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1. Bevezetés

Az elmult évtizedekben egyre nagyobb hangsulyt fektetnek a kiilonb6zd orszagok a
kornyezetvédelmi programokra ¢és inditvanyozzdk a kiilonféle éghajlatvédelmi
egyezmények megkotését. Az elsddleges célkitiizésik az {iveghdzhatasti gazok
kibocsatasanak csokkentése, mivel a ndvekvd légkori koncentraciojuk a Fold-1égkor
rendszer energiamérlegét megvaltoztatja, és az igy okozott éghajlatvaltozas felboritja az
Okologiai rendszerek egyensulyat. A légkorben a legnagyobb mennyiségben eldforduld
tiveghdzhatast gazok a vizgdz utan a szén-dioxid és a metan. Ebbdl kovetkezik, hogy az
tudjuk megvaltoztatni nagy mennyisége ¢és rovid tartdzkodasi ideje miatt (~9 nap), szemben

a szén-dioxiddal (~20-150 év) és a metannal (~10 év).

Az ¢éghajlatvédelemmel kapcsolatos legutobbi Osszefogas, az éghajlatvaltozasi
keretegyezmény (United Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC)
részesei altal megkotott 2015-6s Parizsi Megallapodas volt, amelynek f6 céljai az
tiveghazhatast okozd gazok kibocsatasanak mérséklése (legfoképpen a szén-dioxid és a
metan) és a globalis felmelegedéshez torténd alkalmazkodas. A megallapodas a 2020 utani
iddszakkal foglalkozik. Az UNFCCC-t mar 1992-ben Rio de Janeiro-ban elfogadtak a részes
felek képviseldi, jelenleg pedig 197 orszag vesz részt a megallapodasban (5 — UNFCCC).

A szakdolgozatom témdja a szén-monoxid, aminek kozvetleniil nincs hatisa az
¢ghajlatra (nem iiveghazhatasii gaz), mivel a szén-monoxid elnyelési savjai a Fold
hémeérsékleti kisugarzasi spektruménak olyan tartoméanyara esnek, ahol mar csak nagyon
kevés energia megy, igy 1ényegében nincs elnyelés (Gelencsér et al., 2012). Viszont a kémiai
gaz és 1égkori mennyisége kihat az éghajlatra (Isaksen és Hov, 1987). Ezaltal hasonloan
fontos szerepet tolt be a Fold éghajlatanak szabalyzasaban, mint mas iiveghdzhatast gazok.

Ezért a szén-monoxidot (csak) kozvetett tiveghazhatast gazként vessziik figyelembe.

A szakdolgozat egyik célkitlizése, hogy atfogd képet nyljtson a szén-monoxid
jellemzobirdl, természetes €s antropogén forrasairol, a légkorben vald szerepérdl és
atalakulasarol, a 1€gkorbal vald kikertilésérdl, mérési modszereirdl, illetve a mennyiségének
globalis alakulésairdl. A szakdolgozatom masodik részében a magyarorszagi, Hegyhatsalon

folyamatban 1évé mérések adatait hasznalom fel a kutatasomhoz. A szén-monoxid



koncentracio napi és évszakos valtozasait elemzem a 2016-2019. évek adatai alapjan. Az

utolso fejezetben pedig 6sszefoglalom az eredményeimet és a kovetkeztetéseimet.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1 A szén-monoxid kémiai jellemzoi és élettani hatasa

A szén-monoxid karos élettani hatasat mar az Okorban is megfigyelték, mivel az
idészamitasunk elétti 4. szazadban Arisztotelész is lejegyezte a szén égésekor keletkezd
mérgez0 gazrol a tapasztalatait (Penney 2000). Ez volt az els6 irasos megjelenés a szén-
monoxidrol, ekkor még részletesebb kovetkeztetések nélkiil. Azonban a gaz tényleges
azonositasra egészen 1800-ig kellett varni, ami egy angol kémikushoz Wailliam
Cruikshankhez kothetd, aki meghatarozta, hogy egy oxigén atom ¢és egy szén atombol all,
amelyek egy harmas kotéssel kapesolodnak 6ssze (1 — University of Liverpool). Ebbdl kettd
kovalens kotés egy pedig egy ugynevezett koordinativ kovalens kotés, mas néven dativ
kotés, amelyben a két elektron ugyanazon atombol szarmazik (2 - Compendium of Chemical
Terminology). Elétte is voltak probalkozasok, egy francia kémikusnak, J. M. Francois de
Lassonenek is sikeriilt eléallitania 1776-ban. Cink-oxidot melegitett faszénnel, viszont az
Osszetevoket tévesen allapitotta meg, mert kékes langja miatt hidrogén vegyiiletnek
gondolta. A gaz mérgez6 hatasat mar ismerték, viszont a pontos azonositdsa utin még
évtizedeket kellett varni, amikorra is 1850-ben egy francia fiziolégus, Calude Bernard egy
kutydkon folytatott kisérlet folyaman rd nem jott, hogy milyen bioldgiai folyamat megy

véghe az €10 szervezetben a szén-monoxid belégzése soran (Waring et al., 2007).

A szén-monoxid élettani hatasat hamarabb kezdték el vizsgalni részletesebben, mint a
légkdrben beoltott szerepét. ElsOsorban azért, mert az emberre gyakorolt toxikus hatdsa nagy
mennyiség esetén haldlos végkimeneteli is lehet. Veszélyességét fokozza, hogy a levegdvel
kortilbelill megegyezik a fajsulya, igy jol keveredik vele, illetve egy szintelen szagtalan
gazrol beszEllink, ami a szén-monoxid érzékeldk segitsége nélkiil, emberi érzékszerveinkkel
nem észlelhetd. Leginkabb a zart, szellozetlen térben tud igazan veszélyes lenni az €l
szervezetre, hiszen itt szellozés hianyaban, konnyebben disul fel és ér el magas
koncentraciot, mint a szabadban. A 1égzés soran a tiidoben zajlo gézcsere révén belép a
véraramba. Az emberi szervezetre az eldbbi folyamat pedig azért mérgezd, mert a szén-
monoxid 250-szer nagyobb affinitassal kotddik a vér hemoglobinjahoz, mint az oxigén. A
vér hemoglobinjaban 1évé vasatomokkal talalkozva, karboxi-hemoglobint képez,
megakadalyozva az oxigén felvételét, és igy a sejtek oxigénellatasat, ez pedig szoveti

hipoxidhoz vezet, amely egy oxigénhianyos allapotot jelent (Reumuth et al., 2018).



A szén-monoxid toxikus hatdsat mar az 1800-as években is kutattak, viszont 1égkdri
mérése egészen az 1940-es évek végéig varatott magara, mikor is megjelentek az els6 1€gkori
szén-monoxid koncentracié mérésére alkalmas eszk6zok. A vizsgalatoknak koszonhetden
bizonyossa valt, hogy a CO befolyasolja az OH gyok mennyiségét. Mivel az OH gyok
meghatarozo szerepet tolt be a 1égkor oxidald képességében, igy a CO is hatassal van a
1égkor oxidalo képességére, ezen keresztiil pedig a 1égkor dsszetételére (Ryan et al., 2018).
Mind a szén-monoxidot, mind a metant a hidroxil-gyok oxidalja €s tavolitja el ily mdédon a
légkorbol. A konkurens kémiai reakciok miatt a szén-monoxid 1€gkori mennyiségének
valtozasa kihat a metan-mennyiségre, igy a szén-monoxid — kozvetetten — az liveghazhatasu
gazokhoz hasonldan hatast gyakorol az éghajlatra. A metan globalis melegitési potencialjat
tekintve 100 éves iddskalan 28-szor hatékonyabb liveghazhatast gaz, mint a szén-dioxid.
Bar 1égkori tartdzkodasi ideje csak kb. 9 év, egységnyi tomegre vonatkoztatva tobb energiat
nyel el, mint a szén-dioxid 100 év alatt (Gelencsér et al., 2012; IPCC, 2013). Osszességében
az éghajlat védelmének, a 1égkor energiahaztartdsanak szempontjabol az a kedvezdbb eset,
ha a szén-monoxid koncentraci6 alacsony, a metan gyorsabban oxidalodik, gyorsabban kertil
ki a légkorbdl, és igy adott kibocsatas mellett 1égkori egyensulyi koncentracidja

alacsonyabb.

2.2 A szén-monoxid forrasai
2.2.1 Az elsodleges szén-monoxid forrasok

A szén-monoxid forrdsokat két kiilonbozé moddon tudjuk megkiilonbdztetni,
egyenként két-két csoporttal. Az egyik felosztds az antropogén és természetes forrasok
csoportjai, a masik pedig az elsédleges és masodlagos forrasok csoportjai. Egy nyomanyag
els6dleges forrasa az a kibocsatd, amely kozvetleniil juttatja az adott anyagot a 1égkorbe, egy
nyomanyag masodlagos forrasa pedig az a 1égkori folyamat, ami a légkoron beliil, kémiai
reakcidval termeli az adott anyagot. Az elsddleges forrasok esetében az antropogén eredet
tulstlya jellemzO, mivel nagyobb mennyiségii szén-monoxid a fosszilis tiizeldanyagok
elégetésének kovetkeztében keriil a 1égkorbe. Ez magaba foglalja a gépjarmii kozlekedést, a
haztartasi tlizelést és az ipari folyamatok altal kibocsatott szén-monoxid mennyiséget
(Mafusire et al., 2016). Igaz, a gépjarmiivek okozta szennyezddés az 1990-es évektdl
fokozatosan csokkent az autokba szerelt katalizatoroknak koszonhetéen (Bakwin et al.,
1994). Idesorolhato kategoria még a biomassza égése, égetése, aminek soran keletkezik nagy

mennyiségii szén-monoxid. A biomassza felhasznalasa energetikai szempontbol fontos az



emberek szamara. Délkelet-Azsia, Dél-Amerika és Ausztralia teriiletein a természetes
modon keletkezett erd6- és bozottiizek is hatalmas mennyiségli CO-t juttatnak ki a levegdbe.
Ezeket az erdétiizeket az esetleges szarazsagok tehetik gyakoribba, intenzivebbé, nagyobb
Kiterjedéstivé. Ezenkiviil Dél-Amerika egyes teriiletein az erd6k tudatos égetése is elég
gyakori, ami az ujabb mezdgazdasagi teriiletek szerzésének céljabol torténik. Ez a folyamat
az emberi behatas miatt, antropogén forrasként vesz részt a globalis szén-monoxid
kibocsatasban (Ribeiro et al., 2018). Az égetésre vonatkozd CO értékeket nagy bizonytalansag
jellemzi, mert a tiizek kiterjedésének, intenzitdsanak, idOtartamanak, a biomassza
széntartalmanak, az égési hatékonysagnak az ismerete, illetve az ezekre vonatkozé adatok

bizonytalanok (Mészdros, 2006).

A szén-monoxid természetes forrasai kozé sorolhatjuk a kiilonféle talajokat, a
szarazfoldi névényzetet és az 6ceant. A talaj a talajtipustol fiiggden, helyenként forrasként,
helyenként pedig nyeldként viselkedik, tehat els6sorban lokalis szinten lehet a tényleges
szerepét meghatarozni (Mészaros, 2006). A szén-monoxid termelése tigynevezett abiotikus
folyamatokon keresztiil torténik, mint példaul a hébomlas és a fotodegradacio (Derendorp
etal., 2011). Az el6bbi a talaj kémiai vegyiileteinek irreverzibilis termikus bomlasat jelenti,
(Derendorp et al., 2011; van Asperen et al., 2015), mig az utobbi pedig a talaj felszinén a
fény hatasara lezajlo kémiai bomlast (King et al., 2012).

A novények esetében is hasonlo helyzetben vagyunk, hogyha az atmoszféraba iranyuld
szén-monoxid fluxust vizsgaljuk. Viszont az elnyelési mennyiségeik minimalisak, igy
Osszességében nettd forrasként szdmolnak a novényekkel. Laboratoériumi vizsgalatok soran
megallapitottak, hogy egy 50 Wm nagysagt, fotoszintézis szempontjabol aktiv sugirzas
hatasara a levélfeliileten, 3*10° g m? s nettd szén-monoxid termelddik, ami alapjn a

szarazfoldi ndvényzet globalis forraseréssége 50-100 Tg CO év! (Mészdros, 2006).

Fontos természeti forrasok még az oceanok. Hasonloképpen az el6zd természeti
forrasokhoz, ennek a hozamat is nagy bizonytalansaggal tudjuk csak becsiilni, mivel az
oceani szén-monoxid nagy iddbeli és térbeli valtozékonysagl tevékenységbdl szarmazik
(Stubbins, 2006). Az 6ceani eredetli szén-monoxid 75-80 %-a az 6ceanban talalhaté oldott
szerves anyagokbol szarmazik, a maradék 20-25 % pedig biotikus forrasbol. Az utobbi
esetben a vizben talalhaté algak és fitoplanktonok termelik a szén-monoxidot. (Conte et al.,
2019). Egy 2009-es laboratoriumi kisérletben a fitoplankton kozvetlen szén-monoxid

termelését figyelték meg. A kisérlet Uigy zajlott, hogy egy és két napos ciklusokban,



fotoszintetikusan aktiv sugarzasnak tették ki a kiilonb6z6 fitoplanktonokat. A legtobb
vizsgalt faj jelentds CO termelést mutatott megvilagitaskor. A fajoktol fliggden a kibocsatas
értéke 1,4*107° és 8,7%10* ug CO pg klorofill™* h™ kozotti (Gros et al., 2009). A kisérlet
ravilagitott arra, hogy a globalis modellek, amik addig csak az oldott szerves anyagokbol
szarmaz6 szén-monoxidot vették figyelembe nem teljeskoriiek, mivel a biotikus forrasnak is

jelentdségteljes szerepe van az 6ceani CO termelésben (Gros et al., 2009).

2.2.2 A masodlagos szén-monoxid forrasok

A szén-monoxid masodlagos forrasai k6z¢é soroljuk a nem-metan illékony szerves
anyagok (NMVOC) csoportjanak oxidaciés folyamatait. Ebbe a csoportba teljes egészében
beletartoznak még a nem-metan tipust szénhidrogének (NMHC), és azok a vegyiiletek is,
amelyek C és H atomokon kiviil mas fajtakat (féleg O és N atomokat) is tartalmaznak
(Mészaros, 2006). Az NMHC mellett maga a metan is fontos masodlagos szén-monoxid

forras. Oxidaciojuk a troposzféra egészében zajlik, foldrajzi szélességtol fiiggd intenzitassal.

A troposzféraba éves szinten mintegy 540-568 Tg metan keriil be (Saunois et al., 2016)
és légkori oxidacidja révén évente 800 Tg-mal jarul hozza globalis szén-monoxid
kibocsatashoz, ami a teljes CO emisszid6 40 %-at teszi ki (Mészdros, 2006). Metan
antropogén ¢s természetes Uuton is kertilhet a légkorbe. A globalis metan kibocsatas 60%-a
antropogén forrasbol érkezik, igy az emberi tevékenység altal kibocsatott metan mennyiség
nagyobb szerepet t6lt be a szén-monoxid kibocsatasban, mint a természetes forrasa. Az
utobbi allitas azért fontos, mert az emberi tevékenység altal kibocsatott metan mennyiség
csOkkentése soran, kozvetett moédon a szén-monoxid koncentracio értéke is csokkenne,
mivel a metan OH gyokkel valo reagalasa soran szén-monoxid keletkezik. Réadasul igy a
CO gyorsabban oxidalodna a tobblet OH gyok miatt, ami tovabb csokkentetné a

koncentraciot.

Ezzel szemben, a nem-metan illékony szerves komponensek (NMVOC) antropogén
forrasai sokkal kisebb szerepet toltenek be a természetes forrasai mellett a szén-monoxid
kibocsatasban. Az antropogén eredeti NMVOC elsdsorban az ipari és a siir(in lakott
teriileteken jellemz6. Az éves kibocsatas koriilbeliil 150-200 Tg C*, aminek nagy részét a
kozlekedési eredetii anyagok teszik ki, de a biomasszaégetésbdl és a kiilonféle oldoszerek

haszndlata sordn is szamottevé mennyiség jut ki a troposzférdba. Osszességében a globalis

* A szénegyenértékben kifejezett mennyiség, azaz a vegyiiletekben |évé szén mennyisége.

8



szén-monoxid kibocsatasban 5-10 %-ot tesz ki az NMVOC antropogén forrasaibol

keletkezett szén-monoxid mennyiség (Mészaros, 2006).

A természetes forrasokat 1ényegében a kiilonb6zo névények emisszidja adja. Az
NMVOC emissziojanak megadasahoz, jol felhasznalhato a Guenther és munkatarsai (1996)

altal meghatarozott 6sszefliggés, ami kiilonféle novényfajtékra egyarant alkalmazhato:
F=[eD-ydt (1)

ahol F az emisszio (ug m? yrt), & az atlagos emisszios potencial (ug g h') az egyes
komponensekre nézve, D a ndvényzet levélsiiriisége (g szaraz levéltomeg m?), és v a
kornyezeti korrekcios faktor (mértékegység nélkiili), ami a hémérséklet és a napsugarzas
emisszidra gyakorolt hatasat jelenti (Mészdros, 2006). Ezzel az éves emissziok konnyen
meghatarozhatok, de akar az éven beliili révidebb iddintervallumokra, mint példaul az
évszakokra vagy még ennél rovidebb idészakokra is tokéletesen alkalmazhato (Guenther et
al., 1995).

Jol lathato, hogy az Osszefiiggésekben szereplé paraméterek értékének ismeretében
kiszdmolhat6 fluxus nem csak a novény fajtdjatol fligg, hanem a vizsgalt kémiai
komponenstél is. A kémiai komponensek fiiggvényében, egy anyagot, és harom
anyagcsoportot szoktak megkiilonboztetni. Az izoprént, a monoterpéneket, az egyéb reaktiv
szerves komponenseket (Other Reactive Volatile Organic Compound, ORVOC), és az egyéb
(nem-reaktiv) szerves komponenseket (Other Volatile Organic Compound, OVOC). Az

utobbi kettdt pedig az eltérd kémiai reaktivitds miatt szokas megkiilonboztetni.



1. tablazat - A nem-metan illékony szerves komponensek csoportositasa (Guenther et al.,
1995)

Csoport Elettartam Képlet Példa Szerkezet
1. Izoprén 1-2 ora CsHs /l\/
2. Monoterpén 0,5-3 6ra CioHx o-pinén @
3. Egyéb reaktiv VOC <l nap CxHyOz  2-metil-3-butén-2-ol OH

=
4. Egyéb nem reaktiv VOC >1 nap CxHyOz Metanol —OH

A kiilonb6z6é anyagok, kiillonbozé paraméterekkel jellemezheték kibocsatasuk

szempontjabol. El6szor vizsgaljuk meg az izoprént, amelynek a kibocsatasa csak nappal,
fény hatdsara torténik. A yiso kornyezeti kibocsatasi faktor egy fényintenzitastol (C) és egy

hémérséklettdl (Cr) fliggd egyiitthatd szorzataként adhatdo meg (Mészdros, 2006):
Yiso= CL* Cr (2
a CL egyiitthato az alabbi modon allapithaté meg:

_aCLQ

= e 3)
ahol Q a fotoszintézis szempontjabol aktiv sugarzas intenzitisa (PAR, pmol m?2s?), o =
0,0027 és CL = 1,066 empirikus koefficiensek (Mészaros, 2006). A Ct egyiitthato pedig a
kovetkezdféleképpen adhatd meg:

Cr(T-Tg)
_ RTST
CL - Ct(T-Twm) (4)
1+exp RTST

ahol T a levél homérséklete (K), Ts a levél hdmérséklete standard allapotban (303 K), R az
egyetemes gazallandé (8,314 J Kt mol?), Ct* (=95000 J mol™?), C+’(=230000 J mol™), és
Twm (=314 K) empirikus koefficiensek (Mészdros, 2006).
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Ellentétben az izoprénnel, a monoterpének esetében az emisszid nem csak nappal,
hanem ¢éjszaka is folyamatos és csak a homérséklet befolyasolja. A ymrts kornyezeti

korrekcids faktort pedig az alabbi egyenlettel lehet kiszamitani:

Ymrs = exp(B(T-Ts)) )

ahol B (= 0,09 K) empirikus koefficiens, T a levél hémérséklete (K), Ts pedig a levél
hémérséklete standard allapotban (303 K) (Mészdros, 2006). Guenther és munkatarsai
(1996) értelmezése szerint, a monoterpénekre igaz Osszefiiggés felhasznalhatdé az egyéb
szerves komponensekre (OVOC) is, igy a Yovoc kornyezeti korrekcios faktor megadhato az

alabbi modon:

Yovoc = Ywmts = exp (B(T-Ts)) (6)

Az éves természetes VOC fluxus 1150 Tg C mennyiséget tesz ki globalis szinten.
Ennek kortilbeliil a 44 %-a az izoprén, 11 %-a a monoterpének, a maradékot pedig fele-fele
aranyban az egyéb reaktiv, illetve nem reaktiv illékony szerves anyagok teszik ki (Guenther
et al., 1995). Honnan is keriilhetnek be ezek az anyagok a légkorbe? ElsGsorban a tropusi
erddk, esderddk adjak a természetes VOC kibocsatasanak tobb mint felét, ezenkiviil még
szamottevOk a szavannak, és a lombhullaté erdékkel boritott teriiletek (Guenther et al.,

1995). A kiszamitott értékeket nagyfoku bizonytalansag jellemzi.

2.3 A szén-monoxid nyeloi

A szén-monoxid legnagyobb mennyiségben az OH gyokkel valé oxidécio réveén keriil
ki a 1égkorbol. A nyeld folyamatok hozamabol ez mintegy 80-90 %-ot tesz ki. Mivel az OH
gyok az 6zon fotolizisével, majd a keletkezd oxigén atom H20-val vald reakcidja soran
keletkezik, az oxidacids folyamat a nyari honapokban a legintenzivebb (Edwards et al.,
2004). Ez a folyamat koriilbeliil 1500-2700 Tg év'! szén-monoxid oxidaciojat jelenti. A
keletkezé szén-dioxid csak minimdlis mennyiségben befolyasolja a troposzféra CO:
mennyiségét (Mészaros, 2006). Az OH gyokkel valo oxidacios folyamat mellett, ha csak kis
mértékben, de van szerepe mas nyeld folyamatoknak is, ilyenek példaul a talajba és a

sztratoszféraba iranyuld fluxusok.

A talaj mar a forrasoknal is megemlitésre keriilt, hiszen a nedvességtartalmanak vagy
homérsekletének valtozasa, kihatassal lehet a kémiai és biologiai folyamatok sebességére
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igy ettdl fiiggden helyenként és idénként forrasként viselkedik, helyenként és idénként pedig
nyeloként. A nyeld folyamatot a talajban 1évé mikrobioldgiai aktivitas biztositja (King és
Weber, 2007). Ezen belil a kiilonboz6 talajbaktériumok, példaul a nitrifikatorok,
hozzajarulnak a szén-monoxid oxidalasahoz (King és Weber, 2007). A jelenlegi iilepedési
sebesség, ami a talaj altali anyagfelvételt jellemzi, 0.16-0.19 mm s * kériili érték (Liu et al.,
2018). Ez mintegy 10-15 %-0s mennyiséget jelent az éves szén-monoxid elnyelésbodl (Chan
and Steudler, 2006). A jovOben ez a %-os arany valamilyen szinten valtozhat. Mivel, ha azt
feltételezziik, hogy a CO koncentracio idovel nem valtozik és a hdmérséklet ndvekedni fog,
akkor az egyes jovobeli szcenariok olyan képet mutatnak, hogy a CO {ilepedési sebessége
0,0002-0,0013 mm s 1-mal ndhet évente a 2014-2100 iddszak alatt (Liu et al., 2018). A
sebesség novekedését eldsegitd teriiletek, elsdsorban az egyenlitd mentén elhelyezkedd
térségek, tovabba Europa, Kelet-Azsia és Eszak-Amerika keleti partvidéke, ahol
megfeleléen magas hémérséklet és optimalis talajnedvesség van a mikrobiologiai
aktivitashoz (Liu et al., 2018). A talaj fluxust, erésen befolyasolja a levegd hémérséklet, a
talaj hdmérséklet, a 1égkori szén-monoxid koncentracio, a talajban 1évd szerves anyagok
mennyisége, a talajnedvesség és a csapadék (Liu, et al., 2018). Ezek fliggvényében a 21.
szazad végére pedig olyan becslések vannak, miszerint az ililepedési sebesség az éghajlat
véltozasanak kdszonhetden elérheti a 0,20-0,30 mm s-ot (Liu et al., 2018). A talaj szén-
monoxid elnyelésének pontos és aktualis értékeit nehéz meghatarozni, elsdsorban azért, mert
nagyon kevés részletes publikacio van a talaj és a 1égkor kozotti anyagesere folyamatokrol,
tovabbd meglehetdsen kevés a hosszi tava szén-monoxid fluxus mérés kiillonb6zo
okoszisztémakra vonatkozoan. Az eredmények nagy része laboratoriumi kisérletek nyoman

kertilt megallapitasra, vagy rovidtava mérések alapjan vontak le kovetkeztetéseket.

A sztratoszféraba iranyuld fluxus még kisebb %-os aranyt tesz ki a szén-monoxid
nyeld folyamatai kozott. Egyes kutatok 100-110 Tg CO évi-re teszik a mértékét (Pacyna és
Graedel, 1995), de a legujabb szén-monoxid mérlegekben mar a legtobb esetben el is

hanyagoljak.

2.4 A globalis szén-monoxid mérleg

A vilag kiilonbozo teriiletein a kiilonbozé évszakokban mas és mas a szén-monoxid
forrashozama. Afrikaban a szén-monoxid kibocsatas szezonalis valtozasa nagy részben a
mez6gazdasagi tevékenységhez, a biomassza égetéséhez kapcsolodik, de Délkelet-Azsiaban

¢s az Amazonas vidékén szintén jelentGs forrasként szamolnak a mezégazdasagi égetéssel
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(3 - Earth Observatory). A tropusi és a meleg mérsékelt 6von kiviili teriileteken pedig a téli
honapokban torténd fiités soran kikeriilé szén-monoxid okozza az erés szezonalis valtozast.
Emellett a fejlett orszagok és a gyorsan iparosodo fejlodd orszagok, egész évben nagy
hozamu szén-monoxid forrasért felelések a jarmi kozlekedés és az ipari folyamatok altal
(3 - Earth Observatory). A NASA EOS Terra miitholdjan 1évd, Measurement of Pollution in
the Troposphere (MOPITT) elnevezésti mérdrendszer (2.6.3 fejezetben bdvebben lesz rdla
sz0) mérései azt mutatjak, hogy az egyik kontinensen kibocsatott szén-monoxid mennyiség
az oceanok felett konnyen atdramolhat masik kontinens f61¢ (CO 1égkori tartozkodasi ideje
~2 hoénap), ahol hatassal van a regionalis levegémindségre (3 - Earth Observatory).
Tartozkodasi ideje ahhoz mar viszont kevés, hogy a két félgomb kozotti csere is végbe tudjon
menni, igy markans kiilonbség lehet a déli és az északi félgomb levegdjének CO

koncentracioja kozott.
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2. tablazat - Globalis CO mérleg a troposzféraban (Tg CO év?)

Khalil és IPCCSAR IPCC  Yinetal,
Rasmussen  (1996) TAR (2015)
(1990) (2001)
Forrasok
Antropogén emisszio 590 450-750 780 588
Biomassza égetés €s égés 680 300-700 700 327
Oceénok 40 20-200 50 54
Nem-metan szénhidrogének 600 200-600 300 297-378
oxidacidja
Metan oxidacio 600 400-1000 800 793-977
Vegetaciod 100 60-160 150
Osszes forras 2610 1430-3410 2780 2059-2220
Nyelok
OH reakci6 2200 1400-2600 2197
Széraz iilepedés 250 150-350
Fluxus a sztratoszféraba 100 80-140
Osszes nyel6 2550 1650-3150 2197

A szén-monoxid globalis forrasait Osszegezve azt lathatjuk, hogy az éves szintll
emisszid mennyisége 2000-2300 Tg-ra tehetd. Nehéz pontos keretek kozott meghatarozni,
hogy melyik tényezd a legbefolydsosabb forras, hiszen az évenkénti kibocsatas jelentds
iddbeli ingadozast mutat, Osszefliggésben az éghajlat ingadozédsaval (domindnsan az El
Nifio/La Nifa fluktuacid), illetve az éghajlatingadozas hatasara az erd6- €s bozottiizek
kiterjedtségének, intenzitdsanak ingadozasaval. Erre jo példa, a 1997-98-as kozotti
erddtiizek. Ebben az idészakban egy erds El Nifio hatasara szélsdséges szarazsag alakult Ki
regionalis szinten (Mészaros, 2006). A szén-monoxid kibocsatas felét a 1égkori oxidacios

folyamatok hozama teszi ki. Az antropogén emisszio koriilbeliil a 25-30 %-at, a maradékot
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pedig az 6ceanok, a biomassza égetés és égése, illetve a ndvényi emisszio teszi Ki. A nyeld
folyamatok koziil a OH-val val6 reakcidja soran kertil ki legnagyobb mennyiségben a szén-
monoxid. A masik fontos nyel6 a talaj, ami globalis szinten tobb szén-monoxidot vesz fel,
mint amennyit lead, azaz a talaj nett6 nyel6ként miikodik, de regionalis szinten netto forras
Is lehet. A nyeldk értékei nagyjabol megegyeznek a forrasok hozamaival tehat egyensulyban
vannak, de a kiilon kategoriakat megvizsgalva lathatjuk, hogy az egyes esetekben igen nagy
bizonytalansagi intervallumok is lehetnek. A szén-monoxid koncentracido erdsen
befolyasolhatja a troposzféra oxidacidos képességét, ezen keresztil pedig a metan

crer

elengedhetetlen a folyamatos nyomon kdvetése.

2.5 A légkori szén-monoxid koncentracié idobeli alakulasa

Az ipari forradalom el6tt a szén-monoxid koncentracioja 50-90 ppb” kozott ingadozott
(Mészaros, 2006). Ez az érték lényegileg egyenld, a mai urbanizalt régioktol tavol eso
teriileteken mért értékekkel. Ilyen példaul az ocean feletti 1égkoér szén-monoxid
koncentracioja és a Déli sarkvidék tertileteinek értékei. Egy kutatds soran kimutattdk, hogy
az 1800 és 1950 kozotti idészakban egy egyértelmiien pozitiv trend jellemzi a szén-monoxid
allapitottak meg. A mintak 1800 és 1950 kozott a szén-monoxid koncentracidé mintegy 20
ppb-s novekedését mutattak (Haan és Raymund, 1998). A 20. szazad koézepén megjelend
légkori szén-monoxid mérésére alkalmas eszkdzok mar 1-2 ppb emelkedést mutattak évente.
Emellett mas kutatok is hasonlo trendet hataroztak meg, példaul az 1976 és 1996 kozotti
tapasztaltak Oroszorszagban (Yurganov et al., 1999). Els6sorban az északi féltekére volt

jellemz6é az ekkora mértékben torténd novekedés. A déli féltekén nem volt ennyire

crer

2.6 A légkori szén-monoxid mérése

A 1égkori szén-monoxid mérleg nagyfok bizonytalansdga és ingadozéasai miatt
elengedhetetlen annak folyamatos megfigyel€se €s mérése. Az elsd 1€gkori mérést a svajci

Alpokban végezték az 1940-es évek végén, 1950-es évek elején spektroszkopiai technikat

* part per billion” réviditése, ami azt jelenti, hogy egy részecske az egy milliardbdl, az egész rész milliardod
része (10 térfogatrész)
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alkalmazva (Migeotte és Neven, 1952). Ezutan két évtizeden keresztiil igen csekély
érdeklédés iranyult a tovabbi mérések felé. Az 1960-as évek végén a nyomgazok
korfolyamatinak és képzddési folyamatainak vizsgalatai soran megallapitottak, hogy nagyon
fontos szerepet tOlt be a szén-monoxid a 1égkori oxidalo képességének befolyasolasaban
(Novelli, 1999). Mivel a déli féltekén a szén-monoxid koncentracidja alacsony értékek kozott
ingadozik, igy az esetleges szennyez6dések (nagyobb erdd- és bozottiizek) nagyobb relativ
koncentracio-valtozast jelentenck, mintha egy szennyezett varosi kérnyezetben végeznénk

méréseket.

A mérési technika szerint két kategoriat kiilonboztetiink meg. Van az optikali,
masnéven spektroszkodpiai, valamint a gdzkromatografids modszer. A két f6 csoporton beliil
még kiilonb6zd alcsoportok vannak, amelyek egyes esetekben jobban hasznélhatok a
kiilonb6z6 tulajdonsagaik miatt. Legfontosabb eltérések a két csoport kdzott a pontossag, a
kimutatasi hatar és hogy mérhet6-e vele egyéb vegyiilet (Novelli, 1999). A 3. és a 4. tablazat

errdl nyu;jt részletesebb informaciot.

2.6.1 Gazkromatografias eljaras

Mészaros (2006) alapjan, a gazkromatografia (GC) egy olyan dinamikus elvalasztasi
modszer, ahol a minta egyes alkot6i kémiai kotések kialakitasa és felbomlésa, illetve
abszorpcio-deszorpcié révén megoszlanak a mozgofazis (vivogaz) és az allofazis
(kromatografias oszlop) kozott. Vivogaznak héliumot és hidrogént is hasznalnak, de
leggyakrabban nitrogént, 1-2 ml perc! aramléasi sebesség és 0,2-0,8 mm belsé atmérdjii
kromatografias oszlop mellett. Allo6fazis az eléoszlop és az analitikai oszlop. Az eldoszlop a
szén-dioxidot és a nem-metan szénhidrogéneket valasztja le az analitikai oszlop
szennyezddésének elkeriilése érdekében. Az analitikai oszlop pedig elvalasztja a szén-
monoxidot a metantdl és a hidrogéntdl. A gaz mozgasa hémérsékletfiiggd, ezért az

oszlopokat egy hémérséklet-szabalyozott térben tartjuk.
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1. abra: A légkori CO mérésére hasznalt GC vazlata (Novelli, 1999)

A gazkromatografias mérések kozott is van kiilonbség, ezt pedig az eltéré mikodési
elvili detektorok jelentik, amik altalaban eltér6 anyagu kromatografias oszlopokat (sziligagél
vagy aluminium-oxid) is jelentenek. A leggyakrabban hasznaltak: elektronbefogasos (ECD),
higany-oxid/UV abszorpcios (HgO/UV), langionizacios (FID) és a tomegspektrométer (MS)
(Novelli, 1999). Ezekbdl is a leggyakrabban hasznalt a szén-monoxid mérésekhez a FID.

3. tablazat - Légkori szén-monoxid keverési ardnyanak meghatarozasara hasznalt

gazkromotografiai eljarasok kimutatasi hatara és pontossaga (Novelli, 1999)

Detektor fajtak Kimutatési hatar Pontossag (%) Egyéb mért
(ppb) vegyiiletek
GC-ECD 25-80 1-8 CH4CO2
GC-HgO 10 2-3 CHg4 H2
GC-FID 1-2 0,5-2 H2
GC-MS 0,1-0,5 -

A GC-ECD nem a legalkalmasabb a 1égkdri CO mérésére, mivel a szén-monoxid
elektronok befogasara kevéssé képes, igy onmagdban nem ad haszndlhato jelet. Ha a
vivogazhoz N2O-t adunk hozz4, akkor megfeleld szintre tudjuk ndvelni az érzékenységet (10

ppb), igy a CO mellett a H2 és a CHs egyarant detektalhato (Novelli 1999).
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A GC-HgO technika esetén a kromatografias elvalasztas utan a komponensek egy
szilard higany-oxidot tartalmazo kemencébe keriilnek. Itt a 200 °C f616tt hdmérsékleten a
redukalt gazok oxidalodnak, ezalatt a higany-oxidbol gdz halmazallapoti higany lesz
(Mészaros, 2006). A higany-gézt pedig UV abszorpcios eljarassal lehet detektalni. Mivel a
kromatografias elvalasztas a szén-monoxidtdl elvalasztja a metant és a hidrogént, igy azok
mennyisége is meghatarozhatd. Az 50-250 ppb CO-t tartalmazo 1égkdri mintdk esetén a

pontossag 0,5 % és 2 %, a kimutatasi hatar 1-2 ppb (Novelli, 1999).

GC-FID hasznéalata soran, a szén-monoxid molekuldkat eldszor metdnna kell
redukalni, ezutan pedig a keletkezett metan mennyiség keriil detektalasra (Mészaros, 2006).
Ehhez altalaban hidrogénben gazdag, oxigénnel ellatott vivogaz alkalmaznak (Novelli,
1999). Manapsag mar nem igazan hasznaljak ezt a modszert foként az alacsony 1-8 %-0s

analitikai pontossaga miatt (Mészaros, 2006).

GC-MS alkalmazasa azon alapul, hogy a géazallapota ionizalt molekulak képzddése
egyazon eljarasban torténik, igy a tomegspektrum adataibdl a molekula szerkezetére lehet
kovetkeztetni (Mészaros, 2006). Kimutatasi hatara az el6z6 eljarasokhoz képest nagyobb,
technikaktol fiiggéen 1072-10%° g, igy olyan kisebb mennyiségii mintakbol is lehetséges
informaciot szerezni, amikbdl az eléz6leg emlitett modszerekkel nem sikeriilne (Mészdros,

2006).

2.6.2 Spektroszkopiai eljaras

A gazkromatografias csoport mellett megkiilonboztetiink egy masik nagyobb
kategériat, amit spektroszkdpiai modszernek neveziink és a molekula abszorpcids
tulajdonsagain alapul. A régebb 6ta jelen 1évd eljarasok a spektroszkopiai modszeren beliil
a nem-diszperziv infravords spektroszkopia (NDIR), gazsziird korrelacios spektroszkopia
(GFCR), Fourier-transzformacios infravords spektroszkopia (FTIR), illetve a hangolhato
lézerdiddas abszorpciods spektroszkopia (TDLAS) (Mészaros, 2006). Az Gijabb miiszerek
mar a legtobb esetben ,,cavity ring-down” spektroszkopiai (CRDS) eljarast vagy ,,0ff-axis

integrated cavity output” spektroszkdpiai (OA-ICOS) eljarast hasznaljak.

Tudjuk, hogy a szén-monoxid molekuldk a meghatdrozott hullamhosszti infravords
sugarzast elnyeli. Novelli (1999) leirta, hogy az NDIR ¢és a GFCR technika alapjaiban abbol
indul ki, hogy van egy sugarzonk, ami infravords sugarzast bocsat ki. A legegyszerilibb
esetben ez egy megfeleld homérsékletre melegitett test. A minden iranyl sugarzast a

hatékonysag érdekében fokuszaljak, majd a széles, folytonos spektrumbol egy szilird
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segitségével csak azt a hullamhossz-tartomanyt engedik tovabb, ami a CO mérés
szempontjabol érdekes. Az NDIR technika esetében a sugarzast két nyaldbra bontjak. Az

egyik a mérend6 gazt tartalmazo cellan (méré-cella), a masik az ismert CO koncentracioji

gaz cellan (referencia-cellan) megy at. Mindkét cella esetében detektaljak az athaladt

crer
c sy

crer

mellett is mikodOképes. A sugarnyalab utjaban még a mérdeella elétt van egy cellakat
tartalmazo forgd kerék, amelynek egyes cellai CO-mentes, illetve ismert CO-mennyiséget
tartalmaznak. Ezeket a celldkat forgatjak be a sugarnyalab ujtaba. Igy felvaltva torténik
levegd- és referencia mérés Iényegében ugyanabban a cellaban. Az elnyelés kiilonbségébdl
szamoljak a levegd CO koncentraciojat. Az NDIR és a GFCR kimutatasi hatara 20-70 ppb
kozott mozog, 5-10 %-os pontossag mellett (Novelli, 1999). A késziilékek precizebben

miikdédnek nagyobb CO koncentraciok mellett, tehat els6sorban az északi féltekén.

Az FTIR tipust miiszerek az NDIR-hez hasonléan nem diszperziv sugarforrast
hasznalnak, viszont az FTIR széles hullamhossz tartomanyban egyidejlileg detektal
(Mészaros, 2006). Egyszerre tobb olyan vegyiilet is megfigyelhetd, amik az infravoros
sugdrzasban elnyelést mutatnak. A szdmunkra fontos spektrumokat pedig 6sszehasonlitjuk
a spektralis adatbazisokbodl szarmaz6 gaz sztenderdek spektrumaival. A CO, CHs és a CO2
koncentraci6 mérések pontossaga hasonld a tobbi eljarashoz, de 50 ppb CO esetében,
Osszehasonlitva a HgO/UV modszerrel 1,5 %-o0s pontossag helyett, valamivel jobb, 0,5 %-

os pontossag érhet6 el (Novelli 1999).

A TDLAS eljaras esetében egy olyan lézert hasznalnak, ami vékony nyalabban nagy
szelektivitasi infravords sugarzast bocsat ki. A 1ézersugar hullamhossza folytonosan
valtoztathato, igy széles spektrumtartomany atfoghatd vele, amibe tobb anyag elnyelési
vonalai is beleeshetnek (CHs CO, CO2, NO, NO2) (Mészdros, 2006). Az ismert
spektroszkopiai paraméterekkel, mért nyomadssal, a sugar utvonalhosszaval és sugarzasi

intenzitassal, abszolut koncentraciok is meghatarozhatok (Novelli, 1999)
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4. tablazat - Légkori szén-monoxid keverési aranydnak meghatdrozdsdra hasznalt

spektroszkopiai eljarasok kimutatdsi hatara és pontossaga (Novelli, 1999)

Detektor fajtak Kimutatasi hatar Pontossag (%) Egyéb mért

(ppb) vegyiiletek
NDIR/GFCR 22-70 1-10 CH4CO2
FTIR 1 0,5 CH4 CO2N20 H20
TDLAS 1 0,2 CH4 CO2N20

A legijabb szén-monoxidot méré miiszerek legtobb esetben mar spektroszkopiai
eljarast hasznalnak fel. (Zellweger, 2012). Ilyen példaul a mar emlitett ,,cavity ring-down”
spektroszkopia (CRDS), és az ehhez hasonlé technikaju ,,Off-Axis Integrated Cavity
Output” spektroszkopia (OA-ICOS).

Baer et al., (2012) alapjan a CRDS megvalositasahoz sziikséges egy gaz cella, amit
erésen visszaverd tiikkrok hatarolnak egy rezonans optikai {lireg létrehozdsanak céljabol. A
mérés soran lézerimpulzusokat bocsatanak a mérbcellaba, ahol a tiikroz6 feliiletekrol
visszaverddd 1ézerimpulzus fokozatosan elenyészik. Az impulzus iddbeli gyengiilését az
egyik tiikor mogott 1évd fotodetektor méri. A mérés azon alapul, hogy mennyivel
gyorsabban gyengiil az a 1ézerimpulzus, amelynek hullamhossza egybeesik a szén-monoxid
elnyelési hulldmhosszaval, ahhoz képest, amely hulliamhosszon nincs elnyeld anyag. Azt
figyelik, hogy mennyi id6 utan esik az energiaja egy bizonyos szint ala, mert ez aranyos az
elnyelést végzé CO-molekuldk szamaval, végsé soron a CO-koncentracioval. Az eljaras
nagy eldre 1épésnek szamitott, mivel egy mérés sokkal kevesebb eldkészitést és eszkozt

igényelt, emellett folyamatos és stabil, szemben a gazkromatografias eljarassal.
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2. abra: A CRDS eljaras miikédési elve (10 — Picarro, Toth, 2018)
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3. dbra: Az ICOS eljarads sematikus rajza (9 — Research Gate)

Az , Off-Axis Integrated Cavity Output” spektroszkopia (OA-1COS) hasonloképpen
mikodik a CRDS eljarashoz képest, de itt a 1ézer a mérdcellaban tengelyen kiviili szogben
1ép be (Baer, 2012). A cella itt nem egy rezonator, ezért nincs sziikség olyan preciz
méretezésre, abszolut stabilan beépitett 1ézerre, érzékeldkre, mint a CRDS esetében. Mivel
a sugarnyaldb ttvonala nem egy egyedi Uthoz kothetd, igy kevésbé érzékeny a termikus

valtozasokra €s a rezgésekre (Baer, 2012).

2.6.3 Miiholdas szén-monoxid mérések

A technolodgia fejlodésével a mitholdas tavérzékelés egyre fontosabb szerephez jut a
tudomanyos és a gyakorlati életben. A miiholdfelvételeket az élet mas-mas teriiletein egyre
sokrétiibben hasznaljak fel. Igaz erre a szén-monoxid globalis vizsgalata, amit legjobban az
urbdl végzett mérések fednek le. A mitholdakon GFCR technikaval miikodé miiszereket
hasznalnak (lasd 2.6.2 fejezetben), amikkel a Fold altal kibocsatott sugarzast lehet mérni. A
szén-monoxid mérés szempontjabdl a legfontosabb mithold a NASA altal miikodtetett EOS
(Earth Observing System) részét képez6 TERRA (6 — MOPITT). Az EOS a NASA
arprogramja, amely révén olyan miholdakat kiildenek Fo6ld koriili palyara, amely
hosszitavon a szarazfold, a bioszféra, a légkdr €s az oOcean globalis megfigyelésére
alkalmasak (7 — EOS). A TERRA miihold 2000 februarjatél miikodik folyamatosan, ami
hosszu tavi adatrekordokat eredményez, amelyek alkalmasak szamos alkalmazasra, példaul
trendelemzésekre is (Drummond et al., 2010). Ennek fedélzetén 6t, Gsszesen tizenhatféle
mérést végz6é miiszert helyeztek el, aminek része a MOPITT (Measurement Of Pollution In
The Troposphere) is (Mészaros, 2006). A MOPITT egy olyan méré miiszer, amelynek célja

a légkor alsod részérdl valo ismereteink novelése és annak a megfigyelése, hogy milyen
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folyamatok mennek végbe a troposzféra és a foldi bioszféra kozott (6 — MOPITT). Ezen
kiviil jelentds hangstlyt fektet a szén-monoxid eloszlasara, szallitdsara, forrasaira, nyeldire
MOPITT miszer képes a CO fiiggbleges koncentracio-profilok meghatarozasara, termalis
infravords (TIR) és kozeli infravorés (NIR) sugarzasmérések segitségével (Deeter et al.,
2017). Ezaltal a szén-monoxid értékei harom variacioban is elérheték: TIR, NIR, és
multispektralis TIR-NIR-ben (Deeter et al., 2013). A TIR-NIR esetében a legnagyobb a
vertikalis felbontas és az érzékenység az alsé troposzféraban (Deeter et al., 2017). Azonban
hatranyai kozé tartozik, hogy gyakran 1épnek fel hibak az adatok kinyerésében, és torzithat
is. A TIR eldnye, hogy magas iddbeli stabilitast nyujt és valtoz6é megfigyelési helyzetekben
(nappal, éjszaka, szarazfold, ocean) is hasonlo teljesitményt szolgaltat (Deeter et al., 2013).
A NIR pedig elsdsorban a CO teljes 1égoszlopbeli mennyiségét hatdrozza meg, kizardlag
szarazfoldi megfigyelések soran (Deeter et al., 2017). A MOPITT-on maximum 22 x 22 km-
es felbontas érhetd el, a troposzférikus metanra és szén-monoxidra (Mészdros, 2006).
Ezenkiviil a szén-monoxid koncentraciot 5 km-es rétegekben is képes mérni, hogy segitse a
kutatokat a gaz utvonalanak megismerésében (6 — MOPITT). A miiszer pontossaga a szén-

monoxid mérésekre 10 %, mig a metan mérésekre 1 % (Mészdros, 2006).
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3. Adatfeldolgozas, eredmények
3.1 Mérési helyszin

A munkéamhoz felhasznalt adatok a nyugat-magyarorszagi Hegyhatsaltol (tengerszint
feletti magassag: 248 m) 1 km-re délkeleti iranyban talalhaté meteoroldgiai miiszerekkel
felszerelt torony méréseibdl szarmaznak. A torony egy 117 méter magas TV/radi6
adotorony, ami az Antenna Hungéaria Rt. tulajdonaban all. A tornyot foként mezégazdasagi
teriiletek (domindnsan kukorica, btiza, repce) és kisebb részben pedig erdds teriiletek,
legeldk veszik koriil. Ontdzési infrastruktira nincs kialakitva a kdrnyezé teriileteken. A
kornyez6 terlileteken csak kisebb falvak talalhatok és szamottevd ipari tevékenység sincs
jelen. Ezenkiviil a helyi utakon is kicsi a jarm{iforgalom. Osszességében a méréallomas egy
olyan teriileten helyezkedik el, ami a direkt szennyez6désekt6l mentes, igy alkalmas a
hattérszennyezettség mérésére (Haszpra et al., 2018). Azonban, a téli idészakban a Karpat-
medence egy sajatossaga a hidegparnas helyzetek kialakulasa, ami annyit tesz, hogy egy
anticiklon hatasara csekély az atkeveredés. Az éjszaka folyaman kialakult kod nem oszlik
fel, hanem megemelkedve egész nap fennmarado stratust képez, ezéltal pedig a szén-
monoxid koncentracié értéke is megndhet, atkeveredés hianyaban. A 11. abran 2017
januarjaban jol lathatdo egy hidegparnas helyzet hatasa a szén-monoxid koncentracio
értékére.

A toronyban mar 1994 6ta mérik a szén-dioxid keverési arany fiiggdleges profiljat,
ezenkiviil még hdmérséklet-, nedvesség- €s szélprofilt is. 1997-t61 a szén-dioxid fliggdleges
fluxusanak mérése is elkezd6dott. A tovabbi tiveghazhatasu gazok (CHa, N20, SFe)
egy Agilent 6890N tipusu gazkromatograf volt. 2015-ben elindult az N2O és CO egyidejt

vertikalis fluxusanak eddy-kovariancia médszerrel valo megfigyelése (8 — HHS).

3.2 A mérorendszer mikodési elve

Hegyhatsalon 2015 6ta zajlik az N2O és a CO koncentracid egyidejii mérése ,,0ff-axis
integrated cavity output” spektroszkopiai (OA-ICOS) eljarassal miikodé Los Gatos
Research miiszerrel. Ennek miikddését a 2.6.2 fejezetben részleteztem. A dolgozatban
szerepld elemzésemhez 2016. augusztus 1-t6l 2019. februarjdig terjedd mérések alltak
rendelkezésemre. A 4. abran lathatdo a mérérendszer sematikus rajza. Az altalanos 1égkdri

mérések soran a levegd a rendszerbe a 3-utas magnesszelepen keresztiil jut. A miszer 0,2
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masodpercenként szolgéltat adatot a mérdcella hdmérsékletérél, a benne 1évo gaz
nyomasarol, ezenkiviill még a vizsgalt minta szén-monoxid, dinitrogén-oxid, és vizgdz
koncentraciok értékérdl. A szén-monoxid (ppm), a dinitrogén-oxid (ppm), és a vizgdz (ppm)
is térfogat aranyként jelennek meg a kimeneti adatrekordban. Mivel OA-ICOS technikaval
miikddé Los Gatos Research miiszerbe az is be van épitve, hogy az N20O és a CO mellett
egyidejileg méri a vizgdz molaranyt, igy ennek koszonhetden a késziilék szaraz levegd
alapjan értelmezi a CO-t és az N2O-t anélkiil, hogy a minta szaritdsara lenne sziikség.
(4 — Los Gatos Research). Az adatfeldolgozas soran szaraz levegére szamitott értékekkel
dolgoztam. A 4. abran szerepld gazeloszto feladata, a kalibrald gazok és a target gaz tartalyai
kozotti valtas. A kalibralas soran ezeket a gazokat kézzel vagy szamitdogépes programmal
valtva, egymads utan juttatjuk a rendszerbe. A 3-utas szelep és a gazelosztd kozott van egy
biztonsagi szelep (az esetleges szivargasok megeldzése végett) és egy ugynevezett "bypass”,
ami egy légkor felé nyitott csd, ami biztositja, hogy a miiszer felé aramlo kalibral6 gaz csak
1égkori nyomadssal aramolhat. A kalibracios gazok koncentracioja ismert, ellenben a target
gazkeverék, amit automatikusan 13 Oranként mér a miiszer. Az Osszetétel rendszeres
megmeérésébol kovetkeztethetiink a mérések pontossagara, a mérési skala esetleges

elcsuszasara.

$2m

Kalibrilo gaz

Kalibralo giz

. Bypass
3-utas magnesszelep ¢
Biztonsagi szelep

"

[H

[[ l] Gazitvilaszto szelep

Target gaz

CO/N;0O analizitor

Kalibralo gaz  Kalibralé gaz

4. dbra: CO/N20 mérdrendszer sematikus rajza

3.3 Felhasznalt adatok, moédszertan

A miiszer egy komplex mérérendszer rész¢Et is képezi. Ennek adatgyiijté szamitogépe
a miiszer adatai mellett a mérérendszer mas paramétereinek értékét is rogziti, egyebek kozott

a gazut valaszto szelep allasat is, mely informaciora az adatfeldolgozas soran sziikség van.
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Az adatgy(ijté naponként, és napon beliil 5 percenként, helyezi el kiilon fajlokban az
adatrekordokat. A fajlokban 0,25 masodpercenként van 1-1 adat, mivel az adatgyiijté a CO-
fluxus (a CO2 mérések 1997-ben kezddédtek Hegyhatsalon) mérésekhez igazodik. Az
adatgyijt6 kérdezi le az N2O/CO analizatort, igy az masodpercenként egy adatot elveszit, de

ez elhanyagolhato.

Az adatok feldolgozasara Python programozasi nyelvben készitettem programot. Az
adatfeldolgozasom elsO 1épése az adatok mindségellendrzése €s a hibas adatok kisziirése
volt. Ezt kovetden perces adatokat allitottam el a miiszer és az adatgyiijté méréseibol, majd
a két forras perces értékeit Osszevontam. Erre azért volt sziikség mivel az analiztor
folyamatosabban mér (nagyon ritkdn van adathiany), mint az adatgytijtd, viszont sziikség

volt a szelepallast mutato értékekre, ami csak az adatgyiijtd jelenit meg.

Mint ahogy minden miiszer esetében az altalam hasznalt miiszer mérécellaja is csak
meghatarozott hdmérséklet- és nyomas- tartomanyban szolgaltat megbizhato értékeket. A
tliréstartomanyon kiviil esé mérési értékeket bizonytalansdg miatt az adatellen6rzés soran
megjeloltem és az adatfeldolgozasbol kihagytam. A tiiréstartomanyt a gyartd nem adta meg,
ezért meghataroztam, hogy feltételezhetéen normal miikodés kdzben ezek a paraméterek
milyen értékek kozott mozognak. Igy kijeloltem azt a (sziik) tartoméanyt, ami megfelel6
miikddés esetén jellemzi a miiszert, kiszlirve az esetleges dramsziinetek vagy mas technikai
problémak kovetkeztében keletkezO hibas adatokat. Ugyancsak Kisziirtem azokat az
adatokat, amelyek feltételezhetéen nem a 1égkor allapotat reprezentaljak figyelembe véve a
vizgdz- a szén-monoxid- és a dinitrogén-oxid koncentracié valdszinli tartomanyat. Az
analizator mérdcelldjanak nyomdasara, hdmérsékletére, vonatkozoé hatarokat, a vizgéz- a
szén-monoxid- és a dinitrogén-oxid koncentracio realis értéktartomanyait az 5. tablazat

tartalmazza.

5. tablazat — A mérési paraméterek lehetséges értékei

Paraméter Elfogadasi tartomany
Cellanyomas 84-87 Torr
Cellahémérséklet 43-45°C
Vizgdz 1000-30000 ppm
CO 0,07-0,7 ppm
N20 0,31-0,5 ppm
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Az elemi méréseket mindségjelz6 kodokkal illettem. A mindségjelzé kod elso bitje a
cellanyomas, a mésodik bit a cellahdmérséklet, a harmadik bit a vizgdz, negyedik bit a szén-
monoxid, az 6todik bit pedig a dinitrogén oxid adat esetleges hibajara utal. A mért értékekbdl
szarmaztatott perces atlag koncentraciokhoz is hozzarendeltem egy mindségjelz6 kodot. Ha
egy percen belill egyetlen elemi adat is hibas volt, akkor azt a perces adathoz tartozo
mindségjelzé kodban is megjelenitettem. Az 5. abra szemlélteti a kodolas modjat. Ez
megmutatja, hogy az 5. tablazatban megadott érték-tartomanyon kiviil esik-e a mért érték,
igy konnyen kivalogathatok a nem megfelelé adatok az adatbazisbol. A vizgdz értéke abbol
a szempontbol lehet fontos, hogy alacsony értéke a kalibracids idészakokra és a kalibracios
gazokra utal, mivel ezek a gazok a nagyobb stabilitas érdekében, abszolut vizgézmentes

gazok, igy a H20 koncentracid lefelé kilép a tliréstartomanybol.

00010

Nyomas Hémérséklet HO CO:2 N20

5. dbra: Az 1-es jelzi, ha a meghatdrozott tartoményon kiviilre esik a paraméter, 0
jeléli, ha a megadott tartomdnyon beliil van

A hibas értékek kisziirése utan a kalibracios fliggvények meghatarozasa a kovetkez6 1épés.
Havonta atlagosan egyszer torténik meg a muszer kalibraldsa az allomason. A vizsgalt 30
honap alatt 27 alkalommal tortént kalibralas. A kalibracié soran négy ismert szén-monoxid
igénybe, viszont ebbdl az elsd 6t perc, a milszerhez vezetd csovek és a mérdcella teljes
atoblitésére forditodik. Az elsd 6t perc mért értékeit ezért elhagyva szamoltam atlagokat az
egyes gazpalackokra €s vontam kapcsolatokat a valds koncentracidk és a mért koncentraciok
kozott. A miiszer altal mutatott értékek és a tényleges koncentraciok kozotti kapcesolat jo
kozelitéssel linearis, ezért kalibracids fiiggvényként a regresszids egyenes paramétereit
hatdroztam meg. A 6. dbran lathat6 a 2018 jalius 30-1 kalibraciobol megéllapitott kalibracids
egyenes. Az y-tengelyen a tényleges koncentracio (ppb) szerepel, az x-tengelyen pedig a

kalibral6 gazok miiszer altal mért atlagkoncentréacioja (ppb).
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Miiszer altal mért koncentracio (ppb)

6. abra: Kalibracios egyenes

Az 0Osszes kalibracidés id6pont esetén ezzel az eljarassal hatdroztam meg az
Osszefliggést. A kapott kalibracios egyeneseket, az egymast kovetd két kalibracios idépont
kozotti intervallum felééig tekintettem érvényesnek. Osszesen 27 egyenes segitségével
kalibraltam a mért adatokat. Az egymast kdvetd kalibracids egyenesek kozott az eltérés

csekély, igy a valtas id6pontjanal a kalibralt adatokban nem észlelhet6 ugras.

3.4 Adatelemzés

Az elemzéshez felhasznalt adatbazisom kell6képpen folytonos volt, hosszabb tavi
ledllasok (par nap) csak nagyon kevés esetben fordultak eld. A mindségjelzé kodok
segitségével csak azokat a perceket hasznéaltam fel, amelyek megfeleltek a kritériumoknak,
hiszen csak ezek tiikrozték megfeleléen a valddi légkori viszonyokat. A perces adatok
Osszevonasaval, Oras €s napi atlagokat allitottam el6. Az atlagok eléallitasanal azt vettem
figyelembe, hogy az adott iddintervallumnak legalabb a 2/3-a érvényes adatokat
tartalmazzon, amelyiknél ennél kevesebb allt rendelkezésemre, ott nem szamoltam atlagot

azokra a terminusokra.

A 7-10. abrakon az évszakok kozépsé honapjainak az atlagos napi menete rajzolodik
ki, a napi atlaghoz viszonyitva. Kiszamoltam az 6ras €s az adott napi atlagot, majd a kettd
kiilonbségébdl kapott anomalidknak a havi atlagat dbrazoltam. Mivel a 2016. és a 2019. év
adatsora csonka volt, a vizsgalathoz csak a 2017. és 2018. évek adatait hasznaltam fel annak
érdekében, hogy az egyes honapokra vonatkozé iddbeli menetek ugyanarra az idészakra

vonatkozzanak €s igy 0sszehasonlithatok legyenek.
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A 7. abran azt lathatjuk, hogy az ¢éjszakai nagyobb felhalmozddasi potencidl, és az
inkdbb nappalra koncentralédd kibocsatas nagyjabol kompenzalja egymast. A téli
honapokban nagy mennyiségii szén-monoxid kibocsatas a flitésbol szarmazik, ezért van az,
hogy elsdsorban nappal és 16 6ra (munkaid6 vége) utan, megemelkedik a koncentracio. Az
¢jjeli orakban a sekély éjszakai hatarréteg miatt, akar kis kibocsatas is magas koncentraciot

tud eldidézni az alacsony befogado térfogat miatt.

[
o wn

(6]

Atlagtol val6 eltérés (ppb)

Id6pont (6ra)

1. abra: A szén-monoxid koncentracio januari atlagos relativ napi menete 2017-2018 évre

Aprilis és oktober esetében (8. és 9. abra) mar inkabb megjelenik egy jellegzetes napi
menet. A kibocsatas ilyenkor a télhez képest 6sszességében kevesebb, de idoben valamivel
egyenletesebben oszlik el, elsdsorban a kozlekedés, ipari folyamatok a dominansak. Ezaltal
az ¢jszakai felhalmozodas is jobban érvényesiil, aminek a cstcsa napfelkelte koriil van.
Ezutan megindul a konvekcio, atkeveri a légkort és leesik a koncentracid. Ehhez a
jelenséghez hozzajarul a OH gyok, ami a CO {6 kémiai nyeldje. Ahogy azt mar egy korabbi
fejezetben kifejtettem az OH napfény hatasara képzdodik, igy nappal tud a CO-val reakcidba

lépni.
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8. dbra: A szén-monoxid koncentracié aprilisi atlagos relativ napi menete, 2017-2018 évre
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9. dbra: A szén-monoxid koncentracio oktoberi atlagos relativ napi menete 2017-2018 évre

juliusi abran lathat6 alacsony éjszakai felhalmozddas, leginkabb a csekély juliusi

szén-monoxid kibocsatast jellemzi. Ezt a 11. abra is alatamassza, miszerint az elemzett 30

honap esetében, a 2017-es és 2018-as juliusban volt a legalacsonyabb a szén-monoxid

koncentracio.

Atlagtél valé eltérés (ppb)
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10. dbra: A szén-monoxid koncentrdcio juliusi atlagos relativ napi menete 2017-2018 évre
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A 11. 4bran lathatok a szén-monoxid 2016 augusztusatol 2018 januarjaig tarto atlagos
havi értékei. Az abran a napi atlagokbol szamitott havi értékek lathatok. Az éjszakai mérés
reprezentativitasa alacsonyabb a nappali id0szakhoz képest, mivel az ¢éjszakat gyengébb
atkeveredés jellemzi. Ebb6l kifolyolag az egésznapos atlagok helyett a 12-16 h-ig
hasznaltam fel az adatokat az elemzéshez (ekkor a legintenzivebb az atkeveredés). Az dbran
jol latszik a szén-monoxid szezonalis valtozasa. Télen magasabb, nyaron pedig
egyértelmiien alacsonyabb a koncentraci6. Tavasztol kezd6dden egyre intenzivebb a 1égkori
atkeveredés, alacsonyabb a kibocsatas, ezek mellett pedig nyaron a fotokémiai folyamatok
is jobban domindlnak, mint a téli honapokban. Ez pedig tobb hidroxil-gyokot eredményez,
amik elreagalnak a szén-monoxiddal. Az &abra szerint a legmagasabb koncentraciok

decemberi-januari, a legalacsonyabbak juniusi-juliusi honapokban fordulnak el6.

Egy magyarorszagi hosszitavua trend meghatarozasahoz és elemzéséhez, még nem allt
elég adat a rendelkezésemre, viszont igy is nagy mennyiségi (~ 300 Gigabyte) adat

feldolgozasara volt sziikség.

Havi atlagos szén-monoxid
koncentracio (ppb)

Id6pont (hénap)

11. abra: 2016.08.-2019.01-ig tarto atlagos havi szén-monoxid koncentracio (ppb)

A 11. dbrat megfigyelve, nagy kiilonbséget latunk a 2017-es év januarja és a masik két
év januarja kozott. Ezt a tobbitdl kiemelkedé koncentracié értéket egy makroszinoptikus
skalaju hatéas valtotta ki, amihez még hozzajarult a Karpat-medence jellegzetes téli iddjarasi

sajatossaga.

A téli idOszakban az északi féltekén rendszerint két hidegpolus alakul ki: az egyik
Szibéria, a masik pedig Kanada északi teriiletei folott. A hidegpdlusok folott felgyiilemld
hideg légtomegek egy id6 utdn egy iranyba elmozdulnak és kialakulnak a sarki

hidegkitorések, amelyek az érintett teriileteken extrém hideg iddjarast okoznak. A
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szamunkra fontos hidegkitorés, déli iranyba vald elmozdulasat az egész Azsian athizodo
hegységrendszer meggatolja, ezért a nyugat-kelet iranyu aramlas miatt, els6sorban Kina felé
iranyulnak. Azonban a nyugati szelek 6vében 1étrejott ciklonrendszerek miatt, esetenként
eléfordul a nyugat iranyu, Eurdpa felé torténd mozgés. Ez tortént 2017 januarjaban is. A
legtobb esteben a Karpatok védelmet nyujt a lasstibb, talajkozeli hideg 1égtomegek esetén,
azonban ezt a makroszinoptikus skalaju hidegkitorés bearamlasat nem tudta feltartoztatni. A
legjellemz6bb medencehatas ebben a helyzetben a 1égkori inverzio (hidegparna) kialakulasa.
A betorés utan a hideg levegd megiilt az alsé néhany szazméteres rétegben €s hiaba aramlott
be a melegebb levegd, nem tudta atkeverni a hideg réteget (11 — OMSZ). Igy alakult ki példaul
a januar 28-ai vertikalis hémérsékleti profil, amit a 12. abra szemléltet. A felszin kdzelében

-8 °C volt, mig az 1000 méteres magassagban atment pozitivba a hdmérséklet.
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12. dbra: A légadllapot vertikdlis profilja 2017. janudr 29. 12 UTC-kor (11 — OMSZ)

Osszességében a tdbbszori hidegparnas helyzetek kialakuldsdval, a markans
atkeveredés hianyaban, a Karpat-medencét ebben a honapban teljes egészében beteritette a
szennyezd anyagok sokasaga, ideértve a szén-monoxidot is. Ez magyarazhatja a kiugro

koncentraci6 értéket 2017 januarjaban.
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4. Osszefoglalas

A szakdolgozatomban bemutattam a szén-monoxid kémiai jellemzdit, altalanos hatésait, a
kiilonféle antropogén és természetes forrasait, illetve azokat a nyel6 folyamatokat, amelyek
1égkori szén-monoxidot eltavolitjak. Legbefolyasosabb forrasok a nem-metan illékony
szerves anyagok (NMVOC) csoportjanak oxidaciés folyamatai, de az antropogén
tevékenységek és a biomassza égetés és égése is jelentés mennyiségii szén-monoxidot
bocsatanak ki. Nyeld folyamatok esetében is a kémiai folyamatok domindlnak, hiszen a
legnagyobb szén-monoxid nyelé az igen reaktiv hidroxil-gydk, ami egy nagyon fontos

liveghazhatast gaz, a metan 1égkorbol vald kivonasaért is felelds.

A szén-monoxid mennyiségének légkori mérésével sokaig nem foglalkoztak, pedig
késdbbi vizsgalatok soran megallapitottak, hogy mar az ipari forradalom 6ta fokozatosan
emelkedett a koncentracidja. Az 1950-es évektdl kezdve jelentek meg a szén-monoxidot
méré muszerek, amik segitségével felfedezték, milyen fontos szerepe is van a légkdrben. A
szén-monoxiddal is reagald hidroxil-gyok meghatarozo szerepet tolt be a 1égkor oxidalo
képességében, ezaltal a szén-monoxid hatdssal tud lenni a 1égkdr Osszetételére. Ezért is
elengedhetetlen, hogy a felszini mérések mellett, mitholdas megfigyelés is foglalkozzon a

globalis szén-monoxid mérleggel.

Magyarorszagon, azon beliil Hegyhatsalon, 2015 ota folyamatosan van szén-monoxid
mérés, 2016-ban pedig egy adatgytjtovel lett kiegészitve, megkonnyitve a kalibracios
id6szakok nyomon kovetését. 82 m magas tornyon végzik a méréseket, ,,0ff-axis integrated
cavity output” spektroszkopiai eljarassal. A miiszer 0,2 s-ként szolgaltat adatot a szén-
monoxid €s a dinitrogén-oxid koncentraciordl. Az adatfeldolgozas soran elvégeztem az

crer

hoztam létre.

Megallapitottam az atlagos napi meneteket az egyes honapok (az évszakok ko6zépsd
honapjait) esetében. Oktober és aprilis vizsgalatakor egyértelmii jellegzetes napi menet
rajzolodik ki. Napkdzbeni minimumok és éjszakai maximumok jellemezték ezeket a
honapokat. Januar esetében a nappali kiugrasokat a fiités soran kibocsatott szén-monoxiddal
lehet magyarazni, tovabba a téli gyenge 1égkori atkeveredés miatt ilyenkor mérhetjiik a
legnagyobb értékeket. A juliust a tobbi honaphoz képest rendkiviil alacsony éjszakai

felhalmozodas jellemzi, amit az alacsony szén-monoxid kibocsatas magyarazhat. A mérési
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adatok havi atlagainak abrazolasakor is egyértelmii menet rajzolodik ki téli maximumokkal
¢s nyari minimumokkal. Az adatbdzisomban a 2017-es januari honap kiugro értéket mutatott
a tobbi év januari értékéhez képest. Ezt az akkori iddjarasi folyamatok Osszessége, €s a
hidegparnas helyzetek kialakulasa eredményezte. Az esetleges tovabbi kutatasokra,

hosszabb tavu elemzésre, trend meghatarozasara a jovoben keriilhet sor.
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