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Vihrean vedyn

ja ammoniakin tuotannon
vaikutukset ymparistoon
ja huoltovarmuuteen

Suomessa on hyvdt mahdollisuudet edistdd
vihredin vedyn tuotantoa ja jalostamista, koska
tddlld on tarjolla runsaasti uusiutuvan energian
tuotantokapasiteettia. Suotuisa toimintakenttd
on saanut vauhtia moniin vihredn vedyn
investointeihin, varsinkin rannikkokaupungeissa.
Laajamittainen vetytalous on kuitenkin uutta,
joten siihen liittyvét ympdristévaikutukset

eivdt ole kaikilta osin tiedossa. Toisaalta
vetypohjaisten tuotteiden, kuten ammoniakin
uudet jalostusreitit ovat vasta kehittymdssd, mikd
tekee eri teknologioiden ympdiristévaikutusten
vertailusta haasteellista. Vihredn vedyn tuotanto
ja jalostaminen eivdt ole tdysin pddstottomid
toimenpiteitd, vaikka niiden potentiaalista
vdhentdd ilmastovaikutuksia puhutaan paljon.
Ympdristovaikutuksiin on syytd tutustua huolella
ennen investointipddtoksid ja tunnistaa siihen
liittyvid riskejd.
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Ammoniakista suurin osa
kaytetaan lannoitteiksi

Ammoniakki on yksi tuotetuimmista
synteettisistd kemikaaleista maailmas-
sa (Pattabathula & Richardson, 2016).
Noin 70 % ammoniakista kdytetdan
lannoitteiden valmistukseen, mutta
sitd hyodynnetdan myos esimerkiksi
rdjdhdeaineiden valmistuksessa, teks-
tiiliteollisuudessa ja metallurgiassa
(Zumdahl, 2023; IEA, 2021). Ammo-
niakin tuotantoon tarvitaan vetya,
jonka péddasiallisena raaka-aineena
kdytetdan maakaasua. Vedyn tuotanto
maakaasusta aiheuttaa huomattavia
hiilidioksidipaastojd, jotka ovat ilmas-
ton lampenemisen kannalta merkitta-
vaongelma. Néin ollen kdytetyn vedyn
tuotannon ympaéristovaikutuksilla on
suuri vaikutus ammoniakin ympiris-
tovaikutuksiin.
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Ammoniakkia valmistetaan Haber-Bosch-
menetelmalld vedystd ja typestd korkean
lampétilan ja paineen avulla (Pattabathula
& Richardson, 2016). Prosessin tarkeim-
mén raaka-aineen, vedyn, tuottamiseen
on monia erilaisia tekniikoita, mutta yksi
selvasti yleisimmista on maakaasun hoyry-
reformointi (Steam Methane Reforming).
SMR-prosessin kautta tuotetusta vedysta
valmistetaan hieman yli 70 % kaikesta
maailmassa tuotetusta ammoniakista (IEA,
2021). SMR-prosessissa itsessddn syntyvan
hiilidioksidin lisdksi kasvihuonekaasuja voi
syntya esimerkiksi prosessissa tarvittavan
energian tuotannossa. Mikéili maakaasua
kaytetaan raaka-aineen lisiksi myos polt-
toaineena, sitd kuluu tyypillisesti koko
prosessissa noin 30-40 % polttoaineena ja
60-70 % raaka-aineena (IEA, 2019).

Euroopassa tuotetaan suurin osa typpi-
lannoitteiden valmistamiseentarvittavasta
ammoniakista, mutta ammoniakkia myds
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tuodaan Eurooppaan (Niskanen, 2022). EU-
maiden ammoniakin tuotantokapasiteetti
on noin 22 miljoonaa tonnia, kun tuonti on
ollut noin 2-3 miljoonaa tonnia. Kuitenkin
ammoniakin valmistukseen tarvittavasta
vedystdsuurinosataytyy tuoda EU:n ulko-
puolelta, koska omaa tuotantoa ei merkitta-
vastiole. Ndin ollen Euroopan ammoniakin
ja sita kautta typpilannoitteiden tuotanto
on nykyisilla menetelmilla ja teknologioil-
la riippuvainen omia maakaasuvarantoja
omaavista valtioista. Vielda vuoden 2021
alkupuolelle saakka noin puolet EU:n ku-
luttamasta maakaasusta tuotiin Venajalta,
mutta osuus on laskenut hieman reiluun
kymmeneen prosenttiin syksyyn 2022 men-
nessa. Erityisesti Yhdysvalloista kuljetetun
nesteytetyn maakaasun osuus on kasvanut
vuodesta 2021 alkaen.

Vedyn saatavuuteen, ymparistévaiku-
tuksiin ja hintaan nykyisilla menetelmilla
liittyy paljon riskitekijoita, joihin Suomen
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Kuva 1. Yksinkertaistettu prosessikaavio hiilidioksidipadastottomasta ammoniakin tuotannosta.

Kuva: Kirsi Spoof-Tuomi.

Ymparisto ja Terveys-lehti 2 - 2024, 55. vsk.

65



nakokulmasta voi olla haastavaa vaikut-
taa. Ndin ollen mahdollisesti vahingollisten
riippuvuussuhteiden riisumiseksija negatii-
visten elinkaarivaikutusten vahentamiseksi
tulisi pohtia vaihtoehtoisia tapoja vedyn
tuotannolle. Ammoniakkia tai maakaasua
ei vield tuoteta Suomessa, mutta maassa
jalostetaan ammoniakista typpihappoa ja
siitd edelleen muita typpilannoitetuotteita
(Niskanen, 2022). Aiemmin noin 80 % Suo-
messa kdytettavasta ammoniakista tuotiin
Vendjaltd, mutta sen osuus on vuoden 2021
alun jdlkeen laskenut (Nykédnen, 2023).
Kuitenkin edelleen merkittiva osa Suomen
ammoniakin tarpeesta tuodaan Vendjalta.

Vedyn tuotantotapa vaikuttaa
ymparistovaikutuksiin

Vetyd voidaan tuottaa useilla eri tavoilla,
mutta viime aikoina pinnalla on ollut eri-
tyisesti veden elektrolyysi (Wilkinson ym.,
2023). Tassd menetelmaissa vettd hajotetaan
sdahkoenergianavullaelektrolyysiprosessis-
sa vedyksi ja hapeksi. Menetelmaa pidetaan
erityisen houkuttelevana vaihtoehtona, kos-
ka sen ilmastovaikutukset ovat padsaantoi-
sesti erittdin pienid verrattuna maakaasun
hoyryreformointiin, mikali elektrolyysissa
kdytetddn uusiutuvista lahteistd perdisin
olevaa sdahkoenergiaa. Hiilidioksidin tal-
teenottoon yhdistetyn SMR-prosessin
kautta tuotetun vedyn ilmastovaikutukset
vaihtelevat 2,8-3,5 kg CO,-ekv / kg H, va-
lilld, kun taas tuulienergiaa hydédyntavan
veden PEM-elektrolyysin vaikutukset vaih-
televat 0,61-1,1 kg CO,-ekv / kg H,. Ndin
ollen SMR-prosessin avulla valmistetun ve-
dynilmastovaikutukset ovat tuulienergiaa
kayttavaan PEM-elektrolyysiin verrattuna
noin 2,5-5,7-kertaiset. Jos vetyd tuotettai-
siin SMR-prosessilla ilman hiilidioksidin
talteenottoa, ero olisi vield merkittdvasti
suurempi. Esimerkiksi Al-Qahtanin ym.
(2021) mukaan SMR-prosessin ilmastovai-
kutuksetovatnoin 11,24 kg CO,-ekv / kg H,
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ilman hiilidioksidin talteenottoa, jolloin ero
kasvaa suurimmillaan jo 184-kertaiseksi.
Elektrolyysin ongelmia ovat suuri ener-
giankulutus suhteessa tuotettuun vetyyn
sekd merkittdva puhtaan veden kulutus
(Zhang ym., 2021). Erityisesti suuren ener-
giankulutuksen takia elektrolyysilla tuo-
tetun vedyn tuotantokustannukset ovat
vield olleet maakaasusta tuotettua vetya
korkeampia, minka vuoksi se ei ole vield
merkittdvdssd mittakaavassa yleistynyt.
Maakaasusta tuotetun vedyn tuotantoon
kuluu energiaa noin 24 kWh/kg EL,, kun
taas vastaavasti elektrolyysin avulla sahko-
energiaa kuluunoin 50-83 kWh/kg H, (Ko-
marov ym., 2021, s. 10; IRENA, 2021) Vetta
elektrolyysi kuluttaa noin 11,1 kg tuotettua
vetykiloa kohti. Maakaasusta hoyryrefor-
moinnilla vetyd tuotettaessa veden kulutus
on 5,85-13,2 kg/kg H,. (Saulnier ym., 2020).
Vaikka merkittdva osa vedyn tuotantoon
liittyvistd elinkaaritutkimuksista liittyy
ilmastovaikutuksiin, myds muita ymparis-
tovaikutuksia on tutkittu. Wilkinson ym.
(2023) kokosija analysoi dataa ldhes sadasta
vedyn tuotannon elinkaarimallinnuksiin
liittyvasta tutkimusartikkelista vuosilta
2015-2022. Poimittaessa SMR-prosessiin
ja tuuli- ja aurinkovoimaa hyédyntavaan
vedenPEM-elektrolyysiin liittyvia tuloksia,
tietyt vaikutusluokat korostuvat muita vah-
vemmin. Erddssda PEM-elektrolyysin ympa-
ristovaikutusten tutkimuksessa maaperan
happamoitumiseen ja rehevditymiseen
makeassa vedessa liittyvat arvot korostui-
vat merkittdavasti verrattuna mediaaniin.
Samassa tutkimuksessa tuulienergiaa
hysédyntavan PEM-elektrolyysin makean
veden rehevéitymisen arvot olivat hieman
koholla mediaaniin ndhden. Johtopaatok-
send artikkelissa todetaan, ettd yleisesti
elektrolyysiin perustuvat metodit omaavat
pienemmat ympaéristovaikutukset muihin
metodeihin verrattuna, ja tuulivoimaa kayt-
tavat elektrolyysiprosessit ovat vaikutuk-
siltaan pienempid verrattuna aurinko- ja
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ydinvoimaa hyddyntdviin prosesseihin.
Tédssad kohtaa artikkelissa todetaan my®&s,
ettd maaperan happamoitumisen jamakean
veden rehevoéitymisen arvot ovat elektro-
lyysiin perustuvilla metodeilla pienemmat
kuin biomassaan perustuvilla metodeilla.
Yleisesti ottaen muista kuin ilmastonlampe-
nemisvaikutuksista on kuitenkin saatavilla
niukasti dataa.

Vihrean ammoniakin
ilmastovaikutuksista

Kun tarkastellaan ammoniakin tuotannon
ymparistovaikutuksia ilmastovaikutusten
ja vedenkulutuksenndkokulmasta, voidaan
huomata samansuuntaisia tuloksia, kuin
vedyntuotannontapauksessa. Kaytettdessa
vedyntuotantoon maakaasun hoyryrefor-
mointia, tuotetun ammoniakin hiilidiok-
sidipdastot ovat noin 2,60-2,75 t CO,/ t
NH, elektrolyysin avulla tuotetun vedyn
tapauksessa vastaavien arvojen ollessa noin
0,24-0,70t CO,/ t NH, riippuen tuotantopai-
kasta, energian lahteesta jalaitoksen koosta
(Boero ym., 2021). Ndiden lukujen valossa
ammoniakin tuotannon ilmastovaikutukset
ovat SMR-tekniikalla noin 3,7-11,5-kertaisia
verrattuna ammoniakkiin, jonka tuotan-
nossa on hyodynnetty veden elektrolyysia.

Vedenkulutus huomioitava

Vedenkulutus héyryreformoinnin tapa-
uksessa on noin 656 kg H,0O / t NH,, kun
vastaavalukema veden elektrolyysilld on yli
kaksinkertainen 1588 kg H,O / t NH, (Gha-
vamym.,2021). Tasta lahteestd jaa kuitenkin
epéaselvaksi, mitka kaikki yksikkoprosessit
ammoniakin valmistuksen elinkaarelta on
huomioitu ja mitd oletuksia on tehty. Eri
lahteet antavat hyvin erilaisia tietoja pro-
sessien vedenkulutuksesta ja luvut eivét
valttamatta ole vertailukelpoisia erilaisista
rajauksista ja oletuksista johtuen. Voidaan
kuitenkintodeta, ettd veden elektrolyysi on
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Suomessa energian tuotanto
on tdlld hetkelld jo 54-prosenttisesti
uusiutuviin energianldhteisiin
perustuvaa, mutta Suomessa on
mahdollista saavuttaa téysin
ei-fossiilisiin Idhteisiin perustuva
energiajdrjestelmd vuoteen 2035
mennessa ja tdysin uusiutuviin
Idhteisiin perustuva vuonna 2050.

yleensd hyvin vesi-intensiivinen prosessi
SMR-prosessiin verrattuna.

Veden kdyton suhteen Suomessa on ylei-
sesti hyva tilanne, kun maatatarkastellaan
erilaisten veteen liittyvien indikaattorien
avulla (WRI, 2023). Maailman luonnonva-
rainstituutti (World Resource Institute) on
julkaissut nettisivuillaan “Aqueduct Water
Risk Atlas” -nimisen tyokalun, jolla on mah-
dollista tarkastella kartasta halutun alueen
veteen liittyvia riskeja. Kun talla tyokalul-
la tarkastellaan Suomea fyysisten riskien
nikokulmasta, pddsdantoisesti Suomi on
riskitasoltaan “matala” tai “matala-keskita-
so”. Kuitenkin kartassa nihdaan selkeasti
kohonneen riskin alue Suomen lansiranni-
kon ja erityisesti Eteld-Pohjanmaan alueel-
la Seindjoen lansipuolella (Kuva 2). Naista
fyysisista riskeistd mahdollisesti oleellisin
tassd asiayhteydessa on veden niukkuuteen
liittyva indikaattori, silla se ilmaisee ve-
den kulutuksen suhteen saatavilla oleviin
uusiutuviin vesivarantoihin. Pelkastian
tdatd indikaattoria tarkastellessa riskitaso
Eteld-Pohjanmaalla ei ole niin korkeasti
kohonnut kuin kaikkien fyysisten riskien
tapaukscssa, mutta siitd huolimatta muuhun
Suomeen verrattuna suurempi.
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Kuva 2. Veden niukkuus Suomessa WRI:n Aqueduct - Water risk atlas -tyokalun kartta. (WRI, 2023).

Energiankulutuksessa eroja

Energiankulutusammoniakin tuotannossa
on selvésti suurempi kédytettdessa vedyn
tuotantoon elektrolyysia, eli noin 12 MWh
/ tNH, héyryreformoinnin kautta vastaa-
van kulutuksen ollessa noin 9,5 MWh / t
NH, (Ghavam ym., 2021). Vedyn tuotannon
elektrolyysilld on oletettu tapahtuvan au-
rinko- tai tuulivoimalla. Suomessa ener-
gian tuotanto on tdlld hetkelld jo 54-pro-
senttisesti uusiutuviin energianldhteisiin
perustuvaa, mutta Suomessa on mahdollis-
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ta saavuttaa tdysin ei-fossiilisiin ldhteisiin
perustuvaenergiajdrjestelmad vuoteen 2035
mennessd ja tdysin uusiutuviin lahteisiin
perustuva vuonna 2050 (Child ym., 2020).
Vuonna 2022 sdhkon nettotuonti oli Suo-
messa noin 15,3 %, mutta Suomi on toden-
nakoisesti omavaraisempi sahkon suhteen
tulevaisuudessa. Esimerkiksi tuulivoiman
tuotanto on kasvanut viime vuosina mer-
kittdvda vauhtia tuulivoiman asennetun
kapasiteetin kasvaessa edelliseen vuoteen
verrattuna 76 % ja tuotannon 41 % (Liedes,
2023).
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Tulevaisuudessa
huoltovarmuuden rooli kasvaa?

Tulevaisuudessa on odotettavissa, ettd pai-
ne kasvihuonekaasujen vahentdmiseen ja
ilmastonmuutoksen torjuntaan kasvaa en-
tisestaan. Jo talla hetkelld kansainvaliset so-
pimukset asettavat aikarajoitteita suorien ja
epdsuorien paastojen vahentadmiselle. My6s
viimeaikaiset maailmanpoliittiset tilanteet
ovat kasvattaneet tarvetta ja halua vahentaa
energia- ja materiaaliriippuvuuksia. Suo-
messa on tulevaisuudessa mahdollisuuksia
tuottaa uusiutuvaa energiaa yli oman tar-
peen, jolloin energian varastointiin ja muu-
hun kustannustehokkaaseen hyédyntami-
seen liittyvat mahdollisuudet ovat tarkedssa
asemassa. Vedyn tuotanto elektrolyysilla
luo mahdollisuuden tdhdn antamallahyvin
monipuolisesti erilaisia kdyttokohteita ener-
gia- teollisuus- ja ruokasektoreilla, joissa
voitaisiin korvata fossiilisia raaka-aineita
ja polttoaineita erilaisissa prosesseissa. Tds-
sa tekstissd esiteltyjen aiempien elinkaa-
ritutkimusten perusteella vedyn tuotanto
elektrolyysin avulla ja siitd vetyjalosteiden
valmistaminen on selvasti ymparistovai-
kutuksiltaan parempi vaihtoehto nykyisiin
tuotantomenetelmiin verrattuna.
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