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Fossiilisten polttoaineiden korvaaminen vaihtoehtoisilla energiankantajilla on kriittisessa
asemassa kansainvalisten kasvihuonekaasupaastbjen vahentamisessa. Yksi potentiaaliseksi
energiankantajaksi tunnistettu yhdiste on ammoniakki, jota valmistetaan nykyisin maatalouden ja
teollisuuden tarpeisiin Haber-Bosch-prosessilla. Tydssa tutkitaan olemassa olevaa kirjallisuutta
littyen  vedyntuotantoon = maakaasun  hoyryreformoinnilla  ja  elektrolyysilla, seka
ammoniakintuotantoon Haber-Bosch-prosessilla ja sdhkbéenergiaa hyddyntavalla prosessilla.
Lisdksi tyossd tarkastellaan vihrean ammoniakin hyédyntamismahdollisuuksia nyt ja
tulevaisuudessa.

Tybssa keskitytdan kolmeen osa-alueeseen. Vedyntuotantoa koskevassa osiossa
taustoitetaan ammoniakin tarvetta vihreana vedynkantajana. Lisaksi tarkastellaan nykyisin laajalti
kaytdssa olevia vedyntuotannon prosesseja: maakaasun hoyryreformointia ja elektrolyysia.
Elektrolyysia tarkastellaan kolmen keskeisimman teknologian, alkalielektrolyysin, PEM-
elektrolyysin ja kiintedoksidielektrolyysin nakdkulmasta. Toisessa luvussa tarkastellaan
ammoniakin fysikaalisten ominaisuuksien lisdksi ammoniakintuotantoon kaytettya Haber-Bosch-
prosessia seka prosessissa kaytetyn maakaasun hdyryreformoinnin korvaamista elektrolyysilla.
Kolmannessa osiossa tarkastellaan ammoniakin  ominaisuuksia, hyddyntamistapoja
energiavarastona, energiankantajana maa- ja meriliikenteessa seka muilla hyédyntamisalueilla.

Tyon tuloksena havaittiin, ettd maakaasun hdyryreformoinnin korvaaminen sahkokemiallisella
elektrolyysiprosessilla, joka kayttaa uusiutuvilla energialahteilla tuotettua sdhkéenergiaa, voidaan
pienentdd ammoniakintuotannon  paastdjd  merkittdvasti.  Elektrolyysi  tuo  myds
energiatehokkuuden kannalta etuja prosessiin, mutta se ei kuitenkaan ole kilpailukykyinen
maakaasusyodtteisen Haber-Bosch- prosessin kanssa johtuen maakaasun vakiintuneesta
markkina-asemasta ja kehittyvastd elektrolyysiteknologiasta. Tydssd tunnistettiin vihredn
ammoniakin hyo6dyllisid ominaisuuksia energiankantajana, kuten maltillinen kasittelypaine ja -
ldmpdtila,  vakiintunut  kasittely- ja  varastointitekniikka ja  polttokelpoisuus ilman
hiilidioksidipaastoja. Naiden ominaisuuksien avulla vihredn ammoniakin kaytté voi pienentaa
nykyisen ammoniakkimarkkinan paastdja sekd vahentaa fossiilisten polttoaineiden kayttdéa
merenkulun ja liikenteen polttoaineena.

Avainsanat: Ammoniakki, Haber-Bosch-prosessi, elektrolyysi, maakaasun hoyryreformointi,
energiankantaja

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check —ohjelmalla.



SISALLYSLUETTELO

I 1 7 [ I 1
P2 I =0 ] 1N A O 2
21 Vetylalous.......ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 2

2.2 Maakaasun hoyryreformointi..........ccccceveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 3

2.3 EleKIrOlYYSi cocceeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 5
2.3.1 AlKalieleKtrolyysSi.......ccooviiiiiiiiee 5

2.3.2 PEM-€leKIrOlyYSi.....covviiiiii e 6

2.3.3 KiintedoksidieleKtrolyysi ..o 7

3. AMMONIAKINTUOTANTO ..ottt e e e e e eeeees 9
3.1 AMMONIAKKI ... 9

3.2 Maakaasusydtteinen Haber—Bosch-prosessi..........ccuvvveeeiieeevveeeviennnnnn. 10

3.3 Sahkokemiallinen Haber—Bosch-prosessi..........ccccvvvvvvvciiiiiieieiiiiiiinnnn. 11

3.4  Prosessien Vertailu ... 12

4. AMMONIAKIN HYODYNTAMNEN .......c.cooiiieieiee e, 15
4.1 VarastoiNti .....oooeeeeii e 15

4.2  Ammoniakin suorapoltto ..........cuiiiiiiiiii i 17

4.3 POIOKENNOL ... 17

4.4 HyodyntamisaluEet ............iiiiiiiii e 18
4.4.1 MerenKUIKU .......ooomiiii e 18

4.4.2 TIieliIKENNE. .. .o 18

4.4.3 Muut hyodyntamisalueet ... 19

ST @ O Y A @ €] = 20

LAHTEET .ottt ettt ettt ne b et e sn et neeneene s 21



LYHENTEET JA MERKINNAT

SMR
CCS
WGS
PSA
PEM
SOEC
SOFC
HB
DAFC
IAFC

Steam methane reforming, maakaasun héyryreformointi

Carbon capture and storage, hiilidioksidin talteenotto ja varastointi
Water-gas shift reaction, vesikaasuprosessi

Pressure swing adsorption, painevaihteluadsorptio

Proton exchange membrance, protoninvaihtomembraani

Solid oxide electrolysis cell, kiinteoksidielektrolyysikenno

Solid oxide fuel cell, kiintedoksidipolttokenno

Haber—Bosch

Direct ammonia fuel cell, suora ammoniakkipolttokenno

Indirect Ammonia fuel cell, epdsuora ammoniakkipolttokenno



1. JOHDANTO

Vallitseva maailmantilanne edellyttaa kiireellisia toimia kestavien energiaratkaisujen 16y-
tamiseksi ja ilmastonmuutoksen torjumiseksi. Hiilivetypohjaiset fossiiliset polttoaineet
ovat korkean energiatiheytensa ja helppojen kasittely- ja varastointitapojensa vuoksi te-
hokas liikuteltava energianldhde. Fossiilisten polttoaineiden nykyisen energiajarjestel-
man mukainen kayttd aiheuttaa kuitenkin ilmakehaan kasvihuonepaastoja, jotka vauh-
dittavat iimastonmuutosta ja saastuttavat ymparistéa. Taman takia vaihtoehtoisten ener-
giaratkaisujen tutkimus ja kehitys ovat avainasemassa kestavan tulevaisuuden rakenta-

misessa.

Veta on pidetty yhtena lupaavimmista puhtaista polttoaineista, joka voi korvata fossiilis-
ten polttoaineiden kayttéa liikenteessa ja teollisuudessa, seka toimia energian varastoin-
tiaineena ja uusiutuviin energialdhteisiin perustuvan sdhkoverkon tuotannon tasaajana
(IEA, 2022a). Vedyn suoraan kayttdéon liittyy kuitenkin omat ongelmansa. Vety on todella
helposti syttyvaa, minka lisaksi sen varastointi vaatii joko suuria paineita tai matalia lam-
pdtiloja, jonka vuoksi energiatehokkuus ja kustannustehokkuus varastoinnissa heikke-
nee huomattavasti. Naihin ongelmiin on etsitty ratkaisua vedyn jatkojalosteiden, kuten

ammoniakin, hyédyntamisesta vaihtoehtoisina energian kantajina. (Kurien, Mittal, 2022)

Tutkielman tarkoituksena on tarkastella yleisimpia nykyisin kaytdssa olevia ja talla het-
kella kehitteilla olevia ammoniakin tuotantomenetelmia, seka kartoittaa ammoniakin laa-
joja hyédyntamismahdollisuuksia tulevaisuuden energiajarjestelmassa seka muilla teol-
lisuudenalueilla. Tyo toteutetaan kirjallisuuskatsauksena olemassa olevaan kirjallisuu-
teen ja lahteina kaytetaan paaosin vertaisarvioituja tieteellisia julkaisuja. Tarkasteltavat
teknologiat rajataan sellaisiin, jotka ovat talla hetkella laajassa kaytdssa, tai joiden en-

nustetaan olevan merkittavassa roolissa tulevaisuudessa.

Luvussa kaksi tarkastellaan energiajarjestelman nykytilaa ja taustoitetaan sen vihreaa
siirtymaa seka energiamurrosta. Vety on avainasemassa nykyisessa ja tulevassa am-
moniakin teollisessa tuotannossa — vetya ja sen tuotantomenetelmia tarkastellaan lu-
vussa kolme. Luvussa nelja tarkastellaan ammoniakin tuotantomenetelmia. Luvussa viisi
tarkastellaan ammoniakin roolia tulevaisuuden energiajarjestelmassa ja muilla teollisuu-

denaloilla. Lopuksi luvussa kuusi esitetdan tutkielman johtopaatokset.



2. TEORIALUVUT

Tassa luvussa tarkastellaan vetymarkkinoiden nykytilaa, seka keskeisimpia tuotantotek-
nologioita. Tarkasteltavat teknologiat rajataan maakaasun hoyryreformointiin (SMR,
steam methane reforming) sen nykyisen johtavan markkina-aseman vuoksi (IEA, 2022b)
ja elektrolyysiin sen ennustetun merkittavan roolin vuoksi tulevaisuuden vetytaloudessa
(IEA, 2022a).

2.1 Vetytalous

Vety on maailmankaikkeuden yleisin alkuaine. Sen ainutlaatuisista ominaisuuksista, ku-
ten korkeasta energiatiheydesta ja paastottdomista tuotantomenetelmista johtuen se on
avainasemassa tulevaisuuden energiajarjestelmassa. Vetya ei kuitenkaan ilmene luon-
nossa sen puhtaassa muodossa, joten vedyn erottamiseksi muista aineista tarvitaan eri-
laisia kemiallisia prosesseja. Vetya voidaan tuottaa useilla eri biologisilla, sahkaisilla ja

termokemiallisilla menetelmilla, joita on esitetty kuvassa 1. (Dincer, Acar, 2014)

Hoyryreformointi
Maakaasu Osittainen hapetus
— Autoterminen reformointi
FT?;L!‘Z? Oljy Pyrolyysi
Kaasutus
Kivihiili Palaminen
Nesteytys
Pimeafermentointi
Valofermentointi
Biomassa Biofotolyysi

Uusiutuvat

. Elektrolyysi
lahteet —

Vesi Termolyysi

Fotolyysi

Kuva 1. Vedyntuotantotekniikoita raaka-aineittain. Muokattu ldhteestd (Hermesmann,
Miiller, 2022)

Nykyisin vetyd hyddynnetddn padosin raaka-aineena oljynjalostuksessa ja teollisuu-

dessa. Oljynjalostuksessa vetya kaytetdadn epapuhtauksien poistamiseen. Teollisessa



kaytdssa vetya on terasteollisuudessa, metanolin tuotannossa, sekd ammoniakintuotan-
nossa, jota tarkastellaan tarkemmin luvussa nelja. Vetya hyddynnetaan pienissa maarin
myo6s muilla teollisuudenaloilla, kuten elektroniikka- ja kemianteollisuudessa. Kuvassa 2
on esitetty vuonna 2021 tuotetun vedyn kysynta globaalisti eri teollisuudenaloilla. Lahes
kaikki markkinoille tuotetusta vedysta tuotettiin fossiilisista polttoaineista peraisin olevista
lahteista. (IEA, 2022a)

Tuotetun vedyn kysynta 2021 (Mt)
0,1

15

Oljynjalostus

40 Terdsteollisuus
Ammoniakintuotanto
Metanolintanto

34 Muut

Kuva 2. Vedyn kysynté vuonna 2021 (IEA, 2022a).

Tulevaisuudessa vetyd voidaan kayttaa itsendisend energiavarastona, - polttoaineena
tai teollisuuden raaka-aineena. Tuotettuun vetyyn varastoitunut energia voidaan saada
kayttoon esimerkiksi sdhkdenergiana polttokennoissa, tai polttamalla vety sellaisenaan
tai jatkojalosteeseen sidottuna. Eri kayttotarkoituksiin soveltuvilla synteettisilla polttoai-
neilla, joiden tuotantoprosessit kayttavat vetya raaka-aineena, voidaan syrjayttaa fossii-
listen polttoaineiden kayttéa. Tdman takia vedyntuotanto on avainasemassa vihredan

ammoniakkiin liittyvissad kysymyksissa. (Zhang, 2020)

2.2 Maakaasun hoyryreformointi

Hoyryreformointi on prosessi, jossa hiilivedyistad ja vedesta tuotetaan katalyytin avulla
korkeassa paineessa ja lampdtilassa hiilimonoksidia, hiilidioksidia, sekd vetykaasua.
Hoyryreformoinnin raaka-aineena kaytetaan teollisuudessa yleisimmin maakaasua, joka
on luonnollisesti esiintyva hiilivetykaasujen seos. Maakaasu koostuu paaosin metaa-
nista, mutta seoksessa ilimenee myds metaania raskaampia hiilivetyja ja muita epapuh-
tauksia (Hermesmann, Miller, 2022). Maakaasun héyryreformointiprosessi on esitetty

kuvassa 3.
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Kuva 3. Maakaasun héyryreformoinnin prosessikaaviot. Muokattu ldhteesta (Cownden
et al, 2023)

SMR-prosessin alussa maakaasun esikasittelyssa poistetaan rikkipitoiset epapuhtaudet.
Rikkiyhdisteet, erityisesti rikkivety, myrkyttavat jatkojalostusprosessin katalyytteja ja siksi
ne tulee poistaa. Rikkiyhdisteitd poistetaan yleensa vedyn tai aktivoidun sinkkioksidin

avulla. (Hermesmann, Miiller, 2022)

Taman jalkeen kaasu esireformoidaan. Esireformoinnissa kaasun raskaita hiilivetyja ha-
jotetaan hiilen muodostumisen vahentamiseksi primaarisessa reformerissa (Cownden et
al, 2023). Primaarireformerissa metaani reagoi kaavan 1 mukaisesti. Reformointireaktio
on vahvasti endoterminen ja tdman vuoksi prosessia [dammitetaan joko hdyryn tai ulkoi-
sen lampdlahteen, kuten kaasupolttimien avulla. Reformoinnissa muodostunut hiilimo-
noksidi reagoi reformoinnin jalkeen vetykaasuprosessissa (WGS) kaavan 2 mukaisesti.
Vetykaasuprosessi on eksoterminen ja reaktiossa muodostunutta lampda voidaan hyé-

dyntaa reformointireaktion osittaisena lammdnlahteena. (Hermesmann, Miller, 2022)
CH, + H,0 2CO+3H, (1)
CO+ H,0 =CO, + H, (2)

Puhtaan vedyn tuottamiseksi se tulee vield erotella vetykaasuprosessissa muodostu-

neesta hiilidioksidista. Tahan voidaan kayttaa useita eri menetelmia, joista yleisin on pai-

nevaihteluabsorptio (pressure swing adsorption, PSA) (Cownden et al, 2023).

Vuonna 2021 tuotetusta vedysta 62 % tuotettiin hdyryreformoinnilla ilman hiilidioksidin
talteenottoa (IEA, 2022a). Prosessissa syntyvaa hiilidioksidia voidaan ottaa talteen eri-
laisilla CCS-menetelmilla (Carbon capture and storage) paastdjen vahentamiseksi. Ylei-
sin kaytossa oleva tekniikka on amiinipohjainen absorptio, jossa hiilidioksidi liuetetaan
amiinipohjaiseen, usein metyylidietanoliamiini-liuokseen (Antonini et al. 2020). CCS-hdy-
ryreformoinnin oletetaan olevan yksi merkittavimmista paastoéttdoman vedyn tuotantome-

netelmistd vastaamassa markkinoiden nousevaan kysyntaan (IEA, 2022a).



2.3 Elektrolyysi

Elektrolyysi on pakotettu hapetus-pelkistysreaktio, jossa sahkoévirran avulla vesi
hajotetaan vedyksi ja hapeksi. Reaktio tapahtuu elektrolyysikennossa, joka koostuu
yksinkertaisimmillaan anodista, katodista ja niiden valisesta elektrolyytista, eli sahkda
johtavasta liuoksesta. Elektrolyysiteknologioita voidaan luokitella niiden kayttaman
elektrolyytin mukaan. Koska elektrolyysilla voidaan tuottaa vetya pelkastaan veden ja
sahkdenergian avulla, se on lupaava vedyntuotannon vaihtoehto tulevaisuuden
uusiutuviin  sdhkdenergialdhteisiin  perustuvassa jarjestelmassa. Seuraavissa
alaluvuissa tarkastellaan kolmea eri elektrolyysiteknologiaa ja vertaillaan niiden

vahvuuksia ja heikkouksia.

2.3.1 Alkalielektrolyysi

Alkalielektrolyysikenno on yleisin ja pisimpaan kaytdssa ollut elektrolyysikennoteknolo-
gia. Alkalielektrolyyserit koostuvat anodista ja katodista, jotka ovat upotettuna elektro-
lyyttiliuokseen, yleisimmin kalium- tai natriumhydroksidiliuokseen. Kun laitteistoon joh-
detaan tasavirtaa, elektrolyysireaktiot alkavat anodilla kaavan 3 ja katodilla kaavan 4
mukaisesti, muodostaen happi- ja vetykaasua. Kennot toimivat alle 100:ssa celsiusas-
teessa ja matalissa paineissa. Elektrodit erotetaan toisistaan ioneita lapaisevalla kal-
volla, joka pitaa kennossa muodostuvan hapen ja vedyn erillaan, estaen niiden rekom-
binaation. (Zhang, 2020)

20H™ —20, +H0+2e” (3)

2H,0+2e~ - H, +20H" (4)
Alkalielektrolyysi on kehittynyt ja kauan kaytdssa ollut teknologia, jota on hyédynnetty
laajassa megawattiluokan teollisessa vedyntuotannossa. Prosessilla on kuitenkin omat
haasteensa. Vedyn tuotantonopeus on suoraan verrannollinen elektrodien lapi kulke-
vaan virtaan (Abraham et al, 2017), mutta ionikalvo aiheuttaa suuria ohmisia havioéita ja
taten rajoittaa systeemin virrantiheytta (Zhang, 2020). Kalvo johtaa lavitseen hydroksidi-
ioneita estaakseen hapen ja vedyn valiset reaktiot, mutta sen kyky johtaa ioneita on ra-
jallinen, mika estaa prosessille muuten edullisten korkeiden paineiden hyodyntamisen.
Naista rajoitteista huolimatta teknologia on yleisin kaytossa oleva elektrolyysiteknologia,
johtuen paaosin sen halvoista valmistamismateriaaleista. Alkalielektrolyysikennon ra-

kenne on esitetty kuvassa.



Alkalielektrolyysi

Katodi - + Anodi
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Kuva 4. Havainnekuva alkalielektrolyysikennon rakenteesta. Muokattu ldhteesté
(Shiva Kumar, Himabindu, 2019).

2.3.2 PEM-elektrolyysi

Alkalielektrolyysille vaihtoehtoinen elektrolyysiteknologia on PEM-elektrolyysikenno
(Proton exchange membrane), joka koostuu anodista, katodista ja niitd erottavasta kiin-
tedstad polymeerielektrolyyttikalvosta — rakenne on esitetty kuvassa 5. PEM-kennossa
erottavan ionikalvon lapi virtaa protoneita ja elektronit virtaavat anodilta katodille, aiheut-

taen anodilla kaavan 5 mukaisen ja katodilla kaavan 6 mukaiset reaktiot. (Zhang, 2020)
H,0 -0, +2H* +2e” (5)

2H+ +2e” - H, (6)

Polymeerielektrolyyttikalvo koostuu usein Nafionista (perfluorosulfonihappopolymee-
ristd) tai vastaavasta polymeerista, joka mahdollistaa alkalielektrolyysikennoissa kaytet-
tavia kalvoja suurempia virtatiheyksia. Kiinted kalvo mahdollistaa my6s suuremmissa
paineissa toimisen, jonka soveltuu vedyn varastointiin ja teknologian teolliseen mitta-
luokkaan skaalaamiseen (Zhang 2020). Kestadakseen painetta, kalvon tulee kuitenkin
olla paksu, jonka my6ta resistanssi sen yli kasvaa, heikentden sen tehokkuutta. PEM-
kennon olosuhteet ovat siirtyvista protoneista johtuen kuitenkin varsin happamat, jonka
takia PEM-kennoissa vaaditaan kaytettavan harvinaisia korroosiota kestavia katalyyt-

teja, kuten jalometalliyhdisteitd, nostaen kustannuksia (Marcelo et al, 2013).



PEM-elektrolyysi

Katodi - + Anodi
H
2 - % O,
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Kuva 5. Havainnekuva PEM-kennon rakenteesta. Muokattu lahteesta (Shiva Kumar,
Himabindu, 2019).

2.3.3 Kiinteaoksidielektrolyysi

Kiintedoksidielektrolyysi (SOEC, solid oxide electrolysis cell) on kerannyt merkittavasti
huomiota viime vuosina, silld prosessilla voidaan tuottaa todella puhdasta vetya korke-
alla hyodtysuhteella. Kiintedoksidielektrolyysikennoja kaytetaan korkeassa lampdétilassa
(500 °C — 850 °C), jolloin kennoon sydtetetdaan vetta hdyryn muodossa (Shiva Kumar,
Himabindu, 2019). Vesihodyrya syodtetaan katodille, jolloin tapahtuu kaavan 7 mukainen
reaktio, tuottaen vetykaasua ja oksidi-ioneita. Kennoissa kaytetaan elektrolyytteina ok-
sidi-ioneita johtavia keraamisia elektrolyytteja, kuten yttriumoksidistarbiloitua zirkonium-
oksidia, jotka kestavat korkeita lampdtiloja ja paineita. Katodilla oksidi-ionit luovuttavat
elektroninsa kaavan 8 mukaisesti, muodostaen happikaasua. (Kamlungsua, Su ja Chan,
2020)

H,0 - 0%~ +H, (7)
03" 520, +2e" (8)

Korkeitten lampétilojen takia SOE-kennoilla voidaan saavuttaa korkeampia lampétiloja
kuin alkali- ja PEM-elektrolyysilla, jonka takia teknologiaa tutkitaan paljon. SOE-kennoi-

hin liittyy kuitenkin edelleen stabiiliuteen ja materiaalien hajoamiseen liittyvia haasteita,



jotka tulee ratkaista ennen kaupallisia sovelluksia. (Shiva Kumar, Himabindu, 2019)

SOE-kennon rakenne on esitetty kuvassa 6.

Kiintedaoksidielektrolyysi
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Kuva 6. Havainnekuva SOE-kennosta. Muokattu lahteestéd (Shiva Kumar, Himabindu,
2019)



3. AMMONIAKINTUOTANTO

Tassa luvussa tarkastellaan ammoniakkia ja sen tuotantoa. Luvussa taustoitetaan am-
moniakin nykyisia markkinoita ja tulevaisuuden nakymia. Lisaksi luvussa esitellaan Ha-
ber — Bosch-prosessi, joka perustuu maakaasun kayttdon ja SMR-vedyntuotantoon seka
tarkastellaan prosessia, jossa maakaasu korvataan uusiutuvalla energialla ja elektrolyy-
silld. Lopuksi luvussa vertaillaan naitd teknologioita hiilidioksidipaastdjen, energiatehok-

kuuden ja kannattavuuden nakdkulmista.

3.1 AmmoniakKki

Typpi on ilmakehan yleisin alkuaine, seka yksi elaman edellyttdamista alkuaineista. Kui-
tenkin typpikaasuna se ei ole kovin reaktiivinen eikd suoraan kaytettavissa monille eli-
Gille. Sen on kaytettava biologisia tai kemiallisia prosesseja saadakseen sen muotoihin,
joita eliét voivat hyddyntaa. Eras naista yhdisteistda on ammoniakki, jota syntyy luonnossa
maaperan bakteerien toiminnan tuloksena ja jota kaytetdan maatalouden lannoitteiden

raaka-aineena.

Vuonna 1909 saksalaiset kemistit Fritz Haber ja Carl Bosch kehittivat kemiallisen pro-
sessin, jolla voidaan syntetisoida ammoniakkia suuressa skaalassa. Taman Haber-
Bosch-prosessiksi nimetty prosessi mullisti globaalin maatalouden ja johti merkittdvaan
vaestonkasvuun (Smith, et al., 2020). Nykyisin maatalous kattaa noin 70 % globaalista
ammoniakin kysynnasta (IEA, 2021). Loput 30 % on jaoteltu useille eri teollisuudenaloille
kuten muoviteollisuuteen, metsa- ja paperiteollisuuteen, metalliteollisuuteen seka kylma-

aineiden- ja rajahteiden tuotantoon (Hasan et al., 2021).

Ammoniakki on potentiaalinen pitkan aikavalin energiankantaja, jota voidaan hyddyntaa
energian varastoinnissa ja synteettisena polttoaineena eri teollisuudenaloilla. Jatkojalos-
tamalla vetya ammoniakiksi energian varastointitarkoituksissa voidaan ratkaista vedyn
ominaisuuksista johtuvia varastointitekniikan kompleksisuuteen liittyvia ratkaisuja. Am-
moniakkia voidaan varastoida nestemaisend huomattavasti pienemmissa paineissa ja
taman takia sen varastointi ja jakelu on helpompaa ja yksinkertaisempaa. Ammoniakki
on ihmisille myrkyllista, joten sen kasittelyssa tulee noudattaa erityisté huolellisuutta.
(Hasan et al., 2021)

Talla hetkella kuitenkin kaytannossa kaikki globaali ammoniakintuotanto perustuu fossii-

lisiin polttoaineisiin. Vuonna 2020 ammoniakintuotanto kattoi 2 % globaalista energian-
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tarpeesta ja 1,3 % globaaleista hiilidioksidipaastdista (IEA, 2021). Uusien hyddyntamis-
tapojen myo6ta ammoniakin kysynta kasvaa entisestaan, jonka takia paastottdmien tuo-

tantomenetelmien kehittdminen on tarkeaa.

3.2 Maakaasusyotteinen Haber—-Bosch-prosessi

HB-prosessi (Haber—Bosch-prosessi) ottaa sybtteena typpi- ja vetykaasua, ja tuottaa
lopputuotteenaan ammoniakkia. Nykyiset kaytdssa olevat HB-laitokset perustuvat joko
maakaasuun (50 %), 6ljyyn (31 %) tai kivihiileen (19 %). HB-laitokset koostuvat kaytan-
ndssa aina HB-prosessin lisdksi vedyntuotantoprosessista, maakaasupohjaisissa laitok-
sissa tdma vedyntuotantoprosessi on yleisimmin SMNG-prosessi. Maakaasupohjaiset
laitokset saavuttavat nykyisin parhaan hyoétysuhteen ja pienimmat hiilidioksidipaastot,
jonka takia ne ovat paras kaytdssa oleva teknologia (Smith, et al., 2020). Kuvassa 7 on

esitetty maakaasusyoétteisen HB-laitoksen prosessikaavio.

co2
lIma T e

SMR-prosessi

N2, H2, CO
_— Metanaatio
) Lampo
~+ Prosessihdyry
Maakaasu

o2 ] I
N2, H2,
NH3 CH4

NH3, N2, HZ HB-
i i Lammdnsiirrin
NH3 Syottékompressori

N2, H2
Kierrdtyskompressori
Puhdistus

Kuva 7. Yksinkertaistettu maakaasusyétteinen HB-laitoksen prosessikaavio. Kuvassa
keltaisilla viivoilla kuvataan prosessikaasuja, sinisillé viivoilla héyryé ja lauhdevetts ja
mustilla viivoilla sivuvirtoja ja 1d&mp6&a. Muokattu ldhteesté (Smith, et al., 2020).

Kuvan 7 kaaviosta 16ytyva SMR-prosessi on kuvailtu tarkemmin luvussa 2.2. HB-laitok-
sen prosessi eroaa kuitenkin luvussa 2.2 kuvaillusta prosessista siten, ettd vedyn erot-
telun sijaan vetykaasuprosessista kaasut sy6tetdan metanaattorille, jossa SMR-proses-
sista reagoimatta jaanyt hiilimonoksidi reagoi vedyn kanssa muodostaen metaania.
Tama metaani ja muut mahdolliset epapuhtaudet kulkeutuvat inertteind HB-prosessin
lapi.

Metanaattorilta kaasu syotetdan kompressoriin, jossa se paineistetaan ennen HB-reak-

toriin siirtdmista. Metaani tuotetaan HB-reaktorissa kaavan 9 mukaisesti. Reaktorissa
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kaytetdan rautapohjaista katalyyttia ja reaktio tapahtuu 15-25 MPa paineessa ja 400 —
450 °C lampdtilassa. (Smith, et al., 2020).

N, +3H, =2NH; (9)

Reaktorin jalkeen prosessikaasuista poistetaan lampda lammadnsiirtimessa, josta se siir-
tyy lauhtimeen. Lauhduttimessa ammoniakki tiivistyy nesteeksi, jolloin se saadaan ero-
teltua muista prosessikaasuista. Lauhtumaton ammoniakki kierratetaan jaahdytyskomp-
ressorin kautta erottelua varten. Reaktio 9 painottuu HB-reaktion olosuhteissa vahvasti
|&htbaineiden puolelle ja vain n. 15 % sydtekaasuista saadaan muutettua ammoniakiksi,
prosessikaasut kiertavat kierratyskompressorin kautta takaisin syotteeseen. Kierratys-
prosessin aikana prosessikaasuista poistetaan myods mahdolliset epapuhtaudet. Epa-
puhtaudet ovat paaosin reagoimattomia maakaasun komponentteja, joten ne voidaan

syottaad prosessin alkuun. (Smith, et al., 2020)

3.3 Sahkokemiallinen Haber—-Bosch-prosessi

Elektrolyysiin perustuva Haber—Bosch prosessi ei ole uusi innovaatio. Sita ei kuitenkaan
ole otettu laajaan teolliseen kayttdon johtuen siita, ettéd suurin osa energiantuotannosta
on historiallisesti tuotettu fossiilisilla polttoaineilla — halpaa maakaasua tai kivihiilta ja nii-
den my6ta 1ampda on ollut prosessiin tarjolla. Tasta johtuen fossiilisiin polttoaineisiin pe-
rustuvat HB-laitokset ovat olleet kannatavampia (Smith, et al., 2020). Yhteiskunnan uu-
siutuvien energialahteiden yleistymisen ja fossiilisista polttoaineista luopumisen, seka
ammoniakin ennustetun kasvavan kysynnan myota sahkokemialliseen HB-prosessiin on
palautettu huomio. Uusiutuvaan energiaan pohjautuvia sahkdkemiallisia HB-laitoksia on

nykyisin kaytdssa useissa eri maissa (Hasan et al., 2021).
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Kuva 8. Elektrolyysin ja sGhkbenergiaan pohjautuvan HB-laitoksen prosessikaavio. Ku-
vassa oranssit viivat kuvaavat prosessikaasuja, siniset viivat siirrettdvaa séhkbenergiaa
Ja mustat viivat sivuvirtoja. Muokattu léhteesté (Smith, et al., 2020).

Sahkdékemiallinen HB-prosessi on energialahdetta ja vedyntuotantoprosessia lukuun ot-
tamatta samanlainen, kuin SMR-syétteinen prosessi. Sahkokemiallisessa HB-proses-
sissa vety tuotetaan elektrolyysilla, jota on tarkasteltu tarkemmin luvussa 3. Typpi saa-
daan prosessiin erottamalla se ilmasta painevaihteluadsorptiolla, tai vaihtoehtoisesti
kryogeenisella iimanerotuksella, jonka jalkeen kaasut syétetdan HB-prosessiin. Proses-

sissa syntyy sivuvirtana happea ja lampo6a. (Smith, et al., 2020)

Paastotonta ammoniakkia voidaan tuottaa muillakin kuin sdhkdkemiallisella HB-proses-
silla. Vedyntuotantomenetelmia, joita on esitetty kuvassa 1, voidaan kayttda vetylah-
teena HB-prosessille. Perinteistd héyryreformointia voidaan myds kayttda yhdessa hiili-
dioksidin talteenottotekniikoiden kanssa, jolloin prosessin kasvihuonekaasupaastoja

saadaan vahennettya.

3.4 Prosessien vertailu

Fossiilisista polttoaineista luopumisen myota myos ammoniakintuotannon paastoja on
vahennettava. Globaali maatalous on kuitenkin riippuvainen nykyisestd ammoniakintuo-
tannosta. Tassa alaluvussa tarkastellaan tarkemmin Haber—Bosch-prosessin paastoja

ja niiden vahentamismahdollisuuksia.
Modernin ja optimoidun maakaasusydtteisen HB-prosessin hiilidioksidipaastét ovat n.
1,5-1,6 tco,—eq / tnn,- Suurin osa naista paastoista syntyy SMR-prosessista syotetysta

metaanista (Smith, et al., 2020). Korvaamalla maakaasun kaytté uusiutuvalla energialla
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voidaan paast6ja saada huomattavasti pienemmiksi. Bicer et al. elinkaarianalyysin mu-
kaan vesivoimalla tuotetun HB-prosessin paastot ovat 0,38 — 0,53 tco,—eq / tnn, (Bicer
et al., 2016). Tuulivoimalla tuotetulla sahkolla samalle prosessille paastét ovat 0,12 —
0,93 tco,-eq / tnu, (Smith, et al., 2020). Korvaamalla HB-prosessin energialahde uusiu-

tuvalla energialla voi siis merkittavasti vahentaa prosessin paastoja.

Sahkokemiallisessa ammoniakin tuotannossa voidaan tuuli-, aurinko- ja vesivoiman li-
saksi kayttda muitakin kestavia energialahteita. Tallaisia energialahteitad ovat esimerkiksi
yhdyskuntajatteen poltto, biomassan poltto tai ydinvoima. Nailla teknologioilla voidaan
saavuttaa perinteistd maakaasupohjaista ammoniakintuotantoa alhaisempia hiilidioksi-
dipaastoja (Bicer et al., 2016). Sahkokemiallisen ammoniakintuotannon energialahde tu-

lisikin valita suunnitellulle alueelle parhaan ratkaisun mukaisesti.

Talla hetkella sahkokemialliset HB-laitokset eivat kuitenkaan ole kilpailukykyisia SMR-
syotteisiin laitoksiin verrattuna. Perinteisia fossiilisiin polttoaineisiin pohjautuvien HB-lai-
tosten energiatehokkuutta on kehitetty vuosikymmenien ajan, saavuttaen merkittavia
hyotysuhteiden parannuksia. Vuonna 1950 tavanomaisen HB-laitoksen hyotysuhde olin
36 %, kun taas vuonna 1990 on saavutettu jopa 65 % hydtysuhteita. Vuoden 1990 jal-
keen kehitysta ei ole juurikaan ollut, ja nykyisin tavanomainen HB-laitos kuluttaa n. 27,4—

31,8 GJ / tyu,- Sahkokemiallisille elektrolyysilaitoksille vastaava luku on noin 40 GJ

 tan,- (Smith, et al., 2020)

Elektrolyysipohjaisilla laitoksilla on kuitenkin omat kilpailuetunsa. Vaikka sahkokemialli-
sessa prosessissa vedyntuotantoprosessin haviot ovat suuremmat johtuen elektrolyysi-
teknologioiden matalista hyotysuhteista SMR-prosessiin verrattuna, sahkodkayttdisen
HB-reaktorin haviot ovat jopa 4,2 GJ / tyy, pienemmat verrattuna nykyisin kaytossa ole-
vien SMR-laitosten HB-prosessiin. Syitd HB-prosessiin pienempiin havidihin on useita.
Elektrolyysiteknologiasta riippuen elektrolyysi voidaan toteuttaa korkeissakin paineissa,
jolloin vedyn paine voi alkalielektrolyysissa olla jopa 10 bar ja PEM-elektrolyysissa 80
bar (Buttler, Spliethoff, 2018) . Korkeat paineet tarkoittavat, ettd syéttékompressorissa
ennen HB-prosessia ei tarvitse tehda yhta suurta paineistusta, jolloin haviét jaavat pie-
nemmiksi. Merkittavin havididen 1ahde SMR-syodtteisessa HB-prosessissa onkin komp-
ressorit. SMR-prosessi mahdollistaa hdyryn lammon hyddyntamisen myds HB-proses-
sissa, mutta se tehdaan kompressoreiden energiatehokkuuden kustannuksella. HB-pro-
sessissa kaytetdan lauhdutushdyryturbiineja, jotka vastaavat 60 % koko laitoksen koko-
naispaastoista (Smith, Hill ja Torrente-Murciano, 2020). Sahkémoottoreihin perustuvien

kompressoreiden hyodtysuhteet taas ovat 95-97 % luokkaa, jolloin haviét jaavat varsin
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pieniksi. Elektrolyysin avulla saadaan myés SMR-prosessia puhtaampi syéte HB-pro-
sessiin ja prosessin inerttien kaasujen maara on niin pieni, etta sybtteen puhdistusta ei
kaytanndssa tarvita. SMR-syotteisessa HB-prosessissa sybtteen puhdistuksen yhtey-
dessa tulee merkittavia vety- ja l[@ampohavidita, joita ei elektrolyysipohjaisessa laitok-
sessa ole. HB-prosessissa reaktorin jalkeen syntyy molemmissa laitoksissa lauhdelam-
pda, joka voidaan SMR-prosessissa hyddyntaa, mutta jolle ei ole kayttdéa elektrolyysipro-

sessissa. (Smith, Hill ja Torrente-Murciano, 2020)

Vaikka elektrolyysiteknologioissa onkin tehty viime vuosikymmenen aikana merkittavia,
lisda teknologista kehitysta tarvitaan vedyntuotannon energiankulutuksen vahenta-
miseksi, sekd asennus- ja operointikustannusten alentamiseksi ja luotettavamman tuo-
tannon takaamiseksi. PEM- ja SOE- teknologiat osoittavat kuitenkin potentiaalisia ratkai-
suja naihin ongelmiin vedyntuotannon saralla. Myds HB-prosessin mahdollisia kehitys-
kohteita tutkitaan (Smith, Hill ja Torrente-Murciano, 2020). Nykyiset HB-reaktoreissa
kaytdssa olevat rautapohjaiset katalyytit ovat muistuttaneet nykytilaa jo l1dhes sadan vuo-
den ajan. Uusia Rutenium-pohjaisia alkuaineita on tutkittu, joilla voidaan parantaa HB-
reaktorin ammoniakkikonversiota, matalissa paineissa (Humphreys et al., 2021). Myo6s
huonon energiatehokkuuden omaavalle ammoniakin lauhdutukselle on tutkittu vaihtoeh-
toa. Kiteisia suoloja, kuten kalsiumkloridia voidaan hyddyntaa erottelemaan ammoniak-
kia todella pienissa osapaineissa (Malmali et al., 2016), tehden prosessista huomatta-
vasti kustannustehokkaamman (Smith et al., 2020). Naiden innovaatioiden realisoitu-

essa vihrean ammoniakin hyddyntaminen uusilla teollisuudenaloilla on mahdollista.
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4. AMMONIAKIN HYODYNTAMNEN

Luvussa tarkastellaan ammoniakin hyédyntamisen keinoja ja hyédyntamisalueita. Aluksi
tarkastellaan ammoniakin ominaisuuksia varastoinnin nakékulmasta ja vertaillaan niita
muiden synteettisten polttoaineiden kanssa. Taman jalkeen tarkastellaan ammoniakin
energiahyddyntamiseen liittyvia tekniikoita, suorapolttoa ja polttokennoja. Lopuksi tar-
kastellaan teollisuudenaloja, joilla vihnredd ammoniakkia voidaan tulevaisuudessa hyo-

dyntaa laajemmissa maarin.

4.1 Varastointi

Vedyn varastointi- ja jakeluongelmat ovat herattaneet kiinnostusta ammoniakkia kohtaan
potentiaalisena energian varastoijana. Muuntamalla vetyd ammoniakiksi, joka voidaan
nesteyttda kohtalaisissa paineissa ja lampétiloissa, uusiutuvaa energiaa voidaan siirtaa

paikoista, joissa sitéd on runsaasti paikkoihin, joissa energiaa ei ole saatavilla.

Ammoniakkia varten on jo nykyisin olemassa laajat jakelu- ja varastointiverkostot, joissa
liikkuu noin 18 miljoonaa tonnia ammoniakkia vuosittain, kun taas laajoista vedyn jakelu-
ja varastointiverkoista ei ole viela nayttoja. Naista syistd ammoniakilla on potentiaalia
syrjayttaa fossiilisten polttoaineiden kayttéa monilla eri teollisuudenaloilla. (Hasan et al.,
2021)

Ammoniakin pitkdaikainen kaytté maataloudessa ja eri teollisuudenaloilla on vakiinnut-
tanut ammoniakin kasittelyyn ja varastointiin liittyvia tekniikoita. Ammoniakkia voidaan
varastoida vain hieman normaalista lampédtila- ja paineolosuhteista poiketen, kuten nah-
daan taulukosta 1. Tasta syystd ammoniakkia voidaan siirtda helposti paikasta toiseen
nestemaisena meriteitse, raiteilla, teilld tai putkistojen avulla. (Tawalbeh et al., 2022).

Taulukko 1. Tyypillisi& ammoniakin eri varastointimenetelmien Idmpdtila- ja painear-
voja (Appl, 2011).

Varastointimenetelma Paine (bar) Lampdtila (°C)
Paineistettu sylinterisailio | 16—18 25

Puoliksi jaahdytetty sailio | 3-5 0

Matalan lampdétilan sailio 1,1-1,2 -33




16

Ammoniakin myrkyllisyyden takia sen kasittelyyn liittyy riskeja, jotka vaikeuttavat sen
laajamittaista kayttdonottoa uusiutuvana energiankantajana. Ammoniakin pitka kaytto-
historia varsinkin maataloudessa ja kylmaaineteollisuudessa on kuitenkin kerryttanyt ko-
kemusta ja vakiinnuttanut tekniikoita ammoniakin kasittelyyn, varastointiin ja kayttéén
kaasuna, nesteena ja myos kiintedna aineena (Zamfirescu ja Dincer, 2009). Nykyisin
ammoniakkia varastoidaan yleisimmin paineistetuissa sailidissa kaasuna tai nestemai-
send jadhdytetyissa sailidissd. Ammoniakin termiset ominaisuudet mahdollistavat sen
varastoinnin suhteellisen matalissa paineissa ja korkeissa lampdtiloissa vetyyn verrat-
tuna. Taulukossa 2 on esitetty ammoniakin, vedyn ja muiden yleisesti kdytdssa olevien
polttoaineiden varastointiin liittyvia arvoja. Eras tekniikka ammoniakin turvalliseen varas-
tointiin jota voidaan tulevaisuudessa hyddyntaa teollisessa skaalassa on ammoniakin
adsorbointi metalliamiinikomplekseihin, kuten hexa-amiinimagnesiumkloridiin
(Mg(NH3)eCly). Yhdistettd valmistetaan magnesiumkloridin ja ammoniakin reaktiossa,
joka tapahtuu huoneenlampdtilassa. Adsorptio- ja desorptioreaktiot ovat taysin reversii-
beleja, jonka takia reaktio on tehokas tyokalu varastointikayttoon (Zamfirescu ja Dincer,
2009, ).

Taulukko 2. Ammoniakin ja muiden polttoaineiden varastointipaineet ja ylemmét
ldmpdarvot (Zamfirescu ja Dincer, 2009).

Polttoaine/Varastointimenetelma | Varastointipaine P [bar] | HHV [MJ/kg]
Bensiini (CgHg) 1 46,7
Paineistettu maakaasu (CH,) 250 42,5
Nestekaasu (C3Hg) 14 48,9
Metanoli, neste (CH;0H) 1 14,3
Vety 1-700 142
Ammoniakki 1-10 22,5

Taulukosta 2 ndhdaan, ettd ammoniakin energiatiheys on huomattavasti pienempi fos-
siilisiin polttoaineisiin verrattuna. Ammoniakin ylempi [Ampdarvo on kuitenkin korkeampi
kuin metanolin, joka on toinen usein mainittu potentiaalinen vedynkantaja, jota voidaan
tuottaa uusiutuvalla energialla. Taulukon arvojen perusteella ammoniakki on siis ener-
giatiheydeltaan kilpailukykyinen ja sen etuna vetyyn nahden toimii sen helpot kasittely-

olosuhteet.
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4.2 Ammoniakin suorapoltto

Polttokennojen lisdksi ammoniakki soveltuu polttoaineeksi polttomoottoreissa. Poltto-
moottoreissa polttoaineen kemiallinen energia saadaan kayttdon palamisreaktioiden
avulla ja hyédynnetaan liike-energiana. Ammoniakin palamisreaktio on yhtalon 10 mu-
kainen.
4NH;+50, = 4NO, + 6 H,0 (10)

Ammoniakilla on korkea oktaaniluku (110-130), minka vuoksi se soveltuu hyvin poltto-
moottoreiden kayttdon. Tavanomaisissa polttomoottoreissa sita ei kuitenkaan voida hyo-
dyntaa sen matalan liekkirintaman etenemisnopeuden vuoksi. Puhtaan ammoniakin polt-
tamiseen tarvitaan perinteisia polttomoottoreita korkeammat paineistussuhteet. Ammo-
niakkia polttavissa moottoreissa paineistussuhteet vaihtelevat 40:1 ja 100:1, valilla, eli
ne ovat jopa 4 kertaa korkeammat kuin perinteisissa polttomoottoreissa. Krakkaamalla
ammoniakkimolekyyleja ja sitd myoéta polttamalla ammoniakin, typen ja vedyn sekoitusta
voidaan seosta hyddyntda tavanomaisissa polttomoottoreissa. (Zamfirescu ja Dincer,
2009). Ammoniakin suorapolttoon liittyy kuitenkin haasteita, silla ammoniakkia poltetta-
essa Yli-ilmalla seokseen muodostuu typen oksideja, jotka haittaavat palamisreaktiota
(Cai ja Rozario, 2022). Ammoniakkia voidaan myos polttaa seoksena fossiilisten poltto-
aineiden, kuten dieselin tai bensiinin kanssa hieman muokatuissa polttomoottoreissa
(Valera-Medina et al., 2018).

4.3 Polttokennot

Yksi lupaavimmista tavoista hyddyntda ammoniakkia energiantuotannossa on sen kaytto
polttokennoissa. Polttokennot toimivat sdhkdkemiallisena laitteena, joka tuottaa sdhkoa
ja lampda kemiallisen reaktion avulla. Polttokennot toimivat samalla periaatteella kuin
luvussa 3.3. esitellyt elektrolyysikennot, mutta molekyylien pelkistdmisen sijaan ulkoisen
energian avulla polttokennoissa aineita hapetetaan ja reaktiot tuottavat sdahkdenergiaa
ulkoiseen piiriin. Polttokennojen polttoaineena voidaan kayttaa useita eri yhdisteita. Polt-
tokennoja, kuten elektrolyysikennojakin on monia erilaisia, ja niiden kelpoisuus eri kayt-
tésovelluksiin riippuu kennon ominaisuuksista. Myos polttokennot voidaan luokitella use-
alla eri tavalla toimintaldmpédtilan tai elektrolyyttien mukaan. Lupaavimpia polttokenno-
teknologioita ovat alkali-, fosforihappo-, kiintedoksidi-, sulakarbonaatti-, ja PEM-poltto-
kennot (Valera-Medina et al., 2018).

Polttokenno, jossa kaytetdan suoraan ammoniakkia, kutsutaan suoraksi ammoniakki-
polttokennoksi (Direct ammonia fuel cell, DAFC). Suorat ammoniakkikennot ovat

yleensa kiintedoksidikennoja, silla ne soveltuvat parhaiten ammoniakin kayttédn korkean
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lampdtilan vuoksi. Polttokennossa tapahtuva kokonaisreaktio on yhtalén 10 mukainen,
mutta polttokennossa ammoniakki hajoaa ensin typpi- ja vetyioneiksi ja sen jalkeen pel-
kistyvat reaktiotuotteiksi. LaAmpdenergian sijaan polttokennojen sahkdkemialliset reaktiot
tuottavat sahkdenergiaa. Suorilla ammoniakkikennoilla voidaan saavuttaa jopa 65 %
hyoétysuhteita, minka lisdksi ne ovat modulaarisesti kasattavia ja helposti liikuteltavia,
seka paastavat vahemman typpipaastoja polttomoottoreihin verrattuna, minka vuoksi ne
voivat olla merkittdvassa roolissa useiden eri sektoreiden sdhkdistymisessa. Suorien
ammoniakkikennojen lisaksi voidaan kayttda epasuoria ammoniakkikennoja (Indirect
Ammonia Fuel Cell, IAFC), joissa ammoniakin typpi ja vety irrotetaan toisistaan ja ener-
gia hyddynnetaan perinteisella vetypolttokennolla. Typpi yleensa vapautetaan ilmake-
haan. Epasuorat ammoniakkikennot ovat kuitenkin teknisesti monimutkaisempia ja kal-

limpi ratkaisu suoriin kennoihin verrattuna. (Cai ja Rozario, 2022)

4.4 Hyodyntamisalueet

4.4.1 Merenkulku

Merilikenne on nykyisin energiatehokkain tapa irtolastin siirtelyyn pitkillda matkoilla ja
1970-luvulta kansainvalisen irtolastin maara on noussut 2.6 miljardista 11 miljardiin ton-
niin vuodessa vuonna 2022 (UNCTAD, 2022). Nykyisin rahtilaivojen energianlahteena
toimii lahes poikkeuksetta fossiiliset polttoaineet. Paastojen vahentamiseksi on kaytan-
ndssa kaksi vaihtoehtoa; tehokkaampi energiankonversio ja vahempipaastoiset polttoai-
neet. Vihrea ammoniakki voi toimia vaihtoehtona fossiilisten polttoaineiden korvaami-
selle (Machaj et al., 2022).

Kuten kohdassa 4.1. on esitetty, ammoniakkia voidaan varastoida tehokkaasti joko pai-
neistettuna tai nestemaisena. Tama mahdollistaa monipuolisia ratkaisuja polttoaineva-
raston valintaan ja aluksen suunnitteluun. Nykyisin alukset ovat usein dieselmoottoreilla
varustettuja ja ammoniakkia ei tdman vuoksi voida kayttaa nykyisissa aluksissa sellaise-
naan. Ammoniakin polttoon soveltuvilla polttomoottoreilla ammoniakki voidaan kuitenkin
ottaa kayttdon merella. Todennakdisin ratkaisu ammoniakin hyédyntéamiselle on kuiten-
kin kiintedoksidipolttokennot yhdessa akkuvarastojen kanssa, silld nain voidaan saavut-

taa pienemmat paastoét ja korkeampi hydtysuhde (Machaj et al., 2022).

4.4.2 Tieliikkenne

Bensiini on hiilivedyista koostuva yhdiste, joka on nykisin yleisin liikennepolttoaine. Ben-
siinia valmistetaan raakadljysta tislausprosessilla, missa raakadljysta jaotellaan erilaisia

hiilivetyja eri kayttokohteita varten. Taulukosta 2 nahdaan myos, etta bensiinilla on varsin
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korkea ylempi lampo6arvo, minka vuoksi se soveltuu hyvin kevyiden ajoneuvojen poltto-
aineeksi. Bensiinin polttamisesta muodostuu kuitenkin merkittavia hiilidioksidipaastoja,

joten liikenteeseen etsitaan vaihtoehtoisia energiaratkaisuja.

Ammoniakin ylempi [dampdarvo on kaikissa muodoissaan merkittavasti matalampi kuin
bensiinin. Sitd on kuitenkin mahdollista tuottaa vahapaastoisesti ja helppo kasitella,
minka vuoksi ammoniakilla on potentiaalia myos tieliikenteen polttoaineena. Koska am-
moniakkia kaytetdan nykyisinkin laajasti jadhdytysaineena, sita voidaan kayttaa lisaksi
myOs ajoneuvon voimalahteen, polttomoottorin tai polttokennon, jddhdyttdmiseen. Ta-
man avulla voidaan pienentaa ajoneuvon hintaa ja yllapitotarvetta. Ammoniakin kaytto
tielikenteessad on myds varsin halpaa, ja sen helppo kasittely ja laajat jakeluverkostot

luovat sille potentiaalia toimia liikennepolttoaineena. (Zamfirescu ja Dincer, 2009)

4.4.3 Muut hyodyntamisalueet

Ammoniakkia voidaan polttokennojen ja -moottorien lisdksi polttaa myos kaasuturbii-
neissa. Kaasuturbiinisovelluksissa ammoniakkia poltetaan muiden polttoaineiden kuten
vedyn tai metaanin rinnalla. Ammoniakin polttoa kaasuturbiineissa ei ole tutkittu katta-
vasti, mutta muutamia haasteita nykytutkimuksessa on ilmennyt. Ammoniakin matala re-
aktiivisuus ja korkea leimahtamispiste voivat toimia esteena ammoniakin kaytolle kaasu-
turbiineissa. Lisaksi nestemaisen ammoniakin hoyrystaminen ja esikrakkaus palamisno-

peuden lisdamiseksi pienentavat energiatehokkuutta. (Valera-Medina et al., 2018)

Uusien hyoddyntamisalueiden lisaksi ammoniakin kayttd perinteisilla maatalouden ja te-
ollisuuden alueilla jatkaa kasvuaan. Ammoniakin kysynta on noussut vuoden 2010 ja
2020 valilld noin 1,7 % vuodessa ja sen oletetaan kasvavan edelleen jopa 40 % vuoteen
2050 mennessa, jolloin ammoniakin kokonaiskysynta perinteisilla aloilla olisi 208 Mt vuo-
dessa (International Energy Agency, 2021). Puhtaalle ammoniakille ja sen tarjoamille

paastovahenemille on siis iso tarve jo pelkdstaan sen perinteisilla hyddyntamisaloilla.
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5.JOHTOPAATOKSET

Tassa tyossa tarkasteltin ammoniakin tuotantoon kaytettavaa Haber-Bosch-prosessia
ja prosessin hdyryreformoinnin korvaamista elektrolyysilla, seka prosessin tuotteen, vih-
red ammoniakin hyédyntamista eri teollisuuden aloilla. Tutkimuksen tuloksena todettiin,
ettd korvaamalla Haber-Bosch prosessin hdyryreformointi uusiutuvaa energiaa energia-
lahteend kayttavalla elektrolyysilld, voidaan ammoniakintuotannossa saavuttaa merkit-
tavia paastojen alenemia, koska metaanini hdyryreformointi aiheuttaa suurimman osan
prosessin paastoistd. Elektrolyysipohjainen Haber-Bosch-prosessi ei kuitenkaan ole
hdéyryreformointiin pohjautuvan prosessin kanssa kilpailukykyinen, johtuen padosin maa-
kaasun vakiintuneesta asemasta energiamarkkinalla ja sen my6ta matalista hinnoista ja
laajasta saatavuudesta. Elektrolyysiprosessin ominaisuudet kuitenkin riippuvat kaytetta-
vasta elektrolyysitekniikasta, ja varsinkin korkean lampatilan elektrolyysereilld on poten-

tiaalia sahkokemiallisen ammoniakintuotannon tehostamisessa.

Vihrealle ammoniakille on jo suuri olemassa oleva markkina. Ammoniakki on modernin
maatalouden kulmakivi, minka lisaksi sita kaytetaan useilla eri teollisuudenaloilla raaka-
aineena. Naiden sektoreiden arvioidaan kasvavan entisestaan ja vihrean ammoniakin
kayttéonotto on kriittisessa roolissa sektoreiden paastdjen vahentamisessa. Taman li-
saksi ammoniakille odotetaan muodostuvan uusi markkina energiankantajana, missa
ammoniakilla voidaan polttokennojen tai polttomoottoreiden avulla korvata tie- ja merilii-

kenteessa kaytettavia fossiilisia polttoaineita.

Elektrolyysitekniikan kehittyessa, uusiutuvan energian lisaantyessa ja hiilidioksidipaas-
téjen vahentamiseen kannustavien markkinamekanismien astuessa voimaan vihrean
ammoniakin kaytdn houkuttelevuus maataloudessa, teollisuudessa ja energiankanta-
jana kasvaa. Useiden markkinoiden vihredn siirtyman tavoitteena on siirtya vetytalou-
teen, mutta vedyn jakeluinfrastruktuurin puuttuessa ammoniakilla voi olla rooli siityma-

vaiheen ja pysyvana vedynkantajana.

Ammoniakin kasittelyyn liittyva tekniikka on vakiintunutta, mutta sen hyddyntamiseen uu-
silla sektoreilla tarvittava teknologia on edelleen kehittyvaa. Kansainvalisten sopimusten
maarittelemat tavoitteet kuitenkin kannustavat julkista ja yksityistd sektoria vahapaas-
toisten ratkaisujen etsimiseen, joten ammoniakilla on oma roolinsa ilmastonmuutoksen

hidastamisessa.
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