifitseritud tseoliitide kasutamine, nitroosamiinid 
H2S sidumiseks (kui palju H2S biogaasis).

M.Govarthanan, et al. Fuel, 312(2022)122928

Kuidas toimub biogaasi biokeemiline tootmine/süntees?



Nanoosakeste roll biogaasi tootmisel lignotselluloosist: katalüsaatorid

M. Govarthanan et al., Fuel 312 (2022) 122928.

• Nanokatalüsaatorite kasutamine 
võimaldab tõsta reaktsioonide 
kulgemise aktiivset pindala (kuna 
tegemist on pindadel toimuvate 
reaktsioonidega)

• Samas suureneb massiüleande 
kiirus ja väheneb massiülekande 
teepikkus ja seega 
reaktsioonitsoonis 
kontsentratsioon kasvab.

• Katalüsaatori pinna kättesaadavus.



Biogaasi (biometaani) lagundamine
• Biogaasi (biometaani) võib lagundada nn elektrolüüsi (plasmolüüsi) meetodil: tegija 

Graforce (üliuudne meetod, detailid esitatakse 7. või 8. märtsil 2023 rahvusvahelisel 
konverentsil) 

• CH4 elektrolüüs (plasmolüüs) toodab kõrgel temperatuuril vesinikku: CH4 =C+ 2H2.
• 20 MW tehas lagundab 70,000 metric ton* LNG või biogaasi H2 (15,55m ton) ja C(pulber) (54,44 

metric ton), jättes tootmata 200,000 metric ton CO2.

• CH4 plasmolüüsil energia kulu 4 korda väiksem kui vee elektrolüüsil (st sama koguse vesiniku 
tootmisel!!!)  (1kg H2 tootmiseks kulub 12-15 kWh elektrit!) 

• Kui tõsi, siis ühe kg H2 tootmine (operation cost) maksab: 12x 5 senti = 60 USA senti!!!!!! Või 
15 x 10 senti = 1,5USD! No odav ikkagi! Määrav on elektri hind!

• Kui see on tõsi, siis on üks lahendusvõimalus jälle juures.

*tons = metric tons × 1.102311



Nanomaterjalide mõju keemilisele ja biokeemilisele vesiniku 
tootmise tsüklile: nn rohelise tootmismeetodi eelised

N. Srivastava et al., Bioresource Technology 307 (2020) 123094 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852420303631

Applications of nanomaterials at 
different steps of hydrogen 

production through biological 
routes, along with numerous 
advantages of green route to 

synthesize nanomaterials.



Vesiniku tootmine biomassi gasifitserimisel H2-ks koos CO2

kogumisega

D. J. Nouwe Edou et al., Renewable Energy189 (2022) 704-716. 



H2 production systems operating costs:
Kõige odavam on ehitada biometaani arurfaasis lagundamise süsteem

D. J. Nouwe Edou et al., Renewable Energy189 (2022) 704-716. 

FB-fluidised bed 
production-
voolukihis 
tootmine 

AD-anaerobic 
digestation: 
anaeroobne 
Kääritamine; 
SR –steam 
reforming



Vesiniku müügihind sõltuvalt tootmisviisist ja 
realiseerimise  (ka CO2 müük) tingimustest

D. J. Nouwe Edou et al., Renewable Energy189 (2022) 704-716. 

Kõige odavam vesinik, kui 
toimub nn FB 
gasifitseerimine ja CO2

kogutakse ja müüakse 
keemiatööstuse-sse 
(toiduainetetöös-tusesse) 
kasutamiseks!
Veelgi odavam vesinik 
saadakse  märja biomassi 
superkriitilisel 
gasifitseerimisel!



Vesiniku tootmine biomassist 2000 bussile UKs; tasuvusaeg koos 
CO2 müümisega 5,19 aastat, ilma CO2 müümiseta 7,3 aastat

D. J. Nouwe Edou et al., Renewable Energy189 (2022) 704-716. 



E. Serrano, G. Rus, J. Garcia-Martinez, Nanotechnology for sustainable energy, Renewable and Sustainable Energy Reviews 13 (2009) 2373-2384.

• Fotoelektrolüüs pakub 
väga palju uusi 
arendusvõimalusi

• Väga palju 
katalüütiliselt aktiivseid 
elektroodimaterjale



Mikroobne kütuseelement

Cost of  hydrogen based on various production 
processes.
Process Cost of hydrogen     ($US per kg) Natural 

gas reforming                   1.03 
Natural gas and CO2 capture       1.22 
Coal gasification 0.96 
Coal wiht CO2 capture 1.03
Wind electrolysis                          3.64 

Biomass gasification                      4.63 
Biomass pyrolysis                           3.8 
Nuclear thermal splitting of water   1.63 Gasoline 
(forreference)                   0.93 

Renewable and Sustainable Energy Reviews,57(2016)850–866

Vesiniku hinna sõltuvus tootmismeetodist:



Mikroobse reaktori (MFC) tüübid

The uncoupled bioreactor MFC:

microbiological hydrogen or methane

production (with subsequent reforming) in a 

separate bioreactor followed by a chemical

fuel cell (generally high temperature SOFC) 

to convert hydrogen gas into electricity

The integrated bioreactor MFC:

microbiological hydrogen production and hydrogen to 

electricity conversion in a single cell

The MFC with direct electron transfer:

microbiological electricity generation and direct 

electron transfer to the anode

The MFC with mediated electron transfer:

microbiological electricity generation and electron 

transport towards anode by means of electron shuttling 

mediators

Rabaey, K., G. Lissens, and W. Verstraete (2005) Microbial fuel cells: performances and perspectives. In P. N. Lens, 
P. Westermann, M. Haberbauer, and A. Moreno (ed.), Biofuels for fuel cells: biomass fermentation towards usage in 
fuel cells.

Kaheastmeline, 
töötab korralikult, 
kuid H2S  jt tuleb 
gaasist ärastada

Töötab, kuid 
saastub kiiresti.

Töötab, kuid 
redoksmediaator
nõuab uuendamist



Mikroobne kütuseelement

Anood: Pt | poorne Pt; süsinik|poorne Pt;

Elektrit juhtiv polümeer | poorne Pt|Pt

Cathode: poorne Pt; poorne süsinik; 

Pt(poorne süsinik); Mn4+|Mn2+ –– ; 

Co3+|Co2+ –– porfüriin- ja 

ptalotsüaniinkompleks-modifitseeritud 

elektroodid
Katoodiruum: (aeroobne) O2 elektroreduktsioon 4H+ + O2 + 4e- → 2H2O

Anoodiruum: (anaeroobne) 

substraat oksüdeerub bakteri toimel ja tekib H+

C6H12O6 + 6 H2O                                             24 H+ + 6 CO2 + 24e-

(1) Väline elektronikandja või mediaator

(Na3[Fe(CN)6]; thioniin; neutraalpunane)

(2) e- transport otse anoodile respiratoorsete ensüümide abil

NB! Mediaatorid – kallid, bakterimürgid,  limiteeritud kasutus aeg,tuleb uuendada

Rhodoferax 

ferrireducens

NB! 
Pt elektroodide 
kasutamine teeb 
tehnoloogia  
väga kalliks



Oh, S.-E., B. Min, and B.E. Logan. 2004. Cathode performance as a factor in electricity generation in microbial fuel cells. Environ. Sci. Technol. 38(18):4900-4904.



Elektroodidel potentsiaali kaotus laenguülekandel metanooli 

kütuseelemendis ja biokütuseelemendis

Rabaey, K., and W. 

Verstraete (2005) Microbial 

fuel cells: sustainable core 

technology. Trends in 

Biotechnology 23: 291-298

DG =  -nFE

P = IU

E = Pt

I – current density (A)

U – cell voltage (V)

P – power density (W)

E – energy density 

(Wh)

t – time (s)



Mikroob-kütuseelement

•Cost of 400 € per m3 (1kW power output per 1m3 anode, 

only!!!! ) gives electricity 10-150  times more expensive than 

chemical fuel cells or wind turbines

However

•The sludge treatment cost of wastewater treatment facilities 

can amount up to 500 € per ton of try matter! –– Some 

compensation effect!

•Kuna H2S saastemaksud on USAs väga kõrged, siis 

kasutatakse SOFCd puhastamata biogaasidest (60-65 % 

CH4, 30-35% CO2, 3-5% H2O + x%CO, y%H2S jt lisandid) 

elektri ja soojuse koostootmiseks, heitgaasid kogutakse! 

•Ja ikkagi tasuvat selline tegevus ära??????



Rabaey, K., G. Lissens, and W. Verstraete (2005) Microbial fuel cells: performances and perspectives. In P. N. Lens, P. Westermann, M. Haberbauer, and A. Moreno 
(ed.), Biofuels for fuel cells: biomass fermentation towards usage in fuel cells.

e-

Võimalikud väga erinevad 
biokütuseelemendi mudelid:
Elektroni ülekanne toimub kas:
• läbi lahustunud 

redoksmediaatori;
• läbi membraanile adsorbeerunud

redoksmediaatori. 



Fritz Scholz, Uwe Schröder. 2003. Bacterial Batteries (News and Views) Nature Biotechnology, 21: 1151-1152

Rhodoferax ferrireducens microbial fuel cell

R. ferrireducens burns carbohydrates to CO2 in the anodic compartement, a process 

that produces free electrons which are directly captured by the anode. From there, the 

electrons are channeled to the cathode, where they reduce oxygen to water. The 

transfer of electrons from the anode to the cathode results in the generation of an 

electrical current



E. Katz, I. Willner, A. B. Kotlyar, A non-compartmentalized glucose O2 biofuel cell by bioengineered electrode surfaces, J. of Electroanal.Chem. 479 (1999) 64-68.

PQQ – pyrroloquinoline qionone

FAD – flavin adenin dinucleotide

GOx – glucose oxidase

COx – cytocrome oxidase

Biokütuseelement, mis töötab glükoosil 
kui kütusel, mis oksüdeerub ja O2 mis 
redutseerub
Anoodil pürrologuinoliin + flaviin
(adeniin dinukleotiid) glükoosi 
oksüdeerimiseks 
ja katoodil tsütokroom C   + 
tsütokroomoksidaas, mis on 
funktsionaliseeritud (adsorb.) hapniku 
redutseerimiseks.
Vaja pidevalt uuendada elektroode või  
biokeemiliselt aktiivseid aineid lahuses. 



W. Lubitz, et al., Energy 

Environ. Sci. 2008 (1) 15.



Rakupotentsiaalid sõltuvad elektroodipotentsiaalidest

Rabaey, K., and W. Verstraete (2015) 

Microbial fuel cells: sustainable core 

technology. Trends in Biotechnology 23: 

291-298

The energy gained is calculated as G = -nF  E

n is the number of electrons exchanged; 

F is Faraday’s constant, 

 E is potential difference between electron donor 

and acceptor

 E = ~1.16 V

Tegelikult väga 
vähe võimalusi, 
kus dE oleks kas 
võrdne või  üle 
1.23 V!!!!!



Tänan tähelepanu eest!

Tänuavaldused:
• ETAG (IUT20-13, PRG676)
• Euroopa Struktuurifond 

• Eesti tippkeskused TK 117 ja TK 141, 
• Energiatehnoloogiaprojekt 

SLOKT10209T, 
• Materjalitehnoloogia projektid 

SLOKT12180T ja SLOKT12181T
• Eesti osalemine ESS arenduses

• Iseauto projekt AuveTECH OÜ

37
https://www.rolandberger.com/en/Publications/European-cities-bet-
on-hydrogen-fuel-cells-to-help-meet-emission-targets.html



Euroopa eesmärgid 2050. aastaks vältimaks kliimakatastroofi (70 % ulatuses CO2 genereerimise vähendamine 2030; 100% 
vähendamine nn null % uut süsinikdioksiidi tootmist 2050).
Koostatud: Green Deal, Covid Recovery Plan, Strategy for Energy System Integration and a Climate –Neutral Europe, AIT industry, 
Botnia Hydrogen Backbone, jt TEN-T transpordi koridorid, H-ICPEI programmid jt andmetel.
• Alalisvooluvõrkude arendamine ja H2 energeetika intensiivne juurutamine, elektri salvestusvõimsuste arendamine
• Elektrolüüserite võimsuse tõstmine: 60 MW (2018) - 6GW (2024) (24-42 miljardit € ning 80-120 miljardit € PV ja  tuuleelektri 

genereerimiseks); kuni 40 GW (2030) 220-340 miljardit €;
• Elektrolüüserite hinnad  on momendil 800-1000 €/kW , aga langevad: 450-480 €/kW 2030. a. Momendil Hiinas toodetud 

elektrolüüser: 220-240 €/kW:
• 65 miljardit H2 transpordi (H2 torustikud, H2 tsisternveokid, tankurlaevad, tankurrongid) ja jaotussüstemi (H2 tankurid tanklates, 

survepaagid, kompressorid , jne) prototüübib juba ammu olemas ja reaalses igapäevases kusutamises arendamiseks 
• Euroopas 2050. a 500 GW ja kulutused ehitamiseks 2.2 triljonit (Goldman Sachs); kogu maailmas  2050.a 4.0- 5.0 TW, kulutused 11 

triljonit (Bank of America prognoos 2020 a); 
• 2020. a  1kg H2 maksab tanklas 2.5-5.5 €, 2030.peaks  langema  1.1-2.4 €-le; 

(kui toota tuulest siis on omahind 1kg H2 = 0.28 € ( momendil tuuleelekter 14 €/MWh ja (2030)  8-9 €/MWh ( siis 1kg H2 = 0.16-
0.18 € tuulejaamas kohapeal)

• 11 miljardit € H2 fossiilsest allikatest H2 tootmise muutmiseks  CCUS (carbon capturing, utilisation and storage) vastavaks 
tehnoloogiaks. 

Kõik kokku: 320-458 miljardit €.
Momendil toodetakse 75-85 miljonit tonni (115-130 miljardit USD) vesinikku: 46-48 % metaanist, 28-30% naftast, 16-18% söest, 5-
8% elektrolüüsil. Põhiliselt kasutatakse tööstuses: toornafta ja toor maagaasi puhastamiseks, ammoniaagi (Haberi protsess: 3H2+ 
N2= NH3) sünteesiks ja muudeks keemiatööstuse protsessideks.
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Selleks, et vältida kliima katastroofi, on EL ja kogu maailm seadnud oma kliima eesmärgid:



CO2 puhastamine ja tagasimüümine vähendab vesiniku 
müügihinda

D. J. Nouwe Edou et al., Renewable Energy189 (2022) 704-716. 



A. G. Olabi et al., Fuel cell applications…, Energy 2014 (2021): https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544220320624



https://fch.europa.eu/sites/default/files/Hydrogen%20Roadmap%20Europe_Report.pdf

• Energy storage of PV and wind current 
peaks, stabilisation of wind and solar 
DC regime

Busses, coaches trucks, tractors, trains, 
maritime, planes, lifting maschines, 
Electrical heating solutions, heating 
pumps combined with PV, CSP and fuel 
cells
• (hydrogen can be used only as a fuel 

for fuel cells!)
• Endothermal industrial processes 

combined with exothermal processes: 
glas melting, CaO production , cement 
production

• H2 reductant  for steel and Al  industry, 
rare earth and high temperature 
melting point metals powder 
production,biogas methanogenic  
upgreading, ammonia generation

Main development directions of green energy : generation of energy 
stroge methods  and completing of recycling  economy cycle methods

https://fch.europa.eu/sites/default/files/Hydrogen%20Roadmap%20Europe_Report.pdf


Biokeemilised reaktsioonid, mis toimuvad, et saada vesinikku

N. Srivastava et al., Bioresource Technology 307 (2020) 123094 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852420303631



Süsinikdioksiidi müügi hind mõjutab vesiniku müügi hinda

D. J. Nouwe Edou et al., Renewable Energy189 (2022) 704-716. 



Concentrated solar power (CSP) can be used for synthesis of green ammonia, (Haber-Bosch: 
300-550 oC and 15-30 MPa) catalysed by Fe-Ni or Ru based catalysts, but only 15 % NH3;

CSP for production of clean metals  , sulphur, hydrogen, etc

https://www.pacificgreen-group.com/articles/green-ammonia-and-how-it-relates-concentrated-solar-power

Schematic diagram of an ammonia thermochemical storage system 
using high-temperature solar concentrators. Source: Keith 
Lovegrove, Adrienne Lavine, Hamarz, Aryafar and Chen Chen: 
Leveraging the Ammonia Industry for Solar Energy Storage.



Nanomaterjalide mõju erinevate biovesiniku tootmisprotsesides

N. Srivastava et al., Bioresource Technology 307 (2020) 123094 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852420303631

Role of nanomaterials in different 
modes of hydrogen production and 
their advantages to enhance the 
hydrogen production



Vesiniku tootmise skeem pürolüüsi+reformimise meetodil koos 
CO2 kogumise ja kasutamisega  (ka müümisega keemiatööstusele)

D. J. Nouwe Edou et al., Renewable Energy189 (2022) 704-716. 



Anoodil vesinik (kütus) oksüdeerub
H2→ 2H+ + 2e (E0 = 0)

Katoodil hapnik redutseerub
O2 + 4e- + 2H2O = 4OH- (E0 = 1,229 V)

H2-O2 kütuseelement ; teoreetilised alused W.Ostwald

Hapnik

Vesinik

Vesi

H++OH- = H2O

E0 = -G / nF = RTlnK / nF

• H2-O2 kütuseelement - 1839 Sir W.Grove, 
1893-1898 W. Ostwald (teooria, TÜ professor) (Pt/Pt +happeline lahus) 

• PEMFC - 1955 T. Grubb, 1958 L. Niedrach (General Electric, NASA), pH< 7, 
prootonjuhtivusega kütuseelement

Summaarne ioonreaktsioon:

• Pole kõrvalprodukte!
• T = 60-80 oC
• Tekib elektrivool ja soojus ning ainult ülipuhas vesi! 
• Vett saab koguda ja kasutada vesiniku taastootmiseks, kui 

PEMFC võimsus 50 kW ja rohkem!
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Biofermentation

Simple sugars – max. theoretical 4 mole H2 per 1 mole 

glucose

CH3COO-H+ only end prod.)

67% organic matter will remain in solution

Typically, yield of H2 is 1...2 mole/mole and 

80...90 % organic matter will remain in solution (CH3COOH, 

C2H5COOH, C3H7COOH, C2H5OH etc.)

More efficient

Two steps methane production (yield depends on the 

anaerobic fermentation conditions)



• electrochemically active redox enzymes (cytochromes on anode outer surface)

• microorganisms able to reduce Fe3+ ions to Fe2+ ions (Shewanella putrfaciens, 
members of Geobacteraceae)

• fermentative bacteria (Clostridium butyricum, Rhodoferax ferrireducens)

Bacteria in mediator-less MFC-s



E. Katz, I. Willner, A. B. Kotlyar, A non-compartmentalized glucose O2 biofuel cell by bioengineered electrode surfaces, J. of Electroanal.Chem.479 (1999) 64-
68.

FAD – flavin adenin 

dinucleotide

GOx – glucose oxidase
PQQ – pyrroloquinoline qionone

COx – cytocrome oxidase



Elektrolüüs

Katood.: 4H20+4e- → 2H2 ↑ + 40H 
-
*

Anood:   40H 
-
→ 02 ↑ + 2H20 + 4e-

Bruto: Energia + 2H20 → 2H2 + 02

* Sammud:

H+ + e- →Had Volmer

2 Had → H Tafel

or

Had + H+ + e- → H2 

Heyrowski

or

Had + H2O + e- → H2 + OH

1m³ vajab 0.8 l vett

1 kWh ~ 250 cm³ vett

Vesiniku tootmine vee elektrolüüsil traditsioonilise aluselise elektrolüüdiga 
elektrolüüseris. 1kg vesiniku tootmiseks minimaalselt 33kWh (teoreetiline)-
39 kWh (reaalne kõrgT)- 55 kWh elektrit (madalT)(normaalrõhul, sõltub volutihedusest)

TÜKI-l lepingud 
H2Electro OÜ 
(kõrgtemperat
uurne 
elektrolüüser;
Strargate 
Hydrogen 
Technologies 
OÜ: keskmise 
temperatuurne 
aluseline 
elektrolüüserT



Aluseline FC,pole 
Pt vaja

PEMFC, Pt ja 
RuO2 võiIrO2; 
SOFC pole vaja 
Pt-metalle



https://fch.europa.eu/sites/default/files/Hydrogen%20Roadmap%20Europe_Report.pdf

https://fch.europa.eu/sites/default/files/Hydrogen%20Roadmap%20Europe_Report.pdf


https://www.h2stations.org/stations-map/?lat=5.946291&lng=23.639681&zoom=3



Miniature Biofuel Cell

T. Chen, S. Calabrese Barton, G. Binyamin, Z. Gao, Y. Zhang, H.-H. Kim, A. Heller,A Miniature Biofuel Cell, J. Am. Chem. Soc. 123 (2001) 8630 –
8631.

(oxidation)

(reduction)

Anode

Cathode



T. Umeyama, H. Imahori, Energy Environ. Sci. 2008 (1) 120. 
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