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Alkusanat

Saksalaiselle Fritz Haberille myönnettiin vuoden 1918 kemian Nobel-palkinto ammo-
niakkisynteesin kehittämisestä.

Saksalaiselle Carl Boschille myönnettiin vuoden 1931 kemian Nobel-palkinto kemial-
listen korkeapaineprosessien kehittämisestä yhdessä Friedrich Bergiuksen kanssa.

Vuoden 2007 kemian Nobel-palkinto myönnettiin kymmenes lokakuuta 2007 saksalai-
selle Gerhard Ertlille kiintoaineiden pinnalla tapahtuvien kemiallisten prosessien tut-
kimuksesta. Ertl on Berliinin Fritz Haber Instituutin emeritusprofessori, joka on tutki-
nut mm. ammoniakkisynteesin reaktiomekanismia.

Suuri osa tekstin historiaosuudesta perustuu kanadalaisen professorin Vaclav Smilin
kirjaan Enriching the Earth: Fritz Haber, Carl Bosch, and the Transformation of
World Food Production (Smil 2001). Tekstissä kirjaan ei ole erikseen viitattu.
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Ihmiskunnan tärkein keksintö?

”Mikä oli 1900-luvun tärkein keksintö? Lentokoneet, ydinvoima, avaruuslennot, tele-
visio ja tietokoneet ovat tavallisia vastauksia. Mikään näistä ei kuitenkaan ole olemas-
saolomme kannalta yhtä tärkeä kuin ammoniakin teollinen synteesi vedystä ja typestä.
Maapallon kuuden miljardin ihmisen elämä voisi olla jopa mukavampaa ilman Mic-
rosoft Windowsia tai kuuttasataa tv-kanavaa, eivätkä ydinreaktorit ja avaruuslennot ole
meille välttämättömiä. Sen sijaan väestömäärän kasvu vuoden 1900 1,6 miljardista
vuoden 2000 kuuteen miljardiin ei olisi ollut mahdollista ilman ammoniakkisynteesiä.”

Näin aloittaa Vaclav Smil kirjansa Enriching the Earth: Fritz Haber, Carl Bosch, and
the Transformation of World Food Production (Smil 2001).

Typen merkityksen ymmärtäminen

Saksalaisen kemistin Justus von Liebigin (1803–1873) maatalouteen liittyvistä tutki-
muksista tunnetaan parhaiten ”minimilaki”: ”Kasvin kasvua rajoittaa ravinneaine, jota
on maaperässä liian vähän.” Justus von Liebig totesi myös, että maatalouden tärkein
tehtävä on tuottaa syötävää typpeä.

Kyetäkseen ruokkimaan enemmän ja enemmän ihmisiä yhä proteiinipitoisemmalla ra-
vinnolla ihminen on muuttanut oleellisesti biosfäärin luonnollista typpikiertoa. Ihmi-
nen on heterotrofi, joka ei itse pysty tuottamaan välttämättömiä aminohappoja, vaan
joutuu hankkimaan ne ravintonsa mukana valmiina proteiineina. (Smil 2004)

Tiedemiehet selvittivät 1800-luvulla varsin perusteellisesti kaksi maatalouden kannalta
merkittävää asiaa: ravinteiden merkityksen ja biosfäärin typpikierron. Viljelymenetel-
mät kehittyivät ja ymmärrettiin, että suurempien satojen saamiseksi maatalouden typpi-
ravinteiden määrää tulee lisätä. Justus von Liebigin ohella typen ja ravinteiden merki-
tystä selvittivät mm. ranskalainen kemisti Jean Baptiste Boussingault (1802–1887) ja
englantilainen viljelijä ja maataloustieteilijä John Bennet Lawes (1814–1900), jonka
viljavuustutkimukset Rothamstedissa alkoivat vuonna 1843 ja jatkuvat edelleen.
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Justus von Liebig (1803–1873).

John Bennet Lawes (1814–1900).
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Palkokasvien juurinystyröiden bakteerit pystyvät sitomaan ilman typpeä.

Vuosituhansien aikana maataloudessa oli ymmärretty ravinteiden kierrätyksen merki-
tys, jotta samoilta pelloilta saataisiin korjatuksi jatkuvasti satoja. Peltoon kierrätettiin
viljelytähteet, karjanlanta ja ihmisten virtsa ja ulosteet. Vuoroviljelyn merkitys ymmär-
rettiin jo varhain eri puolilla maailmaa. Palkokasvien juurien nystyröiden typpeä sito-
vat bakteerit tuovat maaperään kasveille käyttökelpoista typpeä, joten palkokasveja
kannattaa viljellä pelloilla aika ajoin satojen parantamiseksi tai ylläpitämiseksi.
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Ravinnetasapainoa pidetään perinteisesti yllä palauttamalla lanta ja viljelystähteet
pellolle.

Käymäläjätteen kierrätystä Kiinassa 1980-luvun alussa (Smil 2001).

Kiitos typpeä sitovien bakteerien, elämä on kehittynyt maapallolla vuosimiljardien ai-
kana. Elämän alun mahdollistivat otollinen sijainti aurinkokunnassa, sopiva kiertorata,
maan pyöriminen, vesi, happi jne. Elämän synnyn tarvitsema hiili saatiin tulivuoren-
purkauksista. Salamoista saatiin elämän rakennuspalikoiden raaka-aine typpi oikeassa
muodossa.
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Biosfäärin typpikierto (Smil 2004).
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Elämän rakennuspalikat saatiin alkujaan tulivuorenpurkauksista (hiili) ja salamoista
(reaktiivinen typpi).

Uudet typpilähteet 1800-luvulla

Kun typpilannoituksen merkitys oli ymmärretty, eurooppalaiset kemistit ja maatalous-
tieteilijät alkoivat etsiä uusia typpiravinnelähteitä maatalouden kierrätyksen ja palko-
kasvien vuoroviljelyn lisäksi satomäärien parantamiseksi. Etelä-Amerikasta alettiin
1800-luvun alkupuoliskolla tuoda sekä guanoa (Perun sateettomille saarille vuositu-
hansien saatossa kertynyttä lintujen ulostetta) että natriumnitraattia (Chilen salpietari).
Muutamassa vuosikymmenessä suurin osa guanovaroista oli louhittu ja oli selvää, ettei
natriumnitraatistakaan ole typpiongelman ratkaisijaksi.
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Guanoa tuotiin Etelä-Amerikasta 1800-luvulla Eurooppaan ja Pohjois-Amerikkaan.

Guanon louhintaa Perussa 1800-luvulla.
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Pohjois-Chilestä on tuotu Chilen salpietaria (NaNO3) 1800-luvun alkupuolelta lähtien.

Kolme uutta typpilähdettä tuli mahdolliseksi 1800-luvun jälkipuoliskolla: kivihiilen
koksauksen sivutuotteena syntyvä ammoniakki, syanamidisynteesi (CaCN2) ja ilman
typen sitominen oksideiksi sähköisellä valokaariprosessilla. Mikään näistä prosesseista
ei kuitenkaan kyennyt tuottamaan riittävää määrää typpiravinteita näkyvissä olevia
tarpeita varten. Maailman väkiluku oli 1800-luvulla noussut miljardista 1,6 miljardiin,
minkä oli mahdollistanut viljelyalan lisäys. Väestönkasvun ennustettiin kiihtyvän
1900-luvulla, mutta kasvua ei kyettäisi saavuttamaan enää viljelyalan lisäyksellä vaan
pelloista olisi saatava suurempia satoja.

Keskimääräinen hehtaarituotto maailmassa 1890-luvulla oli alle 800 kg/ha. Peltojen
tuottoa rajoitti kolmen pääravinteen, fosforin, kaliumin ja typen, puute. Fosforia ja ka-
liumia oli helposti saatavissa, mutta lannoitetypen saatavuus oli ongelma.
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Tavoitteena ilmakehän typen sitominen

Saksa oli 1800–1900-lukujen taitteessa Chilen salpietarin suurin tuoja. Salpietarivarat
olivat ehtymässä ja lannoitetuotannon lisäksi salpietaria tarvittiin suuria määriä ruudin
ja räjähteiden valmistamiseen. Sodan syttyessä Saksan sotaponnistelut pystyttäisiin
lamauttamaan estämällä salpietarin merikuljetukset. Niinpä Saksassa alettiin toden te-
olla miettiä ratkaisuja typpiongelmaan.

Englantilainen kemisti ja fyysikko William Crookes (1832–1919) totesi kuuluisassa
esitelmässään vuonna 1898, että ihmiskunnan tulevaisuus riippuu siitä, saadaanko il-
makehän typpi valjastetuksi lannoitteeksi. Crookes ennusti tuolloin, että typpi saadaan
valjastetuksi jo lähitulevaisuudessa.

William Crookes (1832–1919).

Fritz Haber (1868–1934, kemian Nobel 1918) onnistui vuonna 1909 ratkaisemaan typ-
piongelman syntetisoimalla ammoniakkia vedystä ja typestä. Ennen häntä ja hänen
kanssaan tai kilpailijoinaan arvokasta pioneerityötä olivat tehneet lukuisat huipputie-
demiehet: William Ramsay (1852–1916, kemian Nobel 1904), Sydney Young (1857–
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1937), Walther Nernst (1864–1941, kemian Nobel 1920), Henry Louis Le Chatelier
(1850–1936), Wilhelm Ostwald (1853–1932, kemian Nobel 1909) ja Carl Bosch
(1874–1940, kemian Nobel 1931); ja työtoverit ja alaiset: Robert Le Rossignol, Gab-
riel van Oordt ja Alwin Mittasch.

Fritz Haber (1868–1934), kemian Nobel 1918.

Carl Bosch (1874–1940), kemian Nobel 1931.
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.

Wilhelm Ostwald (1853–1932), kemian Nobel 1909. Walther Nernst (1864–1941), ke-
mian Nobel 1920. Henry Louis Le Chatelier (1850–1936).

Jo vuonna 1900 Wihelm Ostwald luuli ratkaisseensa typensitomisongelman. Hän jätti
ammoniakkisynteesiä käsittelevän patenttihakemuksen, mutta BASFin (Badische Ani-
lin- & Soda-Fabrik AG) nuori kemisti Carl Bosch havaitsi Ostwaldin koejärjestelyissä
virheen. Ostwald ei ollut onnistunut syntetisoimaan ammoniakkia, vaan ammoniakki
oli tullut rautakatalyytin mukana. Carl Bosch oli alkanut työskennellä typpiongelman
kanssa vuonna 1899 vain 25-vuotiaana.

Fritz Haber alkoi työskennellä ammoniakkisynteesin kanssa pikku hiljaa vuodesta
1904. Haber tuli siihen tulokseen, ettei normaalipaineessa yli 600 °C:n lämpötilassa
saada millään katalyytillä kuin mitättömiä ammoniakkisaantoja, ja toisaalta tulisi löy-
tää katalyytti, joka toimii alle 300 °C:n lämpötilassa. Haber piti tätä mahdottomana
tehtävänä ja luopui ammoniakkitutkimuksesta. Toisaalla Walther Nernst jatkoi ammo-
niakkikokeitaan ja kilpailu Nernstin kanssa sai Haberinkin lopulta parin vuoden tauon
jälkeen palaamaan ammoniakkiongelman pariin.

Haber–Bosch-prosessin synty ja kehitys

Kolmas heinäkuuta vuonna 1909 Fritz Haber lähetti BASFin johdolle kirjeen, jonka
sisältö on yhä tänä päivänä merkittävä koko ihmiskunnalle: ”Eilisessä kokeessamme
ammoniakkireaktorilla onnistuimme tohtori Mittaschin kanssa tuottamaan ammoniak-
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kia yhtäjaksoisesti viisi tuntia… ”. Viime vuosisadan merkittävimmän keksinnön syn-
typäivämäärä on siis toinen heinäkuuta 1909.

Ensimmäisenä ilmakehän typen sitomisessa onnistuivat kuitenkin Norsk Hydron perus-
tajat norjalaiset Sam Eyde ja Kristian Birkeland vuonna 1903. Norjassa oli saatavilla
halpaa vesivoimaa, ja sähköenergiaan perustuvalla valokaariprosessilla tuotettiin 1900-
luvun alussa ilman typestä jonkin verran typpioksideja lannoitteita varten. Prosessi oli
kuitenkin niin energiaa kuluttava, että lopulta Haber–Bosch-prosessi syrjäytti sen sa-
moin kuin muutkin menetelmät ilman typen teolliseksi sitomiseksi. (EFMA 1998)

Fritz Haberin Karlsruhen laboratorion ammoniakkireaktori vuonna 1909.

Fritz Haberin ammoniakkisynteesin tuloksia hänen Nobel-esitelmästään (Haber 1920).
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Outokumpu Research Oy:n HSC-ohjelmalla Lappeenrannan teknillisessä yliopistossa
lasketut (Kimmo Klemola) ja Fritz Haberin vuonna 1909 kokeellisesti määrittämät

ammoniakin tasapainopitoisuudet.

BASFilla oli merkittävä rooli ammoniakkisynteesin keksimisessä ja kehittämisessä. Jo
1800-luvun lopulla BASF oli teollistanut rikkihappoprosessin ja se valmisti typpihap-
poa Chilen salpietarista. BASFin kemisti Carl Bosch oli vuodesta 1899 työskennellyt
typen sitomiseen tähtäävissä projekteissa. BASFin ja Boschin mielenkiinto ei kuiten-
kaan ollut ammoniakkisynteesissä vaan valokaari- ja bariumsyanidiprosesseissa. BASF
kuitenkin tuki myös Haberin ammoniakkitutkimuksia. Vielä Haberin onnistuneen lä-
pimurronkin jälkeen BASFin johto oli haluton viemään keksintöä eteenpäin, koska
teollistaminen olisi vaatinut ennennäkemättömän suuressa paineessa toimivien reakto-
reiden valmistamista. Carl Bosch kuitenkin tajusi keksinnön merkityksen ja Saksan
teräs- ja konepajateollisuuden mahdollisuudet rakentaa korkeapaineastioita. Hän sai
taivuteltua BASFin johdon jatkamaan ammoniakkiprosessin kehittämistä. Teollista-
misprojektia johti itse Carl Bosch.
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Boschin haaste oli skaalata Haberin 75 cm korkea ja 13 cm leveä reaktori ensin pilotti-
tehtaaksi ja sitten teolliseksi laitokseksi – ammoniakkitehtaaksi. Boschin johtama ryh-
mä onnistui ratkaisemaan teollistamisen tiellä olleet haasteet: korkeapainereaktorin
materiaaliongelmat, teollisen katalyytin kehittämisen, jatkuvatoimisen prosessin mitta-
us- ja säätöhaasteet ja monet muut ongelmat – ja rakentamaan neljässä vuodessa am-
moniakkitehtaan Oppauhun Saksaan.

Ensimmäinen ammoniakkitehdas (BASF) Saksassa Oppaussa 1910-luvulla.

Katalyyttitutkimusta johti kemisti Alwin Mittasch (1869–1953) yhteistyössä Hans
Wolfin (1881–1937) ja Georg Sternin (1883–1959) kanssa. Tuhansista testatuista kata-
lyyteistä parhaimmaksi osoittautui Jällivaaran magnetiitti (Fe3O4). Jo Ostwaldin takai-
sin vetämä patenttihakemus vuodelta 1900 oli perustunut rautaoksidikatalyytin käyt-
töön. Rautaoksidi on nykyisinkin käytössä olevien ammoniakkitehtaiden käyttämä ka-
talyytti. Fritz Haber käytti kokeissaan osmium- ja uraanikatalyyttiä.

Katalyytin myrkyttymisen ehkäisemiseksi syöttökaasun tuli olla erittäin puhdasta. Jo
1900-luvun alussa Linde-prosessilla pystyttiin valmistamaan ilmasta tislaamalla puh-
dasta typpeä. Vety oli sen sijaan ongelma. Sen valmistaminen kulutti paljon energiaa,
oli kallista ja puhtaan vedyn tuottaminen oli erityisen haastavaa. Saksassa vetyä val-
mistettiin kivihiilestä. Maakaasu on nykyään tärkein ammoniakin raaka-aine. BASFin



1900-luvun tärkein keksintö 17

kemistin Wilhelm Wildin (1872–1951) kehittämä vesikaasun siirtoreaktio paransi ve-
dyn saantoa. Boschin ryhmän 25-vuotias kemisti Carl Krauch (1887–1968) puolestaan
ratkaisi puhtaan vedyn ongelman. Krauchista tuli myöhemmin kemianjätti I.G. Farbe-
nin pääjohtaja ja hänet tuomittiin toisen maailmansodan jälkeen Nürnbergin sotarikos-
oikeudenkäynnissä sotarikollisena. I.G. Farben käytti mm. orjatyövoimaa ja valmisti
keskitysleireillä joukkokaasutuksissa käytettyä Zyklon B:tä, joka oli Fritz Haberin tut-
kimusryhmän kehittämä tuholaismyrkky (HCN kiintoainekantajalla).

I.G. Farbenin johtaja, ammoniakkiprosessia 1910-luvulla kehittänyt, Carl Krauch
(1887–1968) Nürnbergin sotarikosoikeudenkäynnissä.

BASFin Oppaun ammoniakkitehdas aloitti toimintansa yhdeksäs syyskuuta 1913 vain
reilu neljä vuotta Haberin keksinnön jälkeen. Maailman lannoiteteollisuudelle Haber–
Bosch-prosessilla ei ollut suurta merkitystä pariin vuosikymmeneen. Suurin merkitys
Saksan teollisella ammoniakkituotannolla oli maan sotateollisuudelle. Saksa pystyi
jatkamaan ensimmäisessä maailmansodassa sotaponnistelujaan ammoniakkiteollisuu-
den tuottaessa raaka-ainetta ruutia ja räjähteitä varten. Toiseen maailmansotaan men-
nessä kaikki merkittävät sotaa käyvät maat pystyivät tuottamaan ammoniakista valtavia
määriä räjähteitä.
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Haber–Bosch-ammoniakkiprosessi mahdollisti modernin sodankäynnin tuhovoiman.

Isänmaallisen Fritz Haberin pontimena ammoniakkisynteesin kehittämiselle lienee ol-
lut nimenomaan Saksan armeijan ammushuollon turvaaminen. Silti hän ei toinen kesä-
kuuta vuonna 1920 Nobel-esitelmässään (Haber 1920) sanallakaan maininnut sotamo-
tiivejaan tai ammoniakin räjähdekäyttöä.

Fritz Haber oli myös Saksan armeijan kapteeni ja joukkotuhoaseen isä. Hän organisoi
ja henkilökohtaisesti valvoi historian ensimmäisen kaasuhyökkäyksen Ypres’ssä Rans-
kassa 22. huhtikuuta 1915. Monet saksalaiskenraalit olivat kaasuasetta vastaan. Tuhan-
sia liittoutuneiden sotilaita kuoli kloorikaasuun. Eräs Haberin tutkimusryhmän kehitys-
työn tuloksista oli sinappikaasu. Haberia pidettiin sodan jälkeen sotarikollisena ja hä-
nen Nobel-palkintoaan protestoitiin laajasti. Haberille myönnettiin marraskuussa 1919
vuoden 1918 kemian Nobel, jonka hän vastaanotti kesäkuussa 1920.

Toisen maailmansodan jälkeen sotatoimiin varattuja ammoniakkitehtaita alettiin muut-
taa lannoitekäyttöön. Vielä vuonna 1939 noin 90 % maailman ammoniakkitehtaista oli
muita kuin Haber–Bosch-prosessilla toimivia laitoksia. Koska suurimmat laitokset pe-
rustuivat Haber–Bosch-prosessiin, sillä kuitenkin tuotettiin noin puolet maailman am-
moniakista. Nykyään Haber–Bosch-prosessin osuus maailman ammoniakkituotannosta
ja typpikeinolannoitteiden typestä on yli 99 %.
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Haber–Bosch-prosessin merkitys ja biosfäärin typpikierto

Vaikka maapallon ilmakehässä on noin 78 % typpeä, typpi ei ole eliöille käyttökelpoi-
sessa muodossa. Typpi onkin yleisesti kasvua rajoittava ravinne. Suurin osa kasvibio-
massasta ei sisällä lainkaan typpeä (selluloosa, hemiselluloosa ja ligniini). Elämä ei
kuitenkaan ole mahdollista ilman typpeä. Elämän kannalta välttämättömät entsyymit ja
fotosynteesin mahdollistava lehtivihreä tarvitsevat typpeä. Typpeä tarvitaan geneettistä
informaatiota varastoivissa ja siirtävissä DNA:ssa ja RNA:ssa sekä aminohapoissa,
jotka muodostavat proteiineja. (Smil 2002)

Nykyään noin puolet maailman peltojen ja ruoantuotannon käyttämästä ravinnetypestä
on peräisin keinolannoitteista. Vuonna 2000 Haber–Bosch-ammoniakkituotanto oli
noin 107 Mt N (130 Mt NH3), josta 85,13 Mt N eli noin 80 % käytettiin keinolannoit-
teisiin. Kaikesta keinolannoitteisiin käytetystä typestä Haber–Bosch-ammoniakin
osuus oli 99,3 %. Muut keinolannoitteiden typpilähteet olivat Chilen salpietari (Na-
NO3) 0,12 Mt N (0,14 % keinolannoitetypestä), koksaamokaasun ammoniumsulfaatti
0,37 Mt N (0,43 %) ja syanamidisynteesi (CaCN2) 0,08 Mt N (0,09 %).

Keinolannoitteiden käyttö on jossain päin maailmaa vähäistä (esimerkiksi Saharan ete-
läpuolinen Afrikka) ja toisaalla runsasta (Länsi-Eurooppa ja Itä-Aasia). Lannoitteiden
merkityksellä esimerkiksi väestönkasvuun on vastaavasti suuria alueellisia eroja.

Ammoniakkia käytetään lannoitteiden lisäksi räjähteiden ja monien kemikaalien tuo-
tantoon (nylon, polyuretaani, ureaformaldehydihartsiliimat, pleksilasi, amiinit, amidit).

Maapallon viljelyksille tuli vuonna 2000 siis 85,13 Mt N Haber–Bosch-prosessilla si-
dottua typpeä. Kaikkiaan viljelyksien typpikäyttö oli 170 Mt N. Haber–Bosch-prosessi
toi viljelyksien kokonaistypestä noin puolet. Kun otetaan huomioon muut teolliset typ-
pilähteet (0,57 Mt N), viljelysten, lannan ja virtsan kierrätys, kasteluvesien mukana
tullut typpi sekä vuoroviljelyn avulla sidottu typpi, on maailman viljelyksille tulevasta
typestä 80–85 % ihmisen toiminnan seurausta ja ihmisen hallitsemaa.

Maapallon biosfäärin luonnollinen typpikierto eli luonnon omien prosessien sitoma
typen määrä on noin 150 Mt N/a. Näiden lisäksi Haber–Bosch-ammoniakkisynteesi
yksin sitoo 107 Mt N/a (vuonna 2000). Fossiilisten polttoaineiden polttaminen sitoo 25
Mt N/a ja palkokasvien vuoroviljely sitoo 33 Mt N/a. Kaiken kaikkiaan ihmistoimin-
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nan aiheuttama typpikierto on jo suurempi kuin luonnon oma typpikierto. Vertailun
vuoksi paljon enemmän huomiota saaneessa hiilen kierrossa (hiilidioksidipäästöt, il-
mastonmuutos) ihmistoiminnan vaikutus on muutaman prosentin luokkaa.

Euroopassa ja Yhdysvalloissa ihmiskehon sisältämästä typestä Haber–Bosch-
ammoniakkireaktorin läpi on mennyt 40 %, Itä-Aasiassa jopa 70 %.

Typpikierron kiihdyttämisen (Haber–Bosch-prosessin) ympäristövaikutukset

Noin puolet maailman pelloille lisätystä typestä katoaa agroekosysteemistä. Harmitto-
minta on denitrifikaatio eli typen palaaminen ilmakehään N2:na denitrifikaatiobakteeri-
en toiminnan seurauksena. Denitrifikaatiossa agroekosysteemistä kadonneesta typestä
poistuu 30 %, maaperän eroosion mukana typestä poistuu 25 %, ilmakehään haihtuu
lähinnä oksideina 25 % ja vesistöihin ja pohjavesiin liukenee 20 %.

Runsaat sinileväkukinnot ovat merkki vesistöjen rehevöitymisestä.

Vesien rehevöityminen on ihmisen aiheuttaman typpikierron kiihdyttämisen näkyvin
seuraus. Viidessäkymmenessä vuodessa pelloille vuosittain lisättyjen typpiravinteiden
määrä on kymmenkertaistunut ja fosforiravinteiden nelinkertaistunut. Seuraukset nä-
kyvät vesistöissä ja vesivarojen laadussa: joissa, järvissä, merissä ja pohjavesissä.
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Suomessa jokakesäinen sinileväuutisointi on jäänyt tuskin keneltäkään huomaamatta.
Itämeri on matalana merenä erityisen haavoittuva. Kuolleiden levämassojen hajotessa
kuluu happea, meri muuttuu hapettomaksi ja varsinkin merenpohjasta tulee elotonta.
Keinolannoitteiden mukana pelloille tullut typpi ei päädy vesiin pelkästään lannoittei-
den peltovalumina, vaan myös karjanlannan ja ihmisten ulosteiden ja virtsan eli kau-
punkien jätevesien mukana. Osa ilmakehään haihtuneista typen oksideista ja ammoni-
akista päätyy sadeveden mukana vesistöihin.

Typpilannoitteet happamoittavat maaperää, mikä johtaa raskasmetallien ja hivenainei-
den liukenemiseen (Smil 1997). Keinolannoitettuja peltoja täytyy sen takia kalkita.
Kalkin tuotanto puolestaan aiheuttaa merkittäviä hiilidioksidipäästöjä.

Tuotannon ja kulutuksen sekä erityisesti modernin karjatalouden eriytyminen toisistaan
on ongelmallista ravinnekierron ja maan köyhtymisen takia. Globaali logistiikka, halpa
fossiilienergia ja suuruuden ekonomia mahdollistavat sen, että maapallon toiselta puo-
lelta tuodaan rehua eläimille ja ruokaa ihmisille. Lantaa ja ulosteita ei kannata suuren
vesipitoisuuden takia kuljettaa juurikaan kymmentä kilometriä pitempiä matkoja pel-
loille kierrätettäväksi. Karjatalous ja sille rehua tuottavat pellot saattavat olla kymme-
nen tuhannen kilometrin päässä toisistaan. Lannan kierrätys vaikeutuu tai tulee mah-
dottomaksi.

Australialaisen 500-päisen maitotilan lehmät menossa pyörivään lypsyautomaattiin
lokakuussa 2006 (kuva Leena Kantanen).
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Maitoa australialaisessa supermarketissa lokakuussa 2006 (kuva Leena Kantanen).

Suomalaisille tuttu esimerkki on Pietarin kaupunki. Leningradin alueella on vain vähän
viljeltyä peltoa, rehua ja viljaa tuodaan muualta. Alueella on kuitenkin paljon asutusta
ja karjataloutta. Pietarin kaupungin jätevesien typpi ja muut ravinteet päätyvät Itämerta
rehevöittämään ja karjanlanta on lähinnä ongelmajätettä, jota ei voida kierrättää pelto-
alan vähyyden takia.

Maailman pelloille lisätään suuria määriä typpiravinteita, jotka loppukäytön jälkeen
jäävät palauttamatta pelloille. Ongelmana on myös maaperän köyhtyminen, kun orgaa-
ninen aines jää kierrättämättä. Oma lukunsa on liha- ja meijerituotteiden tehoton ravin-
teiden ja peltoalan käyttö. Länsimaissa ihmisten proteiinitarve tulisi täytetyksi huomat-
tavasti pienemmälläkin lihamäärällä ja kasvisravinnon suuremmalla osuudella. Eläin-
ten nauttimasta ravinnosta vain pieni osa päätyy maito- ja lihatuotteisiin: 30 % mai-
toon, 20 % kananlihaan, 10 % sianlihaan ja 5 % naudanlihaan.

Mikäli kaikki maailman ihmiset söisivät lihaa yhtä paljon kuin keskiverto länsimaalai-
nen ihminen, peltoalaa tarvittaisiin 66 % enemmän (Naylor et al. 2005). Väestönkas-
vun takia vuonna 2050 peltoalaa tarvittaisiin 127 % enemmän kuin nyt. Tällainen kehi-
tys johtaisi vääjäämättä trooppisten metsien katoon ja korvaamattomaan luonnon mo-
nimuotoisuuden menetykseen. Lihasta on tullut kansainvälisen kaupan bulkkituote.
Lihaa tuovat maat maksavat lihantuotannosta ja kuljetuksesta, mutta luonnon moni-
muotoisuuden menetykselle ja ympäristövahingoille ei ole hintaa eikä löydy maksajaa.
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Tropiikissa viljeltyjen selluteollisuuden monokulttuurimetsien ja biopolttoaineiden ai-
heuttamat ongelmat ovat hyvin samankaltaiset.

Lannoitteista ilmakehään päässyt typpioksiduuli on troposfäärissä (alailmakehä) voi-
makas kasvihuonekaasu, 310 kertaa voimakkaampi kuin hiilidioksidi. Typpioksiduulin
osuus ihmisen aiheuttamista kasvihuonekaasupäästöistä on 12 %, ja keinolannoitteet
ovat suurin typpioksiduulilähde. Maatalouden osuus ihmisen aiheuttamista kasvihuo-
nepäästöistä on 14 % (Milmo 2007). Stratosfäärissä (troposfäärin yläpuolinen ilmake-
hän osa) typpioksiduuli aiheuttaa otsonikatoa.

Rikkikierron kiihdyttämisestä johtuva rikkidioksidipäästöjen aiheuttama happosade oli
tapetilla 1980-luvulla. Viimeiset kymmenen vuotta on kohuttu hiilikierron kiihdyttämi-
sen eli hiilidioksidipäästöjen aiheuttamasta ilmastonmuutoksesta. Typpikierron kiih-
dyttämiseen ja sen aiheuttamiin ympäristömuutoksiin on kiinnitetty yllättävän vähän
huomiota, vaikka vaikutukset saattavat olla yhtä vakavia. Typpikierron kiihdyttämisen
– Haber–Bosch-prosessin – suurin merkitys on väestöräjähdys. Se puolestaan tuo mu-
kanaan moninaiset ympäristöongelmat.

Haber–Bosch-prosessi ja väestöräjähdys

Kymmenentuhatta vuotta sitten maapallolla oli miljoona ihmistä, viisituhatta vuotta
sitten kymmenen miljoonaa, 500 vuotta sitten sata miljoonaa ja kaksisataa vuotta sitten
miljardi ihmistä. Vuonna 1900 maapallon väkiluku oli 1,625 miljardia, vuonna 2000
kuusi miljardia ja vuonna 2007 heinäkuussa 6,6 miljardia. Joka vuosi maapallon väki-
luku kasvaa 70 miljoonalla eli yhden Saksan verran ja joka päivä väkiluku kasvaa 205
tuhannella eli yhden Tampereen verran. Vuodesta 1900 vuoteen 2000 maapallon väki-
luku kasvoi 3,7-kertaiseksi, mutta ruoantuotanto seitsenkertaistui samassa ajassa johtu-
en mm. lihansyönnin osuuden kasvusta.

Ruoantuotannon kasvun ovat mahdollistaneet mm. maatalouden energiankäytön kasvu,
kasvinjalostus, kasvinsuojeluaineet, keinokastelu ja maatalouden koneellistuminen.
Mikään näistä ei kuitenkaan olisi kyennyt mainittuun ruoantuotannon lisäykseen ilman
teollisten typpilannoitteiden käytön räjähdysmäistä kasvua.
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Vaclav Smil (Smil 2001) on arvioinut, että vuonna 2000 maailman kuudesta miljardis-
ta ihmisestä Haber–Bosch-synteesin ansiosta oli olemassa 2,4 miljardia ihmistä. Mikäli
siirryttäisiin laajasti kasvisruokavalioon, maapallo pystyisi ehkä elättämään tuplasti
nykyistä enemmän ihmisiä. Kun maapallon väkimäärä kasvaa ja yhä suurempi osa
ruokavaliosta yhä useammalla ihmisellä on eläinperäistä, riippuvuus Haber–Bosch-
prosessista kasvaa koko ajan suuremmaksi. Maapallon väestönkasvu keskittyy Itä-
Aasiaan, joka on jo nyt eniten Haber–Bosch-prosessin typestä riippuvainen. Vuonna
2007 heinäkuussa maapallolla oli 600 miljoonaa ihmistä enemmän kuin vuosituhannen
vaihteessa. Karkeasti voidaan arvioida, että vuonna 2007 noin kolme miljardia maail-
man 6,6 miljardista ihmisestä saa kiittää olemassaolostaan Haber–Bosch-prosessia ja
luku kasvaa koko ajan.

Väestömäärän ja typpilannoitteiden käytön kehitys (Smil 1997).

Nature-lehdessä John Emsley (Emsley 2001) vetää sen johtopäätöksen, että täydelli-
seen luomutuotantoon siirryttäessä kaksi miljardia ihmistä kuolisi. Nykyisellä ruokava-
liolla ehkä niin kävisikin, mutta kasviruokavalioon siirtymällä tilanne olisi hieman loh-
dullisempi. Periaatteessa Haber–Bosch-prosessin mahdollistaman keinolannoituksen
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lisäyksen etu on, että sama ihmismäärä pystytään ruokkimaan pienemmällä peltoalalla.
Todellisuudessa peltoala on kuitenkin lisääntynyt ja ruoantuotanto moninkertaistunut
mahdollistaen siten hallitsemattoman väestöräjähdyksen.

Carl Bosch

Viime vuosisadan ja kenties vuosisatojen tärkeimmän keksinnön toinen päähenkilö,
sen toimeenpanija, Carl Bosch työskenteli ammoniakkiprosessin teollistamisen jälkeen
mm. typpihappoprosessin parissa. Vuonna 1925 kuusi Saksan suurinta kemianteolli-
suuden yhtiötä (BASF, Bayer, Hoechst, AGFA, CFGE ja Weiler-ter Meer) yhdistyivät
I.G. Farben -nimiseksi yhtiöksi (Interessen-Gemeinschaft Farbenindustrie AG), jonka
hallituksen puheenjohtajaksi 51-vuotias Bosch nimitettiin.

Carl Bosch jakoi maanmiehensä Friedrich Bergiuksen kanssa vuoden 1931 kemian
Nobel-palkinnon korkeapaineprosessien kemiaan liittyvästä työstä. Friedrich Bergius
(1884–1949) oli kehittänyt kivihiilen vedytysprosessin, joka mahdollisti kivihiilen suo-
ranesteytyksen polttoaineiksi. Vuonna 1923 Franz Fischer ja Hans Tropsch olivat ke-
hittäneet kivihiilen epäsuoran nesteytykseen, ns. synteesikaasureittiin, perustuvan die-
selpolttoaineiden tuotantomenetelmän. Siinä missä Haberin ja Boschin ammoniakki-
synteesi mahdollisti räjähdetuotannon Bergius-prosessi mahdollisti Saksan sotavoimi-
en polttoainehuollon. Saksan armeijan vuoden 1943 tilastoista selviää, että Bergius-
prosessilla tuotettiin 50 % Wehrmachtin polttoainetarpeesta, kun raakaöljyn osuus oli
45 % ja Fischer–Tropsch-prosessin osuus oli vain 5 %.

Maltillista politiikkaa tukevalle Boschille natsien valtaan nousu oli järkytys. Masentu-
nut Bosch turvautui kipulääkkeisiin ja alkoholiin. Carl Bosch kuoli 26. huhtikuuta
1940. Viisi päivää ennen kuolemaansa Bosch ennusti kuolinvuoteellaan: ”Alussa kaik-
ki menee hyvin… Mutta sitten tapahtuu katastrofi ja hän hyökkää Venäjälle. Tämäkin
sujuu aluksi hyvin. Mutta sitten näen hirveitä asioita. Kaikki muuttuu täysin mustaksi.
Ilma on täynnä lentokoneita. Ne tuhoavat koko Saksan, sen kaupungit, sen tehtaat,
myös IG:n.”

Carl Bosch syntyi Kölnissä Saksassa 27. elokuuta 1874. Hänen isänsä oli asentaja ja
yrittäjä. Kouluopintojen jälkeen Carl Bosch työskenteli isänsä liikekumppanin pajalla
puuseppänä, lukkoseppänä ja asentajana. Vuonna 1894 Bosch aloitti opinnot Charlot-
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tenburgin teknillisessä yliopistossa, samassa yliopistossa jossa Fritz Haberkin oli opis-
kellut. Bosch opiskeli metallurgiaa ja koneoppia ja oli opintojen ohessa töissä Saksan
kone- ja terästeollisuudessa, mutta vaihtoi lopulta Leipzigin yliopistoon opiskellakseen
orgaanista kemiaa. Voi sanoa, että Boschin tausta oli täydellinen hänen tulevaa ammo-
niakkiprosessin kehittämistyötään varten. Hän väitteli kemiasta 23-vuotiaana vuonna
1898 ja aloitti työt BASFilla vuotta myöhemmin.

Fritz Haber

Fritz Haber syntyi varakkaaseen juutalaisperheeseen yhdeksäs joulukuuta 1868 Bres-
laussa Preussissa (nykyinen Wroc aw Puolassa). Fritz Haberin äiti Paula, joka oli Frit-
zin isän Siegfridin serkku, kuoli kolme viikkoa Fritzin syntymän jälkeen. Fritz Haber
opiskeli kemiaa Berliinin, Heidelbergin ja Charlottenburgin yliopistoissa, kääntyi pro-
testantiksi vuonna 1892 ja työskenteli valmistumisensa jälkeen lukuisissa työpaikoissa.
Vuodesta 1894 Haber työskenteli dosenttina ja professorina Karlsruhen teknillisessä
yliopistossa aina vuoteen 1911. Karlsruhen laboratoriossaan Haber teki mullistavat
ammoniakkisynteesikokeensa.

Fritz Haber lapsena.
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Fritz Haber opiskelijana noin vuonna 1890.

Fritz Haber ja Albert Einstein vuonna 1915.

Fritz Haber muutti vuonna 1911 Berliiniin, jossa hän työskenteli vasta perustetussa
Kaiser Wilhelm Instituutissa (nykyinen Fritz Haber Instituutti). Vuonna 1914 ensim-
mäisen maailmansodan sytyttyä Haber keskittyi Saksan sotamenestystä palvelevaan
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tutkimukseen. Haberia eivät Haagin kansainväliset kaasuaseen kieltävät sopimukset
vuosilta 1899 ja 1907 haitanneet, vaan hän kehitteli Saksan armeijaa varten kloori- ja
sinappikaasuaseet. Haber perusteli kaasuaseen kehittämistä ja käyttöä sillä, että se toisi
Saksalle nopeamman voiton ja vähentäisi näin sodan kärsimyksiä. Keväällä 1915 Ha-
ber johti henkilökohtaisesti ensimmäisiä kloorihyökkäyksiä sekä länsi- että itärintamal-
la. Kaikkiaan kaasuaseet tappoivat ensimmäisessä maailmansodassa 1,3 miljoonaa ih-
mistä.

Fritz Haber, Saksan armeijan kapteeni ja monen mielestä sotarikollinen.

Ensimmäisen kaasuaseiskun jälkeen Haberin vaimo Clara Immerwahr (1870–1915)
ampui ilmeisesti protestiksi itsensä Haberin sotilasaseella. Myös heidän ainoa lapsensa
Hermann Haber (1902–1945), joka löysi äitinsä ruumiin 13-vuotiaana, teki myöhem-
min itsemurhan. Clara Immerwahr oli Breslaun (Wroc aw) yliopiston ensimmäinen
naistohtori. Kaksi vuotta Claran kuoleman jälkeen Fritz Haber avioitui uudelleen ja sai
kaksi lasta.

Sodan jälkeen Haber oli etsityimpien sotarikollisten listalla ja hän piileskeli jonkin ai-
kaa. Kun Ruotsin tiedeakatemia marraskuussa 1919 myönsi vuoden 1918 kemian No-
bel-palkinnon ”kaasuaseen keksijälle”, Ranska, Englanti ja Yhdysvallat vastustivat
päätöstä jyrkästi.
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Fritz Haberin johtamassa kautta aikain ensimmäisessä kaasuasehyökkäyksessä Yp-
res’ssä Ranskassa 22. huhtikuuta 1915 kuoli tuhansia liittoutuneiden sotilaita.

Fritz Haberin ensimmäinen vaimo Clara Immerwahr (1870–1915).

Haberin tutkimukset 1920-luvulla olivat yhä isänmaallisuuden sävyttämiä. Saksalle oli
sälytetty maksettavaksi suuret sotakorvaukset ja Haber mm. tutki, tuloksetta, mahdolli-
suutta erottaa kultaa merivedestä.
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Hitlerin tultua valtaan 1930-luvun alussa protestantiksi kääntyminen ja isänmaan hy-
väksi tehdyt työt eivät auttaneet juutalaista syntyperää ollutta Haberia. Natsit jopa re-
pivät hänen 60-vuotissyntymäpäivänsä kunniaksi vuonna 1928 istutetun lehmuksen
juurineen maasta vuonna 1933. Masentunut ja kroonisesta unettomuudesta kärsivä
Fritz Haber kuoli maanpaossa Sveitsin Baselissa 29. tammikuuta 1934. Haberin lapset
selviytyivät natsivainoista paettuaan ulkomaille. Fritz Haberin poika Ludwig Fritz
”Lutz” Haber (1921–2004) oli brittiläinen historioitsija ja tiedemies. Lutz Haber tutki
varsinkin kemianteollisuuden historiaa. Isänsä synkkään historiaan hän joutui palaa-
maan teoksessaan The Poisonous Cloud: Chemical Warfare in the First World War
(1986). Fritz Haberin lapsista ainakin Hermann Haberin jälkeläisiä asuu Isossa-
Britanniassa.

Fritz Haberin ja Carl Boschin keksinnön kasvava vaikutus jälkipolville

Fritz Haberin elämä ja teot ovat muistutus siitä, että ihmisiä ja tekoja on vaikea jakaa
hyviin ja pahoihin. Fritz Haberin keksintö toteuttaa raamatullisen käskyn täyttää maa
ihmisillä. Miljardit nyt elävät ja vielä syntymättömät ihmiset saavat kiittää olemassa-
olostaan Haberia, joka toisaalta kiistatta oli sotarikollinen – joukkotuhoaseen isä – ja
jonka keksintö mahdollisti maailmansotien valtavan tuhovoiman. Miljardit ylimääräi-
set ihmiset tarkoittavat toisaalta satoja miljoonia ylimääräisiä jääkaappeja, asuinneliöi-
tä, autoja ja lentomatkoja – ja tietenkin biljoonia ylimääräisiä ruoka-annoksia. Miljardit
ylimääräiset ihmiset vievät elinmahdollisuudet lukuisilta muilta eliölajeilta.

On sanottu, että kemistit ovat luoneet enemmän vaurautta kuin pankkiirit, enemmän
terveyttä kuin lääkärit, enemmän tuoksuja kuin kukat ja enemmän värejä kuin taide-
maalarit. Kaksi kemistiä – Fritz Haber ja Carl Bosch – ovat luoneet enemmän ihmisiä
kuin Kukaan olisi koskaan voinut kuvitella.

Hämmästyttävän harva ihminen on edes kuullut Fritz Haberista. Kuvaavaa on, että esi-
merkiksi Michael H. Hartin kirjassa The 100: a Ranking of the Most Influential Per-
sons in History vuodelta 1992 ei mainita Fritz Haberin nimeä. Toivottavasti vuonna
2009 viime vuosisadan merkittävimmän keksinnön 100-vuotisjuhla noteerataan ansait-
semallaan tavalla.
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