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A legkdri metankoncentracio jelenlegi felgyorsult ndvekedési Utemének pontos okat egyeldére nem
ismerjok. Amennyiben a ndvekedés meghatarozo részet a mar bekdvetkezett eghajlat-valtozas kelfi
a természetes metanforrasok kibocsatasanak ndvelesevel, az megkerddielezheti a kitozdt eghaj-
latvedelmi célok elerhetdséget. A metan kemiai tulajdonsagai miatt a legkdri koncentracio a ki-
bocsatascsdkkentésre viszonylag gyorsan reagdina. Egyes ipari szektorokban jelenleg is ismertek
azok a miszaki megoldasok, amelyekkel gazdasagosan csdkkenteni lehetne a metankibocsatdast.
Az ennek nyoman csokkend metankoncentracio 2050-ig 0,1-0,3 °C-kal meérsekelhetne a varhato
felmelegedést, ezzel tobb idot biztositva a még nem kiforrott kibocsatascsdkkentési technologiak
bevezetésére a kitozoétt éghajlatvedelmi celok veszélyeztetese nelkul.

Atmospheric methane: risk and opportunities

The exact cause of the current accelerated increase in atmospheric methane concentration is not known yet. If
the bulk of the increase is due to the increasing emissions from natural sources triggered by the climate change
that already occurred, it could question the achievability of the climate protection targets. Due to the chemical
properties of methane, its atmospheric concentration would respond relatively rapidly to emission reductions. In
some industrial sectors, technical solutions for economical reduction of methane emissions are already known. The
resulting reduction in methane concentration could reduce the projected warming by 0.1-0.3 °C by 2050, al-
lowing more time for the infroduction of presently immature abatement technologies without compromising climate
protection targets

a jovoben varhatoan nd, mikozben forrasait, nyeldit,
a légkori mennyiségét szabalyzoé folyamatokat,
ezek éghajlati érzékenységét szamos mas liveghaz-

Bevezetés

Az emberi tevékenység altal kozvetleniil befo-
lyasolt tiveghdzhatasu gazok kozott, az energia-
mérlegre gyakorolt hatds alapjan, a metan (CH,)
a masodik legfontosabb. A szén-dioxid kibocsa-
tas remélt csokkenése mellett relativ jelentdsége
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hatast gazhoz képest egyel6re aggasztoan kevéssé
ismerjiik. Mindez alapvetden csak a kutatokat
foglalkoztatta a kozvetlen kozelmultig, mignem
az éghajlatpolitika is felfedezte maganak a metant,
a benne rejlo éghajlatvédelmi lehetdségeket.
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Kockazatok

A légkorbe keriild metan meghatarozo része
a szerves anyagok anaerob bomlésa révén kelet-
kezik. Ez a folyamat a természetben elsésorban
a mocsaras, lapos, tézeges, szerves anyagokban
gazdag vizenyOs terlileteken zajlik (/. tabldzat).

Természetes forrasok
lapos, mocsaras teriiletek 181  (159-200)
egyéb forrasok 37 (21-50)
(édesvizi teriiletek, allatok,
rovarok, 6cean, permafroszt
talaj, geologiai forrasok)
Természetes forrasok osszesen 218  (183-248)
Antropogén forrasok
allattenyésztés 111 (106-116)
hulladékkezelés 65 (60-69)
rizstermelés 30 (25-38)
szénbanyaszat 42 (29-61)
olaj- és gazipar/elosztas 80 (68-92)
egyéb ipar, kozlekedés 7 (1-19)
biomassza égetés 30 (22-36)
Antropogén forrasok dsszesen 365 (349-393)
x;?::;::: és antropogén forra- 583 (550-594)
Nyelok
kémiai reakciok 518  (474-532)
talaj 38 (27-45)
Nyel6k osszesen 556 (501-574)
Forrasok minusz nyel6k (mért) 18,2 (17,3-19,0)

I. tablazat. A legkdri metan forrasainak ¢s nyelsinek
becsilt eves hozama a 2008-2017 k&zotti idoszak-
ban, az ertekek bizonytalansagi tartomanya, vala-
mint a forrasok ¢s nyelck hozamanak kolonbdzetekent
a legkorben marado, kozvetlenol merhetc anyagmeny-
nyiseg Mt/ev mertekegysegben Saunois ¢s munkatarsai
(2020) munkaja nyoman. A forras- ¢s nyelohozamokbol
becsilheto legkdrben marado hanyad a becslesek
bizonytalansaga miatt nem egyezik meg a kdzvetlen
le gkori meresek altal kimutatott hanyaddal.

Metan emberi tevékenység révén is keriil a 1ég-
korbe, ugyancsak elsésorban biologiai folyamatok
révén. Ezen kategérian beliil a legnagyobb tételt

az allattenyésztés jelenti. Fontos forras a szenny-
viz és a szilard szerves hulladék bomlasa is. A rizsfol-
deken a mocsarakéhoz hasonlo folyamatok zajlanak.
A fosszilis tiizel6anyagokhoz kapcsolddo kibocsa-
tas, a szénbanyaszat, az olaj- és gazipari tevékeny-
ség, a fosszilis tiizel6anyagok szallitasa és tokéletlen
égetése soran a levegdbe keriilé metan-mennyisége
megkdzeliti az élelmiszer-termelés kibocsatasat.
A légkdri metan csekély részét a talajlako metanotrof
baktériumok veszik fel, oxidaljak, dont részét azon-
ban a kémiai folyamatok tavolitjak el a 1égkorbol.
A forrasok és a nyel6k hozamanak kiilonbsége adja
azt a mennyiséget, amellyel a 1égkor metan-tartalma
valtozik. Ezt a 1égkori mérdéallomasok meglehetdsen
nagy pontossaggal tudjak mérni, mikozben az egyes
forrasok és nyelok hozamara vonatkozo becslések
eléggé bizonytalanok.

A legutobbi jégkorszak lezarultat kovetd
holocén id6szak kozepétdl az ipari forradalom
kezdetéig a metan koncentracidja, szakszertib-
ben a szaraz levegdre vonatkozo térfogataranya
kb. 550 ppb-rdl 720 ppb-re* emelkedett (Fliicki-
ger et al., 2002; WMO, 2021). Innentdl viszont
a gyorsan novekvo l1étszamua emberiség élelmi-
szerigénye ¢és az ipari fejlodés kovetkeztében
egyre gyorsuldé novekedésnek indult. Kozvetlen
légkdri koncentracio-mérések nagyobb szamban
az 1980-as évek elejétdl allnak rendelkezésiinkre,
amikorra a 1égkori metanmennyiség az ipari
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* 1 ppb = 107 térfogatrész
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forradalom kezdete el6tti idékhoz képest mar
béven megduplazodott, koncentracidja megha-
ladta az 1600 ppb-t (/. abra). Az 1980-as évek
elején a koncentracio évenként 10 ppb-t megha-
lado titemben névekedett (2. dbra), ami azt jelen-
tette, hogy mintegy 30-35 Mt-val (1 Mt= 1 millio
tonna) tobb metan kertilt évente a levegdbe, mint
amennyi onnan tavozni tudott.
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2. abra. A metan globalis legkori atlagkoncentraci-

ojanak novekedesi iteme a NOAA merései alapjan.

(Forras: Ed Dlugokencky, NOAA/CML httos//gmlnoaa.
gov/ccgg/trends_ch4/)

A novekedési litem azonban fokozatosan
lelassult, az 1990-es évek kozepére lényegében
stabilizalodott a koncentracié. Ugy tiint, hogy
a természeténél fogva koncentracio-fliiggd kémiai
nyeld a koncentracid névekedésével végil egyen-
sulyba keriilt az ez id0 tajt a kelet-europai orsza-
gok gazdasagi megroppanasanak is kdszonhetden
feltételezhetden megtorpand antropogén kibocsa-
tassal. A forrasok €s a nyeldk hozamara vonat-
kozo becslések nagyfoku bizonytalansaga miatt
tudomanyosan megalapozott allaspontot nem
lehetett kialakitani az okokrol. Eghajlatvédelmi
szempontbdl azonban megnyugtatd volt azt hinni,
hogy ha a szén-dioxid koncentracié ndvekedését
nem is sikeriilt megallitani, legalabb a metané
megallt. Mintegy egy évtized elmultaval azon-
ban, 2006-2007-t6l fogva Gjraindult a metankon-
centracié emelkedése, és egyre gyorsulo litemmel
a2010-es évek masodik felére mar ismét 10 ppm/év
kozeli novekedést tapasztaltunk. A mérések kez-
dete 6ta éppen 2020-ban mértiik a legmagasab-
bat, mikozben a fosszilis tiizeldanyagok ipari és
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kozlekedési felhasznalasanak a vilagjarvany
miatti atmeneti csokkenése alapjan inkabb némi
visszaesésre szamitottunk. A ndvekedés gyors
itemi ujraindulasanak nem ismerjiikk az okat,
csak feltételezéseink vannak. Marpedig, ha nem
tudjuk, hogy miért torténik az, ami torténik, akkor
aligha tudunk megalapozott eldrejelzéseket készi-
teni, és felkésziilni a varhato kovetkezményekre.

A forrés- és nyel6hozamokra vonatkozo becs-
lések jelentés bizonytalansdga miatt a koztiik
2020-ra kialakult tobb mint 40 Mt/év-es kiilonb-
ség eredetét nem lehet kdzvetleniil beazonosi-
tani. (Koriilbeliil 2,8 Mt metan okoz 1 ppb kon-
centracid-valtozast a légkorben — Fung et al.,
1991). A fosszilis tiizel6anyagoknak az emel-
kedd szén-dioxid koncentracioban is tiikr6z6do
novekvo felhasznalasa indokolhatnd a metan-
koncentracié emelkedését is, az izotdp-Osszetétel
adatok azonban ezt nem igazan tdmasztjak ala.
A fosszilis tlizeldanyagokbol szarmazod metan
nagyobb aranyban tartalmaz 13-as tdmegszamu
szénizotopot (1*C), mint a biologiai folyamatokbol
(anaerob bomlas) szarmazo. Ennek megfelelden
az intenziv iparosodas kezdetétdl a kdzelmultig
a légkori “CH,/"*CH, arany emelked6 tendencidt
mutatott (Ferretti et al., 2005). Ehhez a fosszi-
lis tiizel6anyagok novekvo felhasznalasa mel-
lett hozzajarult a biomassza égetése is, amely
ugyancsak magasabb *C/'2C arany metant
juttat a levegdbe. A 2000-es évek elején a “CH,
arany novekedés megallt, azota folyamatosan
csokken. Alacsony *C/"?C aranyt metan azok-
ban az anaerob folyamatokban keletkezik, ame-
lyek a mocsaras teriileteken vagy a rizsfoldeken,
illetve a kérodzok emésztorendszerében zajlanak
(Sherwood et al., 2017). Hasonléan alacsony
az izotdparanya az olvadd permafrosztbol, illetve
a metan-hidratb6l felszabadulé metannak is.
A nehezen megbecsiilhetd biomassza-égés/égetés
esetleges csokkenése emelkedo fosszilis kibocsa-
tas mellett is eldidézhette az izotdparany-trend
eldjelvaltasat. De ugyanez torténik akkor is, ha
az anaerob bomlasbol szarmazé metanmeny-
nyiség gyorsabban nd, mint a fosszilis eredetii.
A metankoncentracié emelkedését természete-
sen a nyelék gyengiilése is eldidézheti (Righby
et al., 2017; Turner et al., 2017). A metan f6
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nyeldje a hidroxil-gyokkel (OH) val6 reakcidja.
A hidroxil-gyokok 1égkori mennyiségét azon-
ban szdmtalan folyamat befolyasolhatja a légkor
UV-atbocsato képességétdl (pl. 6zonmennyiség,
aeroszolmennyiség) szamos mas nyomanyag
(szén-monoxid, 6zon, nitrogén-oxidok, vizgdz stb.)
mennyiségéig, mikdzben igen alacsony koncent-
racidja miatt kozvetlentiil gyakorlatilag nem mér-
hetd. Az OH-gyok mennyiség redlisan feltételez-
hetd valtozasa azonban 6nmagaban nem idézhet
el akkora valtozast az izotoposszetételben, mint
amekkorat a mérések mutatnak.

A koncentracidé-ndvekedés foldrajzi eloszlasa
nem elsésorban az iparositott vagy sarkvidéki
teriiletek, inkabb a tropusi, szubtropusi teriiletek
névekvo metankibocsatasat sugallja (Nisbet et al.,
2019; Yin et al., 2021). Nincs dokumentalt jele
annak, hogy a mezOgazdasagi tevékenységben,
rizstermesztésben, allattenyésztésben az elmult
masfeél-két évtizedben ugrasszeri valtozasok
kovetkeztek volna be itt. Valoszintibbnek tlinik
inkabb, hogy az észlelt koncentracio-novekedés
mogott az egyes tropusi régiokban megndveke-
dett csapadékmennyiség miatti mocsarasodas all.
Az id6szakosan mocsaras teriiletek kiterjedése
azonban még mitholdrol is nehezen kdvetheto, e
mocsarak metankibocsatast meghatarozo sajatos-
sagairdl pedig 1ényegében nincs adatunk.

Ha valdban a mocsarasodo teriiletek — akar
a tropusokon, akar kés6bb a sarkvidéki teriilete-
ken — jatsszak a meghatdrozo szerepet a metan-
koncentracid novekedésében, az az emberi eredetii
¢ghajlatvaltozas egy igen aggasztd Ongerjesztd
folyamatara mutathat ra, ami 6nmagaban is ala-
ashatja a kitlizott éghajlatpolitikai célok elérhe-
téségét (Ganesan et al., 2019; Cain et al., 2022;
Feng et al., 2022; Nisbet et al., 2022b). A tisz-
tanlatashoz sokkal tobb mérésre lenne sziikség.
A metankoncentracio-mérések orvendetesen sza-
porodnak a vilag fejlettebb orszagaiban. Sajnos,
éppen a kritikus tropusi teriiletek lefedetlenek,
ezért ott az eseti expedicios mérések mellett
(Gondwe et al., 2021, Stell et al., 2021; Gauci
et al., 2022; Nisbet et al., 2022a) mindenképpen
folyamatos megfigyelésekre is sziikség lenne.
A kulcsfontossagl stabilizotop-osszetétel méreé-
sek (*CH,, "CH,) még meglehetdsen ritkak

a vilagban, de Magyarorszagon mar folytak ilyen
mérések (Varga et al., 2021). A legkritikusabb
kérdés, hogy ténylegesen mekkora a fosszilis ¢és
a biologiai forrasok hozzajarulasanak az aranya
a jelenlegi koncentracié-ndvekedésben? Ennek
eldontését szolgalhatna a szén 14-es tomegszamu,
radioaktiv izotopjat tartalmazé metan (‘*CH,)
1égkori mennyiségének mérése, mivel a fosszilis
eredetli metan ezt a fels6 1égkorben keletkezo,
gyorsan lebomld izotopot egyaltalan nem tar-
talmazza. Ilyen mérések azonban egyeldre csak
elvétve folynak (Ganesan et al., 2019; Graven et
al., 2019; Zazzeri et al., 2021). Reméljiik azon-
ban, hogy Magyarorszdgon, az Atommagkutato
Intézetben néhany éven beliill mar tudunk ilyen
méréseket is végezni.

Lehetdségek

A globalis éghajlatvaltozas eldrehaladtaval,
a magasabb homérséklet és a regionalisan meg-
ndvekvo csapadékmennyiség miatt a mocsaras
tertiletek intenzivebb metankibocsatasa varhato.
Szamitani kell az olvado permafroszt talajok-
bol szarmaz6d metanmennyiség novekedésére is
(Dean et al., 2018; Kleinen et al., 2021). Bar
a jomodu orszagokban tobb millidan lehetnek
készek csokkenteni a huisfogyasztasukat a kor-
nyezet védelme érdekében redukalva az allat-
tenyésztésbdl szarmazoé metan mennyiségét,
szamolnunk kell azzal a néhany millidrd ember-
rel is, aki Oriilne, ha néha neki is keriilne hus
a tanyérjaba. Es persze valamivel tobb rizs is.
Valtozatlan technologidk mellett, rovidtavon
belill realisan nem varhaté az élelmiszerterme-
1és metankibocsatasanak szamottevé csdkke-
nése, sOt, némi novekedés sem lenne meglepd.
A széntlizelés visszaszoruldsaval a banyaszathoz
kapcsolodo kibocsatas csokkenni fog. Ellatasbiz-
tonsagi okokbdl azonban a széntiizelésii erdmii-
vek egy részének helyére egyeldre foldgaztiize-
1ésii erdmiivek 1épnek, ami a foldgazkitermelés,
szallitas és a kapcsolodd metankibocsatas nove-
kedését okozhatja. Mindez ndvekvo légkdri
metankoncentraciot, névekvo metanbol fakado
melegedési jarulékot jelentene, annak minden
nemkivanatos kovetkezményével.
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A metan lényegesen reaktivabb gaz, mint részesedés | csokkentés | technikailag
a tobbi nemkondenzalodd iiveghazhatast gaz. akibocsitds- | nett6 koltsé- | lehetséges

L ey e bol* gek nélkiil csokkentés
Kémiai ¢élettartama, a szamitasi modtol fiiggden, - —
9-12 év (Forster et al., 2021; Lan et al., 2021), | Allattenyésztés 31% 2% 30%
azaz utanpotlas nélkiil és az egyéb feltételek olaj- és gazipar 26% 80% 85%
valtozatlansaga mellett koncentricidja expo- hulladéklerakok 14% 16 % 80%
nencialis lecsengéssel 9-12 év alatt e-ad részére szénbanyészat 11% 6% 60%
(~0,368), 2030 év alatt pedig tizedére csokkenne. rizstermelés 8% 6% 50%
Valos helyzetben ez azt jelenti, hogy a légkori szennyvizkezelés 6% 1% 70%
metankoncentraci6 ilyen késleltetéssel igazodik biomassza égetés 3% 0% 0%
a kibocsatas megvaltozasahoz. Mas tiveghazha- fossz, tizelanya- . . .
tasu gazok esetében ez a késleltetés 1ényegesen gok égetése 1% 0% 0%
nagyobb. A metankibocsatas csokkenésével tehat stlyozott atlag 24% 57%

viszonylag gyorsan csokken a légkdri metankon-
centracio, ami a megvaltozo energetikai kénysze-
ren keresztiil kihat az éghajlat alakulasara.

Az antropogén kibocsatas csokkentésére ma

* A kibocsatas-eloszlas kis mértékben kiilonbozik az 1. tablazatban szerepl6tol
a biomassza-égetés hozamara vonatkoz6 eltérd becslés miatt.

2. tablazat. Az antropogén metankibocsatas csdkkentesi leheto-
segei Ocko ¢s munkatarsai (202 1) tanulmanya nyoman.

is 1éteznek technologiak, raadasul egy résziik
nem jar nettd koltséggel. A bevezetésiik soran
felmeriild kiadasok a ki nem bocsatott metan
piaci hasznabol megtériilnének. A szénbanyak-
ban ¢s a hulladéklerakokban felszabaduld metan
Osszegyljthetd és energiatermelésre hasznalhato.
Hatalmas potencial van a foldgazkitermelésben
¢és -elosztasban. A kiilonbo6z6 szivargasok meg-
szilintetésével a kibocsatas ugy csokkenthetd
felére, hogy az a megmentett metan értékébol
kozvetleniil megtériil. A cégek altal mar ma beter-
vezett beruhazasokkal e szektorban a 80%-os
csokkentés is elérhetd. Nettd koltségek nélkiil
a teljes antropogén metankibocsatas koriilbeliil
negyedével lenne mérsékelhetd. A technikai-
lag ma is lehetséges, de mar kozvetleniil meg
nem térild kiadasokat igénylé modszerekkel ez
a megtakaritas akar 57%-ig novelhetd (Ocko et
al., 2021) (2. tablazat).

A metan az energetikai kényszernek csak egy
kisebb szeletéért felel, igy kibocsatasanak vissza-
fogasaval az éghajlatvaltozas nem allithato le. Ami
az éghajlati modellek szerint elérhetd, az az, hogy
ha gyorsan, egy évtizeden beliil bevezetjiik a nettd
koltségeket nem igényld kibocsatas-csokkentési
eljarasokat, azaz mintegy negyedével csokkent-
jik kibocsatast, akkor 2050-re kb. 0,1 °C-kal,
2100-ra pedig kb. 0,2 °C-kal kisebb felmelege-
dést kapunk, mint ezek nélkiil az intézkedések
nélkiil. Ha valamennyi ma technikailag lehetséges
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kibocsatas-csokkentési eljarast bevetjiik, akkor
az elkeriilhetd melegedés 2050-ig negyed fok,
2100-ra pedig kb. fél fok. Ha a mar ma is lehet-
séges intézkedéseket elhuzzuk 2040-ig, akkor
2050-re csak kisebb hatast kapunk, de a szazad
végére az elkeriilt melegedés 1ényegében ugyan-
annyi lenne, ami a metan gyors légkori kitirtilésé-
nek a kovetkezménye. 50—60 év alatt igy is, ugy
is lecsokken a koncentracio a megmaradt kibo-
csatasnak megfelel6 szintre (Ocko et al., 2021).
A néhany tized fokos melegedés-megtaka-
ritds nem tlinik soknak, de ne felejtsiik el, hogy
az éghajlatvédelmi stratégidk éppen tized foko-
kért harcolnak ahhoz, hogy a melegedést bizo-
nyos hatarértékek alatt tartsak. Az antropogén
metankibocsatas visszafogasara rendelkezésre
allo technologiak bevetésével a 2030 és 2100
kozott varhaté melegedés koriilbeliil negyedé-
vel lenne csokkenthetd. Fontos ez egyrészt azért,
mert a megvalosulo éghajlatvaltozas a természe-
tes forrasok hozamat is modositja, masrészt abbol
a szempontbol is, hogy a legnagyobb problémat
nem a felmelegedés mértéke okozza, persze az is,
hanem a melegedés, az éghajlatvaltozas iiteme.
Az antropogén metankibocsatas viszonylag egy-
szerll visszafogasaval az litem valamelyest mérsé-
kelhetd, azaz valamennyivel tobb id6t nyerhetiink
az elkeriilhetetlen alkalmazkodashoz. Aki pedig
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id6t nyer, az az éghajlatvaltozas miatt poten-
cialisan kihal6 fajokra gondolva sz6 szerint is
¢letet nyerhet. Ezért mondhaté nagyon fontos-
nak, hogy a metan jelent6ségét végre az éghaj-
latpolitika is felismerte.

2021. szeptember kdzepén az Amerikai Egye-
siilt Allamok, az Eurdpai Uni6 és néhany mas
orszag igéretet tett az antropogén metankibocsa-
tas 2030-ig torténd 30%-os csokkentésére (https:/
ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/
IP_21 4785), amelyhez az ENSZ 2021. november
elejei Eghajlatvéltozasi Konferenciajan (COP26)
tovabbi mintegy 100 orszag csatlakozott (https://
ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/
statement 21 5766). A 30%-os kibocsatas-csok-
kentés éghajlatpolitikai szempontbol komoly eld-
relépés, de — mint lattuk — csaknem nett6 rafordi-
tasok nélkiil is elérhet6. Nem kevesen vetik fel,
hogy ennél tobbet is tehetnénk az éghajlatvaltozas
mérséklése érdekében (Hausfather and Forster,
2021; Nature Geoscience Editorial, 2021).
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