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Uvod

Dokument reaguje na navrh revizi smérnice Evropského parlamentu a Rady 2010/75/EU
o pramyslovych emisich (integrované prevenci a omezovani znecisténi), ddle jen IED.
Z verejné dostupnych podkladd je zfejmé, Ze v navrhu revize IED doslo ke snizeni
prahovych hodnot, které stanovuji mnozstvi chovanych zvirat prfepoctenych na dobytci
jednotku (DJ), ¢imZ se zvysi pocet provozovatell intenzivnich chovl hospodarskych
zvitat, ktefi budou muset spliovat emisni podminky za pouZiti nejlepSich dostupnych
technik (BAT). V navrhu revize IED se nejednd pouze o snizeni prahové hodnoty, ale také
rozsiteni o kategorii chovu skotu. To by v praxi znamenalo rozsiteni pfistupl pro odhad
emisi ztéto kategorie zvitat. Zliterarni reSerSe védeckych studii vyplyvd, Ze
pro monitoring emisi amoniaku (NHs3) a metanu (CH4) méfenim z pfirozené vétranych
hal ustajeni skotu neni dostupnd jednotna metodika.

Cilem dokumentu je provést na zdkladé dostupnych metodik experimentalni
monitoring vyprodukovanych emisi NHs a CHs z chov( skotu v podminkach Ceské
republiky (CR) v souvislosti s probihajici revizi smérnice IED a souvisejicich predpist
pro velkochovy driibeZe, prasat a skotu s kapacitou vétsi nez 150 DJ. Namérené vysledky
vyhodnotit, porovnat s dostupnymi emisnimi faktory a navrhnout zakladni pocitacovy
model proudéni emisi monitorovanych plyna ve staji a do okoli chovu.

Dokument vznikl nazakladé poZadavku Ministerstva zemédélstvi CR a byl
vypracovan zaméstnanci BAT centra JU na Jihoceské univerzité v Ceskych Budé&jovicich
v roce 2023. Jeho vystupy napomohou k pfehledu produkce emisi NHs a CHa v redinych
podminkach intenzivniho chovu skotu v CR. Déle byl navrien zakladni matematicky
model, ktery umoziiuje proudéni téchto plyn( simulovat. Uvedené pocitacové modely
mohou napomoci lepSimu pochopeni této velice slozZité problematiky a mohou byt
zdrojem podpUrnych dat pfi tvorbé metodiky pro monitoring emisi z intenzivniho chovu
skotu z pfirozené vétranych hal. Matematické modely pomohou pfi ndsledujici
vyzkumné ¢innosti stanovit prostory pro umisténi odbérovych ¢idel, které jsou dllezité
z pohledu sbéru reprezentativnich dat.

Dokument je rozdélen do ¢tyr kapitol. Prvni kapitola definuje obecné stanovenou
metodiku pro odhad emisi NH3z a CHs méfenim z intenzivnich chov( skotu, v nasem
pfipadé dojnic. V druhé a treti kapitole jsou uvedeny informace o monitorovanych
chovech, namérené hodnoty a vyhodnocené vysledky méreni vcetné porovnani
s dostupnymi emisnimi faktory. Ve CcCtvrté kapitole jsou prezentovany zdakladni
matematické rovnice a pocitacové modely proudéni emisi NHs a CHs z monitorovaného
chovu dojnic s pfirozenou ventilaci vzduchu.



1 Metodika monitorovani emisi NHs a CH4

V prvni kapitole je obecné uvedena metodika odbéru a vyhodnoceni emisi NH3 a CH4
z pfirozené vétranych hal. V podminkdch CR se intenzivni chov skotu uskute&riuje
zpravidla v haldch s pfirozenou vyménou vzduchu bez definovanych vystupu ventilace.
Na zdkladé poznatkd dostupnych védeckovyzkumnych praci je ziejmé, Ze pro tuto
problematiku neni stanovena referencni metodika a jejich autofi si voli rizné pfistupy.
Z vyse uvedenych dlvodu resitelé navrhli obecnou metodiku feSeni pro ndsledujici
experimentalni méfeni.

1.1 Navrh metodiky

Navrhovana metodika vychazi z reserse védeckovyzkumnych praci od autord, ktefi se
zabyvaji feSenou problematikou, zkusenosti fesitelt a konzultacemi s odborniky z praxe.
Vétsina poznatkl je zpracovana na zakladé dokumentu VERA (2018), CIGR (2002), CIGR
(2008), Hempel (2020), Janke (2020; 2022), Saha (2013), Ogink (2013) a metodiky
fesitell pro chovy dribeze a prasat Kfiz (2021). Primarnimi pozadavky na metodiku byl
bodovy odbér vzork(l, moZnost vyuZiti pristrojového vybaveni BAT centra JU, uZivatelsky
dostupné rozmisténi vzorkovacich sond, opakovatelnost a aplikace na rtznd konstrukéni
a technologické provedeni chovnych hal. Ze zkuSenosti s intenzivnimi chovy skotu je
patrnad variabilita konstrukénich a technologickych rfeSeni chovnych staji, proto navriena
metodika bude mit obecny a doporucujici charakter a v praxi nebude vidy moziné
provést méreni podle nize stanovenych doporuceni.

1.2 Planovani monitoringu emisi a postup vzorkovani na farmeé

PFi monitorovani NH3 a CH4 z chov( skotu je optimalni provést Sest monitorovacich dni
(24 hodin) rozdélenych rovnomérné béhem celého roku, tzn. provddét méreni jednou
za dva mésice, tak, aby byly zohlednény mimo jiné i klimatické podminky v CR. Emise
se stanovi metodou vypoctu poméru bilance CO,. Proto je tfeba kromé cilovych plynt
(NHs, CHa4) monitorovat i koncentrace CO,. Pfi odbéru vzork( ve vnitfnim prostredi
u symetrické stavebni konstrukce (obrazek 1.1) se uprednostiiuje umisténi méficich
bodu uprostred haly (body 1 a 2). Pokud se umistuji v blizkosti bo¢nich stén, doporucuje
se od nich minimalni vzdalenost 2 m. Umisténi bodl je v pfipadé predpokladaného
pficného proudu vzduchu na stfedu stadje ve vysce minimdalné 3 m (poloha bodu 2).
Pokud se predpoklada zvySené proudéni vzduchu pres hieben, doporucuje se umistit
mérici body minimdlné 2 m pod hieben stfechy (poloha bodu 1).



Obrazek 1.1: Schéma umisténi vzorkovacich trubic u symetrické staje (Vera 2018)

U otevieného provedeni hal se doporucuje umisténi blize k oteviené predni sténé podle
obrazku 1.2, bod 1.

Obrazek 1.2: Schéma umisténi vzorkovacich trubic u otevieného provedeni staje (Vera 2018)

Pocet meéficich senzorl pro monitoring zalezi na moznostech méficiho pfristroje
a technického provedeni staje, ale vhodné je vyuzit jednu vzorkovaci trubici na 10 az
15 m délky staje. Misto monitoringu koncentrace plynt vstupujicich ve vzduchu do stdje
se doporucuje zvolit minimalné 5 m od haly a tak, aby bylo co nejméné zatizeno okolnim
imisnim pozadim. Pro stanoveni prevladajiciho proudéni ve staji Ize také vyuzit pristroju
na vyvijeni koure, termicky anemometr ¢i udajl z nejblize umisténé vétrné raZice.

Béhem méreni je také dlleZité monitorovat mikroklimatické podminky.



1.3 Vyhodnoceni namérenych hodnot

Vyhodnoceni namérenych hodnot Ize stanovit na zakladé niZe uvedenych vzorcl. Data
z 24 h monitorovani hodnot se rozdéli do palhodinovych priamérd a z nich se stanovi
mérnd vyrobni emise napfiklad v (kg - ks™ - rok™) pro dany sledovany plyn. Tento postup
se feSitelim osvédcil a jeho prednosti publikovali ve studii Kfiz (2021). Data ziskana
z rlznych vzorkovacich mist pro urcity plyn budou pridmérovana v daném pllhodinovém
intervalu.

Zakladni rovnice pro vypocéet emisniho toku E v (mg - h™?) je:
E=VX (Cvnéjéi = Conitini)s (1.1)

kde V je objemovy pritok vzduchu ve staji v (m?-h™), Cypz s je koncentrace sledovaného
plynu mimo stdj v(mgm=3), Cynitini j€ Vnitini koncentrace sledovaného plynu
v (mg-m~3). Objemovy prutok V se vypocte z rovnice:

_ PCO,tc
(CO2yngjsi = CO2ymipini )¥107¢

|4

(1.2)

kde COzvnéjéije koncentrace COz v (ppm) mimo staj, CO,_ ... . je vnitini koncentrace

CO2 v (ppm), PCO,;. je metabolicka produkce CO, vyprodukovana zvifaty korigovana
na vnitfni teplotu v (m3- h™- P1), Ta se vypocte ze vztahu:

PCOZtC = PCOZ celkem X (1 + 0'004 X (20 - Tvnitfni))r (1-3)

kde je Tynitini j€ Vnitfni teplota ve stdji v (°C), PCO, ceikem j€ produkce metabolického
CO,, kterd bude reprezentovat rGzné kategorie dojnych krav ve stdji v(m3- h™t- P%)
a vypocte se z nize uvedenych vztah(:

PCOZ celkem = PCOZ dojnice X Nd + PCOZ suchostojnadojnice X Nsd +
+ PCO;, jalovice X Nj; (1.4)

PCO; X (56 xm®%75 +22 XY, +1,6 X 1075 x p3)
1000

PCO, dojnice = , (1.5)

PCO; % (5,6 x m®75 + 1,6 x 1075 x p3)

PCO, suchostojna dojnice = 1000 , (1.6)




57,27+4+0,302 X m.

PCOZ X (7,64 X m%®% + ¥, x (32-1) x (Z220 7o) X 16 X 107 x p?)

PCO, jalovice = ’ (1.7)

1000

kde PCO; gojnice j& produkce CO, dojnici v (m?- h™ - P™), Ny je pocet dojnic v (ks),
PCO; sychostojna dojnice J€ Produkce COz suchostojnou dojnici v (m?* - h™ - P™), Ny je
pocet suchostojnych dojnic v (ks), PCO; jaiovice j€ Produkce CO; jalovici v (m?- h™t- p71),
N; je pocet jalovic v (ks), m je hmotnost zvitete v (kg), Y: je denni produkce mléka
v (kg - d71), p je polet dni bFezosti v (d), M je pfijem energie v krmivu v (MJ - kg susiny™),
Y; je denni pFirtstek (kg - d™1), PCO, je obecné stanoveni produkce CO; v (m3- h™t- P1)
vychazejici z CIGR (2008), ktery uvadi hodnotu pro dojnici ustdjenou v hale s plnou
podlahou 0,185 (m3- h™- P™1) 2 0,200 (m3- h™*- P1) pro chovy s hlubokou jimkou.

Zrovnice 1.1 lze stanovit mérnou vyrobni emisi v poZadovanych jednotkach, napf.
(kg - ks™t- rok™) ¢i (kg - DJ- rok™?).



2 Experimentalni méfeni

Pro experimentdlni méreni byla vybrana farma s intenzivnim chovem dojnic umisténa
v JihoCeském kraji, jejiz kapacita byla vétsi nez 150 DJ. Pro porovnani byly zvoleny
chovné haly s rozdilnou technologii chovu. Objekt ¢islo 1 je charakterizovan jako starsi
hala s nizsimi stropy a s naslednou modernizaci. Ustajeni zvifat je na plné podlaze, kde
Cast je podestlana a ¢ast bez podestylky. Odkliz chlévské mrvy je provadén nékolikrat
denné pomoci obézného shrnovace.

Objekt cislo 2 je charakterizovdn jako modernéjsi hala se vzdusnou a svétlou
konstrukci, rostovou podlahou a hromadénim chlévské mrvy v podrostovém prostoru.

Podle dostupnych pfistupl je tfeba pro odhad emisi z pfirozené vétranych
intenzivnich chovll dojnic pro ziskani reprezentativnich vysledkl provést minimalné
$est méfeni rozlozenych béhem celého roku (jedno méfeni za dva mésice). Resitelé
naplanovali vzhledem ke klimatickym podminkam prvni méfeni na obdobi Unora.
To znamena, Ze provedli 5 monitorovacich méfeni (Unor, duben, ¢erven, srpen, fijen).
Posledni Sesté méreni provedou v prosinci, ale z divodu smluvniho terminu odevzdani

dokumentu nebude uz toto méreni v dokumentu uvedeno.



Objekt 1

Charakteristika zatizeni

Hala pro chov dojnic se nachazi v Jiho¢eském kraji. Je to starsi hala s ocelobetonovymi
zdmi a stropem, kterd je po obou strandch rozSitena drevénym pristavkem
s polykarbondtovou stfechou. Predni azadni celo lze zakryt stahovaci roletou,
po delSich stranach jsou také zatahovaci rolety. Hala ma pevnou podlahu, jejiz jedna
tfetina rozlohy je podestlana slamou, zbytek rozlohy je bez podestylky (obéiné
shrnovace chlévské mrvy). Podestylka se odklizi pomoci mobilnich dopravnich
prostredku. Dojnice jsou dvakrat denné prehanény na stacionarni dojirnu. Rozméry haly
jsou uvedeny na obrazku. 2.1.
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Obrazek 2.1: Rozméry Objektu 1



Méreni C. 1

Kategorie zvirat: dojnice
Pocet kusud: 138 ks

Vysledky

e Obdobi méfeni: Unor

e Zacatek méreni: 08:50

e Pruimérna vnitini teplota: 6°C

e Emise amoniaku: 5,4 + 0,4 kg NHs - rok™* - ks!
e Emise metanu: 80+ 1 kg CHs - rok* - ks

Koncentrace plynu (mg/m?3)

Cas od zacatku méreni (h)

Metan — uvnitf Metan — venku

Obrézek 2.2: Koncentrace CHa v priibéhu méreni (ptlhodinové priiméry)

Koncentrace plynu (mg/m?3)

Cas od zacatku méreni (h)

= Amoniak — uvnitf === Amoniak — venku

Obrazek 2.3: Koncentrace NHs v pribéhu méreni (ptlhodinové priméry)



Mér

eni C. 2

Kategorie zvirat: dojnice
Pocet kusd: 120 ks

Vysledky

Obdobi méreni: Duben
Zacatek méreni: 15:26

Primérna vnitini teplota: 5°C
Emise amoniaku: 3,4 + 0,3 NHs - rok™® - ks
Emise metanu: 74 + 1 kg CHa - rok® - ks
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Metan — venku

Obrazek 2.4: Koncentrace CHa v pribéhu méreni (ptlhodinové praméry)

Koncentrace plynu (mg/m?3)

= Amoniak — uvnitf
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Obrazek 2.5: Koncentrace NHs v pribéhu méreni (ptlhodinové primeéry)



Mér

eni¢. 3
Kategorie zvirat: dojnice
Pocet kusd: 120 ks

Vysledky

Obdobi méfeni: Cerven

Zacatek méreni: 08:44

Primérna vnitini teplota: 22°C

Emise amoniaku: 2,5 + 0,7 NHs - rok™® - ks
Emise metanu: 59 + 6 kg CHa - rok™® - ks
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Obrazek 2.6: Koncentrace CHa v pribéhu méreni (ptlhodinové praméry)
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Obrazek 2.7: Koncentrace NHs v pribéhu méreni (ptlhodinové priméry)



Méreni C. 4

e Kategorie zvifat: dojnice
e Pocet kusl: 122 ks
Vysledky

e Obdobi méreni: Srpen

e Zacatek méreni: 08:55

e Prumérna vnitini teplota: 25°C

e Emise amoniaku: 1,9 + 0,3 NHs - rok? - ks!
e Emise metanu: 68 + 2 kg CHa - rok™* - kst
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Obrazek 2.8: Koncentrace CHa v pribéhu méreni (ptlhodinové praméry)

Koncentrace plynu (mg/m?3)
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= Amoniak — uvnitf == Amoniak — venku

Obrazek 2.9: Koncentrace NHs v pribéhu méreni (ptlhodinové primeéry)



Méreni ¢. 5

e Kategorie zvifat: dojnice
e Pocet kusl: 95 ks
Vysledky

7 X/

e Obdobi méreni: Rijen

e Zacatek méreni: 08:45

e Prumérna vnitini teplota: 18°C

e Emise amoniaku: 1,2 + 0,4 NH3 - rok™ - ks™!
e Emise metanu: 57 + 3 kg CHas - rok* - kst
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Obrazek 2.10: Koncentrace CHa v prlibéhu méreni (pdlhodinové priméry)

Koncentrace plynu (mg/m?3)

o
N
H
[+
00 —+

10 12 14 16 18 20 22 24
as od zacatku méreni (h)

[0

= Amoniak — uvnitf == Amoniak — venku

Obrazek 2.11: Koncentrace NHz v pribéhu méfeni (pllhodinové praméry)



2.1 Objekt 2

Charakteristika zatizeni

Hala pro chov dojnic se nachazi v Jiho¢eském kraji. Je to modernéjsi hala z ocelové
konstrukce s prasvitnou polykarbonatovou stfechou, predni a zadni ¢elo a bocni strany
Ize zakryt stahovaci roletou. Ve Stitu stfechy je hfebenova vétraci Stérbina. Hala je
rozdélena na Ctyfi chovné sekce s rostovou podlahou bez podestylky Chlévska mrva je
proSlapavana skrze roStovou podlahu do jimky. Dojnice jsou dvakrat denné prehanény
na dojirnu. Rozméry haly jsou uvedeny na obrazku 2.12.
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Obrazek 2.12: Rozméry Objektu 2



Mér

eni €. 1
Kategorie zvirat: dojnice
Pocet kusu: 365 ks
Vysledky

Obdobi mé¥eni: Unor
Zacatek méreni: 08:51

Primérna vnitini teplota: 6°C
Emise amoniaku: 3,3 + 0,2 kg NH3 - rok™® - ks
Emise metanu: 72 + 2 kg CH4 - rok™® - ks
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Metan — uvnitf

Cas od zacatku méreni (h)

Metan — venku

Obrazek 2.13: Koncentrace CHa v prlibéhu méreni (pdlhodinové priméry)

Koncentrace plynu (mg/m?3)

= Amoniak — uvnitf

8 10 12 14 16 18 20 22 24

as od zacatku méreni (h)

e Amoniak — venku

Obrazek 2.14: Koncentrace NHz v prdbéhu méfeni (ptlhodinové prameéry)



Mér

eni C. 2

Kategorie zvirat: dojnice
Pocet kusu: 360 ks

Vysledky

Obdobi méreni: Duben
Zacatek méreni: 15:25

Primérna vnitini teplota: 5°C
Emise amoniaku: 3,6 + 0,3 NHs - rok™® - ks
Emise metanu: 73 + 1 kg CHa - rok™® - ks
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Obrazek 2.15: Koncentrace CHa v pribéhu méreni (pdlhodinové priméry)

Koncentrace plynu (mg/m?3)

= Amoniak — uvnitf
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Obrazek 2.16: Koncentrace NHz v pribéhu méfeni (pllhodinové praméry)



Méreni ¢. 3

e Kategorie zvifat: dojnice
e Pocet kusl: 360 ks
Vysledky

e Obdobi méfeni: Cerven

e Zacatek méreni: 08:43

e Prumérna vnitini teplota: 22°C

e Emise amoniaku: 4,4 + 0,4 NHs - rok? - ks!
e Emise metanu: 55 + 2 kg CHa - rok* - kst
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Obrazek 2.17: Koncentrace CHa v prlibéhu méreni (pdlhodinové priméry)

Koncentrace plynu (mg/m?3)

o
N
H
[+
00 —+

10 12 14 16 18 20 22 24
as od zacatku méreni (h)

[0
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Obrazek 2.18: Koncentrace NHz v pribéhu méfeni (pllhodinové praméry)



Méreni C. 4

e Kategorie zvifat: dojnice
e Pocet kusl: 362 ks
Vysledky

e Obdobi méreni: Srpen

e Zacatek méreni: 08:55

e Prumérna vnitini teplota: 25°C

e Emise amoniaku: 1,2 + 0,6 NH3 - rok™® - ks™!
e Emise metanu: 46 + 4 kg CHa - rok* - kst
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Obrazek 2.19: Koncentrace CHa v pribéhu méreni (pdlhodinové priméry)

Koncentrace plynu (mg/m?3)

Cas od zacatku méreni (h)

= Amoniak — uvnitf == Amoniak — venku

Obrazek 2.20: Koncentrace NHz v pribéhu méfeni (pllhodinové prameéry)



Méreni ¢. 5

e Kategorie zvifat: dojnice
e Pocet kusl: 355 ks
Vysledky

7 X/

e Obdobi méreni: Rijen

e Zacatek méreni: 08:46

e Prumérna vnitini teplota: 18°C

e Emise amoniaku: 2,7 + 0,2 NH3 - rok™® - ks!
e Emise metanu: 62 + 1 kg CHas - rok* - kst
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Koncentrace plynu (mg/m?3)

¢as od zacatku méreni (h)

Metan — uvnitf Metan — venku

Obrazek 2.21: Koncentrace CHa v prlibéhu méreni (pdlhodinové priméry)

Koncentrace plynu (mg/m?3)
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= Amoniak — uvnitf == Amoniak — venku

Obrazek 2.22: Koncentrace NHz v pribéhu méfeni (pllhodinové praméry)



3 Vyhodnoceni experimentdlnich méreni

Jednim z vystupl dokumentu je porovnani vysledkl experimentalnich méfeni NHs a CHa
v chovech skotu s faktorovym vypocétem. V tabulce 3.1 jsou emisni faktory pro emise
NHs z chovli skotu uvedené v pfiloze €. 1. Metodického pokynu odboru ochrany ovzdusi
(2012). Uvedené faktory byly 28. 11. 2022 aktualizovany Metodickym pokynem odboru
ochrany ovzdusi (2022) a jsou pro srovnani uvedeny v tabulce 3.2. Pro porovnani
experimentalnich méreni jsou dlleZité emisni faktory, které reprezentuji produkci NH3
ze staje. Jejich hodnota je 11,9 kg NH3 - ks - rok™.

Tabulka 3.1: Emisni faktory pro emise NHs z chov( skotu

Emisni faktor
(kg NHs - ks - rok™)

Kategorie zvirat

.. HnQj, . Zapraveni
St . Kejda, t . Past
4 podestylka HRESUTE do ptidy astva
Dojnice 10,0 2,5 2,5 12,0 2,4
Tabulka 3.2: Aktualizované emisni faktory pro emise NHs z chov(i skotu
Emisni faktor
(kg NHs - ks - rok™)
Kategorie zvirat Hndi - .
. ntj, . apraveni
K b o P
Staj e Te ejda, trus o astva
Dojnice 11,9 2,5 2,5 6,9 2,4

V chovech dojnic Ize podle platného Metodického pokynu odboru ochrany ovzdusi
(2022) aplikovat snizuji technologie. Napriklad pfi automatizovaném odklizu kejdy
shrnova¢em minimalné 2x denné lze vykdazat snizeni emisi NH3; o 10 %, to znamena
emisni faktor 10,7 kg NHs- ks -rok?. V tabulce 3.3 na obrazku 3.1 jsou uvedeny
predpokladané vysledné roéni emise NHz z chovu dojnic.



Tabulka 3.3: Namérené hodnoty emisi NHz v porovnani s emisnim faktorem pro dojnice

Obiekt Cislo méFeni Namérena emise Emisni faktor
: (kg NHs - ks* - rok™) (kg NHs - ks - rok)
1 54+0,4
2 3,4+0,3
Objekt 1 3 2,507
10,7
4 1,9+0,3
5 1,2+0,4
Primeér 2,9+0,4
1 3,3+0,2
2 3,6+0,3
ObjEkt 2 3 4,4+0,4 119
4 1,2+0,6
5 2,7+0,2
Priimér 3,04+0,3
6
5
‘TU)
=44
T -
Z X
v 23
E o
W2
2
0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Cislo méreni

B Objekt 1 mObjekt 2

Obrazek 3.1: Vysledné emise NHs z chovi dojnic



V tabulce 3.4 jsou uvedeny emisni faktory pro emise CHsz chovl skotu, které byly
uvedeny v National Greenhouse Gas Inventory Report of the Czech Republic z roku
2022.

Tabulka 3.4: Emisni faktory pro emise CHs z enterické fermentace z chovi skotu

Kategorie zvifat EF (kg CHs - ks - rok™?)

Dojnice 159,45

V tabulce 3.5 a na obrazku 3.2 jsou uvedeny vysledné ro¢ni emise CHa, chovu dojnic.

Tabulka 3.5: Namérené hodnoty emisi CHa v porovndni s emisnim faktorem pro dojnice

Objekt Eislo méreni NaméFenai! emis&_e Emisnl'f-aktor _
(kg CHa - ks - rok™?) (kg CHa - ks - rok™?)
1 801
2 74+1
Objekt 1 3 59+6
4 68 2
5 57+3
Pramér 68+3
159,45

1 722
2 731
Objekt 2 3 55+2
4 46+ 4
5 62+1

Primér 63+2
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Obrazek 3.2: Vysledné emise CHa4 z chov( dojnic



4 Matematicky model
4.1 Comsol Multiphysics

COMSOL Multiphysics je vykonny softwarovy nastroj, ktery poskytuje freSeni
pro modelovani a simulaci mnoha védeckych a technickych problému. Tento program je
vysoce flexibilni a umoznuje uZivateldm vytvaret pfesné matematické modely, které
odpovidaji redlnym podminkdm. S vyuZitim programu COMSOL Multiphysics Ize
provadét simulace rlznych jevl a ziskat tak pomérné presny a detailni pohled
na zkoumany problém.

Zakladni matematicky model feSeny v ramci tohoto funkéniho ukolu je zaméren
na simulaci proudéni sledovanych plyn( v prostorach stdje. Nastroje programu
umoznuji vytvorit 3D modely prostfedi ustajeni skotu, véetné definovani otvord, kterymi
probihd vyména vzduchu. Na zakladé nasledné realizace pocitacové simulace téchto
matematickych model( Ize predikovat chovani celého systému pfi konkrétnich (pfedem
stanovenych) podminkdch a ziskat tak relativné spolehlivy odhad chovani systému
v readlnych podminkdach bez potifeby provadét pfima experimentalni méreni.

NiZze uvadime popis matematického modelu a ilustrativni vysledky ziskané jeho
numerickou realizaci.

4.2 Rovnice popisujici proudéni plynu

Stav proudéni je popsan rozlozenim hustoty p(x, t) a rychlosti u(x, t) proudici tekutiny
v prostoru a Case. ProtoZze hleddame ctyfi skalarni veliiny (hustotu a tfi slozky vektoru
rychlosti), je nutné tesit Ctyri skalarni rovnice. Jsou jimi rovnice kontinuity (skalarni)
a rovnice Navierova-Stokesova (vektorova).

Rovnice kontinuity Vyjadfuje zdkon zachovani hmotnosti, m = konst. V lokalni

formulaci pro kontinuum je vyjadiena ve formé parcialni diferencialni rovnice

ad
a—f + V- (pu) = 0. (4.1)

. . y . . . d
Navierova-Stokesova rovnice predstavuje Newtonlv pohybovy zakon md—ltle,

formulovany lokalné pro spojita prostredi. Nejobecnéjsi tvar tohoto zdkona je

p(g—':+ (u- V)u) =f



kde f* je efektivni hustota sily, jez v sobé zahrnuje hustotu objemové sily f, napf.
gravitaCni sily f = pg, a pfispévek plosnych sil f}, jenZ je vyjadfen ve formé divergence
pfislusného tenzoru napéti T, f, = V-T. Rizné modely kontinua pracuji s rdznymi
formami tenzoru napéti. Konkrétné pro tzv. newtonovskou tekutinu ma tento tenzor
tvar T = —pI + u(Vu + (Vu)7?). Zde p je tlak, I je jednotkovy tenzor (jednotkova
matice) a u je viskozita prostredi. Veli¢ina Vu predstavuje tenzorovy soucin operatoru
V a vektoru u. Ve slozkovém zapisu v kartézskych souradnicich

ou;  oJu;
_J+_l

Tij = _p6U +[,l( ), l,] = 1,2,3.

axl- ij

Po dosazeni za T dostavame pohybovou rovnici kontinua ve formé Navierovy-Stokesovy

rovnice:
p (‘;—'t‘ + (- V)u) = V- [-pl + u(Vu + (V)] + f. (4.2)

Pozndmka 1: Soustava rovnic (4.1, 4.2) zddnlivé neni uplind, chybi explicitni rovnice
pro tlak p(x,t). Tato chybéjici rovnice je ddna neprimo jakoZto podminka resitelnosti
rovnice (4.2): Aplikaci operdtoru divergence na obé strany N-S rovnice obdrZime pro tlak
Poissonovu rovnici.

Rovnice (5.1) a (5.2) se zjednodusi v pfipadé ustaleného a nestlacitelného proudéni.
Za téchto predpokladl dostavame modifikovany tvar rovnic (4.1°) a (4.2°):

V-u=0, (4.1
p(u-Vu="V-[-pl+puVu+ Vuw))]+pg (4.2)

Pozndmka 2: | proudéni plynu Ize v dobrém priblizeni poklddat za proudéni nestlacitelné
tekutiny, pokud je Machovo cislo Ma = u/c, kde c je rychlost zvuku v daném prostredi,
podstatné mensi neZ 1. Obvykle se za pfipustnou horni hranici Machova Cisla bere
hodnota 0,3. Predpoklad nizkého Machova Cisla je v modelech obtékani stdje vzduchem
velmi dobre spinén.

Pokud parametry proudéni dosahnou vysokych hodnot Reynoldsova ¢isla Re = pul /pu,
prejde ustaleny lamindrni tok do chaotického turbulentniho proudéni, v némz vSechny



veli¢iny vedle slozky nezavislé na Case ziskaji i slozku chaotickou. Konkrétné pro rychlost
piSme

u=(u)+u'. (4.3

Uhlové zavorky zde vyjadFuji ¢asovou stfedni hodnotu rychlosti v daném misté, u’ je
s Casem se rychle ménici chaotickd sloZka. Po dosazeni vyrazu (4.3‘) do N-S rovnice (4.2)
a jejim dodatecném vystfedéni podle ¢asu obdrzime modifikovanou N-S rovnici pro
turbulentni proudéni, obsahujici stfedni hodnoty kvadratickych soucin( (u{u]f) (slozky
Reynoldsova tenzoru napéti). Rizné modely turbulentniho proudéni se mij. [isi
ve zpusobu odhadu téchto stfednich hodnot.

4.3 Difuzni rovnice

Ve smési dvou (a vice sloZek) dochazi k pfenosu hmoty nejen konvekci, ale i difdzi. Difuzi
lze popsat pomoci veli¢in, vztaZzenych k hmotnostem jednotlivych slozek, nebo
alternativné pomoci veli¢in, vztazenych k jejich latkovym (moldrnim) mnoZstvim.
V ptipadé hmotnostniho popisu dvouslozkového systému, napf. smési vzduchu s NHs, se
zavadéji nasledujici veliciny (i = 1,2):

pi --.. hustota hmotnosti i-té slozky

U; ... rychlost i-té slozky

p = p1 + p; ... celkovd hustota smési

w; = % ... pomérné hmotnostni zastoupeni veli¢iny i ve smési (w; + w, = 1)

u;+pou , v , v .
u= % = w,U; + w,U, ... hmotnostni stfedni rychlost smési

v vev

smési.

Difdzni tok urcuje tzv. Fickliv zakon

Clen Vw; predstavuje gradient koncentrace i-té slozky. Difizni koeficient D je obecné
funkci stavovych proménnych (teploty, tlaku, koncentraci, ...). A. Fick tento zakon
publikoval jako analogii k rovnici vedeni tepla, pozdéji byl zakon odvozen z kinetické

teorie plyn(.



Celkovy (totalni) tok veli¢iny i je dan sou¢tem konvektivniho a difuzniho ¢lenu:

Jioti = piu; = piu— pD Vw,.

RozloZeni hustoty jednotlivych sloZek ve smési popisuje standardné rovnice kontinuity.
Konkrétné pro prvni slozku (NH3) mdme

d ,
% +V Jjeori =1
resp. po dosazeni za celkovy tok
a
% +V-(pyu) + V- (—pD Vw,) =1 . (4.5)

Jednotlivé ¢leny v této rovnici popisuji tyto procesy:

9p1

T rychlost, s jakou se méni v daném misté hustota slozky 1

V - (pyu) ... rychlost vytoku slozky 1 z jednotkového objemu, zplisobeném konvekci
V- (—=pD Vw,) ... rychlost vytoku slozky 1 z jednotkového objemu, zptsobeném difuzi

71 ... produkce slozky 1 v jednotkovém objemu za jednotku ¢asu (zplsobené napft.

chemickou reakci).

Rovnice (4.4) se opét zjednodusi pro ustalené a nestlacitelné proudéni. V pripadé NH3
chemické reakce neuvazujeme, r; = 0. DalSi zjednodus$eni pfindsi predpoklad jeho nizké
koncentrace (w; < w,), kdy je proudéni smési dominantné uréovano proudénim
vzduchu. (V COMSOLu je pro tento ptipad uréena aplikace ,Transport of Diluted
Species”.)

Poznamka 3: Predevsim pfi studiu déjli, doprovazenych chemickymi reakcemi, je
vyhodnéjsi pracovat s molarnimi koncentracemi. Analogicky k hmotnostnim veli¢indm
se zavadéji molarni hustoty c;, celkova molarni hustota smési ¢ = ¢; + ¢, molarni
pomérné zastoupeni slozek x; = c¢;/c, molarni stfedni rychlost smési u* = x;u; +
X,U, a molarni difdzni tok j; = c;(u; — u). Fickdv zdkon ma tvar



Jji = —cDVx;. (4.4

Ackoli jednotlivé velic¢iny v této formulaci jsou jinak definovany, koeficient difuze D
zUstava stejny jako v rovnici (4.4).

4.4 Objekt ustajeni skotu

Pro potfeby matematickych simulaci byl vybran jako obraz realny objekt ustajeni skotu
(dojnice), ktery se nachazi v jiznich Cechéach pobliz Ceskych Budé&jovic (viz Obrazek 4.1).
Je lokalizovan na okraji celé farmy a lze tak snadnéji urcit vliv pfevladajiciho sméru vétru
v dané lokalité.

Obrazek 4.1: Umisténi redlného objektu chovu skotu

Z vétrné rlZice lze vycist dllezité udaje o proudéni vzduchu v okoli objektu, které jsou
poté klicové pro spravné nastaveni matematického modelu. Vybrany objekt se nachazi
v oblasti pfevladajiciho J, JZ a Z vétru o maximalni rychlosti proudéni 7,5 m-s? (viz
Obrazek 4.2).

1 (00-05) 260 194 144 314 583 351 371 336 080 2632
2 <05-25) 439 319 504 766 1758 935 1237 804 67,64
3 <25-75) 0,00 000 000 007 072 387 138 000 6,04
4 <75-10,0) 000 | 0,00 000 000 000 000 000| 000 0,00
5 <10.0-=) | 000 | 0,00 000 000/ 000/ 000 000/ 000 0,00

Obrazek 4.2: Vétrna rizice z CB dle CHMU



45 Geometrie

Pro model byla zvolena geometrie redlného chovu skotu, ktery byl predstaven
v pfedchozi kapitole. Objekt byl pro potfeby modelovani co nejvice zjednodusen,
odstranény byly veskeré vnitini prekdzky a nebylo uvazovdno otevieni obsluznych vrat
(viz Obrdzek 4.3). Toto zjednoduSeni vyrazné napomdha nasledné konvergenci
pocitacové simulace.

Rozméry objektu
o délka: 41 m
e Sirka: 30,8 m
e vyska Stitu: 10 m

e vyska bocnich stén: 4 m

41000

30800

4000
10000

Obrazek 4.3: Geometrie modelu



4.6 Vysledky a diskuse

Simulace proudéni vzduchu v ustajeni

V prvnim kroku byla provedena simulace proudéni vzduchu uvnitf ustdjeni skotu.
Vychazeli jsme z dat vétrné rlzice z dané oblasti (viz vySe).

Pro simulaci byl model nastaven tak, Zze byl simulovan jihozapadni vitr o raznych
rychlostech proudéni: (a)1 m-s?, (b) 4,2 m-sta (c) 9,9 m-s Vysledek simulace
proudéni vzduchu uvnitf stdje je zndzornén na Obrazek 4.4. Cervené oblasti v modelu
predstavuji mista s vyssSi rychlosti proudéni vzduchu, zatimco tmavé modré oblasti

vy

znazornuji smér proudéni vzduchu.

40 = 10 m

3.5

2.5

Obrazek 4.4: Simulace proudéni vzduchu uvnitf chovu skotu
(vstupni rychlost proudéni byla nastavena na 4,2 m-s)
Z modelu je patrné, jak se proudici vzduch chova uvniti stdje. Na vstupu do stdje
dosahuje maximalni rychlosti, ale poté se na okrajich staje zpomaluje vlivem tfeni se
vzduchem uvnitf staje a dochazi k zakfiveni sméru proudéni. Zména sméru je také
zpUsobena ndrazem vzduchu na zadni ¢ast stdje.

Ze simulace vyplyva, Ze chovani proudéni vzduchu uvnitf ustajeni neni zdavislé

na rychlosti proudéni.



Simulace difuize ¢astic

Sledovani chovani plyna v ustajeni skotu a jejim okoli je mozné zakomponovanim difuze
Castic do matematického modelu s proudénim plynu. V naSem pfipadé se jednalo
o difuzi ¢astic NH3 a CH4, které se uvolnuji z modi, vykall a enterické fermentace
ustajenych zvirat.

Chovani plynQ uvnitf staje pti riznych pratocich vzduchu Ize vidét na nasledujicich
obrazcich. Pro nazornost jsou uvedeny koncentrace sledovanych plyna v fezu staji (leva
¢ast) a v metrové vysce nad povrchem (prava cast).

\ prevladajici
smér vétru

Obrazek 4.5: Difuze &stic NHs pfi proudéni vzduchu o rychlosti 1 m-s?

s prevladajici
smér vétru

Obrazek 4.6: Difuze ¢astic NHs pFi proudéni vzduchu o rychlosti 4,2 m-s?



a0

\ prevladajici
smeér vétru

Obréazek 4.7: Difuze &stic NHs pFi proudéni vzduchu o rychlosti 9,9 m-s?

\ pievladajici
smér vétru

Obréazek 4.8: Difuze &astic CHa pfi proudéni vzduchu o rychlosti 1 m-s?

10 - a0

prevladajici
smér vétru

Obréazek 4.9: Difuze &stic CH4 pfi proudéni vzduchu o rychlosti 4,2 m-s?
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prevladajici
smér vétru

Obrazek 4.10: Difuze &stic CHa pFi proudéni vzduchu o rychlosti 9,9 m-st

Z vysledk( je viditelny prenos ¢astic NHs a CHa v objektu, kdy vlivem proudéni vzduchu
jsou castice NH3 a CHs unaseny ven z objektu. Toto se ale nedéje v misté za predni
sténou, kde naopak dochazi k mirnému narlistu koncentrace NH3 a CHa vlivem

177804

»zatlaceni” ¢astic NHs a CHa proudem vétru.

Rozdil mezi prenosem ¢dastic NHz a CH4 je minimalni, oba sledované plyny se chovaji
velice podobné. Vysledné rozdily v koncentraci sledovanych plynt jsou dané jejich
difuznimi koeficienty, kdy hodnota difuzniho koeficientu NHs je 0,228 cm? - s* a CHa je
0,220 cm? - 1.

Z uvedenych vystupl je patrny vliv emisi sledovanych plyni na ustajena zvirata
a nutnost ventilace staji.

Pro zjisténi ovlivnéni okoli objektu ustdjeni skotu je nutné rozsifit model o okolni
prostor a zahrnuti jej do simulace. Na ndsledujicim obrazku je vidét ovlivnéni okoli stdje
emisemi NHs pfi silném vétru.

Obréazek 4.11: Ovlivnéni okoli staje emisemi NHs pfi proudéni vzduchu o rychlosti 9,9 m-s!

Upozoriujeme, Ze uvedené vysledky maji za cil predevSim demonstrovat moznosti
vyuziti pocitacovych modell pro lepsi porozuméni studovanému jevu, v tomto pripadé
proudéni vzduchu v prostorach staje.



Zaver

V roce 2023 bylo realizovano celkem 10 méreni emisi NH3 a CHa v intenzivnich chovech
skotu. Ty byly rozvrzeny béhem celého roku tak, aby byl co nejvice reflektovan vliv
klimatickych podminek. Na zakladé naméfenych hodnot byly vypocteny vyrobni mérné
emise, které byly porovnany se stanovenymi emisnimi faktory. Ze souhrnnych tabulek
a grafd vyplyva, Ze namérené ro¢ni emise nepresahuji stanovené emisni limity.

Sledované emise ovliviuje velmi mnoho proménnych, zejména povétrnostni
podminky pfi provadéni méreni, technologie chovu (technologie ustajeni a krmeni),
vyuZiti BAT a postupl spravné zemédélské praxe apod. Problémem je také absence
vhodné metodiky pro stanoveni odhadu emisi NH3 a CHs mérenim. JelikoZz neni
stanovena referen¢ni metodika, autofi prace pouzili obecné postupy na zakladé reserse
odborné literatury.

Pro odhad emisi pomoci méreni je rozmisténi odbérovych sond v prostoru stdje
klicové. Tuto hypotézu resitelé ovérili pomoci provedenych pocitacovych modelt
proudéni emisi NH3 a CHa uvnitf haly s chovem dojnic. Zvysledk( je patrné, Ze
koncentrace sledovanych plynU uvnitf stdje jsou zavislé predevsim na produkci plyn(
a povétrnostnich podminkach, zejména rychlosti a sméru proudéni vétru.

Vystupy dokumentu budou v budoucnu vyuzity zejména pro tvorbu metodiky
pro odhad emisi NH3; a CHa méfrenim z pfirozené vétranych intenzivnich chov( skotu.
Na zakladé uvedenych informaci je zfejmé, Ze metodika bude klicova zejména z pohledu
umisténi odbérovych sond uvnitf staje a monitorovani mikroklimatickych a klimatickych
podminek. Z pohledu povétrnostnich podminek se bude jednat zejména o rychlost, smér
a prevladajici proudéni vétru.
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