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Abstract With regard to technical difficulties in measuring of gas emissions directly in the pasture the tunnel 
experiments focused on the measuring of gas emissions (NH3, CH4 and H2S) were realized. The main 
experiment took 60 days. Faeces of typical shape (weighing c. 16 kg) from dairy cows in pasture rearing were 
used for this experiment. Gas emissions were measured to the achievement of the threshold sensitivity of the 
used sensors. In conversion to daily production of faeces (30 kg.head-1.day-1) and duration of pasture rearing of 
dairy cows (170 days) the emissions of 6.3 kg NH3, 90.9 kg CH4 and 6.2 kg H2S were released to the atmosphere.  
Due to increase of temperature the emission of NH3 was increased but on the contrary the emissions of CH4  
and H2S were inhibited. Due to relative humidity the emissions of CH4 and H2S were increased but the emission 
of NH3 was inhibited in the 2nd week. The influence of precipitation, mechanical damage of the shape of 
faeces and the harrowing of pastures on gaseś  release was simulated simultaneously in partial experiments. 
Model interventions into substratum caused only the increase of NH3 emission by as much as 11,2 % and partly  
in the beginning of the experiment also the increase of H2S by as much as 7,8 %. The interventions had no effect 
on the release of methane. 
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Úvod

Součástí nezanedbatelných zdrojů emisí amoniaku  
a skleníkových plynů jsou technologie chovů zvířat ve 
specifických pastevních režimech. Jedná se o chov krav bez 
tržní produkce mléka a chov ovcí, případně koz. Vyznačuje 
se pobytem v pastevních areálech s nejnutnějšími přístřešky 
proti dešti, slunci a větru a zdrojem vody. Jejich přítomnost 
na pastvině je vymezena vegetační dobou, tj. od května  
do listopadu. Měření emisí na rozlehlé ploše pastviny není 
zcela jednoduché. Pro tento účel se využívá řada modelů, 
které se používají přímo na pastvinách (trasovací plyny), 
nebo je nutné realizovat pastevní systém v přeneseném 
modelu.

Podle Berga (1999) činí podíl emise metanu z chovů 
hospodářských zvířat na antropogenní činnosti cca 30 %. 
Z tohoto objemu připadá na chov skotu přes 90 % a cca 7 % 
na chov prasat. Metan se uvolňuje nejvíce při přežvykování 
a trávení skotu, méně z exkrementů. Produkce metanu 
na pastvině je uváděna v poměrně velkém rozsahu. Tak 
například v podmínkách Luisiany (USA) je uvádějí De Ramus 
a Giampola (2003) u jalovic v rozsahu 89 – 180 g.ks-1.den-1, 
u krav pak 165 – 294 g. Autoři v této studii předpokládají 
možnost redukce emise až o 22 %. V podmínkách Nového 
Zélandu  byla Ulyattem et al.(2002) zjištěna produkce 
CH4 v rozsahu 167 – 363 g.ks-1.den-1 u krav a 4,4 – 15,6 g 
u ovcí. Stanovení objemu emisí u výše uvedených pramenů 
se uskutečnilo metodou trasovacího plynu haxafluoridu 
(SF6). Podle Hashimota (1986) dochází ve výkalech skotu 
k interakci při uvolňování plynů. Amoniak inhibuje 
metanogenezi mezofilních a termofilních fermentorů,  
tj. eliminuje kvašení. Pro stanovení rozsahu inhibice použil 
různou koncentraci NH4Cl v laboratorních podmínkách. 
Výsledky ukázaly, že začátek inhibice tvorby CH4 byl  

u amoniakem nekontaminovaného substrátu při 
koncentraci NH3 kolem 2,5 N.m-3, u kontaminovaného  
od 4 kg N.m-3.  Ulyatt et al. (2002) uvádějí, že emise CH4 
 je nejvíce závislá na přijatém proteinu (P≤ 0,01), rozpustném 
cukru (P≤ 0,001), lipidech (P≤ 0,01) a sušině krmiva  
(P≤ 0,001). Denní produkce CH4 byla zjištěna u dojnice  
363 – 422 g. Produkce CH4 je závislá i na užitkovosti dojnice 
(intenzita látkového metabolizmu). 

Vzhledem k tomu, že použití modelů využívajících 
trasovacích plynů je pro nás zatím nedostupná, byl použit  
pro tento účel model využívající měření emisí ze substrátu 
v měřícím tunelu. Použitý substrát (=výkaly) byl pro tento 
účel použit v obvyklém tvaru, ve kterém se vyskytuje na 
pastvině. Přepočtením hmotnosti substrátu se získaly 
data pro jedno zvíře. Výhoda měřícího tunelu je v tom,  
že lze kvantifikovat nejen koncentraci uvolňovaných plynů,  
ale i objem vzduchu, který přenáší emise plynů přímo  
do volné atmosféry. 

Materiál a metodika

Měřící tunel (MT): zařízení pro měření uvolněných 
emisí ze vzorků výkalů. Kromě toho musí umožnit zásahy 
modelující přirozené fyzikální působení běžné na pastvině 
na výkaly.

Rozměry – cm (vnitřní): délka: 151 (149), šířka: 102 (89), 
výška: 51 (45), hmotnost (kg): 28,5

Provedení: překližkové desky (10 mm), základní tvar =  
kvádr s otevřenou stranou  se směrem k zemi (dolní strana). 
Na horní straně vysunovací deska (plexisklo) pro umožnění 
instalace čidel měřícího systému a pro modelové zásahy  
do integrity „výkalového koláče“ (dále VK).
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Vnitřek prostoru MT byl funkčně členěn: Na zadní straně 
byl pevně instalován ventilátor (průměr 120 mm). Pro 
dosažení požadovaného průtoku vzduchu byl motorek 
ventilátoru řízen elektronickou jednotkou. Dále následovala 
plocha o rozměru cca 1,5 a 1,0 m, na kterou se vkládaly 
výkaly. Za touto plochou byl prostor pro umístění čidel 
plynů a dalších měřících přístrojů. Na přední stěně MT byl 
umístěn výstupní prostor o rozměru 10 x 10 cm (=0,01 m2).

Výkaly: Byly získávány od dojnic. Čerstvě defekované 
výkaly byly přeneseny do MT. Při uložení byly vytvarovány 
do VK o rozměru : průměr 22,5 cm, výška 5,0 cm. Hmotnost 
VK byla 4,0 – 4,2 kg (14 – 21 % sušiny). Do MT byly umístěny 
celkem 4 VK o hmotnosti 16,0 – 16,8 kg). Hmotnost 
výkalů (substrátu) v MT byla stanovena na základě vztahů 
mezi rychlostí proudění vzduchu a prahovou citlivostí 
používaných čidel jednotlivých plynů. Zvolenou hmotnost 
je třeba považovat pro potřeby měření za minimální.

Fyzikální zásahy do VK: Jednalo se o modelový zásah, 
mající zastupovat běžné pastevní podmínky: dešťové srážky 
(5, 10 mm), mechanické poškození VK nohou dojnice, 
smykování povrchu pastviny (údržba pastviny) a jejich 
kombinace. Uvedené aplikace modelovaných zásahů byly 
uskutečněny od 20.dne vzniku VK. Pro stanovení vlivu 
fyzikálních zásahů do integrity VK byly modelovány 
v dalších experimentech následující zásahy:

Měření emise plynů: Pro měření koncentrace plynů 
byl využíván systém Aseko a Babuc/M ve spojení 
s elektrochemickými čidly (NH3 a H2S), katalytické (CH4) 
a analyzátor v infračerveném spektru světla (CO2) se 
záznamem do paměti měřící ústředny Asin 8 a Babuc/M. 
Průtok vzduchu byl měřen anemometrem B 101 ve spojení 
se systémem Babuc/M. (se záznamem do paměti). Podobně 
jako u měření emisí v objektech s ustájenými zvířaty, byl 
základem 24 hodinový den měření.

Mikroklimatické podmínky v MT

Průběh hodnot teploty a relativní vlhkosti vzduchu je 
vyjádřen průměrem za týden. Byl vytvořen z denních 
průměrných hodnot. Je uveden v tabulce 2.

Zpracování dat: Veškerá data – koncentrace plynů, rychlost 
ventilovaného vzduchu a mikroklima v MT byly převedeny 
pro další zpracování do programu Excel. Koncentrace plynů 
byla přepočtena na hmotnostní vyjádření (mg.m-3) a průtok 

vzduchu na m3.den-1. Z těchto dat byla pak stanovena denní 
produkce sledovaného plynu z dané hmotnosti substrátu 
(VK) v MT ve formátu mg.den-1. Tato hodnota byla pak 
přepočítána na uvolněné plyny z hmotnosti substrátu  
30 kg, tj. denní produkci výkalů od dojnice na pastvině, takže 
výsledný tvar produkce plynů byl g.ks-1.den-1. Tato data byla 
podkladem pro výpočet celkové sumy uvolněných plynů za 
pastevní období a závislost sledovaných uvolněných plynů 
na teplotě a relativní vlhkosti vzduchu.

Denní hodnoty produkce plynů byly použity také pro 
analýzu vzájemné vazby produkce sledovaných plynů  
a mikroklimatem v MT. V rámci každého týdne byla použita 
korelační analýza mezi emisí uvolněných plynů a teplotou  
a relativní vlhkostí vzduchu. 

Pro porovnání vlivu fyzických zásahů do integrity VK  
se vycházelo z referenční křivky průběhu uvolňovaných 
emisí a samostatných křivek získaných z jednotlivých 
dílčích experimentů. 

Tab. 2  Podmínky experimentu v měřícím tunelu 
               (Conditions of experiment – at measuring tunel)

týden 1) 1 2 3 4 5 6 7 8
°C 13,2 15,5 20,6 18,1 17,5 15,2 12,8 10,6
% 86,2 84,6 82,6 83,9 81,3 79,0 88,4 93,1

Legend: 1) week

Výsledky a diskuse  

1. Stručný průběh emise plynů uvolňovaných  
ze substrátu v MT

Průběh uvolňování měl u každého sledovaného plynu 
rozdílný průběh a různou dobu trvání.

NH3: Maxima produkce bylo dosaženo 2. den 
pokusu (766,8 mg), pak nastal rychlý pokles do 12. dne  
a od 13. dne byl pak lineární pokles až do 37. dne, kdy byla 
emise ukončena.

CH4: Po začátku pokusu byl zaznamenán prudký vzestup 
emise až do 13. dne (=maximum 2592,3 mg), pak následoval 
prudký pokles do 20.dne. Následovala fáze relativně malého 
poklesu až do 30.dne a pak velmi rychlý pokles až do 40.dne 

Tab. 1  Modelové aplikace zásahů do integrity VK (Model aplications of check on integrity of „faeces cake“ - FC)

druh 1) poř. dne 2) den apl. 3) popis aplikačního zásahu 4)

A 2-8 3. Vodní srážky – 10 mm, jednorázově 5)

B 7-13 8. Mechanické porušení VK kopytem dojnice – jednorázové 6)

C 11-17 12. Smykování povrchu – jednorázové 7)

D 11-18 12. Kombinace:srážky 10 mm + mechan.porušení VK-jedn. 8) 

Legend: 1) sort, 2) sequence day, 3) day of application, 4) description of application check on FC, 5) rainfall –  
10 mm-one shot, 6) mechanical failure of FC-by coffin-bone of dairy cow-one shot, 7) slippage of surface-one shot, 
8) combimation=rainfall 10 mm and mechanical failure of FC
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a fáze pozvolného doznívání činnosti až do 55.dne.

H2S: Fáze vzestupu emise trvala do 12. dne pokusu 
(maximum = 168,2 mg/den) a pak byl zaznamenán téměř 
lineární pokles až do 53.dne.

V přepočtu na trvání pastevního období (170 dní) 
bylo uvolněno do ovzduší od každé krávy 6,3 kg NH3,  
90,9 kg CH4 a 6,2 kg H2S. Toto uvedené množství emisí bylo 
uvolněno pouze z výkalů. VK nebyl kontaminován močí 
krav, na destrukci N-látek nepůsobil enzym ureáza.

Přehled uvolňování plynů je uveden v tabulce 3 a názorně 
v grafu 1.

Tab. 3  Průběh emise plynů  v jednotlivých týdnech 
               (Course of gases emission at individual weeks)

týden 1)
průměrná emise  v mg.ks-1.den-1  2)

NH3 CH4 H2S
1 684,0 1513,4 123,0
2 296,7 2404,6 160,2
3 136,1 1993,3 127,5
4 81,2 1824,5 109,2
5 18,7 1314,3 81,6
6 0,2 90,6 40,4
7 0 8,6 2,9
8 0 1,5 0

Legend: 1) week, 2) average emissions (mg.head-1.day-1)

Graf 1  Průběh emisí sledovaných plynů  
               (Course observed gases emission)

2. Analýza vzájemné vazby mezi emisí plynů  
a mikroklimatickými podmínkami.

Podle korelace mezi denním průměrem emise  
a podmínkami (teplotou a relativní vlhkostí) byla zjištěny 
důležité okolnosti.

NH3: Pozitivní vliv teploty a na emisi byl, pouze ve 2.týdnu 
pokusu (r = +0,590), ale v 1. a 3. a dalších týdnech teplota 
emisi příliš neovlivňovala ( r do +0,102). Relativní vlhkost 
působila na emisi kladně v 1.týdnu (r = +0,638), v 2. týdnu 
působila opačně (r = -0,698), ale v dalším týdnu opět kladně 
(r = +0,47). V dalších týdnech vlhkost emisi neovlivnila.

CH4: Teplota působila na emisi CH4 záporně ve 
2. – 5.týdnu, tj. v období s nejvyšší produkcí plynu  
(r = -0,447, -0,725, -0,866) a pak již neměla velký vliv.  
Naproti tomu vlhkost působila na emisi kladně  
od 2. do 4. týdne (r = +0,451, +0,546, +0,627). Od 5. týdne 
byla zjištěná pouze malá vzájemná vazba.

H2S: Teplota působila negativně na  emisi v období 
s nejvyšší produkcí, tj. od 2. do 4.týdne (r =  -0,917, -0,744  
a -0,505). Od  5.týdne byla vazba mezi teplotou a emisí velmi 
malá.   Relativní vlhkost působila naopak kladně na emisi, 
ale vzájemná vazba mezi emisí a vlhkostí nebyla vysoká.

Z uvedených zjištění vyplývá, že vliv podmínek na průběh 
procesů uvolňování plynů z výkalů není jednoznačný.  
Teplota vzduchu emisi plynů příliš neovlivňuje, ale naopak 
působí opačně (=snižuje) emisi u CH4 a H2S.  Relativní vlhkost 
působí velmi pozitivně na emisi CH4.  Všeobecně vliv teploty 
a relativní vlhkosti se projevoval do 4.týdne existence VK, 
od 5. týdne vazba mezi emisí plynů a mikroklimatickými 
podmínkami klesala, byla velmi nízká.

Přehled výše uvedených vzájemných vazeb mezi 
uvolňovanými plyny a teplotou a relativní vlhkostí v MT je 
uveden v tabulce 4. a v grafech 

Tab. 4  Korelace mezi uvolňovanými plyny a mikroklimatickými podmínkami v MT. 
               (Correlation between released gases and microklimate conditions at tunnel)

Týden1)
NH3 CH4 H2S

teplota 2) rel.vlhkost 3) teplota rel.vlhkost teplota rel.vlhkost
1 +0,079 +0,638 +0,293 +0,870 +0,528 +0,017
2 +0,590 -0,698 -0,447 +0,451 -0,917 +0,020
3 +0,096 +0,470 -0,725 +0,546 -0,744 +0,330
4 -0,102 -0,021 -0,866 +0,676 -0,505 +0,451
5 -0,045 +0,109 -0,326 +0,265 -0,328 +0,433
6 +0,088 +0,073 -0,103 +0,117 -0,125 +0,215
7 - - +0,059 +0,095 +0,070 +0,095
8 - - +0,119 +0,147 - -

Legend: 1) week, 2) ambient temperature, 3) relative humidity
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Graf 2  Vazby závislosti uvolňování plynů na teplotě 
vzduchu (Dependent bindinngs of released gases  
on ambient temperature)

Graf 3  Vazby závislosti uvolňování plynů na relativní 
vlhkosti vzduchu (Dependent bindings of released gases 
on relative humidity)

3. Vliv fyzikálních zásahů do integrity VK

Přírodní a technologické zásahy do integrity VK 
modelované v MT ovlivnily uvolňování sledovaných plynů 
velmi rozdílně. Zatím co zásahy do VK zvyšovaly emise 
NH3, u ostatních plynů bylo uvolňování emisí plynů velmi 
nepatrné. Rozhodující vliv měla i doba aplikace po vzniku 
VK.

NH3: Aplikace srážek (A) ve 3.den existence VK měla 
vliv na zvýšení uvolňování emise NH3. Za dobu sledování 
se emise zvýšila o 11,2 %. Při mechanickém poškození VK 
(B) v 8.den existence VK se zvýšila emise o 7 %. Při dalších 
aplikacích smykování (C) a kombinaci mechanického 
poškození a srážek (D) ve 12.den po vzniku VK se emise NH3 
zvýšila pouze o 3, resp. o 2,8 %. Tato skutečnost vypovídá 
o postupném uvolňování vazeb N-látek od jednoduchých 
v počátku vzniku VK až po složité vazby v další době 
existence VK.

CH4: Použité aplikace neměly téměř žádný vliv na zvýšení 
úrovně emisí CH4 z VK.

H2S: Ke zvýšenému uvolňování emise došlo pouze při 
aplikaci modelových dešťových srážek (A). Ostatní aplikace 
neměly téměř vliv na zvýšení emise H2S.

 Vliv modelových opatřeních na zvýšení emise 
sledovaných plynů je souhrnně uveden v tabulce 5 a průběh  
v následujících grafech 4 – 6. 

Tab. 5  Ovlivnění emisí uvolněných plynů vlivem aplikace zásahů do VK 
               (Interference of released gases emission by influence of checked of FC)

plyn 1) režim 2) jednotka 3)
aplikace zásahu 4)

A B C D

 NH3

reference 5) g.ks-1.den-1  7) 4,63 2,50 1,30 1,44
aplikace 6) g.ks-1.den-1  8) 5,14 2,67 1,34 1,48

index:aplikace/ref. 9) 1,112 1,070 1,030 1,028

CH4

reference g.ks-1.den-1 11,98 16,49 16,58 18,45
aplikace g.ks-1.den-1 12,02 16,60 16,60 18,51

index:aplikace/ref. 1,004 1,002 1,001 1,003

H2S
reference g.ks-1.den-1 0,91 1,10 1,07 1,20
aplikace g.ks-1.den-1 0,98 1,11 1,06 1,20

index:aplikace/ref. 1,078 1,004 1,002 1,000

Legend: 1)gas, 2)regime, 3)unit, 4)check application, 5)reference course, 6)application course, 7)g.head-1.day-1, 
8)g.head-1.day-1, 9)index: application/reference course.

Graf 4  Průběh emise amoniaku při aplikaci A - D (Course 
of ammonia emission during A – D applications)
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Graf 5  Průběh emise metanu při aplikacích A – D             
(Course of methane emission during A – D applications)

Graf 6  Průběh emise sirovodíku při aplikaci A – D             
(Course of sulphur hydrogen emission during A – D 
applications)

Závěr

Uskutečněné modelové experimenty ukázaly, že 
uvolňování plynů z výkalů má u jednotlivých plynů různý 
průběh. Nejdříve je uvolněn amoniak a pak následují 
sirovodík a metan. Zásahy do integrity substrátu (srážky a 
mechanická poškození) zrychlují uvolňování plynů pouze 
v počátku existence substrátu, později po 10.dni již nemají 
podstatný vliv na uvolňování.
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