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Monitoring jakosci powietrza wokoét fermy bydta
za pomocg mobilnego systemu pomiarowego
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The content of NH, and H,S as well as particulate matter PM2.5 and
PM10 in the air of a cattle farm was studied using an unmanned aerial
vehicle equipped with measurement sensors. The analyzed pollutants
did not pose a threat to the environment.
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W celu okreslenia zasiegu rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen gazo-
wych prowadzono badania w fermie bydta z wykorzystaniem mobilne-
go systemu pomiarowego. Wykonano pomiary koncentracji amoniaku,
siarkowodoru i pytu zawieszonego. Analizowane zanieczyszczenia nie
stwarzaty zagrozenia dla $rodowiska.
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Poprawa jakosci powietrza wymaga poszukiwania
nowych rozwigzan do identyfikacji réznych zrédet zanie-
czyszczen, w tym zrodet rozproszonych. Dotychczas
wykorzystywane do tego celu systemy pomiarowe cha-
rakteryzowal ograniczony zasieg przestrzenny. Rozwdj
technologii sprawil, ze pojawily sie platformy ekspery-
mentalne w postaci bezzatogowych statkow powietrz-
nych UAV (unmanned aerial vehicle). Obecnie systemy
UAV sa wykorzystywane w wielu gateziach przemystu
oraz w rekreacji. Wykorzystuje si¢ je m.in. w budownic-
twie, geodezji, rolnictwie zarowno do badania terenu,
jak i diagnozowania zasadnosci prowadzenia opryskow
roslin!'=, Istotnym aspektem korzystania z tych urzadzen
jest mozliwos¢ dotarcia do trudnych, czesto niebezpiecz-
nych miejsc przy rownoczesnym prowadzeniu obserwacji
i pomiardw. UAV wyposaza si¢ w sensory zanieczyszczen,
czujniki wilgotnosci i temperatury, potaczone z moduta-
mi pomiarowymi zbierajacymi dane i przetwarzajacymi
algorytmy. Taki uktad sensoréw pozwala na zbieranie
danych w czasie rzeczywistym i tworzenie map jako-
Sci powietrza z uwzglednieniem lokalizacji emitoréw

i wysokosci prowadzonych pomiaréw. Wykorzystanie
pomiaréw UAV do badania rozktadu zanieczyszczen
powietrza w warstwie granicznej atmosfery jest coraz
czesciej stosowane, jednak istotny jest odpowied-
ni dobor urzadzen do planowanych pomiarow! % 4 3.
Inwentaryzacja zanieczyszczen i ich wizualizacja tradycyj-
nymi metodami wymaga podejmowania trudnych decyzji
co do przyjecia wlasciwego modelu badan®”. Szybki roz-
woj technologii doprowadzit do pojawienia si¢ bezzatogo-
wych systemdéw monitoringu. Wykorzystanie ich zwigksza
mozliwosci wykrywania zanieczyszczen z roznych zrodet,
a zwlaszeza trudno dostepnych®?. W przypadku ferm istot-
ne jest okreslenie emitoréw, szorstkosci aerodynamicznej
terenu i monitorowanie zanieczyszczen w smudze w okre-
slonych warunkach meteorologicznych, co w wielu przy-
padkach stwarza problemy z ustaleniem wspdlczynnikow
emisji. Zastosowanie roznych kombinacji czujnikéw do
oceny jakosci powietrza z UAV pozwala na niskokosztowe
zdiagnozowanie stanu srodowiska bez obecnosci cztowie-
ka. W tym celu wykorzystano bezzatogowe monitorowanie
zanieczyszczen uwalnianych w fermie.
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Czes$¢ doswiadczalna

Metodyka badan

Badania zostaty przeprowadzone na fermie kréw mlecz-
nych w poludniowo-wschodniej czgsci Polski. Na terenie
fermy obok budynkéw znajdowaly si¢ wybiegi dla zwie-
rzat. Do monitorowania terenu fermy wytypowano emito-
ry, ktére objeto badaniami za pomoca mobilnego systemu
pomiarowego. System wyposazono w zestaw sensorow
(amoniak NH,, siarkowodor H,S, frakcje PM2,5, PM10),
uprzednio skalibrowanych, zamontowanych w komorze
pomiarowej. Wykorzystano modut do pomiaru amoniaku
o zakresie pomiarowym 0—100 ppm, z doktadnoscia 0,1
i rozdzielczoscia 0,01. Zastosowany modut siarkowodoru
miat zakres pomiaru 0—50 ppm, z doktadnoscia 0,1 i roz-
dzielczoscig 0,01. Moduty do pomiaru PM2,5 i PM10
mialy zakres pomiaru 0999, z doktadnoscia +/- 15 i roz-
dzielczoscia 1.

W trakcie pomiaréw zbierano rowniez dane do okre-
Slenia parametréw mikroklimatu, takich jak temperatura
i wilgotnos¢. Kazdy sensor byt przeznaczony do okre-
$lonego zanieczyszczenia i wytwarzat
odmienne rodzaje sygnatow. Sygnaty
byly odpowiedzia na stezenia zanie-
czyszezen i byty kalibrowane przed
zastosowaniem.

Pomiary koncentracji zanieczyszczen
w powietrzu wykonano na efektywne;j
wysokosci emitora nad terenem fermy.
Sensory w komorze pomiarowej pro-
wadzily pomiar ciggly stanu powietrza
i przesylaly dane falami radiowymi do
komputera, gdzie wykorzystano je do
pézniejszych analiz. Pomiary wykonano
dwukrotnie w odmiennych warunkach
mikroklimatycznych. Zebrane wyniki
poddano analizie i przedstawiono na
wykresach w postaci sredniej arytme-
tycznej (rys. 1-3). Lacznie zebrano ok.
2,5 tys. danych dla kazdego zidentyfi-
kowanego parametru. Pomiary wyko-
nywano w optymalnych warunkach
pracy UAYV, takich jak odpowiednie
nastonecznienie i brak opadow atmos-
ferycznych.

Wyniki badan i ich oméwienie

Pomiary badanych parametrow wykonano w siatce skta-
dajacej sie z 2500 punktow pomiarowych zlokalizowanych
na terenie fermy. Na rys. 1-3 przedstawiono wizualizacje
usrednionych wynikéw z przeprowadzonych oblotow
fermy, z podzialem na mierzone zanieczyszczenia. Nie
przedstawiono wizualizacji stezen siarkowodoru, gdyz
w trakcie prowadzenia pomiaréw nie zostat on zidenty-
fikowany.

Przedstawiona mapa stezen amoniaku w powietrzu
fermy wskazuje na wigksza koncentracje tego zanieczysz-
czenia w poblizu emitora. Srednia koncentracja amonia-
ku w powietrzu fermy wynosita 0,13 ppm. Najwicksze
stezenie tego zanieczyszczenia (0,47 ppm) bylo ponizej
wartosci odniesienia. Przyjeta dla naszego kraju warto$é
odniesienia dla NH, w powietrzu dla 1 h wynosi 400 pg/m’
(0,574 ppm), zas dla 1 roku 50 ng/m?, z wytaczeniem obsza-
réw ochrony'?.

Koncentracje PM2,5 oraz PM10 w powietrzu bada-
nej fermy byly w granicach 0-27 pg/m’, a Srednie war-
tosci PM2,5 i PM10 wynosily odpowiednio 3,71 pg/m?

Fig. 1. Average concentration of ammonia in the farm air in relation to threshold limit value TLV
(marked in red), ppm

Rys. 1. Srednia koncentracja amoniaku w powietrzu fermy w odniesieniu do najwyzszego dopusz-
czalnego stezenia TLV (threshold limit value) (oznaczony na czerwono), ppm
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Fig. 2. Average concentration of PM2.5 in farm air, ug/m?
Rys. 2. Srednia koncentracja PM2,5 w powietrzu fermy, ug/m?
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Fig. 3. Average concentration of PM10 in farm air, ug/m?*
Rys. 3. Srednia koncentracja PM10 w powietrzu fermy, pg/m?

i 4,03 pg/m3. Przyjeta dla nasze-
go kraju warto$¢ odniesienia
dla PM10 w powietrzu dla 1 h
wynosi 280 pg/m?, zas dla roku kalen-
darzowego 40 pg/m’, z wylaczeniem
obszarow ochrony!'®. Wielkosci te
nie zostaty przekroczone. WHO
okreslito bezpieczny poziom PMI10
w powietrzu jako $rednie dobowe
stezenie nieprzekraczajace poziomu
50 pg/m*, a w skali roku jako 20 pg/m?.
W przypadku PM2,5 WHO podaje
srednie dobowe stezenie pylu zawie-
szonego na poziomie 25 pg/m’, a war-
tos¢ odniesienia dla 1 roku oszacowano
jako 10 pg/m?3.

Analiza wynikoéw potwierdzita, ze
jakos$¢ powietrza w badanym obszarze
ksztaltowana byla rowniez poprzez
warunki meteorologiczne powodujace
unos wtorny pytu. W badanym obiekcie
koncentracja pytu nie wykazala prze-
kroczen, z wyjatkiem przypadku, gdzie
nad wybiegiem i drogg zaobserwowano
unos wtorny.

Przedstawienie modelu przestrzen-
nego zidentyfikowanych zanieczysz-
czen w powietrzu fermy pozwala
okresli¢ faktyczng presje obiektow
na $rodowisko. Wyznaczenie stezen
w granicach fermy pozwala dobraé
odpowiednie srodki zaradcze w celu
minimalizowania ekspansji zanieczysz-
czen®.

W celu kontroli emisji zanieczysz-
czen z ferm, prowadzenie monitoringu
jakosci powietrza w ofercie bezzato-
gowej wydaje si¢ niezbednym narze-
dziem. W obiektach fermowych nalezy
duza uwagge zwraca¢ rowniez na steze-
nie metanu i tlenku diazotu (podtlenek
azotu), co pozwala obliczy¢ ekwiwa-
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lent ditlenku wegla dla produkeji. Poznanie wielkosci sladu
CO, pozwala okresli¢ faktyczne ilosci gazow powstajacych
podczas produkcji mleka. Ponadto bezzatogowy monitoring
powietrza w strefie obiektéw fermowych to kontrola obrazu
zapachowego ferm, a w razie koniecznosci odpowiednie
dostosowanie profilaktyki do ograniczenia emisji uciazli-
wych zapachow. W dziatalnosci rolniczej, a zwlaszcza pro-
dukcji zwierzgcej, obok pytu zawieszonego PM2,5 i PM10
wystepuja gazowe zanieczyszczenia w postaci NH,, NO_
i metanu® 'V, Burgués i wspdlpr.'?, pobierajac powietrze
do workéw umieszczonych przy dronach, wykonali po raz
pierwszy mapowanie uciazliwych zapachow w terenie.
Habib i wspolpr.'» monitorowali jakos$¢ powietrza na tere-
nach rolniczych oraz w okolicy zaktadow produkujacych
mleko. Jak podaja autorzy, koncentracja amoniaku byta
w granicach dopuszczalnego poziomu 25 ppm. W bada-
niach wlasnych uzyskano zdecydowanie nizsze pozio-
my amoniaku w badanej fermie bydta. Identyfikowanie
zanieczyszczen z bezzatogowym sterowaniem wymaga
kontroli warunkéw meteorologicznych, gdyz warunkuja
one doktadno$¢ pomiaru'®. Wykorzystanie modeli glebo-
kiego uczenia si¢ DL (deep learning) pozwala w krotkim
czasie uzyskac¢ powtarzalne pomiary'>. Wazne jest jednak
dobranie odpowiednich czujnikow, aby uzyskac poprawne
wyniki pomiardw.

Podsumowanie

Wykonane pomiary mialy na celu okreslenie zawartosci
w powietrzu gazow, takich jak amoniak (NH,) i siarko-
wodor (H,S) oraz zapylenia PM2,5, PM10. Poziom NH,
wyniost maksymalnie 0,47 ppm, zatem poziom dopusz-
czalny (0,574 ppm) nie zostat przekroczony. Siarkowodor
nie zostat wykryty podczas wykonywania badan. Wartosci
PM2,5 oraz PM10 wynosity maksymalnie 27 pg/m?, co
w przypadku PM10 jest dalekie od wartosci dopuszczal-
nych (280 pg/m?), a w przypadku PM2,5 poziom dopusz-
czalny zostat przekroczony, jednakze srednia z pomiaréw
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jest daleka od przekroczenia normy. Mozna stwierdzié, ze
powietrze na badanej fermie spetnia wymogi uregulowane
przepisami.
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