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Fossiilisten polttoaineiden korvaaminen vaihtoehtoisilla energiankantajilla on kriittisessä 

asemassa kansainvälisten kasvihuonekaasupäästöjen vähentämisessä. Yksi potentiaaliseksi 
energiankantajaksi tunnistettu yhdiste on ammoniakki, jota valmistetaan nykyisin maatalouden ja 
teollisuuden tarpeisiin Haber-Bosch-prosessilla. Työssä tutkitaan olemassa olevaa kirjallisuutta 
liittyen vedyntuotantoon maakaasun höyryreformoinnilla ja elektrolyysillä, sekä 
ammoniakintuotantoon Haber-Bosch-prosessilla ja sähköenergiaa hyödyntävällä prosessilla. 
Lisäksi työssä tarkastellaan vihreän ammoniakin hyödyntämismahdollisuuksia nyt ja 
tulevaisuudessa. 

Työssä keskitytään kolmeen osa-alueeseen. Vedyntuotantoa koskevassa osiossa 
taustoitetaan ammoniakin tarvetta vihreänä vedynkantajana. Lisäksi tarkastellaan nykyisin laajalti 
käytössä olevia vedyntuotannon prosesseja: maakaasun höyryreformointia ja elektrolyysiä. 
Elektrolyysiä tarkastellaan kolmen keskeisimmän teknologian, alkalielektrolyysin, PEM-
elektrolyysin ja kiinteäoksidielektrolyysin näkökulmasta. Toisessa luvussa tarkastellaan 
ammoniakin fysikaalisten ominaisuuksien lisäksi ammoniakintuotantoon käytettyä Haber-Bosch-
prosessia sekä prosessissa käytetyn maakaasun höyryreformoinnin korvaamista elektrolyysillä. 
Kolmannessa osiossa tarkastellaan ammoniakin ominaisuuksia, hyödyntämistapoja 
energiavarastona, energiankantajana maa- ja meriliikenteessä sekä muilla hyödyntämisalueilla. 

Työn tuloksena havaittiin, että maakaasun höyryreformoinnin korvaaminen sähkökemiallisella 
elektrolyysiprosessilla, joka käyttää uusiutuvilla energialähteillä tuotettua sähköenergiaa, voidaan 
pienentää ammoniakintuotannon päästöjä merkittävästi. Elektrolyysi tuo myös 
energiatehokkuuden kannalta etuja prosessiin, mutta se ei kuitenkaan ole kilpailukykyinen 
maakaasusyötteisen Haber-Bosch- prosessin kanssa johtuen maakaasun vakiintuneesta 
markkina-asemasta ja kehittyvästä elektrolyysiteknologiasta. Työssä tunnistettiin vihreän 
ammoniakin hyödyllisiä ominaisuuksia energiankantajana, kuten maltillinen käsittelypaine ja -
lämpötila, vakiintunut käsittely- ja varastointitekniikka ja polttokelpoisuus ilman 
hiilidioksidipäästöjä. Näiden ominaisuuksien avulla vihreän ammoniakin käyttö voi pienentää 
nykyisen ammoniakkimarkkinan päästöjä sekä vähentää fossiilisten polttoaineiden käyttöä 
merenkulun ja liikenteen polttoaineena. 

 
Avainsanat: Ammoniakki, Haber-Bosch-prosessi, elektrolyysi, maakaasun höyryreformointi, 

energiankantaja  
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1. JOHDANTO 

Vallitseva maailmantilanne edellyttää kiireellisiä toimia kestävien energiaratkaisujen löy-

tämiseksi ja ilmastonmuutoksen torjumiseksi. Hiilivetypohjaiset fossiiliset polttoaineet 

ovat korkean energiatiheytensä ja helppojen käsittely- ja varastointitapojensa vuoksi te-

hokas liikuteltava energianlähde. Fossiilisten polttoaineiden nykyisen energiajärjestel-

män mukainen käyttö aiheuttaa kuitenkin ilmakehään kasvihuonepäästöjä, jotka vauh-

dittavat ilmastonmuutosta ja saastuttavat ympäristöä. Tämän takia vaihtoehtoisten ener-

giaratkaisujen tutkimus ja kehitys ovat avainasemassa kestävän tulevaisuuden rakenta-

misessa. 

Vetä on pidetty yhtenä lupaavimmista puhtaista polttoaineista, joka voi korvata fossiilis-

ten polttoaineiden käyttöä liikenteessä ja teollisuudessa, sekä toimia energian varastoin-

tiaineena ja uusiutuviin energialähteisiin perustuvan sähköverkon tuotannon tasaajana 

(IEA, 2022a).  Vedyn suoraan käyttöön liittyy kuitenkin omat ongelmansa. Vety on todella 

helposti syttyvää, minkä lisäksi sen varastointi vaatii joko suuria paineita tai matalia läm-

pötiloja, jonka vuoksi energiatehokkuus ja kustannustehokkuus varastoinnissa heikke-

nee huomattavasti. Näihin ongelmiin on etsitty ratkaisua vedyn jatkojalosteiden, kuten 

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

Tutkielman tarkoituksena on tarkastella yleisimpiä nykyisin käytössä olevia ja tällä het-

kellä kehitteillä olevia ammoniakin tuotantomenetelmiä, sekä kartoittaa ammoniakin laa-

joja hyödyntämismahdollisuuksia tulevaisuuden energiajärjestelmässä sekä muilla teol-

lisuudenalueilla. Työ toteutetaan kirjallisuuskatsauksena olemassa olevaan kirjallisuu-

teen ja lähteinä käytetään pääosin vertaisarvioituja tieteellisiä julkaisuja. Tarkasteltavat 

teknologiat rajataan sellaisiin, jotka ovat tällä hetkellä laajassa käytössä, tai joiden en-

nustetaan olevan merkittävässä roolissa tulevaisuudessa. 

Luvussa kaksi tarkastellaan energiajärjestelmän nykytilaa ja taustoitetaan sen vihreää 

siirtymää sekä energiamurrosta. Vety on avainasemassa nykyisessä ja tulevassa am-

moniakin teollisessa tuotannossa – vetyä ja sen tuotantomenetelmiä tarkastellaan lu-

vussa kolme. Luvussa neljä tarkastellaan ammoniakin tuotantomenetelmiä. Luvussa viisi 

tarkastellaan ammoniakin roolia tulevaisuuden energiajärjestelmässä ja muilla teollisuu-

denaloilla. Lopuksi luvussa kuusi esitetään tutkielman johtopäätökset. 
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2. TEORIALUVUT 

Tässä luvussa tarkastellaan vetymarkkinoiden nykytilaa, sekä keskeisimpiä tuotantotek-

nologioita. Tarkasteltavat teknologiat rajataan  maakaasun höyryreformointiin (SMR, 

steam methane reforming) sen nykyisen johtavan markkina-aseman vuoksi (IEA, 2022b) 

ja elektrolyysiin sen ennustetun merkittävän roolin vuoksi tulevaisuuden vetytaloudessa 

(IEA, 2022a). 

2.1 Vetytalous 

Vety on maailmankaikkeuden yleisin alkuaine. Sen ainutlaatuisista ominaisuuksista, ku-

ten korkeasta energiatiheydestä ja päästöttömistä tuotantomenetelmistä johtuen se on 

avainasemassa tulevaisuuden energiajärjestelmässä. Vetyä ei kuitenkaan ilmene luon-

nossa sen puhtaassa muodossa, joten vedyn erottamiseksi muista aineista tarvitaan eri-

laisia kemiallisia prosesseja. Vetyä voidaan tuottaa useilla eri biologisilla, sähköisillä ja 

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

 

Kuva 1. Vedyntuotantotekniikoita raaka-aineittain. Muokattu lähteestä (Hermesmann, 
Müller, 2022) 

 

Nykyisin vetyä hyödynnetään pääosin raaka-aineena öljynjalostuksessa ja teollisuu-

dessa. Öljynjalostuksessa vetyä käytetään epäpuhtauksien poistamiseen. Teollisessa 
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käytössä vetyä on terästeollisuudessa, metanolin tuotannossa, sekä ammoniakintuotan-

nossa, jota tarkastellaan tarkemmin luvussa neljä. Vetyä hyödynnetään pienissä määrin 

myös muilla teollisuudenaloilla, kuten elektroniikka- ja kemianteollisuudessa. Kuvassa 2 

on esitetty vuonna 2021 tuotetun vedyn kysyntä globaalisti eri teollisuudenaloilla. Lähes 

kaikki markkinoille tuotetusta vedystä tuotettiin fossiilisista polttoaineista peräisin olevista 

lähteistä. (IEA, 2022a) 

 

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

Tulevaisuudessa vetyä voidaan käyttää itsenäisenä energiavarastona, - polttoaineena 

tai teollisuuden raaka-aineena. Tuotettuun vetyyn varastoitunut energia voidaan saada 

käyttöön esimerkiksi sähköenergiana polttokennoissa, tai polttamalla vety sellaisenaan 

tai jatkojalosteeseen sidottuna. Eri käyttötarkoituksiin soveltuvilla synteettisillä polttoai-

neilla, joiden tuotantoprosessit käyttävät vetyä raaka-aineena, voidaan syrjäyttää fossii-

listen polttoaineiden käyttöä. Tämän takia vedyntuotanto on avainasemassa vihreään 

ammoniakkiin liittyvissä kysymyksissä. (Zhang, 2020) 

2.2 Maakaasun höyryreformointi 

Höyryreformointi on prosessi, jossa hiilivedyistä ja vedestä tuotetaan katalyytin avulla 

korkeassa paineessa ja lämpötilassa hiilimonoksidia, hiilidioksidia, sekä vetykaasua. 

Höyryreformoinnin raaka-aineena käytetään teollisuudessa yleisimmin maakaasua, joka 

on luonnollisesti esiintyvä hiilivetykaasujen seos. Maakaasu koostuu pääosin metaa-

nista, mutta seoksessa ilmenee myös metaania raskaampia hiilivetyjä ja muita epäpuh-

tauksia (Hermesmann, Müller, 2022). Maakaasun höyryreformointiprosessi on esitetty 

kuvassa 3.  

40

5

34

15

0,1

Tuotetun vedyn kysyntä 2021 (Mt)

Öljynjalostus

Terästeollisuus

Ammoniakintuotanto

Metanolintanto

Muut



4 
 

 

 

Kuva 3. Maakaasun höyryreformoinnin prosessikaaviot. Muokattu lähteestä (Cownden 
et al, 2023) 

 

SMR-prosessin alussa maakaasun esikäsittelyssä poistetaan rikkipitoiset epäpuhtaudet. 

Rikkiyhdisteet, erityisesti rikkivety, myrkyttävät jatkojalostusprosessin katalyytteja ja siksi 

ne tulee poistaa. Rikkiyhdisteitä poistetaan yleensä vedyn tai aktivoidun sinkkioksidin 

avulla. (Hermesmann, Müller, 2022) 

Tämän jälkeen kaasu esireformoidaan. Esireformoinnissa kaasun raskaita hiilivetyjä ha-

jotetaan hiilen muodostumisen vähentämiseksi primäärisessä reformerissa (Cownden et 

al, 2023). Primäärireformerissa metaani reagoi kaavan 1 mukaisesti. Reformointireaktio 

on vahvasti endoterminen ja tämän vuoksi prosessia lämmitetään joko höyryn tai ulkoi-

sen lämpölähteen, kuten kaasupolttimien avulla. Reformoinnissa muodostunut hiilimo-

noksidi reagoi reformoinnin jälkeen vetykaasuprosessissa (WGS) kaavan 2 mukaisesti. 

Vetykaasuprosessi on eksoterminen ja reaktiossa muodostunutta lämpöä voidaan hyö-

dyntää reformointireaktion osittaisena lämmönlähteenä. (Hermesmann, Müller, 2022) 

CH4 + H2O ⇌ CO + 3 H2      ( 1 ) 

CO + H2O ⇌ CO2 +  H2      ( 2 ) 

Puhtaan vedyn tuottamiseksi se tulee vielä erotella vetykaasuprosessissa muodostu-

neesta hiilidioksidista. Tähän voidaan käyttää useita eri menetelmiä, joista yleisin on pai-

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

Vuonna 2021 tuotetusta vedystä 62 %  tuotettiin höyryreformoinnilla ilman hiilidioksidin 

talteenottoa (IEA, 2022a). Prosessissa syntyvää hiilidioksidia voidaan ottaa talteen eri-

laisilla CCS-menetelmillä (Carbon capture and storage) päästöjen vähentämiseksi. Ylei-

sin käytössä oleva tekniikka on amiinipohjainen absorptio, jossa hiilidioksidi liuetetaan 

amiinipohjaiseen, usein metyylidietanoliamiini-liuokseen (Antonini et al. 2020). CCS-höy-

ryreformoinnin oletetaan olevan yksi merkittävimmistä päästöttömän vedyn tuotantome-

netelmistä vastaamassa markkinoiden nousevaan kysyntään (IEA, 2022a). 
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2.3 Elektrolyysi 

Elektrolyysi on pakotettu hapetus-pelkistysreaktio, jossa sähkövirran avulla vesi 

hajotetaan vedyksi ja hapeksi. Reaktio  tapahtuu elektrolyysikennossa, joka koostuu 

yksinkertaisimmillaan anodista, katodista ja niiden välisestä elektrolyytistä, eli sähköä 

johtavasta liuoksesta. Elektrolyysiteknologioita voidaan luokitella niiden käyttämän 

elektrolyytin mukaan. Koska elektrolyysillä voidaan tuottaa vetyä pelkästään veden ja 

sähköenergian avulla, se on lupaava vedyntuotannon vaihtoehto tulevaisuuden 

uusiutuviin sähköenergialähteisiin perustuvassa järjestelmässä. Seuraavissa 

alaluvuissa tarkastellaan kolmea eri elektrolyysiteknologiaa ja vertaillaan niiden 

vahvuuksia ja heikkouksia.  

2.3.1 Alkalielektrolyysi 
Alkalielektrolyysikenno on yleisin ja pisimpään käytössä 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 läpäisevällä kal-

volla, joka pitää kennossa muodostuvan hapen ja vedyn erillään, estäen niiden rekom-

binaation. (Zhang, 2020) 

2 OH−  →
1

2
O2 + H2O + 2 e−      ( 3 ) 

2 H2O + 2e− → H2 + 2 OH−      ( 4 ) 

Alkalielektrolyysi on kehittynyt ja kauan käytössä ollut teknologia, jota on hyödynnetty 

laajassa megawattiluokan teollisessa vedyntuotannossa. Prosessilla on kuitenkin omat 

haasteensa. Vedyn tuotantonopeus on suoraan verrannollinen elektrodien läpi kulke-

vaan virtaan (Abraham et al, 2017), mutta ionikalvo aiheuttaa suuria ohmisia häviöitä ja 

täten rajoittaa systeemin virrantiheyttä (Zhang, 2020). Kalvo johtaa lävitseen hydroksidi-

ioneita estääkseen hapen ja vedyn väliset reaktiot, mutta sen kyky johtaa ioneita on ra-

jallinen, mikä estää prosessille muuten edullisten korkeiden paineiden hyödyntämisen. 

Näistä rajoitteista huolimatta teknologia on yleisin käytössä oleva elektrolyysiteknologia, 

johtuen pääosin sen halvoista valmistamismateriaaleista. Alkalielektrolyysikennon ra-

kenne on esitetty kuvassa. 
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Kuva 4. Havainnekuva alkalielektrolyysikennon rakenteesta. Muokattu lähteestä  
(Shiva Kumar, Himabindu, 2019). 

2.3.2 PEM-elektrolyysi 

Alkalielektrolyysille vaihtoehtoinen elektrolyysiteknologia on PEM-elektrolyysikenno 

(Proton exchange membrane), joka koostuu anodista, katodista ja niitä erottavasta kiin-

teästä polymeerielektrolyyttikalvosta – rakenne on esitetty kuvassa 5. PEM-kennossa 

erottavan ionikalvon läpi virtaa protoneita ja elektronit virtaavat anodilta katodille, aiheut-

taen anodilla kaavan 5 mukaisen ja katodilla kaavan 6 mukaiset reaktiot. (Zhang, 2020) 

H2O →
1

2
O2 + 2 H+ + 2 e−     ( 5 ) 

2 H + +2 e− → H2       ( 6 ) 

Polymeerielektrolyyttikalvo koostuu usein Nafionista (perfluorosulfonihappopolymee-

ristä) tai vastaavasta polymeeristä, joka mahdollistaa alkalielektrolyysikennoissa käytet-

täviä kalvoja suurempia virtatiheyksiä. Kiinteä kalvo mahdollistaa myös suuremmissa 

paineissa toimisen, jonka soveltuu vedyn varastointiin ja teknologian teolliseen mitta-

luokkaan skaalaamiseen (Zhang 2020). Kestääkseen painetta, kalvon tulee kuitenkin 

olla paksu, jonka myötä resistanssi sen yli kasvaa, heikentäen sen tehokkuutta. PEM-

kennon olosuhteet ovat siirtyvistä protoneista johtuen kuitenkin varsin happamat, jonka 

takia PEM-kennoissa vaaditaan käytettävän harvinaisia korroosiota kestäviä katalyyt-

tejä, kuten jalometalliyhdisteitä, nostaen kustannuksia (Marcelo et al, 2013).  
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Kuva 5. Havainnekuva PEM-kennon rakenteesta. Muokattu lähteestä (Shiva Kumar, 
Himabindu, 2019). 

2.3.3 Kiinteäoksidielektrolyysi 
 

Kiinteäoksidielektrolyysi (SOEC, solid oxide electrolysis cell) on kerännyt merkittävästi 

huomiota viime vuosina, sillä prosessilla voidaan tuottaa todella puhdasta vetyä korke-

alla hyötysuhteella. Kiinteäoksidielektrolyysikennoja käytetään korkeassa lämpötilassa 

(500 °C – 850 °C), jolloin kennoon syötetetään vettä höyryn muodossa (Shiva Kumar, 

Himabindu, 2019). Vesihöyryä syötetään katodille, jolloin tapahtuu kaavan 7 mukainen 

reaktio, tuottaen vetykaasua ja oksidi-ioneita. Kennoissa käytetään elektrolyytteinä ok-

sidi-ioneita johtavia keraamisia elektrolyyttejä, kuten yttriumoksidistarbiloitua zirkonium-

oksidia, jotka kestävät korkeita lämpötiloja ja paineita. Katodilla oksidi-ionit luovuttavat 

elektroninsa kaavan 8 mukaisesti, muodostaen happikaasua. (Kamlungsua, Su ja Chan, 

2020) 

H2O → O2− + H2      ( 7 ) 

O2− →
1

2
O2 + 2 𝑒−      ( 8 ) 

Korkeitten lämpötilojen takia SOE-kennoilla voidaan saavuttaa korkeampia lämpötiloja 

kuin alkali- ja PEM-elektrolyysillä, jonka takia teknologiaa tutkitaan paljon. SOE-kennoi-

hin liittyy kuitenkin edelleen stabiiliuteen ja materiaalien hajoamiseen liittyviä haasteita, 



8 
 

 

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

SOE-kennon rakenne on esitetty kuvassa 6. 

 

Kuva 6. Havainnekuva SOE-kennosta. Muokattu lähteestä (Shiva Kumar, Himabindu, 
2019) 
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3. AMMONIAKINTUOTANTO 

Tässä luvussa tarkastellaan ammoniakkia ja sen tuotantoa. Luvussa taustoitetaan am-

moniakin nykyisiä markkinoita ja tulevaisuuden näkymiä. Lisäksi luvussa esitellään Ha-

ber – Bosch-prosessi, joka perustuu maakaasun käyttöön ja SMR-vedyntuotantoon sekä 

tarkastellaan prosessia, jossa maakaasu korvataan uusiutuvalla energialla ja elektrolyy-

sillä. Lopuksi luvussa vertaillaan näitä teknologioita hiilidioksidipäästöjen, energiatehok-

kuuden ja kannattavuuden näkökulmista. 

3.1 Ammoniakki 

Typpi on ilmakehän yleisin alkuaine, sekä yksi elämän edellyttämistä alkuaineista. Kui-

tenkin typpikaasuna se ei ole kovin reaktiivinen eikä suoraan käytettävissä monille eli-

öille. Sen on käytettävä biologisia tai kemiallisia prosesseja saadakseen sen muotoihin, 

joita eliöt voivat hyödyntää. Eräs näistä yhdisteistä on ammoniakki, jota syntyy luonnossa 

maaperän bakteerien toiminnan tuloksena ja jota käytetään maatalouden lannoitteiden 

raaka-aineena.  

Vuonna 1909 saksalaiset kemistit Fritz Haber ja Carl Bosch kehittivät kemiallisen pro-

sessin, jolla voidaan syntetisoida ammoniakkia suuressa skaalassa. Tämän Haber-

Bosch-prosessiksi nimetty prosessi mullisti globaalin maatalouden ja johti merkittävään 

väestönkasvuun (Smith, et al., 2020). Nykyisin maatalous kattaa noin 70 % globaalista 

ammoniakin kysynnästä (IEA, 2021). Loput 30 % on jaoteltu useille eri teollisuudenaloille 

kuten muoviteollisuuteen, metsä- ja paperiteollisuuteen, metalliteollisuuteen sekä kylmä-

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

Ammoniakki on potentiaalinen pitkän aikavälin energiankantaja, jota voidaan hyödyntää 

energian varastoinnissa ja synteettisenä polttoaineena eri teollisuudenaloilla. Jatkojalos-

tamalla vetyä ammoniakiksi energian varastointitarkoituksissa voidaan ratkaista vedyn 

ominaisuuksista johtuvia varastointitekniikan kompleksisuuteen liittyviä ratkaisuja. Am-

moniakkia voidaan varastoida nestemäisenä huomattavasti pienemmissä paineissa ja 

tämän takia sen varastointi ja jakelu on helpompaa ja yksinkertaisempaa. Ammoniakki 

on ihmisille myrkyllistä, joten sen käsittelyssä tulee noudattaa erityistä huolellisuutta. 

(Hasan et al., 2021) 

Tällä hetkellä kuitenkin käytännössä kaikki globaali ammoniakintuotanto perustuu fossii-

lisiin polttoaineisiin. Vuonna 2020 ammoniakintuotanto kattoi 2 % globaalista energian-
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tarpeesta ja 1,3 % globaaleista hiilidioksidipäästöistä (IEA, 2021). Uusien hyödyntämis-

tapojen myötä ammoniakin kysyntä kasvaa entisestään, jonka takia päästöttömien tuo-

tantomenetelmien kehittäminen on tärkeää. 

3.2 Maakaasusyötteinen Haber–Bosch-prosessi 

HB-prosessi (Haber–Bosch-prosessi) ottaa syötteenä typpi- ja vetykaasua, ja tuottaa 

lopputuotteenaan ammoniakkia. Nykyiset käytössä olevat HB-laitokset perustuvat joko 

maakaasuun (50 %), öljyyn (31 %) tai kivihiileen (19 %). HB-laitokset koostuvat käytän-

nössä aina HB-prosessin lisäksi vedyntuotantoprosessista, maakaasupohjaisissa laitok-

sissa tämä vedyntuotantoprosessi on yleisimmin SMNG-prosessi. Maakaasupohjaiset 

laitokset saavuttavat nykyisin parhaan hyötysuhteen ja pienimmät hiilidioksidipäästöt, 

jonka takia ne ovat paras käytössä oleva teknologia (Smith, et al., 2020). Kuvassa 7 on 

esitetty maakaasusyötteisen HB-laitoksen prosessikaavio. 

 

Kuva 7. Yksinkertaistettu maakaasusyötteinen HB-laitoksen prosessikaavio. Kuvassa 
keltaisilla viivoilla kuvataan prosessikaasuja, sinisillä viivoilla höyryä ja lauhdevettä ja 
mustilla viivoilla sivuvirtoja ja lämpöä. Muokattu lähteestä (Smith, et al., 2020). 

Kuvan 7 kaaviosta löytyvä SMR-prosessi on kuvailtu tarkemmin luvussa 2.2. HB-laitok-

sen prosessi eroaa kuitenkin luvussa 2.2 kuvaillusta prosessista siten, että vedyn erot-

telun sijaan vetykaasuprosessista kaasut syötetään metanaattorille, jossa SMR-proses-

sista reagoimatta jäänyt hiilimonoksidi reagoi vedyn kanssa muodostaen metaania. 

Tämä metaani ja muut mahdolliset epäpuhtaudet kulkeutuvat inertteinä HB-prosessin 

läpi. 

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

toriin siirtämistä. Metaani tuotetaan HB-reaktorissa kaavan 9 mukaisesti. Reaktorissa 
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käytetään rautapohjaista katalyyttiä ja reaktio tapahtuu 15–25 MPa paineessa ja 400 – 

450 °C lämpötilassa.  (Smith, et al., 2020). 

N2 + 3 H2  ⇌ 2 NH3     ( 9 ) 

Reaktorin jälkeen prosessikaasuista poistetaan lämpöä lämmönsiirtimessä, josta se siir-

tyy lauhtimeen. Lauhduttimessa ammoniakki tiivistyy nesteeksi, jolloin se saadaan ero-

teltua muista prosessikaasuista. Lauhtumaton ammoniakki kierrätetään jäähdytyskomp-

ressorin kautta erottelua varten. Reaktio 9 painottuu HB-reaktion olosuhteissa vahvasti 

lähtöaineiden puolelle ja vain n. 15 % syötekaasuista saadaan muutettua ammoniakiksi, 

prosessikaasut kiertävät kierrätyskompressorin kautta takaisin syötteeseen. Kierrätys-

prosessin aikana prosessikaasuista poistetaan myös mahdolliset epäpuhtaudet. Epä-

puhtaudet ovat pääosin reagoimattomia maakaasun komponentteja, joten ne voidaan 

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

3.3 Sähkökemiallinen Haber–Bosch-prosessi 

Elektrolyysiin perustuva Haber–Bosch prosessi ei ole uusi innovaatio. Sitä ei kuitenkaan 

ole otettu laajaan teolliseen käyttöön johtuen siitä, että suurin osa energiantuotannosta 

on historiallisesti tuotettu fossiilisilla polttoaineilla – halpaa maakaasua tai kivihiiltä ja nii-

den myötä lämpöä on ollut prosessiin tarjolla. Tästä johtuen fossiilisiin polttoaineisiin pe-

rustuvat HB-laitokset ovat olleet kannatavampia (Smith, et al., 2020). Yhteiskunnan uu-

siutuvien energialähteiden yleistymisen ja fossiilisista polttoaineista luopumisen, sekä 

ammoniakin ennustetun kasvavan kysynnän myötä sähkökemialliseen HB-prosessiin on 

palautettu huomio. Uusiutuvaan energiaan pohjautuvia sähkökemiallisia HB-laitoksia on 

nykyisin käytössä useissa eri maissa (Hasan et al., 2021). 
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Kuva 8. Elektrolyysin ja sähköenergiaan pohjautuvan HB-laitoksen prosessikaavio. Ku-
vassa oranssit viivat kuvaavat prosessikaasuja, siniset viivat siirrettävää sähköenergiaa 
ja mustat viivat sivuvirtoja. Muokattu lähteestä (Smith, et al., 2020). 

Sähkökemiallinen HB-prosessi on energialähdettä ja vedyntuotantoprosessia lukuun ot-

tamatta samanlainen, kuin SMR-syötteinen prosessi. Sähkökemiallisessa HB-proses-

sissa vety tuotetaan elektrolyysillä, jota on tarkasteltu tarkemmin luvussa 3. Typpi saa-

daan prosessiin erottamalla se ilmasta painevaihteluadsorptiolla, tai vaihtoehtoisesti 

kryogeenisellä ilmanerotuksella, jonka jälkeen kaasut syötetään HB-prosessiin. Proses-

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

Päästötöntä ammoniakkia voidaan tuottaa muillakin kuin sähkökemiallisella HB-proses-

silla. Vedyntuotantomenetelmiä, joita on esitetty kuvassa 1, voidaan käyttää vetyläh-

teenä HB-prosessille. Perinteistä höyryreformointia voidaan myös käyttää yhdessä hiili-

dioksidin talteenottotekniikoiden kanssa, jolloin prosessin kasvihuonekaasupäästöjä 

saadaan vähennettyä. 

3.4 Prosessien vertailu 

Fossiilisista polttoaineista luopumisen myötä myös ammoniakintuotannon päästöjä on 

vähennettävä. Globaali maatalous on kuitenkin riippuvainen nykyisestä ammoniakintuo-

tannosta. Tässä alaluvussa tarkastellaan tarkemmin Haber–Bosch-prosessin päästöjä 

ja niiden vähentämismahdollisuuksia. 

Modernin ja optimoidun maakaasusyötteisen HB-prosessin hiilidioksidipäästöt ovat n. 

1,5–1,6 tCO2−eq / tNH3
. Suurin osa näistä päästöistä syntyy SMR-prosessista syötetystä 

metaanista (Smith, et al., 2020). Korvaamalla maakaasun käyttö uusiutuvalla energialla 
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voidaan päästöjä saada huomattavasti pienemmiksi.  Bicer et al. elinkaarianalyysin  mu-

kaan vesivoimalla tuotetun HB-prosessin päästöt ovat 0,38 – 0,53 tCO2−eq / tNH3
 (Bicer 

et al., 2016). Tuulivoimalla tuotetulla sähköllä samalle prosessille päästöt ovat 0,12 – 

0,53 tCO2−eq / tNH3
 (Smith, et al., 2020). Korvaamalla HB-prosessin energialähde uusiu-

tuvalla energialla voi siis merkittävästi vähentää prosessin päästöjä. 

Sähkökemiallisessa ammoniakin tuotannossa voidaan tuuli-, aurinko- ja vesivoiman li-

säksi käyttää muitakin kestäviä energialähteitä. Tällaisia energialähteitä ovat esimerkiksi 

yhdyskuntajätteen poltto, biomassan poltto tai ydinvoima. Näillä teknologioilla voidaan 

saavuttaa perinteistä maakaasupohjaista ammoniakintuotantoa alhaisempia hiilidioksi-

dipäästöjä (Bicer et al., 2016). Sähkökemiallisen ammoniakintuotannon energialähde tu-

lisikin valita suunnitellulle alueelle parhaan ratkaisun mukaisesti.  

Tällä hetkellä sähkökemialliset HB-laitokset eivät kuitenkaan ole kilpailukykyisiä SMR-

syötteisiin laitoksiin verrattuna. Perinteisiä fossiilisiin polttoaineisiin pohjautuvien HB-lai-

tosten energiatehokkuutta on kehitetty vuosikymmenien ajan, saavuttaen merkittäviä 

hyötysuhteiden parannuksia. Vuonna 1950 tavanomaisen HB-laitoksen hyötysuhde oli n 

36 %, kun taas vuonna 1990 on saavutettu jopa 65 % hyötysuhteita. Vuoden 1990 jäl-

keen kehitystä ei ole juurikaan ollut, ja nykyisin tavanomainen HB-laitos kuluttaa n. 27,4–

31,8 GJ / tNH3
. Sähkökemiallisille elektrolyysilaitoksille vastaava luku on noin         40 GJ 

/ tNH3
. (Smith, et al., 2020) 

Elektrolyysipohjaisilla laitoksilla on kuitenkin omat kilpailuetunsa. Vaikka sähkökemialli-

sessa prosessissa vedyntuotantoprosessin häviöt ovat suuremmat johtuen elektrolyysi-

teknologioiden matalista hyötysuhteista SMR-prosessiin verrattuna, sähkökäyttöisen 

HB-reaktorin häviöt ovat jopa 4,2 GJ / tNH3
 pienemmät verrattuna nykyisin käytössä ole-

vien SMR-laitosten HB-prosessiin. Syitä HB-prosessiin pienempiin häviöihin on useita. 

Elektrolyysiteknologiasta riippuen elektrolyysi voidaan toteuttaa korkeissakin paineissa, 

jolloin vedyn paine voi alkalielektrolyysissä olla jopa 10 bar ja PEM-elektrolyysissä 80 

bar (Buttler, Spliethoff, 2018) . Korkeat paineet tarkoittavat, että syöttökompressorissa 

ennen HB-prosessia ei tarvitse tehdä yhtä suurta paineistusta, jolloin häviöt jäävät pie-

nemmiksi. Merkittävin häviöiden lähde SMR-syötteisessä HB-prosessissa onkin komp-

ressorit. SMR-prosessi mahdollistaa höyryn lämmön hyödyntämisen myös HB-proses-

sissa, mutta se tehdään kompressoreiden energiatehokkuuden kustannuksella. HB-pro-

sessissa käytetään lauhdutushöyryturbiineja, jotka vastaavat 60 % koko laitoksen koko-

naispäästöistä (Smith, Hill ja Torrente-Murciano, 2020). Sähkömoottoreihin perustuvien 

kompressoreiden hyötysuhteet taas ovat 95-97 % luokkaa, jolloin häviöt jäävät varsin 
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pieniksi. Elektrolyysin avulla saadaan myös SMR-prosessia puhtaampi syöte HB-pro-

sessiin ja prosessin inerttien kaasujen määrä on niin pieni, että syötteen puhdistusta ei 

käytännössä tarvita. SMR-syötteisessä HB-prosessissa syötteen puhdistuksen yhtey-

dessä tulee merkittäviä vety- ja lämpöhäviöitä, joita ei elektrolyysipohjaisessa laitok-

sessa ole. HB-prosessissa reaktorin jälkeen syntyy molemmissa laitoksissa lauhdeläm-

pöä, joka voidaan SMR-prosessissa hyödyntää, mutta jolle ei ole käyttöä elektrolyysipro-

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

Vaikka elektrolyysiteknologioissa onkin tehty viime vuosikymmenen aikana merkittäviä, 

lisää teknologista kehitystä tarvitaan vedyntuotannon energiankulutuksen vähentä-

miseksi, sekä asennus- ja operointikustannusten alentamiseksi ja luotettavamman tuo-

tannon takaamiseksi. PEM- ja SOE- teknologiat osoittavat kuitenkin potentiaalisia ratkai-

suja näihin ongelmiin vedyntuotannon saralla. Myös HB-prosessin mahdollisia kehitys-

kohteita tutkitaan (Smith, Hill ja Torrente-Murciano, 2020). Nykyiset HB-reaktoreissa 

käytössä olevat rautapohjaiset katalyytit ovat muistuttaneet nykytilaa jo lähes sadan vuo-

den ajan. Uusia Rutenium-pohjaisia alkuaineita on tutkittu, joilla voidaan parantaa HB-

reaktorin ammoniakkikonversiota, matalissa paineissa (Humphreys et al., 2021). Myös 

huonon energiatehokkuuden omaavalle ammoniakin lauhdutukselle on tutkittu vaihtoeh-

toa. Kiteisiä suoloja, kuten kalsiumkloridia voidaan hyödyntää erottelemaan ammoniak-

kia todella pienissä osapaineissa (Malmali et al., 2016), tehden prosessista huomatta-

vasti kustannustehokkaamman (Smith et al., 2020). Näiden innovaatioiden realisoitu-

essa vihreän ammoniakin hyödyntäminen uusilla teollisuudenaloilla on mahdollista. 
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4. AMMONIAKIN HYÖDYNTÄMNEN 

Luvussa tarkastellaan ammoniakin hyödyntämisen keinoja ja hyödyntämisalueita.  Aluksi 

tarkastellaan ammoniakin ominaisuuksia varastoinnin näkökulmasta ja vertaillaan niitä 

muiden synteettisten polttoaineiden kanssa. Tämän jälkeen tarkastellaan ammoniakin 

energiahyödyntämiseen liittyviä tekniikoita, suorapolttoa ja polttokennoja. Lopuksi tar-

kastellaan teollisuudenaloja, joilla vihreää ammoniakkia voidaan tulevaisuudessa hyö-

dyntää laajemmissa määrin. 

4.1 Varastointi 

Vedyn varastointi- ja jakeluongelmat ovat herättäneet kiinnostusta ammoniakkia kohtaan 

potentiaalisena energian varastoijana. Muuntamalla vetyä ammoniakiksi, joka voidaan 

nesteyttää kohtalaisissa paineissa ja lämpötiloissa, uusiutuvaa energiaa voidaan siirtää 

paikoista, joissa sitä 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 vielä näyttöjä. Näistä syistä ammoniakilla on potentiaalia 

syrjäyttää fossiilisten polttoaineiden käyttöä monilla eri teollisuudenaloilla. (Hasan et al., 

2021) 

Ammoniakin pitkäaikainen käyttö maataloudessa ja eri teollisuudenaloilla on vakiinnut-

tanut ammoniakin käsittelyyn ja varastointiin liittyviä tekniikoita. Ammoniakkia voidaan 

varastoida vain hieman normaalista lämpötila- ja paineolosuhteista poiketen, kuten näh-

dään taulukosta 1. Tästä syystä ammoniakkia voidaan siirtää helposti paikasta toiseen 

nestemäisenä meriteitse, raiteilla, teillä tai putkistojen avulla. (Tawalbeh et al., 2022). 

Taulukko 1. Tyypillisiä ammoniakin eri varastointimenetelmien lämpötila- ja painear-
voja (Appl, 2011). 

Varastointimenetelmä Paine (bar) Lämpötila (°C) 

Paineistettu sylinterisäiliö 16–18 25 

Puoliksi jäähdytetty säiliö 3–5 0 

Matalan lämpötilan säiliö 1,1–1,2 -33 
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Ammoniakin myrkyllisyyden takia sen käsittelyyn liittyy riskejä, jotka vaikeuttavat sen 

laajamittaista käyttöönottoa uusiutuvana energiankantajana. Ammoniakin pitkä käyttö-

historia varsinkin maataloudessa ja kylmäaineteollisuudessa on kuitenkin kerryttänyt ko-

kemusta ja vakiinnuttanut tekniikoita ammoniakin käsittelyyn, varastointiin ja käyttöön 

kaasuna, nesteenä ja myös kiinteänä aineena (Zamfirescu ja Dincer, 2009). Nykyisin 

ammoniakkia varastoidaan yleisimmin paineistetuissa säiliöissä kaasuna tai nestemäi-

senä jäähdytetyissä säiliöissä. Ammoniakin termiset ominaisuudet mahdollistavat sen 

varastoinnin suhteellisen matalissa paineissa ja korkeissa lämpötiloissa vetyyn verrat-

tuna. Taulukossa 2 on esitetty ammoniakin, vedyn ja muiden yleisesti käytössä olevien 

polttoaineiden varastointiin liittyviä arvoja. Eräs tekniikka ammoniakin turvalliseen varas-

tointiin jota voidaan tulevaisuudessa hyödyntää teollisessa skaalassa on ammoniakin 

adsorbointi metalliamiinikomplekseihin, kuten hexa-amiinimagnesiumkloridiin 

(𝑀𝑔(𝑁𝐻3)6𝐶𝑙2). Yhdistettä valmistetaan magnesiumkloridin ja ammoniakin reaktiossa, 

joka tapahtuu huoneenlämpötilassa. Adsorptio- ja desorptioreaktiot ovat täysin reversii-

belejä, jonka takia reaktio on tehokas työkalu varastointikäyttöön (Zamfirescu ja Dincer, 

2009, ).  

Taulukko 2. Ammoniakin ja muiden polttoaineiden varastointipaineet ja ylemmät 
lämpöarvot (Zamfirescu ja Dincer, 2009). 

Polttoaine/Varastointimenetelmä Varastointipaine P [bar] HHV [MJ/kg] 

Bensiini (C8𝐻18) 1 46,7 

Paineistettu maakaasu (C𝐻4) 250 42,5 

Nestekaasu (C3𝐻8) 14 48,9 

Metanoli, neste (C𝐻3𝑂𝐻) 1 14,3 

Vety 1–700 142 

Ammoniakki 1–10 22,5 

 

Taulukosta 2 nähdään, että ammoniakin energiatiheys on huomattavasti pienempi fos-

siilisiin polttoaineisiin verrattuna. Ammoniakin ylempi lämpöarvo on kuitenkin korkeampi 

kuin metanolin, joka on toinen usein mainittu potentiaalinen vedynkantaja, jota voidaan 

tuottaa uusiutuvalla energialla. Taulukon arvojen perusteella ammoniakki on siis ener-

giatiheydeltään kilpailukykyinen ja sen etuna vetyyn nähden toimii sen helpot käsittely-

olosuhteet. 
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4.2 Ammoniakin suorapoltto 

Polttokennojen lisäksi ammoniakki soveltuu polttoaineeksi polttomoottoreissa. Poltto-

moottoreissa polttoaineen kemiallinen energia saadaan käyttöön palamisreaktioiden 

avulla ja hyödynnetään liike-energiana. Ammoniakin palamisreaktio on yhtälön 10 mu-

kainen. 

4 NH3 + 5 O2 =  4 NO2 + 6 H2O    (10)  

 Ammoniakilla on korkea oktaaniluku (110–130), minkä vuoksi se soveltuu hyvin poltto-

moottoreiden käyttöön. Tavanomaisissa polttomoottoreissa sitä ei kuitenkaan voida hyö-

dyntää sen matalan liekkirintaman etenemisnopeuden vuoksi. Puhtaan ammoniakin polt-

tamiseen tarvitaan perinteisiä polttomoottoreita korkeammat paineistussuhteet. Ammo-

niakkia polttavissa moottoreissa paineistussuhteet vaihtelevat 40:1 ja 100:1, välillä, eli 

ne ovat jopa 4 kertaa korkeammat kuin perinteisissä polttomoottoreissa. Krakkaamalla 

ammoniakkimolekyylejä ja sitä myötä polttamalla ammoniakin, typen ja vedyn sekoitusta 

voidaan seosta hyödyntää tavanomaisissa polttomoottoreissa. (Zamfirescu ja Dincer, 

2009). Ammoniakin suorapolttoon liittyy kuitenkin haasteita, sillä ammoniakkia poltetta-

essa yli-ilmalla seokseen muodostuu typen oksideja, jotka haittaavat palamisreaktiota 

(Cai ja Rozario, 2022). Ammoniakkia voidaan myös polttaa seoksena fossiilisten poltto-

aineiden, kuten dieselin tai bensiinin kanssa hieman muokatuissa polttomoottoreissa 

(Valera-Medina et al., 2018). 

4.3 Polttokennot 

Yksi lupaavimmista tavoista hyödyntää ammoniakkia energiantuotannossa on sen käyttö 

polttokennoissa. Polttokennot toimivat sähkökemiallisena laitteena, joka tuottaa sähköä 

ja lämpöä kemiallisen reaktion avulla. Polttokennot toimivat samalla periaatteella kuin 

luvussa 3.3. esitellyt elektrolyysikennot, mutta molekyylien pelkistämisen sijaan ulkoisen 

energian avulla polttokennoissa aineita hapetetaan ja reaktiot tuottavat sähköenergiaa 

ulkoiseen piiriin.  Polttokennojen polttoaineena voidaan käyttää useita eri yhdisteitä. Polt-

tokennoja, kuten elektrolyysikennojakin on monia erilaisia, ja niiden kelpoisuus eri käyt-

tösovelluksiin riippuu kennon ominaisuuksista. Myös polttokennot voidaan luokitella use-

alla eri tavalla toimintalämpötilan tai elektrolyyttien mukaan. Lupaavimpia polttokenno-

teknologioita ovat alkali-, fosforihappo-, kiinteäoksidi-, sulakarbonaatti-, ja PEM-poltto-

kennot (Valera-Medina et al., 2018).  

Polttokenno, jossa käytetään suoraan ammoniakkia, kutsutaan suoraksi ammoniakki-

polttokennoksi (Direct ammonia fuel cell, DAFC). Suorat ammoniakkikennot ovat 

yleensä kiinteäoksidikennoja, sillä ne soveltuvat parhaiten ammoniakin käyttöön korkean 
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lämpötilan vuoksi. Polttokennossa tapahtuva kokonaisreaktio on yhtälön 10 mukainen, 

mutta polttokennossa ammoniakki hajoaa ensin typpi- ja vetyioneiksi ja sen jälkeen pel-

kistyvät reaktiotuotteiksi. Lämpöenergian sijaan polttokennojen sähkökemialliset reaktiot 

tuottavat sähköenergiaa.  Suorilla ammoniakkikennoilla voidaan saavuttaa jopa 65 % 

hyötysuhteita, minkä lisäksi ne ovat modulaarisesti kasattavia ja helposti liikuteltavia, 

sekä päästävät vähemmän typpipäästöjä polttomoottoreihin verrattuna, minkä vuoksi ne 

voivat olla merkittävässä roolissa useiden eri sektoreiden sähköistymisessä. Suorien 

ammoniakkikennojen lisäksi voidaan käyttää epäsuoria ammoniakkikennoja (Indirect 

Ammonia Fuel Cell, IAFC), joissa ammoniakin typpi ja vety irrotetaan toisistaan ja ener-

gia hyödynnetään perinteisellä vetypolttokennolla. Typpi yleensä vapautetaan ilmake-

hään. Epäsuorat ammoniakkikennot ovat kuitenkin teknisesti monimutkaisempia ja kal-

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

4.4 Hyödyntämisalueet 

4.4.1 Merenkulku 
Meriliikenne on nykyisin energiatehokkain tapa irtolastin siirtelyyn pitkillä matkoilla ja 

1970-luvulta kansainvälisen irtolastin määrä on noussut 2.6 miljardista 11 miljardiin ton-

niin vuodessa vuonna 2022 (UNCTAD, 2022). Nykyisin rahtilaivojen energianlähteenä 

toimii lähes poikkeuksetta fossiiliset polttoaineet. Päästöjen vähentämiseksi on käytän-

nössä kaksi vaihtoehtoa; tehokkaampi energiankonversio ja vähempipäästöiset polttoai-

neet. Vihreä 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 nestemäisenä. Tämä mahdollistaa monipuolisia ratkaisuja polttoaineva-

raston valintaan ja aluksen suunnitteluun. Nykyisin alukset ovat usein dieselmoottoreilla 

varustettuja ja ammoniakkia ei tämän vuoksi voida käyttää nykyisissä aluksissa sellaise-

naan. Ammoniakin polttoon soveltuvilla polttomoottoreilla ammoniakki voidaan kuitenkin 

ottaa käyttöön merellä. Todennäköisin ratkaisu ammoniakin hyödyntämiselle on kuiten-

kin kiinteäoksidipolttokennot yhdessä akkuvarastojen kanssa, sillä näin voidaan saavut-

taa pienemmät päästöt ja korkeampi hyötysuhde (Machaj et al., 2022). 

4.4.2 Tieliikenne 
Bensiini on hiilivedyistä koostuva yhdiste, joka on nykisin yleisin liikennepolttoaine. Ben-

siiniä valmistetaan raakaöljystä tislausprosessilla, missä raakaöljystä jaotellaan erilaisia 

hiilivetyjä eri käyttökohteita varten. Taulukosta 2 nähdään myös, että bensiinillä on varsin 
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korkea ylempi lämpöarvo, minkä vuoksi se soveltuu hyvin kevyiden ajoneuvojen poltto-

aineeksi. Bensiinin polttamisesta muodostuu kuitenkin merkittäviä hiilidioksidipäästöjä, 

joten liikenteeseen etsitään vaihtoehtoisia energiaratkaisuja. 

Ammoniakin ylempi lämpöarvo on kaikissa muodoissaan merkittävästi matalampi kuin 

bensiinin. Sitä on kuitenkin mahdollista tuottaa vähäpäästöisesti ja helppo käsitellä, 

minkä vuoksi ammoniakilla on potentiaalia myös tieliikenteen polttoaineena. Koska am-

moniakkia käytetään nykyisinkin laajasti jäähdytysaineena, sitä voidaan käyttää lisäksi 

myös ajoneuvon voimalähteen, polttomoottorin tai polttokennon, jäähdyttämiseen. Tä-

män avulla voidaan pienentää ajoneuvon hintaa ja ylläpitotarvetta. Ammoniakin käyttö 

tieliikenteessä on myös varsin halpaa, ja sen helppo käsittely ja laajat jakeluverkostot 

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

4.4.3 Muut hyödyntämisalueet 
Ammoniakkia voidaan polttokennojen ja -moottorien lisäksi polttaa myös 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 esteenä ammoniakin käytölle kaasu-

turbiineissa. Lisäksi nestemäisen ammoniakin höyrystäminen ja esikrakkaus palamisno-

peuden lisäämiseksi pienentävät energiatehokkuutta. (Valera-Medina et al., 2018) 

Uusien hyödyntämisalueiden lisäksi ammoniakin käyttö perinteisillä maatalouden ja te-

ollisuuden alueilla jatkaa kasvuaan. Ammoniakin kysyntä on noussut vuoden 2010 ja 

2020 välillä noin 1,7 % vuodessa ja sen oletetaan kasvavan edelleen jopa 40 % vuoteen 

2050 mennessä, jolloin ammoniakin kokonaiskysyntä perinteisillä aloilla olisi 208 Mt vuo-

dessa (International Energy Agency, 2021). Puhtaalle ammoniakille ja sen tarjoamille 

päästövähenemille on siis iso tarve jo pelkästään sen perinteisillä hyödyntämisaloilla.  
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5. JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tässä työssä tarkasteltiin ammoniakin tuotantoon käytettävää Haber-Bosch-prosessia 

ja prosessin höyryreformoinnin korvaamista elektrolyysillä, sekä prosessin tuotteen, vih-

reä ammoniakin hyödyntämistä eri teollisuuden aloilla. Tutkimuksen tuloksena todettiin, 

että korvaamalla Haber-Bosch prosessin höyryreformointi uusiutuvaa energiaa energia-

lähteenä käyttävällä elektrolyysillä, voidaan ammoniakintuotannossa saavuttaa merkit-

täviä päästöjen alenemia, koska metaanini höyryreformointi aiheuttaa suurimman osan 

prosessin päästöistä. Elektrolyysipohjainen Haber-Bosch-prosessi ei kuitenkaan ole 

höyryreformointiin pohjautuvan prosessin kanssa kilpailukykyinen, johtuen pääosin maa-

kaasun vakiintuneesta asemasta energiamarkkinalla ja sen myötä matalista hinnoista ja 

laajasta saatavuudesta. Elektrolyysiprosessin ominaisuudet kuitenkin riippuvat käytettä-

västä elektrolyysitekniikasta, ja varsinkin korkean lämpötilan elektrolyysereillä on poten-

tiaalia sähkökemiallisen ammoniakintuotannon tehostamisessa. 

Vihreälle ammoniakille on jo suuri olemassa oleva markkina. Ammoniakki on modernin 

maatalouden kulmakivi, minkä lisäksi sitä käytetään useilla eri teollisuudenaloilla raaka-

aineena. Näiden sektoreiden arvioidaan kasvavan entisestään ja vihreän ammoniakin 

käyttöönotto on kriittisessä roolissa sektoreiden päästöjen vähentämisessä. Tämän li-

säksi ammoniakille odotetaan muodostuvan uusi markkina energiankantajana, missä 

ammoniakilla voidaan polttokennojen tai polttomoottoreiden avulla korvata tie- ja merilii-

kenteessä käytettäviä fossiilisia polttoaineita.  

Elektrolyysitekniikan kehittyessä, uusiutuvan energian lisääntyessä ja hiilidioksidipääs-

töjen vähentämiseen kannustavien markkinamekanismien astuessa voimaan vihreän 

ammoniakin käytön houkuttelevuus maataloudessa, teollisuudessa ja energiankanta-

jana kasvaa. Useiden markkinoiden vihreän siirtymän tavoitteena on siirtyä vetytalou-

teen, mutta vedyn jakeluinfrastruktuurin puuttuessa ammoniakilla voi olla rooli siirtymä-

vaiheen ja pysyvänä vedynkantajana.  

Ammoniakin käsittelyyn liittyvä tekniikka on vakiintunutta, mutta sen hyödyntämiseen uu-

silla sektoreilla tarvittava teknologia on edelleen kehittyvää. Kansainvälisten sopimusten 

määrittelemät tavoitteet kuitenkin kannustavat julkista ja yksityistä sektoria vähäpääs-

töisten ratkaisujen etsimiseen, joten ammoniakilla on oma roolinsa ilmastonmuutoksen 

hidastamisessa. 
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