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STRESZCZENIE

W oborze wolnostanowiskowej, z utrzymaniem zwierzat na glebokiej $cidlce, przeprowadzono pomiary tem-
peratury i wilgotno$ci wzglednej powietrza wewngtrznego oraz temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza
zewnetrznego. Obserwacja objeto takze warunki cieplne podloza Scidtkowego oraz jego migzszo$é. Badania
obejmowaty okres zimowy od 01.12.2014 do 28.02.2015. Przeprowadzone badania wykazaty, ze podczas okre-
su zimowego istnieje niewielkie ryzyko wystgpienia w oborze niekorzystnych warunkéw termicznych dla bydta
mlecznego. Szczegotowa analiza uzyskanych wynikéw badan wykazata istotny wplyw obsady na ksztattowanie
si¢ warunkow cieplno-wilgotno$ciowych. Wzrost zageszczenia obsady w oborze wptywal na podwyzszenie si¢
temperatury wewnetrznej 1 wilgotnosci wzglednej powietrza.

Stowa kluczowe: obora, mikroklimat, gleboka $ciotka

FORMATION OF HYGROTHERMAL CONDITIONS IN A DEEP-LITTER BARN
IN AWINTER SEASON

ABSTRACT

In free stall, the maintenance of animals in the deep litter, the measurements of temperature and relative humidity
of indoor air, temperature and relative humidity of the outside air were conducted. Observation also covered the
thermal conditions of litter and its thickness. The study covered the winter period from 1% of December to 28" of
February. The study showed that during the winter there is a slight risk of unfavorable thermal conditions for dairy
cattle in the barn. The analysis of the obtained results showed a significant effect of the number of animals present
in the barn on thermal conditions and humidity. The increase in stocking density in the barn affects the increase of
the internal temperature and relative humidity.

Keywords: barn, microclimate, deep litter

WSTEP pobiec, niezbedne jest poznanie charakterystyki
mikroklimatu w oborze oraz jego optymalizacja
w celu zapewnienia komfortu dla bydta.

Gléwnymi parametrami warunkujgcymi od-

Mikroklimat wewnatrz budynku inwentar-
skiego, w ktorym prowadzona jest intensywna

produkcja zwierzeca, moze silnie oddziatywaé
na efektywnos¢ tej produkcji. Dotychczas pro-
wadzone badania wykazaty, ze w wyniku nie-
dostatecznej wentylacji i zbyt duzej wilgotnosci
powietrza istnieje ryzyko spadku produkcyjnosci
nawet o 15%, przy jednoczesnym zwigkszeniu
zapotrzebowania na pozywienie nawet o 35%
[Fiedorowicz i Mazur, 2011; Plaszczenko i Cho-
chotowa, 1981; Winnicki, 1980]. Aby temu za-
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czucie komfortu przez zwierzeta jest temperatura
i wilgotno$¢ wzgledna powietrza wewnetrznego,
ktorych zwiazek okreslany jest jako indeks THI
(temperature-humidity index). Nalezy jednak da-
zy¢ do poprawy metody wyznaczania tego wskaz-
nika, uwzgledniajac wigksza liczbe parametrow,
charakteryzujacych mikroklimat w budynku
[Herbut i Angrecka, 2012]. Najkorzystniejsze wa-
runki cieplno-wilgotnosciowe dla bydta wystepu-
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ja wtedy gdy temperatura powietrza w budynku
zawiera si¢ w przedziale od -7°C do 18°C, nato-
miast wilgotnos$¢ wzgledna wynosi od 60 do 80%
[Jaskowski i in. 2005]. Zakres tolerancji termicz-
nej bydta jest jednak szerszy, dzicki umiejetnosci
przystosowania si¢ do panujacego mikroklima-
tu w budynku przez zwierzeta. Dopiero ponizej
-10°C staje si¢ wyraznie zauwazalne wigksze
spozycie paszy oraz przyrost okrywy wlosowej,
natomiast temperatura wyzsza od 25°C powoduje
spadek spozycia pokarmu oraz wydajnosci mlecz-
nej wraz ze spadkiem masy ciata. W skrajnych
przypadkach, kiedy temperatura powietrza utrzy-
muje si¢ powyzej 25°C, wilgotnos¢ wzgledna
powietrza przekracza 80% 1 wymiana powietrza
jest niedostateczna, moze dojs¢ do zjawiska stre-
su cieplnego u bydta mlecznego [Daniel, 2008].

Wplyw na ksztattowanie mikroklimatu wne-
trza obory moze mie¢ przyjecie odpowiednich
rozwigzan materiatowo-konstrukcyjnych posadz-
ki, ktora moze regulowacé zalezno$¢ pomigdzy
mikroklimatem wewnatrz budynku oraz czyn-
nikami zewngtrznymi. W przypadku hodowli
wysokoprodukcyjnych bydto lepiej znosi niskie
temperatury gdy zapewniona zostanie grubos$¢
okoto 40 cm sciotki [Chodanowicz i in. 2009].
Zastosowanie systemu chowu na giebokiej $ciol-
ce jest mniej korzystne w okresie letnim, ponie-
waz zachodzaca w podtozu $cidtkowym fermen-
tacja przyczynia si¢ do dostarczania ciepta do
wnetrza budynku, ktory i tak jest juz narazony
w tym okresie na dziatanie wysokiej temperatu-
ry 1 intensywnego promieniowania stonecznego
[Nawalany i Sokotowski 2015].

Ograniczenie niekorzystnego oddzialywa-
nia mikroklimatu wewngetrznego na zwierze-
ta w czasie lata, moze przynie$¢ zastosowanie
pastwiskowego chowu bydta. Utrzymywanie
krow na pastwisku, przez okres minimum 150
dni w okresie letnim, pozwala uzyska¢ wymier-
ne korzy$ci w porownaniu ze zwierz¢tami ho-
dowanymi jedynie w systemie alkierzowym.
Wypas krow na pastwisku jest czesto spotykany
w gospodarstwach ekologicznych, w ktorych
zwierzgta cechujg si¢ wigkszg odpornoscia na
choroby oraz majg zapewniong niezaleznosc¢
w samodzielnej regulacji ilo$ci pobieranej paszy
[Radkowska 2012, Strzetelski i in. 2004].

Celem badan byla analiza ksztaltowania si¢
temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza
wewngtrznego w oborze wolnostanowiskowej,
z utrzymaniem zwierzat na glebokiej Sciotce,
w okresie zimowym.

Zakres badan obejmowal pomiary temperatu-
ry 1 wilgotnosci wzglednej powietrza wewngtrz-
nego, temperatury i wilgotno$ci wzglednej po-
wietrza zewnetrznego oraz monitoring obsady
zwierzat w oborze. Przeprowadzono réwniez
analiz¢ obliczeniowa warunkéw cieplno-wilgot-
nosciowych w §cianach zewnetrznych obory.

MATERIAL | METODY

Obiektem badan byta obora wolnostanowi-
skowa, zlokalizowana w wojewodztwie §wieto-
krzyskim, w ktorej prowadzono hodowle kréw
mlecznych z zastosowaniem systemu utrzyma-
nia zwierzat na gtebokiej Sciotce. Badany obiekt,
usytuowany osig podtuzng w kierunku péinoc-
-potudnie, zostal wzniesiony w technologii tra-
dycyjnej, murowanej. Posadowienie budynku
stanowiag fundamenty betonowe, wykonane na
glebokosci 120 cm ponizej poziomu terenu, nato-
miast §ciany zewnetrzne obiektu zostaly wykona-
ne z ceramiki poryzowanej typu MAX. Pokrycie
dachu obory, o konstrukcji ptatwiowo-kleszczo-
wej, wykonano przy uzyciu blachy trapezowe;.
Podbudowe czesci legowiskowej w budynku
stanowi ptyta betonowa o grubosci 12 cm, kto-
rej poziom znajduje si¢ 100 cm ponizej pozio-
mu powierzchni stotu paszowego. Wentylacja
obory odbywa si¢ poprzez szczeliny kalenicowe
w systemie wentylacji naturalne;j.

Badania wykonano w okresie 1.12.2014 —
28.02.2015. W tym czasie prowadzono cykliczne
pomiary migzszo$ci i temperatury podtoza $cidl-
kowego oraz ciggly pomiar temperatury powie-
trza wewngtrznego. Pomiar temperatury $ciotki
oraz jej migzszosci prowadzono co 7 dni przy
uzyciu kamery termowizyjnej oraz sondy do gle-
binowego pomiaru temperatury. Do pomiaréw
temperatury i wilgotno$ci powietrza wewnetrzne-
g0 1 zewnetrznego zastosowano przenosne reje-
stratory USB Voltcraft DL-121TH o nastepujace;j
specyfikacji technicznej: zakres pomiarowy tem-
peratury od -40 do 70°C, rozdzielczos¢ pomiaru
temperatury co 0,1°C, zakres pomiarowy wilgot-
nosci wzglednej od 0 do 100% RH oraz rozdziel-
czo$¢ pomiaru wilgotnosci wzglednej powietrza
co 0,1%. Pomiar wilgotnosci wzglednej oraz
temperatury powietrza wewnetrznego prowadzo-
no z 5-minutowg czestotliwoscig w 5 punktach
pomiarowych. Przeprowadzono rowniez ciagla
rejestracje warunkéw cieplno-wilgotnosciowych
klimatu zewnetrznego. Schemat obiektu badaw-
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czego, wraz z naniesionymi punktami pomiaro-
wymi, przedstawiono na rysunku 1.

W oparciu o wyniki badan ksztattowania
si¢ mikroklimatu wewnetrznego w budynku,
przeprowadzono analiz¢ ryzyka kondensacji
powierzchniowej pary wodnej na $cianach ze-
wnetrznych obiektu. Do przeprowadzenia analizy
cieplno-wilgotnosciowej wykorzystano oprogra-
mowanie komputerowe Audytor OZC.

WYNIKI BADAN | ANALIZA

Na rysunku 2 przedstawiono przebieg tem-
peratury powietrza wewngtrznego (©,) na tle
temperatury powietrza zewngtrznego (©,). W po-
czatkowym okresie badan w budynku rozscielona
byta warstwa §ciolki o grubosci 45 cm, ktéra byta
sukcesywnie uzupetniana, osiggajac maksymalny
poziom 60 cm w lutym. W grudniu, pomimo ni-
skiej temperatury zewnetrznej budynek byt sta-

le otwarty, co umozliwiato przemieszczanie si¢
zwierzetom poza jego obreb w czasie dnia. Sred-
nie dobowe temperatury powietrza wewnetrzne-
go oscylowaly w przedziale od -3°C do 11°C.
W okresie od 5.12 do 12.12 budynek zamknigto,
zwierzgta przebywaty ciagle w oborze, zapewnia-
jac jednak zalecang wymiang¢ powietrza wewnatrz
obory. W tym okresie ustabilizowala si¢ tempera-
tura powietrza wewnetrznego, ktorej srednia do-
bowa warto$¢ wynosita 7,5°C. W styczniu odno-
towano wzrost sredniej dobowej temperatury po-
wietrza wewngtrznego, ktorej wartos¢ oscylowa-
ta w przedziale od 4°C do 13°C. W stosunku do
wynikow badan prowadzonych w grudniu, $red-
nia dobowa amplituda powietrza wewngtrznego
zmniejszyta si¢ o okoto 3°C. W lutym, ze wzgle-
du na wigksza liczbe stonecznych dni, zwierzgta
chetnie opuszczaty budynek. Przyczynito si¢ to
do wzrostu oddzialywania klimatu zewngtrznego
na mikroklimat w oborze, czego skutkiem byto
zwigkszenie dobowych amplitud powietrza we-

a) L 3060 I
1 1
-
Oit, Rhit ©i2, Rni2
L [ ]
9'3‘? i3 Czes¢ legowiskowa ‘
Oe, Rhe z plytkg Scidtkg
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[ [
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.- | | | | ‘ =L
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*
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowych temperatury powietrza wewnetrznego (0, ),
wilgotnosci wzglednej powietrza wewnetrznego (Rh, | ;) oraz temperatury powietrza zewngtrznego (©,)
i wilgotnosci wzglednej powietrza zewnetrznego (Rh ): a) rzut, b) przekroj
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Rys. 2. Temperatura powietrza wewnetrznego (®,) i temperatura powietrza zewnetrznego (© ) w:

a) grudniu, b) styczniu, c) lutym

okresie badan w budynku panowaty korzystne
warunki termiczne dla bydta, ktore miescity sie

w granicach warto$ci zalecanych.

wnetrznego nawet o 5°C, w stosunku do wyni-
kow badan prowadzonych w styczniu, oraz o §°C

Przebieg wilgotnosci wzglednej powietrza

wewngtrznego (Rh)) oraz wilgotnosci wzgledne;j

temperatury wewnatrz obory wykazata, ze

w odniesieniu do wynikdéw uzyskanych w grud-
zwierzeta przebywajace w oborze istotnie wpty-

niu. Analiza uzyskanych w tym okresie przebie-

gow

powietrza zewngtrznego (Rh ) przedstawiono na

rysunku 3. W poczatkowych dwoch tygodniach
badan (1.12-14.12) stwierdzono przekroczenie

rr

waja na zmiennos¢ temperatury i wilgotno$ci po-
wietrza wewngetrznego. Stwierdzono, ze w catym
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Rys. 3. Wilgotno$¢ powietrza wewngtrznego (Rh,) i zewngtrznego (Rh ) w: a) grudniu, b) styczniu, c) lutym

Szczegolowej analizie cieplno-wilgotnoscio-
wej mikroklimatu wewnatrz obory poddano je-

den z okreséw, w ktorych zwierzgta w zdecydo-
wanej wickszo$ci opuszczaly budynek. Taka sy-

tuacja miata miejsce w dniach 15.02-18.02.2015.

dopuszczalnej wartosci wilgotnosci wzglednej

powietrza wewnetrznego o ok. 6%. Do kon-

rr

ca grudnia warto$¢ tego parametru oscylowala
w granicach 80%. W pozostatym okresie wilgot-

ledna powietrza wewnetrznego zawiera-

fa sie w przedziale od 55% do 80%, z chwilowymi
przekroczeniami gornej dopuszczalnej granicy.

rr

nos¢ wzg

Szczegdlowy przebieg temperatury powietrza
wewnetrznego i zewngtrznego oraz wilgotnosci
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wzglednej powietrza wewngtrznego i zewngtrz-
nego dla tego okresu przedstawiono na rysunku 4.

Wyniki szczegotowej analizy wykazaly, ze
podczas przebywania zwierzat w budynku réznica
pomiedzy temperaturg powietrza wewngtrznego
a zewnetrznego wynosita okoto 8°C. W momen-
cie opuszczenia obory przez krowy stwierdzono
wzrost oddziatywania klimatu zewngtrznego na
mikroklimat wewnetrzny, poprzez spadek war-
tosci temperatury wewnatrz obory o 7°C. Obni-
zenie wartosci wilgotnosci wzglednej powietrza
wewngtrznego, wskutek opuszczenia budynku
przez zwierzeta wyniost okoto 10%.

W okresach, w ktorych krowy przebywaty
stale w budynku (6.01-9.01.2015) zaobserwowa-
no zwigkszenie wplywu obsady na ksztaltowanie
si¢ mikroklimatu wewnatrz obory (rys. 5).

Wyniki  szczegoétowej analizy  wybra-
nych parametrow mikroklimatu w okresie
6.01-9.01.2015, potwierdzity bardzo duzy
wplyw zwierzat przebywajacych w budynku
na ksztattowanie si¢ temperatury i wilgotnosci
wzglednej powietrza wewngtrznego. W analizo-
wanym okresie amplituda temperatury powietrza
zewnetrznego osiagata ok. 10°C, natomiast tem-
peratura w oborze utrzymywala si¢ w przedziale
od 3°C do 7°C. Podobng zalezno$¢ stwierdzono
w przypadku wilgotnosci wzglednej powietrza
wewnetrznego, ktora podczas cigglego przeby-
wania zwierzgt w oborze oscylowata w prze-

dziale 75-85%. W tym samym czasie amplituda
wilgotnosci wzglednej powietrza zewnetrznego
wyniosta 35%.

Uzyskane wyniki badan temperatury i wil-
gotnosci wzglednej powietrza postuzyty do prze-
prowadzenia analizy obliczeniowej kondensacji
powierzchniowej i wglebnej pary wodnej w $cia-
nach zewnetrznych obory. Podczas badanego
okresu ryzyko wykraplania si¢ pary wodnej nie
wystepowato. Jednak juz niewielkie obnizenie
temperatury wewnetrznej, nawet o 1,5°C lub
wzrost wilgotno$ci wzglednej powietrza we-
wnetrznego o okolo 2% spowoduje, ze na $cia-
nach zewnetrznych budynku bedzie wykraplaé
si¢ para wodna. Takie zjawisko moze by¢ przy-
czyna destrukcji przegrod zewnetrznych w wie-
loletniej eksploatacji.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania potwierdzity, ze
badany okres zimowy sprzyjat zapewnieniu
w oborze korzystnych warunkéw termicznych
dla bydta mlecznego, ktére odpowiadajg warto-
sciom zalecanym. Odnotowano nieznaczne prze-
kroczenia dopuszczalnej wartosci gornej granicy
wilgotno$ci wzglednej powietrza wewnetrznego.
Nie zaobserwowano z tego powodu niekorzyst-
nego zjawiska, jakim jest wykraplanie si¢ pary

—0i ----0e Rhi ----Rhe
20 4 100
1 “'-”"‘l‘ ) Ifl .
16 Lorme e g W I’ I‘I"lwl'- 0 <
'Il‘v.f \ I‘I ¥ JI‘M’ *1“{“ \Yf" h ) é
—_— 1 1] | ""mi‘\u ©
o 12 TR # n 80 ¢
S 1 \ [ |¥'| . K}
I ] [ W o
© 1 | I* I I'I ’ -
5 8 v ".‘r"'“ 7 RS 70 z’
=) ] ,I‘ \ 2
s 1 , a2 0
g 4 W aivaw A 60 3
4 N v 1 \
E W ot M /’ L £
- 0 +~= + R A AT 7 T 50 o
..‘\ ’, Nay % [} \\ _C’
- Yooira M " SN =
4 st y 40 3
-8 30
o o o o o o o
e Q e Q e e e
S I S I S N S
0 - 0 A 0 bR [To]
O w O w ) w T
IS\ ) [N T N ) N
2 S 2 S Q ) Q
15 < %) < ~ < o)
~— Yo} — (e} ~— M~ ~—
~ ~ ~

Rys. 4. Przebieg temperatury i wilgotno$ci wzglednej powietrza wewngtrznego i zewnetrznego
w okresie 15.02-18.02.2015
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Rys. 5. Przebieg temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza wewnetrznego i zewnetrznego w okresie
6.01-9.01.2015

wodnej na wewnetrznej powierzchni przegrod ze-
wnetrznych badanego budynku. Srednia warto$é
wilgotno$ci wzglednej powietrza wewnetrzne-
go oscylowata w przedziale 55-80%, natomiast
temperatura powietrza wewngtrznego miescita
si¢ w granicach od -3°C do 15°C. Przebywanie
zwierzat w oborze stanowilo jeden z istotnych
czynnikow majacych wptyw na ksztattowanie
si¢ temperatury i wilgotno$ci wzglednej powie-
trza wewnatrz budynku. Mozliwo$¢ opuszczania
obory przez zwierzgta w okresie zimowym przy-
czynita si¢ do spadku temperatury powietrza we-
wnetrznego nawet o 7°C oraz spadku wilgotnosci
wzglednej powietrza o okoto 10%.
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