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WSPOLCZYNNIKI EMISJI AMONIAKU | GAZOW CIEPLARNIANYCH
Z OBOR Z WENTYLACJA MECHANICZNA

Streszczenie

W oborze dla 55 kréw mlecznych z wentylacjg mechaniczng
wykonano pomiary stezenn amoniaku i gazéw cieplarnianych.
Na tej podstawie obliczono wspétczynniki emisji gazoéw od jed-
nej krowy w ciggu roku: amoniaku 2,115 kg/stan., dwutlenku
wegla 3726 kg/stan., podtlenku azotu 1,272 kg/stan., metanu
99,12 kg/stan., pary wodnej 18052 kg/stan. Uzyskany wspot-
czynnik emisji amoniaku jest mniejszy od wartosci ogolnie
przyjmowanych do opisu emisji tego gazu w Polsce. Jest to
niewatpliwie wptyw karmienia krow paszg oparta na zielonkach
z traw oraz stosowanej przez rolnika techniki utrzymania zwie-
rzat i regularnego usuwania obornika z budynku.

Stowa kluczowe: obory, wentylacja mechaniczna, wspoétczynnik
emisji, amoniak, gazy cieplarniane, krowy mleczne

Wstep

Wspotpraca z innymi krajami, cztonkami Unii Europejskiej i miedzynarodowa
wymiana informacji o emisjach amoniaku i gazéw cieplarnianych wymaga
uscislenia wspotczynnikéw emisji pochodzacej od réznych kategorii zwierzat.
Dane o wspoétczynnikach emisji amoniaku i gazow cieplarnianych sg po-
trzebne do sporzadzania inwentaryzacji emisji przez organizacje miedzyna-
rodowe, a takze dla obliczania poziomu rocznych emisji z obszaru danego
kraju, (np. wedtug modelu RAINS). Emisje zanieczyszczen moga by¢ mie-
rzone bezposrednio w postaci ich strumienia, ale przede wszystkim metoda
posrednia, jako iloczyn natezenia przeptywu powietrza i stezenia zanieczysz-
czenia w tym nosniku [Hinz 2005].

Celem opisanych badan jest skorygowanie i uzupetnienie luk w wartosciach
wspétczynnikow emisji amoniaku i gazow cieplarnianych z obér dla krow
mlecznych z uwzglednieniem réznych warunkéw produkcji, systemu utrzy-
mania, systemu karmienia, doju i wentylacji. W konkretnym przypadku do
badan emisji amoniaku i gazéw cieplarnianych wybrano obiekt inwentarski
spetniajacy kryteria wynikajagce ze wspotpracy badawczej w ramach bilate-
ralnej wymiany naukowej z Republikg Federalng Niemiec [Hinz i in. 2007].
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Miejsce badan

Pomiary stezehh amoniaku i gazoéw cieplarnianych wykonano w oborze dla 55
krow mlecznych, utrzymywanych w systemie uwieziowym na stanowiskach
Scielonych. Budynek wyposazono w cztery kominy wentylacyjne z wentylato-
rami wyciggowymi. Jest to budynek murowany, prostokatny o wymiarach
zewnetrznych 46,25 x 12 m z poddaszem uzytkowym.

Ruch powietrza w oborze jest zapewniony przez wytworzenie podcisnienia
za pomoca wentylatoréw wyciggowych. Swieze powietrze dostaje sie do
wnetrza obory przez uchylne okna. Stopien rozwarcia okna wlotowego jest
regulowany recznie w zalezno$ci od pory roku.

System wentylacji — mechaniczny, podcisnieniowy. Cztery kominy wentyla-
cyjne wyposazone w wentylatory osiowe o srednicy nominalnej 45 cm. Wen-
tylatory majg nominalng katalogowa maksymalng wydajno$é 5950 m/h,
(przy AP = 30 Pa). Regulacja wydajnosci wentylatorow jest automatyczna —
przez zmiane napiecia podawanego do uzwojen silnikow w zaleznosci od
temperatury powietrza panujgcej w pomieszczeniu.

Metodyka pomiarow

Obliczenie emisji (przenoszenia substancji ze zrédta do atmosfery) gazow
pochodzacych z obory dla kréw mlecznych oparto na pomiarze stezenia
zanieczyszczen generowanych w pomieszczeniu inwentarskim i wydajno-
Sci systemu wentylacji, ktéory odpowiada za uwalnianie tych zanieczysz-
czen do otoczenia budynku. Ze wzgledoéw technicznych nie byto mozliwe
wykonanie rocznego monitoringu ciggtego stezenia gazéw w kominach
wentylacyjnych obory. Dlatego wyznaczanie wskaznika emisji gazéw opar-
to na metodyce pojedynczych pomiarow sekwencyjnych z wyznaczeniem
charakterystyki kazdego wentylatora. Dotozono staran, aby warunki pogo-
dowe w dniu pomiarowym byly w miare mozliwosci reprezentatywne dla
danego miesigca.

Pomiary wykonywano w okresie od marca 2006 do marca 2007 r. Dla wy-
znaczenia emisji gazowych rejestrowano wydajnos¢ systemu wymiany po-
wietrza i okresowo — jeden raz w miesigcu wykonywano pomiary stezenia
gazow cieplarnianych i amoniaku w zuzytym powietrzu wyrzucanym przez
system wentylacyjny na zewnatrz budynku.

Wydajnos¢ systemu wentylacji mechanicznej w budynku byta regulowana za
pomocg sterownika automatycznego w zaleznosci od temperatury panujacej
w budynku. Podtgczenie uktadu pomiarowo-rejestrujgcego pozwolito na nie-
przerwane rejestrowanie napiecia zasilajgcego wentylatory. Aby na tej pod-
stawie monitorowa¢ wydajnosci sytemu wentylacji, konieczne byto wyzna-
czenie charakterystyki napieciowej systemu wentylacji w budynku.
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Wspotczynniki emisji amoniaku...

Wyniki pomiaru napiecia zasilajgcego wentylatory rejestrowano co 5 minut
w cyklach miesigcznych. Dzieki temu uzyskano taczng wymiane powietrza
w ciggu kazdego miesigca. Strumien emisji gazow zawartych w powietrzu
usuwanym do atmosfery jest iloczynem chwilowej wydajnosci wymiany po-
wietrza i zmierzonego w tym samym czasie stezenia poszczegolnych gazéw.

Do pomiaréw stezeh amoniaku i gazéw cieplarnianych: dwutlenku wegla,
metanu, podtlenku azotu oraz pary wodnej uzyto Fotoakustycznego Multi-
gas Monitora Innova model 1312. We wstepnej fazie pomiaréw probki po-
wietrza pobierano przy wlocie do kazdego komina wentylacyjnego. Nastep-
nie dokonano wyboru jednego komina, z ktérego wyniki pomiaréw stezen
gazow mozna byto uznaé za reprezentatywne dla catego obiektu.

Wyniki pomiarow stezen gazéw zawartych w powietrzu zasysanym do kominéw
wentylacyjnych przyjeto jako reprezentatywne dla kazdego miesigca i w ten
sposob obliczono emisje miesieczna.

Wyznaczenie charakterystyki systemu wentylacji

W celu oszacowania ilosci powietrza przeptywajgcego przez budynek, wy-
konano pomiary przeptywu powietrza w kazdym z czterech kominéw wenty-
lacyjnych przy roznych wartosciach napiecia zasilajagcego silniki wentylato-
réw (tab. 1). Do pomiaru przeptywu wykorzystano specjalnie wykonany kot-
nierz do przedtuzenia wlotu kanatu. Przediuzenie przyktadano do wlotu do
wentylatora i uszczelniano. Po serii pomiarow czynnos¢ te powtarzano dla kaz-
dego komina.

Tabela 1. Przeptywy powietrza w kanatach wentylacyjnych w zalezno$ci od napiecia
zasilajgcego
Table 1. The airflow in ventilation ducts depending on supply voltage

Napiecie zasilania (V)
70 90 110 130 150 170 190 210 230
K-1 m’h 1858 | 1768 | 2358 | 2537 | 2865 | 3353 | 3459 | 3213 | 3279
K-2 m’h 1440 | 1745 | 2256 | 2565 | 2787 | 3096 | 3291 | 3412 | 3478
K-3 m’h 1290 | 1624 | 2167 | 2524 | 2742 | 2893 | 3039 | 3204 | 3342

K-4 m%h 1628 | 1823 | 2260 | 2518 | 2756 | 2967 | 3099 | 3205 | 3302

Cata
obora

Komin | Przeplyw

m%h 6217 | 6960 | 9041 | 10144 | 11150 | 12308 | 12888 | 13034 | 13402

Za pomocay rurki spietrzajgcej Prandtla, wprowadzanej do otworu pomiaro-
wego znajdujgcego sie 1,5 $rednicy od wentylatora (rys. 1a), wykonano se-
rie pomiarow predkosci przeptywu powietrza w pionowych kanatach wenty-
lacyjnych. Dla srednicy wewnetrznej kanatu d = 470 mm ustalono wspot-
rzedne punktow pomiarowych, zgodnie z ogdlnie przyjetymi zasadami, sto-
sowanymi w pomiarach przeptywow (rys. 1b).
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Rys. 1. Pomiar przeptywu powietrza za pomocag rurki Prandtla: a) przekréj podtuzny
przez przedituzenie kanatu, b) schemat rozmieszczenia punktéw pomiaro-
wych do pomiaru przeptywu powietrza

Fig. 1. Measuring of the airflow by means of the Prandtl tube: a) longitudinal section

through prolonged duct; b) scheme of measuring points distribution to meas-
ure the airflow

Wyniki bedgce sumg pomiaréw w 16 punktach dla kazdego kanatu daty pod-
stawe do sporzadzenia charakterystyki napieciowej systemu wentylacji
w oborze. Zbiorcza charakterystyka catego systemu wentylacji przedstawio-
na jest na rysunku 2.

Sumaryczna wydajnos¢ wentylatorow
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Rys. 2. Charakterystyka napieciowa systemu wentylacji w badanej oborze
Fig. 2. Voltage characteristics of the ventilation system in tested cattle barn
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Wspotczynniki emisji amoniaku...

Z uwagi na dalsze obliczenia wydajnosci systemu wentylacji rejestracja na-
piecia odbywata sie w okresach miesiecznych, co 5 minut. Dzieki temu
W ciggu miesigca uzyskiwano 30 x 24 x 12 = 8640 odczytéw (w miesigcach
31.dniowych liczba pomiaréw byta rowna 8928, a w lutym — 8064).

llos¢ wymienionego powietrza w miesiecznym okresie pomiarowym mozna
wyrazi¢ wzorem:

V:J’V~dt .m°
lub

i=8640 -
V= ,,21 v AL m®/miesiac,
=
gdzie:
V — wymiana powietrza, m3,
\./i — $rednia arytmetyczna wydajno$é system wentylacji (m*/h) w i-tym prze-
dziale czasowym, obliczona na podstawie charakterystyki napieciowej
wedtug réwnania:

\./i =-0,246.U% + 121,1.U — 1406,7,

At — przedziat czasu, w tym przypadku zawsze taki sam, rowny 1/12 godz., h.

Obliczone w ten sposéb miesieczne wymiany powietrza przyjeto do dalszych
obliczen.

Dzieki temu, ze rejestrowano wartosci napiecia zasilajgcego wentylatory
przez 24 godziny na dobe w catym okresie badawczym, mozliwa byta ocena
chwilowej wydajnosci systemu wentylacji. Wyniki pomiarow napiecia reje-
strowane byly co 5 minut. Na tej podstawie obliczano ilosci wymienionego
powietrza w ciggu catego miesigca.

Miesieczng emisje z badanej obory obliczono jako iloczyn objetosciowego
natezenia przeptywu powietrza wentylacyjnego i przyrostu stezen badanych
gazéw w powietrzu wentylacyjnym, w miesigcu /i, wedlug wzoru na przykia-
dzie amoniaku:

(o]
E.MP =V, X Ac, g/miesiac

dla Ac obliczonego wedtug wzoru:

AC = (Cuy™™ = C,6™)

’

gdzie:
E,,M" - $rednia emisja amoniaku w wybranym miesiacu, g/miesiac,

0

V - taczna wymiana powietrza w i-tym miesigcu, m®,
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NH3

Cwe - Srednie stezenie amoniaku w czystym powietrzu wchodzgcym do
obory, g/m®,

¢y - $rednie stezenie amoniaku w czystym powietrzu wychodzacym
z obory, g/m°,

Ac - przyrost $redniego stezenia gazu w i-tym miesiacu, g/m>.

Catkowita emisja badanych gazéw jest suma srednich emisji obliczonych dla
kazdego miesigca.

Wyniki i dyskusja

W rezultacie pomiaréw i niezbednych obliczen uzyskano wartosci wspot-
czynnikow emisji gazow. Wartosci wspoétczynnikow podano w tabeli 2.

llos¢ gazu wytworzonego w oborze przez jedng krowe w ciagu jednej godzi-
ny, zwana jednostkowym wspétczynnikiem emisji, jest przyjmowana do dal-
szych obliczen w celu okreslenia inwentaryzacji emisji gazéw z produkgciji
zwierzecej. Uzyskana w badaniach warto$¢ wspotczynnika emisji amoniaku
réwna 2,115 kg/stan. na rok jest znacznie nizsza od podawanych w modelu
RAINS dla krow mlecznych (tab. 3).

Tabela 2. Wspotfczynniki emisji amoniaku i gazéw cieplarnianych
Table 2. Emission coefficients of the ammonia and greenhouse gases

Gaz Wspotcz. emisji (kg/stan./rok)
Amoniak NH3 2,115
Dwutlenek wegla CO; 3726
Podtlenek azotu N2O 1,272
Metan CH,4 99,12
Para wodna H>O 18 052

Tabela 3. Wspotczynniki emisji amoniaku uzyskane w réznych badaniach
Table 3. Emission coefficients of the ammonia obtained at different tests

Wspoétczynnik emisji Jﬁdnostlflc()wy' "
kg NHas/stan./rok wspotczynnik emisji
g NHs/stan./h

Badania w oborze p. Mizernego, IBMER 2,12 0,242
Badania w oborze p. Mizernego, Hinz lato - 0,221, zima - 0,183
U. Dammgen [2006] 5,43 0,62
RAINS dla Polski, 1998 10,56
RAINS dla Polski, 2005 8,21
G. J. Monteny i in., 2002 6,34
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Wspotczynniki emisji amoniaku...

Na uwage zastuguje fakt, ze wyniki pomiaréw emisji amoniaku uzyskane
przez zespot IBMER z jednej strony i przez zespo6t FAL — z drugiej sg bardzo
zblizone, chociaz uzyskano je za pomocg dwodch niezaleznych metodyk
i przyrzadéw pomiarowych.

Wyijasnieniem niskich wartosci emisji amoniaku z badanej obory moze byé
dobra organizacja pracy w oborze i codzienne, mechaniczne usuwanie obor-
nika potgczone z jednoczesnym obfitym $cieleniem legowisk. Na ten czynnik
zwrécona zostata uwaga w pracy T. Hinz et al, [2007]. Ponadto, w tym
samym raporcie cytowana jest, podawana przez Dammgen’a, wartos¢
wspotczynnika emisji rowna 0,62 g NHa/stan. na godz. dla kréw produkuja-
cych 9000 kg mleka rocznie. Gert Jan Monteny i wspotautorzy [2002] dowo-
dzg, ze w normalnych warunkach produkcyjnych mozliwe jest obnizenie
rocznej emisji amoniaku od kréw mlecznych do poziomu zawartego w prze-
dziale 3,3-16,3 kg NHs/stan. w okresie utrzymywania krow w oborze przez
190 dni w roku pod warunkiem stosowania diety opartej na trawie z matg
zawartoscig biatka.

Whnioski

1. W wyniku pomiaréw i niezbednych obliczeh uzyskano nastepujace war-
tosci wspoétczynnikow emisji gazow w roku: amoniaku 2,115 kg/stan.,
dwutlenku wegla 3726 kg/stan., podtlenku azotu 1,272 kg/stan., metanu
99,12 kg/stan., pary wodnej 18052 kg/stan.

2. Pordéwnanie miesiecznych danych potwierdza prawidtowosé, ze w mie-
sigcach letnich wymiana powietrza jest najwieksza. Natomiast emisje
amoniaku, dwutlenku wegla, metanu i pary wodnej sg wieksze w drugim
potroczu, co moze wynikac ze sktadu stosowanych pasz.

3. Uzyskany wspétczynnik emisji amoniaku jest mniejszy od wartosci ogol-
nie przyjmowanych do opisu emisji tego gazu w Polsce. Jest to niewat-
pliwie wplyw karmienia krow paszg opartg na zielonkach z traw oraz sto-
sowanej przez rolnika techniki utrzymania zwierzat i regularnego usuwa-
nia obornika z budynku.

4. Z uwagi na fakt, ze stosowana w badanym gospodarstwie technika
utrzymania zwierzat jest w znacznym stopniu rozpowszechniona w Pol-
sce, nalezy podja¢ starania zmierzajgce do wprowadzenia zmian wspot-
czynnikow stosowanych w modelach obliczeniowych.
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