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Streszczenie. W pracy przedstawiono rozwazania teoretyczne nad wykorzystaniem ciepta
odpadowego ze schtadzania mleka do celéw grzewczych, na tle wybranych konwencjonal-
nych technologii produkcji ciepta w wiejskim budynku mieszkalnym. W artykule przedsta-
wiono takze przyblizone wyniki rachunku kosztoéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych. Wy-
korzystanie ciepta odpadowego z procesow technologicznych jest jednym z elementow
ograniczania zuzycia paliw, ktore z roku na rok staja si¢ coraz drozsze, a w szerszej perspek-
tywie przyczyni si¢ do poprawy stanu srodowiska naturalnego przez zmniejszanie emisji CO,
do atmosfery. Cieplo odpadowe z procesu schtadzania mleka stanowi istotne zrédto energii
cieplnej w bilansie energetycznym gospodarstw rolnych, w ktorych prowadzi si¢ chow bydta
mlecznego. Na rynku krajowym od wielu lat sa dostgpne systemy umozliwiajace odzysk
energii cieplnej odbieranej od chtodzonego mleka i wykorzystywanej do przygotowania cie-
ptej wody uzytkowej, ktora — w zalezno$ci od jej ilosci 1 potrzeb — mozna wykorzysta¢ do
celéw produkcyjnych w oborze lub w gospodarstwie domowym. Z przegladu literatury wyni-
ka natomiast, ze brakuje szerszych informacji na temat wykorzystania ciepta odpadowego ze
schiadzania mleka w instalacjach centralnego ogrzewania. Dlatego celem artykutu jest uzu-
petnienie wiedzy w tym zakresie.

Stowa kluczowe: ciepto odpadowe, mleko, pompa ciepta, zapotrzebowanie budynku na cie-
pto, koszty inwestycyjne, koszty eksploatacyjne

Wprowadzenie

Wykorzystanie ciepta odpadowego z procesow technologicznych jest jednym z ele-
mentow ograniczania zuzycia paliw, ktore z roku na rok staja si¢ coraz drozsze, a w szer-
szej perspektywie przyczyni si¢ do poprawy stanu $rodowiska naturalnego przez zmniej-
szanie emisji CO, do atmosfery. W tej sytuacji ciepto odpadowe z procesu schiadzania
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mleka stanowi jedno z waznych Zrédet energii cieplnej dla gospodarstw rolnych nie tylko
w aspekcie poprawy bilansu energetycznego, ale takze w kontekscie polityki proekologicz-
nej.

Na krajowym rynku juz od wielu lat dostgpne sa systemy umozliwiajace odzysk energii
cieplnej odbieranej od chtodzonego mleka (Kupczyk i in., 2001; Rzeznik i in., 2007; Szulc
i Myczko, 2010). Tak otrzymana energi¢ wykorzystuje si¢ nastgpnie do przygotowania
cieptej wody uzytkowej (c.w.u.), ktora — w zaleznos$ci od jej ilosci i potrzeb — mozna wy-
korzysta¢ do celéw produkcyjnych w oborze i/lub w pobliskim gospodarstwie domowym,
np. do celow zwiazanych z utrzymaniem higieny, przygotowania positkow itp.

Jak wynika z artykutu prasowego Piechowskiej (2009), wykorzystanie ciepta odpado-
wego ze schladzania mleka w instalacjach centralnego ogrzewania (c.0.) odbywa sig
w niektorych gospodarstwach rolnych dunskiej wyspy Samsg, na ktorej 100% zuzywane;j
energii pochodzi ze zrodel odnawialnych. Stad u autoréw niniejszego artykulu zrodzita sig
idea przeniesienia tego rozwiazania na polski grunt. Jednakze w dostgpnej literaturze na-
ukowej ani branzowej nie odnaleziono szerszych informacji na temat takiej technologii.
Dlatego autorzy artykulu opracowali wiasna koncepcje wykorzystania ciepta odpadowego
z procesu schtadzania mleka jako alternatywnego zrodta energii do ogrzewania wiejskiego
budynku mieszkalnego.

Material, metodyka i obliczenia

W prezentowanej koncepcji zalozono, ze ciepto otrzymywane ze schtadzania mleka bg-
dzie przekazywane do budynku z wykorzystaniem pompy ciepta. Do obliczen wybrano
wiejski budynek mieszkalny — typowy dom jednorodzinny o powierzchni 130 m”.

Ilo$¢ ciepta potrzebna do ogrzewania danego budynku obliczono na podstawie wskaz-
nikéw sezonowego zapotrzebowania ciepta na 1 m” powierzchni w ciagu roku. Wskazniki
te przyjmuja wartosci od 15 kWh-m?>rok' dla doméw pasywnych do nawet 350
kWh'm*rok™ dla budynkéw wybudowanych przed 1966 rokiem (Zurawski, 2008). Do
obliczen przyjeto warto§¢ wskaznika sezonowego zapotrzebowania na ciepto rowna 140
kWh'm™>rok™ — dla budynkéw wybudowanych w latach 1993-2007. Przyjeta za Zuraw-
skim (2008) wartos¢ wskaznika sezonowego zapotrzebowania na ciepto jest wartoscig
srednia, a zatem otrzymane dalej wyniki catkowitego rocznego zapotrzebowania na ciepto
dla rozpatrywanego budynku trzeba traktowa¢ jako $rednie roczne zapotrzebowanie na
cieplo. Oznacza to, ze obliczona ilo$¢ ciepta nie bedzie w pelni pokrywac potrzeb grzew-
czych tego budynku w okresie zimowym oraz nalezy przypuszczaé, ze bedzie stanowic
nadwyzke ciepta w okresie letnim. W czasie zwigkszonego zapotrzebowania na ciepto w
miesigcach zimowych niedobory ciepta z procesu schtadzania mleka mozna pokry¢, stosu-
jac dodatkowe zrodto ciepta, np. kociot wodny c.o., co uwzgledniono na schemacie przed-
stawionym na rysunku 1. Istnieja takze potencjalne mozliwosci magazynowania nadwyzek
ciepta generowanych w miesigcach wiosenno-letnich w przeznaczonych do tego celu aku-
mulatorach ciepta (Kurpaska i in., 2012; Hotownicki i in., 2012; Domanski i Moszynski,
1983; Lewandowski i Meler, 2010a, 2010b).
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‘W OKRESIE LETNIM C.W.U.
O DO POMIESZCZEN GOSPODARCZYCH
DOM O POWIERZCHNI OK. 130 m2
ODLEGLOSC BUDYNKU DO 70m
OD MIEJSCA UDOJU | SCHLADZANIA MLEKA
B t1=38C
ZBIORNIK NA MLEKO
DLA 100 szt. BYDEA ~ 16001 CwW.u,

\ SCHLADZANIE ZA POMOCA
KOGIOL GENTRALNEGO OGRZEWANIA
:mm PODLACZONY DO INSTALAGHI G.0.
SYSTEMEU POMPY CIEPLA
SZCZYTOWY

KOCIOL

INSTALAGJA
CENTRALNEGO OGRZEWANIA

Rysunek 1. Schemat rozwiqzania dla wykorzystania ciepla odpadowego ze schiadzania
mleka do ogrzewania wiejskiego budynku mieszkalnego

Figure 1. A schematic representation of a solution for using waste heat from cooling milk
for heating a rural residential building

ZBIORNIK AKUMULACYJNY

101 NA 1m2
OK 1300 | DLA POWIERZCHNI 130m2

A zatem $rednie roczne zapotrzebowanie ciepla Z¢ do ogrzania domu o powierzchni
130 m* wynosi:

Zc =140 kWh'-m™rok™ - 130 m* = 18200 kWh-rok™' (1)

Do przedstawionej wartos$ci Z¢ zalozono wystgpowanie do 20% strat ciepta O, podczas
transportu ciepta z obory do budynku. W zwiazku z tym caltkowite potrzeby grzewcze CZc
budynku o powierzchni 130 m? wyniosa:

CZc = Z¢ + O, = 18200 kWh-rok™ + 20% = 21840 kWh-rok™! )

Po analizie kart katalogowych pomp ciepta dostgpnych na rynku krajowym stwierdzo-
no, ze dla zaspokojenia potrzeb grzewczych wybranego budynku mieszkalnego potrzebna
jest pompa ciepta o mocy 9 kW.

Ilo$¢ ciepta mozliwa do pozyskania z procesu schladzania mleka od temperatury ¢; =
38°C do wymaganej temperatury przechowywania mleka #, = 4°C (Romaniuk i Overby,
2004; Daniel, 2009) obliczono wg metodyki przedstawionej ponizej.

1. Wyznaczono ciepto wlasciwe mleka c,, z nastgpujacej zaleznosci (Niesteruk, 1996),

ktora ma zastosowanie dla mleka z zakresu temperatur 273 +~ 358 K:

Cmi =444 + 609,56 In T, 3)
gdzie:
T — temperatura mleka (K).

Stad ciepto wiasciwe mleka o temperaturze 38°C (311 K) wynosi:
Co =444+ 609,56 In 311 =3943 J'’kg"'K' = 3,943 kI-kg" 'K 4)
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2. Wyznaczono ggstos¢ mleka p,, z zaleznosci, ktora dla mleka o zawartosci thuszczu
£<0,1 i w zakresie temperatur 283 K < 7'< 343 K przyjmuje nastgpujaca postac¢ (Nie-
steruk, 1996):

P =1166—-0,45T—-1,46 f T+ 321,6 f 5)
gdzie:
T — temperatura mleka (K),
f — zawartos¢ thuszczu w mleku — utamek wagowy.
Jak podaje Igras (2012), zawarto$¢ thuszczu w mleku krowim wynosi 3,9-5,7%. Do ob-
liczen przyjeto wige zawartos¢ thuszezu na poziomie 4% (f'= 0,04). Dla mleka o temperatu-
rze 38°C (311 K) i przyjetej zawartosci thuszezu gesto§¢ mleka wynosi:

pw=1166—0,45 - 311 — 1,46 - 0,04 - 311 +321,6 - 0,04 = 1021 kg'm™ (6)

3. Obliczono jednostkowa ilo§¢ ciepta Qy,, ktora co do wartosci odpowiada iloSci ciepta
oddanego w procesie schtadzania mleka udojonego od jednej krowy w ciagu doby.
Q14 = C myg At (7)
gdzie:

my, — masa mleka udojonego od jednej krowy w ciagu doby (kg),

At —rdznica temperatur (¢; — t,) (K).

Przyjmujac za Luberanskim i in. (2006) dla krow wysokomlecznych, ze jedna krowa
moze produkowa¢ w ciagu jednej doby V1, = 0,020 m® mleka, to masa mleka od jednej
krowy w ciagu doby wyniesie:

mig = Vigpm = 0,020 - 1021 =20,42 kg ®)
A zatem jednostkowa ilo$¢ ciepta z procesu schladzania mleka wynosi:

014=3,943 - 20,42 - 34 =2737,5 kJ = 0,760 kWh 9)
4. Na podstawie wyznaczonej z zaleznosci (9) jednostkowej ilosci ciepta ze schtadzania
mleka O, oraz catkowitych rocznych potrzeb grzewczych rozpatrywanego wiejskiego
budynku mieszkalnego CZzc, mozna wyznaczy¢ niezbedna liczbg Lk dojonych krow

w stadzie w ciagu roku.

CZgc

= —ZEC_ 787 =80 krow (10)
Q,, - 365

Rachunek kosztow

Koszty inwestycyjne. Gospodarstwa rolne zajmujace si¢ chowem bydta mlecznego sa
najczgsciej standardowo wyposazone w urzadzenia do doju, schtadzania i przechowywania
mleka, jak i w instalacje c.o. i c.w.u. w budynkach mieszkalnych, gospodarskich i innych.
Zatem analizujac schemat z rysunku 1, zauwazamy, ze budujac taki system nalezy jedynie
ponies¢ naktady finansowe na:

— pompg ciepta 0 mocy 9 kW — ok. 20000 PLN,

— zbiornik akumulacyjny wody grzewczej o objetosci 1300 litrow (10 litrow na kazdy m?
ogrzewanej powierzchni) — ok. 6000 PLN,

— koszty instalacyjne — ok. 9000 PLN.
Kwoty te po zsumowaniu daja wynik 35000 PLN.
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Koszty eksploatacyjne. Koszty te sa zwiazane przede wszystkim z oplatami za energi¢
elektryczna do napedu pompy ciepta. Jezeli pompa ciepta pobiera 25% mocy oddawanej na
wyjsciu (Rubik, 2011), to dla pompy ciepta o mocy wyjsciowej 9 kW pobdr mocy wyniesie
2,25 kW. Biorac pod uwagg aktualna ceng¢ 1 kWh energii elektrycznej dla taryfy podsta-
wowej rowng 0,6289 PLN oraz wymagany czas schtadzania mleka z jednego udoju réwny
maksymalnie 3 godzinom (Romaniuk i Overby, 2004), to koszt poniesiony na energig
elektryczna w ciagu roku wyniesie w przyblizeniu:

2,25 kW - 2 udoje-doba™ - 3 h - 365 - 0,6289 PLN-kWh'' = 3099 PLN (11)

W tabeli 1 zamieszczono zestawienie porownawcze przedstawionych wyzej kosztow
inwestycyjnych i eksploatacyjnych pompy ciepta z odpowiednimi kosztami, ktore w tych
samych warunkach nalezy ponie$¢ na wyposazenie i eksploatacj¢ wybranych, stosowanych
w krajowym rolnictwie, systemow grzewczych dziatajacych w oparciu o:

— kociol na biomasg typu pelet,
— kociol na gaz ptynny,
— kociol na olej opatowy.

Tabela 1

Zestawienie porownawcze kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych pompy ciepta i wy-
branych systemow grzewczych, stosowanych w krajowym rolnictwie dla budynku
mieszkalnego o powierzchni 130 m’

Table 1

The list of investment and exploitation costs of the heat pump and the selected heating
systems applied in the national agriculture for a residential building of 130 m’area

. Kotlownia na Kotlownia Kottownia
Pompa ciepla . .
biomasg typu pelet na gaz plynny na olej opatowy
KOSZTY INWESTYCYJINE
Pompa ciepta o mocy 9 kW
— ok. 20000 PLN, .
Zbiornik akumulacyjn Kociol
wody grrowese] Iy — ok. 11500 PLN,
o objetosci 1300 litrow Kociot wraz Kociot wraz z armaturg Zbiornik na OleJ. .
. . 2 z armaturg opatowy 2000 litrow
(10 litréw na kazdy m —ok. 11500 PLN : .
ogrzewanej powierzchni) — ok. 12500 PLN wraz z instalacja
ok. 6000 PLN, —ok. 3500 PLN
Koszty instalacyjne
— ok. 9000 PLN.
Razem: 35000 PLN Razem: 12500 PLN Razem: 11500 PLN Razem: 15000 PLN

KOSZTY EKSPLOATACYJNE
Gaz ptynny — ok. 3000  Olej opatowy
Pelety — ok. 3,8 litr/rok — ok. 8800 PLN — ok. 2000 litr/rok

Energia elektryczna rocznie

t/rok — ok. 3230 Roczna dzierzawa —ok. 6200 PLN,
~ok. 3099 PLN PLN zbiornika na gaz pltynny Roczne ustugi konser-
—ok. 500 PLN wacyjne — ok. 300 PLN
Razem: 3099 PLN Razem: 3230 PLN  Razem: 9300 PLN Razem: 6500 PLN
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Z por6éwnania kosztow przedstawionych w tabeli 1 wynika, ze w stosunku do inwesty-
cji z zainstalowana pompa ciepla koszt instalacji wyposazonej w kotlowni¢ olejowa jest
ponad 2-krotnie nizszy, a z kotlownia na biomasg i na gaz ptynny ok. 3-krotnie nizszy.
Z analizy kosztow eksploatacyjnych wynika natomiast, ze najkorzystniejszym zrodiem
energii jest instalacja z pompa ciepta. Autorzy artykutu obserwuja takze zmniejszanie si¢
kosztow inwestycyjnych w stosunku do lat ubieglych (Przybylski i in., 2010), co moze
mie¢ zwiazek z rozwojem technologii, wzrostem konkurencji na rynku urzadzen grzew-
czych itp.

Sprawdzono takze, jak ksztaltowaltyby sig koszty inwestycyjne wraz z kosztami eksplo-
atacyjnymi w perspektywie 10-letniego okresu uzytkowania poszczegoélnych systemow
grzewczych. Wyniki tych szacunkow wyraznie uwidaczniajg korzysci ptynace z zastoso-
wania pompy ciepta w stosunku do dwoch sposrdd trzech przyrownywanych ukladow
grzewczych, co zostalo przedstawione na rysunku 2. Dla uproszczenia przyjgto, ze ceny
energii elektrycznej i paliw pozostaja state w stosunku do ich aktualnego poziomu.

120000

—o— Pompa ciepta - ciepto odpadowe ze schtadzania mleka
—&=—Kociot na biomase typu pelet /A

100000 +— )
—A—Kociot na gaz ptynny
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Rysunek 2. Zestawienie kosztow eksploatacyjnych zsumowanych wraz z kosztami inwesty-
cyjnymi w ciqgu 10-ciu lat uzytkowania, dla porownywanych systemow grzewczych

Figure 2. The list of exploitation costs added along with investment costs within 10 years of
use for the compared heating systems

Z przebiegu krzywych przedstawionych na rysunku 2 wynika, ze uklad grzewczy
oparty o pompg ciepta juz po czwartym roku uzytkowania staje si¢ tanszy od uktadu z
kotlem na gaz ptynny, a po 6 roku — od systemu z kotlem na olej opalowy. Natomiast w
przyjetych warunkach koszty prowadzenia kottowni opalanej peletami i koszty uzytkowa-
nia pompy ciepta nigdy si¢ nie zrownaja.
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Podsumowanie

Reasumujac powyzsze rozwazania teoretyczne, mozna stwierdzié, ze istnieja potencjal-
ne mozliwos$ci wykorzystania ciepta z procesu chtodzenia mleka jako alternatywnego
zrodia ciepta dla budynkéw mieszkalnych. Przedstawiona koncepcja zyskata juz zaintere-
sowanie kilku producentow mleka z regionu warminsko-mazurskiego, ktorzy zadeklaro-
wali réwniez che¢é wspdlpracy. Obecnie trwaja prace projektowe nad wdrozeniem przed-
stawionego tu rozwiazania dla jednego z gospodarstw rolnych potozonych w Gminie
Jonkowo, a efekty tych prac zostana opublikowane w oddzielnym artykule.
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THE USE OF WASTE HEAT FROM COOLING MILK
FOR HEATING A RURAL RESIDENTIAL BUILDING

Abstract. The paper presents a theoretical discussion on the use of waste heat from cooling milk for
heating purposes compared to the selected conventional technologies of producing heat in a rural
residential building. Moreover, the article presents approximate results of the investment and exploi-
tation costs account. The use of waste heat from technological processes is one of the elements of
limiting the fuel consumption, which becomes more and more expensive with every year and in
a wider perspective it influences the improvement of the natural environment condition through
decrease of CO, emission to atmosphere. Waste heat from the process of cooling milk constitutes
a significant source of thermal energy in the energy balance of farms, where diary cattle is bred. For
many years on the national market there have been systems enabling recovery of thermal energy
collected from the cooled milk and used for preparation of warm utility water, which may be used for
production purposes in a cowshed or in a farm, depending on its amount and demand. Whereas, as it
results from the literature review, there are no further information on the use of waste heat from
cooling milk in installations of the central heating. Therefore, the purpose of the article is to comple-
ment knowledge in this scope.

Key words: waste heat, milk, heat pump, heat demand of a building, investment costs, exploitation
costs
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