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Polttoaine tietopaketti: Ammoniakki

erustietoa

Tarkeat
nakokohdat:

1. Ammoniakin kaytto ei tuota
lainkaan hiilidioksidia, mutta
epataydellinen palaminen
polttomoottoreissa voi tuottaa
mm. dityppioksidia, joka on
huomattavasti voimakkaampi
kasvihuonekaasu

2. Ammoniakki ei ole viela
kaytosséa merenkulussa

3. Ammoniakki on erittain
myrkyllista ihmiselle, elidille ja
ekosysteemeille, joka tekee sen
kaytosta haasteellista

4. Ammoniakkia voidaan kayttaa
polttoaineena monella eri tavalla

5. Ammoniakki tuottaa
huomattavasti vahemman SOx-
ja pienhiukkaspaastoja kuin
perinteiset polttoaineet

Ammoniakki

Ammoniakki (NH,) on hiilivapaa
yhdiste, joka koostuu yhdesta
typpi atomista ja kolmesta ve-
dyn atomista. Normaalilampo-
tilassa ja -paineessa ammo-
niakki on variton, myrkyllinen
ja syovyttava kaasu, jolla on
pistava haju.

Ammoniakkia on valmistettu
teollisessa mittakaavassa jo
yli sadan vuoden ajan, minka
ansiosta sen tuotanto, seka sii-
hen liittyva tekniikka ja kaytan-
not ovat kehittyneet erittain
korkealle tasolle. ™ Talla het-
kella noin 80 % kaikesta tuote-
tusta ammoniakista kaytetaan
lannoitteiden valmistukseen.

Hiilivapauden ansioista ammo-
niakin poltto ei tuota lainkaan
hiilidioksidia ja optimaalisis-
sa olosuhteissa palamisreak-
tion lopputuotteina syntyy vain
typpeda ja vettd. Taman vaiku-
tuksesta se nahdaan meren-

kulussa yhtend potentiaali-
sena korvaajana perinteisille
polttoaineille. Vaikka ammo-
niakin  kayttdé polttoaineena
on heréttanyt kasvavaa Kiin-
nostusta ja aiheesta on tehty
paljon kehitystyotd, ammo-
niakilla toimivia aluksia ei viela
l6ydy meriltd. Kayttéonottoa
ovat vaikeuttaneet merenku-
lussa muun muassa ammo-
niakin myrkyllisyys, saatavuus,
sekd polttoainejakelun infra-
struktuurin puute. B!

Erilaisia ammoniakki testiajoja
on Kkuitenkin jo suoritettu eri-
tyyppisissa aluksissa ja nailla
nakymin maailman ensimmai-
nen ammoniakilla toimiva kont-
tialus otetaan kaytt6éon Norjas-
sa 2026. ¥ Tama merkittava
edistysaskel osoittaa, etta tek-
nologiset ja logistiset haasteet
ovat vahitellen ylitettavissa, ja
ammoniakista voi tulla varteen-
otettava polttoaine vaihtoehto
merenkulussa.

Kuvio 1. Maailman laivaston vaihtoehtoisten polttoaineiden kayttonotto alusten maaran
mukaan (yldosa) ja bruttovetoisuuden mukaan (alaosa), heinakuu 2023

Alusten maara
Kaytossa olevat alukset

5 Vety
427 Metanoli
91 LPG

1079 LNG
_/

2002 Yhteensa

Bruttovetoisuus
Kaytossa olevat alukset

0,05% Metanoli
-£\0,25% LPG

,5,96% LNG

6,52% Yhteensa

800 Akku/Hybridi

0,26% Akku/Hybridi

Tilauksessa olevat alukset

5 Vety
. 151 Metanoli
295 Akku/Hybridi

_/829 LNG

1376 Yhteensa

Tilauksessa olevat alukset

0,80% Akku/Hybridi
2,24% LPG

8,01% Metanoli
40,3% LNG

eisten
ineiden
48,7 %

51,3% Yhteensa

Sivun viittaukset: [1], [2], [3], [4], [Kuvio 1]
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Valmistus-
menetelmat

Lahes kaikki ammoniakki val-
mistetaan  Haber—Bosch-me-
netelmalla. Kyseisessd me-
netelmassa vety ja typpi
sybtetadn  reaktoriin, jossa
ne reagoivat keskendan rau-
tapohjaisen katalyytin, seka
korkean paineen ja lampdtilan
vaikutuksesta muodostaen am-
moniakkia. Haber—Bosch-me-
netelman lisdksi ammoniakkia
voidaan valmistaa muillakin
tavoilla kuten elektrolyysipro-
sessilla, joka tunnetaan myds
nimella elektrokemiallinen syn-
teesi. ® Monen muun uuden
polttoaineen tavoin, ammoniak-
ki luokitellaan eri vareihin riip-
puen siitd, miten prosessissa

kaytetty vety on tuotettu. [©

Ruskea ammoniakki

Ruskean ammoniakin valmis-
tuksessa kaytetty vety on tuo-
tettu fossiilisista raaka-aineista,
mik& johtaa korkeisiin elinkaa-
ripaastoihin. Paastéjen maara
riippuu kuitenkin kaytetysta fos-
siilisesta raaka-aineesta. Esi-
merkiksi mustan ammoniakin
tuotanto, jossa vety on peraisin
kivihiilesta, tuottaa lahes kak-
si kertaa enemman elinkaari-
paastdja kuin harmaa ammo-
niakki, jonka vety on sen sijaan
tuotettu maakaasusta. Yli 90
% ammoniakin tuotannosta ta-
pahtuu hyoddyntden fossiilisia

Kuvio 2. Ammoniakin valmistuksen paamenetelmat

raaka-aineita. 1"

Sininen ammoniakki

Sinista ammoniakkia tuotetaan
paasaantoisesti samanlaisilla
prosesseilla kuin ruskeaa am-
moniakkia, mutta suurin osa
syntyvistd  kasvihuonekaasu-
paastoista pyritaan estamaan
padsemastd ilmakehaan eri-
laisilla teknologisilla ratkaisuilla.
Esimerkkeja tastd ovat muun
muassa hiilidioksidin talteen-
otto, missa syntyneet paastot
otetaan talteen ja loppusijoite-
taan geologisiin varastoihin.
Talteen otettu hiilidioksidi voi-
daan myds hyoty kayttaa erilai-
sissa prosesseissa kuten syn-
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Polttoaine tietopaketti: Ammoniakki

teettisten polttoaineiden val-
mistuksessa. ® Sinisen ammo-
niakin vetya voi taman lisaksi
tuottaa erilaisilla prosesseilla,
jotka aiheuttavat vahemman
kasvihuonekaasupéaastoja, ku-
ten metaanin pyrolyysilla. Ve-
tya, jota tuotetaan kyseisella
prosessilla saatetaan myos kut-
sua turkoosiksi vedyksi. !

Vihred ammoniakki

Vihreassa tai uusiutuvassa
ammoniakissa vety tuotetaan
menetelmilla, jotka synnyttavat
vain vahan tai ei lainkaan kas-
vihuonekaasuja. Yleisimmat ta-
vat tuottaa vihreda vetya ovat
elektrolyysi, seka biomassan

Valmistus-
menetelmat

kaasutus ja reformointi. 20

Elektrolyysissa vetya tuotetaan
kayttdmalla uusiutuvaa sahko6a,
veden hajottamiseen vedyksi ja
hapeksi. Ongelmana prosessis-
sa on elektrolyysin tarvitsema
energiamaara, seka makean
veden saatavuus. NAma haas-
teet voivat vaikuttaa merkit-
tavasti vihredn ammoniakin
kustannuksiin ja kasvuun, eri-
tyisesti alueilla, joilla uusiutu-
van energian resurssit eivat ole
runsaat ja makean veden saa-
tavuus on rajoitettua. ™

Biomassasta valmistettu vety
sen sijaan valmistetaan kaasut-

Kuvio 2. Ammoniakin valmistuksen paamenetelmat

tamalla biomassaa, eli sité kuu-
mennetaan korkeisiin lampoti-
loihin jonka seurauksena syn-
tyy synteesikaasua. Tama syn-
teesikaasu voidaan kasitella,
jolloin lopputuotteena saadaan
vetya. 2

Pinkki ammoniakki

Pinkin ammoniakin vetyd tuo-
tetaan myds elektrolyysin avul-
la. Erona vihredssa ja pinkis-
sa ammoniakissa on se, etta
vedyn tuotannossa energian-
lahteena kaytetaan uusiutuvan
sahkon sijasta ydinvoimalla
tuotettua séhkoa.
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Polttoaine tietopaketti: Ammoniakki

Ominaisuudet ja M%
turvallisuus

Polttoaine ominaisuudet
Verrattuna perinteisiin fossiili-
siin polttoaineisiin, nesteytetylla
ammoniakilla (L NH,) on melko
matala tehollinen lampoarvo.
Kun vertaillaan polttoaineiden
energiatiheyksia, ero ammoni-
akin ja perinteisten polttoainei-
den vélilla kasvaa entisestaan,
ammoniakin alhaisen tiheyden
vaikutuksesta. Téastd johtuen
ammoniakki tarvitsee noin kol-
min kertaisen tilan saman ener-
giamaaran varastoimiseen kuin
raskas polttodljy.

Ammoniakin syttyvyys ominai-
suudet ovat myds melko heikot
ja ndmé tekevat sen kaytosta
polttoaineena haasteellista.
Ammoniakin erittéain korkean it-
sesyttymislampatilan vaikutuk-
sesta polttomoottoreiden polt-
tokammioissa tarvitaan korkeita
lampdtiloja ja paineita, mika voi
aiheuttaa ylimaaraista stressia
moottorille ja muille osille.
Taman takia ammoniakki polt-

tomoottoreissa saatetaan jos-
kus kayttdd matalamman itse-
syttymislampatilan omaavaa pi-
lottipolttoainetta sytytysproses-
sin aloittamiseksi. Kaytannossa
tama toimii siten, etta poltto-
kammiossa pilottipolttoaine syt-
tyy ensiksi palamaan nousevan
lampdotilan ja paineen vaikutuk-
sesta ja taman pilottipolttoai-
neenvapauttaman energianvai-
kutuksesta ammoniakki syttyy
palamaan. Itse pilottipolttoaine
ja sen osuus kokonaispolt-
toainemaarasta riippuu polt-
tomoottori tyypista. 4

Taman lisaksi ammoniakilla on
alhainen liekkirintaman etene-
misnopeus, seka suhteellisen
kapea syttymisraja, jotka teke-
vat sen kaytosta polttoaineena
entistéd hankalampaa. %

Turvallisuus

Ammoniakki kaasu on kevy-
empaa kuin ilma, jonka vaiku-
tuksesta se kohoaa ylospéin ja

Energia ja sdilytys

Tehollinen
lampodarvo
(LHV)

[MJ/kg]

Polttoaine Tiheys

[kg/m’]

LSHFO
MDO
LNG

MeOH
EtOH

L NH,
LH,
FAME
HVO

FT-Diesel

Polttoaineen
tilantarve vs
LSHFO

Kiehumis-
piste

Energia-
tiheys

[MI)/m?] [°C]

\ g_)
\ /
7
-ﬂ/

sisétiloissa pakkaantuu katon
rajaan. Se kuitenkin reagoi her-
kasti ilmassa olevan kosteuden
kanssa, jolloin ammoniakki-
kaasun tiheys saattaa kasvaa
korkeammaksi kuin ilman ti-
heys. Tamén seurauksena se
laskeutuu lahelle maanpintaa
valkoisena kaasuna. Tyypilli-
sesti ammoniakkivuotojen yh-
teydessa ilmaan ruiskutetaan
vetta, joka sitoo ammoniakin it-
seensa estaen sen levidmisen
vuotoalueesta kauemmas. 12!

Ihmisille ammoniakki on erit-
tain  myrkyllista ja pienetkin
konsentraatiot voivat aiheuttaa
altistumisoireita. ~ Ammoniakki
voi myos aiheuttaa kemiallisia
palovammoja eri kehon osiin
reagoimalla ruumiinnesteiden
kanssa. Naiden vammojen
syntymista voidaan Kkuitenkin
ehkaista, mikali ammoniakin
kanssa kosketuksiin joutunut
henkil6 saadaan nopeasti pe-
sutilaan tai hatasuihkuun. &7

Itsesyttymis- Leimahdus-
lampdotila piste
ilmassa
[°C]

Syttymis-
rajat ilmassa
[°Cl] [%]

0,6-7,5

0,6-7,5
5,0- 15,0
6,7 - 36,0
3,3-19,0
15,0- 28,0
4,0-75,0
0,6-7,5
0,6-7,5
0,6-7,5

Sivun viittaukset: [14], [15], [16], [17j, [Taulukko;
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Tuotanto PG

Maailmanlaajuinen tuotanto

Ammoniakki on massaltaan
maailman toiseksi eniten val-
mistettu kemikaali rikkihapon
jalkeen ja sita valmistettiin
vuonna 2020 noin 183 Mt. Ky-
seisena vuonna maailmanlaa-
juinen tuotantokapasiteetti ol
noin 243 Mt. 18l

Ammoniakin tuotannosta syn-
tyy noin 0,5 Gt hiilidioksidi-
paastoja, joka vastaa lahes
yhta prosenttia kaikista vuosit-
taisista paastoista. Paastdjen
maara selittyy osittain sillg, etta
esimerkiksi vuonna 2021 tuo-
tetusta ammoniakista vain 0,02
Mt oli uusiutuvaa ammoniak-
kia. Vihredn ammoniakin osuus
odotetaan kasvavan kuitenkin
nopeasti, silla ilmoitettujen uu-
siutuvan ammoniakin laitosten
vuosittainen  tuotantokapasi-
teetti tulee nykyisten arvioiden
mukaan olemaan 15 Mt vuon-
na 2030. 19

Kun ammoniakin kaytto laaje-
nee entisestaan eri kayttotar-
koituksiin, sen tuotanto ja ky-
synta tulee kasvamaan nope-
asti. Maailmanlaajuisen tuo-
tannon odotetaan nousevan
noin 700 miljoonaan tonniin
vuoteen 2050 mennessa. 9
Joidenkin arvioiden mukaan
tama luku saattaa olla jopa
lahemmas 900 miljoonaa ton-
nia. 24

Tulevaisuuden ratkaisuna saat-
taa olla, ettd ammoniakkia tuo-
tetaan paikassa missa sita
kaytetaan eli se vastaisi hajau-
tetun sahkontuotannon peri-
aatteita. Tama tarkoittaa esi-
merkiksi, ettd ammoniakki tuo-
tettaisiin pienella tuotantolai-
toksella vaikkapa maatilalla
tai laivassa missa se lopulta
kaytetaan erilaisiin kayttotar-
koituksiin. Tutkimusta tasta on
muun muassa tehty Australias-
sa Melbournen Monash-ylio-
pistossa. 22

Tulevaisuuden nakymat
Suomessa ja Satakunnassa
Vaikka ammoniakkia tuote-
taan maailmanlaajuisesti isoja
maaria, niin Suomessa tuotan-
tolaitoksia ei vield ole. Tahan
saattaa kuitenkin tulla muutos,
silla toukokuussa vuonna 2023
YLE uutisoi Yhdysvaltalaisen
Plug Power yrityksen suun-
nitelmista rakentaa Suomeen
kolme vihrean vedyntuotanto-
laitosta Kokkolaan, Kristiinan-
kaupunkiin ja Porvooseen.
Kokkolan tuotantolaitoksessa
tuotettaisiin myds ammoniak-
kia polttoaineeksi, sekd pros-
essiteollisuuden energianlah-
teeksi. Hankkeet ovat kuitenkin
viela suunnitteluvaiheessa ja

lopullinen investointipdatos tul-
laan tekem&an vasta vuosien
2025-2026 aikana. 2

Myo6s Satakunnan Kansa Lan-
si-Suomi uutisoi maaliskuus-
sa vuonna 2024 Prizztechin ja
Rejlersin selvityksesta, jossa
nama yritykset suunnittelivat
ammoniakkitehtaan rakenta-
mista Raumalle. Investoinnin
arvo arvioitiin olevan noin 720
miljoonaa euroa ja kyseisen
luokan tuotantolaitos tuottaisi
noin 240 000 tonnia ammo-
niakki vuodessa. Tuotettua am-
moniakkia voitaisiin hyddyn-
taa lahialueen teollisuudessa,
kuten Uudenkaupungin lannoi-
tetehtaalla, seka Harjavallan
nikkelin jalostuslaitoksella. Ta-
man lisaksi ammoniakkia voi-
taisiin helposti kuljettaa séi-
lidautoilla  tuotantolaitokselta
Rauman satamaan, josta se
voitaisiin hyddyntad meriliiken-
netta varten. 4 Rauman lisaksi
myds Poriin ollaan tehty selvi-
tystyota Green North Energy:n
toimesta vihrean ammoniak-
kitehtaan rakentamisesta. Ky-
seisen tehtaan vuosituotanto
olisi noin 210 000 tonnia. 251 [26]

a},[25],126] *
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Infrastruktuuri

Ammoniakkia valmistetaan talla
hetkella jo suuria maaria lannoi-
teteollisuutta varten jonka ta-
kia silla on jo olemassa olevia
kuljetustapoja ja rakennettua
infrastruktuuria. Merilogistiikan
kannalta bunkrausmahdollisuu-
det ovat kuitenkin keskeisessa
asemassa, kun arvioidaan uu-
den polttoaineen laajempaa
kayttbonottoa. Ammoniakin o-
salta infrastruktuuri hankkeita
on jo kehitteilla ja vuoden
2023 lokakuussa Yara, seka
Azane Fuel Solutions ilmoittivat
yhteisty6stddn  ensimmaisen
bunkrausyksikon rakentamisek-
si, mika osoittaa konkreettista
edistystd tdman infrastruktuu-
rin kehittamisessa. 1 Ammo-
niakkia ei voida sellaisenaan
kayttdd nykyisessa polttoaine
infrastruktuurissa, joka tarkoit-
taa, ettd sen laajempi kayttd
merenkulussa tulee vaatimaan
myo6s paljon investointeja infra-
struktuurin osalta.

Kuljetus

Ammoniakin varastointi-, kul-
jetus ja jakeluteknologia on
jo erittéin kehittynyttd. Taman
liséksi tietotaito, kaytadnnot,
koulutukset, maaraykset, seka
standardit ovat vakiintuneita,
jotka tulevat helpottamaan sen

kayttoonottoa merenkulussa.
(28]

Ammoniakkia voidaan kuljettaa
pienempid méaaria ja lyhyempia
matkoja sailiautojen, putkis-
tojen. ja junien avulla. Suurin
esa kuljetutusta ammoniakista

Tekniset
nakokulmat

kuitenkin kuljetetaan meriteit-
se. Talla hetkella vuosittain noin
20 Mt tuotetusta ammoniakis-
ta kuljetetaan meritse 170:1l1&
eri aluksella. % Nama laivat
kuljettavat ammoniakin nest-
emaisena samantyyppises-
ti kuin nestekaasua, mika voi-
si myds mahdollistaa tulevai-
suudessa nestekaasukuljetusa-
lusten uudelleenkdyton ammo-
niakkikuljetuksia varten. Taman
tyyppiset alukset pystyvat kul-
jettamaan noin 30 000—-80 000
m? eli noin 20-55 kilotonnia
ammoniakkia. B0

Varastointi

Ammoniakkia voidaan varas-
toida nestemaisena tai kaa-
suna. Ammoniakin varastointi
nestemaisena on tyypillises-
ti parempi vaihtoehto, koska
se vie vahemman tilaa, mik&
tekee siita tehokkaamman
ja katevamman vaihtoehdon
suurien maarien varastoimi-
seen ja kuljettamiseen. Ammo-
niakin kiehumispiste on -33 °C,
mika tarkoittaa, ettd sen varas-
tointi nesteend on huomattavas-
ti helpompaa kuin esimerkiksi
LNG:n tai vedyn, joiden kiehu-
mispisteet ovat -162 °C ja -252
°C. Nestemainen varastointi
vaatii kryosailioita, jotka jatku-
vasti jadhdyttdvat ammoniak-
Kia, jotta lampdtila ei nouse Yyl
kiehumispisteen. Nama kryo-
sailiot tyypillisesti vievat enem-
man tilaa kuin perinteiset polt-
toainesailiot. Nestekaasun kie-
humispisteen (- 42 °C) ollessa
hieman matalampi kuin am-
moniakin,. voidaan nestekaasu

kryosailiotda myos kayttaa am-
moniakin varastointia varten. 1

Sailidissa, seka muissakin ma-
teriaaleissa, jotka ovat koske-
tuksissa ammoniakkiin on huo-
mioitava sen syovyttavyys. Am-
moniakki aiheuttaa korroosio-
ta erilaisissa teraksissa, seka
muissa metalleissa, erityisesti
kosteuden ollessa lasnd. Nes-
temaiseen ammoniakkiin liuen-
nut happi voi pahentaa korroo-
siota putkistoissa ja sailidissa,
joilla ammoniakkia kuljetetaan
ja sdilytetddn. Lisaksi ammo-
niakki voi reagoida ilmassa
olevien typpi- ja rikkioksidien
kanssa, muodostaen lukuisia
yhdisteita, kuten ammoniakki-
sulfaattia ja ammoniumnitraat-
tia. Nama yhdisteet voivat myos
reagoida erilaisten materiaalien
kanssa, lisdten korroosion ris-
kia. Ammoniakin turvallisuusris-
kien vaikutuksesta varastoin-
nissa ja sailytyksessa on oltava
erittain huolellinen, jotta nama
riskit ja vaarat voidaan mini-
moida. &2

Aluksissa ammoniakin varas-
tointia saatelee IMO:n IGC
saados. Polttoainesailididen si-
jainti  on suunniteltava siten
etta riskit sailididen vahingoit-
tumiseen minimoidaan. Sai-
lididen on muun muassa olta-
va riittavan kaukana konehuo-
neesta ja muista korkean pa-
loriskin alueista, seké paikoilta,
joissa voi tapahtua erilaisia me-
kaanisia vaurioita esimerkiksi
nosturionnettomuuksien vaiku-
tuksesta. 23

Sivun viittaukset: [27], [28], [29], [30], [31], [32],
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Kaytto polttoaineena

Ammoniakki on monipuolinen
polttoaine, jota voidaan hyo-
dyntdd usealla eri tavalla. Sita
voidaan muun muassa kayttaa
polttomoottoreissa perinteisten
polttoaineiden tavoin. Ammo-
niakkia voidaan myo6s kayttaa
polttokennoissa, jotka tuotta-
vat sahkda kemiallisen reak-
tion avulla ilman perinteista
palamisprosessia. Lisdksi am-
moniakkia voidaan krakata el
pilkkoa sen rakenneosiin, jol-
loin saadaan vedyn ja typen
seos. Tama prosessi mah-
dollistaa vedyn hyddyntamisen
vetykayttoisissa polttomootto-
reissa tai -kennoissa.

Ammoniakki on ottanut merkit-
tavia harppauksia merenkulun
polttoainekaytéssa viime vuo-
sina. Esimerkiksi yhdysvalta-
lainen yritys Amogy on onnis-
tuneesti demonstroinut am-
moniakin toimivuuden erilai-
sissa kulkuneuvoissa, kuten
traktoreissa ja rekoissa. Lisaksi
he ovat aloittaneet yhteistyon
SEAM-yrityksen kanssa pro-
jektissa, jossa he retrofittaavat
ammoniakkijarjestelman hinaa-
ja-alukseen. Amogyn ammo-
niakki polttoainejarjestelmat pe-
rustuvat ammoniakin krakkauk-
seen. B4 Ammoniakin krakkaus
vedyksi on Amogyn liséksi
herattanyt kiinnostusta monelta
muulta yritykseltd ja sen rooli

s

Tekniset
nakokulmat

merenkulun tulevaisuuden na-
kymassa on viela avoinna. Etui-
na ammoniakin krakkauksessa
vedyksi on muun muassa se,
ettd ammoniakkia on huomat-
tavasti helpompi varastoida
kuin vetya. B3

Tutkimusta on myds tehty am-
moniakilla toimivista poltto-
kennoista. Esimerkiksi vuonna
2023 julkaistussa tutkimukses-
sa esiteltiin suunnittelukonsepti
2200-2800 TEU:n konttialuk-
sesta, jonka voimanlahteena
toimi  kiintedoksidipolttokenno.
Tutkimuksessa tutkijat totesi-
vat, etta ammoniakki ja poltto-
kennot voisivat kdytanndssa toi-
mia kyseisen tyyppisen laivan
voimanlahteend, mutta tekno-
logia vaatii viela optimointia
usealla eri osa-alueella. B

Ammoniakki polttokennojen ja
krakkauksen lisdksi, ammo-
niakki polttomoottorit ovat kas-
vattaneet suosioitaan lahiaikoi-
na. Esimerkiksi autovalmista-
jat GAC Group ja Toyota ovat
yhteisty6ssa julkaisseet vuon-
na 2023 prototyypin, joka hyo6-
dyntdéd ammoniakkimoottoria
henkildautoissa. B7 Laivateolli-
suudessa sen sijaan moottori-
valmistaja MAN Energy Solu-
tions raportoi syksylla 2023
onnistuneesta laboratorio koe-
ajosta heidan kaksitahti ammo-
niakkimoottorillaan. Heidan ta-

voitteensa olisi saada kyseisen
tyyppiset moottorit kaupalliseen
kayttoon vuoteen 2026 men-
nessa. 8 Man Energy Solution-
sin lisdksi Wartsila julkaisi oman
tiedotteen syksylla 2023 maail-
man ensimmaisestd kaupalli-
sesti saatavilla olevasta nelitahti
ammoniakkimoottorista. Tiedot-
teen mukaan yrityksen tavoit-
teena oli solmia kaupallisia so-
pimuksia moottorista jo alku-
vuodesta 2024. B9 Huhtikuussa
2024 raportoitiin, etta Wartsila
toimittaa ensimmaisen ammo-
niakkimoottorinsa vuoden 2025
alkupuolella. #9

Muutkin merenkulun moottori-
valmistajat kuten Hyundai Hea-
vy Industries, STX Engine,
Winterthur Gas & Diesel, seka
IHI Power Systems tutkivat ja
kehittavat ammoniakkimootto-
reita ja pyrkivat tuomaan mark-
kinoille naitd muutaman vuoden
sisalla. “1

Kyseiset hankkeet, prototyypit
ja tutkimukset osoittavat ammo-
niakin toimivuuden erilaisissa
ratkaisuissa, seka nopeuttavat
ammoniakin kayttbd meren-
kulun polttoaineena. Arvioiden
mukaan ammoniakin osuus me-
renkulun polttoainemarkkinois-
ta vuoteen 2050 mennessé voi
olla noin 20-60 % riippuen eri
skenaarioista. 42
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Ympérist"
okulmat

Ammoniakin rooli merilogis-
tikan vihreassa siirtymassa
on merkittava, silla se tarjoaa
kestdvan vaihtoehdon perin-
teisille polttoaineille. Ammo-
niakki voidaan tuottaa uusiu-
tuvien energialahteiden, kuten
aurinko- ja tuulivoiman avulla,
mika vahentaa riippuvuutta fos-
siilisista polttoaineista tai raa-
ka-aineista ja nain ollen alentaa
merenkulun p&astoja. Lisaksi
ammoniakin logistinen ketju ja
varastointi ovat jo olemassa
olevia infrastruktuureja, mika
helpottaa sen integroimista
osaksi vihreampaa merenkul-
kua. Nain ollen ammoniakki
nayttaa lupaavalta vaihtoehdol-
ta merilogistiikan kestavassa tu-
levaisuudessa, mutta sen hait-
tapuolet on kuitenkin ymmar-
rettava ja huomioitava.

Kasvihuonekaasupaastot

Kuten aikaisemmin todettu,
ammoniakki ei itsessdan sisalla
hiiltdq, joten sen kaytbssa ei
synny lainkaan hiilidioksidia
tai muitakaan hiilipohjaisia kas-
vihuonekaasuja. Tasta huoli-
matta ammoniakki polttomoot-
toreissa kuitenkin syntyy epa-
taydellisen palamisen vaikutuk-
sesta dityppioksidia (N,O), jo-
ka on yli kaksisataa kertaa voi-
makkaampi kasvihuonekaasu
verrattuna hiilidioksidiin. Jotkut
tutkimukset ovat osoittaneet,

s

etta lisaantynyt dityppioksidi
iImakehéassd saattaa kumota
ammoniakin hiilivapaat edut,
johtaen nopeamaan ilmaston-
muutokseen verrattuna fossiili-
siin polttoaineisiin. “3 Aihe vaatii
kuitenkin viela lisatutkimusta,
jotta ammoniakin aiheuttaman
dityppioksidin todelliset vaiku-
tukset ymmarrettaisiin parem-
min.

Kasvihuonekaasupaastdjen
kannalta on myos tarked huo-
mioida miten ammoniakki on
tuotettu, silla harmaalla tai rus-
kealla ammoniakilla on huo-
mattavasti korkeammat elin-
kaaripaastot kuin vihrealla am-
moniakilla.

Typen oksidien (NOXx) paastot
Ammoniakki itsessdan sisaltaa
typped, joten sen kayttd polt-
toaineena  tuottaa paljon
NOXx-paastoja. Lisaksi paasto-
jen maaraan vaikuttaa, mikali
ammoniakin palaminen poltto-
moottorissa on epataydellista.
NOx-paéastdja voi myods syn-
tya, mikali savukaasuissa on
palamatonta ammoniakkia mu-
kana, silla ammoniakki reagoi
IImakeh&sséa tuottaen erilaisia
typen oksideja kuten dityppiok-
sidia. #4

Rikin oksidien (SOx) paastot
Ammoniakki ei sisallarikkia, jon-

ka takia sen tuottamat rikin oksi-
dien paastot ovat kaytdnnodssa
olemattomat. SOx-paastoja voi
kuitenkin syntya pienia maaria

epapuhtauksien vaikutukses-
ta, joita polttoaineessa saattaa
olla. Epé&puhtauksien lisaksi,
rikin oksidien paastéja voi syn-
tya pilottipolttoaineesta, mikali
semmoista on kaytéssa. Al-
haisten SOx-péaastdjen vaiku-
tuksesta ammoniakki on erino-
mainen polttoaine vaihtoehto
rikin oksidien paastéjen valvon-
ta-alueille. 3

Muut paastot

Ammoniakin kayttdé polttoai-
neena tuottaa hyvin vahaisia
maarid pienhiukkas paasto-
ja verrattuna perinteisiin polt-
toaineisiin. Pienhiukkastenmaa-
ra voi kasvaa, mikali ammo-
niakin kanssa kaytetaan pilot-
tipolttoainetta. “¢ Muihin paas-
toihin voi myds luokitella pala-
mattoman polttoaineen aiheut-
tamat ammoniakki paastot.

Ammoniakkivuodot
Ekosysteemeille suuret ammo-
niakkivuodot voivat olla erittain
tuhoisia. Maalla ammoniakki
esimerkiksi kuluttaa kasvien
lehdissa olevaa vetta, kun taas
vesistoissa ammoniakki  voi
tappaa herkempiéa kala ja vesi-
lajeja, seka aiheuttaa rehevoi-
tymista ja pH-muutoksia. #7118l
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Yhteenveto

Ammoniakki ei ole vield kay-
tossd merenkulussa ja se
nahdaan vedyn tavoin tule-
vaisuuden polttoaineena, silla
sen kayttoon liittyy edelleen
merkittavia haasteita. YKksi
suurimmista haasteista on tur-
vallisuus, silla ammoniakki
on erittdin myrkyllista ja se voi
vuototapauksissa olla vaa-
rallista sekd ihmisille, etta
ymparistolle. Keskeisessaroo-
lissa tulee siis olemaan turval-
lisuustoimenpiteiden paranta-
minen ja ammoniakkia kasit-
televien henkildiden koulu-
tus, jotta ammoniakin kaytto
merenkulussa voisi Yyleistya

tehokas kayttd polttoaineena
edellyttaa myos teknologian ja
infrastruktuurin  kehittamista,
jotta sen kasittely, varastointi
ja poltto voidaan toteuttaa
mahdollisimman turvallisesti
ja tehokkaasti.

Ammoniakilla on kuitenkin
merkittdvia etuja verrattuna
moneen muuhun vaihtoeh-
toiseen polttoaineeseen. Am-
moniakki ei muun muassa
sisélla lainkaan hiiltd, joten
sen kaytosta ei synny hiilidi-
oksidipaastoja. Epé&puhdas
palaminen voi kuitenkin tuot-
taa dityppioksidipaastoja, joka

kaampi kasvihuonekaasu. On
my0Os tarked huomioida, etta
vaikka ammoniakkia voidaan
valmistaa uusiutuvien ener-
gialahteiden avulla, niin suurin
osa nykyisestda ammoniakis-
ta tuotetaan fossiilisista raa-
ka-aineista. Talla on merkit-
tava vaikutus ammoniakin
elinkaaripaastaihin.

Mikali ammoniakin k&ayttoon
littyvat haasteet ratkaistaan,
siité voi tulla yksi merenkulun
tarkeimmistd  polttoaineista.
Tama auttaisi vahentdmaan
kasvihuonekaasupaastoja ja
edistaisi kestavampaa meri-

tulevaisuudessa. Ammoniakin on

Vahvuudet

+ Ammoniakki on yksi harvoista hiilivapaista
polttoaineista ja sitd voidaan tuottaa uusiu-
tuvilla energianlahteilld, joten silla on poten-
tiaalia vahentdd merenkulun kasvihuone-
paastoja merkittavasti

+ Ammoniakki ei tuota juuri lainkaan SOx- tai
pienhiukkaspéaastoja

+ Ammoniakkia tuotetaan talla hetkella jo
suuria maaria, joten sen tuotannolle ja
jakelulle on jo olemassa olevaa infrastruk-
tuuria

+ Nestemaista ammoniakkia on helpompi
varastoida kuin esimerkiksi LNG:t& tai nes-
temaista vetya sen suhteellisen korkean
hoyrystymislampdtilan vaikutuksesta

+ Ammoniakkia on tuotettu jo pitkdan, joten
sen valmistuksesta I6ytyy paljon kokemusta
ja tietoa

huomattavasti

voimak- liikennetta.

Heikkoudet

- Ammoniakki ei ole viela kaytdssa merenku-
lussa joten sen kayttoon liittyvat standardit
ja kaytannot ovat viela kehitysvaiheessa

- Ammoniakki on erittain myrkyllista, joka te-
kee sen kaytosta haasteellista

- Saattaa vaatia pilottipolttoaineita toimiak-
seen polttomoottoreissa

- Suurin osa ammoniakista on talla het-
kella valmistettu hyddyntaen fossiilia raa-
ka-aineita

- Ammoniakin energiatiheys on huomattavas-
ti heikompi kuin fossiilisten polttoaineiden

- Lannoiteteollisuus kayttaa paljon ammo-
niakkia, joten se saattaa vaikuttaa ammo-
niakin saatavuuteen

- Epéataydellinen palaminen tuottaa erilaisia
paastoja kuten dityppiokdisia

- Ammoniakki sisdltaa typped, joten sen polt-
to aiheuttaa paljon typpioksidipaastoja
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