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Zapobieganie skutkom stresu cieplnego u zwie-
rzat gospodarskich jest kluczowym czynni-
kiem gwarantujacym ich dobrostan i zdrowotnos¢.
W okresie letnich upalow w budynkach fermowych
coraz czesciej stosuje si¢ réznego typu rozwiaza-
nia technologiczne oparte na zjawisku parowania
wody, ktore zapewniaja lepszy komfort bytowania
zwierzat. Jednym z takich rozwigzan jest zastoso-
wanie paneli (padéw) ewaporacyjnych.

Celem artykutu jest przedstawienie naj-
nowszej literatury dotyczacej wykorzystania pa-
neli ewaporacyjnych w pomieszczeniach dla dro-
biu, bydta i trzody chlewne;.

Ewaporacyjne chlodzenie zwierzat

Chtodzenie z wykorzystaniem wody przy-
czynia si¢ do poprawy mikroklimatu w budynku
oraz dobrostanu zwierzat. Moze ono przebiegac
bezposrednio poprzez zwilzanie powierzchni
skory lub posrednio poprzez obnizanie tempera-
tury powietrza w pomieszczeniu.

Bezposrednie chlodzenie jest popularne
w stadach trzody chlewnej oraz bydta i opiera
si¢ glownie na zastosowaniu systemu zraszaczy.
W krajach o cieplejszym klimacie u macior wy-
soko pros$nych i karmiacych czesto wykorzystuje
si¢ chlodzenie kropelkowe. Nad kojcem z locha
montowana jest dysza, ktéra w wolnym tempie
uwalnia duze krople wody. Opadaja one na kark
zwierzecia, a ich odparowywanie umozliwia
zwigkszone oddawanie ciepta z powierzchni sko-
ry. W przypadku $win, u ktorych obecnos¢ gru-
czolow potowych jest ograniczona, bezposrednie
zwilzanie powierzchni ciala w znacznej mierze
moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia oddawa-

nia ciepta na drodze parowania oraz konwekcji.
Liczne badania wskazuja, ze $winie przebywaja-
ce w pomieszczeniach wyposazonych w system
zraszania lub system chtodzenia kropelkowego
wykazuja si¢ mniejsza czestoscig oddechu, niz-
sza wartoscig temperatury wewnetrznej, zwiek-
szonym pobraniem paszy i wicksza aktywno$cia
(Harp i Huhnke, 1991; Barbari i Conti, 2009;
Fox i in., 2014). Podobne pozytywne efekty bez-
posredniego zwilzania skory stwierdzono w ba-
daniach dotyczacych bydta (Collier i in., 2006;
Gaughan i in., 2008). Ponadto Davis i in. (2003)
stwierdzili, ze juz samo zraszanie obszarow, na
ktérych przebywaly krowy, skutecznie przyczyni-
1o si¢ do obnizenia ich temperatury wewngtrzne;.

Migracja energii cieplnej zwigzanej z prze-
chodzeniem ze stanu ciektego w stan gazowy
istotnie przyczynia si¢ do obnizenia temperatu-
ry powietrza (temperatura termometru suchego)
(Simmons i Lott, 1996). Wiasnie to zjawisko jest
wykorzystywane w systemach zamglawiania lub
panelach ewaporacyjnych. Obnizenie temperatu-
ry powietrza zachodzi poprzez proces adiabatycz-
ny, w ktorym na skutek kontaktu czasteczek po-
wietrza z czgsteczkami wody nastepuje wymiana
energii. Ciepto jawne przekazywane od powietrza
do wody pokrywa jedynie zapotrzebowanie na
energi¢ konieczng do przebiegu procesu parowa-
nia (Wiersma, 1983).

W literaturze dotyczacej chtodzenia zwie-
rzat istnieje wiele pozycji poswieconych wyko-
rzystaniu zamglawiania wysokocisnieniowego
w budynkach dla trzody chlewnej, drobiu i bydia
(Lin 1 in., 1998; Arbel i in., 2003; Haeussermann
iin., 2007). Zaleta tego systemu jest tatwo$¢ mon-
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tazu oraz niewielki pobdr wody. Niemniej jednak,
tworzenie mgly w znacznym stopniu przyczynia
si¢ do podwyzszenia wilgotno$ci wzglgdnej w po-
mieszczeniu. Warto przy tym dodaé, ze zostaly
oszacowane wartos$ci odzwierciedlajace ilo$¢ pary
wodnej produkowanej przez poszczegdlne gatunki
zwierzat. Przyjmuje sig¢, ze w temperaturze 30°C
ilo§¢ pary wodnej pochodzacej od bydta (600 kg)
to okoto 730 g/h, dla trzody chlewnej (tucznik 100
kg) wskaznik ten wynosi 120 g/h, a dla drobiu
(kura 2,5 kg) — 9 g/h. Ilosci te nie mogg by¢ istot-
nie zwigkszane przy wyzszych temperaturach (Ko-
facz 1 Dobrzanski, 20006). Stad mi¢dzy innymi, jak
zapewniaja Arbel i in. (2003) oraz Haeussermann
i in. (2007), istnieje konieczno$¢ synchronizacji
systemu zamglawiania z praca systemu wentylacji.
Wzmozony ruch powietrza wentylowanego w po-
blizu dysz zamgtawiajacych zapobiega zbytniemu
zawilgoceniu podioza oraz siersci zwierzat (pior
u ptakoéw) i ulatwia rdwnomierne przemieszczanie

zasilanie wodg

si¢ mgietki wodnej w calym pomieszczeniu (Bro-
uk i in., 2003).

Budowa i zasada dzialania paneli ewaporacyj-
nych

W jezyku angielskim okre$lenia dotycza-
ce tej technologii, jakie najczg$ciej mozna spo-
tka¢ w literaturze fachowej, to ,,evaporative pad”
lub ,,cooling pad”. W jezyku polskim spotykane
nazwy to: panele, pady lub maty ewaporacyjne.
Niezaleznie od nazewnictwa podstawa tego roz-
wigzania jest element ewaporacyjny, ktory naj-
czesciej jest zbudowany ze specjalnie impregno-
wanego materiatu celulozowego (rys. 1). Struktu-
ra materiat ten przypomina czgsto plaster miodu.
Specyficzne pofaldowanie umozliwia lepsze mie-
szanie si¢ czasteczek powietrza z czasteczkami
wody. Powietrze z zewnetrz przechodzi przez
material, ktory dzigki pracy pompy w sposob cia-
gly jest nasaczany woda (Lucas i in., 2000).

odplyw wody /7

zasilanie woda — water supply
materiat celulozowy — cellulose material
odptyw wody — water drain

Rys.1. Budowa panelu ewaporacyjnego (opracowanie wlasne)
Fig. 1. Design of evaporative pad (author’s own elaboration)
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zasilanie woda — water supply
ciepte powietrze — warm air
ochtodzone powietrze — cool air

Rys. 2. Dzialanie panelu ewaporacyjnego (opracowanie wilasne)
Fig. 2. Operation of evaporative pad (author's own elaboration)

Ten sposob ochtadzania powietrza jest
najczesciej stosowany przy wentylacji podcisnie-
niowej — powietrze zasysane z zewnatrz ochtadza
si¢ przechodzac przez panel nasaczony woda.
Technologia ta zyskuje coraz wieksza popular-
no$¢ w przypadku nowoczesnych budynkow in-
wentarskich z wentylacja tunelowa. Taki system
wymiany powietrza opiera si¢ na pracy kilku lub
kilkunastu wentylator6w o znacznej Srednicy,
umiejscowionych w jednej ze $cian szczytowych
budynku. W pomieszczeniach z wentylacja tune-
lowg praca wentylatorow wymusza rownomierny
przeptyw powietrza wzdhuz dtuzszej osi budyn-
ku. Wloty powietrza (zlokalizowane w $cianach
bocznych lub przeciwlegtej $cianie szczytowej)
coraz czgsciej wyposaza si¢ wilasnie w panele
ewaporacyjne, wzmacniajagc tym samym efekt
chtodzenia. W krajach o cieplejszym klimacie
spotyka si¢ rowniez budynki inwentarskie typu
otwartego, w ktorych §ciany boczne stanowia pa-
nele ewaporacyjne (Stinn i Xin, 2014). Z kolei,
w przypadku indywidualnego utrzymywania loch
panele ewaporacyjne moga wspomagac system
»snoutcooling”, ktory polega na chtodzeniu zwie-
rzat strumieniem powietrza podawanym przez

wentylator o duzej wydajnosci. W tym systemie
otwor kanatu wentylacyjnego znajduje si¢ tuz nad
lub na poziomie glowy zwierzecia, a dodatkowe
chlodzenie ewaporacyjne powietrza potgguje
uczucie komfortu macior (Perin i in., 2016).

Warto pamigta¢, ze obnizenie temperatu-
ry w pomieszczeniu za sprawg nasgczonych woda
paneli jest zwigzane rowniez ze zwigkszeniem
wilgotnos$ci wzglednej powietrza. Zaleznos¢ ta
przebiega liniowo. Ponadto, wyniki badan wska-
7uja, ze dziatanie paneli bywa nieefektywne na
terenach charakteryzujacych si¢ goragcym i wil-
gotnym klimatem (Ambazamkandi i in., 2015).
Wedhug tych autoréw, kiedy wilgotnos¢ wzgled-
na powietrza przekracza 80%, dzialanie panelu
moze przyczyni¢ si¢ do obnizenia temperatury
powietrza wewnatrz budynku jedynie o 2°C.

Przy omawianiu dziatania tego systemu
nalezy zwroci¢ uwage takze na to, ze efektyw-
nos$¢ chtodzenia pomieszczen tym sposobem,
jak réwniez szybko$¢ zuzywania si¢ materia-
hu, z ktérego zbudowany jest panel w znacznej
mierze zaleza od ustalonego interwalu czaso-
wego, w jakim pracuje pompa zasilajgca (Cza-
rick 1 Fairchild, 2009).
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Zastosowanie paneli ewaporacyjnych w pomiesz-
czeniach dla drobiu, trzody chlewnej i bydla

Chtodzenie z wykorzystaniem paneli
ewaporacyjnych ma szczegolne znaczenie w przy-
padku chowu drobiu. W badaniach Runge (1998)
porownywano efektywno$¢ chtodzenia powietrza
poprzez uzycie zamglawiaczy oraz paneli ewa-
poracyjnych w pomieszczeniu dla kurczat broj-
leréw. Analiza wskaznikow mikroklimatycznych
wykazata, ze zastosowanie paneli bylo skutecz-
niejsza metodg poprawy warunkéw na fermie.
W pomieszczeniu, w ktorym zastosowano panele
ewaporacyjne, temperatura powietrza obnizyla
si¢ 0 10—12°C, natomiast w miejscu, gdzie stoso-
wano zamglawianie — jedynie o 6-7°C.

W dos$wiadczeniu Petek i in. (2012) ba-
dano wptyw dwdch systemow chlodzenia z za-
stosowaniem paneli na wskazniki produkcyjne
kurczat brojlerow oraz parametry mikroklima-
tu. Ptaki z grupy kontrolnej byly utrzymywane
w pomieszczeniu z wentylacja tunelowsa, gdzie
wloty powietrza byly wyposazone w panele ewa-
poracyjne. Grupa eksperymentalna przebywata
W pomieszczeniu o tym samym typie wentylacji,
jednak powietrze z zewnatrz byto doprowadzane
najpierw poprzez specjalnie skonstruowany grun-
towy wymiennik ciepta, a nastgpnie dodatkowo
chlodzone poprzez panel ewaporacyjny. Uzyska-
ne wyniki badan wykazaty, ze temperatura oraz
wilgotno$¢ wzgledna powietrza byly znacznie
nizsze w budynku wyposazonym dodatkowo
w gruntowy wymiennik ciepta (temperatura po-
wietrza 31,7°C vs 29,6°C, wilgotno$¢ wzgledna
59,8% vs 49,5%). W grupie eksperymentalne;j
stwierdzono takze wyzsza mase kurczat (w 6. ty-
godniu zycia ptakéw wynosita ona odpowiednio:
23437 g vs 2279,4 g).

Zastosowanie paneli ewaporacyjnych
ma rowniez istotne znaczenie w chlodzeniu po-
mieszczen dla trzody chlewnej, szczegolnie ma-
cior z prosigtami. Romanini i in. (2008) oceniali
wplyw tej technologii na wskazniki produkcyjne
prosiat oraz parametry fizjologiczne loch cig-
zarnych i karmigcych. W do$wiadczeniu brano
pod uwagg trzy pomieszczenia typu otwartego
wyposazone w: panele ewaporacyjne, pomiesz-
czenie z wentylacja naturalng oraz z wentylacja
mechaniczng. Autorzy stwierdzili, ze zastosowa-
nie chlodzenia ewaporacyjnego miato najbardziej

korzystny wplyw zar6wno na ograniczenie czgsto-
$ci oddechu u loch, jak réwniez zwigkszenie masy
urodzeniowej 1 wigksze przyrosty u prosiat.

W doswiadczeniu Perin i in. (2016) po-
rownywano wpltyw dwoch systemow utrzymy-
wania loch karmigcych na ich produkcyjnosé
oraz mas¢ prosiagt. Zard6wno osobniki z grupy
kontrolnej, jak i doswiadczalnej byly utrzymy-
wane w chlewni typu otwartego. W obydwu po-
mieszczeniach regulacja temperatury powietrza
odbywala si¢ poprzez zmiany ustawienia kurtyn.
Jednakze, w przypadku utrzymywania zwierzat
z grupy doswiadczalnej zastosowano chlodzenie
systemem ,,snoutcooling”, w ktérym dodatkowo
zasysany z zewnatrz strumien powietrza przecho-
dzil przez panel ewaporacyjny. Jednym z rezul-
tatow badania byto stwierdzenie wickszej liczby
prosiat w miocie u loch z grupy do$wiadczalnej
oraz wyzszej wagi odsadzeniowej mtodych §win.

Justino i in. (2014) badali parametry fi-
zjologiczne oraz wskaznik utraty ciepta u loch
karmiacych utrzymywanych w chlewniach typu
otwartego. Maciory z grupy kontrolnej przeby-
waly w pomieszczeniu z wentylacja naturalna,
natomiast w pomieszczeniu dla drugiej grupy
loch zastosowano chlodzenie powietrzem prze-
chodzacym przez panel ewaporacyjny. Autorzy
stwierdzili brak réznic pomiedzy warto$ciami
temperatury rektalnej u loch z obydwu grup, na-
tomiast osobniki z grupy kontrolnej charaktery-
zowaly sie¢ wyzsza temperaturg skory, zwiekszo-
na czestoscig oddechu, a takze nizsza wartoscia
wskaznika utraty ciepta.

Chtodzenie ewaporacyjne z zastosowa-
niem omawianej technologii spotyka sie row-
niez w pomieszczeniach dla bydta. Brouk i in.
(2003) przeprowadzili cykl wielomiesigcznych
badan, w ktorych analizowali parametry mikro-
klimatyczne oraz wskazniki fizjologiczne u by-
dta utrzymywanego w oborach typu otwartego.
W jednej z nich kurtyny boczne stanowity pane-
le celulozowe nasaczone woda. Autorzy pracy
wykazali, ze w okresie godzin popotudniowych
w chlodzonym pomieszczeniu panowata nizsza
temperatura powietrza niz w oborze bez takiego
systemu. Niemniej jednak, w czasie godzin wcze-
snych porannych oraz wieczornych nizsza tempe-
ratura powietrza notowana bylty w budynku bez
dodatkowego chtodzenia.
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Ponadto, w godzinach porannych bydto
utrzymywane w pomieszczeniu wyposazonym
w panele ewaporacyjne charakteryzowato sie
wyzszg czgstoscig oddechu. Stad autorzy pracy
stwierdzili, ze zastosowanie paneli ewaporacyj-
nych w przypadku dzialania wentylacji naturalnej
nie jest wystarczajaco efektywnym rozwigzaniem
ograniczenia skutkéw stresu cieplnego u bydta.

Bardzo dobra efektywnos¢ tej technologii
stwierdzili natomiast Brouk i in. (2003) w przypadku
budynkoéw z wentylacja tunelowa. Krowy przebywa-
jace w takich pomieszczeniach charakteryzowaty sie
nizsza czgstoscig oddechu, nizsza temperatura skory
oraz nizsza temperatura rektalng niz bydto utrzy-
mywane w pomieszczeniach z wentylacja tunelowa
bez chtodzenia ewaporacyjnego. Zastosowane roz-
wigzanie miato takze korzystny wplyw na warunki
termiczno-wilgotnosciowe wewnatrz pomieszczenia
(obnizenie wskaznika THI).

Podsumowanie

Pomimo wyzszych naktadow pienigz-
nych oraz pewnych trudno$ci w montazu panele
ewaporacyjne zyskuja coraz wigksza popularnosc¢
w chtodzeniu pomieszczen dla zwierzat. Systemy
te majg zastosowanie szczegdlnie w przypadku
utrzymywania loch wraz z prosi¢tami oraz dro-
biu. Mimo, ze wigkszo$¢ omawianych w tym ar-
tykule prac pochodzi z obszaréw o cieplejszym
niz Polska klimacie, w naszym kraju rowniez
nastepuje rozwoj technologii, ktore umozliwiaja
implantacje takich rozwigzan.

Z uwagi na wystepujacg coraz wieksza
liczbe goracych dni w okresie lata istnieje silna
przestanka do kontynuacji badan i poszukiwa-
nia najlepszych sposobow polepszania warun-
kow srodowiskowych 1 dobrostanu zwierzat
w fermach.
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THE USE OF EVAPORATIVE COOLING PADS IN LIVESTOCK BUILDINGS
Summary
Preventing the effects of heat stress on livestock farms is a key factor ensuring animal health and welfare.
One of the solutions that is getting more and more popularity is the application of evaporation panels. This
technology is especially effective in reducing air temperature in hot and dry areas. Literature review presented
in this paper shows the impact of evaporative panels on the improvement of both microclimatic conditions in

livestock buildings and animal welfare.

Key words: evaporative pads, cooling, welfare, poultry, cattle, pigs
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