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Metanoli 
Metanoli (CH3OH) on hiili-
pohjainen yhdiste, joka kuuluu 
alkoholien ryhmään ja se koos-
tuu yhdestä hiili atomista, kol- 
mesta vedyn atomista ja yh-
destä hydroksyylistä (-OH). 
Normaalilämpötilassa ja -pai- 
neessa se on väritön, helposti 
syttyvä neste, jolla on muillekin 
alkoholeille ominainen haju. 
Metanoli tunnetaan myös ni-
millä metyylialkoholi tai puu- 
sprii. 

Metanolia tuotettiin jo 1800-lu-
vun alkupuolella puuteolli-
suuden sivutuotteena ja sitä 
käytettiin muun muassa va-
laistusta, ruoanlaittoa, sekä 
lämmitystä varten. Puuteolli-
suus oli ainut teollisen tason 
metanolin lähde 1920-luvulle 
asti, jolloin metanolia alettiin 
suoraan valmistamaan hiilestä. 
Kaksi vuosikymmentä eteen-
päin ja metanolia alettiin tuot-
tamaan myös maakaasusta.  
Nykyään metanolia voidaan 
valmistaa lukuisilla eri tavoil- 

la, ja riippuen valmistusme-
netelmästä, sekä käytetyistä 
raaka-aineista, metanoli luo-
kitellaan eri luokkiin tai värei-
hin. Tyypillisesti nämä värit 
ovat harmaa, ruskea, sininen ja 
vihreä. Suurin osa nykyisestä 
tuotetusta metanolista käyte- 
tään kemianteollisuudessa eri 
kemikaalien kuten formaldehy-
din valmistuksessa. Metanolis-
ta valmistetut kemikaalit ovat 
sen sijaan kriittisiä eri teolli-
suuden aloilla kuten puu- ja 
muoviteollisuudelle. [1]

Merenkulussa metanoli näh-
dään yhtenä lupaavana kor-
vaajana perinteisille fossiilisille 
polttoaineille, sillä se tuottaa 
potentiaalisesti vähemmän hii- 
lidioksidipäästöjä. Metanolilla  
toimivia laivoja löytyykin jo 
meriltä ja näiden määrä tulee 
kasvamaan nopeasti lähivuo-
sina. DNV:n 2023 arvion mu-
kaan tilauksessa olevien meta-
nolilla toimivien alusten määrä 
oli noin 150. [2]

Perustietoa 

Tärkeät
näkökohdat:  
1. Metanoli on jo otettu käyttöön 
merenkulussa

2. Metanoli on LNG:n 
jälkeen nopeimmin kasvava 
vaihtoehtoinen polttoaine

3. Metanoli on hiilipohjainen 
polttoaine, joten sen käyttö 
aiheuttaa hiilidioksidipäästöjä

4. Harmaan metanolin 
elinkaaripäästöt ovat korkeammat 
kuin vähärikkisen polttoöljyn 

5. Perinteisten polttoaineiden 
infrastruktuuria voidaan hyödyntää 
pienillä muutoksilla metanolia 
varten

Sivun viittaukset: [1], [2], [Kuvio 1]
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Metanolia voidaan valmistaa 
monin eri tavoin, mutta yleisim- 
mät menetelmät perustuvat 
joko synteesikaasun hyödyn-
tämiseen tai reaktioon, jossa 
metanolia tuotetaan hiilidioksi-
dista ja vedystä.

Harmaa metanoli
Harmaan metanolin valmistus 
perustuu maakaasun höyryre-
formointiin. Höyryreformointi 
prosessissa maakaasua läm-
mitetään vesihöyryn avulla 
katalyytin läsnä ollessa, jolloin 
maakaasu ja vesihöyry reagoi-
vat keskenään. Reaktion lop- 
putuloksena syntyy synteesi- 
kaasua, joka koostuu pää- 
sääntöisesti hiilimonoksidista ja 
vedystä. [3]

Metanolia saadaan synteesi- 

kaasusta syöttämällä se meta-
nolireaktoriin. Reaktorissa hiili-
monoksidi ja vety reagoivat 
korkean paineen ja lämpöti-
lan vaikutuksesta muodostaen 
metanolia. [4]

Vuonna 2021 arviolta noin 65 % 
maailman metanolista tuotettiin 
maakaasusta. [5]

Ruskea metanoli
Ruskea metanoli tuotetaan har- 
maan metanolin tavoin fossii-
lisesta raaka-aineesta, mutta 
maakaasun sijasta ruskean me- 
tanolin valmistukseen käyte- 
tään kivihiiltä. Metanolin val- 
mistus alkaa hiilikaasutuspro- 
sessista, jossa kivihiili kuu- 
mennetaan korkeisiin  lämpö-
tiloihin, hapen, ilman tai vesi-
höyryn läsnä ollessa. Tämän 

seurauksena kivihiilen hiili rea-
goi hapen kanssa, hapettuen 
osittain tuottaen synteesikaa-
sua. [6] Vuonna 2021 lähes 35 
% maailman metanolista val- 
mistettiin kivihiilestä. Suurin 
ruskean metanolin tuottaja 
maailmassa on Kiina, jolla on 
suuret kivihiilivarannot. Ruskea 
metanoli on kaikista metano-
lin tuotantomenetelmistä ym- 
päristölle kuormittavin, sillä 
sen tuotanto aiheuttaa suuret 
määrät kasvihuonekaasupääs- 
töjä. [7]

Sininen metanoli
Sinistä metanolia tuotetaan hii-
lidioksidista ja vedystä. Näiden 
raaka-aineiden lähteet voivat 
vaihdella suuresti. Tyypillisesti 
sinistä metanolia voidaan tuot-
taa kolmella eri tavalla. Ensim-

Valmistus-
menetelmät

Sivun viittaukset: [3], [4], [5], [6], [7], [Kuvio 2]
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mäisessä tuotantotavassa hyö-
dynnetään vihreää vetyä, sekä 
hiilidioksidia, joka on peräisin 
fossiilisista polttoaineista. Toi-
sessa ja kolmannessa tavas-
sa käytetään sinistä vetyä, eli 
vetyä, joka on tuotettu fossiilisis-
ta raaka-aineista, mutta hyödyn- 
täen kasvihuonekaasupäästö- 
jen vähentämistekniikoita, ku- 
ten hiilidioksidin talteenottoa. 
Toisen ja kolmannen tuotantota-
van ero on niiden käyttämässä 
hiilidioksidin lähteessä. Toises-
sa, vähäpäästöisemmässä ta- 
vassa, hiilidioksidi on uusiu-
tuvaa ja peräisin esimerkiksi 
biomassasta, joka on sitonut 
itseensä ilmakehän hiilidioksid-
ia. Kolmannessa tavassa hiilid-
ioksidi on peräisin fossiilisista 
lähteistä, mikä on ympäristön 
kannalta haitallisempi vaihto- 

ehto. Sinisen metanolin elin- 
kaaripäästöt riippuvat siis vah-
vasti siitä millä tavalla sen val- 
mistukseen käytetyt raaka-ai- 
neet on tuotettu. [8]

Vihreä metanoli
Sinisen metanolin tavoin 
vihreää metanolia voidaan 
valmistaa usealla eri tavalla. 
Riippuen valmistustavasta ja 
raaka-aineista, vihreä meta- 
noli luokitellaan biometanoliin, 
bio-e-metanoliin tai e-metano-
liin. 

Biometanolia tuotetaan syn-
teesikaasusta, jota voidaan 
valmistaa samanlaisilla pro-
sesseilla kuin harmaassa ja 
ruskeassa metanolissa. Erona 
biometanolin, sekä harmaan ja 
ruskean metanolin synteesikaa-

sulla on se, että bio-metanolin 
synteesikaasun raaka-aineena 
toimii jokin biomassa. Biomas-
sa voi olla esimerkiksi yhdys-
kuntajäte tai lignoselluloosa, 
jota syntyy maataloudesta ja 
metsäteollisuudesta. Biometa-
nolin synteesikaasua voidaan 
myös valmistaa mädättämällä 
märkää biomassaa. E-meta-
noli sen sijaan syntetisoidaan 
vihreällä vedyllä, sekä uusiu-
tuvalla hiilidioksidilla. Metano-
li, jota tuotetaan biomassasta 
saadun synteesikaasun, sekä 
vihreän vedyn avulla kutsu- 
taan bio-e-metanoliksi. Vuonna 
2021 vihreän metanolin osuus 
maailman kaikesta metanolin 
tuotannosta oli vain 0,2 %, josta 
suurin osa oli biometanolia. [9]

Sivun viittaukset: [8], [9], [Kuvio 2]

Valmistus-
menetelmät
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Ominaisuudet ja  
turvallisuus
Polttoaine ominaisuudet 
Verrattuna perinteisiin fossiili-
siin polttoaineisiin, metanolilla 
(MeOH) on melko matala te-
hollinen lämpöarvo. Kun ver-
taillaan polttoaineiden ener-
giatiheyksiä, ero metanolin ja 
perinteisten polttoaineiden vä-
lillä kasvaa entisestään, metan-
olin alhaisen tiheyden vaikutuk-
sesta. Tästä johtuen metanoli 
tarvitsee noin 2,5 kertaisen tilan 
saman energiamäärän varastoi- 
miseen kuin raskas polttoöljy.

Käytettäessä puhdasta meta-
nolia laivojen polttoaineena, 
polttomoottoreissa saatetaan 
hyödyntää pilottipolttoaineita. 
Tämä toimii siten, että poltto-
kammiossa pilottipolttoaine syt- 
tyy ensin palamaan nousevan 
lämpötilan ja paineen vaikutuk-
sesta. Pilottipolttoaineen va- 
pauttama energia sytyttää sit- 
ten kammiossa olevan meta-

nolin palamaan. Itse pilotti-
polttoaine ja sen osuus koko- 
naispolttoainemäärästä riippuu 
polttomoottori tyypistä. [10]

Metanolia voidaan myös 
käyttää joidenkin polttoaineiden 
seassa erilaisissa sekoitussuh- 
teissa. Tyypillisesti nämä polt-
toaineseokset sisältävät meta-
nolia 5–30 %. [11] 

Turvallisuus
Ihmisille metanoli on tietenkin 
myrkyllistä nieltynä ja hengitet-
tynä, mutta metanoli voi myös 
imeytyä ihon läpi, aiheuttaen 
metanolimyrkytyksen. Lievem- 
piin metanolimyrkytyksen oirei-
siin kuuluvat pahoinvointi, ri-
puli, näköhäiriöt, vatsakivut, 
sekavuus ja tajunnantason ale- 
neminen. Suuremmissa altis- 
tumissa oireet voivat olla vaka-
vampia kuten tajuttomuus, 
sokeus, munuaisvauriot, sekä 

pahimmissa tapauksissa kuole-
ma. [12]

Metanolilla on useita palo- ja 
räjähdysvaarariskejä, jotka on 
huomioitava erilaisissa tilan-
teissa. Metanolin laajan syt-
tymisrajan ja matalan leimah-
duspisteen takia on tärkeää 
toteuttaa sen käsittelyssä ja 
varastoinnissa asianmukaiset 
varotoimenpiteet. Lisäksi meta-
nolin palamisprosessi tapahtuu 
matalassa lämpötilassa ja sen 
palamisessa ei synny savua, 
mikä saattaa tehdä sen liekistä 
vaikeasti havaittavan kirkkaas-
sa valaistuksessa. [13]

Ohjeistuksia ja standardeja liit-
tyen metanolin käyttöön meren-
kulussa ovat muun muassa 
ISO/AWI 6583, sekä SOLAS 
Chapter II. [14]

Sivun viittaukset: [10], [11], [12], [13], [14], [Taulukko]

Polttoaine Tiheys

[kg/m3] [MJ/kg] [MJ/m3] [°C] [°C] [°C] [%]

LSHFO 993 40,5 40 217 > 180 - 230 > 60 0,6 - 7,5

MDO 819 40,5 33 170 > 180 1,21 210 > 60 0,6 - 7,5

LNG 450 49,1 22 095 -162 1,82 540 -188 5,0 - 15,0

MeOH 792 19,9 15 761 65 2,55 464 12 6,7 - 36,0

EtOH 789 26,8 21 145 78 1,90 365 17 3,3 - 19,0

L NH3 680 18,6 12 648 -33 3,18 651 132 15,0 - 28,0

L H2 70 120 8 400 -253 4,79 585 - 4,0 - 75,0

FAME 880 37,2 32 736 > 180 1,23 261 > 61 0,6 - 7,5

HVO 780 44 34 320 > 180 1,17 204 > 61 0,6 - 7,5

FT-Diesel 785 43,2 33 912 > 180 1,19 204 89 0,6 - 7,5

Energia ja säilytys Syttyvyys
Tehollinen 
lämpöarvo 

(LHV)

Energia-
tiheys

Kiehumis-
piste

Polttoaineen 
tilantarve vs 

LSHFO

Itsesyttymis-
lämpötila 
ilmassa

Leimahdus-
piste

Syttymis-
rajat ilmassa
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Näiden hankkeiden lisäksi 
Ranualle on suunnitteilla meta-
nolintuotanto hanke, joka voi-
si tuottaa noin 100 000 tonnia 
vihreää metanolia vuodessa 
tuulivoiman avulla. Tuotanto-
laitoksesta metanoli vietäisiin 
rekoilla Perämeren satamiin, 
joista se voidaan ottaa käyttöön 
meriliikennettä varten. [21]

Satakunnassa olisi erino-
maiset mahdollisuudet aloittaa 
vihreän metanolin tuotanto, 
sillä maakunnassa tuotetaan 
tällä hetkellä huomattavasti e- 
nemmän sähköä kuin mitä sitä 
kulutetaan. [22] Sähköntuotanto 
tulee entisestään kasvamaan, 
sillä maakuntaan on suunnit-
teilla useita erilaisia uusiutuvan 
energian hankkeita, sekä maal-
le, että merelle. [23] Satakunnan 
etuina voidaan myös mainita 
Harjavallan vihreän vedyn tuo- 
tantolaitos, joka tukee vedyn 
ja synteettisten polttoainei-
den osaamista ja tuotantoa 
maakunnassa. Edellä mainittu-
jen etujen lisäksi Satakunnas-
sa on valtava teollisuussektori, 
jonka päästöjä voitaisiin hyö- 
dyntää metanolin tuotannossa. 
[24]

Maailmanlaajuinen tuotanto
Metanolin tuotantomäärät ovat 
kasvaneet tasaisesti viime vuo- 
sina. Vuonna 2017 tuotettiin 
noin 88 miljoonaa tonnia meta-
nolia, ja tämä määrä nousi 111 
miljoonaan tonniin vuoteen 
2022 mennessä. [15] Maailman 
laajuinen tuotantokapasiteetti 
on arvioitu olevan tällä hetkellä 
noin 165 Mt. [16]

International Renewable Ener-
gy Agency (IRENA) on arvioi- 
nut, että metanolin tuotanto 
olisi noin 500 miljoonaa tonnia 
vuonna 2050. Arvioin mukaan 
osa tästä tuotettaisiin maakaa-
sulla tai kivihiilellä, mutta noin 
250 miljoonaa tonnia olisi 
e-metanolia ja 135 miljoonaa 
biometanolia. Näiden tuotan-
tomäärien kattamista varten 
tarvittaisiin noin 280 e-metanoli 
ja 135 biometanoli tuotantolai-
tosta. E-metanolin tuotanto-
laitokset tulevat tarvitsemaan 
ympäristöystävällisen hiilidiok- 
sidi lähteen, sekä valtavan 
määrän uusiutuvaa sähköä, 
kun taas biometanoli laitokset 
tarvitsevat kestävän biomas-
sa lähteen. Tuotantolaitosten 
rakentaminen siis edellyttää 
merkittäviä investointeja muil-
lakin aloilla. [17]

Vuonna 2023 metanolin tuo- 
tantolaitoksia oli noin 90 kap-
paletta ympäri maailma. [18]

Tulevaisuuden näkymät 
Suomessa ja Satakunnassa
Suomeen on suunnitteilla mo-
nen miljardin edestä vihreän 
vedyn hankkeita. Tästä vedys-
tä voi tietenkin valmistaa eri- 
laisia synteettisiä polttoaineita 
kuten metanolia. Vety hank-
keiden lisäksi itse metanolin- 
tuotantolaitoksia on suunnit-
telu- ja rakentamisvaiheessa 
useita ympäri Suomea. 

Esimerkiksi ranskalaisen ener-
giantuotantoyhtiö Total Erenin 
tytäryhtiöllä TEH2, sekä Pietar-
saarelaisella Aliceco Energy on 
tarkoitus rakennuttaa Kokko-
laan metanolintuotantolaitos. 
Laitoksen vuotuinen tuotanto-
kapasiteetti olisi noin 400 000 
tonnia ja sen odotetaan aloitta-
van toimintansa vuoden 2029 
aikana. [19]

Haapavedellä sen sijaan Liquid   
Wind, Kanteleen Voima ja Piip- 
san Tuulivoima harkitsevat me- 
tanolintuotantolaitoksen raken-
tamista, joka tuottaisi metanolia 
pääsääntöisesti meriliikenteen 
käyttöä varten. Hanke on vielä 
suunnitteluvaiheessa, joten ei 
ole varmuutta siitä, tuleeko alu- 
eelle yksi vai kaksi 100 000 
tonnin vuosituotantolaitosta. [20] 

Tuotanto 

Sivun viittaukset: [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24]
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Tekniset 
näkökulmat
Infrastruktuuri
Metanolia valmistetaan tällä 
hetkellä jo suuria määriä, jon-
ka takia sillä on jo olemassa 
olevia kuljetustapoja ja raken-
nettua infrastruktuuria. Laa-
jempi metanolin käyttö polt-
toaineena erilaisilla aloilla tulee 
vaatimaan kuitenkin paljon e- 
nemmän infrastruktuuria. Meta-
nolilla on alhainen viskositeetti 
ja se on joillekin materiaaleille 
syövyttävää, mikä tarkoittaa, 
että se ei sellaisenaan sovellu 
nykyiseen polttoainejakeluin-
frastruktuurin käyttöön. Pie-
nillä muutoksilla käyttöönotto 
nykyisessä infrastruktuurissa 
olisi kuitenkin mahdollista. [25] 
Muutokset voivat muun muas-
sa liittyä materiaalivalintoihin, 
sillä esimerkiksi hiiliteräksissä 
metanoli aiheuttaa jännityskor-
roosiota, mikä voi johtaa mate-
riaalin heikkenemiseen ja mah-
dollisiin vakaviin rakenteellisiin 
vaurioihin. [26] Metanoli ei ole 
myöskään yhteensopiva kaik-
kien muovi-, hartsi- tai kumima-
teriaalien kanssa. [27]

Kemianteollisuudella on paljon 
kokemusta metanolin käsitte-
lystä, kuljettamisesta, sekä 
varastoimisesta, joka voi hel-
pottaa sen käyttöönottoa meri- 
logistiikassa. [28]

Merilogistiikan kannalta bunk-
raus mahdollisuudet ovat kes- 
keisessä asemassa, kun arvi-

oidaan uuden polttoaineen laa-
jempaa käyttöönottoa. Metano-
lin erilaisia bunkraus tapoja on 
jo testattu ja todettu toimiviksi. 
Esimerkiksi vuodesta 2015 läh-
tien Stena Germanica -lauttaa 
on tankattu metanolilla käyttäen 
säiliöautoa.  Vuonna 2021 sen 
sijaan maailman ensimmäinen 
laivasta-laivaan bunkraus ta-
pahtui Rotterdamin satamassa, 
kun metanolisäiliöalus Takaroa 
Sun tankattiin hyödyntäen proo- 
mualusta MTS Evidence. Vuon-
na 2022 kolme metanoli tank-
kerialusta bunkrattiin suoraan 
rannalla sijaitsevalta tankkaus- 
asemalta. [29]

Kuljetus ja varastointi
Lyhyemmillä matkoilla ja pie- 
nemmissä määrissä metanolia 
kuljetetaan säiliöautoilla, sekä 
rautateitse. Noin kolmas osa 
kaikesta tuotetusta metanolista 
päätyy vientituotteeksi ja tämä 
pääsääntöisesti kuljetetaan 
kaikki meriteitse. Maailmassa 
on noin 120 satamaa, joiden 
kautta tämä meriteitse kuljetettu 
metanoli liikkuu. Nämä satamat 
toimivat tärkeinä solmukohtina 
metanolin kuljetuksessa, mah-
dollistaen sen tehokkaan siirty-
misen valmistuspaikoista maa-
ilman eri osiin. [30]

Varastoinnin kannalta meta-
nolin yksi ehdottomista vah-
vuuksista on sen suhteellisen 
korkea kiehumispiste (n. 65 °C) 

verrattuna muihin uusiin polt-
toaineisiin kuten vetyyn (-252 
°C), nesteytettyyn maakaa- 
suun (-162 °C) tai ammoniak-
kiin (-33 °C). Tämän ansioista 
se pysyy nestemäisessä muo- 
dossa normaalilämpötilassa ja  
-paineessa, joka tekee sen 
varastoinnista, sekä kuljetuk-
sesta huomattavasti helpom-
paa, sekä halvempaa kuin 
näiden muiden polttoaineiden. 
Metanolin nestemäisen ominai-
suuden ansiosta, sitä voidaan 
käyttää olemassa olevien nes- 
temäisten polttoaineiden, kuten 
raskaan polttoöljyn ja MGO:n 
säiliöissä, kunhan niihin teh-
dään tarvittavat muutokset, 
jotta ne soveltuvat metano-
lille. Koska raskas polttoöljy ja 
MGO ovat jo laajasti käytössä 
merenkulussa, metanolin inte-
groiminen merilogistiikkaan voi 
tapahtua suhteellisen sujuvasti, 
halvalla, sekä nopealla aikatau-
lulla. [31]

On kuitenkin tärkeää huomi-
oida, että vaikka metanolia 
voidaan mahdollisesti varastoi-
da perinteisten polttoaineiden 
säiliöissä, sen energiatiheyden 
vuoksi säiliössä oleva ener-
giamäärä on huomattavasti al-
haisempi. Laivojen tapaukses-
sa tämä tarkoittaa sitä, että 
niihin on joko varattava enem- 
män tilaa polttoainesäiliöille 
tai alukset ovat bunkrattava 
useammin.

Sivun viittaukset: [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31]
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Tekniset 
näkökulmat
Käyttö polttoaineena
Vaikka metanolilla on joitakin 
samoja ominaisuuksia joiden-
kin perinteisten polttoaineiden 
kanssa, niin sitä ei kuitenkaan 
suoraan voida käyttää perintei-
sissä polttomoottoreissa, ellei 
moottoreihin tehdä muutoksia. 
Muutokset voivat liittyä muun 
muassa polttoaineen ruiskutus-
järjestelmään, sekä siihen liit-
tyviin osiin ja laitteisiin. [32]

Metanolia voidaan myös käyt- 
tää polttokennoissa, joissa me- 
tanolin energia muutetaan suo- 
raan sähköksi. Tämä tekniikka 
on kuitenkin vielä varhaisessa 
kehitysvaiheessa, eikä suuren 
luokan kaupallisia ratkaisuja 
vielä ole. [33]

Verrattuna vaikkapa vetyyn tai 
ammoniakkiin, metanolin tekno-
logian maturiteetti on jo pitkällä 
meriliikenteessä. Moottorival- 
mistaja MAN Energy Solu-
tions:lla on jo vuodesta 2016 
ollut kaupallisesti saatavilla 
laivojen kaksitahti polttomootto-
reita, jotka pystyvät käyttämään 
joko perinteisiä polttoaineita tai 
metanolia. [34]

Yhtiö solmi myös sopimuksen 
Alfa Laval:in kanssa joulukuus-
sa 2023. Sopimuksen mukaan 
Alfa Laval toimittaa polttoai- 

neen syöttöjärjestelmän, joka 
mahdollistaa MAN Energy 
Solutions:in nelitahtimoottorei- 
den muuttamisen metanoli- 
käyttöisiksi. [35]

Monelta muultakin laivamoot-
torivalmistajilta löytyy metano- 
lilla toimivia polttomoottorei- 
ta. Esimerkiksi korealaisella 
moottorivalmistajalla Hyundai 
Heavy Industries yhtiöllä on 
jo tilauskirjassa useita polt-
tomoottoreita, jotka toimivat, 
sekä metanolilla, että pe- 
rinteisimmillä polttoaineilla. Li- 
säksi Rolls-Royce:n tytäryh- 
tiöllä mtu Solutions:lla on  
tulossa metanolilla toimiva 
moottori vuoden 2026 aika-
na ja heillä on myös tavoittee-
na tuoda markkinoille meta- 
nolipolttokenno järjestelmä vuo- 
nna 2028. [36]

Toisin kuin monilla muilla lai-
vamoottorivalmistajilla, Wärt-
silä:llä on jo pitkä historia 
metanolimoottoreiden kehittä- 
misessä. Esimerkiksi Stena  
Germanica-aluksessa on käy- 
tetty metanolilla toimivaa Wärt-
silän nelitahto polttomoottoria 
vuodesta 2015 lähtien. Alus ei 
kuitenkaan rakennettu vuonna 
2015, vaan siihen tehtiin muu-
tostyö moottoreihin, joka mah-
dollisti metanolin käyttöönoton.  

Kesällä vuonna 2023 Wärtsilä 
ilmoitti jatkavansa yhteistyötä 
Stena Germanica:n omistaman 
Stena Line:n kanssa. Tämä 
yhteistyö sisältää muutostöitä 
myös muihin Stena Line -aluk-
siin, jolloin niissäkin voidaan 
hyödyntää metanolia polttoai- 
neena. [37]

Vuoden 2023 lopulla Wärtsilä 
ilmoitti myös laajentavansa me- 
tanolimoottoreidensa valikoi- 
maa neljällä uudella moottorilla. 
Näiden uusien moottorien toimi- 
tusten odotetaan alkavan vuo-
den 2025 aikana. [38]

Metanolin kasvu meriliiken-
teessä näkyy myös uusien 
laivojen tilauksissa, sillä meta-
nolilla toimivien laivojen osuus 
on kasvanut nopeasti viime    
vuosien aikana. Isoin syy tälle 
on tietenkin päästöjenvähennys 
tarpeet, mutta osittain tämä se-
littyy myös sillä, että maailman 
yksi suurimmista merilogis-
tiikan yrityksistä Maersk, päätti 
tilata maailman ensimmäisen 
metanolilla toimivan konttialuk-
sen vuonna 2021. Siitä lähtien 
metanolilla toimivien alusten 
määrä tilauskirjoissa on kasva-
nut huomattavasti ja tällä het-
kellä globaalisti uusia metanoli 
aluksia on tilauksessa yli 100 
kappaletta. [39]

Sivun viittaukset: [32], [33], [34], [35], [36], [37], [38], [39]
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Ympäristö 
näkökulmat
Polttoaineena metanolilla on 
potentiaalia tuottaa huomat-
tavasti vähemmän erilaisia 
päästöjä verrattuna vaikka-
pa raskaaseen polttoöljyyn tai 
MGO:hon, jotka ovat tällä het-
kellä laajasti käytössä meri-
liikenteessä. Tämä selittääkin 
syyn miksi metanoli on nähnyt 
suurta kasvua ja kiinnostusta 
merilogistiikassa lähivuosina. 

Kasvihuonekaasupäästöt
Metanolin käyttö polttomoot-
toreissa aiheuttaa hiilidiok-
sidipäästöjä. Tämän lisäksi 
erilaisia kasvihuonepäästöjä 
kuten metaania ja dityppioksi- 
dia voi syntyä metanolin tuotan-
non aikana. Metanolista syn-
tyneet päästöt ja niiden suuruus 
ovat hyvin riippuvaisia siitä, mi- 
ten itse metanoli on valmistettu. 
Maakaasusta tuotetun meta- 
nolin elinkaaripäästöt ovat noin 
103 gCO2eq/MJ, joka on enem-
män kuin raskaan polttoöljyn tai 
MGO:n vastaavat päästöt, jotka 
ovat noin 90 gCO2eq/MJ. Bio- 
ja e-metanolin elinkaaripäästöt 
sen sijaan ovat huomattavasti 
pienemmät. E-metanolin elin- 
kaaripäästöt voivat olla noin 
5 gCO2eq/MJ, kun taas bio-
pohjaisen metanolin päästöt 
vaihtelevat 10–40 gCO2eq/MJ  
välillä riippuen käytetyn bio-
massan alkuperästä.  Lisäksi 
biometanolin elinkaaripäästöt 
voivat olla jopa negatiivisia, esi- 
merkiksi jos sitä valmistetaan 
lehmänlannasta, koska lannas-
ta syntyneet metaanipäästöt 

voidaan hyödyntää polttoai- 
neen tuotannossa sen sijaan, 
että ne vapautuisivat ilmake-
hään. [40]

Typen oksidien (NOx) päästöt
Kuten muutkin polttoaineet, 
myös metanoli aiheuttaa typen 
oksideja käytettäessä poltto-
moottoreissa. Päästöt ovat 
kuitenkin melko vähäiset, sillä 
esimerkiksi MGO:hon verrat-
tuna metanoli tuottaa jopa 80 
% vähemmän NOx-päästöjä. 
Näitä päästöjä voidaan edel-
leen vähentää lisäämällä vettä 
polttoaineeseen, jolloin meta-
noli soveltuu käytettäväksi 
myös typen oksidien valvon-
ta-alueille. Veden lisääminen 
metanolin sekaan voi kuitenkin 
vaikuttaa polttoaineen palamis- 
ominaisuuksiin, mikä saattaa 
edellyttää pilottipolttoaineiden 
käyttöä. [41]

Rikin oksidien (SOx) päästöt
Metanoli ei sisällä rikkiä, jon-
ka takia rikin oksidien päästöt 
ovat käytännössä olemattomat. 
SOx-päästöjä voi kuitenkin syn-
tyä pieniä määriä epäpuhtauk- 
sien vaikutuksesta, joita polt-
toaineessa saattaa olla. Epä- 
puhtauksien lisäksi, rikin oksi- 
deja voi syntyä pilottipolttoai- 
neesta, mikäli semmoista on 
käytössä. Alhaisten rikin oksi-
dien päästöjen vaikutuksesta 
metanoli on erinomainen polt-
toaine vaihtoehto rikin oksidien 
valvonta-alueille. [42]

Muut päästöt
Metanolin käyttö synnyttää 
erittäin pieniä määriä pienhiuk-
kaspäästöjä. Raskaaseen polt-
toöljyyn verrattuna näitä pien-
hiukkaspäästöjä syntyy noin 95 
% vähemmän. [43]

Epäpuhdas palaminen voi myös 
aiheuttaa metaanihappo-, sekä 
formaldehydipäästöjä. [44]

Metanolivuodot
Yleisesti ottaen metano-
livuodon hallinta on helpompaa 
kuin esimerkiksi LNG, vety tai 
ammoniakki vuodon hallinta, 
koska metanoli ei kaasuunnu 
ja leviä ilmaan vuodon sattues-
sa. Tämän ansiosta metanolin 
kerääminen ja eristäminen on 
teknisesti yksinkertaisempaa.

Muihin polttoainevuotoihin ver-
rattuna metanolivuoto ei ole 
myöskään läheskään yhtä 
haitallinen vesistöjen pilaan-
tumisen kannalta. Metanoli se-
koittuu täysin veteen, jolloin se 
laimentuu ja sen aiheuttamat 
riskit osittain neutralisoituvat. 
Vesistöissä kalojen metanolin 
LD50-arvo on noin 15 400 mg/l, 
kun taas esimerkiksi raskaalla 
polttoöljyllä vastaava arvo on 
79 mg/l. Tämä tarkoittaa, että 
metanolivuodon olisi oltava 
noin 200 kertaa suurempi kuin 
raskaan polttoöljyn vuodon, jot-
ta niillä olisi sama vaikutus ka-
lakantoihin. [45]

Sivun viittaukset: [40], [41], [42], [43], [44], [45]
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Yhteenveto
Metanolista on tullut houkut- 
televa vaihtoehto perinteisten 
fossiilisten polttoaineiden ti- 
lalle merenkulussa sen lukuis- 
ten vahvuuksien ansioista.  
Tämä näkyy muun muassa 
tilauksessa olevien alusten 
määrissä ja isojen merenkulun 
yritysten kuten Maersk:in  
asenteesta metanolia koh- 
taan. 

Sen käyttö polttoaineena tar-
joaa merkittäviä ympäristöe- 
tuja ja sitä voidaan valm-
istaa  erilaisista uusiutuvis- 
ta lähteistä, kuten biomassas-

ta tai maatalousjätteistä.
 
Lisäksi metanolin käsittely ja 
varastointi on huomattavasti 
helpompaa kuin monen muun 
vaihtoehtoisen polttoaineen. 
Metanolin käyttöön liittyvät 
standardit ja käytännöt ovat 
myös edenneet paljon pidem-
mälle kuin monen muun vaih- 
toehtoisen polttoaineen, joka 
helpottaa sen laajempaa käyt- 
töönottoa.

On kuitenkin tärkeä huomioi-
da, että suurin osa tällä het-
kellä tuotetusta metanolista 

valmistetaan fossiilisista raa-
ka-aineista. Tämän vaiku-
tuksesta metanolin elinkaari- 
päästöt ovat typpillisesti 
korkeammat kuin jopa fos-
siilisten merenkulun polt-
toaineiden. Tähän on kuiten-
kin tulossa muutosta, sillä 
Suomessa ja muuallakin 
maailmassa investoidaan pal-
jon rahaa erilaisten vihreän 
metanolin tuotantolaitosten 
rakentamiseen. Nämä tule-
vat mahdollistamaan ympä- 
ristöystävällisemmän meren-
kulun tulevaisuudessa.

Vahvuudet
Metanoli on jo käytössä merenkulussa

Metanoli polttoaineen elinkaaripäästöt voi-
vat olla jopa yli 90 % pienemmät kuin fos-
siilisten polttoaineiden

Fossiilisten polttoaineiden infrastruktuuria 
voidaan hyödyntää pienillä muutoksilla 
metanolia varten

Energiatiheys parempi kuin esimerkiksi ve-
dyn tai ammoniakin

Metanolia on helpompi käsitellä ja varastoi-
da kuin monia muita vaihtoehtoisia polt-
toaineita

Erittäin alhaiset NOx-, SOx- ja pienhiuk-
kaspäästöt

Metanolivuotojen vaikutukset melko pienet 
verrattuna muihin polttoaineisiin

 +

 + 

 +

 +

 +

 +

 +

Heikkoudet
Suurin osa nykyisestä metanolista on 
harmaata tai ruskeaa metanolia, joiden 
elinkaaripäästöt ovat korkeammat kuin fos-
siilisten polttoaineiden

Energiatiheys heikompi kuin fossiilisten polt-
toaineiden, joten varastointi vaatii huomat-
tavasti enemmän tilaa

Metanolia ei voida suoraan käyttää nykyi- 
sissä laivamoottoreissa ilman muutoksia

Metanoli on hiilipohjainen polttoaine ja näin 
ollen tuottaa poltettaessa kasvihuonekaa- 
supäästöjä

Metanolia käytetään paljon erilaisissa teol-
lisuuksissa, joka saattavat vaikuttaa meta- 
nolin saatavuuteen

 -

 - 

 -

 -

 -
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