A szarvasmarhdk metan- (CH,-) kibocsatasanak
pontos meghatdrozdsa fontos eleme a mezb-
gazdasagi (OHG-)
csokkentésére irdnyuld stratégiaknak. A kutatok ezért

uveghdzhatasugaz- emisszio
folyamatosan dolgoznak az erre szolgald modszerek
bévitésén és fejlesztésén, hogy egyre megbizhatébb
megolddsokkal tdmogassak a légkoérbe kerald CH,
mennyiségének mérését, becslését. A rendelkezésre

Az elmult évtized sordn elétérbe kerdlt a repulégépek
és a pildta nélkuli légi jarmivek (unmanned aerial
UAV-K)
dllattarté telepek UHG- (példdaul CH,-) kibocsatasanak

vehicles, haszndlatdnak lehetésége az

mérése céljabol.

Az erre irGnyuld kutatdsok figyelemre méltd
példdja volt a Kaliforniai Egyetem 2017 és 2020
kézotti egyattmuikddése egy tudomdanyos célu légi
szolgdltatasokat nydjté coloraddi céggel. A projekt so-
ran a repllégépek tébb magassagban, koncentrikus,
zart palydkon koérdztek a tehenészeti telepek felett,

mikdzben a fedélzetre szerelt mUszerek folyamatosan
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allé alternativak jelenleg is széles skaldn mozognak,
a rovatunkban kordbban ismertetett technikaktol
kezdve a légi jarmuvekkel végzett méréseken és
in vitro vizsgdlatokon &t a kulénbézé proxy eljardsok
alkalmazasdig, melyek mindegyike sajatos elényoket
és kihivasokat rejt magdban. Jelen cikkinkben az
utébbi hdrom, eddig még nem tdrgyalt médszerrel
foglalkozunk részletesen.

régzitették a CH, légkdri koncentrdacidjat, alégnyomast,
a hémeérsékletet, a szélirGnyt és a szélsebességet
(a kérnyezeti paraméterek mérése a foldén, az istallok
szintjgn is megtoértént). A szakemberek a gydijtott
adatok alapjén, Gauss divergenciatétele segitségével
szGmitottdk ki a telepek teljes CH,-kibocsatasat
(Conley és mtsai, 2017).

Mbdszerik Iényege abban dllt, hogy elészér a repulés
sordn mért gdzkoncentrdciokat a légnyomas- és
hémérsékletadatok felhaszndlasdval surlségi érté-
kekké
sebességet

konvertaltdk, majd ezeket és a szél-

figyelembe véve meghatdroztdk a



CH,-fluxus (tehat az adott telep feletti, egységnyi

idére és fellletre vonatkoztatott gdazaramids)
vektorait. Ezt kovetéen kiszdmitottdk a pillanatnyi
CH,-fluxust minden zart repulési pdlyara, valamint az
egységnyi magassdgra jutd nettd CH,-fluxust. Végul
az utdbbi eredményeket fuggdlegesen Osszegezték,
megdllapitva ezzel a repulési Gtvonalak dltal behaté-

rolt légtérfogat teljes nettd CH,-fluxusat.
-

mérésekkel

A repulégépes
és hatékonyan feltérképezhetd az emisszidk térbeli

|étesitményi gyorsan
eloszlasa (a fuggdleges és a horizontdlis CH,-
kibocsatasi profilok), de e jarmuvek széles koérd
haszndlatdt a magas Uzemeltetési koltségeik
korlatozzdak. A 1égi mérések — noha kiterjedt tertleteket
fednek le — nem nydjtanak kelléen részletes adatokat,
és az ily moédon kapott emissziés eredmények csak
akkor megbizhatdk, ha a vizsgdlt telepek kérnyékén
nincsenek zavard tényezdk, illetve, ha a repulégépek
elég koézel tudnak kerulni a kibocsatd forrédsokhoz
(szarvasmarhdkhoz) azok talzott zavardsa nélkul.
Az eredmények pontossdgat emellett a
adatok repulési

is befolydsolja. Tovabbd nem feledkezhetink meg

Iégkori
magassdg szerinti extrapoldcidja
arrél sem, hogy a repulési tevékenység maga is
UHG-kibocsatdassal jar!

Az UAV-k alkalmazasara példaként egy olyan inno-

vativ megolddst emlitink, amelynél e 1égi jGrmUvekre

az Un. AirCore-rendszert szerelték fel a tejhasznu
tehenészeti telepek CH,-kibocsatdsdnak meérésére
(Vinkovic és mtsai, 2022; Zhu és mtsai, 2024). Ezt a
technologidt az Egyesult Allamok Nemzeti Ocedn- és
Légkérkutatasi Hivatalénak (National Oceanic and
Atmospheric Administration, NOAA) egyik munkatdrsa,
Pieter Tans fejlesztette ki az atmoszférikus UHG-
mérések céljabol (Tans, 2009; Karion et al, 2010).
Az AirCore a hagyomdanyos,
rendszerekkel szemben a levegédmintdkat nem a I&gi

passziv. mintavétel

jarmuvek sullyedésekor, a légkdéri nyomasvaltozast
kihasznalva gyujti, hanem a repullés koézben egy
segitségével szivja be azokat o
kb. 50-100 méter

nagyon vékony, spirdlisan tekercselt rozsdamentes

mikroszivattyu
tarolasukra szolgdld, hosszy,
acélcsbbe. Haszndlat elétt ezt a csészerkezetet
szén-dioxiddal vagy egyéb kdézoémbods gdzzal toltik
fel azeért, hogy a kérnyezetbdl szarmazd CH,-t és
vizparat eltavolitsdk beldle, biztositva ezzel a rendszer

szivrgdsmentességét, illetve elbkészitve a késbbbi

analiziseket.

Amikor a légi jarmu felszdll, az egyik — dbran is
ldthatdé - szelep nyitott dllapotban marad, hogy
A gép
sUllyedésekor a mikroszivattyld negativ nyomdst hoz

a toltégdz az acélcsébdl kitrulhessen.
létre a rendszerben, amely igy aktiv médon szivja
be a gdzmintdkat. Ez a folyamat, Iévén, hogy lehetbvé
teszi a kulénbdzé magassagi szintek és horizontdlis
légrétegek Osszetételének pontos megismerését,
kulcsfontossagu az alsd légkdri mérések megfeleld
térbeli felbontdsa és reprezentativitdsa szempont-
jabol. A befogott levegd a rendszerbe kerilésekor
elészor  egy,

rozsdamentes acéltartdlyon halad &,

a nyitott szelephez csatlakozd, kis
amelynek
magnézium-perklorat tartalma lekéti annak nedves-
ségtartalmat. jarmua  foldre érkezésekor
az AirCore nyitott szelepe az érzékelék jelzésére
megdrizve a gyujtétt mintdkat a késdébbi
elemzésekhez.

Végul a

bezarul,

ALLATTENYESZTES TELJESITMENYVIZSGALO KFT

210060DBLLG, DOZSAGYORGY UT58. | TEL

+3620 406-7084|E-MAIL: ATKFT@ATKFT.
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Medvszivo magnézium-perklorattal ol tartaly (a képen fedésben)

Bemeneti
nyilds

100 méteres minta-
véleli lekercs

A leszdllast kovetbéen a csében levé gdazokat
laboratériumban spektrométerekkel elemzik, dssze-
vetve a kapott eredményeket a repulés sordn
régzitett elektronikus  (térinformatikai, légnyomas-,
hémérsékleti stb.) adatokkal. Ennek eredményeként a
repulési nyomvonal mentén pontosan lekérdezhetdk
a gdzkoncentrdcidk, és nyomon kévethetdk azok

magassagtél vagy idétdl figgd valtozasai.

A kulénféle légi jarmuvekre (drénokra, meteorolégiai
ballonokra, repulégépekre stb.) installalhaté AirCore-
rendszer fuggéleges és vizszintes mintavételi
palydkon, illetve az emisszidés forrasok kozelében is
képes mintavételre. Vinkovic és mtsai. (2022) egy
holland tejelé tehenészet felett végeztek légkéri CH, -
molfrakciés méréseket AirCore-ral felszerelt UAV-vel.
Témegmeérleg-megkdzelitést alkalmazva, a vizsgdlt
gazdaségra vonatkozéan 11-2,4 gfs CH,-emisszios
ratat hatdroztak meg. Miutdn az ésszkibocsatdsbol
levontdk a helyben keletkezd trdgya becsult
kibocsatasi tényezdjét, a tejelé tehenek enterdlis
eredet( kibocsatasara 0,20-0,51 kg CH,/dllategység/
nap (1dllategység = 500 kg dllattdmeg) értéket kaptak.
E kutatok megdllapitésa szerint az UAV-alapl aktiv
AirCore-rendszer hasznos CH,-emissziés becsléseket
adatok

megbizhatésdgat azonban a szélsebesség valtozasai

nydjthat tehenészetek esetén. A meérési
mellett a szélirGny és a repulési nyomvonal éltal bezart
szog is befolyasolhatja. E bizonytalansagokat a helyi
szélsebesség és szélirdny pontos mérésével lehet
mérsékelni.

GP'S és Ardunio
gyartmanyi mikrovezérld

Zhu és mtsai. (2024) egy toébbrotoros UAV-re
szerelték fel az AirCore-rendszert, tesztelve annak
megbizhatésadgat a szélsebesség és

valamint a fuggdleges CH,- és szén-dioxid- (CO,-)

szélirany,

koncentrdciés profilok mérése szempontjabdl. Az
UAV-rél szarmazd adatokat egyrészt diszperzios
(gazterjedési) hogy
meghatarozzak egy kaliforniai telep
CH,-kibocsatasat, masrészt 6sszehasonlitottdk egy

modellezéssel kombindltdk,

tehenészeti

11 méter magas meteoroldgiai torony mérési ered-
ményeivel. Az utdbbi alapjan Zhuék azt a koévet-
keztetést vonték le, hogy a légi jarmuire szerelt
AirCore-rendszer 0,4-1] m/s kézétti Gtlagos négyzetes
hibaval képes mérni a szélsebességet, ha az 3,5 m/s
alatt van; tov@bbd megbizhatéan régziti a CH,- és
CO,-molfrakcidk idébeli valtozasait 10 mdsodperces
vagy hosszabb intervallumokban. Ezért szerintik ez
a mobdszer kivaléan alkalmas a CH,-kibocsatas kozel
valbs ideju észlelésére.

szenzorokkal

Az AirCore-rendszerrel és

egyéb
felszerelt UAV-k alkalmazdsa tébbféle elényt kindl a
hagyomanyos reptlégépekkel szemben, beleértve a



gyorsabb és egyszerlbb ,bevethetéséget”, valamint
a jelentés koltségmegtakaritést a beszerzés, tarolds,
karbantartas és Uzemeltetés terén. Az UAV-k tavolrdl,
akdr automatizdlt rendszerekkel is irGnyithatok,
gépjarmuvel kénnyen szdllithatdk, és gyakorlatilag
bdrhol, barmikor reptetheték, ha a Iégtér szabadon
hasznalhaté. Légterjedési modellezéssel kombindlt
méréseik részletes képet nyljthatnak a tejtermeld
gozdasdgok UHG-kibocsatdsardl. Amennyiben
gyujtott mintdkat egy mobil laboratérium elemzi,
a vizsgdlatokat koézvetlendl a kibocsatd forrasok

kdzelében is el lehet végezni.

Az UAV-k hasznélata azonban bizonyos korlatokkal is
jar: a repulégépekhez képest révidebb az tzemidejuk,
kisebb a terhelhetéséguk és a hatétavolsaguk,
valomint érzékenyebbek az erdés szélre és esbre. A
professziondlis modellek szélesebb kérl elterjedését
emellett még a magas beszerzési koltségek is

akaddlyozzdk.

Kalén emlitést kell tennunk a pildta nélkuli, kisebb
méretU légi jarmuveket (példaul drénokat) alkalmazd
rendszerekrdl (small unmanned aerial systems, sUAS-
ek), melyek a féldi mérések rugalmassagat a légi
jarmuvek fuggdleges 1égkdri profilalkotd képességével
6tvozik. Ezek a telepi CH,-kibocsdatasok vizsgdlatdban
kifejezetten hasznosak lehetnek, féleg akkor, ha foldi
mintavételi modszerekkel egyutt alkalmazzdk &ket.
A sUAS-ek alacsony magassagban (a féldfelszintél
szamitott 1 km alatt) biztonségosan reptetheték,
gyorsan telepitheték, és ugyandgy, mint a tdbbi
UAV, koénnyen szdllithatdk, hordozhatdk, valamint
kéltséghatékonyan Uzemeltethetdk. A kisebb méretuk
és a jobb manéverezéképességik lehetévé teszi,
hogy olyan tertleteken (példaul zart tereken) is
»dolgozhassanak”, ahol a nagyobb UAV-k erre nem

képesek.

A sUAS-eknél azonban fokozottan jelentkeznek a
mar emlitett, UAV-kre jellemzé hétranyok: kizéarolag
kébnnyebb eszkdzdket, szenzorokat képesek szdllitani,
illetve egyetlen téltéssel csak révidebb tdvolsdgokat
tudnak megtenni. Jelenleg tébb kutatds is olyan
kéltséghatékony érzékeldtechnologiak kifejlesztésére
irdnyul, amelyek a sUAS-ekre szerelve alkalmasak
lehetnek az UHG-ok mérésére. Noha néhdny projekt
biztaté eredményekkel zarult, az olcsé CH,-érzékelbk
még mindig csak fejlesztési szakaszban vannak,
és jelenleg nem képesek érzékelni a gdzok ppm-
rész)
(Honeycutt és mtsai, 2019).

(milliomod koncentracioja  eléfordulasat

Scientific Aviation

Az in vitro gdztermelési technika (IVGTT), valamint
néhdny proxymaodszer ismertetése Partnertdjékoztatd
HirlevelUnk kévetkezé szadmdaban olvashaté.

A felhaszndilt forrasok listajat a cikk terjedelmi korlatai
miatt nem k6z6ljuk, az a szerkesztéségben érheté el.

ALLATTENYESZTESI TELJESITMENYVIZSGALO KFT.

2100 GODOLLO, DOZSA GYORGY UT 58.| TEL.: +36 20 406-7084 | E-MAIL: ATKFT@ATKFT.

WWW.ATKFT.HL

19



