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ENERGII W CYKLACH TECHNOLOGICZNYCH

CHOWU TRZODY CHLEWNEJ

Streszczenie

Artykuł dotyczy określenia energochłonności czterech podstawo-
wych grup w chowie trzody chlewnej. W wyniku pomiarów eksploata-
cyjnych oraz analiz teoretycznych uzyskano jednostkowe zużycie energii
w odniesieniu do poszczególnych czynności wykonywanych w ramach
produkcyjnego cyklu technologicznego. Opracowano proste zależności
matematyczne, określające zależność jednostkowego zużycia energii od
normatywnych bądź zalecanych wartości eksploatacyjnych dla danej
grupy trzody chlewnej. Dokonano również oceny wzajemnych zależności
jednostkowego zużycia energii w poszczególnych grupach zabiegów ro-
boczych.

Słowa kluczowe: energia, produkcja zwierzęca, chów trzody chlewnej,
system ekspercki

WPROWADZENIE

Określenie i analiza jednostkowego zużycia energii w cyklach
technologicznych w produkcji zwierzęcej jest procesem złożonym,
w którym musi być uwzględniona charakterystyka produkcyjna
gospodarstwa, organizacja produkcji, technologia wykonania zabie-
gów, lokalne warunki klimatyczne oraz właściwości termiczne
budynku inwentarskiego.

W Republice Czeskiej nie opracowano dotychczas kompleksowe-
go informacyjnego systemu energochłonności produkcji rolniczej.
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Problemem szeroko pojmowanego jednostkowego zapotrzebowania
energetycznego zajmuje się jednostka badawcza ANSER, sp. z o.o,
z siedzibą w Pradze, w ramach projektu QF 3200 pt. „System eks-
percki wspomagający decyzje w zarządzaniu procesami technologicz-
nymi i wykonawczymi oraz w ich optymalizacji w produkcji rolniczej“,
finansowanego przez Ministerstwo Rolnictwa Republiki Czeskiej. Sys-
tem ekspercki powstaje ze względnie samodzielnych, wzajemne połą-
czonych segmentów programowych z zakresu produkcji roślinnej,
zwierzęcej oraz manipulacji materiałem. Końcowymi rezultatami
całego procesu decyzyjnego są dane dotyczące zapotrzebowania na
maszyny, na siłę roboczą, zapotrzebowania energii, zużycia materia-
łów, przepływów materiałowych, nakładów bezpośrednich, zapotrze-
bowania na usługi oraz możliwości świadczenia usług. Pracownicy
i doktoranci Wydziału Technicznego Czeskiego Uniwersytetu Rolni-
czego w Pradze biorą udział w tworzeniu systemu eksperckiego,
zwłaszcza w zakresie określania energochłonności zabiegów w pro-
dukcji zwierzęcej. W ostatnich latach przedmiotem badań było jed-
nostkowe zużycie energii w cyklach technologicznych chowu trzody
chlewnej, brojlerów, owiec i kóz.

W Instytucie Badawczym Techniki Rolniczej w Pradze prowa-
dzono w ramach projektu [Vegricht, Machálek 2003] długoletnie ba-
dania na 28 fermach chowu bydła, z ogólną obsada 25 181 stanowisk.
Badania te dotyczyły zużycia energii elektrycznej i wody przy zasto-
sowaniu różnych systemów doju, chłodzenia i przechowywania mleka,
usuwania obornika, oświetlenia i wentylacji. Na podstawie wielolet-
nich pomiarów opracowano normy zużycia energii i wody dla różnej
obsady ferm i różnych linii technologicznych. Poza tym analizowano
również zależności pomiędzy zużyciem energii a długością dnia, zuży-
ciem energii a temperaturą zewnętrzną, jak też zużyciem energii
a produkcyjnością. Wykazano, że tylko w samej dojarni ze zlewnią
mleka zużywa się prawie 80% ogólnego zapotrzebowania na energię
elektryczną. Wykazano też, że zużycie energii elektrycznej na 100 l
mleka jednoznacznie zależy od średniej produkcyjności krów mlecz-
nych i maleje z jej wzrostem.

We Włoszech, Wielkiej Brytanii oraz Finlandii badano zużycie
energii do ogrzewania, wentylacji i oświetlenia w produkcji trzody
chlewnej oraz drobiu [http:www.ippc.cz; http:www.cranfield.ac.]. Re-
jestrowano przede wszystkim zależność zużycia energii od kategorii
zwierząt i wielkości fermy.
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W Instytucie Technologii Rolniczych i Techniki Obróbki Produk-
tów Uniwersytetu Wiedeńskiego BOKU, badania i optymalizacja
zużycia energii w produkcji zwierzęcej są tematem kilku prac doktor-
skich [http://www.boku.ac.at]. Rozwiązywane są przede wszystkim
zagadnienia dotyczące konkretnych linii technologicznych.

W Instytucie Zrównoważonych Technologii Energetycznych
w Uniwersytecie w Nottinhgam (Wielka Brytania) oraz w Instytucie Do-
świadczalnym Davids Wilson Millenium (http://www.nottingham.ac.uk)
są od 2001 roku na bieżąco testowane najnowocześniejsze linie tech-
nologiczne stosowane w produkcji zwierzęcej, włącznie z konstrukcją
budynków inwentarskich. Badane są możliwości wykorzystania alter-
natywnych źródeł energii.

METODYKA

W artykule są zaprezentowane wyniki pomiarów eksploatacyj-
nych oraz modelowanie jednostkowego zużycia energii we względnie
trudnej gałęzi produkcji zwierzęcej, jaką jest chów trzody chlewnej.
Badania zapotrzebowania energetycznego poszczególnych czynności
i cyklów technologicznych dotyczyły wszystkich grup wiekowych
w chowie trzody. Wykonano je w chlewniach dla loch luźnych, nisko-
i średnioprośnych  (P1), wysokoprośnych, w porodówkach i budynkach
dla loch karmiących (P2), w chlewniach odchowu prosiąt (P3), jak też
w tuczarniach (P4). Aby możliwe było porównanie czynności
w poszczególnych cyklach technologicznych, mierzone wielkości
jednostkowego zapotrzebowania energii są podawane w jednostkach
zużycia energii [Wh] na sztukę [ks-1] na dzień [d-1], czyli w [Wh.d-1ks-1].

W ramach pierwszego etapu badań sformułowano zależności ma-
tematyczne, wyrażające fizyczną zależność jednostkowego zużycia
energii od mocy maszyny, długości cyklu technologicznego, sprawności
ogólnej, dziennego czasu pracy, dla poszczególnych czynności cyklów
technologicznych chowu. Np. dla obliczenia zapotrzebowania energe-
tycznego prac dotyczących manipulacji z materiałem we wszystkich
grupach czynności - żywienia, manipulacji z obornikiem i gnojowicą,
sformułowano następujące zależności:
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gdzie: P  – moc maszyny, urządzenia [ ]kW

τm  – wydajność jednostkowa [ ]1−⋅ skg

ks,dm – dzienna produkcja, ew. zużycie na jedną sztukę

[ ]11 −− ⋅⋅ ksdkg

τM  – wydajność maszyny [ ]1−⋅hkg

zn  – liczba zwierząt [ ]ks
enQ  – zużycie energii [ ]1−⋅ tkWh

cη  – sprawność ogólna [ ]−
w  – prędkość ruchu mechanizmu [ ]1−⋅ sm

dτ  – dzienny czas pracy [ ]h
Obliczone wartości jednostkowego zużycia energii były weryfiko-

wane w praktyce w konkretnych budynkach inwentarskich i konfron-
towane z wynikami prezentowanymi w literaturze przedmiotu, za-
równo popularno-naukowej, jak też naukowej [Andresen 2000; Bonde
2003].

Po wykonaniu analiz obliczonych i praktycznie zweryfikowanych
wartości zużycia energii sformułowano proste zależności matematyczne
określające zależność jednostkowego zużycia energii Q [Wh.d-1.ks-1] od
zalecanych bądź normowanych wartości jednostkowego zapotrzebo-
wania na pasze suche mkr  [kg.d-1.ks-1], wilgotne mkr,v  [kg.d-1.ks-1],  jed-
nostkowej produkcji obornika mmr [kg.d-1.ks-1], gnojowicy mk [kg.d-1.ks-1],
powierzchni użytkowej S1,u [m2.ks-1], powierzchni dezynfekowanej
S1,z [m2.ks-1], długości cyklu technologicznego τTC [d],  ew. średniej ma-
sie zwierząt mz [kg.ks-1].

WYNIKI

Wyniki podane w tabeli I przedstawiają przykład zabezpieczenia
czynności roboczych tradycyjnymi maszynami i urządzeniami.

W grupie czynności „Przygotowanie chlewni“ jest podane jed-
nostkowe zużycie energii przez urządzenie powszechnie używanego do
dezynfekcji budynku inwentarskiego przed zasiedleniem go zwierzę-
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tami. W grupie czynności „Karmienie“ są opracowane dwie linie tech-
nologiczne transportu paszy w chlewni (A, B), dwie stacjonarne linie
zadawania paszy (C, D) oraz zadawanie paszy 2 różnymi typami ru-
chomych wózków paszowych  (E,F).  W grupie „Manipulacja oborni-
kiem i gnojowicą“ prześledzono technologie ściółkowego (A, B, C) oraz
bezściółkowego (D, E, F, G) chowu trzody chlewnej. Odnośnie do
„Techniki kształtowania parametrów środowiska“ we chlewniach dla
wszystkich grup zwierząt brano pod uwagę wentylacją wymuszoną
(A). W budynkach dla loch wysokoprośnych, w porodówkach i w po-
mieszczeniach dla loch karmiących (P2), bierze się pod uwagę ogrze-
wanie panelami podłogowymi (B) oraz konwencjonalny przestrzenny
system ogrzewania (C). W ocenie jednostkowego zużycia energii na
oświetlenie budynku prześledzono warianty źródeł światła lampami
jarzeniowymi (D) i świetlówkami (E).

Obok tradycyjnych linii technologicznych badane było zapotrze-
bowanie energetyczne nowoczesnych technologii, sterowanych pro-
gramami komputerowymi, np. technologia płynnego karmienia firmy
Schauer [Andrt, Adamovský 1998].

DYSKUSJA I PODSUMOWANIE

Wyniki w tabeli I jednoznacznie wskazują, że zapewnienie wy-
maganej jakości środowiska wiąże się z wysokim zużyciem energii.
Jest to widoczne zwłaszcza w grupie P2, wysokoprośnych i karmią-
cych loch.

Biorąc pod uwagę energetycznie bardziej wymagające technolo-
gie ściółkowego utrzymania, karmienia ruchomym wózkiem paszo-
wym i zwilżoną paszą, wymuszonej wentylacji, kombinowanego pod-
łogowego i przestrzennego ogrzewania, oświetlenia halogenowymi
świetlówkami, to w grupie P2 dla zabezpieczenia wymaganej jakości
czynności „Technika środowiska“ zużycie energii będzie 50-krotnie
wyższe od zużycia w takich grupach czynności jak „Przygotowanie
chlewni“, „Karmienie“ oraz „Manipulacja obornikiem oraz gnojowicą“.
Za pozytywny aspekt można uznać realną możliwość obniżenia zuży-
cia energii ogrzewania poprzez wykorzystanie wtórnych i odnawial-
nych źródeł energii, zwłaszcza za pomocą wymienników ciepła dla
odzyskania ciepła z powietrza usuwanego przez wentylację [Adamo-
vský, Kára 2001].
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W ostatnich grupach chowu trzody chlewnej dla zapewnienia od-
powiedniej jakości otoczenia zużywa się 60–80% jednostkowego zuży-
cia energii ogółem.

Z wyjątkiem ogrzewania, wszystkie czynności we wszystkich
grupach chowu wykorzystuje sie energię elektryczną, której ceny
maja i będą miały tendencję zwyżkową. W związku z tym, zwłaszcza
na dużych fermach, jako perspektywiczne źródło energii bierze się pod
uwagę biogaz, wyprodukowany z obornika i gnojowicy, pochodzących
od utrzymywanych zwierząt. Czeska firma TEDOM w Třebíči
(http://www.tedom.cz) produkuje bloki energetyczne wykorzystujące
biogaz dla kombinowanej produkcji energii elektrycznej i cieplnej,
o mocy elektrycznej w zakresie 23–1100 kW oraz cieplnej w zakresie
44–1200 kW. Urządzenia pracują ze sprawnością ogólną 7–85%.

Zawarte w opracowaniu podstawowe modele matematyczne
oparte są na założeniu, że poszczególne czynności oraz cykle technolo-
giczne produkcji rolniczej można optymalizować na podstawie wiado-
mości teoretycznych, korygowanych w rzeczywistych warunkach.

Jak wynika z zaprezentowanych częściowych danych, jednostko-
we zużycie energii może mieć istotny wpływ na poniesione nakłady
bezpośrednie oraz efektywność produkcji. W konsekwencji jednostko-
we zużycie energii staje się obok wydajności pracy oraz jednostkowych
nakładów bezpośrednich głównym kryterium optymalizacji produkcji,
i w procesie decyzyjnym jego analiza ma zasadnicze znaczenie.

Analiza nowoczesnych technologii [Andrt, Adamovský 1998]
potwierdza znaną zależność pomiędzy kryteriami wydajności pracy
a zapotrzebowaniem energetycznym. Ze spadkiem nakładów osobo-
wych na pracowników, rośnie jednostkowe zużycie energii. Rozwiąza-
nie tej zależności jest kwestią kształtowania się cen energii oraz
wzrostu nakładów na wynagrodzenia.
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Radomir Adamovskỳ, Daniel Adamovskỳ, Pavel Neuberger

MODELING OF SPECIFIC ENERGY CONSUMPTION
WITHIN TECHNOLOGY CYCLES OF PIG BREEDING

 SUMMARY

The article presents results of modeling and operational evaluation of specific
energy consumption in four pig breeding categories, which have been realized under
the project QF 3200 „Expert System for Determination Support and Optimization of
Technology Processes Control in Agricultural Production“ supported by Czech Minis-
try of Agriculture.
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The first step of solution brought mathematical equations that describe physi-
cal relation of specific energy consumption to machine input, technology cycle dura-
tion, total efficiency and day time operation. As example of energy requirements of
material manipulation during feeding operation, mulch treatment are presented in
equations 1 to 4. Following performed analysis based on calculated and operationally
proved energy consumptions were created simple mathematical equations (tab. I)
that qualify relation of specific energy consumption Q [Wh.d-1.ks-1] to recommended
or standardized values of dry pasture mkr  [kg.d-1.ks-1], wet pasture mkr,v  [kg.d-1.ks-1],
specific mulch production mmr [kg.d-1.ks-1], liquid manure mk [kg.d-1.ks-1], stable area
S1,u [m2.ks-1], disinfected area S1,z [m2.ks-1], technology cycle duration τTC [d] and
average animal weight mz [kg.ks-1]. The elementary mathematical models come out
from hypothesis that individual operation and technology cycles of agricultural
production is possible to optimize on the base of theoretical knowledge adjusted by
real conditions.

The results in the tab. I show notably high energy consumption for indoor envi-
ronment conditions maintenance. The most significant is category P2, pregnant, par-
turient and nursing sows. This category has 50 times higher specific energy con-
sumption for maintenance of required quality of “System environment” operation
than total specific energy consumption for “Stable preparation”, “Feeding” and
“Mulch manipulation”.

In the article presented partial results prove the influence of specific energy
consumption to spent direct costs and production effectiveness. The specific energy
consumption is one of major criteria to production optimization such as work produc-
tivity and unitary direct costs. The analysis significance is during decision process.

Key words: energy, animal production, pig breeding, expert system


