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Abstract

In this thesis, a literary review was made to study if ammonia could be used as a marine
fuel in the future. Additionally, the aim was to examine if the use of ammonia would meet
the environmental requirements set for 2050 as stated in the Paris Agreement.

The information required to make this assessment were searched using Google Scholar,
Science direct and Kaakkuri databases.

First, it was studied how ammonia is produced today by the Haber-Bosch process. Electro-
chemical synthesis was found to be more environmentally friendly but more expensive
method of producing ammonia.

This review was focused on the use of ammonia as a fuel in combustion engines. Moreo-

ver, articles on ship engine manufacturers’ plans to start the production of combustion en-
gines running on ammonia fuel were studied. After that, the aim was to examine how am-
monia is stored today and if current storage construction methods could be applied in the

design of fuel tanks in the future. The supply of ammonia for ships to be used as a fuel in

the future was considered possible by using the existing chemical cargo infrastructure and
by building new production sites and supplying facilities.

It was discovered in this study, that ammonia is a superior fuel compared to LNG if meas-
ured by emissions. Merely the emissions caused by production and usage of LNG exceed
the targets of the Paris Agreement. It was believed that the cold storing temperature of lig-
uid ammonia could be useful when designing new ships. Energy could be saved as fuel is
not needed to be heated any more. In addition, the coldness of fuel could be harnessed
from fuel tanks using heat exchangers.

In conclusion according to information found in this literary review ammonia would be an
exceptionally good fuel in the future of maritime.
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1 JOHDANTO, TAVOITTEET JA TUTKIMUSMENETELMA

Ihminen on teollisuuden ansiosta saanut aikaan merkittdvia muutoksia ilmas-
tossa. Lukuisien eri tutkimuslaitosten ja yliopistojen tekemien tutkimusten ja
selvitysten perusteella iimaston lampeneminen tulee aiheuttamaan suuria
muutoksia ymparistolle. Yhtena tarkeana ratkaisuna jo kehittyvaan ongelmaan
on kompensoida ihmisen tuottamat hiilidioksidipaastot. Tama kasilla oleva tyo
omalta osaltaan pyrkii avaamaan tata ajankohtaista ja puhuttelevaa aihetta

merenkulun nakokulmasta.

Meriteitse kuljetetaan yli 90 % kaikesta maailman kauppatavarasta. Laivat
kayttavat paaasiallisena polttoaineena hiiliperaisia polttoaineita, kuten ras-
kasta polttodljya (HFO) seka dieselia (MDO). Tasta syysta laivat aiheuttavat
jopa yli 3 % maailman saasteista (Oceana 2020). Kansainvalinen merenkulku-
jarjesto (International Maritime Organization - IMO) aikoo tiukentaa merenku-
lun hiilidioksidipaastorajoituksia vuonna 2050(Hu ym. 2019, 1 - 27). Nykyiset
polttoaineet eivat ole riittavan puhtaita tayttamaan tulevia maarayksia. Nain ol-
len on ajankohtaista alkaa tutkimaan vaihtoehtoisia uusiutuvia polttoaineita,
jotka eivat saastuta ymparistdoa. Polttoaineista ammoniakki otettiin paatutki-
muskohteeksi ja sita vertailtiin erittain hyvana vaihtoehtona pidettavaan, nes-
teytettyyn maakaasuun. Vertailuja tehtiin sen saastuttavuudessa, kaytettavyy-
dessa ja sopivuudessa laivakayttoon. Lisaksi tutkittiin, onko jo olemassa rat-

kaisuja ammoniakin kaytdsta merenkulussa ja polttomoottoreissa.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd ammoniakin ominaisuuksia ja
mahdollisuuksia polttoaineena merenkulussa, jotta paastaisiin Pariisin ilmasto-
sopimuksen tavoitteeseen seka verrata sita siina suhteessa nesteytettyyn
maakaasuun. Tutkimus oli luonteeltaan kirjallisuuskatsaus. Aineistona kaytet-
tiin Google Scholarista ja Sciense Direct -tietokannoista l10ytyvia raportteja ja
tutkimuksia. Avainsanoina kaytettiin muun muassa ammonia, LNG, internal
combustion engine, maritime pollution ja Paris agreement. Koska suurin osa
lahdemateriaalista on englanninkielista kirjallisuutta, on tekija kaantanyt suo-
meksi kaikki termit ja kasitteet, ellei naille termeille ollut jo vakiintunutta kaan-

nosta.



2 PARIISIN ILMASTOSOPIMUS

Yhdistyneet Kansakunnat (YK) totesi yleiskokouksessa vuonna 2015, etta il-
mastonmuutos on ihmiskunnan yhteinen huoli. Sen takia tarvittaisiin maail-
manlaajuisia yhteisia toimenpiteitd paastdjen alentamiseksi. Lopulta YK ko-
koontui Ranskaan aikomuksena laatia suunnitelma kasvihuonekaasujen va-
hentamiseksi. Tasta tehtiin YK:ssa paatos joulukuussa 2015. Paatoksen mu-
kaan allekirjoittajamaat aikovat saavuttaa hiilivapaan teollisuuden vuoteen
2050 mennessa. Tama sopimus astui voimaan 2016. Paastdjen vahenemi-
sella pyritdan rajoittamaan maapallon lampeneminen kahteen Celsius-astee-
seen. Konferenssiin osallistui edustajia 196 jasenvaltiosta. (The Editors of En-
cyclopaedia Britannica 2015).

Pariisin ilmastosopimus on sopimus, jossa allekirjoittajavaltiot seka Euroopan
Unioni (EU) ovat sopineet niista toimenpiteista, joiden tavoitteina on saavuttaa
hiilivapaa teollisuus vuoteen 2050 mennessa. Tama tarkoittaa hiilidioksidi-
paastojen neutralisoimista. Tama tarkoittaa sita, etta hiilipaastot taytyy saada
vastaamaan hiilen kayttéa ja varastoimista maaperaan, kasvistoon ja vesistoi-
hin. Jotta tassa onnistuttaisiin, koko maailman on sitouduttava tekemaan par-

haansa sen saavuttamiseksi. (European Parliment 2019.)

3 AMMONIAKKI
3.1 Ammoniakista yleisesti

Ammoniakki (NHs) on erittdin myrkyllinen normaalisti kaasumaisessa muo-
dossa oleva aine. Sen atomirakenne koostuu yhdesta typpi- ja kolmesta vety-
atomista, kuva 1. Sen haju on hyvin voimakas ja kuvottava. Ammoniakkia
esiintyy kaikkialla luonnossa ja ihmisissa. Sitd muodostuu luonnossa baktee-
reiden valityksella seka luonnollisesti maatumisen ja matanemisen yhtey-
dessa. (Atsdr 2004, 1.) Se on erittain yleisesti kaytetty kemikaali hyvin erilai-
siin kayttotarkoituksiin eri teollisuustuotantojen aloilla. Nykyisin ammoniakin
tuotanto tapahtuu paaasiassa Aasian ja Oseanian maissa. Suurimpina tuotan-
tovaltioita ovat Kiina ja Intia. Sita tuotettiin maailmanlaajuisesti vuonna 2018
yli 168 miljoonaa tonnia. Ammoniakkia kaytetaan yli 80 prosenttisesti maata-

loudessa tarvittavien lannoitteiden tuotantoon. Aasian ja Oseanian maat ovat
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my0s kulutukseltaan suurimmat ammoniakin kayttdalueet. (Ammonia Market
2019.)

Kuva 1 Ammoniakkimolekyyli

Ammoniakki on kemikaali, joka ei sisalla hiilta. (Kobayashi ym. 2019, 1).
Koska ammoniakki ei sisalla hiilta, ei siitd mydskaan muodostu hiilidioksidi-
paastoja sita poltettaessa. Nain ollen se voisi olla erittdin vakavasti otettava

vaihtoehto hiilivapaana energianlahteena myos merenkulussa.

3.2 Ammoniakin valmistus

Nykyisin ammoniakkia valmistetaan yleisimmin maakaasusta tai luonnonkaa-
susta Haber-Bosch-menetelmalla. Jotta ammoniakista saataisiin taysin puh-
dasta, taytyy sen tuotantovaiheiden oltava kuitenkin paastottomia. Tama on
mahdollista toteuttaa kayttamalla uusiutuvia energialahteitda ammoniakin val-

mistuksessa. Naita ovat esimerkiksi tuuli- tai aurinkoenergia. (Bafares-
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Alcantara ym. 2015, 109). Sahkolla ammoniakkia valmistaessa prosessia kut-
sutaan elektrokemikaaliseksi synteesiksi (Electrochemical synthesis).
(Kyriakou ym. 2011, 3).

3.2.1 Haber-Bosch-menetelma

Ammoniakki (NHs) on yksinkertainen kemikaali. Sita saadaan aikaiseksi yhdis-
tamalla typpea ja vetya. Vetya saadaan reformoimalla vetypitoinen polttoaine,
tassa tapauksessa maakaasu tai luonnonkaasu, vetypitoiseksi kaa-
suseokseksi polttokennossa. Toisessa vaiheessa kaasuseos reformoidaan
puhtaaksi vedyksi korkeassa lampotilassa. Haber-Bosch-menetelmaksi kut-
sutussa prosessissa typpi ja vety yhdistetaan puristamalla ne katalyyttien yli
ammoniakkireaktoriin (Kuva 2). Katalyyttina kaytetaan rautaoksidi- tai metalli-
karbidijauhetta, jonka syopyminen on estetty puhdistamalla alkuaineet epa-
puhtauksista. Koska tassa menetelmassa vetya tuotetaan hiiliyhdisteita sisal-
tavista aineista, ei voida puhua uusiutuvasta energiasta. (Pattabathula ja
Richardson 2016a.)

Nz, Hz, CO

|

HYs oo

CO;

Poist

Reaktori

l uiowoja) ukioH

Lo ey

Nz, Hz, CO»

2. Hz, NH

Kuva 2 Haber-Bosch-menetelma
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3.2.2 Elektrokemiallinen synteesi

Ammoniakkia voidaan valmistaa myos elektrokemiallisen synteesin avulla sen
alkuaineista, kaasumaisista vedysta ja typesta. Elektrolyyttiprosessi tapahtuu
noin 100-500 °C lampdtilassa esimerkiksi kaksikammioisessa reaktorissa,
jossa kammioiden valissa on puolijohtava kalvo, jonka ylitse johdetaan sopiva
jannite. Kalvon tehtavana on kuljettaa tarvittavat vetyprotonit (H+) vetykammi-
osta typpikammioon, jossa vetyprotoni sitten reagoi typen kanssa. Anodina
toimii vetykammion puoleinen kalvon osa ja jannitteen avulla vetykaasu muun-
tuu vetyprotoneiksi ja elektroneiksi. Kalvon toinen puoli toimii katodina, joka
vastaavasti muuntaa yhdistamalla sen pinnassa lapi kalvon Iapi tulleet protonit
typpiatomeihin, jolloin tuloksena on ammoniakkia. Elektrolyytin etuna verrat-
tuna esimerkiksi Haber-Bosch-menetelmaan on, etta elektrolyyttiprosessi ta-
pahtuu myds normaali-ilmanpaineessa, eika korkeapaineistusta tarvita.

(Kyriakou ym. 2017 3—4.) Elektrokemiallista synteesia esittda Kuva 3.

Kuva 3 Elektrokemiallinen synteesi (Kyriakou ym. 2017)

Elektrokemiallisen synteesin kayttokelpoisuus taloudellisuutta ja ymparistovai-

kutuksia ajatellen on riippuvainen sen suuresta energian tarpeesta valmistus-
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prosessissa. Mikali prosessiin vaadittava energia tuotetaan uusiutuvalla ener-
gialla, kuten aurinkoenergialla tai tuulienergialla, saadaan tuotantoprosessi

taysin hiilidioksidipaastottomaksi. (Kyriakou ym., 2017, 11.)

4 AMMONIAKIN KAYTTO MERENKULUSSA
4.1 Ammoniakki polttomoottorikaytossa

Nykyisin merenkulun paasaantdinen propulsiojarjestemien ja sahkodntuotan-
non polttomoottorien polttoaine on raskas polttodljy (HFO). HFO sisaltaa hii-
liyhdisteita, joista pyritdan paasemaan eroon Pariisin ilmastosopimuksen vaa-
timusten tayttamiseksi. Taman takia on alettu miettimaan vaihtoehtoisia poltto-
aineita polttomoottorikayttoon. Yksi varteenotettava vaihtoehto on ammoni-
akki. Mikali ammoniakkia haluttaisiin kayttaa polttomoottorin polttoaineena,
moottoriin taytyisi tehda muutoksia. Tama johtuu puhtaan ammoniakin liian hi-
taasta palamisesta. On tutkittu mm. Homogeneous Charge Compression Igni-
tion (HCCI) teknologian kayttamista. Talla teknologialla saadaan parannettua
hyotysuhdetta jopa 40-50 % monilla eri puristussuhteilla (40:1 — 100:1). Mikali
ammoniakki hajotetaan ennen sylinteriin ruiskutusta, sen sekoitus vedyn ja ty-
pen ja ilman kanssa saa sen palamisen muistuttamaan bensiinia. Nain sita
voidaan kayttaa tavallisissa polttomoottoreissa. HCCI-menetelmassa kaasu-
seos sekoitetaan ennen sen syottamista palotilaan, minka jalkeen hyvin sekoi-
tettu seos syttyy itsestaan sylinterissa korkeassa paineessa. Tassa menetel-
massa yhdistyvat diesel- ja ottomoottorin ominaisuudet. (Zamfirescu ja Dincer
2008a, 460.)

4.2 Ammoniakin varastointi

Ammoniakin sailytykseen merenkulun polttoaineena ei ole viela olemassa
saadoksia eikd maarayksia. Ammoniakin varastoinnista ja kuljettamisesta on
kuitenkin olemassa kokemusta ja tutkimuksia sen ollessa maailman eniten
kaytetty kemikaali. Jotta varastoinnista merenkulussa saataisiin turvallista ja
edullista, on kehiteltava uusia ratkaisuja. Yksi vaihtoehto olisi kayttaa menetel-
maa, jossa ammoniakki imeytettaisiin huokoisiin metalliamiinikomplekseihin,
esimerkiksi heksaamiinimagneesikloridiin (Mg(NH3)6CI2). Tama imeytyspro-
sessi voidaan tehda normaalissa huonelampdtilassa. Koska prosessi on tay-
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sin palautettavissa, ammoniakki voidaan vapauttaa kayttokohteessa metal-
liamiinikomplekseista ja ottaa kayttoon. Talla tekniikalla voitaisiin varastoida
ammoniakkia aluksissa ja siten estaa onnettomuuksista syntyvia vaaratilan-
teita. (Zamfirescu and Dincer 2008a, 460.)

Ammoniakkia voidaan varastoida myos nestemaisessa muodossa -33 °C.
Koska ammoniakki on biohajoavaa, ei siitd aiheudu ymparistolle merkittavaa
vaaraa mahdollisen vuodon sattuessa. Ammoniakin sekoittuessa meriveteen,
se myos laimenee hyvin nopeasti tehden siita turvallisen vaihtoendon. Samaa
ei voi sanoa Oljyvuodoista, joiden vaikutusaika voi olla vuosikymmenia tai jopa

vuosisatoja. (Bicer ja Dincer 2018, 4585.)

4.3 Ammoniakin jakelu

Ammoniakkia on saatavilla jo nyt ympari maailman. Kuten jo edella on mai-
nittu, sita tuotetaan maatalouden kayttoon hyvin suuria maaria. Jopa 80 %
ammoniakista rahdataan nykyisin laivoilla niiden valmistuspaikkojen lahelta
alueille, joissa sita kaytetaan ja tarvitaan. (Yu ja Qi 2016, 6.) Olisi varsin yksin-
kertaista rakentaa polttoainesatamia, joista alukset voisivat sita tankata omiin
varastotankeihinsa, naiden tuotantolaitosten laheisyyteen.

4.4 Ammoniakin hyodyt

Ammoniakki on perusolemukseltaan hyvin erilaista verrattaessa polttodljyihin,
kuten raskaaseen polttodljyyn ja meridieseliin (MDO). Oljypohjaisia polttoai-
neita tulee lammittaq, etta ne sailyisivat kayttokuntoisina varastoidessa. Am-
moniakki taas on hyvin kylmaa sita varastoitaessa nestemaisena. Ammoniakin
kylmentavaa vaikutusta voidaankin pitaa positiivisena seikkana mietittaessa
sen ominaisuuksia. Kun polttoaineetta voidaan kayttaa samaan aikaan jaah-
dyttamiseen, lammittamiseen ja energian tuotantoon ja sen palamisjatteena
on ainoastaan vetta ja typped, voidaan puhua erinomaisesta polttoaineesta.
(Zamfirescu ja Dincer 2008, 462 - 463.)

Tavanomaisesta polttoaineesta, kuten raskaasta polttodljysta, saadaan otet-
tua hyotykayttoon myos pakokaasun lampoenergia. Tama on mahdollista
myo6s ammoniakkia kaytettdessa. Pakokaasut johdetaan pakokaasukattilaan,

jolla tuotetaan hoyrya tai kuumaa vetta. Tata hdyrya tai vetta voidaan kayttaa
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aluksen laitteistojen ja asuintilojen lammittamiseen. Esimerkiksi arktisilla ja
kylmilla alueilla seilaavat laivat tarvitsevat paljon lammitysta. Talla saadaan
asuintilat asumiskelvollisiksi ja maaraysten mukaisiksi. Konehuoneen erilaiset
laitteet tarvitsevat myos paljon lammitysta. Naista mainittakoon voiteluaineet,

seka separaattorit, joilla voiteluaineita puhdistetaan.

Nestemaisen ammoniakin kylma (-33 °C) (Optimisation 2019) varastointilam-
poétila antaa yhden lisdedun tavanomaisiin polttoaineisiin nahden. Polttoaine-
tankin sisalle johdettavalla lammonvaihtimella pystyttaisiin ottamaan hyoty-

kayttoon nesteen jaahdyttava vaikutus (Kuva 4). Tata jaahdytettya ilmaa voi-

taisiin kayttaa esimerkiksi asumistilojen jaahdyttamiseen.

Consumed
fuel
- .
NH,; vapour

: NH., liquid
Air-out 4 ;

-— | AIr-in_

cold warm

Kuva 4. LAmmon talteenotto nestemaisestd ammoniakista (Zamfirescu ja Dincer 2008)

5 NESTEYTETTY MAAKAASU (LNG)

Taman hetken puhutuin ja kaytetyin uusiutuva polttoaine merenkulussa on
nesteytetty maakaasu (LNG). Jos LNG tuotetaan kayttaen uusiutuvia lahteita,

voidaan siita kayttaa nimitysta BIO-LNG.

Nesteytettyd maakaasua saadaan aikaiseksi jaahdyttamalla maakaasu -162
celsiusasteeseen, jolloin siita tulee nestettda normaalissa ilmanpaineessa.
Jaahdytyksessa maakaasun tilavuus pienenee suhteessa 1:600. Tassa lam-
potilassa sita voidaan kuljettaa sailidissa kaytettavaksi polttoaineena. LNG
(taulukko 1.) on parafiininen sekoite, joka sisaltaa paaasiassa metaania, etaa-
nia, propaania ja butaania. Lisaksi se sisaltaa valmistustavasta riippuen pienia
maaria iso-butaania, pentaania, iso-pentaania ja typpea. (Kumar ym. 2011,
4265.)
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Taulukko 1. Maakaasun koostumus

Kaasun nimi Kemiallinen kaava Osuus (%)
Metaani CH4 89,63
Etaani C2Hs 6,32
Propaani n-C2Hs 2,16
Butaani n-CaH10 1,20
Iso-Butaani i-CaH12 0,00
Pentaani n-CsH12 0,00
Iso-Pentaani i-CsH12 0,00

Typpi N2 0,69

Vaikka BIO-LNG on uusiutuva energianlahde ei tule sivuuttaa sita tosiasiaa,
etta se sisaltaa hiiltd. Tama tekee siitd saastuttavan. Kuten Pavlenko ja muut
esittavat, on syytd huomioida se, etta vaikka LNG:n kayttda on esitetty tar-
keimmaksi valineeksi Pariisin sopimuksen velvoitteiden tayttamiseen, LNG-
kaasun siirroissa tapahtuvat vuodot voivat vaikeuttaa naiden tavoitteiden saa-

vuttamisen, tai tehda jopa sen mahdottomiksi. (Pavlenko ym. 2020, 4.)

On esitetty arvioita, etta jopa 3 % luonnonkaasujen vuotamisista
metaanipaastoista (CH4) tapahtuisi kaasunporauksen ja kaasun kayton vailla.
Siita valtaosa, eli 2,4 %:n osuus johtuisi pelkastaan jakelujarjestelman
osuudesta, ja loppu 0,6 % jaisi tankkauksen ja itse hyotykayttajan moottorin
osalle. Tama perustuu amerikkalaisen ymparistonsuojeluyhdistyksen
Environmental Protection Agency:n (EPA) vuonna 2012 tekemaan arvioon.
(Alvarez ym. 2012, 6435 - 6436.) Tassa arviossa ei ole huomioitu merenkulun
likenteen osuutta, vaan on keskitytty kaasuautojen kayttamisesta johtuviin

vuotoihin.

Meriliikenteen osalta on esitetty arvioita, etta kaytettaessa 20 vuoden mallia

arvioimaan kasvihuonekaasujen vahennyksen saavuttamisen kiireellisyytta,
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jotta saavutettaisiin IMO:n vaatimukset, ja otettaessa huomioon paastot
apujarjestelmissa ja kampikammoiden vuodoissa kaytettaessa
matalapaineisia jarjestelmia, ei maakaasun kaytdlla saavuteta mitaan
ymparistollisia hyotyja, moottoriteknologiaan katsomatta. Tuotannosta
aiheutuvien paastojen vuoksi LNG saastuttaa jopa enemman, kuin
tavanomaiset polttoaineet. Naita paastoja ovat erityisesti liuskekaasun
erottelussa, prosessoinnissa ja kuljetuksessa aiheutuvat vuodot. (Pavlenko
ym. 20207 - 11.)

6 KEHITTEILLA OLEVIA PROJEKTEJA

Ammoniakin potentiaali on huomattu myos teollisuudessa ja eri tahoilla on
parhaillaan kaynnissa tutkimushankkeita ja testiohjelmia ammoniakin valja-

stamiseksi tulevaisuuden merenkulun polttoaineeksi.

6.1 Wartsila

Suomalainen laivamoottorien valmistaja Wartsila on aloittanut testiohjelman,
jonka tarkoituksena on tutkia ammoniakin kayttéa polttomoottoreissa. Talla
testiohjelmalla pyritdan valmistautumaan ammoniakin kayttéon tulevaisuuden
polttoaineena. Ensimmaisissa testeissd ammoniakkia ruiskutettiin polttokam-
mioon, jossa saatiin mitattua ammoniakin palamista. Testien perusteella yhtio
voi aloittaa seuraavan vaiheen koeajot, joissa ammoniakkia kaytetaan kak-
soispolttoainemoottoreissa ja kipinasytykkeisissa moottoreissa. Wartsila aikoo
aloittaa kentalla tehtavat testaukset yhteistybkumppanien kanssa vuonna
2022. Yhtidlla on tarkoituksena suunnitella kokonaisia ammoniakkiin pohjautu-
via jarjestelmia. Nama jarjestelmat tulisivat kasittamaan moottorit, polttoaineen
syoton ja varastoinnin. Yhtid on jo aloittanut yhteistydn varustamoiden, laivan-
rakentajien, luokituslaitosten ja polttoainevalmistajien kanssa, lehtitiedotteessa
kerrotaan. (Wartsila 2020.)
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6.2 MAN energy solutions

Teknologia ei ole viela aivan valmis ammoniakin kayttamiseksi ainoana poltto-
aineena polttomoottoreissa. Tasta syysta on jarkevaa rakentaa aluksi kak-

soipolttoainemoottoreita. Naissa koneissa voidaan valita kaytettava polttoaine.
Esimerkiksi ammoniakki ja maakaasu. Valintaan vaikuttaa esimerkiksi polttoai-

neen saatavuus aluksen liikennealueen johdosta.

MAN Energy Solutions suunnittelee julkaisevansa ensimmaisen kaksoispoltto-
ainekoneensa vuonna 2022. Tassa moottorityypissa on tarkoitus kayttaa vaih-

toehtoisina polttoaineita nestekaasua ja ammoniakkia. (Parker 2019.)

6.3 Daewoo Shipbuilding & Engineering

My6s Daewoo Shipbuilding & Marine Engineering (DSME) katsoo, etta ammo-
niakki voisi olla hyva vaihtoehto laivan polttoaineena hiilidioksidipaastojen va-
hentamiseksi. Siksi DSME on suorittanut tutkimuksia ammoniakista laivojen
polttoaineena. Daewoon tavoitteena oli vertailla ammoniakkia HFO:hon ja

LNG:hen ammoniakin teknisen ja taloudellisen analyysin avulla.

DSME:n tutkimuksessa verrattiin ja analysoitiin, olisiko HFO, nesteytetty maa-
kaasu vai NHs, hyva vaihtoehto merenkulun kasvihuonekaasupaastojen va-
hentamiseksi. Siina tutkittiin myos se, mitka polttoaineet olisivat kilpailukykyi-
sempia riippuen aluksen tyypista, polttoaineen hinnasta, reitista, varastomene-
telmasta ja sailiomateriaalista. DSME tutki myos teknisia ongelmia ja vaihto-
ehtoja ammoniakkikayttoisten alusten jarjestelmissa.

DSME suoritti tutkimuksen saadakseen alustavan teknisen ja taloudellisen
analyysin ammoniakista polttoaineena verrattuna raskaaseen polttodljyyn ja
nesteytettyyn maakaasuun. Taman tutkimuksen tulokset viittaavat siihen, etta
ammoniakki voisi olla laivojen taloudellinen polttoaine, jos ammoniakilla on Kil-
pailukykyinen hinta. Tama voitaisiin saavuttaa vahentamalld ammoniakin tuo-
tantokustannuksia ja raaka-aineita. Jos IMO soveltaisi lahitulevaisuudessa tiu-
kempaa paastolainsaadantoa aluksiin, ammoniakin kilpailukyky laivan polttoai-
neena voisi lisdantya dramaattisesti. Jos ammoniakkia varten toteutettaisiin

tarvittavat infrastruktuurit suuriin kansainvalisiin satamiin, ammoniakin aika-
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kausi alusten polttoaineena voitaisiin toteuttaa odotettua nopeammin. Ammo-
niakkiaikakauden valmistelemiseksi DSME aikoo laajentaa teknologiaansa ja

liketoimintaansa kaupallisten alusten ammoniakkitekniikkaan ja -jarjestelmiin,
jotka perustuvat esimerkiksi ylimman tason kryogeenitekniikkaan ja aikataului-

hin, etenkin laivojen LNG- ja nestekaasujarjestelmissa. (Kwon ym. 2019.)

7 POHDINTA

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd ammoniakin ominaisuuksia ja
mahdollisuuksia polttoaineena merenkulussa. Tutkimus oli luonteeltaan kirjalli-
suuskatsaus. Aineistona kaytettiin Google Scholar - ja Sciense Direct -tieto-
kannoista |0ytyvia raportteja ja tutkimuksia. Tietoa haettiin lisaksi Kaakkois-
suomen ammattikorkeakoulun kirjaston Kaakkuri - tietokannasta. Avainsa-
noina kaytettiin muun muassa ammonia, LNG, internal combustion engine,
maritime pollution ja Paris agreement. Koska suurin osa lahdemateriaalista oli
englanninkielista kirjallisuutta, kaikki termit ja kasitteet on kdannetty suomeksi

taman tekijan toimesta, ellei naille termeille ollut jo vakiintunutta kdannosta.

Tassa tutkimuksessa tutkittiin, voiko ammoniakkia kayttaa tulevaisuudessa
merenkulun polttoaineena, jotta saavutettaisiin Pariisin ymparistonkokouk-
sessa merenkululle asetetut tavoitteet vuodelle 2050. Tama Pariisin ilmasto-
sopimus on sopimus, jossa allekirjoittajavaltiot seka Euroopan Unioni (EU)
ovat sopineet niista toimenpiteista, joiden tavoitteina on saavuttaa hiilivapaa
teollisuus vuoteen 2050 mennessa. Tama tarkoittaa hiilidioksidipaastojen
neutralisoimista. Hiilidioksidipaastojen neutralisoiminen tarkoittaa sita, etta hii-
lipaastot taytyy saada vastaamaan hiilen kayttdéa ja varastoimista maaperaan,
kasvistoon ja vesistdihin. Jotta tassa onnistuttaisiin, koko maailman on sitou-

duttava tekemaan parhaansa sen saavuttamiseksi. (Paris Agreement 2015.)

Tassa tutkimuksessa tutkittiin aluksi ammoniakin valmistusta. Todettiin, etta
ammoniakki on talla hetkelld maailman eniten valmistettu kemikaali, koska sita
kaytetaan kaikkialla maailmassa muun muassa maatalouden lannoitteissa.
Talla hetkella ammoniakkia tuotetaan lahes yksinomaan Haber-Bosch-mene-
telmaksi kutsutulla tavalla. (Pattabathula ja Richardson 2016.) Tassa menetel-

massa on havaittavissa jo alkuvaiheessa merkittava ongelma ympariston kan-
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nalta. Menetelmassa kaytetaan hiiliyhdisteita sisaltavaa maakaasua tai luon-
nonkaasua ammoniakin valmistamiseksi, joka tekee siita uusiutumatonta
energiaa. Nain ollen taltd kannalta tarkasteltuna talla tavalla tuotettu ammoni-
akki ei ole riittdvan puhdasta tayttamaan Pariisin ilmastosopimuksessa asete-

tut tavoitteet.

Haber-Bosch-menetelman rinnalla tutkittiin elektrokemiallinen synteesiksi kut-
suttua ammoniakin valmistusmenetelmaa. (Kyriakou ym. 2017). Taman tyon
kannalta positiivisimmaksi asiaksi [0ydettiin sen paastoton valmistusprosessi
kaytettdessa uusiutuvia energiamuotoja kuten aurinko- tai tuulienergiaa tarvit-
tavan sahkon tuottamiseen. Elektrokemiallinen synteesi voisi olla paras tapa
tuottaa ammoniakkia tulevaisuudessa merenkulun kayttotarpeisiin sen ollessa
tarvittaessa taysin puhdas valmistusmenetelma. Ongelmana saattaa olla kalliit
investointikustannukset aurinko- tai tuuliteknologiaan Haber-Bosch-menetel-

maan verrattaessa.

Seuraavaksi tassa tutkimuksessa tutustuttiin ammoniakkiin seka kemiallisena
yhdisteena etta polttomoottorin polttoaineena. Ammoniakin todettiin olevan
kaikkialla luonnossa esiintyva, suurina maarina myrkyllinen ja kuvottavan ha-
juinen kaasu. Jotta ammoniakkia voitaisiin kayttda merenkulun polttoaineena,
taytyy ratkaista vahintadan kolme siihen liittyvaa aihetta. Nama kolme asiaa
ovat ammoniakin polttomoottorin sopivuus ammoniakille, ammoniakin varas-

tointi ja sen jakelu.

Havaittiin, ettd mikali ammoniakkia haluttaisiin kayttaa polttomoottorin polttoai-
neena, moottoriin taytyisi tehda muutoksia. Tama johtuu puhtaan ammoniakin
liian hitaasta palamisesta. Esimerkiksi HCCI kutsuttua teknologiaa kayttamalla
saadaan parannettua hyotysuhdetta jopa 40 — 50 % monilla eri puristussuh-
teilla (40:1 — 100:1). Menetelmassa ammoniakki hajotetaan ennen sylinteriin
ruiskutusta, jonka jalkeen se sekoitetaan vedyn ja typen ja ilman kanssa saa-
den sen palamisen muistuttamaan bensiinia. (Zamfirescu ja Dincer 2008a,
460.) Kaasuseos johdetaan lopuksi sylinteriin missa se syttyy itsestaan kor-
kean paineen ansiosta. Nain sita voitaisiin kayttaa tavallisissa polttomootto-
reissa. Tama teknologia olisi oletettavasti helppo toteuttaa ilman valtavia in-

vestointeja moottorivalmistajilta.
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Kun tutkittiin ammoniakin varastointia merenkulussa, havaittiin, ettei ole ole-
massa viela saannoksia eikd maarayksia. Koska ammoniakkia kaytetaan val-
tavia maaria mm. lannoiteteollisuudessa, on sita varten jo olemassa erittain
hyvia ja varteenotettavia ratkaisuja varastointia ajatellen. Merenkulun kannalta
tama on erittain positiivinen asia. Naita olemassa olevia ratkaisuja voitaisiin
soveltaa erittain helposti myds merenkulussa aiheuttamatta suuria kustannuk-

sia ja investointeja sailididen suunnittelussa ja maarittelyssa.

Kun tutkittiin ammoniakin sopivuutta merenkulun polttoaineeksi jakelun kan-
nalta, havaittiin, etta sita on nykyaan saatavilla ympari maailman. Merenkulku
hoitaa jopa 80 % ammoniakin rahtaamisesta. (Yu ja Qi 2016, 6.) Jo olemassa
olevaan infrastruktuuriin saattaisi olla helppo suunnitella jakeluasemia ammo-
niakin polttoaineena kayttamista varten. Toisaalta ammoniakin tuotanto on mi-
toitettu lannoitetarvetta ajatellen ja mikali merenkulku alkaisi kayttamaan sita
polttoaineena, pitaisi rakentaa uusia ammoniakin tuotantolaitoksia. Naita lai-

toksia voisi rakentaa merenkulun liikkenteen kannalta merkittaviin kohtiin.

Seuraavaksi tutkittiin mita hyotyja ammoniakista voisi olla verrattaessa sita ny-
kyaikaisiin merenkulun polttoaineisiin, kuten raskaaseen polttodljyyn tai mata-
larikkiseen polttodljyyn. Kenties merkittdvimmaksi ja parhaaksi hyodyksi am-
moniakin puolesta osoittautui sen kylma varastointilampatila. (Zamfirescu ja
Dincer 2008a, 462—-463.) Raskasoljyn ja dieselin lammitys vaatii jatkuvaa lam-
mitysta satamissa ja merella. Tama kallis ja energiaa kuluttava investointi voi-
taisiin jattda kokonaan pois. Hoyrykattiloiden koko voitaisiin pienentaa murto-
osaan nykyisesta polttodljyn lammitystarve poistamalla. Kenties pakokaasusta
talteen otettavaa lampo6a voitaisiin kayttaa esimerkiksi lampovaraajien lammit-
tamiseen. Naita varaajia voitaisiin kayttaa satamissa hyttien ja sisatilojen lam-
mittamiseen. Kaiken lisaksi ammoniakin kylmaa varastointilampaétilaa voitaisiin
kayttaa hyodyksi sisatilojen jadhdytyksessa johtamalla ilma menemaan lapi
polttoainetankkien sisalle sijoitettuihin lammaonvaihtimiin. Talla menetelmalla
voisi ilmastointikompressorien asentaminen kokonaan pois rakennusvai-
heessa. limastointilaitteissa olevat kylmaaineet ovat saastuttavia kemikaaleja,
joten edella mainitulla lAmmoénvaihdinmenetelmalla saataisiin parannettua ym-

paristoystavallisyytta entisestaan.
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Tutkimuksen seuraavassa vaiheessa tutkittiin nesteytettya maakaasua (LNG)
vaihtoehtoisena polttoaineena merenkulussa. Maakaasu on nimensa mukai-
sesti maasta pumpattava kaasu, jonka tuotantoprosessi yksistaan aiheuttaa
suuria paastoja maapallolla. (Kumar ym. 2011, 4265; Pavlenko ym. 2020, 4.)
Pelkastaan tama yksittainen syy tekee vaikeaksi keksia perusteita tukemaan
ajatusta kayttaa nestemaistd maakaasua merenkulun polttoaineena tulevai-
suudessa ymparistdon nakdkulmasta. Lisaksi ei tule unohtaa tosiasiaa, etta
maakaasu on fossiilinen polttoaine, joka saastuttaa palaessaan. Taman lisaksi
olisi otettava huomioon koneiden apujarjestelmissa ja kampikammioissa ai-
heutuvat vuodot. Maakaasun kaytolla ei saavutettaisi mitaan ymparistollisia

hyotyja moottoriteknologiaan katsomatta. (Pavlenko ym. 2020, 7-11.)

Tutkimuksessa siirryttiin seuraavaksi ottamaan selvaa moottorivalmistajien
suhtautumisesta ammoniakkiin. (Kwon ym. 2019; Parker 2019; Wartsila
2020). Havaittiin kolmen merkittavan laivamoottorien valmistajan, Wartsilan,
DSME ja MAN Energy Solutionsin olevan kehittdmassa ammoniakilla toimivia
laivamoottoreita. Moottorivalmistajista kaksi, Wartsila ja MAN, ovat iimoituk-
sensa mukaan valmiita aloittamaan ammoniakkikayttoisen laivamoottorin
kenttatestit jo seuraavien parin vuoden aikana. Mikali moottorinvalmistajat sai-
sivat toimivat konseptit suunnitelluissa aikatauluissa koeajovaiheisiin, olisi ke-
mianteollisuudella syyta alkaa suunnittelemaan ammoniakin jakeluun polttoai-
neeksi tarkoitettua infrastruktuuria. Tama mahdollistaisi ammoniakin saata-

vuuden mahdollisesti jo lahitulevaisuudessa.

Tassakin tutkimuksessa on omat puutteensa. Ensiksi, tutkimus oli luonteel-
taan kirjallisuuskatsaus, ei kuitenkaan systemaattinen kirjallisuuskatsaus. Nain
ollen tutkitusta aineistoista saattoi jaada oleellisiakin aineistoja Ioytamatta.
Tutkimuksen kannalta oleellisimmat kohdat tulivat kuitenkin esille. Toiseksi,
tutkittua aineistoa oli suhteellisen rajoitettu maara. Tama tutkimus oli luonteel-
taan esiselvitys ja aihealue pyrittiin pitdmaan mahdollisimman suppeana. Kol-
manneksi, haetut tutkimukset perustuivat enimmakseen teoreettisiin arvioihin
ja koemittakaavan esimerkkeihin, joten kaytannon esimerkkien kayttaminen oli
rajoitettua. Neljanneksi, tydn ollessa kirjallisuuskatsaus, asiantuntijoiden lau-
sunnot, joilla voisi saada uusia nakokulmia ja ideoita, puuttuvat tyosta koko-

naan.
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Taman tutkimuksen aihetta, ammoniakin kaytosta merenkulun polttoaineena
tulevaisuudessa, oli tarkeaa tutkia mahdollisimman pian, koska merenkulussa
aluksia kaytetaan yleisesti yli 30 vuotta. Nain ollen tanaan rakennetut laivat
voivat olla vield ajossa, kun Pariisin ilmastosopimuksessa allekirjoitetut sopi-
mukset astuvat voimaan. Polttoaineen valinnoilla voidaan vaikuttaa merkitta-
vasti merenkulun paastoihin. Ammoniakki on tdman tutkimuksen perusteella

yksi erittdin hyva vaihtoehto tulevaisuudessa merenkulun polttoaineena.

8 YHTEENVETO

Tutkimuksen tarkoituksena oli esiselvittdan ammoniakin kaytettavyytta meren-
kulun polttoaineena tulevaisuudessa, etta Pariisin iimastosopimuksen asetta-
mat ehdot tayttyisivat sopimuksen astuessa voimaan vuonna 2050. Tutkimus
tehtiin kirjallisuuskatsauksena hakemalla raportteja ja tutkimuksia Google
Scholar — ja Science Direct tietokannoista kayttaen apuna Kaakkoissuomen
Ammattikorkeakoulun kirjaston Kaakkurin hakukonetta.

Tutkimuksessa tutkittin ammoniakin valmistusta, varastointia ja jakelua seka
sen kayttoa polttomoottoreissa. Tutkimuksen perusteella voitaneen todeta,
ettd ammoniakki olisi vaivatonta ottaa yleiseen kayttoon merenkulun polttoai-
neena lisaamalla ammoniakin valmistusta elektrokemiallisella synteesilla seka
rakentamalla jakeluasemia satamiin. Moottorivalmistajat ovat aloittaneet omat
toimenpiteensa moottorien muuntamiseksi ammoniakille sopiviksi. Tutkimuk-
sen perusteella nesteytetylla maakaasulla ei saavutettaisi ilmastosopimuksen
vaatimuksia sen tuotannon, siirron ja kayton aikana aiheutuvien vuotojen

saastuttavuuden vuoksi.

Polttoainevalinnoilla voidaan vaikuttaa merkittavasti merenkulun paastaihin.
Taman tutkimuksen perusteella ammoniakki olisi erittain hyva vaihtoehto tule-

vaisuudessa merenkulun polttoaineena.

Tyon tekeminen osoittautui todella mielenkiintoiseksi ja samaan aikaan haas-
teelliseksi. Haasteita toivat erityisesti englanninkielisten tutkimusten ja raport-

tien tulkitseminen seka aihealueen pitaminen riittdvan suppeana.
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