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1. Bevezetés

Az állattartás energiafelhasználásában a legnagyobb szerepet az állat 
mikrokörnyezetének a termelés növelése céljából való megváltozta­
tása, a klimatizálásra fordított energia játssza. Az állatok mikrokör­
nyezetének egyik legfontosabb eleme a klíma, mely a többi környe­
zeti tényezővel együtt teremti meg az élő szervezetek fennmaradá­
sához, fejlődéséhez, termeléséhez szükséges feltételeket. Az állat a 
környezetével szoros és kölcsönös kapcsolatban áll. A környezet 
megváltoztatása hatással van az állat életfolyamataira, ugyanakkor 
ez fordítva is fennáll.

Az állat környezetének alapvető megváltoztatását jelentette a va­
don élő fajok és egyedek háziasítása. A mesterséges állattartás lé­
tesítményei, az ólak és istállók tompították az éghajlat szélsőségeit, 
és a most már termelési célt szolgáló állat számára a természet nyúj­
totta környezetnél kedvezőbb körülményeket biztosítottak.

A termelőképesség fokozásával szinte egy időben merült tel a 
genetikailag értékesebb állatok szaporításának igénye és a megfelelő 
ellenálló képességű fajták tenyésztése. Az állatok genetikai poten­
ciáljának javítása, a genetikai potenciál kihasználásához szükséges, 
biológiailag teljesebb értékű takarmány felhasználása fokozottabb 
követelményeket támaszt az állatok környezeti feltételeivel szemben 
is. Nem elegendő az állatokat épületekkel védeni az éghajlat szélső­
ségeitől, hanem az épületeken belül az állat igényeinek megfelelő 
olyan klímaállapotot kell létrehozni, amely az állattartási célú épüle­
tek egy jelentős részében (pl.: baromfi- és scrtésistállók) csak épü­
letgépészeti berendezésekkel és mesterséges energiaráfordítással va­
lósítható meg. Ez az energiaráfordítás mennyiségében és költségei­
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ben is számottevően megnőtt, és ma már az állattartás egyik el nem 
hanyagolható költségtényezőjévé vált.

Az állattartásban tehát napjaink legfontosabb feladata, hogy egy­
részt a genetikailag nagy termelőképességű állatok számára megfe­
lelő környezetet tudjunk kialakítani; másrészt pedig ezeket a körül­
ményeket a lehető legkisebb energiaköltséggel valósítsuk meg. Sze­
retnénk remélni, hogy ebben a kis füzetben ismertetett összefüggé­
sek, megállapítások is hozzájárulnak e feladat sikeres megoldásá­
hoz.
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2. Istállóklíma és energiafelhasználás

Az állattartó épületek* energiafelhasználásában legnagyobb szerepet 
az istállóklima játssza. Az istállóklíma alakításában a hazai éghajlati 
viszonyaink között legnagyobb tényező az épületek fűtése. A fűtésre 
felhasznált energia az állattartó épületek mikroklímájának megvál­
toztatását szolgálja. Az állattartó épületek mikroklímájának alakítá­
sában azonban a fűtésen kívül még más tényezők is szereppel bír­
nak. Ezért a klíma és energiafelhasználás összefüggésében minden­
képpen szükséges, hogy a klímaviszonyokat meghatározó tényező­
ket és a klímaviszonyok befolyásolásának technikai lehetőségeit át­
tekintsük.

2.1. A klímaviszonyokat befolyásoló tényezők

Az állattartó épület mikroklímájának alakulásában a következő leg­
fontosabb tényezők játszanak meghatározó szerepet.

az állattartó épület környezetének klímaviszonyai, általáno­
sabban fogalmazva, a meteorológiai jellemzők,

- az állattartó épületbe telepített állatok faja, fajtája, életkora, 
testtömege, fiziológiai jellemzői,

- az állattartó épület fő méretei, belső kialakítása, az épületszer­
kezetek anyagainak hőtechnikai jellemzői,

* Az egyszerűség kedvéért az állattartási célú épületeket itt és a továbbiakban is 
állattartó épületeknek nevezzük.
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- az állatok életfolyamataihoz szükséges frisslevegő-bevezetés 
mértéke, általánosságban a szellőztetés,

- az állattartó épület mikroklímájának befolyásolására szolgáló 
egyéb klímaberendezések, a fűtő- és hűtőberendezések.

Az állattartó épületben kialakult mikroklíma mindenkori állapotát 
ezek a tényezők együttesen határozzák meg. Az állattartó épület hő­
energia-gazdálkodása, valamint az állatok számára szükséges klíma­
feltételek kialakítása szempontjából kétségtelenül a legfontosabb 
klímaparaméter az istállótér levegőjének hőmérséklete.

2.1.1. A környezet hatása a mikroklímára

Az állattartó épület környezetének meghatározó szerepe van az istál­
ló mikroklímájának alakulásában. Elsősorban a külső levegő hő­
mérsékletének és páratartalmának mindenkori értéke és változása 
lényeges, de nem lehet figyelmen kívül hagyni a többi meteorológiai 
tényező - szél, sugárzási viszonyok stb. - hatását sem.

Az állattartó épület környezetének meteorológiai viszonyai két 
úton fejtik ki hatásukat az istálló mikroklímájára:

- az állattartó épület határolószerkezetein keresztül áramló hő és 
nedvesség révén,

- az állattartó épület számára szükséges közvetlen levegőcsere 
formájában.

A külső tér meteorológiai viszonyainak van még egy további 
közvetett hatása az állattartó épületen belüli klímaviszonyok alaku­
lására. Az állatok hőleadása, az egyes meteorológiai tényezők hatá­
sára, közvetett módon befolyásolja a mikroklímát.

A meteorológiai tényezők közül a hőenergia-gazdálkodás szem­
pontjából a levegő hőmérséklete, páratartalma, a szélsebesség és a 
napsugárzás intenzitása a leglényegesebb. E jellemzők értékei az or­
szág különböző pontjain és a nap-, valamint az évszakok változásá- 
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tói függően jelentős ingadozást mutathatnak. Többévi megfigyelés 
alapján azonban ma már nagy statisztikus valószínűséggel rendelke­
zésre állnak azok az adatok, amelyek támpontul szolgálhatnak a 
mindenkori hőenergia-igény és a várható változások felméréséhez'.

Az állattartó épületek környezetének tárgyalásánál érdemes meg­
vizsgálni azt a lehetőséget is, hogy az épületeket ne a földfelszín 
fölé, hanem a földfelszín alatti rétegbe telepítsék. Ennek az elképze­
lésnek az adhat reális alapot, hogy az állatok termelési zónájának 
megfelelő, csaknem állandó hőmérséklet mérhető a földfelszín alatti 
rétegekben, így éppen a hőenergia-felhasználás alakulása szempont­
jából egy ilyen megoldás kedvező környezeti feltételt jelenthetne. 
Az elképzelés realitását csak igazolja az a tény, hogy hasonló meg­
oldásokra más területeken már régóta sor került. Ilyen megfontolá­
sok alapján kerültek a földfelszín alá pl. a különböző élelmiszer­
tárolók, pincék, jégvermek, régebben a növényházak és többféle 
ipari tevékenység épületei is.

Az állattartó épületeknek a földfelszín alá telepítése a következő 
előnyökkel járna:

- jelentősen csökkenne az épület konvekciós hőleadása, ami a 
téli időszakban számottevő hőenergia megtakarítására adna 
lehetőséget;

- a nyári napsugárzásból származó hőterhelés megszűnne, így 
az állattartó épület nyáron se melegedne fel túlzottan;

- a földdel való közvetlen érintkezés következtében a belső hő­
mérséklet csak kismértékben és csak lassan változna.

Mindezek az előnyök azonban csak az üres, élő állattal be nem 
telepített istállóra érvényesek. Az állat hőtermelése és az anyagcse­
re-folyamatokhoz elengedhetetlenül szükséges szellőztetés miatt a 
földfelszín alá telepített istálló hőmérséklete is tág határok között 
változna. így nem kerülhetnénk cl a klímaberendezések alkalmazá­
sát. Ugyanakkor a költségesebb beruházással és az üzemeltetés más 
területein többlet-energiaigénnyel kellene számolnunk. Az elképze­
lést természetesen csak az energiafelhasználás szempontjából vázol- 
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tűk, és nem tárgyaltuk annak állat-egészségügyi vonatkozásait, me­
lyek az egész rendszer alkalmazását eleve meghiúsíthatnák.

2.1.2. Az állat hatása az épület mikroklímájára

Az állat és környezete között állandó az anyag- és energiakapcsolat. 
Az anyag- és energiaforgalom zárt állattartó épületekben a mikro­
klíma kialakulásának lényeges meghatározó eleme. A vizsgálat so­
rán elsősorban a következő fiziológiai paramétereket célszerű átte­
kinteni:

- az állatok hőleadása, a hőleadás formája és a hőleadás mérté­
két befolyásoló tényezők,

- az állatok nedvességleadása és ennek befolyásoló tényezői,
- az állat által leadott szén-dioxid mennyisége,
— az anyagcsere-folyamat során felvett, illetve leadott anyagok 

mennyisége, valamint azoknak a klímára gyakorolt hatása.

Az anyag- és energiaforgalom felsorolt paraméterei nem egyfor­
ma jelentőségűek az állattartó épületekben kialakuló mikroklíma 
szempontjából, de azt valamennyi tényező vagy közvetve, vagy 
közvetlenül befolyásolja. Anélkül, hogy az állat hőtermelésének, 
hőszabályozásának és hőleadásának élettani folyamatait e fejezetben 
tárgyalnánk, a különböző tényezők istállóklímára gyakorolt hatását 
tekintjük át.

Az állat, ha környezetének hőmérséklete alacsonyabb, mint a 
bőrfelületéé, sugárzással, konvekcióval, vezetéssel képes hőt leadni. 
Az állat által leadott hőmennyiség mindenképpen növeli a környezet 
hőtartalmát, de a sugárzással, konvekcióval és vezetéssel leadott hő 
a környezeti levegő hőmérsékletét is emeli. Ezért ún. érzeti és rejtett 
hőleadást különböztetünk meg. A sugárzással, konvekcióval és ve­
zetéssel történő hőleadást érzeti, míg a párolgással történő hőleadást, 
amely a levegő hőmérsékletét nem növeli, rejtett hőleadásnak ne­
vezzük. A hőleadás az állat testfelületén és a légzőszervek segítsé- 
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gevel megy végbe. A leadott hő mennyisége és ezen belül a külön­
böző hőleadási módok aránya több tényezőtől függ, de ezek közül a 
leglényegesebbek: a fajta, a testtömeg, a környezeti levegő hőmér­
séklete és páratartalma. Az állat hőleadása az állattartó épület klímá­
jának egyik legfontosabb tényezője.

Sugárzás réven az állati szervezet hőt ad le, ha a környezet hő­
mérséklete alacsonyabb, és hőt vesz fel, ha a környezet hőmérsékle­
te magasabb, mint a bőrfelületénck hőmérséklete. A környezet hő­
mérsékletén ilyenkor nem a levegő hőmérsékletét kell érteni, hanem 
a sugárzás szempontjából számításba vehető felületeket. A sugárzás­
sal leadott vagy nyert hőmennyiség függ a sugárzó felületek színé­
től, hőmérsékletétől, valamint a hőcserében részt vevő állat és a 
környezetében lévő különböző tárgyak egymástól való távolságától. 
A sugárzásos hőcsere mértékére vonatkozóan sok adat nem áll ren­
delkezésünkre, általánosságban csupán annyi ismeretes, hogy az ál­
latok a semleges hőmérsékleti zónában a leadott összes hő közel 
egyharmadát sugárzással adják le. Nyilvánvaló, hogy ez csak nagy­
ságrendi tájékoztatásra alkalmas értékként kezelhető, minthogy a 
sugárzási viszonyokat meghatározó leglényegesebb tényezőket (az 
állat környezetében levő felületek hőmérsékletét, színét, távolságát 
stb.) nem veszi figyelembe.

Az állat az alacsonyabb hőmérsékletű környezeti levegővel érint­
kező felületein (bőrfelület, légutak, tüdő) konvekcióval oly módon 
képes hőleadásra, hogy az érintkezés során felmelegedett levegőré­
teg részecskéi a sűrűségkülönbség és a légmozgás hatására elmoz­
dulnak, elszállítva a leadott hőenergiát is. A hőcsere mértéke az 
érintkező anyagok - a levegő és a testfelszín - hőmérséklet-különb­
ségétől, a levegő mozgási sebességétől és a hőátadó felület méreté­
től, alakjától függ.

Az állat vezetéssel akkor tud hőt leadni, ha testfelülete nála hide­
gebb felülettel közvetlenül érintkezik. Vezetéssel történő hőcseréről 
beszélünk elsősorban a padozatra vagy alomra fekvő állat érintke­
zési testfelületén lezajló hőcsere esetén. A vezetéssel leadott hő 
mennyisége függ az állattal érintkező épületszerkezet hőtechnikai 
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jellemzőitől, az érintkezés időtartamától, az érintkezés előtti felületi 
hőmérsékletektől és az érintkező felület nagyságától. A vezetéssel 
történő hőleadás vizsgálata az alom nélküli tartástechnológia elter­
jedésével került előtérbe. A padozatok hőtechnikai tulajdonságainak 
értékelése során a különféle állatok vezetéses hőleadására vonatko­
zóan is számos mérési adat jelent meg a szakirodalomban. A vezeté­
ses hőleadás mértékének általános normáit vagy jellemzőit azonban 
nehéz meghatározni, mert azt a fajta, a tartástechnológia, az állat hő 
szabályozása következtében az állatok viselkedési jellemzői is ■ ' 
mottevően befolyásolják.

Párolgás útján az állat a bőrén és légútjain keresztül ad le hőt a 
környezetének. A párolgásos hőleadás a testfelület nagyságától a 
levegő és a nedves testfelület parciális gőznyomás különbségétől3 
továbbá a légmozgás intenzitásától függ. A különböző állatfajok ná’ 
rolgással leadott hőjének mennyisége, illetve a hőleadás függése 
külső hőmérséklettől igen eltérő. ® a

A hőleadás különböző formái egyaránt befolyásolják az állattart' 
épületben kialakuló mikroklímát, de arányait tekintve csak a k' ° 
vekciós és nedves hőleadás számottevő. Az összes és érzeti h"l d'” 
mértéke az egyes állatfajok hőmérsékletének és testtömegé *k 
függvényében sertés, baromfi és juh esetében az 1-6. ábrák ad^ ' 
szerint tervezhető meg. ai

Az állatok izzadt bőrfelületéről és a nedves légzőszerveiktől ■ 
rolgással eltávozott gőz nemcsak az állatok hőleadása sze ° P/' 
ból befolyásolja az állattartó épületen belül kialakuló klímá^A"^' 
lattartó épület levegőjébe került nedvesség mértéke a téli id" • ve 
meghatározó szerepet tölt be a szellőztetés intenzitását ill r?* ban 
közvetett módon hat a klímaviszonyokra. Az állat nedvességleadá'Tt 
csak részben jelenti a bőrfelületen, illetve a légzőszerveken kérész 
tül elpárolgott víz mennyisége. Az állatok ürülékei szintén párol 
nak, és ugyancsak terhelik az istálló levegőjét. Ennek ell ' °8' 
szellőztetés mértékének számításakor az ürülékekből , e a 
vesseget altalaban nem vesszük figyelembe, csupán az állat kt l 
származó páraleadást. ‘ Kt0*
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1. ábra. Sertés összes hőleadása

Az állatok közvetlen nedvességleadásának mértékét több tényező 
határozza meg. Közülük a leglényegesebbek: a faj, a testtömeg és a 
környezeti levegő hőmérséklete. A sertésekre és a baromfiakra vo­
natkozó közvetlen nedvességleadás a 7-8. ábrák szerint tervezhető 
meg.
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Az állatok anyagcsere-folyamatából származó szén-dioxid az ál­
lattartó épület levegőjének hőtechnikai jellemzőit közvetlenül nem 
befolyásolja, így az épület hőenergia-háztartásának vizsgálatában 
csak közvetett szerepet játszik. Az állat által termelt szén-dioxidot 
ugyanis az istállóból el kell távolítani, és helyére friss levegőt kell 
juttatni. Napjainkban ezt sertés és baromfi esetében általában mes­
terséges szellőztetéssel oldják meg. Az állatok szén-dioxid-termelé- 
se ily módon a szellőzőlevegő minimális mennyiségét határozza 
meg, és ezért a mesterséges szellőztetéssel kapcsolatos hőcsere 
mértékét is befolyásolja.
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A különböző állatfajok szén-dioxid-termelését több tényező hatá­
rozza meg. Általánosan elfogadott, hogy minél fiatalabb az al lat es 
minél élénkebb az anyagcseréje, relatíve annál több szén- 10x1o 
termel. A rendkívül intenzív anyagcsere miatt viszonylag a egto 
szén-dioxidot a baromfi termeli. Erre vonatkozóan a 9- • a ra 
adatai adnak tájékoztatást. . , „ , ,.

Az állat kilélegzett levegőjén kívül jelentős mennyiségű szén i 
oxid keletkezik az ürülékből is. Az ürülékből számlázó szén <. 10x1 
terhelést szinten több tényező befolyásolja. Általános tapasz a a 
szerint mindazok a feltételek, amelyek kedveznek a béls rra luru o 
baktériumok elszaporodásának, egyben növelik a kelet ezo szén 
dioxid mennyiségét is.
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Qé[W]

tb[°C]
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qé[W]
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6. ábra. Baromfi érzeti hőleadása
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x[g/h]
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CO2 [dmVh]

Az anyagcsere-folyamatok során az állat által felvett víz, takar 
mány és az állatból távozó anyagok (a bélsár és a vizelet) részben 
közvetlen, részben közvetett módon befolyásolják az épületen belüli 
klímát. Ezekre a hatásokra az előzőekben már utaltunk. Az anyag­
csere-folyamatban részt vevő anyagoknak az állattartó épület hő 
egyensúlyára közvetlen hatásuk nincs, mert az állattartó épület a 
benne levő állatokkal együtt egy rendszert képvisel, és az ilyen 
anyagok holléte (állaton belül vagy kívül) a teljes hőtartalom szem­
pontjából közömbös. Ezeknek az anyagoknak az épület hőegyensú­
lya szempontjából elsősorban az istállóba szállításuk, illetve az ista 
•óból való eltávolításuk alkalmával van jelentőségük. Számottevő 
mennyiségük - és adott esetben, az istálló hőmérsékletétől lényege­
sen eltérő hőmérsékletük - ugyanis az istállóklíma alakulására e 
nyegcs befolyással lehet.
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2.1.3. Az épület hatása a mikroklímára

Az épületszerkezeteknek az istálló mikroklímájára gyakorolt hatá­
sa - s ezen belül az istálló hőháztartása, illetve hőenergia-gaz­
dálkodása - szempontjából a következő összefüggések a legfonto­
sabbak:

- az istálló határolószerkezetein lezajló hőcsere,
- az épületszerkezetek hatása az istállólevegő hőmérséklet-sza­

bályozására, a hőkésleltetés, a hőtárolás, a hőcsillapítás alaku­
lása,

- az istálló tartószerkezetei, a határolófelülctek és a nyílászáró 
szerkezetek hatása a sugárzásos hőcserére,

- az épületszerkezetek páraátbocsátása és hatása az istálló hő­
háztartására,

- az épületek légtömörsége és a nyílászáró szerkezetek légát­
eresztő képessége,

- az épületek tájolása a napsugárzás és a szélhatás szempontjá­
ból,

- az épület méretei és méretarányai.

Az épületnek az istálló mikroklímájára gyakorolt hatásában lé­
nyeges szerepet játszanak az épületet körülvevő külső tér meteoro­
lógiai jellemzői. Ha az istállóépületen kívüli légtér hőmérséklete és 
páratartalma megegyezik az istállóéval, az épületszerkezeteken ke­
resztül történő hőáramlásról gyakorlatilag nem beszélhetünk. A hő­
mérséklet-különbség növekedésével azonban a konvcktív hőcsere 
mértéke arányosan nő. Az épület tehát elsősorban az időjárási té­
nyezők szélső értékeinek és azok változásának csillapításában ját­
szik döntő szerepet, bár az épület hőenergia-gazdálkodása szem­
pontjából az épület hőtechnikai viselkedésének mindenféle változá­
sa fontos.

Minthogy az istálló mikroklímájának alakulásában az épület a 
külső meteorológiai tényezőktől és az állatnak az épületen belül ki­
alakult klímára gyakorolt hatásától eltérően - nem tekintendő ob-
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jektíve adott tényezőnek, ezért az állattartási épületek szerkezeti 
anyagai, méretei, kialakítása stb. a hőenergia-gazdálkodás egyik 
eszközének tekinthetők.

2.2. Az energiaszükséglet kiszámítása

Valamely épületet vagy helyiséget, amelyben a környezetétől eltérő 
állapot megvalósítására törekszünk, úgy tekinthetünk, mint egy, a 
környezetével kölcsönhatásban álló V térfogatú rendszert. ren 
szer állapotát véges számú, x, extenzív mennyiséggel jellemezhetjük. 
Az extenzív jellemzőkkel egy adott rendszer állapota egyerte muen 
meghatározható. .

Egy rendszeren belül, tehát a K térfogatán belül is, az egyes ex­
tenzív mennyiségek időbeli megváltozásának két oka lehet:

- a rendszerben létezik be-, illetve kilépő extenzív áram, melyet

Z-vei jelölünk, . . ...
- a rendszerben létezik valamilyen forrás, ame yet Q-ve je 

lünk.
Két rendszer - legyen az általunk vizsgált tér és környezete 

kölcsönhatását, a rendszerek közötti anyag- es energiaaram as a 
ún. mérlegegyenlet fejezi ki. Ez általánosságban úgy oga n < 
meg, hogy a rendszeren belül valamely extenzív mennyiség i o 
megváltozása a rendszeren belüli források (Q) és a ren szer 
lépő extenzív áramok (Z,) különbségével egyenlő:

dx, 
dt,

Qi-h-

A felirt mérlegegyenletből a források és áramo ismére e c 
lamely extenzív mennyiség időbeni változása meg at roz a o.

Az extenzív mennyiségek változása a kölcsönhatás energia 
zását adja. A kölcsönhatás során addig áramlik energia a egy 
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rendszerből a másikba, míg az áramokat előidéző fizikai mennyisé­
gek ki nem egyenlítődnek. Azokat a fizikai jellemzőket, amelyek az 
extenzív mennyiségek áramának előidézői, intenzív mennyiségeknek 
nevezik. Ezekre az intenzív mennyiségekre az jellemző, hogy kife­
jezik azt az energiamennyiséget, amelyet a megfelelő extenzív 
mennyiség megváltozása képvisel, és kiegyenlítődésre törekszenek. 
Az intenzív mennyiségek különbségét erőnek lehet tekinteni, amely 
meghatározza az extenzív mennyiségek áramának irányait. Az ex­
tenzív mennyiségek árama az extenzív mennyiségek különbségétől 
függ:

I=L(y-yJ.

Az összefüggésben yt - yM az intenzív mennyiségek különbségét, 
az L együttható pedig az ehhez tartozó vezetési vagy átadási ténye­
zőt jelöli. Az extenzív mennyiségek áramának iránya konvenció 
alapján pozitív, ha a rendszerbe belépő (output) áramról van szó, és 
negatív, ha a rendszerből kilépő (input) áramról van szó.

A környezetével kölcsönhatásban levő zárt tér lehet egy istálló­
épület is, amelyen belül az épület funkciójának megfelelő körülmé­
nyeket kívánunk létrehozni. Ezeket a körülményeket (a levegő hő­
mérsékletét, páratartalmát, mozgását, a világítást, a falak színhatá­
sát, az etető-itató berendezéseket stb.) a vizsgálat céljának megfele­
lően szűkítsük le azokra a jellemzőkre, amelyek a fűtéssel közvetlen 
kapcsolatba hozhatók. Ilyen jellemzők az állat számára a levegő 
hőmérséklete és páratartalma, melyek mint intenzív fizikai paramé­
terek, meghatározzák a zárt térben, vagyis az istállóépületben vizs­
gálandó extenzív mennyiséget, a levegő entalpiáját. Az istállóépü­
letben a levegő entalpiája majdnem minden esetben a hely és az idő 
függvénye, így a mérlegegyenletbe ennek a behelyettesítése nem 
okozna gondot. Problémát jelent viszont az, hogy a levegő entalpia- 
sűrűségét, illetve ennek hely és idő szerinti változását milyen függ­
vénnyel írjuk le. Minthogy erre vonatkozóan sem külföldi, sem ha­
zai kutatások nem tudnak támpontot nyújtani, a kidolgozandó össze­
függésrendszer szempontjából akkor kisebb a hiba, ha az istálló le­
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vegőjének entalpiasűrűségét a helytől független állandó értéknek 
tekintjük. (Fontos azonban megjegyezni, hogy az istállóban, a leve­
gő entalpiaváltozása, az entalpiasűrűség alakulása mind az energia 
felhasználás, mind pedig a hőérzet szempontjából egyaránt fontos, 
de ez az elhanyagolás lényegesen leegyszerűsíti a vizsgálódást.)

Az istállóépületben kialakuló klímaviszonyokat jellemző exten 
zív fizikai mennyiségnek, a levegő entalpiájának megváltozásé oz a 
zárt tér forrásait és a felületi áramokat kell számba venni, pontosa 
bán ezek közül azokat, amelyek az extenzív mennyiség megváltozá­
sát idézhetik elő. Az istállóban ilyenek a következő tényezők.

- az állatok hő- és páraleadása (Q^,
- az istálló fűtését szolgáló hőleadás (ÖF)-
Felületi áramokat okozhat a külső és belső levegő hőmérséklete, 

illetve páratartalma közötti különbség, valamint a sugáizasos énei 
giaátvitel. A szóban forgó jellemzők különbségének hatására iá a 
kuló felületi áramok a következők:

— a határolószerkezeteken keresztül kialakuló hőáram (/k) 

páradiffúzió (/„), , . , - ,
- a levegőcserével mint anyagátvitellel együtt járó energia vi 

árama (Z,),
- a sugárzásos energiaátvitel hőárama (/,).
A határolószerkezeteken keresztül kialakuló hőáram a külső és 

belső levegő hőmérséklet-különbségétől, mint az intenzív t 
jellemzők különbségétől függ. Abban az esetben, ami or a e so e 
vegő hőmérséklete (Q magasabb, mint a külső levegőé rk, a a 
rolófelületeken keresztül megindul a hő áramlása a e yiseg 
környezetbe. A hőáram nagyságát a hőmérséklet-gradiens es a veze 
tési tényező szorzata adja. A vezetési tényező a külső es c so o 
levegőréteg közötti hőátszármaztatást fejezi ki, és ez a o a s 
nyezők, valamint a határolószerkezet anyagainak hővezetesi nye 
zői alapján egyszerűen kiszámolható, ha néhány e te e ez 
élünk.

25



Feltételezzük, hogy

- a határolószerkezetben a hővezetés egydimenziós,
- az épületszerkezet anyagjellemzői állandó értékek és homogén 

eloszlásúak,
- a hőáram forrásmentes az épületszerkezet belsejében,
- a határolószerkezettel érintkező levegőréteg az egész felületen 

azonos hőmérsékletű,
- a hőáram stacionáris,
- a hőátadási tényező és a környező közeg közötti hőátadási té­

nyező állandó érték.

A felsorolt feltételek mellett a hőátbocsátási tényező az ismert 
összefüggéssel számolható:

k =-----------~, 
_L+£á_+_L 
ab , k; ak

ahol

ah a belső oldali hőátadási tényező [W/(m2 K)],
ak a külső oldali hőátadási tényező [W/(m‘ K)], 
d, a határolószerkezet z-edik rétegének vastagsága [m], 
\ az z-edik réteg hővezetési tényezője [W/(m K)].

Ezzel a hőáram valamennyi felületre összegezve a konvektív fe­
lületi áramot adja:

ahol

XkA az istállóépület határolószerkezetei hőátbocsátási tényezői­
nek és a hozzá tartozó felületeknek a szorzata, valamennyi 
felületre összegezve [kW/K],

íb az istálló belső hőmérséklete [°C],
/k a külső levegő hőmérséklete [°C],

26



A belső és külső tér levegője közötti hőmérséklet-különbség 
mellett a téli időszakban a levegő páratartalom-különbsége is jelen­
tős. A páratartalom-különbség hatására a határolószerkezeteken ke­
resztül páradiffúzió indul meg. A páradiffúzió a hőáramláshoz ha­
sonlóan átviteli (transzport) jelenség, de itt az áramlást, a levegő 
parciális vízgőznyomásának különbsége, mint intenzív jellemző 
hozza létre. A határolószerkezeteken átszüremkedő pára mennyisege 
- és ezzel a páradiffúzió felületi hőárama - azonban a konvektív 
hőáramnál jóval kisebb, így az energiaszükséglet számítása szem­
pontjából elhanyagolható. . , .,

Az istálló légcseréje — akár mesterséges úton, akár gravitáció 
vagy szél hatására megy végbe - olyan anyagáramot jelent, mely­
ben a levegő hőmérséklete és páratartalma egyaránt kulonbozo le­
het. Ha az istálló időegységre vonatkoztatott légcseréjét, vagyis a 
szellőztetés tömegáramát ismerjük, akkor a hőáram a követ ezo 
összefüggés alapján számítható ki:

7L = M/b-'\) [kW], 
ahol

L a légcsere tömegárama [kg/s],
ih a belső levegő entalpiája [kJ/kg],
ik a külső levegő entalpiája [kJ/kg].
A levegő entalpiája a hőmérséklet és az abszolút páratartalom 

segítségével kifejezhető:

/aqr-Hr + Cg)*’
ahol

c, a száraz levegő fajhője [kJ/(kg K)],
r a víz párolgáshője [kJ/kg],
cf a vízgőz fajhője [kJ/(kg K)],
x a levegőben levő vízgőz tömege [kg/kg],
t a levegő hőmérséklete [°C].

27



Ha a levegőben levő vízgőz tömegét 1 kg levegőre vonatkoztatva 
grammban adjuk meg, és a fajhő, illetve párolgáshő értékeit az ösz- 
szefüggésbe beírjuk, nem nagy hibával a következő egyszerű alak­
hoz jutunk:

i = c, t + 2,25x [kJ/kg].

A légcsere hőáramának összefüggésébe ezt az egyszerű alakot a 
belső és külső levegő entalpiaértékének helyére beírva a következő­
ket kapjuk:

/L = L[C1 (íb - ík) + 2,25(xb - xk)] [kW],

Az istálló és környezete között sugárzásos energiátvitel is vég­
bemegy, de ennek mértéke a téli időszakban a hazai viszonyokat 
tekintve nem jelentős, ezért figyelmen kívül hagyható.

Behelyettesítve a források és felületi áramok értékeit a mérleg­
egyenletbe, azt kapjuk, hogy az istállólevegő entalpiájának időbeli 
változása egyenlő az állatok által leadott, illetve az istállóba fűtéssel 
bejuttatott hőenergia és a konvektív, illetve a szellőzési hőáramok 
különbségével, azaz

= Qö + Qf - E Wb - 'k) - >+ 2-25<xb - *k)] •

Minthogy az istállóban a fűtés segítségével éppen arra törek­
szünk, hogy a jellemző extenzív mennyiség - a levegő entalpiája - 
egy meghatározott érték legyen, tehát a 

feltétel megvalósítására törekszünk, így írható:

0 = Cö + 2F - X Wb -‘ü- 4C1 “ fk) + 2>25(xb - xk)]
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Az összefüggésben a Q, az a forrás, amelyet a fűtőberendezés 
jelent az istállóban, és ez egyúttal a fűtési energiaszükséglet momen­
tán értékével egyenlő. A fűtési hőszükséglet pillanatnyi értéke a má 
sodpercenkénti energiaigényt jelenti, és nem fejezi ki az istállóépü 
let, illetve az épületben folytatott termelés energiaigényességét. Ez 
utóbbi mennyiségnek a tartástechnológia által meghatározott, az 
egymástól elkülönült termelési ciklusonkénti energiaráfordítás vagy 
egy istállóépület egész fűtési időszakra vonatkozó energiaraforditasa 
felelhet meg. Ezért a létrehozott összefüggést ennek megfelelően 
kell átalakítani. Az átalakítás során azt is figyelembe kell venni, 
hogy az energiafelhasználás szempontjából meghatározó adatok 
milyen módon állnak rendelkezésre. így a belső hőmérséklet értékéit 
a technológiai előírás naponta vagy ennél hosszabb idősza o ra (p. 
hetekre) írja elő, a külső hőmérséklet értékeit pedig a sokévi adatok 
átlagaként, átlagos napi középhőmérsékleti értékkel ismerjü . nne 
megfelelően elvégezve az összefüggés átalakítását, egy ista o ut 
energiaszükséglete Z napra: 

z
2fz = 86,4 [MJ/Z nap],

ahol
az istállóépület határolószerkezetei hőátbocsátási tényezői­
nek és a hozzá tartozó felületeknek a szorzata, valamennyi 
felületre összegezve [kW/K],

c, a levegő fajhője [kJ/(kg K)],
n az istállóba telepített állatok száma [db],
/ az egy állatra vonatkoztatott szellőzőlevego mennyisege 

[kg/(sdb)],
az istálló belső hőmérséklete [ C],

/k a külső levegő átlagos napi középhőmérseklete [ CJ,
q. az állatok érzeti hőleadása [kW/db].
Az olyan istállóépületekben, amelyekben egész évben álla ' 

belső hőmérsékletet kell fenntartani, az éves fűtési energiaszukscg c 
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a jellemző. Az ilyen istállóknál az éves fűtési energiaszükséglet a 
következő összefüggéssel számítható ki:

2fé = 86,4^^kA + c,n/)GÉ - Z&nqé J [MJ/év], 

ahol

Gt az évi fűtési höfokhíd [nap °C],
ZÉ a fűtési napok száma évente.

(A többi jelölés és ezek dimenziója megegyezik az előző egyen­
letben használtakkal.)

Az összefüggés segítségével az istállóépület jellemzői (méretei, 
szerkezeti anyagai), az egyéb adatok (állatlétszám, az istállólevegő 
hőmérséklete, a szellőztetés mértéke) és az istállóba telepített állatfaj 
ismeretében előre kiszámítható az állattartó épület fűtési energia­
szükséglete, és elemezhetők a különböző energiaszükséglet-csök­
kentési lehetőségek.
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3. A fűtési energiaszükséglet csökkentése

3.1. A fűtési energiaszükséglet csökkentésének 
elméleti alapjai

A fűtési energiaszükségletre felírt összefüggésből látható, hogy az 
energiafelhasználás több tényező függvénye, és ezért egy-egy konk­
rét istállóépület esetén a tartástechnológiai körülményektől függően 
is változik. A fűtési energiaszükséglet változására legnagyo atas 
sál az istálló levegőjének hőmérséklete van. Minthogy a utesi i o 
szakban a levegő hőmérsékletének megkívánt értékét a egto is a 
lóban automatikus szabályozással lehet fenntartani, célszerune mu 
tatkozik az állattartó épület fűtési energiaigényének alapvető jellem­
zőjeként ezt a kapcsolatot választani. Az éves fűtési energiaigeny es 
a belső hőmérséklet függvénykapcsolat, °lyan Je
összefüggésnek tekinthető, amely szemléletesen képet a az is a 
ló energiafelhasználásának alakulásáról. Az ilyen össze ugges 
használható az istálló különböző hőáramainak bemutatására is ezzel 
alkalmassá tehető a fűtési energiaszükséglet csökkenteséhez ina - 
kozó lehetőségek számszerű összehasonlítására. Mint ogy egy egy 
jellegzetes összefüggés meghatározott technológiai parame e 
készül, ezek változásakor új karakterisztikus görbét c

tC' A hazai állattartásban a fűtési energiafelhasználás ^mponljából 

a baromfi- és a sertéstartás emelhető ki. Mindkét agaza u esi 
giaszükségletének vizsgálatához számos saját mérési a a a‘re" 
Nézésünkre, amelyekből néhány tipikusnak tekinthető istáilocpulet 
karakterisztikus jelleggörbéjét különböző tartástechno ogiai Pd,dn^ 
terekre vonatkoztatva a 11-14. ábrákon közöljük. Az ábrákból1 jól 
látható, hogy az évi fűtési energiaigény változása a emu a o 
lóépületekben a hőmérséklet függvényében olyan nagy, ogy
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11. ábra. Egy sertésfiaztató karakterisztikus görbéje 
(n = 50 db, m = 195 kg/db, ZkA = 0,5 kW/h, /= 100 m'/(h db))

energiaigényt logaritmikus léptékben kellett az ordinátára felvinni. 
A karakterisztikus görbéken

- az évi fűtési energiaigényt (0FÉ),
- a szellőzés évi energiaszükségletét (/, É),
- a határolószerkezeteken évente távozó energiaáramot (ZkÉ),
- az évi fűtési napok számát (ZÉ)
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12. ábra. Egy malacnevelő karakterisztikus gorbeje 
(n = 960 db. m = 15 kg/db, = 1.5 kW/h. / - 12 ni /(h db))

jelöljük. A bemutatott állattartó épületek karakterisztikus jelleggör­
béi első rátekintésre egymáshoz hasonlók. Közös jcllemzoju ’ „ 
a fűtési időszak hossza - az istállólevegő hőmérsékletétől függően - 
lineárisan változik, és már néhány ’C-os növeke es is jc en oscr 
meghosszabbítja a fűtési időt. A karakterisztikus gör c ason os 
ga mellett azonban észre kell venni a különbségeket is, neveze esen 
azt, hogy azonos rendeltetésű épületekben az eltérő szigetelés vagy 
szellőztetés lényegesen megváltoztatja az évi fűtési energiaszükség­

letet.
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13. ábra. Egy tojóház karakterisztikus görbéje 
(n = 6299 db, m = 3,4 kg/db, LkA = 0,7 kW/h, l = 3,5 m'/(h db))

A baromfítartásban a tenyész- és pecscnyecsirke-istállók fűtési 
energiafelhasználása a tojóházakétól eltérő módon jellemezhető. Az 
eltérés oka az, hogy az előbbi istállókban a levegő hőmérséklete a 
termeléstechnológia által előírt módon változik (tehát nem független 
változó), viszont helyette egy új változóval (a betelepítési idővel) 
kell számolni. Egy átlagos ciklus általában 8 hét, és az egyes ciklu-
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sok fűtési energiafelhasználása között lényeges az eltérés. A 15. áb- 
ra egy január l-ével és egy két héttel később (január 15-ével) induló 
eiklussor fűtési energiafelhasználását mutatja. Az ábra oszlopdiag- 
ramjai érzékeltetik az egyes ciklusok közötti energiafelhasználás­
különbségeket. A különböző betelepítési idejű ciklussorok energia­
felhasználásának évi összegét vizsgálva azonban megállapítható, 
hogy közöttük nincs lényeges különbség. Ez azt jelenti, hogy a 
tenyésznövendék- és pecsenyecsirke-istállók fűtési energiafel hasz-
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15. ábra. Pecsenyecsirke-istállók fűtési energiafelhasználása ciklusonként 
(n = 20000 db, "LkA = 2 kW/h, L = Lm)

16. ábra. Pecsenyecsirke-istállók ciklusonként! fűtési ideje 
(n = 20000 db, ZkA = 2 kW/h, L = L...)
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Zt [nap]

100-1

0

200-

17. ábra. Az éves

II. 15. ciklus indulás

fűtési napok szánta pecsenyecsirke-istállókban különböző bete­
lepítési idejű ciklussor esetén

(n = 20000 db, = 2 kW/h, L = Lm)

nálását az évi fűtési energiafelhasználással lehet jellemezni, és hogy 
az gyakorlatilag független a ciklusok kezdési időpontjától (a bete­
lepítési időtől). ....

A tenyésznövendék- és pecsenyecsirke-istállók ciklusonként! kü­
lönbségét, illetve a ciklusok évi összegének csaknem azonosságát 
jelzi a fűtési időtartam hosszának vizsgálata is. A ciklusonként, fű­
tési idő hosszát, azaz a fűtési napok számát a pecsenyecsirke-ista - 
lóban a 16. ábra mutatja be. Az ábrából jól látható a ciklusonként! 
eltérés. Ha azonban a ciklusok összegeként kiszámítjuk az eyii fűtési 
napok számát, különböző betelepítési idejű ciklussor eseten (77. ab- 
ra) azt tapasztaljuk, hogy nincs lényeges eltérés közöttük.

A különböző rendeltetésű állattartási épületek fűtési energia­
felhasználásának bemutatásával az volt a célunk, hogy et, a ta a 
nosítható megállapítást igazoljunk.
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a) Minden állattartó épületben mértékadó jellemző az évi fűtési 
energia mennyisége (a napra, ciklusra vagy kiragadott idő­
szakra vonatkoztatott energiafelhasználás értéke önmagában 
nem jellemző az állattartó épületre).

b) A különböző állattartó épületekben az évi fűtési energiafel­
használás nagyon eltérő lehet, mert értékét számos tényező be­
folyásolja, ezért az állatfajokra, épülettípusokra stb. vonatkoz­
tatott általánosítás az energiamegtakarítás tényleges lehetősé­
geinek feltárását akadályozhatja.

A fűtési energiaszükséglet csökkentésének lehetőségei a fűtésre 
felhasznált energiamennyiség alapján áttekinthetők. A közölt össze­
függések szerint a fűtésre fordítható hőenergia mennyiségét mate­
matikailag olyan különbség adja, amelyben a kisebbítendő és a ki­
vonandó is egy-egy több tagú szorzat. A fűtési energiaszükséglet 
csökkentése céljából a különbség minimális értékére kell törekedni, 
amit matematikailag úgy érhetünk el, hogy a kisebbítendő értékét 
csökkentjük, és a kivonandót növeljük Az összefüggés vizsgálatá­
nak ez a formális leegyszerűsítése természetszerűleg nem azonos 
azzal a fizikai tartalommal, amelyet az egyes tényezők jelentenek, 
hanem azok változtatását, illetve a változtatás korlátáit számos kö­
rülmény befolyásolja.

A fűtési energiafelhasználás, illetve az energiaszükséglet csök­
kentési lehetőségei szempontjából az állattartó épületek néhány 
olyan sajátossággal bírnak, amelyek nem hagyhatók figyelmen kí­
vül, és (leginkább funkcionális különbségekből adódó) sajátosságaik 
miatt más értékelést kívánnak, mint például a lakó-, illetve kommu­
nális épületek.

3.2. Az állattartó épületek fűtési sajátosságai

A fűtési energiafelhasználás szempontjából az állattartó épületek és 
a lakó-, illetve kommunális épületek közötti leglényegesebb különb­
ség az, hogy az istállókban nem lehet a meghatározott hőérzet ki­
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alakításához szükséges egyetlen hőmérséklettel számolni, minthogy 
az istálló belső hőmérséklete az istállóklíma egyi eg, on osa
Változó tényezője. Más szóval: a lakóépületek hőenergia-felhaszna- 
lásában központi kérdés az épületek minél jobb hoszigetelese a 
nyílászárók minél kisebb légáteresztése, viszont az a a a 
ezeket a jellemzőket a belső hőmérséklet függvényé en , va 
ként kell feltételezni. Ebből következik a fűtési energia e a^n 
csökkentésére irányuló törekvések különbözősége is. a oeP 
fűtési energiaigényének csökkentése elsősorban musza i e , 
ezenkívül ökonómiai szükségszerűség. Az állattartó épületekben el­
lenben, az istállók belső hőmérsékletének helyes megválj zta a 
folytán, egymáshoz szorosan kapcsolódó, bonyo u 10 og 
szaki-ökonómiai feladatról van szó. A mindennap. energ.agdal- 
kodásban a problémát elsősorban műszaki te aa en ’
természetesen az előzőekben már ismertetett biológiai jellegű kö­
töttségeket a termelés céljai határozzák meg. „„vkáaónek

Az állattartó épületek fűtésére fordított energia menny segenek 
meghatározása és elemzése során nem szaba meg e e 
sem, hogy a biológiai termelési folyamat alapvető ^ételéként az 
energiafelhasználást befolyásoló egyik legjelentősebb tényező az 
épülít mesterséges szellőzése. Lakóépületekben a r^n* 
tökéletesebb zárására törekedve a légcsere mértékét kivanuk,csok_ 
kenteni. Az intenzív állattartó épületekben azon an az is,. 
rület-egységére betelepített nagy állatlétszám
életfeltételéhez a megfelelő légcsere is hozza ta ozi . -■ ésé_
kezménye viszont az, hogy az istálló hóveszttsegene’ . „
ben az épületszerkezetek hőszigetelése nem iza™ mAnvej ;s má- 
így a hőszigetelés javításának hőenergetikai öve e

S° Az állattartó épület hőháztartásának további sajátos5 vonásahogy 

az istállóba telepített állatállományt jelentős 10- es ne 
nak kell tekinteni. Az állatok hő- és nedvességleadása - m t a 
előzőekből látható - szintén a hőmérséklettől függ. így a hoenerg 
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igény belső hőmérséklettől való függésének vizsgálatai során az 
szükséges, hogy a mindenkori belső hőmérsékletnek megfelelő hő- 
és nedvességleadás értékeivel számoljunk.

3.3. Az energiaszükségletet 
befolyásoló tényezők

Az állattartó épületek fűtési energiaszükségletét befolyásoló ténye­
zők két csoportba sorolhatók:

- az első csoportba azok a tényezők tartoznak, amelyek válto­
zók ugyan, de a változás az ember akaratától függetlenül 
megy végbe, illetve megváltoztatásuknak nincs reális lehető­
sége;

- a második csoportba azok a tényezők sorolhatók, melyek a fű­
tési energiafelhasználás érdekében módosíthatók.

Az első csoportba sorolható tényezők a következők:

- az állat által objektíve meghatározott jellemzők, a leadott hő 
és pára mennyisége (q, x),

- a külső levegő-hőmérséklet és ennek változása adott földrajzi 
térségben, a külső levegő-hőmérséklet átlagos értékei és ezek 
évi gyakoriságai (fk).

A második csoportba sorolható tényezők:

- az épületek hőszigetelése (LkÁ),
- a szellőzés levegőmennyisége (/),
- az istállótér levegő-hőmérséklete (/b).

A vizsgálatok egyszerűsítése végett az első csoportba tartozónak 
tekintettük egyrészt azokat a tényezőket is, amelyeknek megváltoz­
tatására elvileg van ugyan lehetőség, de ezt az alkalmazott tartás­
technológiák nem engedik meg, másrészt azokat a tényezőket, 
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amelyeket a fűtési energiafelhasználás szempontjából nem tartó 
jelentősnek. Ilyen tényező például az istállóba telepített a ato 
ma és az ezzel szorosan összefüggő épületméret.

A fűtési energiaszükséglet elemzését a paramétere ne ezze 
felosztásával jelentősen le lehet egyszerűsíteni. így csupán a ™a 
dik csoportba sorolt tényezők változtatásának lehetőségei es ° 
fait, valamint az ily módon elérhető energiamegta anta® 
kell feltárni. A második csoportba sorolt tényezők jól m^hatar^a’ 
tó határértékek között változtathatók. Az állattartó epu e ® 
energiaszükségletét kifejező összefüggésben eze a párámé 
vétel nélkül a „kisebbítendő” szorzótényezői. Ez az je en > 
istállóépület-fűtés eredő energiaigényének cső en ese e 
valamennyi tényezőt a legkisebb értékre kel cső en en • 
kentés arányait az épületgépészeti paraméterek a hoa^csa^’ 
nyező, a szellőzőlevcgő mennyisége, a belső homerseklet) k^oth 
összefüggések, a csökkentés mértékét pedig az allat-e£^ 
követelmények, az állatok termelésének az energiamegtakantassal 
összevetve megengedett csökkenése határozza meg.

Az elemzés módszerének megválasztásakor célszerűnek mutat 

kozik:
- a vizsgálatba bevont paraméterek funkcionális szerepet es 

ezeknek a tényezőknek a korlátáit, valamint avakorolt
a vizsgált paraméterek fűtési energ .afel használásra gyakorolt 

hatását
különválasztva tárgyalni. A vizsgált paraméterek
tatást lehetőségei többnyire műszaki-gazdasagt g 
alapján konkrétan megfogalmazhatóak, és a Mm “e 
nálásra gyakorol, tatáinkat csak ezeknek a határoknak a ügyelem 

bevételével ésszerű elemezni. . ,,A fűtési energiafelhasználást befolyásoló enyezok köze ebben a 
fejezetben a változtatható tényezők “«!» sze^ 
összefüggő műszaki-ökonómiai korlátokat próbáltuk megfogalmaz 

ni.
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3.3.1. Szellőztetés

Az állattartó épületekben a szellőztetés kettős funkciót lát el:

- egyrészt a szellőztetéssel gondoskodni kell arról, hogy az 
anyagcsere-folyamatokból származó gázok koncentrációja, 
valamint az istállólevegő relatív páratartalma ne lépje túl a 
megengedett értékeket;

- másrészt arról kell gondoskodni, hogy az istálló belső hőmér­
sékletének megkívánt értéken tartásához a szellőzőberendezé­
sek által beszívott levegő hűtőhatást fejtsen ki.

A szellőztetés első funkcióját az egész év folyamán állandóan 
fenn kell tartani, a második funkciójára csak az átmeneti, illetve a 
nyári időszakban van igény. A kedvezőnek nem mondható gyakor­
lati tapasztalatok szerint azonban a téli időszakban is gyakran elő­
fordul, hogy a túlfűtött istállókban a szellőzőlevegő-mennyiség nö­
velésével csökkentik a belső hőmérsékletet. Télen a meleglevegős 
szellőztetés ennél elvileg olcsóbb megoldás.

A fűtési energiafelhasználás vizsgálata szempontjából csak a téli 
időszakban megfelelő állapot áttekintése, vagyis a szellőztetés elsőd­
leges funkciójának elemzése szükséges. A fűtési időszakban a szel­
lőzőlevegő mennyiségét a lehető legkisebb értékre kell korlátozni, 
ami még éppen elegendő a megengedett gázkoncentráció és páratar­
talomszint tartásához. Ennél nagyobb mértékű szellőztetéssel feles­
legesen nagy hőmennyiséget szállítunk el az istállóból. Alapvető 
feladat tehát a téli szellőztetés azon minimális mértékének meghatá­
rozása, amelynél a szellőztetés elsődleges funkcióját a fűtési idő­
szakban még megfelelően ellátja.

A szellőzőlevegő minimális mennyiségének meghatározása azon­
ban összetett feladat, a megoldáshoz célszerű a gázkoncentrációt, 
illetve a páratartalmat különválasztva tárgyalni.

A megengedett gázkoncentrációk közül elsősorban a szén-dioxid 
mennyisége a fontos, bár tapasztalatból tudjuk, hogy egyes esetek­
ben más gázok (ammónia, hidrogén-szulfid, metán) mennyisége is 
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veszélyes mértékű lehet az istállótér levegőjében. A teli minimális 
szellőztetés mértékének vizsgálata során ezúttal csak a szen-dioxid 
kérdésével foglalkozunk. A szellőzőlevegő mennyiségének növelé­
sével ugyan valamennyi gázkomponens koncentrácipja a meg ’g 
engedhető határérték alá csökkenthető, a teli ' °sza anaz°" 
nagyon költséges megoldás. Az állattartó épü ete oene 
dálkodása szempontjából kedvezőbbnek ítélhető az a meg ,
hogy a nem közvetlenül anyagcsere-folyamato o szarmai 
kát a tartástechnológia megfelelő megválasztasaval ’gyek^ 
kívánt gázkoncentráció-értéken tartani, illetve togy eze 
zoknak a keletkezését, pl. az alom- és trágyakezeles megfelelő meg­

oldásával megakadályozzuk. , , , , ...A szén-dioxid majdnem kizárólag az állatok légzésévé! kend az 
istálló levegőjébe, és csak igen kis ^nyada szamaik az alomban 
lejátszódó mikrobiológiai folyamatokból. ia ao 
szén-dioxid mennyisége az állatfajtól es az a at es ü állandó- 
Minthogy a külső téri szabad levegő szen-dioxid-tartalma alla d 
nak tekinthető (0,03 tf%), és az istállóban megengedett ^d.oxtd 
koncentráció általában 0,3 tí%, így a sz;ll0Z° 
állatfajonként a tömegtől függően, a szén- toxt ea ■ idra
lően ábrázolható. A szellőztetés levegőmenny.seget s en-diox.dra 

vonatkozóan a következő összefüggéssel sz mo a j

L = [m’/h],
cb " £ k

ahol

n
C

az állatok száma az istállóban [db], óránként
az egy állat által leadott szén-dioxtd menny.sége óránként

C| 

c,

[dm’/(hdb)], . r. 3, ’ia belső levegő szén-dioxid-koncentrációja [dm/m], 
a külső levegő szén-dioxid-koncentrációja [dm /m J.

Minthogy a cb és c. állandónak tekinthető, így a szén-dioxid- 

koncentráció istállóban megengedett mérteket az
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L = — = WlnC [m'/h] 

egyszerű arányosság alapján kiszámított óránkénti frisslevegő- 
mennyiséggel számolhatjuk.

A szellőztetés levegőmennyiségének a páratartalom megengedett 
értéke alapján történő kiszámításakor kettős feltételt kell kielégíteni. 
Az egyik feltételt az állattartás technológiai igényei, a másikat az 
istálló épületszerkezete határozza meg.

A páratartalom istállóban megengedett mértékét a technológiai 
előírások relatív értékkel adják meg. Ez azt jelenti, hogy a levegő­
ben megengedett pára abszolút mennyisége a hőmérséklet függvé­
nye. A páratartalom istállóban megkívánt értékét, bár az állat hőér­
zetére befolyással van, nem ismerjük olyan pontosan, mint a hőmér­
sékletét. Ezért a páratartalom megkívánt vagy megengedett értékeit 
többnyire tapasztalati úton írjuk elő.

A páratartalom megengedett értékének azonban van egy szabato­
san megfogalmazható szélső értéke: az épületben csak olyan mérté­
kű páratartalom engedhető meg, hogy az épület határolószerkezetein 
vagy annak belsejében ne legyen páralecsapódás.

A páratartalommal kapcsolatos feltételek tehát összetettek, de 
alapvetően két követelménycsoportról lehet beszélni:

- a technológiai normatívákban előírt páratartalom-tartomá­
nyok kialakítása,

- az épületszerkezet felületén vagy belsejében fellépő párale­
csapódás megakadályozása.

A szellőztetés mértéke e követelmények esetén eltérő, és a levegő 
mennyiségét is más-más tényezők határozzák meg.

A technológiai normatívákban előírt páratartalom fenntartásához 
szükséges levegőmennyiség:

L=-^— [kg/h],
xb - *k
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ahol

n az állatok száma az istállóban [db],
X az egy állat által leadott pára mennyisége [g/(h db)J, 
x az istállóban megengedett páratartalom abszolút értéké

[g/kg], , , r ,,
xk a külső levegő abszolút páratartalma [g gJ-
Az összefüggésben szereplő tényezők a hőmérséklettől ^88 

Az állatok által leadott pára mennyisége azonban meg ezenkívül az 
állatfajtól és az állat testtömegétől is függ- így a ^ara a a, 
tételt kielégítő szellőzőlevegő mennyiségét olyan to va 
vényként kell értelmezni, amelynek az ábrázó asa roz a 
szemléletesebb a különböző állatfajok egy meg a arozo 
géhez tartozó metszet. Az ilyen diagramokban a szellőzte eshez 
szükséges levegőmennyiség a külső hőinérse et uggy _
rázolható. A páratartalom megkívánt értékéne la a i , 
séges levegőmennyiség értékét a külső hőmérséklet függvény.béna 
18-19. ábrák mutatják be. A diagram megszerkesztese 
séklethez tartozó páratartalom értekeit a sokévi a agna , 
en, a belső levegő megengedett páratartalmát pe lg a no 
szereplő határértékek középértékével vettük igye em e

A páratartalom megengedett értékét a technológia elő rasokon 
kívül az épületszerkezetek hőszigetelése is be o yaso . :
páratartalom engedhető meg az istállóban, ame y me 
épület belső szerkezeti elemein vagy padozatán paralec 
keletkezik. Megítélésünk szerint azonban cppen az eP 
nális hőenergia-gazdálkodása céljából nem ^elloztetéssel kell e* 
Páratartalmat eltávolítani, hanem eleve az épületszerkezet megfelelő 

hőszigetelésével kell megakadályozni. követelményeknek
A szellőzőlcvego mennyiséget a k feltétel-

mcgfelelően úgy kell megválasztani, hogy az va amc 
nek eleget téve az épületszellőzés elsődleges es más d gos funk_ 
dóját egyaránt ellássa. Az épület fitos! '“^" ‘̂XéZs 
Pontjából azonban nem közömbös, hogy a e
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18. ábra. A szellőztetés levegöszükséglete páratartalom-feltételre tojóházban

frisslevegő-mennyiségen kívül mennyi többlet hideg levegő kerül az 
istállóba.

A jelenlegi gyakorlatban az üzemeltetők részéről a szellőzőleve­
gő mennyiségének minimális értéken tartása csupán az istálló fűthe- 
tősége szempontjából merül fel. A minimális levegőmennyiségre

46



19. ábra. A szellőztetés levegőszükséglete piratartalom-feltételre malacnevdőben

való törekvés - és ennek az energiafelhasználás csökkentésére gya­
korolt fontos szerepe - ma még széles kőiben nem isméi 
gyelembevétele az istállóépületek kKmabcrendezesemek tervezése 

során is fontos lenne, mert ismereteink szermi a raL |k\, termé_ 
mális szellőztetés műszaki feltételi megoldat ano , s jeten|e2j
szetszeruleg a megfelelő üzemeltetés sem ehetséges A jelenj 
tervezési gyakorlat szerint ugyanis a nyári a apó oz ; -
nális szeilőzőlcvegő-szükségletnek megfele o ven 
beépítésével, és ennek a különféle szabályozók alul 
kentési lehetőségeivel a szellőzőberendezések konstrukciós 
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seit elintézettnek tekintik. A téli üzemállapotban az épület szellőzési 
viszonyainak kialakítása az üzemeltetőre hárul, aki azt csak tapasz­
talati úton tudja megoldani.

3.3.2. Hőszigetelés

Az istállóépület hőszigetelése több szempontból is fontos:

- meghatározza az istállóépület konvektív hőveszteségét,
- befolyásolja az istállóban megengedhető páratartalom nagysá­

gát,
- a szellőzéssel együtt kihat a fűtési határhőmérsékletre és ezál­

tal a fűtési időszak hosszára.

Az istállók konvektív hővesztesége a belső levegő hőmérsékleté­
től, az istállóépület fő méreteitől és a határolószerkezetek hővezetési 
tényezőitől függ. Az istállóépületek építésekor felhasznált anyagok 
sokfélesége következtében a hővezetési tényezők igen különbözőek, 
de a belőlük kialakított falszerkezetek hőátbocsátási tényezője álta­
lában megfelelő. A hőátbocsátási tényező értékének csökkentésével 
adott istállóméreteknél a falakon keresztül távozó hőmennyiség ter­
mészetszerűleg csökkenthető. A hőátbocsátási tényező csökkentésé­
nek az szab határt, hogy a jobb hőszigetelésű épületek általában 
költségesebbek, vagyis az épület hőszigetelése többletköltségének a 
fűtési energia mennyiségének csökkentésében kell megtérülnie. A 
teljes képhez az is hozzátartozik, hogy az istállóépület hőszigetelése 
nemcsak a téli időszakban előnyös, hanem a nyári melegben is ked­
vezőbb az istállóklíma alakulása szempontjából. Az istállóépület mi­
nél jobb hőszigetelése tehát mind a téli, mind pedig a nyári klíma­
követelmények szempontjából egyaránt kedvező.

A hőszigetelés mellett az épületszerkezet tömege is lényeges. A 
jó hőszigetelő, de kis fajlagos tömegű anyagokból készült épület­
szerkezetek az épület dinamikus hőtechnikai viselkedése szempont­
jából nem kedvezőek. Igaz, hogy az ebből eredő hátrányokat (cse­
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kély hőtároló képesség, hőkésleltetés stb.) célszerűen megválasztott 
klímaberendezéssel pótolni lehet, de ezek üzemeltetése 
letenergiát igényel. Jelenleg a nagyüzemi a! lattartasban a kalma 
épületszerkezetek általában jó hőszigetelésűek de 
hőcsillapításuk nem elégíti ki az igényeket. Nagyobb' h°ke“ 
és hőcsillapítás esetén kedvezőbb klímaviszonyo a asználás 
meg az épületen belül, kedvezőbb fajlagos hoenerg.a-felhasznalas- 

^ Az istállóépület szerkezeti anyagának hőátbocsátási ténye^- 

amint erre a szellőztetés tárgyalásakor mar utaltunk - 
szerepet játszik az istállóban megengedhető Pa^ 
tekintetében. Amint említettük, az istállóepu etben csak olya 
tékű páratartalom engedhető meg. amely mellett a P^iében nem 
alacsonyabb hőmérsékletű falfelületeken vagy azok belsejébenment 
csapódik le. A falfelület hőmérséklete az 
a külső levegő hőmérséklete és az épületszerkezet hoatbocsatas. 
nyezője ismeretében számítható ki.

ab

ahol
Zh az istállólevegő hőmérséklete [ C],
Z. a külső hőmérséklet |°C], r.w//^2vYi
a, a hőátadási tényező a belső falfelü elén 2 Jl
k ’ az épületszerkezet hőátbocsátási tényezője [W/(m K)J.

, „ , „ - ivut a belső oldali hőátadási ténye- Minthogy a külső hőmérséklet es _ elkcrülésének feltétele 
zők adottnak tekinthetők, a páralecsaf , mint az
az. hogy a belső falfelület hőmérséklete magasabb egyen, 
adott hőmérséklethez tartozó hamtatponb törne .'

V>'» [°cl-
vagyis megfelelő hőátbocsátású épületszerkezetet kell választani. Ez 
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gyakorlatilag azt jelenti, hogy az istállóban megkívánt hőmérséklet 
és a relatív páratartalom meghatározza azt a hőátbocsátási tényezőt, 
amelynél nagyobbat az adott épületben alkalmazni nem lehet. A 
megkívánt hőátbocsátási tényező tehát az istálló-hőmérséklet és a 
relatív páratartalom függvénye:

Az istállóépületekben megkövetelt páratartalom általában 60- 
80% között változik. Az épületszerkezet szükséges hőátbocsátási 
értékét az istállólevegő hőmérsékleténe’: függvényében ezért csupán 
e páratartalom-tartományra határoztuk meg (20. ábra).

\z istállóépületek hőszigetelése fontos szerepet tölt be a fűtési 
határhőmérséklet és ezen keresztül a fűtési időszak hosszának alaku­
lása szempontjából is. A fűtési időszak hosszát azonban az épület 
hőszigetelésén kívül egyéb tényezők is befolyásolják.

3.3.3. Fűtési időtartam

A fűtési időszak hosszát egy meghatározott földrajzi környezetben:

- az istálló belső hőmérséklete (/h),
- az istállóba telepített állatok érzeti hőleadása (q.),
- az állatok száma (n),
- az épület mérete és szerkezeti anyagai (XkA) és
- az istálló szellőztetésének mértéke (Z).

határozza meg.
A fűtési időszak hosszát a fűtési határhőmérséklet ismeretében az 

adott földrajzi környezet hőfokgyakoriságából lehet meghatározni. 
A fűtési határhőmérséklet valamely adott állatfajra nézve az istálló­
ba telepített állatlétszámtól, az istálló megkívánt belső léghőmérsék­
letétől, az istállóépület hőszigetelésétől és a szellőztetés mértékétől 
függ. Adott állatfaj és a betelepített létszám (állatsűrűség, illetve
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élőtömeg) mellett a fűtési határhőmérsékletet alapjában a belső cg- 

hőmérséklet határozza meg. . . „ ...
Érdemes megvizsgálni, hogy adott épületben u on ozo e 

megű állatok betelepítésekor hogyan változik a tutesi a ar 
séklet és a fűtési időszak hossza. Ennek ismerete azért lényeges, 
mert a fenti összefüggésből első rátekintésre úgy tűm , ogy a 
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sebb testtömegú állatok csekélyebb hőleadása miatt a fűtési határ­
hőmérséklet lényegesen megnő. Minthogy azonban a kisebb testtö­
megű állatoknak relatíve több friss levegőre van szükségük, a fűtési 
határhőmérséklet gyakorlatilag csak oly mértékben növekszik, 
amennyire ezt a kisebb testtömegű (fiatalabb korú) állatok komfort­
zónája igényli. A fűtési határhőmérséklet értéke, és ennek megfele­
lően a fűtési időszak hossza, az épületbe betelepített állatok összes 
testtömegétől csak csekély mértékben függ, és jó közelítéssel attól 
függetlennek tekinthető. A 21—22. ábrákon egy jó hőszigetelésű 
baromfíistálló fűtési határhőmérsékletének és a fűtési időszak hosz- 
szának változását láthatjuk az istálló-hőmérséklet függvényében, 
különböző betelepítési testtömegű baromfiállományok mellett.

A fűtési időszak hosszát befolyásoló további tényezők hatása 
különböző istálló-hőmérsékletek és betelepítési testtömegek mellett 
eltérő. Azonos betelepítési testtömeg és darabszám esetén például 
baromfiistállókban a szellőzőlevegő mennyiségének 20-30%-os nö­
velése a fűtési időszak hossza szempontjából közel azonos hatást 
vált ki, mint az épület hőszigetelési értékének felére csökkentése. Ez 
egyben azt is jelenti, hogy a fűtési időszak hossza, amely az évi fű­
tési energiafelhasználás egyik legfontosabb mutatója, nem elsősor­
ban a beruházási költséget lényegesen megnövelő hőszigetelés javí­
tásával, hanem a téli üzemelés során a még elfogadható minimális 
szellőzéssel, illetve a szellőzőautomatikák gondos beállításával 
csökkenthető. A téli minimális szellőzés szelektív megválasztható- 
ságának műszaki feltételeit természetesen már a klímaberendezések 
tervezésekor meg kell teremteni.

3.3.4. Belső hőmérséklet

A fűtési energiaigényt befolyásoló tényezők közül az eddig tárgyalt 
tényezőknek az energiafelhasználásra gyakorolt hatása az istálló 
belső hőmérsékletétől függően változik. Az istálló légterének hő­
mérséklete ugyanis meghatározza:
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a [’C]

21. ábra. A fűtési határhőmérséklet baromfiistállóknál 
(n = 6000 db, ZkA = 0,7 kW/h)

22. ábra. A fűtési idő hossza baromfiistállókban 
(n = 6000 db, "LkA = 0,7 kW/h)
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- a szellőzőlevegővel elvitt hőmennyiséget,
- a falakon át az istállótérből kiáramló hő mennyiségét és
- a fűtési időszak hosszát.

Az istálló belső hőmérsékletének elemzése, a hőenergia-fel­
használás ésszerű szinten tartása szempontjából elsősorban ott lé­
nyeges, ahol az épületfűtéssel (hőenergia-ráfordítással) célunk a ter­
melési eredmény növelése. Ebben az esetben a fűtésre fordított ener­
gia költségkihatásainak számbavételével csak olyan hőmérsékletre 
szabad felfűteni az istállót, amelyen ez a többletráfordítás a termelés 
eredményeiben még megtérül. Az olyan istállókban, ahol a napos­
vagy növendék állatok által megkövetelt belső hőmérséklet az élet­
feltételekhez elengedhetetlenül szükséges, a fűtési energiaigény füg­
gése a hőmérséklettől csak abból a szempontból jelentős, hogy az 
üzemeltetők jól érzékeljék az esetleges túlfűtés okozta többlet-ener­
giaráfordítást.
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4. Az energiatakarékosság 
technológiai lehetőségei

A fűtési energiaszükséglet csökkentésének technológiai 
közé azokat a megoldásokat soroltuk, amelyele kuhnb rendeZesek 

alkalmazása nélkül energiamegtakaritást us^nc e fűtési
Az előző fejezetekben megismert összefüggése 

energiaszükségletet befolyásoló fontosa tenyez gégékét Ké- 
tozását korlátozó kötöttségek meghatározzak a lehetőség Ke 
zenfekvő azonban, hogy a lehetőségek koáoft Jelenros ‘“tX 
ráfordítás és az ennek következtében várható ««"*■"“ 
mértéke tekintetében. Az állattartás különböze 
kapcsolat eltérő ugyan, de az
gendő. Ezt az állítást a baromfitartas netia y p j 

tudjuk igazolni. energiaszükséglet, minél
A tojóházakban annal kisebb a PCavkenő energia-

alacsonyabb az istállólevegő hőmérséklete, de fedezi. A 23- 
bevitelt egyre nagyobb mértékben az al at o e < [)ő tetésj hő- 
24. ábrák. falon keresztüli (konvekt v), '''^^“'“tt érté- 
veszteségnek az állatok által leadott hőenergiA 
két az istállólevcgő hőmérsékletének ^vény^ 
két ábrából látható, hogy bar jcUegie 1 Nyilvánvaló, hogy 
arányok mégis jelentősen elteinc 87 ^ az jstáUÓ szellőzteté-
ezek az cnergiaarányok a hószigete , 
sének mértékétől függően változnak.yal a fűtési energia-

Egy tojóház hőszigetelésének )é változását egy 2
szükséglet a 25. ábra szennt alakúLA h^ge fejezi ki a diag-
kW/K értékű átlagos istállóépuletl . - hzkzisetelése- 
ram. Az e, tehát az istállóépület viszonylagos hószigetelese.
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23. ábra. Egy tojóházban a konvektív hőveszteség és az állatok által leadott összes 
hő arányának változása a belső levegő hőmérsékletének függvényében

24. ábra. Egy tojóházban a szcllőztetési hőveszteség és az állatok által leadott ösz- 
szes hő arányának változása a belső levegő hőmérsékletének függvényében
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£h 2 kW/K ’

ahol
XkA az istálló hőszigetelése [kW/K.].

A diagramból látható, hogy a tojóházak 
a hőszigetelés javításának hatása annál nagyo , 
istállólcvegő hőmérséklete. a szellőztetés mértéke

A tojóház fűtésének cnergiaszukség t f yében hat (26 
ugyancsak az istállólcvegő uimMsc atb bogy a szellőztetés
ábra). A diagram alapján azonban az > > hő-
kismértékű változása nagyobb> energiaállattartásban is - 
szigetelés hasonló változása. Emiat hoz _ bcvezetni az
hasonlóan a tüzeléstechnikában hasz f g * szellőztetés |eVe- 
Es légfcleslcg-tényezot, amely azt fejezi , gy
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26. ábra. Egy tojóház éves fűtési energiaszükséglete az istálló belső hőmérséklete 
függvényében, eltérő légfelesleg-tényezők esetén

gőmennyisége hányszorosa az állatállomány szén-dioxid-, illetve 
páratartalom-fel tétel re számított szellőztetési levegőszükségletének:

L 
£s =------ , 

^nun 
ahol

L az istállószellőztetés levegőárama [kg/s, m3/h], 
az istálló állatállománya alapján számított minimális levegő- 
szükséglet [kg/s, m'/h],

A tojóházak hőszigetelésének és a szellőztetés mértékének a fű­
tési energiaszükségletre gyakorolt hatását hasonlítottuk össze. A 27- 
28. ábrán az évi fűtési energiaszükséglet alakulását a hőszigetelés, 
illetve a szellőztetés függvényében ábrázoltuk. Az ábrákból látható,
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27. ábra. A hőszigetelés hatása az évi fűtési energiaszükséglet alakulására tojóházban 
(n = 6000 db, L = L...., m = 0,9-0,96 kg/db)

M. ábra. A szellőztetés hatása az évi fűtési energiaszükséglet alakulására tojóházban 
(n = 6000 db, T.kA = 2 kW/h, m = 1,15-1,2 kg/db)
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hogy a szellőztetés és az évi energiaszükséglet fuggvényegyenese 
lényegesen meredekebb, mint ugyanezen a hőmérsékleten a hőszige­
telésé.

Az évi fűtési energiaszükséglet a hőszigetelést és az istállólevegő 
hőmérsékletét figyelembe véve minimális szellőztetés esetén a kö­
vetkező egyenlettel számítható ki:

2fé = (o,6íb + 9eb - 16tb + ltbth - 84e„ + 108)n [MJ/év], 

ahol

tk az istállólevegő hőmérséklete [°C],
£h az istállóépület viszonylagos hőszigetelése, 
n az istállóba telepített tojótyúkok száma [db].

A tojóház évi fűtési energiaszükséglete a szellőztetés mértékétől 
függően az istállólevegő hőmérsékletének függvényében a követke­
ző egyenlettel számítható:

2fé = (°>8íb + &s " 24tb + 1 Oíbes - 84es + 133)n [MJ/év], 

ahol

E, az istállószellőztetés légfelesleg-tényezője.

A többi jelölés azonos az előző összefüggésben használtakkal.
A tenyésznövendék- és pecsenyecsibe-istállók hőszigetelésének 

és szellőztetésének a fűtési energiaszükségletre gyakorolt hatása ne­
hezebben ítélhető meg, mint a tojóházaké. Egy tartási ciklus esetén 
ugyanis nemcsak a külső légállapotok változnak, hanem az istállóle­
vegő hőmérséklete, a szellőztetés mértéke, az állatok hőtermelése is 
jelentősen megváltozik. A ciklus elején, az állatok betelepítését kö­
vetően, az istállólevegő hőmérséklete magas, a kis állattömeg miatt 
viszont alig szükséges szellőztetés. Ez azt jelenti, hogy a téli idő­
szakban a betelepítést követő néhány napon keresztül rendkívül 
nagy az istállóépület konvektív hővesztesége, és csekély a szellőzte­
téssel elvitt hőmennyiség. Ez az arány a ciklus végére megváltozik, 
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és a konvektív hőveszteség lényegesen kevesebb lesz, mint az istál­
lóból szellőztetéssel elvitt hőmennyiség.

A hőszigetelésnek és a szellőztetésnek a fűtés, 
re gyakorolt hatását egész évre vizsgálva azonban a különbség nem 
olyan nagy, mint ciklusonként. ,, . . ,

A fűtési energiaszükséglet csökkentésének technológia eheto^- 
geit vizsgálva, a változtatható paraméterek (az istálló hosz getek se, 
a szellőztetés mértéke és az istállólevegő hőmérsékleté) eltero me - 
tékben hatnak az éves fűtési energiaszüksegletre. Mind;. baro ki­
tartás bemutatott néhány példája, mind pe igaz is a o 
rakterisztikus görbéi azt igazolták, hogy 
legérzékenyebben reagál az istállólevego ™ ° ?
séta, ennél kisebb mértékben az istálló « »ello"e es meg 
ennél is kisebb mértékben az istállóépület hoszlgetelésenekpvn sa 
ra. Ebből következik, hogy a fűtési energ,aszuksegl. esokkentese 
végett mindenekelőtt a megengedhető lega acsony 
hőmérsékletre kell törekedni. Csakhogy egy nehézseggel ke I sza 
molni. Az istállólevegő hőmérsékletének sül yede ebez «z »Ua 

pes ugyan alk.lm.zkodnk de ez
jár együtt. Nyilvánvaló, hogy nem tói k költséget
letre fűteni az istállóban, melynek 5
jelent, mint az előállítón állati termék érteke^ Úgy 
dig szabad esökkenteni az istálló léghómerseklete (enne 
lében az energ,.ráfordítást), amíg ez ökonóm.a'lag1^°^ 
mértékét fejezi ki az energiafelhasználás szempontjából opt.mahs 

fűtési hőmérséklet.

4.1. Energiafelhasználás szempontjából 
optimális hőmérséklet

Optimális fűtési hőmérsékletnek nevezzük azt az : 
sékletet, amelynek alkalmazásával a 
realizálható. Piacgazdasági körülmények kozott az opttmáhs istálló
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Napi testtömeg-gyarapodás [gmap]

29. ábra. Az optimális fűtési hőmérséklet meghatározása
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hőmérsékletet nem termék-, hanem jövedelemcentrikus megközelí­
téssel állapítjuk meg, és minden mást (pl. termékmennyiség, takar­
mányhasznosítás) ennek rendelünk alá. Az optimális fűtési hőmér­
séklet értéke tehát a termelési eredményt, az energiafelhasználást és 
ezek arányát veszi figyelembe.

Az optimális fűtési hőmérséklet meghatározásához szükséges 
adatok a következők:

- a termelés és a takarmányhasznosítás függésének mértéke az 
istálló léghőmérsékletétől,

- az előállított termék és a takarmány ára,
- a fűtéshez felhasznált energiahordozó ára.

Az optimális fűtési hőmérséklet a legegyszerűbben grafikus úton 
határozható meg. Az optimális fűtési hőmérséklet meghatározásához 
négy függvényt kell egy koordináta-rendszer négy szektorába felraj­
zolni, a következők szerint (jelölések a 29. ábrán):

I. szektor. A koordináta-rendszernek ebbe a negyedébe a terme­
lési eredménynek az istállólevegő hőmérsékletétől való függését kell 
lerajzolni. Ez lehet a napi testtömeg-gyarapodás, a fajlagos takar­
mány-felhasználás, a tojások darabszáma stb.

II. szektor. X koordináta-rendszernek ez a szektora a termelés 
eredményeinek költségesítésére szolgál. Mivel az előállított termék 
vagy az elfogyasztott takarmány mennyisége és költsége között li­
neáris a kapcsolat, ennek a függvénynek a képe egyenes. Az egye­
nes iránytényezője a termék termelői ára.

III. szektor. A koordináta-rendszernek ebben a negyedében a 
különböző istálló-hőmérsékletek fenntartásának energiaigényét kell 
berajzolni. Ezt a függvényt a termelési eredménynél figyelembe vett 
állatlétszámmal és a vonatkoztatási intervallumnak megfelelően kell 
megrajzolni. Ha pl. a termelési eredménynél egy sertés napi testtö­
meg-gyarapodását rajzoltuk fel, akkor az energiaigényt is egy napra 
és egy állatra kell vetíteni. Ez az évi fűtési energiaszükségletből a- 
tározható meg:
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ahol

Z a fűtési napok száma [nap],
n az istállóba telepített állatok száma [db].

IV. szektor. A koordináta-rendszer negyedik szektorában a kü­
lönböző energiaráfordítás költségeit kell szerepeltetni. Az energia 
mennyisége és beszerzési költsége közötti összefüggés lineáris, így 
a függvény képe egyenes. Az egyenes iránytangense az energiahor­
dozó egységárának a hatásfokkal szorzott értéke.

A koordináta-rendszer négy szektorának kialakítása után megha­
tározható a különböző istálló-hőmérsékletekhez tartozó energiará­
fordítás-termelési eredmény értékpámak az istállólevegő hőmérsék­
letétől függő összetartozó számértékei, azaz a E) függvény 
diszkrét értékei. Ha egy külön diagramba vagy az I. szektorba beraj­
zoljuk a különböző istálló-hőmérsékletekhez tartozó termelési 
eredmények energiaráfordításainak értékeit, olyan függvény képét 
kapjuk, amely megmutatja az adott viszonyok közötti optimális is­
tálló-hőmérsékletet.

Ha az optimális fűtési hőmérséklet meghatározott értéke az állat 
termelési hőmérsékleti zónájába esik, akkor az istállóépület fűtése 
az energiafelhasználás szempontjából jónak ítélhető. Ha az optimális 
fűtési hőmérséklet az állat termelési hőmérsékleti zónáján kívül 
esik, akkor az istálló fűtési rendszerében vagy az üzemeltetésben 
meg kell keresni azokat a lehetőségeket, amelyekkel ez a helyzet 
megszüntethető. E lehetőségek megvizsgálása során elsőként a tech­
nológiai módosításokat kell számításba venni (szellőztetés mértéke, 
hőszigetelés), majd az egyéb energiamegtakarítási megoldásokat, 
mint pl. hővisszanyerő alkalmazása stb. Ha ezekkel sem alakítható 
ki a megkívánt optimális fűtési hőmérséklet, akkor olyan olcsóbb 
energiahordozót kell választani, amely megfelel a követelmények­
nek.
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5. A fűtési energiaszükséglet csökkentésének 
technikai lehetőségei

5.1. Hővisszanyerő berendezések

Az állattartó épületek fűtésére fordított energia, valamint az állatok 
által leadott hő télen nagyobb részben a szellőztetessel, kisebb rész­
ben a falakon keresztül a szabadba távozik. Enne az energiana 
egy része hővisszanyeréssel visszavezethető az ista oepu e e. 
hővisszanyerök tulajdonképpen hőcserélők, amelyek: legtöbbször ai 
istállóból távozó hőt a szellőztetés levegőjének 
juttatják vissza az istállóba. Attól függően, hogy az is a o o 
hőt a szellőzőlevegőnek közvetlenül vagy közvetítő közeggel adja 

át, megkülönböztetünk

— levegő-levegő hőcserélőkét, 
- levegő-közvetítőközeges hőcserélőket.
Ez a felosztás független attól, hogy a hővisszanyerés nyílt vagy 

zárt rendszerben valósul-e meg.
A hővisszanyerök alkalmazásának célja kettős.
- egyrészt csökkentik . közvetlen fűtési energiaszükségletet és 

ezzel jelentősen csökken az üzemeltetés költsége.
- másrészt alkalmazásuk esetén kisebb esuesteljes 

berendezés szükséges és ezzel a beruházás, költség kevesebb 

lesz.
Az állattartásban a hővisszanyerök alkalmazásának sokféle 'ebe- 

tősége kínálkozik, és ennek különböző hőcserélők, illetve hőcserélő- 

kapcsolások felelhetnek meg. „.nnnr
A hövisszanyerö berendezések működés, elvük alapján ar ^pon­

tosíthatók legáttekinthetöbben. Elvileg valamenny. hoeserelot.pus 
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alkalmazható az állattartásban, annak ellenére, hogy ma még csak 
néhány - elsősorban felületi - hőcserélő használatával találkozha­
tunk.

5.1.1. Rekuperatív hőcserélők

A rekuperatív hőcserélőkben a hőáram a készülék két térfelében el­
választva áramló közegek között, a határolófelületen áthalad. A hő­
csere energiaárama a hőmérséklet-különbség hatására valósul meg. 
Ez a hőcsere alapelvében stacioner és folyamatos. Emiatt a rekupe­
ratív hőcserélők egyszerű felépítésűek. Az egyszerű szerkezeti fel­
építés következtében a hőcserélőben részt vevő közegek tökéletesen 
szétválaszthatok.

A rekuperatív hőcserélők alkalmazásakor az gondot okoz, hogy a 
gyakorlatban a közegek közötti hőmérséklet-különbség meglehető­
sen kicsi. Ezért megfelelő hővisszanyerési teljesítmény eléréséhez 
nagy felületű készülékeket kell építeni.

A felületi hőcserélők szerkezetük szerint:

- lemezes vagy
- csőköteges

kialakításúak.A hőátadó felületek szerkezeti anyaga lehet:

- alumínium,
- üveg,
- műanyag és
- korrózióálló acél.

A hőcserélők többsége keresztáramú, bár akad példa tiszta ellen­
áramú kivitelre is. Az állattartó épületekben a levegő-levegő és a le­
vegő-folyadék közegpáros felületi hőcserélőket egyaránt használjuk. 
Az istállólevegőben levő por miatt azonban csak azoknak a hőcse­
rélő-típusoknak van létjogosultságuk az állattartásban, amelyeknek 
tisztítása is egyszerű.

A lemezes hőcserélőket általában lakóházakban, levegő-levegő 
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közegpárhoz szokták alkalmazni. A hőcserélő egységet betétszerűen 
helyezik be a házba úgy, hogy tisztításhoz az egész egység kihúzha­
tó legyen Az ilyen hőcserélőket általában keresztáramú készülék­
ként építik meg. Egyszerű szerkezeti kialakításuk, valamint az el­
fogadható hővisszanyerés lehetősége miatt (a hővisszanyerési szám: 
0= 0 25-0 45) előnyös lehetne az állattartó épületekben is a fel- 
használásuk, de mind ez ideig a hőátadó felületek tisztításának elfo­
gadható megoldását csak a fóliás hőcserélőkön sikerült megtalálni
\ fóliás hőcserélő esetében szintén a keresztáramu hoatadas lehet 

a legkedvezőbb, de a hőcserélő felület két oldalán csaknem azonos 
nyomásra van szükség. A hőátadó fóliafelület ugyanis egy a o e 
szült keretre van kifeszítve, és ez nagy felületi terhelést nem bír ki. 
A fóliás hőcserélő két oldalán áramló levegő a kifeszitett fóliát, mint 
rugalmas anyagot, úgy rezegteti, hogy a felületre került porszennye- 
ződés nem tud megtapadni, hanem a légárammal a készülék aljaba 
jut, ahol leülepszik. A hőcserélőként használt fóliával szembeni fo­
kozott követelményeket leszámítva a készülék egyszerű es jo a as 
fokú. Hazai alkalmazásáról mind ez ideig nincs tudomásunk

A szellőztetett épülethéj a lemezes hőcserélők egy sajátos kialakí­
tásának tekinthető. A szellőztetett épülethéj az allattartasban ehet az 
istálló fala vagy a födémé. A szellőztetett fal vagy odem kialakítása 
esetén a határolószerkezet kettős rétegű. Az istállóba beszivott leve­
gő az egyik, a távozó levegő a másik járaton keresztül ha ad at A 
szellőztetett épülethéj segítségével azonban nemcsak a szeHoztetés- 
sel távozó hőenergiának egy részét lehet visszavezetni az is a o , 
hanem a falon keresztül kialakuló konvektív hoaram is csökkenthe­
tő. Szerkezeti kialakításukra követésre alkalmas hazai példa, sajnos, 

még nem alakult ki. , , „ _ ,
A csőköteges hőcserélőket levegő-levegő es Jevego-folyadek 

közegpár esetén egyaránt alkalmazzak. Az első hocserelotipus, 
amelyet az állattartásban vizsgáltak (1950, Svájc) az uvegcsoves 
hővisszanyerő. Az istállóból távozó levegő a csőköteg külső felüle­
ténél, a beszívott friss levegő a csőköteg belsejében áramlik, az istál­
lóból távozó levegőben levő szennyezodcs a csőköteg külső felu e- 
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tén rakódik le, ahonnan azt legtöbbször vízzel lemosható. A tisztítást 
automatikus mosóberendezéssel, beállítható program szerint is meg 
lehet oldani. Az üvegcsöves hővisszanyerő a keresztáramú közeg­
áramlás következtében viszonylag jó hatásfokú (a hővisszanyerési 
szám: í> = 0,4-0,7), de nem a legolcsóbb készüléktípus.

A műanyag csöves hővisszanyerő többnyire közvetítőközeges 
hőcserélő. A közvetítőközeg gyakran víz, de olyan helyen, ahol 
fagyveszéllyel kell számolni, valamilyen fagyálló folyadék. Általá­
ban két hőcserélőről van szó, mert a hőátadó és a hőfelvevő közeg­
nél külön hőcserélőt kell alkalmazni.

A hőcserélőként használt műanyag cső gyakran felcsévélt formá­
ban van, de a körülményektől függően lehet síkban kialakított cső­
regiszter is. Az egyik hőcserélő levegő-közvetítőközeges, a másik 
hőcserélő a rendszer kialakításától függően lehet folyadék- 
közvetítőközeges is. Arra is van példa, hogy a hőfelvevő oldali 
hőcserélőt talajban vagy trágyában helyezik el, illetve napkollektor­
ként használják. A műanyag csöves hőcserélőket használják a kü­
lönböző hőszivattyús rendszerekben is.

A műanyag és üvegcsöves hőcserélőkön kívül a közvetítőköze­
ges hővisszanyerésre más szerkezeti anyagok is felhasználhatók, de 
- a tisztíthatóság szempontjából és a hőcserében részt vevő agresz- 
szív közegek miatt - nem minden anyag felel meg erre a célra.

A közvetítőközeges hővisszanyerő speciális esetét jelentik a 
hőcsövek és a höszifonok.

A regeneratív hővisszanyerök szerkezeti kialakításuk szerint a 
következő csoportokba oszthatók:

- mozgótöltetes,
- nyugvóágyas és
- nedves hőcserélők.

Különböző műszaki megoldások ismertek, de ezek alkalmazásá­
ról az állattartásban nincs tudomásunk.

A mozgótöltetes regeneratív hővisszanyerök lehetnek forgó és 
haladó mozgásúak. A forgó töltetes (vagy rotációs) regenerátorok- 
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bán a távozó (hőleadó) levegő és a külső (hőfelvevő) levegő egy­
mással ellentétes irányban halad át a hőtároló tölteten, miközben a 
töltet forog. A hőtároló töltet a hőleadó levegő áthaladásával felme­
legszik, és a hőtároló töltet elfordulásával a beáramló külső levegőt 
fólmelegíti. A töltet lehet szabályos és rendezetlen kialakítású. A 
szabályos kialakítású töltet előnye, hogy a távozó levegő által szállí­
tott szennyeződés a töltet mikrocsatomáinak torkolatában fennakad, 
és a kisütés periódusában a külső levegő visszafújja a szennyező­
dést. Szabályos töltet esetén a mikrocsatornákban kialakuló laminá­
ris áramlás miatt kicsi a hőátadási tényező, viszont viszonylag nagy 
a hőátadó felület. Rendezetlen töltettel ez éppen fordítva van, es 
ezért nincs közöttük lényeges különbség az átadható hő mennyiseget 
illetően. Vannak olyan rotációs regenerátorok is, melyeknél a rejtett 
hő is visszanyerhető. Az állattartó épületekben a lefagyás veszélye is 
fennáll. Az istállóból távozó levegőből a töltetben a pára lecsapódik 
és hideg téli napokon ez bele is fagyhat. Ez ellen visszakeveressel 
lehet védekezni, de így csökken a visszanyerhető hőenergia mennyi­
sége.

A nyugvóágyas regenerátorokban a töltet áll, es a levegő a 
hőátadó tölteten váltakozva halad át. Az egyik ciklusban a tayozo 
(meleg) levegő felmelegíti a töltetet, a másik ciklusban a beszivott 
friss levegő halad át ezen a tölteten, miközben felmelegszik. Nyug­
vóágyas regenerátor alkalmazásáról az állattartásban van tudomá­
sunk, de az üzemi tapasztalatokat, az alkalmazhatóság feltételeit es a 
visszanyerhető energiamennyiséget nem ismerjük.

A nedves hőcserélők rendszerében a töltet váltakozva érintkezik a 
légáramokkal (a távozó és a friss levegővel) - ugyanúgy, mint más 
regenerátorokban de itt a töltet nem tárol energiát. A zárt aram o 
rű nedves hőcserélő töltete általában abszorbens tulajdonsagu folya­
dék (mert így a rejtett hő is hasznosítható), de lehet más folyadék is. 
Az állattartásban ilyen berendezéseket alkalmazni nemcsak energia- 
visszanyerés végett volna indokolt, hanem az állattartó épületek 
szagszennyezettségénck csökkentése és a nyári hűtőhatás erdekeben 

is.
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5.1.2. Hőcsövek

A különleges hőcserélők közé sorolható készülékek, amelyekkel a 
hővisszanyerésre alkalmas kedvező lehetőség kínálkozik. Szerkezeti 
kialakításuk szerint megkülönböztetünk

- hőszifont és
- hőcsövet.

A hőszifon olyan vízszintes cső, amelynek aljában folyadék 
helyezkedik el, és a felette levő térből a levegőt kiszívják. Ha 
a hőszifon alsó, folyadéktöltésű részén a csővel hőt közlünk, a fo­
lyadék elpárolog, és a felső részen hőelvétellel kondenzálódik. A 
kondenzátum a cső külső felületén visszacsurog a hőszifon alsó ré­
szébe.

A hőcső a hőszifontól annyiban különbözik, hogy a folyadék 
kondenzátuma nem a nehézségi, hanem a kapilláris erő hatására ke­
rül vissza az elpárologtató részbe. A hőszifon csak úgy használható, 
hogy az elpárologtató része a cső legalsó pontján van, viszont a 
hőcsőre ilyen kötöttség nincs. A hőszifon szerkezetében egyszerűbb, 
de felhasználási területében korlátozottabb, mint a hőcső. Működési 
elvüket tekintve azonban nincs különbség közöttük.

A hőcsövek szerkezeti felépítésüket tekintve egyszerűek: egy 
csőből, benne kanócból és munkaközegből állnak. A cső anyagára 
az alkalmazott munkaközeg, a kanóc és a külső oldalon áramló kö­
zeg tulajdonságai a meghatározóak. A felhasználási terület azonban 
többé-kevésbé megköti az alkalmazható munkafolyadékot. Az állat­
tartás fűtési energiaszükségletének csökkentésére a levegőből való 
hővisszanyerésre a hazai téli levegő-hőmérsékletek ismeretében 
munkaközegként az ammónia, a Freon-11, a Freon-112 és a pentán 
felhasználása kerülhet szóba. A legáltalánosabban használható cső- 
és kanócanyag az alumínium, amely 65 °C-ig ammóniával, 94 °C-ig 
freonokkal alkalmazható.
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5.2. Hőszivattyúk

A hőszivattyúval kis hőmérsékletű hőforrás hőenergiája nagyobb 
hőmérsékletszintre hozható. Ezzel a technikai lehetőséggel különbö­
ző természeti hőenergia-források és hulladékenergiák válna lasz 
nosíthatóvá. . ..

A termodinamika második főtétele szerint hőenergia onmagatol 
csak nagyobb hőmérsékletszintről alacsonyabb homersekletszintre 
juthat át. Ezzel a természetes hőáramlással ellentétes irányban vég­
bemenő folyamathoz hajtóenergiára van szükség. A hoszivattyus 
körfolyamatokban a hőforrásként felhasznált alacsony homersekletu 
energiahordozó az elpárologtatóban levő folyékony munkakozeget 
elpárologtatja. Az elpárolgáshoz az szükséges, hogy a mun a oz g 
forráspontja alacsonyabb legyen, mint a hőforrásként hasznait 
energiahordozó hőmérséklete.

Az elpárologtatott munkaközeget a körfolyamatban a kompresz- 
szor magasabb nyomásra sűríti. A nyomás novekedesevel a konden­
zációs hőmérséklet is emelkedik. A munkaközeg nyomásának növe­
léséhez szükséges a hajtóenergia. , . __

A munkaközeg nagy nyomású gőze a kondenzátor a ju^ 
denzátorban a munkaközeg átadja hőjét a nála a acsonya ion c 
sékletű hőfelvevő közegnek, miközben lecsapódik

A munkaközeg az expanziós szelepen keresztül a kondenzatoi 
az elpárologtatóba kerül. Az expanziós szelepben a munkakozeg 
nyomása a magas kondenzátornyomásról az alacsony elpárolog 
nyomásra csökken. Eközben a munkaközeg-folyadék egy kis részé 
elgőzölög, és az ehhez szükséges párolgási hot a folyadékailapotu 
résztől vonja el, s ezáltal a munkaközeg jelentősen lehűl. A mun 
közeg párologtatóba lépésével a körfolyamat záródik.

A hőszivattyús körfolyamatban a kondenzátorban rendelkezésre 
álló fűtőteljesítmény két részből tevődik össze:

- az elpárologtatóban . hőforrásból felvett hóteljesítményből
a kompresszorban felhasznált meghajtóteljesitmenyból. 
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amelynek segítségével a munkaközeg hőmérséklete növeke­
dett.

A hőszivattyús folyamat az E fajlagos futóteljesítménnyel vagy 
más néven teljesítménytényezővel értékelhető, amely a fűtőteljesít­
mény és a meghajtóteljesítmény hányadosa.

A hőszivattyúk, alkalmazásának feltételeit vizsgálva külön kell 
választani a technikai lehetőségeket és ezek gazdaságosságának kér­
dését A technikai lehetőségek tekintetében elsődleges szempont, 
hogy az energiaszükséglet kielégítésére megfelelő energiaforrás 
álljon rendelkezésre. Ez a hőszivattyús üzemben bármilyen kis hő­
mérsékletű energiaforrás lehet, de a gazdaságosság szempontjából 
alapvetően fontos, hogy a hőforrás:

- könnyen, olcsón kihasználható,
- megfelelő energiahozamú és
- minél magasabb hőmérsékletszintű legyen.

Az állattartó telepeken ilyen hőforrás lehet

- az istállóból távozó levegő,
- a légköri levegő,
- a felszíni víz és talajvíz,
- a talaj,
- a napsugárzás,
- és egyéb technológiai hulladékhő (trágya, tejhűtés stb.).

Az istállóból távozó levegő mennyiségét és hőtartalmát az állat­
faj, a tartástechnológiai körülmények stb. befolyásolják.

A légköri levegő kedvezőtlenebb tulajdonságú, mert bár korlátlan 
mennyiségben áll rendelkezésünkre, de

- hőmérséklete akkor a legkisebb, amikor a fűtési igény a leg­
nagyobb,

- a fagypont alatti felületi hőmérséklet az elpárologtatónál dér­
képződést okoz, amely csak költséges berendezésekkel küszö­
bölhető ki.
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A környezeti levegő hőforrásként való felhasználasara ezert álta­
lában nem kerül sor. Az istállóból távozó levegő ennél kedvezőbb 
tulajdonságú, de a levegő mint hőátadó közeg, mindenkeppen nagy 
elpárologtató felületet igényel.

A talaj- és felszíni vizek hőmérséklete hazánkban, a közvetlen 
felső réteget leszámítva, fagypont felett van, A folyók, tava vize 
nek hőmérséklete télen 2-10 °C, a talajvízé 8-12 °C kozott van, es 
ez a hőszivattyús üzemhez kedvező hőforrást jelent, e vezo en vi 
szont, hogy a vízvétel vagy a vízbe telepített hőcsere o is o segu 
műszaki megvalósítása csak különlegesen kedvező körülmények 

között képzelhető el. , ,,, . ,,
A talaj hőmérséklete a környező levegő hőmérsékletét a mely­

ségtől, a talajminőségtől függően késleltetve és cső en amp i 
val követi. Egy közepes nedvességtartalmú talajban 15 m 
mélységben, energiakivétel nélkül 5-15 C a hőmeise e . 
ba fektetett csőkígyóval a talaj hőtartalmát hasznosít aju 
kígyó fektetésének módjától függően 40-50 W m ho vonható e 
állandó üzemvitellel is. (Ez kb. 6-12 W/m fajlagos telje - menyi 
jelent, csőhosszra számítva.) Ez egy pecsenyecs.be-tstalloban 
amelynek alapterülete 1000 m és hőszigetelése is jo 
kW/K), kb. 3500 m2-es talajkollcktor-felületet jelen . y 
becsövezése tetemes költség, és sok állattartó te épen ne 
sítható meg. A hőenergia talajból való kivételének valamivel kevés­
bé költséges módja, ha a talajba fektetett csőkígyó maga az elparo- 

'“Tulaj felhasználható még a napenergiából seárma^ 
.árMiaL. Ilyen megoldással a napkollektorban feln eegeden 
hőhordó közeg a talajban lefektetett csőkígyón kereszti lea^a 
energiáját, és így a geotermikus hőnyeresegnél magasabb homersek 
letG cnergiáhozlehet jutni. Ezzel a megoldással-m.nthogy ajh z - 
vattyú elpárologtatójának hőmérséklete magasabb -jobb esz a t 
jesítménytényező, de lényegesen nagyobb beruházási költség a , 
A napenergia egyébként más tárolási megoldassa! (pl. víz vagy 
felmelegítésével) is felhasználható a hőszivattyus üzemhez energia­
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forrásként, ez viszont mindenképpen lényeges költségtöbblettel old­
ható csak meg.

A hőszivattyús üzem energiaforrásaként technológiai hulladékhő 
is felhasználható. Az állattartásban ilyen hulladékhő a tejhűtésből 
származó hő, vagy az állattartó telep környezetében a kertészeti és 
élelmiszeripari tevékenységből származó hő. Ugyancsak ide tartozó 
energiaforrásnak tekinthető a trágya hőtartalma is, bár a keletkező 
trágyamennyiség és az állat hőigénye egymással ellentétes.

A hőszivattyú használatának feltételeként a rendelkezésre álló ol­
csó energiaforráson kívül azt a legfontosabb megvizsgálni hogy

- adott feladathoz felhasználva eredményez-e energiamegtaka­
rítást,

- a felhasználás mennyire gazdaságos más lehetőséghez viszo­
nyítva.

A hőszivattyús üzem energiamegtakarításának vizsgálatakor a 
hőszivattyú által leadott hasznos energiát kell a meghajtásra felhasz­
nált primer energiahordozóval összevetni. Fűtési célú felhasználás 
esetén a leggyakoribb műszaki megoldás, hogy a primer energia­
hordozót (a tüzelőanyagot) kb. 55-70%-os hatásfokkal tudjuk hasz­
nosítani. Ha elektromos fűtést alkalmazunk, akkor a primer energia­
hordozóból a hőerőművekben nagy veszteségekkel előállított áram 
már csak 27-35%-os hatásfokkal hasznosul.

Hőszivattyús fűtésnél a primer energia hasznosulása attól függ, 
hogy mit használunk hajtóenergiának. Villamos energiával hajtott 
kompresszoros hőszivattyús üzemben, £ = 3 teljesítménytényezővel 
81-102%-os primerenergia-hasznosítás érhető el. Ha a hőszivattyús 
üzemhez gázmotorral hajtott kompresszort használunk, akkor £=3 
teljesítménytényezőnél már 135-156%-os primerenergia-hasznosí­
tás érhető el.

Ez azt jelenti, hogy a hőszivattyús üzem már £ = 2,5 teljesít­
ménytényező esetén is primerenergia-megtakarítást eredményez, 
sőt, megfelelő rendszerben a primer energia hasznosításának foka 
elérheti a közvetlen felhasználás hatásfokának kétszeresét is.
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A hőszivattyús üzem akkor tekinthető gazdaságosnak, ha az ener- 
giamZkS eredménye fedezi, illetve meghaladja a h^va^ 

beruházás költségtöbbletét. Ez azt jelent., hogy a hosz*vat^s 
éves átlagos teljesítménytényezője a hazai árviszonyok mellett alta 
Iában akkor tekinthető gazdaságosnak, ha ^Ijesitmeny tenyezo e. 
téke nagyobb 3,5-nél (£>3,5), ami csak 50 K-nel nem nagyobb 
hőmérséklet-különbség esetén teljesíthető. „v„Prííbha

A hőszivattyú gazdaságosságnak vizsgálatakor egyszembla 
helyzet, ha a hőforrás hasznos hűtési Igényt is kielégít 
esetben arról van szó. hogy egy. mással nem 
rendezés kondenzációs hőáramának 
kodni. és ez gazdaságosság szempontjából ""d^^ 
hezebben Ítélhető meg a hőszivattyús üzem 
felhasználás nem egyidejű fűtés-hűtés. Ilyen igény merül fel allat 
tóíí a Sósékor és nyár, hűtésekor. A gazdaságossal

. , . ' i Aspthen a nvári hűtésből származó gazdaságiszámítás során ilyen esetben a nya vPn venni azhasznot (az előállított többlettermék árat) is figyelembe kell venni 
amortizációs költségek évi fajlagos értékéinél.

5.3. Sugárzó fűtés

A fűtési energiaszükséglet csökkentésének
. A ielenlea általánosan alkalmazott legtutesnez

viszony üvaZ a Sugárzó fűtéssel elérhető energiamegtakaritásnak há- 

rom forrása van:
- az állatok tartózkodási helyén alacsonyabb istálló-hőmémékle-

_ SCÖSE*. “
- hőmémék.ete miatt

vcgő elszállította hőmennyiség lényegesén kevesebb.

Sugárzó fűtés esetén az istálló belső tere és a külső tér között ki­
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sebb lehet a hőmérséklet-különbség, és ennek következtében mind­
három felsorolt tényező hőenergiát „takarít meg”. Ezt igazolják a 
szakirodalomban közzétett, számítógépes elméleti vizsgálatok, ipari 
csarnokokban végzett mérések és a hazai baromfítartásban folytatott 
kísérletek is. A helyi melegítésre szolgáló sugárzó fűtést (infra- 
lámpával) régebben is igénybe vették fiatal állatok számára, de álta­
lános elterjedését több tényező gátolta.

Az állattartó telepek központi hőellátásával lehetővé válik külön­
böző energiahordozók (gáz, mezőgazdasági melléktermék, szén 
stb.) felhasználása is, amelyek a sugárzó fűtést még gazdaságosabbá 
tehetik.

A fűtés célja az állattartó épületekben is a megfelelő hőérzet ki­
alakítása. Bár az állatok esetében a szó szerinti érzetet nehéz megha­
tározni, ezért a hőérzet vizsgálatának is ehhez alkalmazkodónak keli 
lennie. (Az ember esetén ugyanis a hőérzetet, mint szubjektív érzést 
vizsgálják, és ez az állatoknál nem értelmezhető.)

A hőérzet a környezettel való termikus kapcsolatot fejezi ki. A 
hőérzetet meghatározó fontosabb tényezők a következők:

- a levegő hőmérséklete és annak térbeli, illetve időbeli változá­
sa,

- a környező felületek közepes sugárzási hőmérséklete,
- a levegő relatív nedvességtartalma,
- a levegő mozgása,
— az állat hőtermelése, hőleadása, és ennek szabályozási módja.

E tényezők értékeléséhez az élő szervezet és környezete közötti 
kölcsönhatásból lehet kiindulni. A kölcsönhatás a mérlegegyenlettel 
fogalmazható meg. A mérlegegyenlet az élő szervezet és a környe­
zete közötti kapcsolat esetén a következő egyszerű alakban írható 
fel:

5= M-(W+E+R+C+ H 
ahol

5 az állat időegység alatti hőmérséklet-változása,
M a métából ikus hő,
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W a mechanikai munka, 
E párolgásos hőleadás, 
C a konvekciós hőleadás, 
R a sugárzásos hőleadás, 
V a kondukciós hőleadás.
Az egyenlet a tápanyag elégetését, az anyagcserét, a hőterme­

lést és a hőleadást, valamint az állat mozgását vesz! figyelembe. Az 
állat hőérzetét alapvetően az határozza meg, hogy az egyensu y 
milyen feltételek, az egyes tényezők milyen értékek mellett valósul­
nak meg. Az egyes tényezők értékét, mint felületi áramokat az in­
tenzív jellemzők különbsége határozza meg. E különbség alakulasa- 
ban a környezet klimatikus körülményei játsszak a legnagyobb sze­

Az az egyensúlyi állapot, amelynek fenntartásához az elő szerve­
zet bonyolult rendszere a legkevesebb energiát igényli, megteremti a 
kellemes hőérzetet. Ez az állapot a hőegyensúlyt meghatározó té­
nyezők bizonyos értékeivel alakítható ki. Nagyon ontos azon an 
hangsúlyozni, hogy a megfelelő vagy kellemes hőérzet nem jelle­
mezhető a levegő hőmérsékletének egy meghatározott ertekeveL 
megfelelő hőérzet kialakításához sok tényező együttes figyelembe­
vétele szükséges. Ezek közül az egyik legfontosabb, de nem kizáró­
lagosán meghatározó, a levegő hőmérséklete.

A hőérzet mutatószámai a hőérzetet jelentősen befő yasolo té­
nyezők különböző kombinációi. Ezeket a kombinációkat a kutatok 
különféle kísérletek során alakították ki, és miután a hoerzet bonyo­
lult összetettségének leegyszerűsítésére szolgainak, nem valamifele 
szabatos jellemzők, csupán igaznak talált állítások.

Operatív hőmérséklet:

t = 0,55Zk, + 0,45z,, op ’
ahol

Zk> a közepes sugárzási hőmérséklet [ C],
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^=JX^^-273 I cl’
<pef( a testre vonatkozó besugárzási tényező, 
Tj. a környező sugárzó felületek hőmérséklete [K]; 
/, a levegő hőmérséklete [°C].

Rezultáns hőmérséklet'.

tR = 0,55 íkl + 0,443 tt,

Eredő hőmérséklet a magyar műszaki előírás szerint:

/, = 0,5 /„ + 0,5 /,,

Általános eredő hőmérséklet'.

ahol

R = 0,48.

Javított operatív hőmérséklet'.

t[v = 0,55/k, + 0,32/, + 0,4óVw, - 18,35Vv + 5 [°C], 

ahol

v a levegő sebessége [m/s].

Ekvivalens hőmérséklet'.

t^ = 0,522/, + 0,478/,, - 0,01474V7(l 00- tj .

A nedvesgömb-hőmérséklet (WEGT) segítségével elsősorban a 
szervezet és a környezet sugárzásos hőcseréjét kívánjuk jellemezni.
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Meghatározásához ismerni kell az adott környezetben felfüggesztett 
fekete gömb t [°C] hőmérsékletét, az ugyanott mérhető t, [°C] ned­
ves hőmérsékletet és a sugárzástól leárnyékolt száraz léghőmérsék­
letet, r-t [°C]. A három adat alapján a következő összefüggéssel 
számítható ki a nedvesgömb-hőmérséklet:

WEGT= 0,7t, + 0,2/g + 0,1/, [°C],

A hőmérséklet-páratartalom indexet (HPI) az Egyesült Álla­
mokban fejlesztették ki a meleg által okozott hőmérsékleti stressz 
jellemzésére.

Az irodalomban fellelhető vizsgálati adatokra alapozva különbö­
ző klímanomogramokat fejlesztettek ki. A háromdimenziós nomo- 
gramok esetében a hőmérséklet és a légmozgás, valamint a hőmér­
séklet és a relatív páratartalom hatását együttesen értékelik úgy, 
hogy a két-két tengely által kimetszett mezőkre berajzolják a terme­
lési és tűrési zónák értékeit, és az állat környezetében ténylegesen 
mért értékeket a nomogramhoz hasonlítják.

A hőérzet fogalom rövid áttekintése is világosan rávilágít arra, 
hogy a környezet levegőjének megfelelő értéke az egyik legfonto 
sabb, talán meghatározó tényező a termikus közérzet szempontjábó . 
Az energiaráfordítás vizsgálata szempontjából azonban azt is meg 
kell látni, hogy azonos hőérzet egymástól lényegesen különböző 
energiamennyiségekkel alakítható ki. Az energiagazdálkodás néző 
pontjából a fűtéssel kapcsolatos teendők úgy merülnek fel, hogy 
milyen módon lehet a kellemes hőérzetet a lehető legkisebb energia­
ráfordítással elérni. Ez a mindennapos gyakorlat számára azt jelenti, 
hogy törekedni kell a fűtött helyiség levegőjének minél kisebb érté­
kére, és azt ki kell egészíteni a hőérzetet meghatározó többi tényező 
- pl. páratartalom, légsebesség, hőszigetelés - előnyös befolyásolá­
sával. Ennek megfelelően van reális alapja a sugárzó fűtés alkalma­
zásának. , ,,

Az állatok sugárzásos hőcseréjére és ennek kapcsán kialakuló 
hőérzetére vonatkozólag kevés irodalmi adat áll rendelkezésre, i 
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digi vizsgálatok azonban megállapították, hogy a hőveszteségek su­
gárzással kiegyenlíthetők; fiziológiai szempontból különösen az 
1000-4000 nm-es hullámhossztartomány jelentős. Az infravörös 
sugárzás rövidebb hullámhosszú tartománya (700-1400 nm) a szö­
vetekbe kb. 30 mm mélységig hatol be, míg a nagyobb hullámhosz- 
szú rész csak kb. 10 mm-re. A szövetek hőmérséklete emelkedik, a 
vérellátás javul, és jobban ellátja a szöveteket. Ezenkívül a fertőzé­
sek elleni védőanyagok képzése is felerősödik.

Ma még nem tisztázott, milyen mértékű sugárzás felel meg az 
állat kellemes hőérzetének, és mi az elviselhetőség határa. A sugár­
zó fűtéseknél jelenleg még az emberre vonatkozó ismereteket hasz­
nálják.

Egyes nézetek szerint a sugárzó fűtés a malacokra káros hatású is 
lehet, ezért nem alkalmazható korlátlanul. Az infrasugárzók haszná­
latának mértékétől, a malacok korától (amikor a sugárzót használni 
kezdték) és a sugárzó típusától függően a malacok testtömeg-gya­
rapodásában és vérképzésében negatív eredmények is előfordulhat­
nak. A látható fény tartományában sugárzók átható sugarakat bocsá­
tanak ki, amelyek a szövetekben kémiai reakciókat válthatnak ki. A 
sötétben sugárzók csak hősugarakat bocsátanak ki, ezek csak fizikai 
változásokat okoznak.

Végeztek kísérleteket gázsugárzókkal és infralámpás sugárzó 
testekkel is. Megfigyelték a malacok viselkedését, aminek alapján a 
hőérzetükre lehetett következtetni. Infralámpa alatt a malacok ösz- 
szebújtak, hogy hőleadású testfelületüket csökkentsék. Gázsugárzók 
használatakor távolabb feküdtek egymástól, mivel nem fáztak. Sza­
bad választás esetén a malacok inkább a gázsugárzókat keresték fel, 
mint az infralámpákat. Gázsugárzókat alkalmazva nagyobb volt a 
sugárzási intenzitás és a besugárzott felület is. Ezek teljesítménye 
max. 1280 W, minimálisan 640 W, szemben az infralámpák 250 W 
teljesítményével.

Hazai viszonylatban malacmelegítésre elterjedten használják az 
infralámpákat 250 W teljesítménnyel. Ismert a malac-búvóládák al­
kalmazása is, ebben az esetben kisebb teljesítményű infralámpa is 
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alkalmazható (100-150 W), ami energiát takarít meg. Rebben 
elektromos fűtésű műanyag fűtőlapokat is működtettek 80-120 W 
teljesítménnyel, de ezek a gyakorlatban nem terjedtek el szeles kor­
ben.

5.4. Padozatfütés

5.4.1. A padozat mint hőleadó

A padlószerkezeteknek a fűtéstechnikában történő aktív alkalmazd 
sára már az emberiség történetének korai szakaszából is vanna i 
zonyítékok. A fűtési célú hőközlésnek ezt a technikai megoldását 
századunk elején fedezték fel újra. A meginduló elmeleti es gyakor­
lati kutatások rövidesen lehetővé tették a padlófűtési ren szere
tényleges megvalósítását. ..

A padlófűtések a kishőmérsékletű fűtési rendszereken belül kü­
lönleges helyet foglalnak el. A felületfűtő rendszerek köze tartoz­
nak. A hőleadó felület nagysága itt a legnagyobb es a holeado felü­
let hőmérséklete itt a legkisebb.

A műszaki megvalósítást illetően a ma korszerűnek tekinthető 
rendszerek alapvetően megegyeznek a század első felében megepi 
tett berendezésekkel. A szükséges hőteljesítményt a pa oszer e 
felfűtésével biztosították a fütendő térben. A felfűtést a szerkezetbe 
épített csőhálózaton keringetett hőhordozóval valósítottak meg.

Az ilyen típusú berendezések nagyobb mértékű e terje csene 
lehetőségét két tényező teremtette meg:

a) A berendezések alkotóelemeit előállító háttéripar (műanyag 
csővezetékek, szerelvények, szabályozástechnikai berendezé­
sek, korszerű szivattyúk stb.) és az építési anyago ,
technológiák fejlődése. ,

b) A 70-es években jelentkező, energiaár-robbanast
energiatakarékossági törekvések.

követő

Az állattartásban számításba jöhető padlófűtési megoldások a 
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szivattyús melegvízfűtések rendszerébe tartoznak. A hőhordozó 
melegvíz a padlószerkezetbe ágyazott csöveken áramlik. A hő a cső­
falon keresztül a burkolatba vagy a csöveket borító teherelosztó ré­
tegbe kerül. Az innen a padlóburkolatba kerülő hő a padló felületről 
sugárzással és konvekcióval jut a helyiséget határoló felületekre és a 
helyiség levegőjébe. A fűtéstechnikában a sugárzás és a konvekció 
általában együtt fordul elő. így van ez a padlófűtés esetén is.

A konvekciós hőáram

[W/(mz K)]

alakban írható fel, ahol

a padlófelület hőmérséklete [°C],
4 a belső léghőmérséklet [°C],
akimv a konvekciós hőátadási tényező [W/(m2 K)].

Az eredő hőátadási tényező a fentiek alapján:

a. = a>ug + ak„„v [W/(m2 K)].

Ennek értéke 9,5-17,3 W/(m' K) körül alakul a gyakorlatban.
A fűtött padlószerkezet által ténylegesen leadott hőmennyiség 

függ a helyiségben uralkodó légmozgástól, a helyiség nagyságától, 
kialakításától, a falak és az ablakok méretétől és hőmérsékletétől, 
továbbá a helyiségben levő más hőforrásoktól is.

Az állattartásban a szükséges hőteljesítmény - eltérően a humán 
környezettől - nemcsak a helynek (helyiségnek) és a /k külső hőmér­
sékletnek függvénye. A szükséges hőteljesítmény függ az állat fajtá­
jától és a tartási periódustól is. A gazdaságos termelés ugyanakkor 
egyre inkább rugalmasságot is kíván. Ennek következtében a padló- 
fűtési rendszer termikus kimenő jellemzőin kívül rendkívül fontos a 
rendszer szabályozástechnikai tulajdonsága is. Szabályozástechnikai 
szempontból igen fontos a padozatnak mint hőleadónak a 
hőtehetetlensége.
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5.4.2. A energiafelhasználás várható csökkenése 
padlófűtés esetén

Hazánkban a padlófűtési megoldások alkalmazása legnagyobb 
számban humán területen, a magánerős lakóházépítésnél tapasztal­
hatók. E műszaki megoldás az állattartásban is teret nyerhet, ha azt a 
technikai, állat-egészségügyi és tartástechnológiái követelmények­
nek megfelelően tervezik meg. ,

Az állattartáson belül számításba jöhető terület a baromfi- es a 
sertéstartás. Mindkét ágazat a padló felületi hőmérsékletével kapcso­
latosan azonban igen összetett követelményrendszert állít. pa o 
felületi hőmérsékletét, mint a padlófűtési rendszer hőteljesitmenyet, 
alapvetően meghatározó tényezőt - a humán területtől eltérőén 
már nem elegendő a külső méretezési állapot mellett kielégítő kom­
fortérzetet biztosító értéknél (általában 26 °C) lehatárolni es a külső 
hőmérséklet függvényében “/Wl előállítani. .

Az állattartásban a padló felületi hőmérséklete függ az a a aj 
tói, a tartás céljától (ellető épület, malacnevelő, tojóház stb) a tartass 
ciklustól, valamint a tartástechnológiákban bevált es alkalmazott 
padlófelületektől (pl. mélyalmos tartástechnológia). ....

Mindezek figyelembevételével kialakításra kerü o pa 
rendszer a következő energiamegtakarítási lehetőségeket íztosi 

ja.

Energiamegtakarítás a belső léghőmérséklet csökkentése ré

Az épületek külső határoló szerkezetein fellépő hőáram egyene­
sen arányos a határolószerkezet két oldalán uralkodó homérseklet-

különbséggel:

ahol
q^^-t.) [W/m2],

k a falszerkezet hőátbocsátási tényezője [W/m ], 
t* a belső hőmérséklet [°C], 
t* a külső hőmérséklet [°C].
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A belső hőmérséklet csökkentése A/ = tb - ík értékváltozása kö­
vetkeztében kedvezően hat a határoló szerkezeteken keresztül sza­
badba távozó hőenergia mennyiségére.

A belső léghőmérséklet - valamennyi körülményt figyelembe 
véve - elméletileg 10-15 °C-kal csökkenthető a jelenleg elfogadott 
értékekhez képest, ami 22-31%-os fűtési energiamegtakarítást je­
lenthet.

Energiamegtakarítás a hőátvitel módosítása révén

Az élőlények a környezetükkel folytatott dinamikus hőcserét ha­
gyományos konvekciós fűtőberendezés esetén konvekció, sugárzás 
és légzés útján valósítják meg. Padlófűtés esetén ez a hőátvitel új 
elemmel egészül ki: a kondukcióval.

A kondukció útján végbemenő hőcsere humán alkalmazás során 
- néhány esettől eltekintve (pl. uszoda) - elhanyagolható mértékű. 
Az állattartásban azonban a hőátvitelben való részaránya elérheti a 
15-40%-ot.

Energiamegtakarítás a tartózkodási zónára koncentráló 
fűtőberendezés kialakításával

Napjaink gyakorlata szerint az állattartási épületnél a határoló 
szerkezetek által lehatárolt levegőtömeget felfűtjük a komfortérzet 
által megszabott íb hőmérsékletre.

Az alkalmazott konvekciós fűtőberendezések igen kedvezőtlen 
hőmérséklet-eloszlást eredményeznek. A tartózkodási zónában 
szükséges t* hőmérséklet biztosítása mellett a födémszerkezetek 
alatti, fűtéstechnikailag érdektelen zóna hőmérséklete 20%-kal ma­
gasabb. Mivel a levegőtömeg ilyen mértékű temperálásának funk­
ciója nincs, nyilvánvalóan energiaveszteséget jelent.

A padlófűtés által megvalósitott, az ideálishoz közel cső hőmér­
sékletprofil a fenti veszteségforrást csökkenti. További energiameg­
takarítást a tartózkodási zónára koncentráló fűtőberendezés kialakí­
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tásával lehet elérni. A várható energiamegtakarítás becslésénél ter­
mészetesen figyelembe kell venni, hogy az élőlényeknek nemcsak 
termikus igényei vannak. Az állattartásban alkalmazott szellőző­
berendezések a konvekciót segítő hatásuk révén eleve kizárják a 
legkedvezőbb (az állat környezetében van a legmelegebb) hőmér­
sékleti profil megvalósításának lehetőségét.

A fűtési hőbevitelnek a tartózkodási zónára történő koncentrálása 
padlófűtés esetén reflektáló felületek alkalmazásával érhető el. A 
várható energiamegtakarítás mértéke ezzel a műszaki megoldással 
5-15%.

Összefoglalva tehát megállapítható, hogy a padlófűtési rendsze­
rek alkalmazása az állattartásban elméletileg 22-46%-os energia­
megtakarítást is eredményezhet. A tényleges megtakarítás azonban 
az alkalmazási helynek és a műszaki berendezések helyes megvá­
lasztásának és üzemeltetésének a függvénye.

85



6. A fűtési költségek csökkentése

Az istállóklíma energetikai vonatkozásaiban elsődleges fontosságú 
az energiatakarékosság. A mindennapos gyakorlat során azonban 
többnyire nem az energiával való takarékoskodás a fő cél, hanem az, 
hogy ne kelljen sokat fizetni a felhasznált energiáért. Ez egy termé­
szetes törekvés, de nem helyettesítheti az energiatakarékosságot. 
Fontos megjegyezni, hogy nincs olyan energiafajta, amelyből a 
szükségesnél több felhasználása megengedhető lenne.

A költségek csökkentése szempontjából végzett energiahordozó­
váltásnak nagyon sokféle lehetősége van. Ma az állattartásban tüze­
lő-, illetve fűtőolajon kívül majdnem kizárólag földgázt használnak. 
Ezek az energiahordozók nagy cnergiasűrűségűek, fel használásuk 
jól szabályozható, illetve automatizálható. Ma ezek az energiahor­
dozók a mezőgazdasági termékek árához viszonyítva ugyan nem 
mondhatók olcsónak, de a különböző hulladékenergiák és megújuló 
energiaforrások valószínűleg a magas beruházási költségek vagy 
több munkát igénylő üzemeltetés miatt még nem kerülhetnek széles 
körben alkalmazásra.

E füzetben az energiahordozó-váltásról és ennek következtében 
az energiaköltségek csökkentésének mértékéről a korlátozott terje­
delem miatt nem foglalkozunk. Az energiahordozó-váltás műszaki 
megoldásaira széles körű szakirodalom áll rendelkezésre. Más kér­
dés az energiaköltségek csökkenésének meghatározása. Ezek a költ­
ségek, illetve költségváltozások nehezen számíthatók, és többnyire 
általánosságban nem is tárgyalhatok. Minden konkrét esetre külön 
kell számításokat és hosszú távú költségbecsléseket végezni, ilyen 
esetekben a tendenciákat világosan megfogalmazva kell megpró­
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bálni számszerűsíteni a költségek alakulását. Hosszú távon várható­
an kiemelt jelentősége lesz a különféle megújuló energiaforrások­
nak, melyeknek környezetvédelmi jelentőségük sem elhanyagolha­
tó. A mezőgazdaságban és az állattartásban is legkézenfekvőbb 
energiaforrásként tarthatjuk számon a biomasszát, melynek jól át­
gondolt felhasználása hosszú távon az egyik megoldást jelentheti a 
fűtési költségek csökkentésében.

Ugyancsak nagy lehetőség a napenergia aktív vagy passzív fel­
használása, még akkor is, ha a teljes fűtési energiaigény reálisan 
nem biztosítható a napenergiából. A napenergia

- kevés ahhoz, hogy az egész fűtési időszak energiáját fedezni 
tudja jelentős hőtárolás nélkül,

- nagyon sok ahhoz, hogy ne vegyük figyelembe és ne hasz­
nosítsunk belőle.

Magyarországon istállófűtéshez helyenként a geotermikus ener­
gia is felhasználható, bár ahol rendelkezésre áll, ott többnyire más 
területen való elsődleges felhasználása kifizetődőbbnek mutatkozik. 
Másodlagos hasznosítása a hulladékhő hasznosításával azonos meg­
ítélést érdemel.

Természetesen a sok kínálkozó lehetőség közül a legmegfelelőbb 
kiválasztása nem egyszerű feladat, nagy körültekintést és szakértel­
met igényel.

Az energiaköltség-megtakarítással kapcsolatos energiahordozó­
váltásnál nehéz figyelembe venni a megújuló energiaforrások fel­
használásával együttjáró környezetvédelmi előnyök többnyire csak 
közvetetten jelentkező gazdasági hatását. Ezért a csekély mértékű 
közvetlen költségcsökkentés, illetve a hosszabb megtérülési idő 
esetén is érdemes a szóban forgó energiahordozó-váltással foglal­
kozni.
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