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Streszczenie

Artykul dotyczy okreslenia energochlonnosci czterech podstawo-
wych grup w chowie trzody chlewnej. W wyniku pomiaréw eksploata-
cyjnych oraz analiz teoretycznych uzyskano jednostkowe zuzycie energii
w odniesieniu do poszczegélnych czynnos$ci wykonywanych w ramach
produkcyjnego cyklu technologicznego. Opracowano proste zalezno$ci
matematyczne, okreslajgce zalezno$¢ jednostkowego zuzycia energii od
normatywnych badZ zalecanych wartoSci eksploatacyjnych dla danej
grupy trzody chlewnej. Dokonano réwniez oceny wzajemnych zaleznosci
jednostkowego zuzycia energii w poszczegélnych grupach zabiegéow ro-
boczych.

Slowa kluczowe: energia, produkcja zwierzeca, chéw trzody chlewnej,
system ekspercki

WPROWADZENIE

Okreslenie i analiza jednostkowego zuzycia energii w cyklach
technologicznych w produkcji zwierzecej jest procesem zlozonym,
w ktéorym musi byé uwzgledniona charakterystyka produkcyjna
gospodarstwa, organizacja produkcji, technologia wykonania zabie-
gow, lokalne warunki klimatyczne oraz wlasciwo$ci termiczne
budynku inwentarskiego.

W Republice Czeskiej nie opracowano dotychczas kompleksowe-
go informacyjnego systemu energochlonnosci produkeji rolnicze;.
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Problemem szeroko pojmowanego jednostkowego zapotrzebowania
energetycznego zajmuje sie jednostka badawcza ANSER, sp. z o.o,
z siedzibg w Pradze, w ramach projektu QF 3200 pt. ,System eks-
percki wspomagajacy decyzje w zarzadzaniu procesami technologicz-
nymi i wykonawczymi oraz w ich optymalizacji w produkcji rolniczej“,
finansowanego przez Ministerstwo Rolnictwa Republiki Czeskiej. Sys-
tem ekspercki powstaje ze wzglednie samodzielnych, wzajemne pota-
czonych segmentéw programowych z zakresu produkcji roslinnej,
zwierzecej oraz manipulacji materialem. Koncowymi rezultatami
calego procesu decyzyjnego sa dane dotyczace zapotrzebowania na
maszyny, na sile roboczg, zapotrzebowania energii, zuzycia materia-
6w, przeplywéw materialowych, naktadéw bezposrednich, zapotrze-
bowania na usltugi oraz mozliwosci Swiadczenia ustug. Pracownicy
i doktoranci Wydziatu Technicznego Czeskiego Uniwersytetu Rolni-
czego w Pradze biorg udzial w tworzeniu systemu eksperckiego,
zwlaszcza w zakresie okre§lania energochtonnosci zabiegéow w pro-
dukcji zwierzecej. W ostatnich latach przedmiotem badan bylo jed-
nostkowe zuzycie energii w cyklach technologicznych chowu trzody
chlewnej, brojleréw, owiec i koz.

W Instytucie Badawczym Techniki Rolniczej w Pradze prowa-
dzono w ramach projektu [Vegricht, Machalek 2003] dtugoletnie ba-
dania na 28 fermach chowu bydla, z ogélng obsada 25 181 stanowisk.
Badania te dotyczyly zuzycia energii elektrycznej i wody przy zasto-
sowaniu réznych systeméw doju, chtodzenia i przechowywania mleka,
usuwania obornika, o§wietlenia i wentylacji. Na podstawie wielolet-
nich pomiaréw opracowano normy zuzycia energii i wody dla réznej
obsady ferm i réznych linii technologicznych. Poza tym analizowano
réwniez zalezno$ci pomiedzy zuzyciem energii a dlugo$cig dnia, zuzy-
ciem energii a temperatura zewnetrzng, jak tez zuzyciem energii
a produkcyjnoscia. Wykazano, ze tylko w samej dojarni ze zlewnig
mleka zuzywa sie prawie 80% ogdlnego zapotrzebowania na energie
elektryczng. Wykazano tez, ze zuzycie energii elektrycznej na 100 1
mleka jednoznacznie zalezy od $redniej produkcyjnosci krow mlecz-
nych i maleje z jej wzrostem.

We Wiloszech, Wielkiej Brytanii oraz Finlandii badano zuzycie
energii do ogrzewania, wentylacji i oSwietlenia w produkcji trzody
chlewnej oraz drobiu [http:www.ippc.cz; http:www.cranfield.ac.]. Re-
jestrowano przede wszystkim zalezno$¢ zuzycia energii od kategorii
zwierzat i wielkoSci fermy.
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W Instytucie Technologii Rolniczych i Techniki Obrébki Produk-
tow Uniwersytetu Wiedenskiego BOKU, badania i optymalizacja
zuzycia energii w produkcji zwierzecej sa tematem kilku prac doktor-
skich [http:/www.boku.ac.at]. Rozwigzywane sa przede wszystkim
zagadnienia dotyczace konkretnych linii technologicznych.

W Instytucie Zréwnowazonych Technologii Energetycznych
w Uniwersytecie w Nottinhgam (Wielka Brytania) oraz w Instytucie Do-
Swiadczalnym Davids Wilson Millenium (http:/www.nottingham.ac.uk)
sg od 2001 roku na biezgco testowane najnowoczesniejsze linie tech-
nologiczne stosowane w produkcji zwierzecej, wigcznie z konstrukcja
budynkéw inwentarskich. Badane sg mozliwo$ci wykorzystania alter-
natywnych Zrédet energii.

METODYKA

W artykule sg zaprezentowane wyniki pomiaréow eksploatacyyj-
nych oraz modelowanie jednostkowego zuzycia energii we wzglednie
trudnej gatezi produkcji zwierzecej, jaka jest chéw trzody chlewnej.
Badania zapotrzebowania energetycznego poszczegoélnych czynnoSci
i cyklow technologicznych dotyczyly wszystkich grup wiekowych
w chowie trzody. Wykonano je w chlewniach dla loch luznych, nisko-
1 Sredniopro$nych (P1), wysokopro$nych, w porodéwkach i budynkach
dla loch karmigcych (P2), w chlewniach odchowu prosiat (P3), jak tez
w tuczarniach (P4). Aby mozliwe bylo poréwnanie czynnoSci
w poszczegolnych cyklach technologicznych, mierzone wielkosSci
jednostkowego zapotrzebowania energii sa podawane w jednostkach
zuzycia energii [Wh] na sztuke [ks1] na dzien [dl], czyli w [Wh.d-ks].

W ramach pierwszego etapu badan sformulowano zaleznosci ma-
tematyczne, wyrazajace fizyczng zalezno$¢ jednostkowego zuzycia
energii od mocy maszyny, dlugosci cyklu technologicznego, sprawnosci
ogolnej, dziennego czasu pracy, dla poszczegélnych czynnosci cyklow
technologicznych chowu. Np. dla obliczenia zapotrzebowania energe-
tycznego prac dotyczacych manipulacji z materialem we wszystkich
grupach czynnosci - zywienia, manipulacji z obornikiem i gnojowica,
sformutowano nastepujace zaleznoSci:

2
P=" o]
3
QZM [Wh.dfl .ksfl]
n.-m,
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0=0,m,, Wh-a ks
10°-P-

—— = Tk wh-d " ks']
n. M,
gdzie: P —moc maszyny, urzadzenia [k ]

m_ — wydajnosé jednostkowa [kg-s’l]

m, ,—dzienna produkcja, ew. zuzycie na jedng sztuke
kg -d -ks™']

M. — wydajno$¢ maszyny [kg-h'l]

n. —liczba zwierzat [ks]

0., — zuzycie energii [kWh-t’l]

M. — sprawno$¢ ogélna [—]

w — predko$¢ ruchu mechanizmu [m . s’l]

1, — dzienny czas pracy [h]

Obliczone wartosci jednostkowego zuzycia energii byly weryfiko-
wane w praktyce w konkretnych budynkach inwentarskich i konfron-
towane z wynikami prezentowanymi w literaturze przedmiotu, za-
réwno popularno-naukowej, jak tez naukowej [Andresen 2000; Bonde
2003].

Po wykonaniu analiz obliczonych i praktycznie zweryfikowanych
wartoSci zuzycia energii sformutowano proste zalezno$ci matematyczne
okreslajace zalezno$é jednostkowego zuzycia energii @ /[Wh.d-1Lks1] od
zalecanych badZz normowanych wartosci jednostkowego zapotrzebo-
wania na pasze suche mir [kg.d-1.ks 1], wilgotne merv [kg.d-1.ks1], jed-
nostkowej produkeji obornika mum- [kg.d-1.ks 1], gnojowicy mr [kg.d-1.ks1],
powierzchni uzytkowej Si. [m2.ks1], powierzchni dezynfekowanej
S1.[/m2.ks1], dtugosci cyklu technologicznego trc/d/, ew. §redniej ma-
sie zwierzat m.[kg.ks1].

WYNIKI

Wyniki podane w tabeli I przedstawiaja przyklad zabezpieczenia
czynnos$ci roboczych tradycyjnymi maszynami i urzadzeniami.

W grupie czynnosci ,Przygotowanie chlewni“ jest podane jed-
nostkowe zuzycie energii przez urzgdzenie powszechnie uzywanego do
dezynfekcji budynku inwentarskiego przed zasiedleniem go zwierze-
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tami. W grupie czynnosci ,Karmienie“ sg opracowane dwie linie tech-
nologiczne transportu paszy w chlewni (A, B), dwie stacjonarne linie
zadawania paszy (C, D) oraz zadawanie paszy 2 réznymi typami ru-
chomych woézkéw paszowych (E,F). W grupie ,Manipulacja oborni-
kiem i gnojowica“ przesledzono technologie $ciétkowego (A, B, C) oraz
bezsciotkowego (D, E, F, G) chowu trzody chlewnej. Odno$nie do
»lechniki ksztaltowania parametréow srodowiska“ we chlewniach dla
wszystkich grup zwierzat brano pod uwage wentylacja wymuszona
(A). W budynkach dla loch wysokopro$nych, w porodéwkach i w po-
mieszczeniach dla loch karmigcych (P2), bierze sie pod uwage ogrze-
wanie panelami podlogowymi (B) oraz konwencjonalny przestrzenny
system ogrzewania (C). W ocenie jednostkowego zuzycia energii na
o$wietlenie budynku przesledzono warianty zrédel swiatta lampami
jarzeniowymi (D) i §wietléwkami (E).

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

DYSKUSJA I PODSUMOWANIE

Wyniki w tabeli I jednoznacznie wskazujg, ze zapewnienie wy-
maganej jakoSci Srodowiska wigze sie z wysokim zuzyciem energii.
Jest to widoczne zwlaszcza w grupie P2, wysokopro$nych i karmia-
cych loch.

Biorgc pod uwage energetycznie bardziej wymagajace technolo-
gie Sciétkowego utrzymania, karmienia ruchomym waézkiem paszo-
wym i zwilzong pasza, wymuszonej wentylacji, kombinowanego pod-
logowego i przestrzennego ogrzewania, o$wietlenia halogenowymi
swietlowkami, to w grupie P2 dla zabezpieczenia wymaganej jakoSci
czynnosci ,Technika $rodowiska“ zuzycie energii bedzie 50-krotnie
wyzsze od zuzycia w takich grupach czynnosci jak ,Przygotowanie
chlewni“, ,Karmienie“ oraz ,Manipulacja obornikiem oraz gnojowicg“.
Za pozytywny aspekt mozna uzna¢ realng mozliwos$¢ obnizenia zuzy-
cia energii ogrzewania poprzez wykorzystanie wtérnych i odnawial-
nych Zrédet energii, zwlaszcza za pomoca wymiennikéw ciepta dla
odzyskania ciepla z powietrza usuwanego przez wentylacje [Adamo-
vsky, Kara 2001].
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W ostatnich grupach chowu trzody chlewnej dla zapewnienia od-
powiedniej jakoSci otoczenia zuzywa sie 60—-80% jednostkowego zuzy-
cia energii ogétem.

Z wyjatkiem ogrzewania, wszystkie czynno$ci we wszystkich
grupach chowu wykorzystuje sie energie elektryczng, ktérej ceny
maja i beda mialy tendencje zwyzkowg. W zwigzku z tym, zwlaszcza
na duzych fermach, jako perspektywiczne Zrédto energii bierze sie pod
uwage biogaz, wyprodukowany z obornika i gnojowicy, pochodzacych
od utrzymywanych zwierzat. Czeska firma TEDOM w Trebici
(http://www.tedom.cz) produkuje bloki energetyczne wykorzystujace
biogaz dla kombinowanej produkcji energii elektrycznej i cieplnej,
o mocy elektrycznej w zakresie 23-1100 kW oraz cieplnej w zakresie
44-1200 kW. Urzadzenia pracujg ze sprawnoscig ogélng 7-85%.

Zawarte w opracowaniu podstawowe modele matematyczne
oparte sa na zalozeniu, ze poszczegodlne czynnosci oraz cykle technolo-
giczne produkcji rolniczej mozna optymalizowaé na podstawie wiado-
mosci teoretycznych, korygowanych w rzeczywistych warunkach.

Jak wynika z zaprezentowanych cze$ciowych danych, jednostko-
we zuzycie energii moze mieé istotny wplyw na poniesione naklady
bezposrednie oraz efektywnosé produkeji. W konsekwencji jednostko-
we zuzycie energii staje sie obok wydajnosci pracy oraz jednostkowych
nakladow bezpos$rednich gtéwnym kryterium optymalizacji produkcji,
1w procesie decyzyjnym jego analiza ma zasadnicze znaczenie.

Analiza nowoczesnych technologii [Andrt, Adamovsky 1998]
potwierdza znang zalezno$§é pomiedzy kryteriami wydajnosci pracy
a zapotrzebowaniem energetycznym. Ze spadkiem nakladéw osobo-
wych na pracownikéw, ro$nie jednostkowe zuzycie energii. Rozwigza-
nie tej zalezno$ci jest kwestig ksztaltowania sie cen energii oraz
wzrostu naktadéw na wynagrodzenia.
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Radomir Adamovsky, Daniel Adamovsky, 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 @ /[Wh.d-1.ks1] to recommended
or standardized values of dry pasture mz- [kg.d-1.ks 1], wet pasture miry [kg.d-1.ks1],
specific mulch production mm: [kg.d-1.ks-1], liquid manure mr [kg.d-1.ks1], stable area
S1u [m2.ks1], disinfected area Si1. [m2.ks1], technology cycle duration t7rc [d]/ and
average animal weight m. [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
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