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A S7ARVASMARHAK METANKIBOCSATASANAK MERESE

A szarvasmarhatartdsbél szarmazdé metan- (CH,-)
kibocsatas két f6 forrdsa a takarmaényfermentdécio,
valamint a tradgyakezelés (azon belll is a tragya-
tarolas) soran végbemend metanogenezis. Az el8bbi
kaldondésen a legeldn tartott dllatalloményok esetén
domindns, melynek mértékéhez hasonlé lehet, sét
azt meg is haladhatja a tradgyakezelésbdl eredd
kibocsatds volumene olyan telepeken, ahol nagy
mennyiségU higtradgya kezelésére, tarolasdra és
kijuttatasdra kerudl sor.

A témdhoz kapcsoldédd fébb altaldnos informacidkat
a tovdbbiokban az Egyesult Allamok Természet,
MUlszaki és Orvostudomanyi Akadémidi daltal 2018-

ban koézzétett, ,Az emberi tevékenységbdl szarmazd
metdnkibocsatéds pontosabb meghatérozdsa az
Egyesult Allamokban” cim( kiadvany alapjén foglaljuk

ossze.

Megkézelitések és modszerek a légkorbe kerilld CH, mennyiségének meghatdrozaséra

volumenének

A CH- és mas
szdmszer(sitése tdbbféle modszerrel, széles tér- és

gbdzemisszidk

idéskaldan torténhet, kezdve annak éves, nagyléptékd,
globdlis becslésétdl az egyedi forradsokbol (példaul
egy tehéntdl, adott higtragyatarolébdl vagy a telep
szantéfdldjére kijuttatott és a talajfelszinen hagyott
tragyabol stb.) szarmazé kibocsatasok révid ideig tartd
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méréséig. Globdlis, kontinentdlis és regiondlis szinten
az emisszios forrasok altal generdlt dsszkibocsatds
meértéke kuldnbdz6 modellek segitségével dllapithatd
meg a légkdri CH,-koncentrdciéra és légmozgdsra
vonatkozé adatok felhaszndlasaval. Az igy kapott
eredmények azutén forrdscsoportonként felbonthatoék,
és - szlkséges esetén — akdr konkrét forrasokhoz



is rendelheték, bar az utdbbi meglehetésen nehéz
feladat. Ezt -
megkozelitést top-down, azaz fentrél lefelé irGnyulé

a szdmunkra kevésbé relevdns -

becslésnek nevezzik, amelynek pontossagat a légkori

gézmozgdsok modellezésének  bizonytalansagai,
kalénésen a kisléptékld folyamatok nem megfeleld
reprezentalhatésaga korlatozza. A CH,-koncentrécid

és a légmozgds mérése kuldnféle eszkdzdkkel, tdbbek

Az alulrél felfelé iranyulé (bottom-up) megkézelités,
ellentétben a top-down becslésekkel, féként helyszini,
empirikus  vizsgalatokra  (példaul istallékban,
tragyataroloknal végzett mérésekre) épll, vagy esetleg

olyan modellekre tdmaszkodik, amelyek részletesen

kézott  dronokkal, mérdtornyokkal, repulégépekkel,
Uveghdzhatast  gézokat (UHG-okat) megfigyeld
muUholdakkal (példaul GOSAT, GOSAT-2), valamint
olyan technikdk alkalmazasdval végezhetd, mint a
lézeres tavmérés (light detection and ranging, azaz
LIDAR) vagy az infravérds spektrometrian alapuld,

Iégkori CH,-medfigyelés.

szdmba veszik a kibocsatéshoz hozzdjdruld tényezdket.
A kiindulasi alapot ebben az esetben az egyedi
forrGsokbdl légkérbe kertlé CH, mennyisége képezi,
a késébbiekben ebbdl vonnak le koévetkeztetéseket
példdul az adott telep kibocsatasdra, tébb telep
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adataibél pedig a nagyobb terlleti egységek, igy a
regiondlis, nemzeti, kontinentdlis vagy globdlis szintek
emisszidjanak volumenére vonatkozdéan. Bar a top-
down és a bottom-up becslések eredményei csak
ritkdn egyeznek meg egymdassal, mégis mindkét
megkdzelitésre szikség van a vizsgdlati eredmények
pontositdsa és Gj kutatdsi irdnyok meghatdrozésa
érdekében.

A CH -kibocsatasok becslésében tehat jelenleg a
hagyomdényos technikdkra — a kézvetlen mérési
eljarasokra és a modellezési megkézelitésekre -
tadmaszkodhatunk. A kdzvetlen mérések viszonylag
megbizhatd, dm - nagyobb kiterjedésl emisszids
forrdsokra vagy egy dllatéllomany egészére nézve

Megbizhaté CH,-kibocsatdsi adatok gylijtése tébb

szempontbdl is kihivast jelent:

1. az emisszi6 volumene térben és idbben
(évszakonként, napszakonként) is ingadozik, ezért
e vdaltozékonysdg eredményes megragaddsa
fontos  kritérium a  mintavételi eljardsok

kidolgozasakor, illetve a kézuluk vald valasztaskor;

2. a CH, légkéri koncentraciéja nagyon alacsony
(példaul a nappali atlagok 1900 és 2213 ppb kdzé
esnek), ami pontos méréseket nyGjtd, érzékeny
muszerek haszndélatdt teszi szikségessé;

3. logisztikailag  (kulénésen nagy dllatlétszamok
vagy nagy kiterjedési mezégazdasagi teruletek
esetén) nehéz lehet a méréeszkdzok telepitése és
a megfigyeléhaldézatok kiépitése;

4. a adatok

osszehasonlithatésdganak

gyujtott konzisztencidjanak és
biztositasa
kalibralasi  és

érdekében szabvdanyositdsi

protokollok, valamint mindségbiztositasi eljarésok

kidolgozdsdra van szikség.

- nem mindig reprezentativ adatokat nydGjtanak,
végrehajtdsuk id6- és munkaigényes, nagylzemi
viszonyok kézott pedig meglehetésen nehézkes.

Modellezéskor kuldonbdzé paraméterek kombindalasa-
val (példaul az dllomanynagysdg, a takarmanyfelvételi
szint és a takarmanyadag 6sszetevdi alapjan),
matematikai modellek segitségével becsuljuk az
emisszios ratat (egy bizonyos forrasbél meghatéarozott
id6szak alatt a legkérbe kertlé CH, mennyiségét). Bar
e mobdszer a mérésekhez képest koltséghatékonyabb,
csak nehezen képes lekdvetni a CH,-kibocsatds
dinamikus jellegét, és a modellalkotas sordn
alkalmazott egyszerUsitések, feltételezések a becslések

bizonytalansagdt eredményezhetik.

Egy CH,-mérési technika akkor tekintheté idedlisnak,
ha nagy érzékenységu, pontos, gyors, kéltséghaté-
kony és lehetéség szerint automatizalhatd, tovabbda
nem befolydsolja az dllatok anyagcsere-folyamatait,
viselkedését és j6llIétét, egyéb vizsgdlatok esetén pedig
a biokémiai folyamatokat és a felszini gdzaramidsokat.
Fontos tényezé emellett az is, hogy legyen lehetéség a
mérési (kilébndsen a szisztematikus és a véletlenszerd
komponenseket egyarant tartalmazé) hibak kisziré-
sére, valamint — amennyiben szikséges — a mért
adatok korrekcidjara.

Jelenleg nem dll rendelkezésre olyan modszer, amely
minden szempontbdl kielégitené e kévetelményeket,
és barmely gazddlkoddasi kérnyezetben vagy termelési
rendszerben alkalmazhatd lehet. Tébb eljarasra is
jellemzé példaul, hogy néveli az dllatok stressz-szintjét,
és ezdltal befolydsolja azok takarmdnyfelvételét,

illetve CH,-termelését, mig a tradgyakezeléshez
kéthetd kibocsatdsok mérésére alkalmazott technikdk
némelyike megzavarja a felszini gézdramlasokat,
csdkkentve ezdltal a vizsgdlatok pontossagat. Mind-
ezeken tul azt is fontos szem el6tt tartani, hogy a
kalénféle moédszerek més-mdas célra szolgdlnak, és a
haszndlatukhoz specifikus kdévetelmények tarsulnak,
amelyek figyelmen kival hagydsa kedvezétlen hatéssal
lehet az eredmények megbizhatésagara. Az idedlis

megolddst ezért tobbféle technika dtvdzése jelentheti.

A jelenleg rendelkezésre 4ll6 mobdszerek a vizsgdit
dllatok szadma/tertlet nagységa szerinti névekvé
sorrendben a kévetkez6 csoportokba oszthatok:



1. pontszer(i forrasokbél (példaul egy adott
allattol) légkérbe kerilé CH, mennyiségének
mérése (belsé nyomijelzés technika, snifferek,
pofamaszkok, kézi |ézerdetektorok stb.
haszndlataval);

2. kamratechnikak, melyek esetén a kamrdn
kivali és azon beluli, illetve a kamrdba be- és
onnan kilepd levegé CH,-koncentrdcidjanak
kaldbnbsége alapjan hatdrozhaté meg egyes
dllatok/kis allatcsoportok emisszids ratdja vagy
néhany négyzetméteres terlletek (példaul a
tragyataroldk és a higtragyalagindk felszinének)
diffuz CH,-fluxusa (az egységnyi teriletre eso,
idéegység alatti CH,~aramlds);

3. kifejezetten az dllattartasbol szdrmazd
kibocsatdsok szdmszerUsitését szolgdld, istallos
tartas esetén alkalmazhaté témegmeérleg-
megkozelitések;

4. mikrometeorolégiai médszerek, melyek alevegd
CH,-koncentrécidja, valamint a szélsebesség,
a szélirdny és a turbulencia mérésével kindlinak
hosszabb tava becslést a kibocsatds atlagos

tartott

dllatéllomanyok vagy tébb szdz négyzetméteres

volumenére vonatkozéan legelékdn
terUletek esetén;

5. mezégazdasdgi telepek és szantoéféldek peremén
végzett Gn. vonalmérések (ezek egy adott te-
raletrél légkérbe kerdlé CH, mennyiségét a mert
gézkoncentraciék alapjén hatérozzék meg);
inverz diszperzidés modellezés (ez az eljarés
a légkérben levé CH, terjedésének mintdi és a
mért gazkoncentracié-értékek felhaszndalaséval
ad becslést az emisszios rdtdrc); valamint kiilsé
nyomijelzd technikak (amelyek alkalmazésakor
egy vagy tdébb, mesterségesen a légkérbe

bocsatott jeldldanyag [tracer] segitségével

Az allatok teljes testét korulvevé 1égzékamrak hasznd-
lata jelentés beszerzési és Uzemeltetési koltséggel,
iletve nagy munkaeréigénnyel jar, igy elsésorban
kutatdsi célokra korlatozédik. E konstrukcidk egy-egy
allat CH,-kibocsatdasat kontrollalt kéralmények kézétt,
kissé negativ nyomds mellett mérik, ezzel biztositva
a gdz berendezésbe toérténd bedramldsat, illetve
megakaddlyozva az onnan vald kiszivargdsat. A
kamrdaban keringd levegé dsszekeveredik a megfigyelt
szarvasmarha szervezetébdl boéfdgéssel, kilégzéssel,
illetve a végbélnyilasan attavozd CH,-nal (e gdz mellett
természetesen az dllatok CO,- és NH,-kibocsatdsa is

kévetiknyomon a CH,-gdzmozgdsat és terjedéseét
nagy, akar tébb négyzetkilométeres tertleteken,
a kibocsatds mértékét pedig a jeldléanyag és a
mért CH,-koncentr&cidk ésszevetésével dllapitjak
meg);

6. nagy mezégazdasdagi

tertletekrél Iégkoérbe

keruld CH,-mennyiségek szdmbavételére
szolgdloé témegmeérleg-technikak, melyek ese-
tén mérdeszkdzdkkel felszerelt légi jarmuvek
(repulégépek, dronok) mérik a CH,-koncentraciot

a teruletek korul és felett.

Partnertdjékoztaté Hirlevelink jelen és kovetkezd
szdmaiban - a teljesség igénye nélkil — a CH,-
emisszid mérésére alkalmas technikak kdzul mutatunk
be egy vdlogatast. Ennek sorédn a tejelé tehenek
kothetd
csak érintdlegesen

takarmanyfermentéaciojahoz kibocséatasra

fokuszdlunk, és foglalkozunk
az egyéb forrasokbél (példaul a tragyatarolékbol,
stb.) CH

kerulé A
mennyiségének meghatdrozasaval. A tradgyakezelés

szantofoldekrdl Iégkdrbe
kérnyezeti hatdsait, illetve azok mérésének modszereit
rovatunk késébbi irGsaiban, az enterdlis eredetld CH,-
kibocsatds témakorének teljes kérd attekintése utan

fogjuk részletesen targyaini.

E cikk tovabbi részében és a kdvetkezd szdmunkban

az etalonnak  szédmitdé  Iégzékamrdkat, illetve

azon egyéb mobdszereket vesszuk gorcsé alg,

melyeket a legelterjedtebben alkalmaznak a
kéthetd

mérésében. Toébbséguk (Iégzékomrdk, boxok, kén-

bendéfermentdciohoz CH,-kibocsatdas
hexafluoridos nyomijelzé technika) a teljes, 24 6rés

takarmdnyozasi ciklus sorén kéveti nyomon a
CH,-termelédés vdltozdasait, megbizhatdé adatokat

szolgdltatva ezzel a késébbi elemzésekhez.

tanulmanyozhaté kulén-kilén vagy egylttesen). A
vizsgalt géz emisszids ratdja a rendszer be- és kimeneti
nyilasai kézoétti  gdzkoncentracio-kulénbség és o
Iégdram sebességének szorzata alapjan hatérozhatd
meg automatizalt mintavétel és infravérds gdzelemzés
segitségével. A mérések pontossdga érdekében

a rendszer periodikus kalibralasara, tovabbd o

kamra hémérsékletének, relativ pdratartalmdanak
és a légaramlds sebességének szabdlyozdsdra van
szUkség, a belsé tér CO,-koncentrdcidjat pedig 1%
alatt kell tartani, hogy az ne befolydsolja az dallat

anyagcseréjét.
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1. kép: Egy klimatizalt Iégzékamra A. klsé kialakitasa; B. belsé tere takarmdny- és viztartalyokkal, illetve C. raccsal a tragya és a vizelet szamara
Forrdas: Machado és mtsai. (2006).

Egy tehén CH,-kibocsatasdnak mérése dltaldban
2-7 napot vesz igénybe, mely idészak alatt a vizsgalt
egyedet a légzékamrdban kell etetni és fejni, a
tragydjat pedig onnan rendszeresen eltGvolitani.
(Ha dllatonként 3 napos megfigyelési idét veszink
és a berendezés folyamatos mukddését feltételezzuk,
akkor a 1égzékamrdk maximdalis kapacitdsa nagyja-
bol 100 szarvasmarha/év, bar a valésagban ennél
rendszerint kisebb.) A mérés a tehenek akklimatiza-
cidja utan kezdheté meg, de a légzékamraban toltott
idé (mozgds korlatozottsaga, tarsak hianya) még
igy is stresszt okozhat az dllatok szdméara, ami ked-
vezbtlenul befolydsolja a takarmdanyfelvételiket, ezért
a CH,-termelésuk elmaradhat a szok&sostol.

N

2. kép: A vizsgdlat alatt a szarvasmarha mozgdsa korlatozott a
légzékamraban, Forras: Niu (2022).

A nagyméretli  |égz8kamrdk ennek  ellenére
Laranystandardnak”  tekintheték, = melyekkel a
kérédzék teljes kibocsadtdsa mds mobdszerekhez
képest pontosabban mérhetd. Lévén, hogy a lég-
z8kamrékban nemcsak etetdk, de dltaldban tej-,
artlék- és vizeletgyUjté egységek is helyet kapnak,
haszndlatuk lehetéséget kindl a tehenek dltal felvett
bruttd energia és a tejjel, traulékkel, vizelettel, valamint

a CH,-gdz formdjéban tévozd energiamennyiségek
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dsszevetésére (ez Iényeges informdciot szolgaltat pél-
déul az dllatok takarmdanyhasznosité képességérdl),
a takarmanyfelvétel, a takarmaény-ésszetétel és
a CH,-termelés kozotti osszeflggések feltarasara,
valamint a kulénféle emisszibcsodkkentési stratégidk
(étrendmodositds, takarménykiegésziték etetése stb.)
eredményességének megdllapitdséara. Mindezeken
tal meghatdrozhaté a CH,-kibocsatds napi ciklusa
és — amennyiben a mérést tébb napig folyamatosan
végzik — az atlagos napi volumene is.

Elényei mellett a modszernek tébb korlatja is van,
melyek legtébbjérél mar tettink emlitést (magas
beszerzési és Uzemeltetési koltségek, nagy munkaerd-
szUkséglet, korlatozott szimu egyed vizsgdlatdnak
lehetésége, dllatjoléti aggalyok, a bezart, mozgasuk-
ban korldtozott és tarsaiktdl elszigetelt dllatok kisebb
takarmanyfelvétele, a rendszer id&szakos kalibra-
cibjanak szUkségessége). Ezekhez hozzdadddik még
az elemzéshez szikséges berendezések technikai
Osszetettsége, valamint az is, hogy a légzékamrdk nem
hasznalhatok legeltetéses tartds esetén.
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