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1. Bevezetés

A légkor energiamérlegét nagyban befolyasolja az iiveghdzhatasu gazok mennyisége. A foldi
légkor természetes alkotoi ezek a gazok, amelyek a felszinrdl és a légkorbdl érkezd
infravords sugarzast elnyelik, majd Gjra kisugarozzak. Ahogyan a molekulak sajat energiaja
nd az elnyelt sugarzas hatasara, ugy novekszik a felszin kozelében a levegd homérséklete,
igy végiil nagyjabol 30 °C-kal magasabb a Fold atlaghémérséklete, mint iiveghdzhatas
nélkiil lenne (Bartholy et al., 2013). Az ipari forradalom o6ta egyre tobb ilyen liveghazhatasu
gaz keril a 1égkorbe. A koncentraciojuk megnovekedése pedig szamos kornyezeti problémat
von maga utan, hiszen valtozik a Fold-légkor rendszer energia-haztartdsa. Vilagszerte
folynak kutatdsok, melyek sordn egyértelmiivé valt, hogy a 1égkori dsszetevOk mennyiségi
valtozasa éghajlat-modositd hatassal bir. A legtobbet emlegetett, klimavaltozasért felelds gaz
a szén-dioxid, &m nem szabad figyelmen kiviil hagynunk a metén, a dinitrogén-oxid és az

6zon hozzajarulasat sem.

A metén atlagos 1égkori tartozkodasi ideje kilenc év, a szén-dioxid sokkal hosszabb 1égkori
tartozkodasahoz képest rovid ideig marad a levegdben, s kisebb mennyiségben is van jelen,
mint a szén-dioxid, 4m hatékony sugarzaselnyeld képessége miatt a klimavaltozas
szempontjabol kiemelkedd jelentdségli gaz. Globalis felmelegedési potencidlja alapjan a
szén-dioxidnal hatékonyabb gazrol van sz6, egységnyi tomegl tobblet metan nagyobb
mértékben jarul hozza az livegh4dzhatdshoz, mint ugyanakkora tomegii tobblet szén-dioxid.
A szakdolgozatban a kiilonb6z6 nyomgazok koncentracidjaként szerepld kifejezés térfogat
aranyt jelent, az értékeket a metdn-koncentracid esetében ppb-ben (parts per billion, azaz
10~ térfogatrész) adtam meg. (Mivel a metan a légkorben idealis gazként viselkedik, ezért
térfogat ardnya és mol-aranya megegyezik, azaz a ppb-ben kifejezett értékek az SI-ben
elfogadott nmol/mol-ban megadott értékeknek felelnek meg.) Az 1750-es években 720 ppb
koriil volt a koncentracigja, ennek kozel 2,5-szerese, azaz 1850 ppb tapasztalhaté a mai
mérések alapjan (Prather és Holmes, 2017). A ndvekedés az ipari forradalom ota felfelé
iveld tendenciat mutatott, azonban az 1990-es évek végétdl a 2000-es évek kozepéig szinte
alland6 volt a koncentracio, azaz megallt a novekedés. Koriilbeliil 2007 6ta azonban Gjra
novekszik a metan-koncentracid (Prather és Holmes, 2017). Még mindig kérdéses, hogy mi

okozhatta a metanszint stagnalasat, majd ezt kovetden az jabb meredek ndvekedést.

A metan-kibocsatasért részben a természet felel. A mocsaras teriiletek, erdotiizek és az

olvadd permafroszt metan-kibocsatasa mellett azonban egyre hangsulyosabbd valik az
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antropogén tevékenység altal a légkorbe jutd metdn. A metdn-kibocsatassal jar6 emberi
tevékenységek kozé soroljuk a haszonallatok, foként szarvasmarhak tenyésztését, illetve a
rizsfoldek ¢és egyéb mezdgazdasagi teriiletek miivelését, a fosszilis energiahordozok
kinyerését. A szerves hulladék keletkezése is jelentds antropogén forras. Komoly problémat
jelent, hogy a ndovekvd népesség energiaigénye egyre nagyobb lesz. Amellett, hogy egyre
tobb energiahordozéra van sziikség, amely foként a fosszilis forrasokbol szarmazik,
novekszik a mezdgazdasagi termékek iranti kereslet is. A fokozott rizstermesztés és
szarvasmarha-tenyésztés pedig a mezOgazdasagi tevékenység metan-kibocsatasanak
novekedését idézi eld. Nem csak a novekvO népesség, hanem az éghajlat globalis szintii
valtozasa is kapcsolatban all a metan-koncentracid novekedésével. Az arktikus teriiletek
gyors felmelegedése a permafroszt olvadasat eredményezi. Az esetleges csapadékndvekedés

pedig foként a tropusi teriileteken fokozza a metan-kibocsatast (Ciais et al., 2013).

A metan forrasainak és nyeldinek azonositasakor szamos kihivéssal kell szembenézniiik a
kutatoknak. A forrasok igen csak sokrétiiek, valamint szamos meglepetést tartogatnak a
jovore vonatkozoan. Valoban igaz, hogy a mai technikai fejlettségnek koszonhetden szamos
mérési eljaras all rendelkezésiinkre, legyen az kdzvetlen, vagy tavérzékelésen alapuld, am a
méréhalézat stirisége, illetve a mérések pontossidga tovabbi fejlesztést kivan, hogy
megfeleld mennyiségii és mindségii adat alljon rendelkezésiinkre a levegdkémiai folyamatok
precizebb leirdsahoz, valamint az elkdvetkezd idészakok koncentracidjanak elérejelzéséhez

(Saunois et al., 2016).

A szakdolgozat egyik célkitlizése, hogy atfogd képet nyujtson a metan természetes és
antropogén forrasairol, 1égkori atalakulasarol, illetve a 1égkorbdl valo kikeriilésérdl, 1égkori
mennyiségének globalis tendencidir6l. A szakdolgozatom masodik részében a
Magyarorszagon, Hegyhatsalon folyamatban 1évé mérések bemutatasara keriil sor. Az
adatok feldolgozdsa a metan-koncentracidé évszakos €s napi valtozdsainak elemzésére

iranyult. Az utolso fejezetben foglaltam 6ssze eredményeimet és kovetkeztetéseimet.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. A metan kémiai jellemzoi

A metan mind a klimavaltozas, mind a levegdmindség szempontjabol kitlinik a tobbi 1égkort
alkot6 gaz koziil. Olyan abszorpcios sdvokban képes infravords sugarzast elnyelni majd re-
emittalni, amelyekben a szén-dioxid és a vizgdz nem képes. A metan kémiai reakcioi soran
a troposzféraban oOzon keletkezik, igy befolyasolja a felszin kozelében felgyiilemlo,

egészseégre karos 6zon mennyiségét (Cicerone és Oremland, 1988).

A metan 1égkori jelenlétének kimutatasa két tudds nevéhez is kothetd. Alessandro Volta
amellett, hogy az elektromos aram elméletét dolgozta ki és létrehozta a galvanelemet,
felfedezte a mocsarak aljardl felszalld6 metant. Volta ismerte Benjamin Franklin irésait,
amelyek a ,,lobbanékony levegoérol” szoltak. 1776-ban figyelte meg, hogy a Maggiore t6
aljarél buborékok szalltak fel, miutan egy bottal megbokte a to iszapos fenekét. Ezt a
felszallo gazt sikeriilt Osszegylijtenie ¢és megvizsgalnia. Kideritette, hogy rendkiviil
gyulékony gazrol van szo. Kisérleteket végzett, melyek sordn a zart gyiijtdedényben
elektromos kisiiléssel gytjtotta meg a gazt. O a ,,mocsarak gyulékony levegéjének” nevezte
el, ez volt tehat az a gaz, amit ma metannak neveziink /7 - worldofchemicals.com]. Joval
késdbb, 1948-ban, Marcel V. Migeotte-nak spektroszkopiai mdodszerével sikeriilt kimutatnia,
végeztek méréseket, ebben a tartomanyban meghatarozott hullimhosszu elnyelési vonalakat
azonositottak. Ezt 6sszevetették azokkal az abszorpcids vonalakkal, amelyeket a metan 3,3
um-es elnyelési savjaban, laboratériumi kisérletekkel kaptak. Miutan a hullamszamokat
osszevetették, hibakorlaton beliili egyezést véltek felfedezni. gy arra kovetkeztettek, hogy
a szolaris spektrum 3,3 pm-es savjaban egymastdl szabalyos tavolsadgra elhelyezkedd
vonalak a metan 1égkori jelenlétét bizonyitjak. Tovabba azt is kizartak, hogy csak egy helyi

szennyezettség miatt észlelték a metant a mérések sordn (Migeotte, 1948).

A metan a legegyszeriibb szénhidrogén, egy szénatomhoz négy hidrogénatom kapcsolodik,
a szigmakotések altal kialakitott tetraéderes szerkezetben. A C-H kotésszog 109,5 fokos. A
metan szintelen, szagtalan gaz. A metan apolaris molekula, a ligandumok, azaz a kézponti
atomot koriilvevd atomok azonosak €s a szénatomon nincs nemkotd elektronpar (Hanko és

Foldi, 2009). Stirisége a levegdénél kisebb, a levegdvel robbandelegyet alkot. Mivel a



levegdn tokéletesen eléghetd, eldszeretettel haszndljak energia eldallitasara a haztartasokban
¢s az iparban is. A vezetékes gaz f6 alkotorésze a metan. Apolaris oldoszerekben jol oldodik,

azonban vizben nem, igy viz alatt felfoghat6. /2 - tudasbazis.sulinet.hu] .

2.2. A metan forrasai és nyeloi

A metan forrasait kiilonb6zo kategoriakba soroljak. Létezik biogén, termogén €s pirogén
forras, ezek lehetnek természetesek vagy antropogének. Biogén forras esetén szerves anyag
anaerob bomlasa altal keletkezik metan. Ide tartoznak a természetes lapok, kérddzok,
szemétlerakok, rizsfoldek, édesvizek liledéke és a termeszek. Amikor a szerves anyag
geologiai iddskalan, magas hoémérsékleten atalakul, termogén metan-képzOodésrol
beszélhetiink. A szén és a kdolaj mellett, kisérd gazként jelenik meg. A f6ldgadz maga dontd
mértékben metan. Pirogén forrds a biomassza égése/égetése, illetve a bio-lizemanyag
égetése. Ilyenkor a szerves anyag tokéletlen égése altal jon létre a metan. Metan
felszabadulhat metan-hidratbol, amely lehet biogén vagy termogén eredetli is. Az dcedni
metan-szivargasok is szarmazhatnak biogén vagy termogén forrdsbol. A metan izotop-
Osszetételének vizsgalataval tudjak eldonteni, hogy a metadn milyen forrasbol szdrmazhat
(Ciais et al., 2013). A CHy stabilizotop dsszetétele (2C/13C és H/D), radiokarbon (4C)
tartalma, s a tobb szénatomot tartalmazé alkdnok metanhoz viszonyitott aranya a vizsgalt
levegdben utal a metan eredetére. Ezeknek a geokémiai paramétereknek a segitségével
kiilonithetiink el egymastol biogén és termogén eredetii metant. Biogén eredet esetén magas
a radiokarbon tartalom és alacsony a deutérium tartalom a vizsgalt metanban. Termogén
eredet esetén pedig ardnyaiban kevesebb '’C-et tartalmaz a minta és jelentéktelen a
radiokarbon tartalma is. A termogén eredetii metanban feldsul a !*C tartalom a biogén
metanhoz képest, hiszen a metanogén baktériumok a gézban az un. ,konnyebb” (12C)

1zotopokat halmozzak fel a metanogenezis soran. (Cicerone és Oremland, 1988).

A legtobb tanulményban a metan 1égkori mérlegének meghatarozéasat kétféle eljaras szerint
becslik. A bottom-up (alulrél-felfelé) becslések alapjat azok a mérések képzik, amelyeket az
egyes, individudlis forrasnal végeznek el. Ekkor a mérésekbdl megadhatod, hogy az adott
forrasbol (pl. mocsar, szarvasmarha, termesz) mennyi metdn szarmazik. Ha ismerjiik a
forrasok szdmat, illetve mocsarak esetén a nagysagat is, 6sszegezve a forrasok kibocsatasat

megkapjuk, hogy mennyi a légkdrbe keriild metan mennyisége. Ismerniink kell azt is,



mennyi metan keriil ki a 1égkorbdl a nyelé folyamatok altal. A 1égkdri koncentracio

megadhato, ha ismerjiik a forrasok és nyelok hozamat.

A top-down (feliilrol-lefelé) eljaras esetén a légkori koncentracio alapjan becsiiljik a
forrasok helyét, hozamat. A muszerek segitségével pontosan megadhat6, hogy mennyi a
légkor metantartalma és az is, hogyan valtozik. A koncentracidmezo és a 1égkori d&ramlasok,
valamint keveredések ismeretében inverz terjedés-modellezést hasznalva meghatarozhat6 a
forrasok helye. Mivel ez az eljaras csak a teriiletet adja meg, ahonnan a metan szdrmazhat,
nem lehet az individualis forrasokra kovetkeztetni. Az izotopos vizsgalatok segithetnek a
forrasazonositasban, vagy ha ismerjiikk, hogy az adott teriileten milyen dominans forras
talalhato. A top-down eljarasok nem tudnak olyan mértékii felbontast adni a forrasokrol, mint

a bottom-up eljarasok.

A kiilonboz0 forrasok és nyelok hozzajarulasat a 1€gkori metan-haztartashoz az 1. tablazat

foglalja Ossze.



1. tablazat: Osszefoglalé tablazat a forrasok és nyelék hozzajaruldsairol Tg év'-ben.
(Saunois et al., 2016, Ciais et al., 2013)

Forrasok Saunois et al. (2016) IPCC AR5 (2013)
2003-2012 2000-2009
Bottom-up Top-down Bottom-up Top-down
Természetes: 257-524 194-296 238-484 179-273
‘ Mocsarak 153-227 127-202 177-284 142-208
Egyéb természetes 104-297 21-132 61-200 37-65
Tavak, folyok 60—-180 873
Geologiai 30-56 33-75
Termeszek 3-15 2-22
Vadallatok 5-15 15-15
Erdétiiz 1-5 1-5
Permafroszt 0-1 0-1
Oceédnok 5-25
Antropogén: 340-360 259-370 304-368 273-409
Fosszilis 114-133 77-133 85-105 77-123
energiahordozok
Szén 26-50
Kdolaj, foldgaz 69-88
Mezdgazdasag és 178-206 115-243 187-224 180241
hulladék
Haszonallatok 97-111 87-94
Hulladék 52-63 67-90
Rizs 24-36 3340
Biomassza, 27-35 15-53 32-39 24-45
biolizemanyag
Biomassza 15-21
Biolizemanyag 10-14
Nyelok Saunois et al. (2016) IPCC AR5 (2013)
Bottom-up Top-down Bottom-up Top-down
Kémiai 483-738 515 483-738 510-538
Talaj 9-47 28-38 9-47 2642

2.2.1 Természetes forrasok

A mocsarak €s egyéb szarazfoldi vizrendszerek (tavak, mesterséges tavak, folyok, belvizek),
szarazfoldi geologiai forrasok (iszapvulkanok, szivargasok, vulkdnok, geotermikus
teriiletek), vadallatok, erdétiizek, termeszek, permafroszt teriiletek €és az 6ceani forrasok is
természetes forrasai a metannak (Ciais et al., 2013). A forrasok alabbi leirasdnak sorrendje

a kibocsatas nagysagan alapszik.



Mocsarak

A mocsarak metan-kibocsatasa régota ismert. A kiillonb6z6 tanulmanyokban ez a
metanforrds nem csak a szigortian vett mocsarat jelenti. Minden olyan 6koszisztéma ide
sorolhato, amelyekben az idészakos vagy alland6 vizelontés hatdrozza meg a talajban zajlé
folyamatokat, illetve magénak az 6koszisztémanak a felépitését, s természetesen fontos
tulajdonsag, hogy az anaerob koriilmények metan-kibocsatashoz vezessenek (Saunois et al.,
2016). Ezek alapjan tehat ide soroljuk a mocsarak, lapok, a tézeg, az évszakosan vagy

tartosan vizzel boritott terliletek, vagy a nedves term6fold metan-kibocsatasat is.

A szerves anyag az oxigénszegény kornyezetnek koszonhetden biologiai és kémiai
folyamatok soran megy keresztiil. Az Ggynevezett metanogének anaerob baktériumok,
amelyek reduktiv koriilmények kozott, anyagceseréjiik soran metant termelnek (Cicerone és
Oremland, 1988). Tobb biologiai, kémiai és fizikai tényezd is befolyasolja a metanogének
fejlodését, ezaltal azt is, mennyi metan keriil anyagesere folyamataik soran a 1égkorbe. Ezek
a tényezok elsdsorban a talaj tdpanyagtartalmatol és a kornyezettdl, azaz az oxigénhiany
mértékétdl fiiggnek (Saunois et al., 2016). A metanogén baktériumok csak bizonyos
vegyiileteket képesek felvenni. Ide sorolhaté a hidrogén, az acetat, a format, a metanol és a
metilezett amin. Ezek az anyagok azonban tobblépcsds folyamat altal jonnek létre a szerves
anyagbol, azaz miel6tt a metanogén baktériumok hozzajuk jutnak, egyéb anaerob mikrobak
bontjak le az dsszetettebb szerves molekuldkat, hogy aztan a metanogének szamara felvehetd

format 6ltsenek (Cicerone és Oremland, 1988).

Els6ként vizsgaljuk meg a bottom-up eljarasok eredményeit. A mocsarak metan-kibocsatasat
az ugynevezett kibocsatas-slirliséget (egységnyi feliilet kibocsatast) megszorozzék a mocsar
kiterjedésével (Saunois et al., 2016). A kiterjedés meghatarozasa nehéz feladat. Vagy az
ismert felmérések, esetleg tavérzékelésbol nyert adatok alapjan, vagy modellek segitségével
adjak meg a teriilet nagysagat. Létezik egy tobb modell eredményét vizsgald projekt
(Wetland and Wetland CH4 Inter-comparison of Models Project, WETCHIMP), amely a
jelenlegi ismereteinket gylijti 6ssze a mocsarak kiterjedésére €s metan-kibocsatasara
vonatkozoan. A teriiletek maximalis kiterjedése elég tag értékek kozott mozog a kiilonbdzo
modellek szerint, melyekkel az 1993-2004-es iddszakra végeztek szamitasokat. Globalis
szinten 2—27 millié km?, a tropusi teriileteken (30° északi és 30° déli szélesség kdzott) 1-38

milli6 km?, a tropusokon kiviili teriileteken (> 35°) 2-36 millié km? kozétti eredményeket
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adtak a kiilonb6zé modellek a maximalis teriiletnagysagra vonatkozoan (Melton et al.,
2013). Ugyanezen tanulmany alapjan, a szdmitott metan-kibocsatas 66%-a érkezik a trépusi,

¢és kozel 27%-a a tropusokon kiviili teriiletekrol.

Saunois et al. (2016) alapjan a mocsaras teriilet kozel fele az 50°-70° északi szélességek
kozott talalhatd, mig 35%-a a tropusi dvezetben (20° északi szélesség €s 30° déli szélesség
kozotti teriilet) taladlhatd. Az 1993-2004-es iddszak soran a mocsaras teriiletek globalis
kibocsatasa 141-264 Tg CH4 év ! volt. Ez az érték a teljes metan-kibocsatas 30%-at adja. A
2003-2012-es iddszak kibocsatasa 153—227 Tg CHa év™! volt a szamitasok szerint. Az IPCC
5. Ertékeld Jelentése (2013) szintén tartalmaz bottom-up becsléssel kapott adatokat, melyek
a mocsarak kibocsatasara vonatkoznak. Ez alapjan a legutobbi évtizedben, 2000 és 2009

kozott 177-284 Tg CHa4 év ! kibocsatas volt jellemzd (Ciais et al., 2013).

A top-down eljarasok eredményei valamennyivel eltérnek az eldzoktol. A 2013-as IPCC
jelentésben 142-208 Tg CH4 év ! kibocsatas szerepel a 20002009 idészakra nézve (Ciais
et al.,, 2013). A 2003-2012 iddszakra Saunois et al. (2016) alapjan a top-down eljarasokkal
127-202 Tg CH4 év'!' adodott. A top-down eljarasoknal hasznélatos inverz terjedési
modellek nehezen kiilonitik el az egyes forrdsokat egymastol, csak teriileteket tudnak
elkiiloniteni, ezért terheltek nagyobb bizonytalansadggal az egyes forrastipusokra vonatkozo

eredményeik.
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1. dbra: Atlagos metdn-kibocsatds a mocsaras teriiletekrdl. a) 2009-2010 és b) 2001-2015 idészak
[3 - daac-news.ornl.gov]
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Az 1. abran lathatjuk, hogyan oszlik el a vizeny0s teriiletek metan kibocsatasa a Foldon,
melyet tobb bioszféra modell és teriiletbecslést nyujté modell, 0,5 x 0,5 fokos felbontasu
eredményeként kaptak. Az ensemble eljaras alkalmazéasaval a felsé képen a 2009-2010
1d6szak adataibol szamitott becslés jelenik meg, mig az als6 képen egy hosszabb iddszak
(2001-2015) adataibél szamitott eredmény lathato. Eszak-Amerika, a skandinav teriiletek és
Szibéria metan-kibocsatasa rendre a globalis emisszio 10%, 2%, és 2%-at adjak. A tropusi
tertiletek legnagyobb kibocsatoja az Amazonas-medence (29%), ezt koveti az Indonéz
szigetvilag (13%) és végill Kozép-Afrika (12%). Délkelet-Azsia emisszidja a teljes
kibocsatas kb. 5%-a (Bloom et al., 2017).

Mivel ezeknek a teriileteknek a kibocsatasa erdsen fiigg egyes éghajlati tényezoktdl, mint
példaul a homérséklet, csapadék-mennyiség vagy a talaj nedvességtartalma, ezért az
éghajlatban bekovetkezd valtozasok hatast gyakorolnak a mocsarak kiterjedésére és metan-
kibocsatasara is. A globalis hdmérsékletndvekedés kedvezhet a szerves anyag lebontasanak,
¢s pozitiv visszacsatolast eredményezhet a klimavaltozasban, hiszen nagyobb mennyiségben
termelddik metan illetve szén-dioxid is, ami tovabb noveli a felmelegedést. Skociaban két
mocsar metan és szén-dioxid emisszidjanak viszonyait vizsgaltak a hémérsékletvaltozas
fliggvényében. 1,5 °C-os hdmérséklet novekedés esetén 17%-kal, 2,5 °C esetén 30%-kal és
4,5 °C novekedés esetén 60%-kal tobb metant bocsatananak ki a teriilletek. A
hémérsékletnovekedéseket az 1951-1980 idészak atlaghomérsékletéhez viszonyitottak

(Chapman és Thurlow, 1996).
Tavak, folyok, folyotorkolatok

A természetes forrasok kovetkezd csoportjat alkotjdk az édesvizi forrasok (tavak, folyok)
valamint a kissé sos folyotorkolatok. Ezek a teriiletek szdmos uton képesek metant
kibocsatani. Az tiledékbdl kijuthat az ott keletkezett metan feltoréssel, ilyenkor buborékok
formajaban kozvetleniil a 1égkorbe jut. Ha az anoxikus tiledékbdl, ahol keletkezett, el6szor
egy oxigénben gazdag liledékbe vagy vizbe keriil, akkor ennek a metannak nagy része
oxidalodik baktériumok altal. Az a metan, amelyik elkeriili az oxidaciot és a felsdbb
vizrétegbe keriil, diffuziésan emittdlodik. Az igy kibocsatott metan mennyisége fligg
sebességeétol. Ha a to rétegzett €s a vizoszlopban egyértelmiien elkiiloniil egy oxigénszegény
réteg, akkor eléfordulhat, hogy a metan eltarolodik ebben a rétegben. Beszélhetliink még

novények kozvetitette kibocsatasrol is. Ez erdsen fligg a talajban 1évé metan mennyiségétdl
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¢s az oxidacios folyamatoktdl, amin keresztliilmegy a gaz (Bastviken et al., 2004). A legtobb
esetben, amikor becslést adnak ezeknek a tavaknak a kibocsatasara vonatkozoan, az
egyszeriisités miatt nem vesznek figyelembe minden mechanizmust. Sok becslésnél csak a
diffuzios kibocsatast veszik alapul a modellezéshez, mert a tobbi mechanizmusra vonatkoz6

mérések kevéssé megbizhatok.

A tavak kibocsatasra vonatkozé bottom-up eredmények 60—-180 Tg CHy4 év™! kibocsatast
adnak az elmult évtizedet (2003—-2012) vizsgalva (Saunois et al., 2016). A legijabb becslés
szerint 103 Tg CH4 év! kibocsatds szarmazik az édesvizekbdl. Ezt az értéket 473
Okoszisztéma megfigyelésébdl kaptak (Bastviken et al., 2011). A top-down eljarasok soran
nincs kiilon kategoria az édesvizek kibocsatasanak, igy hozzajarulasuk egyiitt szerepel a
mocsarakon kiviili, természetes forrasbol szarmazo kibocsatasok kozott. Osszesen az egyéb
természetes forrasokbol, 2003 és 2012 kdzott 21-132 Tg CHa év! kibocsatds szarmazott
Saunois et al. (2016) szerint, az utols6 évtizedre (2000-2009) vonatkozoan az IPCC 5.
Ertékeld Jelentésében 37-65 Tg CHa év ' érték szerepel (Ciais et al., 2013).

Geologiai forrasok

A geoldgia forrasok esetén kdzetrésekbdl, toréses deformaciokbol metan keriilhet a felszinre.
A legtobbszor ezek a forrdsok szabad szemmel is azonosithatok, buborékosodas, mofettak,
gazkitorések utalnak a kiszabaduld gaz jelenlétére (Etiope és Klusman, 2002). A metan nagy
része az iledékes medencékben zajlo szénhidrogén termelés soran keriil a felszinre. Az
tiledékes medencékben 1étrejové metan biogén eredetli, nagyobb mélységekben azonban
jellemzd a ho altali lebomlas, igy keletkezik termogén metan. Fontos geologiai forrasok a
szarazfoldi és sekélytengeri foldgaz- és olajszivargasok. A gazszivargdsok esetén
megkiilonboztetiink makro-szivargast, ide tartoznak az iszapvulkanok és egyéb kitorések, és
mikro-szivargéast, ebben az esetben a felszinen megjelend folytonos, kiterjedt, lassu
kibocsatasarol van szo. Az iszapvulkdnok olyan kip alakt képzddmények, amelyeket egy
repedésbal feltord finomszemesés iiledék, gazzal és vizzel kevert elegye hoz létre. Ezekbol
a képzdédményekbdl feltord gaz tobbnyire termogén metan, de eléfordulhat szén-dioxidos
kitorés is (Etiope és Klusman, 2002). Iszapvulkdnok a tengerfenéken is kialakulhatnak. A
mikro-szivargds egy lassi folyamat, a metan és mas konnyl alkdnok tdvoznak az
iledékgyiijté medencébdl. A kikeriild metan mennyisége a talajban 1évé metanotrof
baktériumok és a talaj metantartalmatol fligg. A tenger alatti szivargas esetén tobb akadalyt

kell legy6znie a felfelé tord gaznak. A tengeri iiledékben val6 athaladasa soran oxidalodhat,
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a fennmarad6 metan buborékok formajaban érhet a vizfelszinre majd a 1égkorbe, &m ezek a
gazbuborékok is széteshetnek és a benniik 16vé metan oxidalodhat. gy ebben az esetben a
légkorbe keriil6 metan mennyisége fiigg a vizoszlop vastagsagatol, a homérséklettdl €s a

buborékok tulajdonsagatol is (Etiope, 2009).

A geolodgiai forrasok bottom-up becslések alapjan 30-56 Tg CHs év' mennyiségli
kibocsatassal jarulnak hozza a 1€gkori metan-mérleghez (Saunois et al., 2016). A 2013-as

IPCC jelentésben 33—75 Tg CHa év™! érték szerepel (Ciais et al., 2013).
Termeszek

A termeszek a tropusi és szubtropusi terlileteken jellegzetes €letk6zosséget alkotd rovarok.
A foldfelszin felett és alatt is kialakithatnak fészket, amelyben a szerves anyag lebontasat
végzik. Bizonyos kolonidkban tobb millié termesz is taldlhatd (Bignell et al, 1997). A
termeszek ¢és a bélcsatorndjukban €16 mikroorganizmusok szerves anyag lebonto
folyamataik altal a cellul6zbdl gliikdzt készitenek, majd erjesztéssel szén-dioxid, hidrogén
¢s acetat keletkezik. A szén-dioxidbol és hidrogénbdl, mint ahogyan a metanogén
baktériumoknal is targyalasra keriilt, metan jon 1étre. A termeszek az acetatot hasznaljak fel
energiaforrasukként. A celluléz lebontasa szerint két féle csoportba sorolhatok a termeszek.
Vannak, amelyek bélcsatorndjaban €16 szimbionta egysejtiick végzik el a lebontast, és
vannak, amelyek celluldz enzimet termelnek, amely lebontja a cellulozt. A metanogenezis,
igy a metantermelés mértéke is valtozik fajonként és a szerint is, milyen szerves anyagot
fogyasztanak a termeszek. Példaul a talajevOk tobb metant termelnek, mint a faevok
(Sugimoto et al., 1998). A termeszek hozzéjaruldsat a légkori metanforgalomhoz nehéz
meghatarozni. Egyrészt ismerni kell, milyen hatassal van a talaj illetve a termeszvar
Osszetétele a metan-fluxusra, és szamszeriisiteni kell az egyes 6koszisztémak eléfordulasat
a Foldon (Saunois et al., 2016). Laboratériumi mérésekkel megallapitanak egy kibocsatasi
tényezOt, ez megadja, hogy mekkora a metan-kibocsatasa egységnyi tomegii termesznek.
Ezt a kibocsatéasi tényezot tudjdk aztan alkalmazni, hogy a kibocsatast meghatarozzak.
Ebben az eljarasban a termeszek darabszdmanak ¢és tomegének meghatdrozasa jelent
kihivast, féleg, ha nem ismert, milyen faj ¢l az adott 6koldgiai teriileten. A bottom-up
becslések alapjan a 2000-es években a termeszek 3—-15 Tg CH4 év ! kibocsatast adtak
(Saunois et al., 2016), az IPCC 5. Ertékel6 Jelentése alapjan 2-22 Tg CH4 év™! (Ciais et al.,

2013). A termeszek kibocsatasa erds regionalis eltérést mutat. A tropusi teriiletek adtak a
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legnagyobb hozzajarulast a teljes kibocsatashoz, Dél-Amerika 36%-ért, Afrika 30%-¢ért

felel6s.
Vadallatok

A vadallatok metadn termelésének tanulmanyozéasanal nehézséget jelent a populaciok
egyedszamanak meghatdrozasa ¢s gondot jelent az elfogyasztott taplalék mennyiségének
megallapitasa is. Az északi mérsékelt Ovben a legtobb metan-kibocsatas a szarvasfélékhez
kothetd, a szavanndkon a gazellak és a gnuk a f6 kibocsatok. Az egyéb nagytestii ndvényevo,
de nem kérédzo allatok hozzajarulasa a metan-forgalomhoz elhanyagolhatdé mértékl. A
kérédz6 vadallatok a gyomrukban zajlé mikrobidlis erjesztési folyamatok soran fejlodd
metant bofogik fel. A kérddzok emésztési folyamatairdl bdvebben a tenyésztett allatok
metan-kibocsatasanak targyaldsakor lesz sz0. A szdmitasok sordn megadjak az egyedszdmot,
az allat atlagos sulyat, az elfogyasztott taplalék tipusat és tomegét. Ebbdl kovetkeztetnek a
populacié metan-kibocsatasara (Crutzen et al., 1986). Az utdbbi évtizedben (2003-2012) az

Osszes vadon €16 allat 5-15 Tg metant juttatott évente a 1égkdrbe (Saunois et al., 2016).
Ocednok

Az O6ceanok szintén metanforrasként tarthatok szamon, habar az 6ceanok metan-kibocsatasa
kis mértékben jarul hozza a globalis mennyiséghez. Forrasként tarthatdé szdmon a szerves
tiledék iiledékes kozetté valasa soran zajlo mikrobialis folyamat altal kibocsatott metan, a
kdzet-viz érintkezési feliileten lejatszodo reakciok, melyek a legtobbszor olyan hidrotermalis
rendszerekhez kapcsoldodnak, mint példaul az dcednkdzépi hatsdgok vagy két divergens
kézetlemez hatara, metan szivaroghat a felszin kozeli kdolajleléhelyekrdl és keletkezhet a
metan-hidrat destabilizaciojaval is (Reeburgh, 2007). A kiilonb6zé metanforrasok koziil
egyre tobb figyelem fordul a metan-hidrat (klarat) felé. Ez egy szilard vegyiilet, amely
alacsony homeérsekleten képzddik a tengerviz keltette nagy nyomas alatt. A hidrat stabilitasi
zondja fiigg a hdmérséklettdl és a mélységtdl (nyomastol). Ezt a stabilitdsi zonat szemlélteti
a 2. abra, amely tengeri kdrnyezetben érvényes. A koordinatatengelyeken leolvashatok a
mélységi €s homérsékleti értékek. A metan-hidrat stabilitdsi hOmérséklete novekszik a
mélységgel. A hidrat-gdz fazishatart szemlélteti a 2. abran a folytonos fekete vonal. A metéan-
hidrat olyan mélységekben keletkezik, ahol a hémérséklet alacsonyabb, mint a hidrat-gaz
fazis stabilitasi hdmérséklete. A szaggatott piros vonal jeloli ki a viz-jég fazishatart, amely a

hidrat stabilitasi zondjat két részre osztja.
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Altalaban 1000-3000 méterig adottak a kdrnyezeti viszonyok az 6ceanban a metan-hidrat
képzddéséhez, illetve ez az a mélység, ahova kelld mennyiségli szerves anyag jut le (Buffett
és Archer, 2004). Eredetét tekintve lehet biogén, ebben az esetben, helyben az tiledékben
keletkezik mikrobialis uton, vagy lehet termogén, ilyenkor egy mélyebb kdzetben jon 1étre,
nem baktériumok altal, majd atkeriil egy olyan kézetbe, amelyben a nyomasi és homérsékleti
viszonyoknak kdszonhetéen csapdazodik (Saunois et al., 2016). Valdjdban a hidrat
tarozoként funkcional, azaz kivonja a metant a kdzegbdl, am ha destabilizalodik, akkor
forrasként viselkedik. Az arktikus teriiletek éghajlataban bekdvetkez6 valtozasok hatisara a
tengerfenék tliledékében tarolt hidratok destabilizaciojaval nagy mennyiségben keriilhet
metan az Ocednba, majd a légkdrbe. Szdmottevd mennyiségben keriil ki metdn a
tengerfenékrdl a szivargasok altal. Egyes becslések szerint ez a folyamat globalisan
65 Tg év ! metant bocsat ki (Saunois et al., 2016). Ha a metan a tengerfenéken létrejott,

akkor szallitodhat a vizoszlopban diffuzioval, vagy buborékok formajaban. (Shakhova et al.,

2010)

T T T T T
10 ;
! VizJEG
:( fazishatar
METAN GAZ METAN GAZ
100 B :
a)— JEG | viz
s} %
\m :
: |
\8)0 N\ HIDRAT-GAZ
W) el fazishatar
> | HIDRAT!
© &3
S1000[ %6 ¢ °
¥ _ I METAN
GAZ | HIDRAT
E -
! VizZ
e
Lo ] ] ]

-10 0 10 20 30
Homeérséklet °C

2. abra: A metan-hidrat fazisdiagramja (Nemes, 2015)

A vizoszlopban felfelé aramlé gaznak szamos akadalyt kell lekiizdenie, mieldtt a 1égkorbe

jut. A baktériumok aerob ¢€s anaerob oxidacios reakciok soran is nagy mennyiséget vonnak
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ki az 6ceani metanforgalombol. A felszini meleg, kis stlirliségli viz és a mély, hidegebb és
stiribb viz kozott éles hatart képez a piknoklin zéna, amely szintén hatart szab a metan
utjanak. Akadalyt képez tovabba a metan felszinre jutdsaban a buborékok feloldodasa is. A
kibocsatas mélységétdl illetve a buborékok nagysagatol is fiigg, hogy mekkora résziik jut a
vizfelszin f6lé. A vizoszlop egészére nem mondhatd el, hogy benne metan keletkezne,
azonban a felszin kozeli, jol atkevert rétegben gyakran alakul ki egy metdn-maximum. Ez a
metan-dusulds a fokozott bioldgiai aktivitdsnak koOszonhetd. Egyes zooplanktonok
anyagcsere folyamatai soran keletkezhet metdn. Az oxigénhidnyos koriilmények kozott
bomlo lebegd szerves maradvanyokbol tobblet metan szarmazik (Sasakawa et al., 2008). Ez
a réteg azért is fontos, mert a teljes d6ceani kibocsatas kozel 25%-a innen kertil a 1égkorbe
(Reeburgh, 2007). Végiil is az 6cednok teljes kibocsatdsa 5-25 Tg CHa év'! bottom-up
becslések alapjan (Saunois et al., 2016).

Permafroszt

Az éghajlatvaltozas a hidrat destabilizécioja mellett a permafroszt olvadasaval is tobblet
metant juttathat a légkdrbe. A permafroszt olyan dllandoan fagyos teriilet, ahol a talaj
legalabb két egymast kovetd évben 0 °C alatti hdmérsékleti. Az északi hemiszféra kozel
22%-at boritja permafroszt. A Jeges-tenger kontinentalis selfjén illetve a hegyvidékeken is
kialakulhat 4lland6an fagyos teriilet (Schuur et al., 2008). A permafroszt réteg vastagsaga a
kiilonbozd teriileteken eltérd. A folytonos kiterjedésti permafroszt esetében 350—650 m
vastag lehet. Azokon a teriileteken, ahol a permafroszt nem egyenletes, hanem csak
foltokban jelenik meg, a vastagsag kb. 1-50 m (O'Connor et al., 2010). A permafroszt feletti
felszini réteg nyaron felolvad, majd télen ujrafagy. Ez a réteg az aktiv réteg, mely fontos a
ndvényzet, a hidroldgiai folyamatok és a talaj szerves anyag tartalméanak szempontjabol. A
vastagsaga néhany 10 cm-t6l 2 m-ig valtozhat, alapvetden a térség éghajlatatol fliggden, de
helyi hatasok is befolyasolhatjak a kiterjedését (O'Connor et al., 2010). Az arktikus
permafroszt teriileteken magas a talaj szervesanyag tartalma. A permafroszt felsé 3 m-es
rétege 1035 + 150 Pg szenet tarol, a teljes permafroszt régio becsiilt széntartalma 1300 Pg
(Hugelius et al., 2014). Az alland6 fagy térségének olvadasa direkt és indirekt mddon is
eldidézhet metan-kibocsatast. Ha a permafroszt tartalmazott metant, akkor olvadasaval a
légkorbe keriilhet a gaz. Ezt nevezziik direkt kibocsatasnak (kb. 1 Tg CH4 év'!). Indirekt
kibocsatdson azt értjilk, amikor az olvadds altal felszabadult szerves anyagbol
metanogenezis soran metan keletkezik, vagy az olvadds miatt bekovetkezd

térfogatcsokkenés hatasara 1étrejott fagykarsztos tavak megfeleld feltételt teremtenek a
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metan-képzddésnek. A klimavaltozas miatt ezek a folyamatok egyre jelentdsebbé valnak a
metan-kibocsatas szempontjabol. A permafroszttal boritott teriiletek kibocsatasa 0-1

Tg CH4 év! értékiire becsiilhetd (Ciais et al., 2013; Saunois et al., 2016).
2.2.2 Antropogén forrasok

Az antropogén forrasok kozé sorolhatok a rizsfoldek, a kérddzo allatok, a szennyviz és a
hulladéklerakok, valamint a fosszilis tizemanyagok kinyerése, tarolasa, atalakitasa, szallitasa
¢s hasznélata (Ciais et al., 2013). Tobb olyan szervezet is létezik, amely az emberi
tevékenység metan-kibocsatasat forrasonként, illetve szektoronként becsli bottom-up
eljarast alkalmazva. A kiilonb6z6 szervezetek nem feltétleniil alkalmazzdk ugyanazt a
foldrajzi felbontést, és nem biztos, hogy képesek ugyanazon szektor (pl. mezdgazdasag) és
forras kibocsatasat becsiilni. Az adott teriilet vagy orszag adott szektoranak kibocsatasat
olyan eljarassal szokas meghatarozni, amely figyelembe veszi a szektor aktivitasi szintjét,
annak kibocsato képességét. A legfobb szervezetek kozé tartozik az USEPA, a GAINS, az
EDGAR, a FAO (Saunois et al., 2016). Az imént felsorolt szervezetek eredményeinek
egylittes elemzésével a 2003-2012 iddszak teljes antropogén kibocsatasa 340-360
Tg CHa év™! volt (Saunois et al., 2016), az IPCC 5. Ertékeld Jelentésében az utobbi évtized
(2000-2009) kibocsatasa 304-368 Tg CH4 év! (Ciais et al., 2013).

Fosszilis energiahordozok

Az antropogén forrasokon beliil elkiilonithetjiik a fosszilis energiahordozok kinyerését és
felhasznalasat. Ezek a tevékenységek kozel 34%-at teszik ki az emberi kibocsatasnak. Ide
tartozik az lizemanyag égetés, a vegyi anyagok és fémek eldallitdsa (kohdszat) soran
kibocsatott metan is. Osszesen a fosszilis nyersanyagok felhasznalasa soran a 2003-2012

idészakban a bottom-up becslés szerint 114-133 Tg CHy év!

mennyiségll gaz keletkezett,
a top-down becslés 77-133 Tg CHy év™! (Saunois et al., 2016). A szénné valas soran a metan
¢és a szén egyilitt keletkezik. A kdszénlelohelyeken és a kortilotte 1évd kdzetrétegekben is
raktarozodik metan. A szénbanyaszat soran a szénréteg nyomasanak valtozasa miatt metan
szabadul fel. A 1égakndkon keresztiil kidramlo szelldztet6 levegd 0,1-1%-ban tartalmazhat
metant. Azért van sziikség a légcserére, illetve a nagy mennyiségli levegd banyaba
juttatdsara, mert a foldfelszin alatt feldiisuldé metan robbandsveszélyes (Karacan et al.,

2011). A szelléztetés altal kinyert metant hasznositani is tudjak. Egyes orszadgokban
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tiizeldanyagként kazdnokban hasznaljak fel, am még mindig sok helyen keriil kdzvetleniil a

leveglbe, vagy égetik el.

2012-ben a 10 legnagyobb szénkitermeld orszag a teljes szénbanyaszatbol szarmazd metan-
kibocsatas 88%-aért volt felelds. A legnagyobb kibocsatok az USA, India és Kina (Saunois
et al., 2016). Kina gazdasaga rendkiviil gyorsan fejlodik, energiafogyasztasa a masodik
legnagyobb a vilagon. Energiaigényét dontéen a szén felhasznélasa fedezi. A legtobb szén
pedig mélymiivelésii banyakbol szarmazik, melyek metan-kibocsatd képessége nagyobb.
fgy Kina vezetd szerepet jatszik a szénbanyaszat soran torténd metan-kibocsatasban. 2008-
ban 14,5 Tg metan keriilt kinai szénkitermelés soran a légkorbe (Cheng et al., 2011).
Globélisan tekintve a 2003-2012 iddszak emisszidja 2650 Tg CHa év™! volt a bottom-up

becslések szerint (Saunois et al., 2016).

A foldgaz legnagyobb aranyban metant tartalmaz. Energiatermelésiink jelentds része
szarmazik foldgazbol. Metan szivaroghat a foldgazlel6helyek kitermeléséhez sziikséges
mélyfurdsok soran, a gytijtévezetékeken vagy a gaztarozokon keresztiil, illetve metan-
kibocsatashoz vezethet a foldgdz tokéletlen égetése is. A foldgaz egyike a legtisztabb
energiahordozoknak, égetése soran kevesebb szén-dioxidot bocsat ki, mintha kdolajat vagy
szenet égetnénk ugyanakkora energiatermeléshez, rdaddsul sokrétiien felhasznalhato.
Azonban a kinyerése, szallitdsa és felhasznalasa soran fellépd szivargisok jelentds
mennyiségli metant juttatnak a légkorbe (Zavala-Araiza et al., 2015). Egyes amerikai €s
eurdpai varosokban végzett vizsgalatok soran kideritették, hogy amig a leléhelyrdl, vagy
tarolobol a végfelhasznalohoz ér a foldgaz, szamottevd szivargasok 1épnek fel példaul a
vezetékeken keresztiil. A foldrengések és foldcsuszamlédsok, azaz tektonikus tevékenységek

hatasara is torténhet baleseti kibocsatas (Saunois et al., 2016).

Amellett, hogy a szivargas soran metan keriil a légkorbe, veszélyt jelent az egészségre,
hiszen a légkdrbe keriilt szénhidrogének oxidacidja soran keletkezd peroxi-gyokok
reakcidba lépnek nitrogén-oxidokkal, mely reakci6 soran megndvekszik a foldfelszin kozeli
o0zonkoncentracio (Jackson et al., 2014). A konvenciondlis szénhidrogének (foldgaz, kdolaj,
gazcsapadék) kitermelése mellett egyre nagyobb figyelmet kapnak a nem konvencionalis
szénhidrogén telepek (palagdz, homokgéaz, széntelepek metanja). A palagdz vizszintes
farasos ¢s hidraulikus repesztéses kitermelése soran legalabb 30%-kal tobb metan kertil a

légkdrbe, mint a konvencionalis foldgaz kitermelése soran (Howarth et al., 2011). A kdolaj

19



és foldgaz kitermelés soran 2003-2012 kozott 69—88 Tg CHa év ! keriilt a 1égkdrbe (Saunois
etal., 2016).

Mezégazdasag és hulladékgazdalkodas

Az antropogén forrasok kozott kiemelhetjik a mezdgazdasagi tevékenységet és a
hulladékgazdalkodast. A haszonallatok, a rizstermesztés és a hulladéklerakok kibocsatasa a
teljes antropogén kibocsatds 57%-aért felel. Ez a szektor 178206 Tg CHa év'! emissziot
jelentett a 2003-2012 idészakban bottom-up becslések szerint. Top-down eljarasokkal 115—
243 Tg CH4 év'' adodott, Saunois et al. (2016) alapjan. Az IPCC 5. Ertékeld Jelentésében
bottom-up eljarasokkal 187-224 Tg CHs év’!, top-down eljarasokkal pedig 180-241
Tg CH4 év! emissziot tulajdonitottak a mez8gazdasagnak (Ciais et al., 2013). Sok metan
szarmazik Délkelet-Azsia mezgazdasagi teriileteirél, de jelentds még Eurdpa, az USA és

Dél-Amerika kibocséatasa is.

A ndvényevé haszondllatok, mint példaul a marhak, bdlények, kecskék, birkak,
emésztorendszeriikben zajlo erjedési folyamatok altal metant termelnek és bocsatanak ki. A
Fo6ldon globalisan koriilbeliil 1,4 milliard szarvasmarha, 1 millidrd kecske és koriilbeliil
ugyanennyi birka €1, szdmuk pedig folyamatosan ndvekszik a novekvd népesség eldidézte
novekvo élelmiszerigény miatt /4 - Livestock production]. Az éllatok metan-kibocsatasa
nem egyenesen aranyos a szamukkal, hiszen az, hogy egy adott kér6dz6 mennyi metant

bocsat ki, er0sen fiigg a sulyatol és étrendjétdl.

A novények, amelyeket ezek az allatok elfogyasztanak, nagy mennyiségben tartalmaznak
biopolimereket, elsdsorban cellulézt. Azonban az allatok nem termelnek celluldz enzimet,
igy nem képesek a cellulozbdl egyszerii cukrokat eldallitani. Ezért emésztérendszeriikben
olyan szimbionta baktériumok élnek, amelyek rendelkeznek azokkal az enzimekkel,
amelyek lebontjdk az allatok szaméra emészthetetlen polimerket, a lebontds soran pedig
metan keletkezik. A gyomorban zajl6 erjedés soran fejlodott gazt az allatok felbofogik. A
g4z 30-40%-ban tartalmaz metant (Cicerone és Oremland, 1988).

Az allatok tragydja is tekinthetd metanforrasnak. A tragyaban a szerves anyagot anaerob
baktériumok bontjak le, s igy keletkezik metan. A tragyabol felszabadulé metan mennyiségét
a homeérseklet, a nedvesség, a taroldsi 1d0 és az elfogyasztott taplalék is befolyésolja.
Altalanosan igaz, hogy minél nagyobb a taplalék energiatartalma, annil tobb metan

termelddik az emésztd folyamatok altal (Steed Jr és Hashimoto, 1995). 2003 és 2012 kozott
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97-111 Tg CH4 év™! kibocsatds szdrmazott a haszonallatok emészté folyamataibol és a

tragyabol (Saunois et al., 2016).

A hulladékgazdalkodas, mint forras magaba foglalja a szemétlerakok és a szennyviztelepek
kibocsatasat. A legtobb orszagban a hulladékgazdalkodas iranyitja a hulladék 6sszegyljtését,
igy a hulladék legnagyobb része hulladéktelepeken halmozodik fel. A modern
hulladékkezelési eljarasok soran feliigyelik a megfeleld elhelyezést és az artalmatlanitast,
egyes esetekben a keletkezd folyékony és gaz halmazallapot szivargasokat is elvezetik,
kezelik. A hulladék elhelyezése utan a szerves anyag lebontasat baktériumok végzik. E10szor
az aerob baktériumok kezdik el a folyamatot, majd az oxigénszegény kornyezet kialakulasa
utan az anaerob baktériumok, mint amilyenek a metanogének is, tovabb végzik a rohasztast.
A hulladék lebontasanak intenzitasa és ideje fiigg a hulladék strliségétdl, szerves anyag
tartalmatol, a nedvességtdl és hdmérséklettdl valamint a pH-tol is (Czepiel et al., 1996). A
metanogének az egyéb baktériumok termékeit, acetdtot, hidrogént és szén-dioxidot
hasznositanak a novekedésiikh6z, anyagcsere folyamataik sordn metan keletkezik. Az
anaerob kornyezet stabilitdsanak kialakulasa utan a létrejott gaz 50%-ban metanbol, 45%-
ban szén-dioxidbol all, valamint tartalmaz még egyéb nyomgazokat is. Az USA teljes
antropogén metan-kibocsatasanak 26%-a szarmazott a hulladékbol (Saunois et al., 2016). A
haztartési és ipari forrdsokbol szarmazé szennyvizet szennyviztisztitd telepeken kezelik. A
szennyviz esetében a szerves anyag tartalma donté mértékben hatarozza meg a lehetséges
metan-kibocsatast. A szildrd hulladék és szennyviz metén-kibocsatasa a 2003-2012
idszakra Saunois et al. (2016) alapjan 5263 Tg CHa év’!, ez koriilbeliil 18%-a az

antropogén emisszionak.

A rizs termelés feltétele, hogy megfeleld mennyiségii viz alljon rendelkezésre. Viz alatt kel
ki és fejlédése soran is vizben kell allnia. A vizben all6 talaj oxigéntartalmat a szerves anyag
aerob lebontdsa sordn egyre inkabb elvesziti. Az oxigénhidnyos kornyezetben
metanogenezis soran metan fejléddik, mely részben oxidalodik, részben pedig diffuzidval
vagy buborékosodassal elhagyja a rendszert. Tobb paraméter is meghatirozza, hogy a
rizsf6ld mennyi metant képes kibocsatani. Fontos a talaj tipusa, a rizs fajtdja, a hdmérseéklet,
a vizmennyiség ¢€s a tapanyagtartalom (Conrad, 2002). A kibocsatasokban szezonalitas is
megfigyelhetd. A nyari honapokban maximalis a kibocsatads a monszunnal jar6 csapadék- és
hémérsékleti viszonyoknak koszonhetéen. A legnagyobb kibocsatis Azsidbol szarmazik.

Kina a teljes kibocsatas 30%-aért felel, India pedig 50%-ért. Globalisan a rizsfoldek
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emisszidja 24-36 Tg CHa év ™! volt a 2003-2012 idészakban Saunois et al. (2016) szdmitasai

alapjan. Ez a teljes antropogén kibocsatéas kozel 9%-a.
Biomassza és biotizemanyag

Az antropogén forrasok harmadik csoportjat alkotja a biomassza és biolizemanyag égetése.
Természetes uton az erddkben, szavannakon, de a mezdgazdasagi termelés soran is zajlanak
olyan biologiai folyamatok, amelyek soran szervesanyagtomeg jon létre, amit biomasszanak
neveziink. A biomassza ¢€s a biolizemanyag tokéletlen égése soran jut jelentds mennyiségli
metan a légkorbe. A bottom-up eljarasokkal a 2003-2012 idészakra vonatkozoan 27-35
Tg CH4 év'! mértékii kibocsatas adodott, a top-down becslés 15-53 Tg CHa év'! (Saunois et
al., 2016). Ciais et al. (2013) alapjan az utébbi évtized kibocsatasa 32-39 Tg CHs év'! a
bottom-up és 24-45 Tg CH4 év'! a top-down becslésekkel.

A biomassza égetés az €l6 vagy elhalt novényzet égetése, 90%-a emberek altal eléidézett.
Elsdsorban a mezdgazdasagi teriiletek ndvelése miatt van sziikség a vegetacio égetésére, de
az erdoirtas, a fii égetése soran is biomassza égetés zajlik. A természetes eredetli biomassza
égést villamok inditjdk (Koppmann et al., 2005). A ndvényzet égése tobb 1épésbdl allo
folyamat. A termikus bomlas a ndvényzet kiszaradasaval, leparlasaval kezdddik, ekkor a viz
¢s az illok hagyjak el a rendszert. Ezutan kovetkezik a szerves anyag kémiai lebontasa, a
pirolizis, keletkezik korom, katrany és illékony vegyiiletet tartalmaz6 lobbanékony fehér
fiist. Ha a hdmérséklet eléri a kb. 180 °C-ot exotermmé valik a folyamat, majd 530 °C-on
1étrejon az izzo6 égés. A levegdvel keveredve a katrany és illékony gazok gyulékony elegyet
alkotnak. Amikor ez az elegy meggyullad, a langolo égéssel CO2, H>O, NO, N>O, NO> és
SO» kertil a levegdbe. Ha az ¢gés nem tokéletes, CO, CH4, Hz, CoHs, CoH3 is keletkezhet.
Miutén a legtobb illékony vegyiilet tdvozott az €gd anyag feliiletérdl, befejezddik a langolo
égés ¢és elkezdddik a pardzslas. Mivel csokken a hdmérséklet, egyre tobb tokéletleniil oxidalt

termék jon 1étre (Andreae és Merlet, 2001).

A metan-kibocsatds mértékének meghatirozdsa azért nehéz feladat, mert a foldrajzi és
meteorologiai koriilmények és az elégetett szerves anyag, ndvényzet tipusa alapvetéen
meghatarozzak az égés soran keletkezd termékeket. Péld4ul a szavanna és fiives teriiletek
égetése soran 2,2 g CHs kg'!, mig a tézeg égetése sordn 21 g CHs kg™! keriil a levegdbe.
Biomassza égetésbdl Saunois et al. (2016) alapjan a 2003-2012 iddszakban 15-21

Tg CH4 év ! (bottom-up becslés) kibocsatas szarmazott.
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A biolizemanyagok olyan tiizel6anyagok, amelyeket a névényi vagy éllati biomasszabol
allitanak eld, azaz biologiai folyamatok révén jonnek létre. A metan-kibocsatas f6 forrasai
azok a haztartasokban ilizembe helyezett kalyhdk, kazanok, amelyekben fat, faszenet,
mezOgazdasagi hulladékot vagy allati tragyat égetnek. Ezek a kibocsatasok 10-14
Tg CHa4 év ! hozzajarulast adtak 20032012 kdzott a globalis metan forgalomhoz (Saunois
etal., 2016).

2.2.3 A metan nyeldi és 1€gkori tartdzkodasi ideje

A metan kikeriilése a 1€gkorbdl szamos sztratoszferikus és troposzferikus levegdkémiai
reakciohoz kothetd. A f6 nyeld folyamatok kozé tartozik a talaj altali felvétel és az oxidacio
hidroxil-gyokkel, klorral és atomos oxigénnel. A metan jelentds forrasa a vizgdznek a
sztratoszféraban ¢€s a troposzféraban befolyasolja az 6zon mennyiségét is a kémiai reakcioi

altal (Saunois et al., 2016).

A troposzférabol kikeriilhet a metan kémiai atalakuldsok, baktériumok metan felvétele és a
troposzféra/sztratoszféra légcsere soran. Az OH gyok altal indukalt termikus folyamatok
soran szamos légkori gaz oxidalodik olyan termékekké, amelyek konnyebben keriilnek ki az

atmoszférabol, szaraz vagy nedves iilepedéssel. A hidroxil-gyok az 6zon UV-sugarzas

------

03+ hv > O('D) + O A<315 nm (1)

Az (1) folyamat soran keletkezé O('D) egy olyan oxigénatom, amelynek minden elektronja
parositva van, ezaltal magasabb energiaval rendelkezik. Tobbnyire nitrogén és oxigén
molekuldkkal reagal el. Azonban ezen oxigénatomok kozel 1%-a vizgdzzel reagalva

létrehozza a hidroxil-gyokoket. Ezt a kovetkezd egyenlet irja le.

O('D) + H,0 -> 20H (2)

A hidroxil-gyok keletkezését igy befolydsolja a légkori 6zon- €s vizgbézmennyiség is.
Tartézkodasi ideje nagyon rovid, mivel nagyon reaktiv, atlagosan csupan egy masodpercig
marad a légkorben. A hidroxil-gyok mennyiségének indirekt meghatarozasahoz egy modszer
a metil-kloroform (MCF) mérése. A metil-kloroform a hidroxil-gyok hatdsara tavozik a

1égkorbol. A metil-kloroformnak szinte csak antropogén forrasa van, igy a koncentracioja jol
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ismert. A metil-kloroform mennyiség csokkenésének iitemébdl meghatarozhato a globalis

atlagos hidroxil-gyok koncentracio (Lelieveld et al., 2004).

A hidroxil-gyok jelenléte a légkorben alapvetdé fontossaghh a légkori metantartalom
alakulasanak szempontjabdl, hiszen a hidroxil-gyok elreagaltatja a metant a troposzféraban.

Az alabbi reakcio zajlik le a hidroxil-gyok és a metan kozott:

CH4 + OH -> H>O + CH3 3)

A metan teljes oxidacioja soran vizgdz, illetve szén-dioxid keletkezik. (4)

CH4 +2 0, ->CO; +2 H,0 4)

Am a légkorben nem ilyen egyszerti az oxidacios folyamat. Elsd 1épésként hidroxil-gyokkel
1ép reakcidba a metan, majd ezutdn keletkezik formaldehid, amely tovabb oxiddlodva a szén-
monoxid keletkezéséhez jarul hozza. Végil a szén-monoxid oxidacidjaval szén-dioxid
keletkezik (Cicerone és Oremland, 1988). Az oxidéaciét minden esetben a hidroxil-gydk
inditja el. Valojaban, ami a metan oxidacidjanak megértése szempontjabol igazan fontos, az
az érzékeny kapcsolat, amely a CHy4, CO és OH kozott fenndll. A hidroxil-gyok ugyanugy
kivonja a metant az atmoszférabol, ahogyan a szén-monoxidot is, igy mindkét molekulaval
koncentréacidja, akkor a hidroxil-gyok koncentracidja lecsokken (Cicerone és Oremland,
1988). A 2000-es években a hidroxil-gyok 4altal kivont metdnmennyiség 454-617
Tg CH4 év'! volt (Saunois et al., 2016).

Fontos nyel6 folyamat még a talaj metanfelvétele. A talaj fels6é 3—15 cm-es mélységében a
legjelentdsebb a metan oxidacidja. Szamos Okoszisztéméaban megfigyelték mar ezt a
folyamatot, fiives teriileteken, homokos talajban, tundran és a tropusi teriileteken is. A
metanotrof baktériumok képesek felvenni a metant, hogy energiat nyerjenek beldle (Curry,
2007). Hogy mennyi metant tudnak felvenni, erdsen fiigg attdl, mennyi metan és oxigén jut
at a talaj legfelso rétegén diffuizidval. A talaj viztartalmatol is fiigg az oxidaciéo mértéke, a tal
kibocsatast idéz eld. A talajlakd baktériumok &ltal kivont metdn mennyisége 9-47

Tg CH4 év'!' Saunois et al. (2016) és Ciais et al. (2013) alapjan.
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Bizonyos mennyiségii metan, kb. 60 Tg CHaév~!, feljuthat a sztratoszféraba. Itt kémiai nyeld
folyamatok befolyasoljdk a mennyiségét. A sztratoszféra metanforrasa a troposzféra, a
troposzféra-sztratoszféra légcsere juttatja a 1légkor magasabb szintjeire a metant. A
sztratoszférabol kb. 51 Tg CHa4 év! keriil ki, ez kozel 10%-a a teljes 1égkorbdl kivont
mennyiségnek. A felsd sztratoszféraban az atomos oxigén (O('D)), a klor, fluor, és a hidroxil-
gyok lép reakcioba a metannal. A sztartoszferikus oxidacid sordan ismét szén-dioxid
keletkezik végtermékként, azonban aranylag jelentds mennyiségii vizgdz is 1étrejon. A metan
mennyiségében bekdvetkezd valtozdsok magyarazatul szolgalnak a sztratoszférikus vizgdz
mennyiségében megfigyelhetd valtozasokra, trendekre (Boucher et al., 2009). Fontos
tovabba, hogy a klorral (vagy fluorral) torténd reakcié soran HCI (vagy HF) keletkezik. Ez
a molekula kivonja a klort (fluort), igy az nem vesz részt a tovabbiakban az ¢zonbonto
kémiai reakcidkban. A troposzféraban is végbe mehet ez a folyamat, fleg tengerek
kozelében, ahol megfeleld mennyiségii NaCl van a levegében, amely a klor forrasaul szolgal

(Saunois et al., 2016).

Egy stacionarius allapotban 1év gaz tartozkodasi idejének meghatarozasahoz a teljes 1égkori
mennyiséget (Tg) kell elosztani azzal a sebességgel, amellyel a nyeldk kivonjdk a gazt a
légkorbdl (Tg év!) (Saunois et al., 2016). A 1égkdri metan mennyisége nincs stacionarius
allapotban, igy a képletben csak annak kozelitése adhatdo meg. A modellek egy konkrét nyeld
folyamatra vonatkozoan tudnak tartézkodasi id6t szamolni, a legtobb esetben a hidroxil-
gyok oxidacidja a mérvado, az ezzel szamitott tartozkodasi 1d6t kémiai tartézkodasi idonek

nevezik, a legfrissebb eredmények szerint ez 9,3 év (Saunois et al., 2016).

2.3 Alégkorben megfigyelt valtozasok és valoszinii magyarazatuk

Az ipari forradalom kezdetén a metan légkori koncentracioja kb. 720 ppb volt. Ezutan a
metan-szint majdnem exponencidlisan nétt az idével, az 1980-as évek kozepére 1650 ppb-t
ért el 2011-re pedig mar 1803 ppb-t (Ciais et al., 2013). Az ipari forradalomtdl napjainkig
kozel 2,5-szeres emelkedés mutathatd ki az elemzések alapjan. fgy elmondhato, hogy a
fokozott emberi tevékenység hatasdra nagymértékben modosult a 1égkér metan tartalma.
Egyre nagyobb mértékiivé valt a haszonallatok tenyésztése, fokozddott a mezégazdasagi
termelés, a fosszilis nyersanyagok hasznositasa elsddleges forrasként jelent meg az

energiatermelésben. Figyelemre méltd, hogy az 1990-es évek végétdl a 2000-es évek
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kozepéig a ndvekedési iitem szinte nullara csokkent, majd 2006-tol ismét felfelé iveld trendet

kovet a metan-koncentracid. Ezt a jelenséget a 3. dbra is jol szemlélteti.

Globalis metan koncentracio (ppb)

1600 -

1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016

3. abra: A metan globalis atlag-koncentrdciojanak trendje 1983-tol. 1983-tol 2016-ig lathatjuk a
globalis havi atlag-koncentraciokat (kérok). Az ezeket dsszekotd folytonos vonal a 12-havi
mozgéatlag. (Az adatokat az Amerikai Egyesiilt Allamok Nemzeti Ocedn- és Légkirkutaté Hivatal
(National Oceanic and Atmospheric Administration — NOAA) azon munkacsoportja szolgaltatta,
(Earth System Research Laboratory — ESRL), amely a szénkérforgalomban résztvevd
tiveghazhatasu gazokkal foglalkozik.) [5 - climate.gov]

A ndvekedési sziinet és a koncentracio ujabb emelkedésének okara szdmos elmélet sziiletett.
Kiilonbozo szdmitasi modszereken alapuld tanulményok jelentek meg a kézelmultban, igy

elmondhatjuk, hogy tobb lehetséges magyarazat is 1étezik.

A koncentracidoban bekdvetkezd valtozasok okainak kutatatasaban fontos szerepet kapnak az
izotopos vizsgalatok. A '>C/*C arany alapjan elkiilonithetd a biogén/pirogén/termogén
metan. Az ipari tevékenység soran jellemzden termogén metan keletkezik, mig a
mezdgazdasag, hulladékgazdalkodds és a mocsarak metan-kibocsatdsa a keletkezési
mechanizmusa alapjan a biogén kategoridba sorolhatd (Schaefer et al., 2016). Az ipari
forradalmat kdvetéen '*C-ben viszonylag gazdag kibocsatasok voltak jellemzdk, hiszen a
fosszilis energiahordozok égetése termogén eredetli metant juttatott nagyobb aranyban a

légkorbe.
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4. abra: Féldrajzi szélesség szerinti névekedési iitem (ppb év') 2000-2014 kézott (fent) és a
globalis novekedési iitem, valamint koncentracio 1983—2014 kozott (lent) (Nisbet et al. (2016)
alapjan)

A 4. abran feliil lathatjuk, milyen mértéki volt a metan ndvekedési iliteme foldrajzi
szélességek szerint 2000 és 2015 kozott. A zold, sarga és piros szinezés a novekedésre utal,
a kék, sotétkeék és lila szinek pedig csokkenésre utalnak. Alul a globalis metan-koncentracid
értéke (ppb) lathato 1983-t61 2015-ig, valamint ugyanezen idészakra vonatkozoan a globalis
ndvekedés mértéke (ppb év!). 1981 és 1991 kdzott magas volt a ndvekedés sebessége (t5bb
mint 10 ppb év'), ez foként a fokozott fosszilis energiatermelésnek kdszonheté. Az 1992-

es év feltlinden gyors ndovekedése a Mt. Pinatubo vulkén kitérése miatt és egy erds El Nifio
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iddszak hatdsara kovetkezett be. Ezutan folyamatosan csokkent a koncentraciondvekedés,

egy ujabb csucs az 1997-1998-as El Nino miatt jelentkezett.

Az 1990-es években és a 2000-es évek elején a '3C-ben gazdag kibocsatasok visszaestek
vagy allandok maradtak. Ez Gsszefiiggésben all azzal, hogy a Szovjetunié felbomlasaval
nagymértékben lecsokkent a fosszilis nyersanyagok kitermelése és hasznositasa. Ebben az
iddszakban a fosszilis metan forrasok csokkenése hozzajarulhatott a metan-szint

allandosagahoz (Schaefer et al., 2016).

2006 utan a biogén emissziok fellendiilése okozhatta az Gjabb koncentraciondvekedést.
Azonban nehéz megmondani, hogy pontosan mely metan forras kibocsatasa tehetd feleldssé
a maig tarté novekedésért. Az arktikus teriiletek felmelegedése soran az olvadé permafroszt,
a mocsarak ¢és a destabilizal6dé metan-hidrat tobblet metant juttat a 1égkorbe, szdmottevo
koncentraciondvekedést azonban csak 2007-ben okoztak. 2007-ben az észak-amerikai
arktikus teriileteken a megszokottnal magasabb volt a hdmérséklet, tobbnyire délies meleg
szelek fujtak, igy nyaron €s dsszel a mocsarak metdn-kibocsatésa az atlagosnal nagyobb volt.
(4. abra) Az északi teriiletek talajdnak melegedése soran aktivabba valik a mikrobidlis
tevékenység, melynek soran tobb metan termelddik. Ez a folyamat azonban nem szdmottevo
a jelenlegi koncentracionovekedésben (Nisbet et al., 2016). A 1égkori metan mennyisége a
tropusi teriiletek felett novekedett nagyobb mértékben a 2007 utani néhany évben. Ez lathat6
a 4. abran is, 2007-2013 kozott a déli féltekén és a tropusi teriileteken lathatdo gyorsabb

utemu novekedés.

A teriiletek, melyekrdl a tobblet kibocsatas szarmazik, egybeesik India, Kina és Dé¢lkelet-
Azsia mezégazdasagi teriileteivel. A novekvé mezégazdasagi termelés igy egyike a jelentds
folyamatoknak, melyek a koncentracio-ndvekedést okozhatjak. A tropusi teriiletek vizenyds
teriiletei szintén jelentds, természetes hozzajarulast adtak. A metan-koncentracio globalisan
novekedést mutat, de a tropusi teriiletek és a déli félteke kibocsatasa magasabb, ahogyan a
4. dbran is latszik. A tropusi teriiletek csapadék- €s homérsékleti viszonyainak valtozasa
jelentds mértékben jarulnak hozza a kibocsatott metan mennyiségéhez. Az El Nifio (széaraz
¢s meleg) és La Nifia (nedves €s hideg) idészakok soran bekdvetkezd klimatikus hatdsok is
detektalhatok a kibocsatasok mértékében. Példaul a 2007 és 2008 kozotti La Nifia iddszak
soran az Amazonas teriiletérél a megel6z6 €vhez képest 50%-kal tobb metan keriilt a
légkorbe, a 2011-es La Nina hatasara tobb csapadék érte a déli tropusi teriileteket. A 2000-

es évek elején pedig harom El Nifio iddszak jelentkezett a Csendes-6cedn teriiletén (Nisbet
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et al.,2016). Ezek a jelenségek a 4. dbran is kirajzolodnak, a 2000-es évek elején csokkenés
figyelhetd meg (kb. —5 ppb év'), 2011-ben pedig latszik, hogy a déli félteke tropusi teriiletén

kozel 10 ppb év~! novekedés tortént.

Végiil tehat a novekvd mezdgazdasagi tevékenység és a mocsaras teriiletek (foként a
tropusokon) fokozott metan-kibocsatasa is magyarazatot ad a 1égkori metan-koncentracio
jelenlegi ndvekedésére, illetve a '>C-ben szegény izotopos Osszetételére is (Nisbet et al.,

2016).

c sy

crer

azaz a metil-kloroform trendjére (CH3CCls3) vonatkozé megfigyeléseket hasznaltak fel,
hiszen a CH3CCl-t szintén a hidroxil-gyok vonja ki a 1égkorbél. fgy a CH3CCls
légkdri mennyiségére. A metanra és CH3CCls-ra vonatkoz6 adatokat az AGAGE (Advanced
Global Atmospheric Gases Experiment) és NOAA megfigyeléseibol szarmaztattak. A
1égkori Osszetevokre vonatkozd szamitdsokat doboz-modellel végezték el, mely figyelembe
vette a két hemiszféra és a troposzféra-sztratoszféra kozotti kicserélodéseket is. A
modellezés eredményeként megkaptak, hogy a megfigyelt globalis OH, CH4 és CH3CCl;s
koncentraciokhoz, milyen kibocsatasnak kellene tartoznia. Vizsgalataik soran arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy az 1990-es évek végétdl 2004-ig novekedett a hidroxil-gyok
koncentréacio, majd csokkent 2014-ig. Ez a folyamat hozz4ajarulhatott a metan-koncentracio

stagnalasahoz, majd ismételt novekedéséhez (Righy et al., 2017).

Turner et al. (2017) kutatasaik soran 2003 és 2016 kozott globalisan kb. 25 Tgév’!
csokkenést becstiltek meg a globalis metan-kibocsatasban, emellett a hidroxil-gyok globalis
atlagos mennyisége 7%-kal csOkkent. Feltételezéseik szerint a 2007 ota tartd
koncentraciondvekedést az okozhatja, hogy habar a metan-kibocsatasok csokkentek, a
metan a légkorbe, tul kevés a hidroxil-gyok, ami elreagalnd, és dsszességében tobb metan
marad a légkorben. A hidroxil-gyok mennyiségét itt is a metil-kloroform megfigyelésébodl
szarmaztattdk. A felhasznalt adatok a NOAA/ESRL ¢és az AGAGE adatbazisabol
szarmaztak. A modellezési eljarasban egy két-dobozos modellel szamoltak, egy az északi, a

masik pedig a déli féltekére vonatkozott (Turner et al.,2017).
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2.4 Megfigyelések, mérések vilagszerte és Magyarorszagon

Metan mérések jelenleg tobb mint szaz foldfelszini alloméson zajlanak, vannak repiilégépes
¢s muholdas mérések, valamint jégfurat-elemzések. Utobbiak segitségével tobb szazezer

évre visszamenoOleg is megallapithatd a metan-koncentracio.

Szamos miihold képes az liveghdzhatast gdzok mennyiségének kozvetett mérésére. ANASA
Fold Megfigyeld6 Rendszerének Aqua nevii miiholdjara szerelt miiszer, az AIRS
(Atmospheric Infrared Sounder), a vizgdéz ¢és az Tlveghazhatasi gazok Ilégkori
mennyiségének haromdimenzids eloszlasat méri. Az AIRS naponta kétszer végez méréseket
a Fold egészén [6 - airs.jpl.nasa.gov]. A szintén a NASA ala tartozé Aura mitholdra szerelt
troposzferikus emisszio spektrométer (Tropospheric Emission Spectrometer — TES) a
Fourier-transzformacios infravords spektroszkopia elvén mikodik. A miiszer az alsé
troposzféra 6zon, szén-monoxid, vizgéz ¢és metdn-koncentraciojat méri /7 -
tes.jpl.nasa.gov]. Az Eurdpai Uriigynokség (European Space Agency — ESA) MetOp
miholdjaira egy infravords interferométer van felszerelve (Infrared Atmospheric Sounder
Interferometer — IASI), ami informaciot nyajt a felhdzet mellett az liveghazhatast gazok
mennyiségérdl is [8 - iasi.cnes.fr]. Eurdpai mithold még a kornyezetvédelmi célokat
szolgaldé (Environmental Satellite — ENVISAT) mihold, amelyen a SCIAMACHY
(Scanning Imaging Absorption Spectrometer for Atmospheric Chartography — passziv
tavérzékeléses spektrométer) miiszer képes nyomgazok mérésére. A szolaris besugarzasbol
és a foldi kisugarzasbol szamos légkort alkotd gaz troposzferikus és sztratoszferikus
mennyiségét képes megallapitani /9 - sciamachy.org]. Végiil a japan iiveghdzgaz megfigyeld
mithold (Greenhouse Gases Observing Satellite — GOSAT) mérdeszkoze egy termikus €s
kozeli-infravords érzékeld, amely két tovabbi részbdl all: az egyik felhdzet és aeroszol
mérésekért felel, a masik pedig egy Fourier-transzformacios spektrométer (Fourier-

Transform Spectrometer — FTS), amely az iiveghazhatasu gazok mérését végzi [10 -

gosat.nies.go.jp] .

A Meteorologiai Vilagszervezet Globalis Légkori-megfigyelés programjanak (Global
Atmosphere Watch — GAW) {6 feladata, hogy informacidt szolgaltasson a 1égkor kémiai
Osszetételérdl, illetve annak természetes és antropogén hatasra bekovetkezd valtozasarol. A
1égkort alkotd gazok vizsgalataban kiemelkedd szerepet kapnak az tiveghdzhatasu gazok. Az
iveghazhatasu gazok megfigyelése szamos globalis és regionalis allomason zajlik. A Japan

Meteoroldgiai Szolgalat tartja fenn az iiveghdzhatdsu gazok adataival foglalkozé
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vilagkozpontot (World Data Centre for Greenhouse Gases — WDCGG), amely a mérési
adatok Osszegytjtésével és az adatfelhasznalok kiszolgalasaval foglalkozik. A GAW
mérdhalozatarol a GAWSIS (a globalis 1égkori megfigyeld dllomasok informacids rendszere
— GAW Station Information System) szolgaltat informaciot. Az adatbazisban szerepelnek az
operativ allomasok, a tervezett és mar nem mitkddé allomasok /17 - wmo.int]. Az 5. dbran
lathatjuk azokat a foldfelszini allomasokat, ahol metanmérés zajlik. A globalis operativ
mérdallomésok szama 29, regionalisoké 84 (5. dbra). Az adatbazisban nem szerepel lokalis
allomas, ahol metanmérés folyna. Metanra vonatkozdan rogzitett felszini mérések globalis
¢s regionalis szinten zajlanak. Europaban (GAW VL. régid) 29 alloméson foglalkoznak

metanméréssel.
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5. abra: GAW foldfelszini metan-mérdallomasok. A karikdk a regiondlis, a négyzetek a globalis
dllomasokat jelolik. Szinezés szerint a z6ld az operativ, a piros bezart, a kék nem jelenté és a sdarga
a részben operativ allomasok jelennek meg. [12 - gawsis.meteoswiss.ch]
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Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgéalat hegyhatsali mérdallomasa része a GAW regionalis
méréhaldzatanak. Hegyhatsal (46° 57' E, 16° 39' K) egy nyugat-magyarorszagi kozség, 248
m tengerszint feletti magassagban, Kormend mellett. A méréallomas 1993 o6ta részt vesz az
Amerikai Egyesiilt Allamok Nemzeti Ocean- és Légkorkutato Hivatal szénkorforgalomban
résztvevo iliveghazhatdsu gazokkal foglalkoz6 munkacsoportjanak (NOAA ESRL CCGGQG)

kutatéasi programjaban is (6. abra).
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6. abra: NOAA ESRL CCGG programban résztvevé allomasok. [13 - esrl.noaa.gov]

Az utdbbi mérési program keretén beliil palackos levegdmintakat kiildenek a kozponti
laboratoriumba, Coloradoba (USA), ahol a mintdk CO», CHa4, CO, Hz, N>O ¢és SFe tartalméat
elemzik, valamint a coloradoi egyetem INSTAAR (Institute for Arctic and Alpine Research
— Sarkvidéki és Alpesi Kutatasok Intézete) intézményében stabil izotdpos elemzéseket
végeznek. A NOAA Globélis Uveghazhatdsi Géaz Referencia Halozata 1967-es
megalakuldsa 6ta szamos 11j allomadssal boviilt. A jelenleg felszini palackos méréseket végzo
allomasok a 6. abran lathatok. Az allomdsok levegdkémiai €és izotdpanalitikai adatai a
szervezet honlapjan elérhetdk /14 - esrl.noaa.gov]. Jelenleg 37 orszagbdl 69 aktiv felszini

allomas szolgaltat adatokat.
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Hegyhatsal kozelében, kb. 1 km-re dél-keleti irdnyban taldlhatd a meteoroldgiai
miszerekkel felszerelt magas tornyos mérdallomés. A torony egy 117 m magas TV/radio
adotorony, ami az Antenna Hungaria Rt. tulajdonaban all. A kdrnyezé vegetacio- tipusok:
53% szantofold, 35% erdds teriilet, 6% legeld és 6% egyéb teriilet. A kdzelben nincs
szamottevo ipari tevékenység, foként a mezdgazdasag érvényesiil. A helyi utakon kicsi a
forgalom. Igy az allomas olyan teriiletnek szdmit, amely a direkt szennyezéstél mentes,

megfelel a hattérszennyezettség mérésére (Haszpra et al., 2010).

A szén-dioxid keverési arany fiiggdleges profiljat, hdmérséklet-, nedvesség- és szélprofilt
1994 6ta mérnek a tornyon. 1997-t6]1 a szén-dioxid fiiggdleges fluxusanak mérése is
megkezdddott. 2015-ben indult a N2O vertikalis fluxusanak eddy-kovariancia mddszerrel
valé megfigyelése. Az egyéb iiveghazhatasi gazok (CHa, N2O, SFs) koncentracioinak
mérése gazkromatograftal 2006-2015 kozott zajlott. A miiszer egy Agilent 6890N tipusu
gazkromatograf volt, a mintavétel 96 m felszin feletti magassagban tortént [/4 -

nimbus.elte.hu] .

A kromatografia egy olyan analitikai modszer, amely segitségével a vizsgalt gaz- vagy
folyadékminta 0sszetételét tudjuk meghatarozni. A modszer miikodésének alapja, hogy a
mozgofazisba kevert mérendé minta komponensei kolcsonhatasba 1épnek az allofazissal (ez
lehet egy csé belsejében 1évo, vagy siklapra felvitt szilard vagy folyékony anyag). A
mozgofazist allandd mozgasban tartva a gazelegy kiilonb6zd Osszetevéi mas €és mas
mértékben lassulnak le az allofazison valo athaladas soran, hiszen az allofazis egyfajta
akadalyt képez az aramléasban. A kiilonb6z6 komponensek meghatarozott ideig vesznek részt
a kolcsonhatasban, igy a rendszerben elhelyezett detektor — amely képes elkiiloniteni a
komponenseket a minta oldoszerétdl — feliiletére kiilonbozd sorrendben érkeznek meg az
OsszetevOok. Ha a mozgofazis géz halmazallapot, akkor beszéliink gazkromatogafrol.
Kelloképpen érzékeny detektort hasznalva akdr nyomnyi mennyiségli vegylilet is
kimutathat6. A metan kimutatdsara is hasznalt langionizécios detektor egy hidrogén/levegd
gazeleggyel taplalt langbol és a folé elhelyezett két elektrodbol all. A két elektrod kozé
megfeleld fesziiltséget kapcsolnak, a detektor langjaban a szerves komponensek
ionizalodnak, az ionok pedig aramot indukalnak a két elektrod kozott, az aram erdsségebol

crer

jegyzet, 2006].
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Hegyhatsalon 2016 ota zajlik a légkori CO2, CH4, H2O koncentracio egyidejii mérése
liregrezonatoros lecsengési spektroszkopiaval (Cavity Ring Down Spectroscopy — CRDS).
A miiszer egy Picarro G2301 tipusu gazelemzo6 eszk6z. A CRDS eljaras soran egy tiikrokkel
korbevett mérdcellaba juttatjdk a gazmintat és a komponensek sugarzaselnyeld
1ézerdiddabol, egy harom-tiikkros mérdcellabol és egy foto-detektorbol all. A mérés soran
lézerfényt bocsatanak a mérdeellaba, a tiikkrozo feliiletekrdl visszaverddd 1ézerimpulzus
rendkiviil hosszu utat tud megtenni a cellaban, amig a nem teljesen tokéletes tiikkrok miatt
végiil elenyészik (adott szint ald csokken az intenzitasa). A 1ézersugdr gyengiilését az egyik,
részlegesen ateresztd, tiikkor mogott 1évo fotodetektor méri. A hangolhato 1ézer kiilonbozd
hullamhosszakon képes 1ézerimpulzust kibocsatani. A mérés azon alapul, hogy mennyivel
gyorsabban oltddik ki az a 1ézerimpulzus, amelynek hulldmhossza egybeesik a mért 1égkori
nyomgéz elnyelési hulldmhosszaval, ahhoz képest, amely hulldmhosszon nincs elnyeld
anyag az Uregben. A lecsengés (ring down) valés idejét méri a detektor. A moddszer
precizitasa és érzékenysége abban rejlik, hogy a kamraban a fénysugar Gthossza a tiikroknek
koszonhetden tobb tiz kilométer is lehet, igy rendkiviil alacsony a miiszer kimutatési hatara.
A Picarro miiszerek folyamatosan szamitjdk az abszorpcids szempontbdl ,iires” és a
gazmintaval ellatott kamra esetén fellépd lecsengési id6 kiilonbségeket. Ezzel az eljarassal
preciz eredményeket kaphatunk arra vonatkozoan, hogy a fény intenzitésa az elnyeld anyag
hianyaban a tiikkroknek, vagy a nyomgaz jelenlétének koszonhetden csokkent le /16 -

picarro.com]. A 7. dbran a miiszer miikddési elve lathato.
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7. abra: CRDS miikodési elv rajza [16 - picarro.com]
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3. Felhasznalt adatok, modszertan

A miszert 2016. marcius 21-22-én telepitették Hegyhatsalon, a dolgozatban feldolgozott
adatbazis a 2016. marcius 21-e és 2018. januar 17-e kozotti adatokbol épil fel. A
metanmérésekhez a levegdminta-vétel 82 m magasan torténik. A 8. dbran lathatdo a mérés
sematikus rajza. A levegd el6szor athalad egy szlirdn, hogy a por és egyéb szennyezddések
ne kertiljenek a rendszerbe. Tovabba egy kb. 4-6 °C-os homérsékletli hiitén is athalad a
levegd, hogy a vizg6z nagy része kicsapddjon. A hiitd ezzel minimalizalja a vizgdz hatasat
a CO; ¢és CH4 mérésekre. A szivasnak kdszonhetden a levegd ataramlik a miiszeren, amely
5 masodpercenként szolgaltat informaciot tobbek kozott a mérdcella homérsékletérdl és a
benne 1év6 gz nyomasarol, a vizsgalt minta szén-dioxid, metan és vizgdz koncentraciojarol.
A szén-dioxid és metan-koncentracid térfogat aranyként (ppm-ben), a vizgdz adatok
térfogatszazalékban jelennek meg a kimeneti adatrekordban. Mind a szén-dioxid, mind a
metan adatok esetében szaraz levegdre szamitott, vizgdz mennyiséggel korrigalt értékeket is
szamit a miszer. Az adatfeldolgozas soran a szaraz levegére szamitott értékekkel dolgoztam.
A 8. abran szerepld, egyeldre nem lizemeld, gazeloszto feladata a kiillonb6z6 kalibralé gazok
¢s az un. target gdz tartilyai kozotti automatikus valtas lenne. Jelenleg a valtast kézzel
végezve, egymas utan juttatjdk a rendszerbe a kalibralas sordn ezeket a gdzokat. A szelep és
a miszer k6zott van egy szabadba nyilo eldgazas. Ennek az a szerepe, hogy a miiszer felé ne
menjen a gazpalack magas nyomasa. Mivel a 1égkor felé a cs6 nyitott, ezért a miiszer felé is
csak légkori nyomassal dramolhat a kalibralé géz. A miiszer szivja a levegdt/gazt, ezért
fennall a veszélye annak, hogy ha nem kap elég gazt a palackbdl, akkor ezen a nyildson
keresztiil a miiszerszoba levegdjét szivja be. A megfeleld gazaramlas ellendrzésére a
nyilason van egy aramlasmérd, amely mindig mutatja, hogy mennyi gaz aramlik kifelé a

csobol.

A kalibralé gazok koncentracidja jol ismert, azonban a target géz (ellenérzd gaz)

crer

gazkeverék. Az Osszetétel rendszeres, ismétldodd megmérésébdl, a mérési eredmények

kiilonbségeibdl kovetkeztethetiink a mérések pontossagara.
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8. abra: A hegyhatsali metan-mérdrendszer sematikus rajza

3.1 Adatfeldolgozas

A miszer altal szolgaltatott kiindulasi adatbazisban 5 masodperces felbontasban jelennek
meg az adatrekordok, amelyek a fentebb emlitett valtozokat tartalmazzdk. Az adatok
feldolgozasara R programozasi nyelvben készitettem szoftvert. Elso 1épésként kiszlirtem a

technikailag hibas adatokat. Ehhez a mért paraméterek lehetséges intervallumat adtam meg.

A miiszer csak a gyarto altal megadott mérdcella-homérséklet (45 °C) €s mérdcella-nyomas
(140 Torr - amerikai miiszer) mellett miikodik helyesen. Annak érdekében, hogy az esetleges
aramsziinetek kovetkeztében keletkezd hibas adatokat kiszfirjiik, a mérési adatok koziil csak
azokat fogadtuk el, amelyeknél a mérdcella-hdmérséklet a 44-46 °C, a cellanyomas pedig a
139-141 Torr tartomanyba esett. A gazh(ité az dtaramlo levegdt 68 °C-ra hiiti, igy a benne
1év6 vizgbzmennyiség nem lehet nagyobb, mint 1 %. Hatar folotti vizgézmennyiséget a hiitd
meghibasodasakor, illetve akkor mérhetiink, ha a mért gdz nem halad 4t a hiitén. Ez utobbi
akkor allhat eld, ha valamilyen miiszaki beavatkozds miatt a miiszer nem a 82 m-es
magassagbol kapja a levegdt, hanem a miiszerszobabol. Ezek a mérések, bar
méréstechnikailag jok, nem a 1égkor allapotat jellemzik, ezért érvénytelennek mindsiilnek.
A vizgbztartalom als6 korlatjat a 1égkodrben reélisan eléfordulhatd legalacsonyabb vizgdz-
koncentracio jelenti. Ennél alacsonyabb koncentraciot csak a miiszer kalibralasakor
mérhetiink, a kalibral6 gdzok ugyanis szaraz, vizgdz-mentes gazok. Ebben az esetben sem a

légkort jellemzd adatokat mériink. Ugyancsak sziirhetjiik a technikailag hibas vagy nem a
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1égkort reprezentald adatokat a metan- és a szén-dioxid koncentracid redlis tartomanyanak

megadasaval.

A miszer mérécelldjanak nyomdsara, hdmérsékletére, a vizgdz mennyiségére vonatkozd
hatarokat, valamint a metan és szén-dioxid koncentracié valoszinti értéktartomanyait a 2.

tablazat tartalmazza.

2. tablazat: Paraméterek lehetséges értékei

Paraméter Elfogadasi tartomany
Cellanyomas 139-141 Torr
Cellahomérséklet 4446 °C
Vizgoz 0,1-1%
CH4 16003000 ppb
CO2 350-800 ppm

A mérés mindségét egy szamkodddal jeleztem. A 9. dbra szemlélteti a kodolast. A
mindségjelzd szam elsd bitje jelzi a mérdcellara vonatkozo hibat (nyomés vagy hdmérsékleti
probléma), a masodik bit a vizgdz, a harmadik bit a metan, végiil a negyedik bit a szén-
dioxid koncentraci6 hibajara utal, azaz arra, hogy a megadott elfogadasi tartomanyon kiviil
esik az érték. Ez alapjan kisziirhetfk azok a rossz adatok az adatbazisbol, amelyek esetén
nem megfeleld volt a mérdcella lizemallapota, a miiszer nem mitkédott megfeleléen. A
vizgdz mennyiség mindségjelzdje fontos abbol a szempontbdl, hogy a nagyon alacsony érték
a kalibrdlo géazokra, kalibracidos idOszakra utal, igy segitségével beazonosithatok a
kalibraciés iddszakokhoz tartozd adatok. A nyers, mindségjelzd szamkdddal ellatott 5

masodperc felbontast adatrekordokbol perces atlagértékeket allitottam el6.

0100

Mérécella Vizgz Metan Szén-dioxid

9. abra: Mindségjelzé szamkod. 1-es jelzi, ha a hibakorlaton kiviil esik a paraméter, 0 jeloli, ha az
elfogaddsi tartomanyban van az adat.
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3.2 Kalibralas

Havonta egyszer torténik kalibralas az allomason. Jelenleg négy jol ismert metén-

c sy

c sy

Biogeokémiai Intézet (Jéna, Németorszag) kozvetleniil a Meteoroldgiai Vilagszervezet
mérési skalajdhoz (WMO CH4 X2004A) mérte be. A kalibracié soran a miiszer valaszjele
¢és a mérendd gazok valds koncentracidja kozotti kapcsolatot allapitjuk meg. Ehhez
szilkséges az ugynevezett kalibracios-fiiggvény elkészitése, amely a mért, nyers
koncentraci6 adathoz egyértelmiien hozzarendeli a valds 1égkori koncentraciot. A mért,
viszonylag szlik méréstartomdnyon (kb. 1800-2200 ppb) belill a mért és a valds
koncentraciok kozotti  kapcsolat linearisnak tekinthetd. Egy kalibraciés egyenes
elkészitéséhez sziikség van a kalibracids idépontokban mért koncentracidkra, azaz a miiszer
koncentraci6 (amire a mindségjelzd szdmkod utal) mellett egy forrds-azonositd kod

segitségével allapitottuk meg, hogy a miiszer éppen melyik kalibrald gazt mérte.

A perces atlagokbol all6 adatbézis rekordjaihoz rendeltiik hozza a forras-azonosité kodot,
ami megmondja, hogy az adott percben mit mért a miiszer. A forrds-azonositd kddok
hozzarendelésé¢hez a mindségjelzd kodokat hasznaltuk fel. A négy kalibrald gaz és az 6todik
ellendrz6gaz azonositdsdhoz a kevesebb, mint 0,1% vizgdztartalmat jelzd méréseket ugy
bontottuk tovabb, hogy megadtuk milyen tartomanyban mozoghat a miiszer vélaszjele az
adott kalibralé gaz mérésekor. A tartomanyokat a 3. tablazat tartalmazza. Kiilon kod utal a
légkori levegd mérésére, ekkor a mindségjelz6 minden bitje nulla. A miiszerszoba
levegdjének mérése is kapott forras-azonositdé kodot. Ezt akkor tételeztiik fel, ha

hibakorlaton tili volt a vizgdz-, szén-dioxid- vagy metantartalom.

A 10. abran példaként a 2017. aprilis 5-én tortént kalibraciot mutatom be. Az abran a
kalibracio kezdete el6tti 10. perctdl, a kalibracié utani 10. percig tartd6 iddszak 5

masodpercenként mért adatai lathatok.
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3. tablazat: A kalibralo gazok és target gaz mérésének elfogadasi tartomanya és névieges
koncentracioja. A target palack azonositasahoz hasznalt koncentrdcio-tartomanyt a mérések
alapjan hataroztuk meg.

Palackazonosito A musz’ert’ol Varha:[ © Névleges koncentracid
koncentraci6 tartoméanya

1. gaz D420467 2140-2180 ppb 2163,33 ppb

2. gaz D420497 1950-1990 ppb 1975,55 ppb

3. gaz D404697 1840-1890 ppb 1865,24 ppb

4. gaz D420498 1710-1750 ppb 1727,52 ppb

5. gaz M612047 2000-2050 ppb ismeretlen

2000 2100

1500 1900

Metan-koncentracio (ppb)

16:00 16:30 17:00

10. abra: A 2017. aprilis 5-i kalibracio soran a miiszer altal mért koncentraciok. Az egyes szamok
a kiilonbozo kalibralo gazok és az ellendrzo gaz mérését jelzik. 1.-D420467; 2.- D420497; 3.-
D404697; 4.- D420498; 5.-target M612047. L jeloli a légkori koncentracio mérését.

Lathato, hogy a kalibraci6 el6tt és utan a 1égkdri koncentraciot méri a miiszer, a kiilonbozo
gazpalackok csatlakoztatasakor pedig élesen elkiiloniilnek a kalibralé gdzokhoz, valamint a
target gazhoz tartoz6 meért értékek. A valtdsoknal lathato kiugrasokat az okozza, hogy az
atszerelések idején a miiszerszoba levegdjébdl is bekeriilhet valamennyi a mérérendszerbe.
A kalibralas egy viszonylag széles koncentracid-tartomanyt fed le, igy az dbran nem latszik
részletesen, ahogyan az adott gazpalack esetén a koncentracié a miiszer atoblitddése soran

kozel exponencidlisan bedll az adott gadzpalackot jellemzd értékre.

A 11. abran latszik, hogyan alakul a kalibral6é gaz mérése soran a miiszer valaszjele.
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11. abra: Az I-es (D420467) kalibralo gaz mérése 2017. 04. 05-én 15:49 és 16:05 kozott.

Minden kalibral6 gadz mérése esetén koriilbeliil 10-15 percig mérte a miszer az adott gazt,
¢és egy a 11. abran lathatohoz hasonlo koncentracido menetet lathatunk. Ez alapjan is latszik,
meghatarozasdhoz, a mért idészakbdl az elsd 5 percet elhagyva szamoltam atlagot. Az 5.
perc utan a mért koncentracio ingadozasa mar kicsi. A Meteorologiai Vilagszervezet 2 ppb-
s pontossagot kdvetel meg a metan mérések esetén /17 - GAW Report no. 229], ennél kisebb
ingadozas latszik az dbran a mérés kezdete utdni 5. perctdl. A 12. abran a 2017. éprilis 5-1
kalibraciobol meghatarozott kalibracios egyenes lathatd. Az x-tengelyen a kalibralo gazok
miszer altal mért atlagkoncentracidja, az y-tengelyen pedig a tényleges koncentraciojuk

szerepel.
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12. abra: Kalibrdacios egyenes

A rendelkezésre all6 23 honap soran 20 alkalommal, nagyjabol egyhonapos idokézokben
tortént kalibracid. Minden egyes kalibracids idépont esetén ezzel az eljardssal hataroztam
meg a kalibracids egyenes egyenletét. Az egyenesekre jellemzd korrelacios egylitthatd
négyzet érték minden kalibracio esetén nagyobb, mint 0,99. Az adatokat a 20 kalibracios
egyenes segitségével kalibraltam. Az egyes kalibracids egyeneseket az el6zd, illetve a
kovetkezd kalibracidig terjedd iddintervallum feléig tekintettem érvényesnek. Mivel az
egyes kalibraciok kozotti eltérések nagyon csekélyek, ezért a kalibracios egyenes valtasnal

az adatokban észrevehetd ugras nem alakulhatott ki.

3.3 Adatelemzés

Az adatsor kell6képpen folytonos, hosszabb ledllas (néhany napos) a mérés soran csak
néhany alkalommal fordult eld. A mindségjelzd szamkod €s a forrds-azonositd kod
segitségével kivalogattam azokat az adatokat, amelyek a légkdri viszonyokat tiikrozik. A
munka soran a hosszabb idejii atlagokat 1épésenként hoztam létre csokkentendd az esetleges
adatkimaradasokbol fakado torzitdsokat. Eldszor is az érvényes perces adatokbol oras
adatokat szamoltam majd az oOrds adatokbdl napi, illetve nappali atlagok késziiltek. A
kiilonbozd skalaju atlagok eldallitasanak feltétele az volt, hogy az adott iddintervallum
legalabb felében érvényes adatokat tartalmazzon. A nappali atlagok elkészitéséhez csak a
12—-16 o6ra kozotti mérések atlagat vettem figyelembe. A 13. dbran a 2017. januari és juliusi

atlagos napi-meneteket lathatjuk.
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13. dbra: A metan havi atlagos napi menete 2017-ben, januar és julius honapokra

Az abrédn az egyes napok azonos 6rdra vonatkozo adataibdl szarmazdé havi atlagok lathatok.
A két abrazolt honapban erdsen kiilonbozik a metan-koncentracid atlagos napi menetének

amplitidodja. Januarban 16 ppb, juliusban viszont 43 ppb.

Az ¢éjszakai mérések reprezentativitdsa a légkor gyenge atkeveredése miatt alacsonyabb,
mint a nappaliaké. A 1égkor atkeveredése kora délutan a legintenzivebb, ekkor érvényesek a
mérési adatok a legnagyobb tertiletre. A légkdrdinamikai folyamatok napi alakuldsa miatt
igy a napi atlagok helyett a kora délutani (12—-16 h), un. nappali 4tlagokat hasznéltam fel a

tovabbi adatelemzésekhez.

A 14. dbran lathatjuk, milyen értékek kozott mozgott a nappali 4tlag a mérés soran. A nappali

atlagok maximuma 2213 ppb, minimuma pedig 1894 ppb volt.
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14. abra: A nappali (12—16 h) metan-koncentracio alakuldsa

A nappali (12-16 h) 6rdkra vonatkozo6 havi atlagok abrazolasa soran egyértelmiivé valik a

metan-koncentracio szezonalitasa (15. ébra).
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15. dbra: A nappali (12—16 h) metan-koncentracio havi datlagertékeinek menete a vizsgalt iddszakra

Télen magasabb, nydron pedig alacsonyabb koncentraciokat lathatunk az dbran. Ez azzal
magyarazhatd, hogy tavasztél kezdédden egyre intenzivebb a 1égkdri atkeveredés, a
felszinrdl a 1égkdrbe keriilé anyagmennyiség higuldsa. Nyaron, a fotokémiai folyamatokban
keletkezd hidroxil-gyok magasabb koncentracidja miatt a metan fogyasa is intenzivebb. Bar
az adatsor még rovid ahhoz, hogy hatdrozott megallapitasokat tegylink, ugy tlinik, a

legmagasabb koncentraciok a novemberi-janudri, mig a legalacsonyabbak a junius-juliusi
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iddszakban alakulnak ki. A mért legnagyobb nappali havi atlag 2049 ppb (2017. januér), a
legalacsonyabb 1935 ppb (2017. junius) volt.

A magyarorszagi metan-koncentracié hosszu tavu trendjének vizsgalatahoz a szakdolgozat

elkészitése soran még nem allt rendelkezésiinkre elég adat.

A miszer a metan-koncentracio mellett a szén-dioxid 1égkdri koncentracidjat is méri, ezért
lehetdséglink van a két nyomgaz kozotti esetleges kapcsolat vizsgalatdra. A 16. dbran
lathatjuk, hogy milyen kapcsolatban allnak egymassal a koncentraciok. Az egyes pontok a

diagramon nappali atlagokat jelentenek.

2250 —
‘o
= 2200 4+ . .
= .
3 2150 + ..'lﬁ
g iy
£ 20 4+ o N
= .
= A
T 3 2050 4+ .
E o
w .
S 2000 4 y=0,1053¢* - 82,887x + 18259
= R*=10,796
=
T 1850 1 dee
2
o 1900 +
[ip}
=
1850 ; , , : ; : |
380 390 400 410 420 430 440 450

Mappali atlagosszén-dioxid koncentracio (ppm)

16. abra: A metan-koncentraciok (ppb) és szén-dioxid koncentraciok (ppm) nappali (12—16 h)
atlagos értékeinek sszehasonlitasa

Alegtobb adat a bal also sarokban koncentralodik és jellemzden a magasabb CO»-értékekhez
magasabb CHgs-értékek parosulnak. Az adatokra masodfoku polinomot illesztettem. A
korrelacios egyiitthatd négyzet értéke magas, a gazok kozott statisztikai értelemben 1étezik
kapcsolat. A fosszilis kibocsatas, mint kdzds forrds miatt van valamennyi egyiittmozgas a
két gaz kozott. A légkordinamika is egyforman hat rajuk. Ha kiilon készitenénk el a téli és a
nyari id6szak adatainak diagramjat, a 16. abran lathat6tol valdsziniileg eltérd regresszios
gorbe illeszkedne az adatokra, hiszen eltérd forrasok domindlnak az egyes gazok esetén, és

a forrasok viselkedése is eltérd télen és nyaron.
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4. Osszefoglalas

Szakdolgozatomban bemutattam a metan altalanos jellemzdit, a kiilonb6zd természetes és
antropogén forrasokat, illetve azokat a f0 nyel6 folyamatokat, amelyek a 1égkdori
metanhaztartast befolyasoljak. A természetes forrasok kozott egyértelmiien a mocsaras €s
vizeny0s terliletek kibocsatdsa domindl. Az antropogén forrasok koziil a mezdgazdasagi
tevékenység ¢és a hulladékgazdalkodas metan-kibocsatasa a legnagyobb. A nyeld-folyamatok
terén kiilondsen nagy szerepet kapnak a kémiai folyamatok, foként az igen reaktiv hidroxil-
gyok képes jelentds mennyiségli metant kivonni a 1€gkorbol. A metan 1égkori tartozkodasi

ideje koriilbeliil 9 év.

Az ipari forradalom 6ta folyamatosan novekvo 1égkori metan-koncentracio az 1990-es évek
vége és a 2000-es évek kdzepe kozott szinte allando értékeket vett fel. Miutan 2007-t61 ujboli
koncentracionovekedés volt tapasztalhato, a metdn iranti tudomanyos érdeklddés
folyamatosan nétt. Szamos elemzés soran jutottak arra az eredményre, hogy a jelenlegi
novekedésért valdsziniileg foként a biogén forrdsok felelnek, de mas magyarazatok is
lehetségesnek latszanak. A metan-koncentracidé meghatarozdsdhoz miiholdas és foldi
mérések is a rendelkezésiinkre allnak. A méréhaldzat bdvitése és a mérések szamanak

novelése sziikséges a metannal kapcsolatos ismereteink bovitéséhez.

Magyarorszagon iddben nagyfelbontdsu  folyamatos metan-koncentraci6 mérés
Hegyhatsalon zajlik 2016 6ta. A magas tornyos (82 m) mérés sordn egy liregrezonatoros
lecsengési spektroszkopia elvén milkddé miiszer nyajt 5 masodperces felbontasban, nagy
pontossagu adatokat a 1égkori metan-koncentraciordl. Munkam soran elvégeztem a nyers

crcr

mar tudomanyos elemzések épithetdk.

Megallapitottam, hogy a metan-koncentraci6é napi menetében jelentds szezonalis, téli-nyari
kiilonbség van. Télen gyengébb a légkori atkeveredés, ezért magasabb koncentracidkat
mérhetiink és jelentéktelen (4tlagosan ~15 ppb) a napon beliili ingadozas. Nyaron markans
napi koncentracié-menetet latunk reggeli maximummal és kora délutani minimummal. A
juliusi atlagos napi amplitudé 44 ppb. A nappali (12—16 h) adatok havi atlagainak abrazolasa
soran ugyancsak markans kiilonbség mutatkozott tél és nyar kdzott. Az eredmények alapjan
a nyari minimum ¢és a téli maximum kozott 114 ppb eltérés alakult ki. A metan-koncentracid
mérések mellett rendelkeziink még szén-dioxid mérésekkel is. A metan szén-dioxiddal

torténd 0sszehasonlitasa soran viszonylag magas korreldcié mutatkozott. Az eltérd forrasok
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¢s a forrasok eltérd szezonalis viselkedése miatt ez elsOsorban a légkdr dinamikai
folyamatainak hatasat tiikrozi. A szén-dioxid adatok feldolgozasara, illetve a metan - szén-

dioxid kapcsolat részletesebb elemzésére a jovOben keriilhet sor.
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