Vety ja vedyn - -
ominaisuudet




Vety maailmankaikkeudessa

* Vety on maailmankaikkeuden yleisin alkuaine ja sita on
noin 73 % maailmankaikkeudessa esiintyvan aineen
massasta.

* Maailmankaikkeuden atomeista arviolta 90 % on vetya.
« Auringosta ja muista tahdista suurin osa on vetya.

« Maapallolla vety on kymmenenneksi yleisin alkuaine, joten
se on selvasti harvinaisempaa kuin muualla
maailmankaikkeudessa.
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Vety Maapallolla

* Vedyn keveyden vuoksi sen osuus maan kokonaismassasta on
vain 0,9 prosentin luokkaa ja maankuoren massasta vielakin
vahemman, noin 0,15 %.

* Vapaana alkuaineena vety on maapallolla harvinainen, ja se
esiintyy lahes aina sitoutuneena kemiallisiksi yhdisteiksi.
- yleisimmin maapallolla esiintyva vety on sitoutuneena veteen, joka
on vedyn ja hapen yhdiste.
- luonnossakin esiintyvia epaorgaanisia vety-yhdisteita ovat muun
muassa maaperassa esiintyvat ammoniumsuolat
o ammoniumsulfaatti (NH,),S0O,), joka on lannoite
o ammoniumkloridi (NH,CI), joka on lannoite
- vetya esiintyy myos sitoutuneena biomassassa

o lahes jokaisessa hiilipohjaisessa orgaanisessa yhdisteessa on
vetya
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Vety Maapallolla — esim hiilivetyina
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Kun hiilivety palaa puhtaasti, palamisreaktiona saadaan vetta ja hiilidioksidia

Heksaani neste
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Vety jaksollisessa jarjestelmassa

 Vety on jaksollisen jarjestelman ensimmainen alkuaine.

« Sen kemiallinen merkki on H (lat. hydrogenium).

Hydrogen
1.008

« Vety on epametalli, mutta jaksollisessa jarjestelmassa
se kuuluu ensimmaiseen paaryhmaan yhdessa
alkalimetallien kanssa, koska vedyn elektronit
jakautuvat energiatasoille samalla tavoin kuin
alkalimetalleillakin yleensa: silla on
Vain VI(Si e|ektr0ni — vety on reaktiivinen ja pyrkii yhdistym&&n muiden atomien kanssa
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Vedyn isotoopit

 Vedylla on luonnossa kolmea isotooppia: H, 2H ja 3H; eli Protium, Deuterium ja Tritium

o - e : b -\H 5 - ! " .
| . | | o ) ( o |
3 | ; _ y 3
1 2 3
IH lH lH Wikipedia: Vedyn isotoopit

- 1H eli tavallinen vety on yleisin vedyn isotooppi, jota on 99,98 % kaikista vetyatomeista.
Isotoopissa on vain yksi protoni eika yhtaan neutronia.

 2H tai D on toiseksi yleisin vedyn isotooppi, jota on noin 0,015 % Maassa olevasta vedysta. Isotoopin
ytimessa on yhden protonin lisaksi yksi neutroni.

 3H tai T on harvinainen vedyn isotooppi. Sen ytimessa on yksi protoni ja kaksi neutronia. Kaikesta
vedysta sita on 1/10 000 osaa. Tritium on radioaktiivista, ja se hajoaa beetahajoamisen kautta
helium-3:ksi.

~"*« | Euroopan unionin
AP osarahoittama



Vedyn yhdisteita

« Vedyn binaarisia yhdisteita kutsutaan hydrideiksi ja ne voidaan jakaa sidosten perusteella 4 ; Y
kolmeen luokkaan: kovalenttiset, ionisidokselliset ja metalliset yhdisteet ® P @ ’ @
1.  Kovalenttisia yhdisteitd ovat vedyn ja muiden epametallien yhdisteet, kuten ammoniakki _‘ |
(N H3), VESI (HzO) Ja Vetyhalogenldlt (ESIm HCI) Kuvan lahde: https://gardenandplate.com/nitrogencycle.html

o naista monet ovat olomuodoltaan huoneenlampdtilassa kaasuja

2. lonisidokselliset hydridit sisaltdvat anionina hydridi-ionin (H™). Naita vety muodostaa
elektropositiivisten alkali- ja maa-alkalimetallien kanssa. Ionisidokselliset hydridit
reagoivat kiivaasti veden kanssa vapauttaen vetykaasua.

NaH + H,0 — NaOH + H,
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Vedyn yhdisteita

3. Metalliyhdisteita (metallisia hydrideja) vety muodostaa siirtymametallien ja

lantanoidien seka aktinoidien kanssa
o  metallisille hydrideille tyypillista on metallimainen kiilto ja sahkdnjohtokyky.
o  naissa yhdisteissa vety pienikokoisena paasee diffundoitumaan metallihilaan ja muodostaa niin
kutsuttuja valisijayhdisteita.
o valisijayhdisteet ovat useimmiten koostumukseltaan epastoikiometrisia ja rakenteeltaan
monimutkaisia.

Metalliseen hydridiin perustuu eraiden metallien tutkiminen vedyn varastointitapana, koska
ne lammitettaessa vapauttavat vedyn.

~"*« | Euroopan unionin
AP osarahoittama



Vedyn ominaisuuksia

Normaalissa ilmanpaineessa, huoneenlammaossa

O

variton hajuton mauton tulenarka

H2 H>

Vedyn kasittely ei turvallisuusmielessa
poikkea merkittdvasti yleisesta
kaasujenkasittelysta

el myrkyllinen

Kuva tuotettu: Copilot - ohjelmalla
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Vedyn ominaisuuksia

« Esiintyy luonnossa kaksiatomisena molekyylina (H,).

Vetovoima

\ Elektronipari

Peda.net: kovalenttinen sidos

« Vedyn sulamispiste on —259 °C (n.14 K) ja kiehumispiste on —253
°C (n. 20 K).

« Vedyn moolimassa on M=1,00784 g/mol => vetymolekyylin
M~ 2,106 g/mol
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Vedyn fysikaalisia ominaisuuksia

Kaasu, H, on ilmaa keveampaa
- 0 °C:n lampdtilassa ja normaalissa
ilmanpaineessa vedyn tiheys
p on noin 0,09 g/dm3
- ilman tiheys vastaavissa olosuhteissa
on 1,3 g/dm3

normaali Ipt. ja paine => H2 kaasu

* Neste, H,
- tiheys p kiehumispisteessa noin 0,07
o g/cm?
Kiintea Neste Kaasu * Kiinted, H, o o
~259°Cja alle _959°C _ -95299°C yli-252,9 °C - tIhGY§ p sulamispisteessa noin 0,0763
oee 1~y ? g/cm

o g | ,
Vedyn sulamis- ja kiehumispiste ovat toiseksi jaan tiheys p noin 0,92 g/cm

alhaisimmat - vain heliumilla on alemmat.

Kuva tuotettu: Copilot - ohjelmalla
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ved n ke m ia I I iset Vety (H) Alkalimetalli (esim Na)
-y . Sijoitusjaksollisessa Epsmetali Metall
ominaisuudet Ieestemasss p
- 1 11
ee . . . cee e e Jarjestysluku
» Vety sijoitetaan jaksollisessa jarjestelmassa . ,
ensimmaiseen eli alkalimetallien sarakkeeseen. Elektronirakenne 1 ulkoelektorin ! ulkoetektron
Vety kuitenkin poikkeaa monella tavalla muista Sidostrvoni Usein kovalenttinen Usein ioninen
. . . . 1dos |
ryhmé&an kuuluvista alkuaineista mm. se ei — —Reagorvoimakkaast
reagoi veden kanssa kuten muut alkalimetallit Reaktio veden kanssa Eireagol muodostaa NaOH ja H,
. Vety:a p_idetéén yleensa ep'an_jeta_llina.. f +1 -1
Kemialliselta kannalta vedylla kuitenkin on : -
myds metallimaisia ominaisuuksia kuten - Epametalli Metalli
positiivinen hapetusluku. '
- hapettuu pelkistyy
« Vedyn tavallisin hapetusluku on +I, mutta . H*CI NaH = Na*+H-
muutamat metallit voivat yhtya vedyn kanssa | A4 1S4 a a
hydrideiksi, joissa sen hapetusluku on | Elektroneja Elektroneja
poikkeuksellisesti —1. | luovutetatan vastaanotetaan

***, | Euroopan unionin

*
*
*

...+ | osarahoittama




Vedyn kemialliset ominaisuudet

« Vedyn ionisoitumisenergia on noin 1 310 kd/mol, siis paljon suurempi
kuin varsinaisilla alkalimetalleilla, joilla se on noin 400-500 kJ/mol.

* Vedyn elektronegatiivisuus on paljon suurempi kuin varsinaisten Tonisoitumisenergia on energia, joka tarvitaan
alka“m etalll en irrottamaan elektroni kaasumaisesta atomista tai

molekyylista

* Vety esiintyy kaksiatomisena molekyylina, joka on tavallisissa
lampotiloissa hyvin pysyva, eika kovin reaktiivinen. Tama johtuu
osittain vetymolekyylin vetyatomien valisen kovalenttisen sidoksen o
Elektronegatiivisuus on atomin ominaisuus, joka kuvaa
Suuresta Sidosenergiasta_ sen kykya vetaa puoleensa yhteisid sidoselektroneja

molekyylissa

* Molekyylin hajottamiseen tarvitaan suuri maara energiaa.

* Hapen ja halogeenien kanssa se kuitenkin reagoi hyvin voimakkaasti,
jopa rajahdysmaisesti, muodostaen vetta tai vetyhalogenideja.
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Vedyn kemialliset ominaisuudet

« Atomaarinen vety sen sijaan on hyvin reaktiivista. Se on voimakas pelkistin,
joka pelkistaa jopa natriummetallia natriumsuoloista, ja erityisen voimakkaasti
se reagoi halogeenien ja muiden voimakkaiden hapettimien kanssa.

Hapot ja emakset
* Happo ja emas on Brgnsted—Lowry-teoriassa maaritelty siten, etta happo on
aine, joka luovuttaa positiivisen vetyionin (H*) eli protonin emakselle. Emas

taas on aine, joka vastaanottaa vetyionin hapolta.
 Happamat vesiliuokset syntyvat, kun happo luovuttaa yhden protonin vedelle,

jolloin liuokseen syntyy oksoniumioneja (H;07).
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Vedyn ominaisuudet

e vety on kevein alkuaine
* ei esiinny vapaana, vaan on aina sitoutuneena, joko H, tai muihin aineisiin(esim vesi H,0)
 nakymatodn ja huoneenlammossa kaasumainen
* kevyempi kuin ilma, kaasumaisena kohoaa voimakkaasti ylospain
* nousunopeus on riippuvainen vuodon suuruudesta, pienet kuplat nousevat hitaammin

» vety-ilmaseos syttyy herkasti — laaja syttymisalue (4 - 75,6 tilavuus-% ilmassa, NTP:ssad)

* stoikiometrinen ilman ja vedyn suhde palamiselle on:

* 34,5:1 (kg/kg) — tilavuuden suhteen: 70 % ilmaa / 30 % vetya
* vety-ilmaseos palaa varittomalla liekillda 2045 °C:ssa vedeksi 2H, + O, = 2H,0
* VoI itsesyttya

vety-ilmaseoksella on suuri rdajahdysvaaral
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Vedyn ominaisuudet

vedyn havainnointi ilman tekniikkaa mahdotonta
* tunnistettava antureilla ja mittareilla

* vetyliekkia vaikeaa havaita: liekki ei sateile juurikaan lampda ymparistoon — kosketus
aiheuttaa pahoja palovammoja
 vetymolekyyli on pieni
* vuotaa herkasti tiivisteista ja voi vuotaa jossain tapauksissa jopa materiaalien lapi
 vety voi myos haurastuttaa materiaaleja (vetyhauraus)
» korkeasta paineesta purkautuessaan/vuotaessaan vety kuumenee
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Vedyn ominaisuudet

* vedylla on pieni tiheys, mutta suuri
energiasisalto
* vedyn energiasisaltd on moninkertainen
perinteisiin polttoaineisiin nahden
* massayksikkoa kohti vety sisaltaa paljon energiaa,
mutta vie paljon tilaa!
e 1 kg kaasumaista vetya (NTP olosuhteissa) =
tilavuutena 12 m3
e kaytetddn paineistettuna tai nesteytettyna
* paineistettuna
* 300 bar (tiheys 20 kg/m3) henkil6auto
e 700 bar (tiheys 40 kg/m3) raskas kalusto
* nesteytettyna lampotilassa-253 °C (tiheys
70,8 kg/m3)
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Volumetric energy density (MJ/l)

Energy density of fuels

40 - - ~ Diesel fuel
Coal (Anthracite) Nuclear fission of U-235
Bﬁdmsel Gasoline 79x10"6 MJ/kg
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Ldhde: Fuel energy density: What is it and why is it important? - Visualizing Energy
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