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Kopsavilkums
Ražošanas izmaksu samazināšana lauksaimniecībā, un līdz ar to gala produkta pašizmaksa lielā mērā ir atkarīga no tā, cik enerģijas tiek patērēts, cik efektīvi un lietderīgi tā tiek izmantota. Efektīva enerģijas izmantošana, saimniekošanas ilgtspēja un dzīvnieku labturība ir savstarpēji saistītas aktivitātes. 

Eiropas Kopienu padome 2001. gadā ir pieņēmusi direktīvu 2001/88/EC par minimālajiem labturības standartiem, kas piemērojami intensīvajā cūkkopībā. Tās nosacījumos ir ietvertas visas ar cūku audzēšanu un labturību saistītās sfēras. 

2008. gada 2. janvārī ir pieņemti Latvijas MK noteikumi Nr.5 „Lauksaimniecības dzīvnieku vispārīgās labturības prasības”, kas izdotas saskaņā ar Dzīvnieku aizsardzības likumu. Saskaņā ar minētajiem noteikumiem, novietnēs jānodrošina optimāla gaisa apmaiņa, ventilācija, temperatūra, relatīvais gaisa mitrums, gāzu un putekļu koncentrācija tādā līmenī, kas ir nekaitīgs un atbilst dzīvnieku fizioloģiskajām vajadzībām. Viens no dzīvnieku labturības rādītājiem un produktivitāti ietekmējošiem faktoriem ir gaisa parametru kvalitāte.  

 Lai nodrošinātu likumā noteiktās prasības dzīvnieku novietnes gaisa parametriem, tika analizēta ventilācijas sistēmu darbība. Tradicionālās ventilācijas sistēmas darbojas ar lieliem enerģijas patēriņiem. Mēs pētām, kā samazināt šo patēriņu ar izvadāmā gaisa siltuma reģenerāciju izmantojot siltuma – mitruma bilanci un reģeneratīvos siltumapmaiņas aparātus. Pētījumā tika izmantoti klimatiskie dati pa mēnešiem par ārgaisa temperatūru un relatīvo mitrumu, par saules radiācijas svārstībām un meklējām efektīvu ventilācijas sistēmu, kas nodrošinātu optimālu siltuma un masas apmaiņu. 

Optimālos apstākļos iegūst blakusproduktu biogāzi, kas samazina enerģijas patēriņu ventilācijas sistēmās . 

Ievads
Gaisa meteoroloģiskie parametri - temperatūra, mitruma saturs, relatīvais mitrums, gaisa kustības ātrums un virsmu temperatūra – nosaka novietņu mikroklimatu. Tas ir viens no galvenajiem dzīvnieku produktivitāti un saimniecības rentabilitāti ietekmējošiem faktoriem. Ir pierādīts, ka optimāls mikroklimats dzīvnieku novietnēs nodrošina par 30 % lielāku produkcijas ieguvi. Dzīvnieka organisms spēj uzturēt vienmērīgi optimālu ķermeņa temperatūru. Ar barību saņemtā enerģija nodrošina kopējo organisma enerģijas bilanci, un tās daudzums ir līdzvērtīgs tam siltumenerģijas daudzumam, ko dzīvnieks atdod apkārtējai videi.
Novietnes mikroklimatam jānodrošina stabils termodinamiskais līdzsvars starp dzīvnieku siltuma/mitruma apmaiņu ar apkārtējo vidi. 

Optimālā vide pēc zoohigiēnas ieteikumiem cūku novietnēs ir būtiski atkarīga no cūku fizioloģiskā stāvokļa, vecuma, izmantošanas grupas. Tās temperatūra svārstās no 5 °C līdz 27°C nobarojamām cūkām, no 22 °C līdz 32 °C sivēniem līdz 3 nedēļu vecumam., relatīvais mitrums svārstās no 60 % līdz 85 %. 
Pētot siltuma – mitruma bilanci tipveida cūku fermās konstatējām, ka patērētās enerģijas daudzums pie dažādām pieplūdes gaisa padeves shēmām ir atkarīgs no siltuma un masas apmaiņas aparātu darbības un veida: no siltuma apmaiņas efektivitātes, no mitruma apmaiņas intensitātes. 

Metodika
Ventilācijas sistēma jākonstruē tā, lai būtu pietiekama jauda mītnes temperatūras regulēšanai siltajos vasaras mēnešos, un minimāla ventilācijas gaisa plūsmas ātruma nodrošināšana aukstajos ziemas mēnešos. Lai samazinātu apsildei un ventilācijai nepieciešamo enerģijas daudzumu, labākie pieejamie tehniskie pasākumi ir: 

· Telpiskā plānojuma konstrukcija, kas ņemtu vērā valdošos vēju virzienus, lai veicinātu gaisa plūsmu;

· Pēc iespējas izmantot dabisku ventilāciju, atbilstošas novietnes, aizgaldus, kas nodrošina mikroklimatu aizgaldos; 

· Mehāniski ventilējamās kūtīs optimizēt ventilācijas sistēmas konstrukciju, lai nodrošinātu labu temperatūras un mitruma kontroli, minimālu ventilācijas gaisa plūsmas ātrumu ziemā;

· Pareizi izveidot kanalizācijas un vēdināšanas sistēmas, lai samazinātu kaitīgo gāzu koncentrāciju.  

Pēc darbības principa vēdināšanas iekārtas iedala dabiskās velkmes, mehāniskās un kombinētās sistēmas. Dabiskās velkmes vēdināšanas iekārtas iespējams ekspluatēt, ja āra gaisa temperatūra nav zemāka par  -12 °C... – 14 °C. Mainīgajos ziemas temperatūras apstākļos labākas ir mehāniskās jeb piespiedu ventilācijas iekārtas, kas darbojas automātiskā režīmā. Vispilnīgāk mītnes gaisa apmaiņu nodrošina kombinētā ventilācijas iekārta, kura apvieno sevī dabiskās velkmes un mehāniskās vēdināšanas sistēmas darbību. Ziemā nepieciešamo vēdināšanas apjomu nodrošina, izmantojot mehāniskās ventilācijas sistēmas, siltajā laikā izmanto kombinētās ventilācijas sistēmas. Lietojot mehāniskajā ventilācijas sistēmā reģeneratīvos siltumapmaiņas aparātus, ar izvadāmo silto un mitro mītnes gaisu tiek uzsildīts pieplūdes aukstais gaiss.

Svarīgākie cūku novietnes mikroklimata parametri ir CO2 koncentrācija, relatīvais mitrums un optimāla temperatūra. Projektējot ventilācijas sistēmas, vadās no lielākā aprēķinātā apjoma. Gada aukstajā periodā vēdināšanas apjomu aprēķina pēc pieļaujamās CO2 koncentrācijas, turpretī vasarā pēc mītnes gaisa temperatūras un mitruma parametriem. Ņemot vērā Latvijas klimatiskos apstākļus un salīdzinoši lielo gaisa mitrumu, praksē vadās no relatīvā mitruma nodrošināšanas normām. Ar ventilāciju no mītnes jāizvada tikpat daudz CO2 un ūdens tvaiku, cik to mītnē rodas. 

Cūku novietnes gaisa temperatūru ietekmējošie faktori: 

· cūku izdalītais siltums (W/h);

· siltuma ievade (siltie paliktņi, sildlampas);

· ventilācijas gaisa plūsmas ātrums;

· mītnes gaisā absorbētais siltums;

· ūdens iztvaikošanas siltums (no dzīvniekiem izdalītais un no mītnes iekšējām virsmām iztvaikojušais (g/h));

· siltuma zudumi caur norobežojošām konstrukcijām;

· ārgaisa temperatūra.

Lai veiktu nepieciešamo novietņu gaisa parametru aprēķinus un ventilācijas sistēmu darbības analīzi, tika izmantoti cūku fermu tipveida projekti. Intensīvajā cūkkopībā dzīvnieki tiek grupēti pēc fizioloģiskā stāvokļa, izmantošanas grupas un pēc vecuma grupas. Katrai no tām pēc fizioloģiskās nepieciešamības vai izmantošanas grupas ir noteiktas atšķirīgas labturības prasības. Katrai izmantošanas grupai ir atsevišķa novietne, kurā ir jānodrošina piemērots mikroklimats.
Cūkas pēc nepieciešamajiem kūts gaisa parametriem tiek grupētas trijās pamatgrupās: 

1. Pirmsatnešanās/atnesušās cūkas ar sivēniem līdz 21. dienai (sivēni no dzimšanas līdz  7 kg svara sasniegšanai); 

2. Atšķirtie sivēni 22 – 65 dienu vecumam; 

3. Nobarojamās jauncūkas/ cūkas 65-165 dienas. 
Atnešanās aizgaldā jāparedz divas mikroklimata zonas: viena sivēnmātei, otra sivēniem. Atšķirtajiem sivēniem nepieciešams tāds pats mikroklimats, kā atnešanās aizgalda sivēniem. Nobarojamām un vaislas cūkām ir līdzīgas mikroklimata prasības. 
Mītnē sivēnmātēm ar sivēniem (skat. 1. attēlu):  
gaisa temperatūra +18°C, bet migā jābūt 26 līdz 32°C temperatūrai, 

relatīvais gaisa mitrums 60 - 70%, ventilācijas gaisa apjoms 35 – 60 m³/h, 

gaisa kustības ātrums 0,15 – 0,20 m/s.

Atšķirto sivēnu mītnē: 
gaisa temperatūra 22 līdz 26°C, relatīvais mitrums 60 - 70%, 

ventilācijas gaisa apjoms 35 – 60 m³/h, gaisa kustības ātrums 0,20 – 0,60 m/s.

Pirmajās dienās pēc atšķiršanas temperatūrai jābūt ne zemāk par 26°C. Tad pakāpeniski samazina līdz 22°C. 

Lai nodrošinātu sivēniem siltumu, papildus izmanto sildlampas vai sildošus paliktņus guļvietās. 
Nobarojamām un vaislas cūkām: 
Gaisa temperatūra 16 – 18°C, relatīvais mitrums 70 – 80%, 

ventilācijas gaisa apjoms 35 – 70 m³/h, gaisa kustības ātrums 0,20 – 1,00 m/s.

Salīdzinot rekomendējamās novietņu mikroklimata prasības ar citu valstu ieteikumiem, tad tie ir līdzīgi. 

1. attēls. H-d diagramma cūku novietņu mikroklimatam. 
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Turpmākā pētījumu gaitā tika aprēķināts vēdināšanas apjoms (m3/h), kāds nepieciešams pie maksimālas noslodzes, un kūts siltuma bilance, ņemot vērā zoohigiēnas normas un siltuma zudumus caur norobežojošām konstrukcijām pēc būvmateriālu siltumpārejas koeficienta tipveida projekta novietnēm. Iegūtie rezultāti apkopoti 1. tabulā. 
 1. tabula
	Cūku grupa
	Kūts tilpums m3
	Skaits, gb/kg
	Siltums Q no dzīvn Kw/h
	Qsz caur konstr
	∆Q kW/h
	entalpija Q/L kJ/kg
	Vēd apj L  m3/h
	mitrums G/L g/kg
	Vēd apjoms E reizes/h

	Atnešanās kūts
	4536 m3 
	225/ 150 kg
	125,6 kW/h
	64,8
	60,8
	15,6
	15750
	3,8
	3,4

	Atšķirtie siv 3 ned 2 mēn. 
	4536
	1400/ 7-25
	121,3
	64,8
	56,5
	20,6
	8575
	7
	1,9

	Nobarojamie sivēni
	4536
	1350/ 25-100
	243,4
	64,8
	178,6
	17,44
	30712
	3,9
	6,8


Iegūtos rezultātus izmantojām, lai pētītu siltuma un mitruma apmaiņas procesus cūku fermā pie dažādiem ventilācijas sistēmu darbības veidiem. 
Mūsu pētījums salīdzina tradicionālo ventilācijas sistēmu ar mehānisku pieplūdes un noplūdes ventilācijas sistēmu, kurā ir iespējams izmantot siltuma un mitruma apmaiņas aparātus. Noplūdes gaisa siltuma izmantošana paaugstina ventilācijas sistēmas efektivitāti, tādējādi samazinot ekspluatācijas izmaksas pieplūdes gaisa sagatavošanai. Tiešās pieplūdes ventilācijas sistēmās tiek utilizēts noplūdes gaisa siltums, izmantojot reģeneratīvos siltuma apmaiņas aparātus, kas nodrošina enerģijas apmaiņu starp divām gaisa plūsmām. Rotējošajos reģeneratoros siltuma akumulācija notiek caur masīvu, ar lielu iekšējo virsmu, kontakta slāni, caur kuru pārmaiņus plūst pieplūdes vai noplūdes gaiss. Reģeneratora siltumapmaiņas procesa efektivitāte ε = 0,6 – 0,75. 
Praksē cūku fermās gaisa apmaiņa notiek svaigajam gaisam pieplūstot caur atverēm sienās. Tas sajaucas ar silto un mitro novietnes iekšgaisu un ar nosūces ventilatoriem tiek izvadīts ārā. Liels siltuma daudzums nonāk apkārtējā vidē. Savukārt pieplūdes aukstais un sausais gaiss ir papildus jāsilda un jāmitrina, lai tas atbilstu nepieciešamajām zoohigiēnas normām. Šāda novietņu ventilācijas sistēma ir lētāka, nav nepieciešami lieli kapitālieguldījumi. Ekspluatācijas laikā tiek patērēts liels enerģijas daudzums, kas paaugstina gaļas ražošanas pašizmaksu. Nepieciešamajiem parametriem neatbilstošs mikroklimats paaugstina dzīvnieku saslimšanu, bojāeju, mazākus dzīvsvara pieaugumus, neefektīvu barības izmantošanu, kas kopumā rada zaudējumus saimniecībā. 

Dzīvnieku īpašniekiem ir neizpratne par mikroklimata veidošanās likumsakarībām, āra gaisa un iekšgaisa parametru ietekmi uz novietnes mikroklimata nodrošināšanu. 

Pētot, kā varētu samazināt enerģijas patēriņu vēdināšanas iekārtās, aplūkojām mehānisku ventilācijas sistēmu ar atsevišķiem pieplūdes un noplūdes kanāliem un kurā varētu izmantot siltuma un mitruma apmaiņas aparātus. Abas sistēmas salīdzinājām pēc āra gaisa sasildīšanai nepieciešamās entalpijas. 
Iegūtie rezultāti katrai grupai uzskatāmi parādīti uz I-x diagrammas. 
Mītnē sivēnmātēm ar sivēniem gaisa uzsildīšanas entalpija no -20 - +30 kJ/kg, mitrināšana ir no 0,00025 – 0,006 kg/kg āra gaisa un mērķis ir sasniegts. Ja nemitrina pieplūdes gaisu, tad telpā ieplūst gaiss ar 24% mitrumu, kas neatbilst prasībām (2.att.). 
Izmantojot reģeneratīvo siltuma apmaiņas aparātu, ar noplūdes gaisu uzsildījām pieplūdes gaisu. Gaisa uzsildīšanas entalpija no 12,5 – 30,5 kJ/kg, mitrināšana no 0,0043 – 0,006 kg/kg āra gaisa (3.att.). 
	2. attēls. Gaisa apstrādes process mītnē sivēnmātēm ar sivēniem ar tradicionālo ventilācijas sistēmu.
	3. attēls. Gaisa apstrādes process mītnē sivēnmātēm ar sivēniem izmantojot rotējošus siltumapmaiņas aparātus. 
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	Mītnē atšķirtajiem sivēniem gaisa uzsildīšanas entalpija no -20 - +38 kJ/kg, mitrināšana ir no 0,00025 – 0,0065 kg/kg āra gaisa un mērķis ir sasniegts. Ja nemitrina pieplūdes gaisu, tad telpā ieplūst gaiss ar 24% mitrumu, kas neatbilst prasībām (4.att.).

Izmantojot reģeneratīvo siltuma apmaiņas aparātu, ar noplūdes gaisu uzsildījām pieplūdes gaisu. Gaisa uzsildīšanas entalpija no 19 – 37, kJ/kg, mitrināšana no 0,0055 – 0,0065 kg/kg āra gaisa (5.att.). 

	4. attēls. Gaisa apstrādes process mītnē atšķirtajiem sivēniem ar tradicionālo ventilācijas sistēmu. 
	5. attēls. Gaisa apstrādes process mītnē atšķirtajiem sivēniem izmantojot rotējošus siltumapmaiņas aparātus.
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Nobarojamo un vaislas cūku novietnē gaisa uzsildīšanas entalpija no -20 līdz +26,25 kJ/kg, mitrināšana ir no 0,00025 – 0,006 kg/kg āra gaisa un mērķis ir sasniegts. Ja nemitrina pieplūdes gaisu, tad telpā ieplūst gaiss ar 20% mitrumu, kas neatbilst prasībām (6.att.).

Izmantojot reģeneratīvo siltuma apmaiņas aparātu, ar noplūdes gaisu uzsildījām pieplūdes gaisu. Gaisa uzsildīšanas entalpija no 13,25 – 26,25 kJ/kg, mitrināšana no 0,0055 – 0,0065 kg/kg āra gaisa (7.att.). 
	6. attēls. Gaisa apstrādes process mītnē nobarojamām un vaislas cūkām ar tradicionālo ventilācijas sistēmu.
	7. attēls. Gaisa apstrādes process mītnē nobarojamām un vaislas cūkām izmantojot rotējošus siltumapmaiņas aparātus.
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Tālākā pētījumu gaitā tika aprēķināts gaisa apmaiņa novietnē (kg/s) un enerģijas patēriņš gaisa apstrādei. katrai dzīvnieku grupai pie 3 dažādiem ventilācijas sistēmu darba režīmiem (kW): 

1) ventilācijas sistēma ar pieplūdes gaisa sildīšanu un mitrināšanu;
2) ventilācijas sistēma ar pieplūdes gaisa sildīšanu;

3) ventilācijas sistēma ar siltuma reģenerāciju. 
Aprēķini veikti ņemot vērā visaukstāko piecu dienu vidējo gaisa temperatūru (°C) Latvijā. Aprēķinu rezultāti apkopoti 2. tabulā. 
2. tabula. 

	n.p.k.
	Grupa
	I vent sistēma

kW
	II vent sistēma

kW
	III vent.sistēma

kW

	1.
	Mītne sivēnmātēm ar sivēniem
	263
	184
70% 
	100
38%

	2.
	Mītne atšķirtajiem sivēniem
	224
	167
75% 
	73
33%

	3.
	Mītne nobarojamām un vaislas cūkām
	460
	317
69%
	133
29%


Secinājumi
Vislielākie enerģijas zudumi cūku fermās rodas caur ventilācijas sistēmu. Maksimālais enerģijas patēriņš ventilācijas sistēmā būs, kad nepieciešams sasniegt noteiktu temperatūras un mitruma režīmu cūku fermā. Ja nodrošina tikai temperatūru, tad enerģijas patēriņš ir 70% – 75% no maksimālā patēriņa, bet netiek nodrošināts vajadzīgais mitrums. Izmantojot rotējošos siltuma reģeneratorus vismaz ar 50% efektivitāti , tiek nodrošināts siltuma un mitruma režīms, bet enerģijas patēriņš ir 29% - 38% no maksimālā enerģijas patēriņa. Enerģijas patēriņu dažādām ventilācijas sistēmām (kW) var noteikt pēc klimatoloģiskajiem datiem. Tos tālāk ir iespējams izmantot analizējot dažādu kapitālieguldījumu shēmu lietderību pie dažādiem ventilācijas sistēmu variantiem. Lai iegūtu kvantitatīvus rezultātus, jārēķina faktiskā siltuma bilance konkrētās fermās un faktiskā gaisa apmaiņa konkrētai dzīvnieku grupai. No publikācijām [11] ir zināms, ka cūku produktivitāte ir atkarīga no temperatūras, mitruma, gāzu koncentrācijas fermas gaisā. 

Pie lielākas produktivitātes cūku ferma var dot ievērojamu biogāzes produkciju, ko var izmantot fermas karstā ūdens apgādes sistēmā un cūku virtuvē barības gatavošanai. 
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