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Johdanto

Opetettuani 2000-luvulla ja 2010-luvulla alkuun ensin Ympéristotekniikan perusteita ja sittemmin siité
laajennettua Kestavan kehityksen kurssia insindériopiskelijoille tulin pitkdan seuranneeksi tekniikan ja
luonnon véliseen suhteeseen vaikuttavia asioita. lImastonmuutoskin tuli tutuksi jo siina vaiheessa, kun
laajempi yleiso ei sitd vield juuri noteerannut ja piti sitd enemman teoreetikoiden askarteluna. Fysiikan
opettaja Markku Kaira oli kuitenkin jo siihen aikaan asioista perilla, ja hanelta sain tarpeellista tietoa muun
muassa vuosituhannen vaihteen kahden puolen tekemani Seingjoen seudun ilmanlaadun tarkkailun

yhteydessa.

Viimeisen viidentoista vuoden aikana onkin ollut mukava havaita, etté ilmastonmuutos on saavuttanut erittéin
tehokkaasti my6s suuren yleison tietoisuuden ja yritysmaailmassa samaan aikaan tapahtunut voimakas laatu-
ja ymparistojarjestelmékehitys on ohjannut jatkuvan parantamisen periaatteen mukaisesti tekemaan
enemman ja enemman asioiden ja olosuhteiden parantamisen suhteen. Erittdin merkittdva osuus asiassa on
ollut tietenkin EU:n regulaation jarjestelmallinen kehitys, joka ohjaa direktiivien ja julkisen rahoituksen
kohdentamisen kautta kehitysta vahvasti haluttuun suuntaan. Iso laiva kdantyy kuitenkin hitaasti ja
monenlaisia vastareaktioitakin on nahty, kun lyhytjanteinen 'mutu’-ajattelu pyrkii ohittamaan tieteellisen tiedon

poliittisten paatosten teossa.
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'Korkoa korolle’-ilmio ilmakehassa

liImastonmuutoksen syyksi on nimetty erityisesti hiilidioksidipaastot, mika tietenkin on oikein, mutta
vahemmalle huomiolle ovat jadneet muut asiaan liittyvat tekijat. Niitd ovat muun muassa ilmastonmuutoksen
eraanlainen 'korkoa korolle’-ilmid, suuret metaanipaastot, luonnon monimuotoisuuden kuihtuminen ja
paastojen pitka sailyminen ilmakehéassa. Tassa artikkelissa keskitytaan naistéa kahteen ensimmaiseen.

llImastonmuutoksen 'korkoa korolle’-ilmié on monimuotoinen prosessi. Kun alkuun tapahtuu ihmisen toimesta
vaikkapa vain pienehkdltd tuntuva paastojen lisays, se kaynnistaa ketjureaktion, joka vahvistaa sen
vaikutusta. Pieni paastojen lisays aiheuttaa sen, etta merijaan reuna siirtyy hiukan napoja kohti. Siirtyman
alueella on aiemmin ollut ja&ta, joka on heijastanut auringon sateilysta suurimman osan takaisin avaruuteen.
Nyt sulan veden kohdalla sateilysta suurin osa imeytyy meriveteen, joka lampiaa. Lamminnyt merivesi
haihduttaa enemman vesihoyrya ilmakehaan, joka puolestaan vangitsee entistd suuremman osan sateilysta
ilmakehaan, joka lammetessaan sulattaa lisaa jaata. llmastonmuutos on saanut lampdtilan Atlantilla
kohoamaan. Kun Atlantilta saapuvat lampimat merivirrat kulkeutuvat Pohjoiselle Jaamerelle Huippuvuorten

laheisyyteen, meri lampenee myos siella.

Vastaava ilmi6 tapahtuu maalla. Aurinko sulattaa ikiroudassa olevaa maaperaa ja sulanut maapera imee
itseensa paljon enemman séteilya kuin routainen maa. Sulaneessa maassa on paljon eloperdista ainesta,
joka muuttuu metaanin paastélahteeksi. Myds meren pohjassa kylmilla vyohykkeilla on suuria maaria
jaatyneessd muodossa olevia metaanihydraatteja. Niiden sulaessa pintaan nousee suuria metaanipaastoja.
Nama, seka maalta, ettd mereltéd nousevat metaanipaastot, sulattavat edelleen lisda jaata ja kiihdyttavat

ilmastonmuutosta.

Metaanin hillitseminen on avainasemassa

Metaani (CH4) on hiilivety, joka sailyy ilmakehassa vain 10-12 vuotta, mutta se sitoo lampo6a paljon
tehokkaammin kuin hiilidioksidi. Metaani imee osan maasta heijastuvasta auringon sateilysta ja pidattaa
lampdda, mika voimistaa kasvihuoneilmiota ja nopeuttaa ilmaston lampenemista. Vaikka sen elinika
ilmakehassa on lyhyempi kuin hiilidioksidilla, sen ilmastovaikutus erityisesti ensi vuosikymmening on erittain

voimakas.

llImastonmuutoksen torjunnassa huomio kiinnittyy usein hiilidioksidiin, mutta metaani (CH4), on merkittava
tekija maapallon lampenemisessa. Metaani on erittdin voimakas kasvihuonekaasu, jonka vaikutus
ilmastonmuutokseen on huomattava erityisesti lyhyella aikavalilla. Sen [Ammittava vaikutus ilmakehasséa on

jopa 25 kertaa suurempi kuin hiilidioksidilla, ja 20 vuoden tarkasteluvalilla vaikutus on yli 80-kertainen.

Metaanin maara ilmakehassa on talla hetkella noin 1800 miljardisosaa (ppb), mikéa on yli kaksi kertaa
esiteollista tasoa korkeampi. Pitoisuus kasvaa edelleen, ja viime vuosina kasvu on ollut nopeampaa kuin
2000-luvulla keskimé&arin. Metaanin voimakkaan lammittavan vaikutuksen ja suhteellisen lyhyen elinajan
vuoksi sen vahentaminen tuottaisi nopeita hyotyja ilmaston lampenemisen hillinndssa. Metaanipaastoihin

tarttuminen onkin yksi nopeimmista keinoista hidastaa ilmastonmuutosta lahitulevaisuudessa.



Metaanin lahteet

Metaania syntyy seka luonnollisista lahteista ettéa ihmisen toiminnasta. Luonnollisia l&hteitd ovat kosteikot,
suoalueet ja arktisiin alueisiin sitoutunut metaani. Ihmisen aiheuttamat paastot puolestaan syntyvat
esimerkiksi karjataloudesta (marehtijat), riisinviljelystd, orgaanisista jatteista, fossiilisten polttoaineiden
tuotannosta ja kuljetuksesta, jatevesista, kaatopaikoista seka tayttémaista. Myos satamissa laivojen

propulsiovoimien aiheuttamat, elollista pohjamutaa siséltavat pulssit ovat yksi paastolahde.

Arvioiden mukaan noin 60 % maailman metaanip&astoista on perdisin ihmistoiminnasta, etenkin
maataloudesta ja fossiilisista polttoaineista. Tama korostaa ihmisen roolia paasttjen hillitsemisessa — viisas
sananlasku muistuttaa: “Kylla routa porsaan kotiin ajaa”, eli luonnon ja ihmisen yhteisvaikutus palaa aina
ihmisen vastuulle. On my6s muistettava, ettd metaania on myos luonnon muovaamina varastoina kylmien
merialueiden pohjassa metaanihydraattien muodossa. Ne eivat ole talla hetkella tuottamassa paastoja
ilmakehaan, mutta merien lammetessa tilanne voi muuttua dramaattisesti ja 'korkoprosentti’ voi ndin akillisesti
kasvaa. Arktisten merialueiden kohonneet l[ampédtilat sulattavat merialtaiden metaanijadssa olevaa pohjaa.
Ikirouta (my6s maa-alueilla) sisaltdd noin 1,4 gigatonnia metaanikaasua. Kun jainen metaani sulaa, se
kohoaa yl6s pienind kaasukuplina. Tama saattaa johtaa tilanteen sellaiseksi, ettd metaanin merkitys
kasvihuonekaasujen paastoissa nousee hetkellisesti jopa hiilidioksidin ohi. Pitkalla aikavalilla hiilidioksidin
maaralla on suurempi merkitys, koska se sailyy ilmakehassa paljon pidemman aikaa. Lyhytkin suuri
metaanipurske voi kuitenkin aiheuttaa palautumatonta muutosta luonnolle.

Metaanin vaikutus ilmastonmuutokseen

Metaanin osuus kaikista ihnmisen aiheuttamista ilmaston lampenemista kiihdyttavista kasvihuonepéaéastdista on
noin 20 %, kun taas hiilidioksidin osuus on noin 75 %. Metaanin maara ilmakehéssa on noussut jyrkasti, ja
viime vuosina paasttjen kasvu on ollut suhteellisesti nopeampaa kuin koskaan mittaushistorian aikana.
Fossiilisten polttoaineiden tuotannon kasvu seké lampeneva ilmasto, joka vapauttaa arktisista ikirouta- ja
merialueista lisaa metaania ilmakehaan, ovat kiihdyttaneet tata kasvua. Uusissa tutkimuksissa on myos
osoitettu, ettéd ilmastonmuutoksen vuoksi kasvien haihtuvien yhdisteiden p&aéstot voivat hidastaa metaanin

poistumista ilmakehasta, jolloin sen vaikutus ilmastoon pitkittyy entisestaan.

Metaanin vahentadminen onkin yksi nopeimmista keinoista hidastaa ilmaston lampenemista
l&hivuosikymmeniné. Jo pienelldkin paastéjen vahennyksella voidaan saavuttaa merkittavia vaikutuksia
ilmaston kannalta, silla metaani haviaa ilmakehasta suhteellisen nopeasti. On siis tarkeaa, etta seka yksilot,
yritykset etta paattajat toimivat yhdessa, jotta metaanipaastdja saadaan kuriin — silla “jokainen pisara tekee

virran”,

Metaanipaastojen vaikutus lahiluontoon

Oljynporauksessa syntynyt metaanipilvi leviaa ja laimenee tyypillisesti muutamasta tunnista muutamaan
vuorokauteen riippuen paikallisesta ilmastosta, tuuliolosuhteista ja metaanin alkuperaisesta maarasta.



Metaani on iimakeh&assa melko nopeasti sekoittuva kaasu, mutta paikallisesti hyvin korkeiden pitoisuuksien
purkaukset voivat viipya lahiympéristdssa, kunnes ne hajaantuvat ilmaan ja sekoittuvat taustapitoisuuteen,

mik& tapahtuu yleensa viimeistddn muutaman paivan kuluessa ulkoilmassa.

Metaani itsessaan ei ole myrkyllista useimmille elain- ja kasvilajeille, mutta korkeissa pitoisuuksissa se voi
syrjayttdd happea ja aiheuttaa mahdollisesti hengitysvaikeuksia elaimille, jos pilvi jaa paikallisesti hyvin
tiheaksi ja happipitoisuus laskee. Metaanin paavaikutus lahiluontoon on epasuora: se lisda kasvihuoneilmitta
ja voi kiihdyttéaa ilmastonmuutosta alueellisesti ja iimakehé&ssa laajemmin, miké vaikuttaa pitkéalla aikavalilla
esimerkiksi ekosysteemien lampdtilaan ja kosteuteen. Maaperéan mikrobit voivat pilkkoa osan metaanista jo
ennen sen siirtymista ilmakehaén, jolloin vaikutukset vaihtelevat paikallisen maaperan ominaisuuksien

mukaan.

Metaanilahteiden jaljittaminen kehittyy

Metaanipaastojen jaljittamiseen on kehitetty useita edistyneita teknologioita, jotka hyddyntavat satelliitteja,
ilmakuvantamista ja maasta tehtavia mittauksia. Viimeisimmat innovaatiot perustuvat satelliittiteknologiaan,

jonka avulla voidaan paikantaa metaanin lahteita globaalisti ja tarkasti.

Spektrometri on mittalaite, joka analysoi sahkdmagneettisen sateilyn (kuten valon) aallonpituuksia ja
intensiteettejd. Se hajottaa sateilyn eri aallonpituuksiin ja mittaa niiden voimakkuuksia, tuottaen spektrin. Eri
kayttotarkoituksiin kaytetaan eri aallonpituudella toimivia spektrometreja. Metaanin maarityksessa kaytetaan

infrapunaspektrometria.

NASA:n EMIT-missio (Earth Surface Mineral Dust Source Investigation), joka asennettiin kansainvaliselle
avaruusasemalle vuonna 2022, on tasta hyva esimerkki. EMIT pystyy havaitsemaan metaanipilvia ja
jaljittdmaan niin sanottuja “superlahteitd”, eli infrastruktuureja ja laitoksia, jotka paastavat metaania
iimakehaan poikkeuksellisen suuria maaria. EMIT -missio kartoittaa myos keskeisten mineraalien
esiintymista planeetan polya tuottavissa aavikoissa — tietoa, joka edistdd ymmarrystamme ilmassa leijuvan

polyn vaikutuksista ilmastoon.

Avaruudesta tapahtuvan kasvihuonekaasupaasttjen seurannan maailmanlaajuiseksi johtajaksi itsedén
tituleeraava kanadalainen GHGSat omistaa suurimman kaupallisen satelliittiverkoston, joka pystyy
havaitsemaan metaani- ja hiilidioksidipaastoja korkearesoluutioisesti. Heid&n satelliiteissaan on patentoitua
anturiteknologiaa, miké tekee GHGSat:sta yrityksen, joka pystyy tarkasti mittaamaan metaanivuotoja

laitostasolla kaikkialla maailmassa.

Satelliittien liséksi kaytdossa on myds ilmakuvantamiseen perustuvia menetelmid, kuten droonit ja
lentokoneisiin asennetut spektrometrit, jotka voivat tunnistaa metaanivuotoja pienellékin alueella. Maasta
kasin tehdaén lisdksi jatkuvaa seurantaa erityisilla antureilla ja laserpohjaisilla mittauslaitteilla, jotka
mahdollistavat paikallisten paastélahteiden tarkemman jaljittAmisen. Naiden teknologioiden yhdistelméa auttaa
tutkijoita ja viranomaisia kohdistamaan toimenpiteet tehokkaasti ja puuttumaan paastoéihin nopeasti.

Uusien teknologioiden kehitys on merkittéavasti parantanut kykya I6ytaa ja mitata metaanipaastoja seka

arvioida niiden vaikutusta ilmastoon. Satelliittimittaukset, kuten NASA:n EMIT, tarjoavat laajan ja



reaaliaikaisen nakyman paastolahteisiin, mika nopeuttaa paastojen hillitsemisté ja tukee kansainvalisia

ilmastotavoitteita.

Suomessa tutkitaan aktiivisesti entisten turvetuotantoalueiden jalkikayttéda muun muassa SEAMKIn toimesta
Tupsu-hankkeessa. Jalkikayttona seka metsitys etta vettaminen johtavat kasvihuonekaasujen
paastovahennykseen, koska kasvihuonekaasupaastot ehtyvat ja maaperd muuttuu hiilinieluksi. Vettaminen
tarkoittaa pohjaveden nostamista lahelle maan pintaa. Téallaista toimintaa on Suomen limastopaneelin
mukaan laajennettava. Metsitetty turvetuotantoalue muuttuu puolestaan hiilinieluksi noin 30 vuoden kuluttua
metsityksesta. Sen sijaan maatalouskaytto jalkikayttdomuotona voi johtaa maaperan paastdjen kasvuun.
Téllaisten toimintojen seurannassa on mahdollista hyddyntdd muun muassa satelliitti- tai droonimittauksia

spekroskopian avulla.
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Kirjoittaja on tehnyt pitkén tyduran SEAMKIin rakennustekniikan laboratoriossa ja toiminut samaan aikaan
sivutoimisena opettajana muun muassa Kestavaan kehitykseen liittyen. Talla hetkella han tydskentelee
SEAMKIissa TKIl-asiantuntijana rakentamiseen ja kiertotalouteen liittyen MaaRaksa-hankkeessa. Kiitan
rahoituksesta Eteld-Pohjanmaan Liittoa ja Maaraksa-hanketta, joka on Euroopan unionin osarahoittama

hanke.
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