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Streszczenie

W pracy dokonano przegl¹du czynników sk³adaj¹cych siê na mikroklimat w budynkach inwentarskich oraz sposobów ich
kszta³towania. Podano zalecane wartoœci stê¿enia amoniaku, wymiany powietrza, prêdkoœci ruchu powietrza, wystêpuj¹cych w
budynkach dla byd³a. Scharakteryzowano wentylacjê grawitacyjn¹, rodzaje nawiewu i wywiewu oraz wentylacjê mechaniczn¹.
Opisano rozwi¹zania techniczne w budynkach, które ograniczaj¹ w istotnym zakresie stê¿enie szkodliwych gazów oraz emisjê
odorów i py³ów, reguluj¹ temperaturê i wilgotnoœæ powietrza. Wymieniono tak¿e dodatki mikrobiologiczne, fitogenne i mineralne
dodawane do œció³ki i/lub paszy jako sposób ograniczania stê¿enia amoniaku.

: mikroklimat, obory, wentylacja, amoniakS³owa kluczowe

KSZTA£TOWANIE WARUNKÓW MIKROKLIMATU
W BUDYNKACH INWENTARSKICH DLA BYD£A

Wprowadzenie

Wymiana powietrza

Budynki inwentarskie s¹ miejscem, w którym zwierzêta
(byd³o, trzoda chlewna, drób, owce, konie itp.) spêdzaj¹
wiêkszoœæ swojego ¿ycia. Stanowi¹ one ochronê przed
niekorzystnym oddzia³ywaniem klimatu, ale powinny te¿
zapewniaæ odpowiednie warunki utrzymania, zgodne z wymo-
gami dobrostanu zwierz¹t.

W odniesieniu do przepisów prawnych powinny byæ
spe³nione warunki okreœlone w Rozporz¹dzeniu Ministra
Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 28 czerwca 2010 r. w sprawie
minimalnych warunków utrzymywania gatunków zwierz¹t go-
spodarskich innych ni¿ te, dla których normy ochrony zosta³y
okreœlone w przepisach Unii Europejskiej. Zgodnie z tym
Rozporz¹dzeniem parametry czynników mikroklimatu (obieg
powietrza, stopieñ zapylenia, temperatura, wilgotnoœæ
wzglêdna powietrza oraz stê¿enia gazów) w pomieszczeniach
inwentarskich powinny byæ utrzymywane na poziomie nie-
szkodliwym dla zwierz¹t [12]. Ponadto ustawa o ochronie
zwierz¹t w art. 12 zobowi¹zuje ka¿dego, kto utrzymuje zwie-
rzêta gospodarskie, do zapewnienia im opieki i w³aœciwych
warunków bytowania [15].

Mikroklimat pomieszczeñ to zespó³ czynników fizycznych
(temperatura, oœwietlenie, wilgotnoœæ powietrza), chemicz-
nych (zanieczyszczenia gazowe takie jak: dwutlenek wêgla,
siarkowodór, amoniak itd.) i biologicznych (paso¿yty i drobno-
ustroje chorobotwórcze) wystêpuj¹cych wewn¹trz budynku.
Zwierzêta emituj¹ znaczne iloœci ciep³a, pary wodnej i szkodli-
wych gazów: g³ównie metanu, dwutlenku wêgla, a tak¿e azotu
zawartego w moczu i niestrawionym bia³ku w kale. Herbut i in.
opisali a¿ 164 substancje gazowe zidentyfikowane w produkcji
zwierzêcej [4].

Ponadto czynnoœci, takie jak zadawanie pasz, œcielenie i po-
rz¹dkowanie legowisk, s¹ Ÿród³em py³ów, a tak¿e ha³asu.
Codzienne pobieranie, transport i rozdzielanie kiszonek te¿
powoduje wydzielanie siê zapachów, których Ÿród³em s¹ gazy
azotowe [10].

Podstaw¹ kszta³towania w³aœciwego mikroklimatu jest
zapewnienie odpowiedniej wentylacji, czyli wymiany
powietrza zu¿ytego na powietrze œwie¿e.

Zadaniem wentylacji jest zapewnienie odpowiedniego
mikroklimatu przez usuniêcie powietrza zu¿ytego oraz
dostarczenie powietrza œwie¿ego o odpowiedniej objêtoœci.

Nale¿y te¿ ukierunkowaæ przep³yw powietrza do strefy
bytowania zwierz¹t. W tab. 1 zestawiono zalecane wartoœci
wymiany powietrza.

Wentylacjê mo¿na podzieliæ na naturaln¹ (samoczynn¹,
grawitacyjn¹) i mechaniczn¹ (wymuszon¹).

W budynkach dla byd³a zaleca siê stosowanie wentylacji
naturalnej. Prawid³owo rozwi¹zana wentylacja grawitacyjna
wymaga doboru odpowiedniej wielkoœci otworów nawiew-
nych i wywiewnych. Zbyt ma³e otwory nawiewne lub
wywiewne mog¹ powodowaæ niedostateczn¹ wymianê
powietrza, co prowadzi do wzrostu temperatury, wilgotnoœci
powietrza, stê¿eñ szkodliwych gazów, zawartoœci py³ów ponad
dopu-szczane standardami normy. Ngwabie i in. stwierdzili
spadek aktywnoœci krów przy niskich wartoœciach wymiany
powietrza [9].

Przy wentylacji naturalnej do wymuszenia ruchu powietrza
wykorzystuje siê dwa zjawiska fizyczne grawitacji i deflekcji.
Przy grawitacji powietrze, w tym wydychane, zawiera du¿o
pary wodnej, dwutlenku wêgla i jako cieplejsze od otoczenia
i l¿ejsze unosi siê do góry. Wydostaje siê ono na zewn¹trz przez
otwory w suficie. W to miejsce œwie¿e powietrze z zewn¹trz
dostaje siê przez otwory nawiewne.

Deflekcja to tworzenie podciœnienia przez wiej¹cy wiatr
(pró¿nia) wyci¹ga „zu¿yte” powietrze z budynku z
wystaj¹cych ponad dachem otworów.

O sprawnoœci wentylacji naturalnej decyduje wiele
czynników:
- ró¿nica temperatury powietrza wewn¹trz i na zewn¹trz
budynku (minimum ró¿nicy temperatury wynosi 5 C), im jest
ona wiêksza, tym wiêksza ró¿nica mas powietrza i tym wiêkszy
jego ruch,

Tab. 1. Zalecana wymiana powietrza w pomieszczeniach
inwentarskich dla byd³a [5, 11]
Table 1. Recommended air exchange rate in livestock buildings
for cattle [5, 11]

�

Kategoria zwierz¹t
Wymiana powietrza

m ·h na szt.3 -1

zima lato
Krowy mleczne
Cielêta w profilaktorium
Cielêta w wieku do 6 miesiêcy
Ja³ówki powy¿ej 6 miesiêcy

90

20

20

60

350-400

80

80-120

250
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- wysokoœæ czynna - odleg³oœæ miêdzy wlotem a wylotem
powietrza; im jest ona wiêksza, tym szybszy ruch powietrza
w przewodach wyprowadzaj¹cych,
- stosunek powierzchni otworów nawiewnych do wywiew-
nych - powinien kszta³towaæ siê w stosunku 1:1,
- rzeŸba terenu, obecnoœæ drzew i innych zabudowañ maj¹-
cych wp³yw na szybkoœæ wiatru,
- kszta³t dachu (najlepszy dla wentylacji jest dach dwu-
spadowy o k¹cie nachylenia 16-20 ).

Zalecana prêdkoœæ ruchu powietrza w budynkach dla byd³a
wynosi 0,3 m s zim¹ oraz 0,5 m s latem. W warunkach zastoju
ruchu powietrza, czyli przy wyrównanej temperaturze
wewn¹trz i na zewn¹trz budynku inwentarskiego, stosuje siê
mieszacze powietrza.

Nawiew mo¿e odbywaæ siê przez okna lub otworów
powsta³ych po opuszczeniu kurtyn (rys. 1). Konieczne jest
montowanie okien, które mo¿na otworzyæ, z opcj¹ regulacji
wielkoœci otwieranej powierzchni. Kurtyny opuszczane mog¹
byæ zwijane lub przesuwane.

Kurtyny automatyczne mog¹ byæ otwierane gór¹, do³em
oraz otwierane góra-dó³. Rynek oferuje rozwi¹zania tak¿e dla
wy¿szych i d³u¿szych budynków (do 4,6 m wysokoœci i do
100 m d³ugoœci). Sterowanie odbywa siê trzema sposobami:
- rêcznie (napêd ³añcuchowy lub na korbê),
- napêd elektryczny prze³¹cznikiem natynkowym,
- w pe³ni automatyczny, sterowany czujnikami temperatury,
wiatru i deszczu.

S¹ te¿ rozwi¹zania ze sterowaniem zdalnym, czyli
informacji wysy³anej z telefonu komórkowego.

Siatki przeciwwietrzne s¹ stosowane przede wszystkim
w budynkach - wiatach dla byd³a miêsnego, ale równie¿ w obo-
rach dla krów mlecznych (rys. 2).

�
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Rodzaje nawiewu

�ród³o: opracowanie w³asne / Source: own work

Rys. 1. Kurtyny nawiewne
Fig. 1. Air inlet-curtains

Rodzaje wywiewu

Wentylacja mechaniczna

Redukcja stê¿eñ szkodliwych gazów - amoniak

Du¿¹ czêœæ obór w Polsce stanowi¹ obory stanowiskowe,
natomiast obecnie najczêœciej wybieranym systemem do budo-
wy nowych obór jest system wolnostanowiskowy. W oborach
starego typu, stanowiskowych, najczêstszym rozwi¹zaniem
jest zastosowanie poddasza u¿ytkowego. Wówczas wywiew
ma postaæ pionowych kana³ów, o przekroju okr¹g³ym lub
prostok¹tnym. Œciany kana³u wywiewnego powinny byæ ocie-
plone. W nowoczesnych oborach stosuje siê wywiew w postaci
otworów w kalenicy, zwanych szczelinami kalenicowymi.
Wielkoœæ szczelin wywiewnych mo¿e byæ regulowana w zale-
¿noœci od zapotrzebowania, przy czym mo¿e to nastêpowaæ
rêcznie lub automatycznie, z u¿yciem czujników temperatury,
wilgotnoœci i prêdkoœci wiatru.

Wentylacja mechaniczna jest oparta na wymuszonym przez
wentylatory ruchu powietrza. Wyró¿nia siê wentylacjê nad-
ciœnieniow¹ (wentylatory umieszczone s¹ w otworach wloto-
wych), podciœnieniow¹ (w otworach wylotowych) lub zrówno-
wa¿on¹ (wentylatory w otworach wlotowych i wylotowych).
Wentylacja mechaniczna jest coraz rzadziej stosowana w obo-
rach ze wzglêdu na zmianê konstrukcji budynków, która zasz³a
w ci¹gu ostatnich lat i wysokie koszty inwestycyjne i eksplo-
atacyjne. Wentylacjê mechaniczn¹ stosuje siê g³ównie przy
uwiêziowym systemie chowu lub w pomieszczeniach obory,
w których utrzymanie parametrów mikroklimatu w sposób
naturalny jest niemo¿liwe. Dyrektywa Rady 98/58/ECC i Dyre-
ktywa Rady 91/629/ECC nakazuj¹ wyposa¿enie obory dodat-
kowo w awaryjny system wentylacji oraz system alarmowy
dŸwiêkowy lub wizualny, w³¹czaj¹cy siê w przypadku wadli-
wego dzia³ania wentylacji [13].

Produkcja zwierzêca jest g³ównym Ÿród³em zanie-
czyszczenia powietrza. Hartung i Philips wskazali, ¿e w powie-
trzu w budynku inwentarskim znajduje siê ponad sto sk³a-
dników gazowych, które wydostaj¹ siê z obory przez otwory
wylotowe [1].

Chów byd³a jest Ÿród³em znacznych emisji metanu,
zwi¹zków azotowych oraz dwutlenku wêgla. Amoniak jest

�ród³o: DAAS 2003 / Source: DAAS 2003

Rys. 2. Siatki przeciwwietrzne
Fig. 2. Grid draftshields
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Maks. % redukcjiCzynnik kontrolowanyProces zaanga¿owanyMetoda

Strategie ¿ywienia

Gospodarka

gnojowic¹

• sp³awianie wod¹

• sp³awianie formaldehydami

• zakwaszanie gnojowicy

+ dodatkowe sp³ukiwanie
pod³óg szczelinowych
zakwaszon¹ gnojowic¹

System pod³óg

• v-kszta³tne pod³ogi

+ sp³awianie wod¹
+ sp³awianie z formaldehydami

Zmiany w systemie utrzymania

• redukcja powierzchni pod³ogi szczelinowej

• obory uwiêziowe

powierzchnia emisji
(pod³oga/zbiornik)
powierzchnia emisji
(pod³oga/zbiornik)

parowanie

parowanie

10

28

przemiana enzymatyczna
przemiana enzymatyczna

wymiana powietrza/ parowanie prêdkoœæ powietrza

stê¿enie mocznika
aktywnoœæ ureazy

65
80

52

dysocjacja

dysocjacja

pH

pH

37

60

produkcja moczu i ka³u

przemiana enzymatyczna

przemiana enzymatyczna

stê¿enie mocznika

stê¿enie mocznika

aktywnoœæ ureazy

39

17

50

gazem bezbarwnym, ³atwo wyczuwalnym, o ostrym zapachu,
przejawia silne powinowactwo do wody. Jest l¿ejszy od
powietrza, jednak ci¹g³e uwalnianie z pod³o¿a powoduje, ¿e
najwiêksze stê¿enie stwierdzane jest w strefie bytowania
zwierz¹t. Amoniak wytwarza siê z niestrawionego bia³ka
(niestrawionych resztek roœlin) znajduj¹cego siê w kale, pod
wp³ywem bakterii beztlenowych, a tak¿e z mocznika
znajduj¹cego siê w moczu [6].

Azot niewykorzystany przez organizm w procesie
przemiany bia³ka wydalany jest w postaci mocznika (amidu
kwasu wêglowego CO(NH ) zawartego w moczu. Mocznik,
przy zastosowaniu enzymu ureazy, jest przetwarzany przez
bakterie tlenowe w wêglan amonowy. Zwi¹zek ten jest w po-
wietrzu niestabilny i rozpada siê na amoniak i dwutlenek wêgla.
Natomiast hydrolityczny rozk³ad mocznika (amonifikacja)
wystêpuje w gnojowicy lub na powierzchni zabrudzonej
obornikiem.

Nawet krótkotrwa³e pozostawienie moczu na powierzchni
pod³óg w pomieszczeniach, na pastwisku lub na polu,
po³¹czone jest ze znaczn¹ emisj¹ amoniaku [14].

W budynkach dla byd³a zaleca siê stê¿enie NH nie wy¿sze
ni¿ 20 ppm. W tab. 2 zestawiono metody ograniczania emisji
amoniaku wg literatury zagranicznej.

Odpowiednie rozwi¹zania mog¹ pomóc w ograniczaniu
emisji NH Nale¿¹ do nich:

czêste usuwanie nawozów, czyszczenie, skuteczne ich
odprowadzanie (dok³adnoœæ pracy zgarniaczy, odpowiednio
ukszta³towane pod³ogi spacerowe z rowkami na odciek),

prawid³owo zbilansowana dawka ¿ywieniowa - bez nad-
miaru bia³ka,

dodatki mikrobiologiczne do paszy - preparaty zawieraj¹ce
¿ywe lub martwe mikroorganizmy najczêœciej naturalne
szczepy bakterii lub dro¿d¿y. Stosowane s¹ trzy rodzaje pre-
paratów dro¿d¿owych: ¿ywe komórki, dro¿d¿e suszone i bro-
warniane (jako odpad z przemys³u piwowarskiego) lub
metabolity. Stymuluj¹ one rozk³ad paszy w ¿waczu, a wzrost
zawartoœci kwasu propionowego zwiêksza rozk³ad w³ókien
w paszy objêtoœciowej. Naturalne szczepy bakterii - preparaty
mikrobiologiczne, np. Lactobacillus i Bacillus poprzez

2 2

3

3.

�

�

�

wydzielanie enzymów polepszaj¹ strawnoœæ bia³ka zawartego
w paszy,

dodatki do paszy (garbniki, olejki eteryczne,
kwasy organiczne, terpeny, alkaloidy, flawonoidy, saponiny
sterydowe z roœliny oraz
triterpenowe z roœliny oraz fitosterole) wspomagaj¹ce
procesy trawienne. Saponiny jako zwi¹zki biologicznie czynne
maj¹ zdolnoœæ inhibicji ureazy - enzymu, który w koñcowej
fazie rozk³adu kwasu moczowego uwalnia amoniak z glioksalu
i mocznika,

dodatki do œció³ki i odchodów: dodatki bakterii wytwarza-
j¹cych kwasy organiczne, które wi¹¿¹ amoniak w postaci soli
zatrzymuj¹c go w œció³ce (zeolity, surowce huminowe jak
wêgiel brunatny, torf). Coraz popularniejsze staj¹ siê dodatki,
które jednoczeœnie osuszaj¹ œció³kê [3],

dobór rodzaju œció³ki,
rozwi¹zania techniczne w budynkach zapewniaj¹ce:
ograniczenie do niezbêdnego minimum powierzchni pod³o-
gi szczelinowej,
zraszanie powietrza - zsynchronizowanie zamg³awiania
z okresami podawania paszy, co skutecznie redukuje tak¿e
zawartoœæ py³ów w powietrzu [2],
ozonowanie powietrza, promieniowanie ultrafioletowe,
ujemn¹ jonizacjê powietrza,
wentylacjê mechaniczn¹ z recyrkulacj¹,
biofiltracjê powietrza,
podgarnianie paszy, np. za pomoc¹ robotów podgarnia-
j¹cych pasze na korytarzu paszowym,
odbiór ciep³a z fermentuj¹cej œció³ki i z gnojowicy [8].

W ostatnich latach wiele uwagi poœwiêcono problemowi
poprawy warunków mikroklimatu w istniej¹cych ju¿
budynkach inwentarskich. Podstaw¹ do zapewnienia dobrego
mikroklimatu w budynku inwentarskim jest przede wszystkim
jego w³aœciwe zaprojektowanie, uwzglêdniaj¹ce odpowiedni¹
kubaturê oraz systemy nawiewu i wywiewu powietrza
(naturalne i mechaniczne).

�

�

�

�

fitogenne

Yucca Schidigera mohavensis
Qulijaya

-

-

-

-
-
-

-

Podsumowanie

Tab. 2. Chemiczne i techniczne sposoby redukcji emisji amoniaku w % porównaniu z pod³ogami szczelinowymi [7]
Table 2. Ways of ammonia emissions reducing in % in comparison with slatted floors [7]
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Przedstawione wyniki badañ poziomu redukcji emisji
amoniaku wskazuj¹ na wysok¹ skutecznoœæ rozwi¹zañ
technicznych oraz chemicznych, jak np. stosowanie dodatków
do pasz i œció³ki, które zmniejszaj¹c emisjê szkodliwych gazów
mog¹ pe³niæ rolê uzupe³niaj¹c¹ w poprawie mikroklimatu
w budynku inwentarskim - obok prawid³owo zaprojekto-
wanego systemu wymiany powietrza.
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FORMATION OF MICROCLIMATIC CONDITIONS IN LIVESTOCK BUILDINGS

FOR CATTLE

Summary

This paper reviews the microclimate factors and ways of their formation. The recommended values of the physical and chemical
values were specified, which are important in buildings for cattle: concentration of ammonia, air exchange and air velocity.
Gravitational ventilation, types of inflows and outflows, as well as mechanical ventilation were characterized. Technical solutions
in buildings, which reduce in significant range concentrations of harmful gases, odour and dust emissions and regulate
temperature and humidity of air were described. Also microbiological, phytogenic, and mineral additives to litter/feed as the way to
reduce ammonia concentration were shown.

microclimate, cattle barns, ventilation, ammonia, reduction of emissionsKey words:
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