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Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcj¢ wykorzystania gruntowego wymiennika
ciepta typu zwirowo-wodnego do wentylacji i wspomagania ogrzewania istniejacych budyn-
kow inwentarskich, w ktorych prowadzona jest hodowla trzody chlewnej. Dokonano analizy
zapotrzebowania chlewni na stopien wymiany powietrza oraz ciepto. W oparciu o aktualne
zuzycie energii elektrycznej na potrzeby wentylacyjno-grzewcze budynkow inwentarskich
zaproponowano koncepcyjne rozwiazanie alternatywne, bazujace na gruntowym wymienniku
ciepta (GWC). Wykonano réwniez analiz¢ ekonomiczna realizacji przedsigwzigcia. Wykaza-
no, ze zastosowanie GWC zwirowo-wodnego w uktadzie wentylacji i ogrzewania budynkow
inwentarskich pozwala na utrzymanie w nich wlasciwych warunkéw klimatycznych oraz jest
zasadne zar6wno z ekonomicznego, jak i ekologicznego punktu widzenia.

Slowa kluczowe: gruntowy wymiennik ciepta, wentylacja, budynek inwentarski, trzoda
chlewna

Wstep

Powietrze wypehiajace wnetrze budynkow mieszkalnych, biurowych, gospodarczych
czy inwentarskich ulega zuzyciu w wyniku oddziatywania r6znych czynnikow zwiazanych
z funkcja i wyposazeniem pomieszczen. Przede wszystkim moze by¢ zawilgocone i zawie-
ra¢ zwigkszone ilosci dwutlenku wegla powstatego w wyniku oddychania uzytkownikow.
Do powietrza moga przedostawac sig¢ lub wydziela¢ takze inne toksyczne i szkodliwe dla
zdrowia gazy. W przypadku budynkow inwentarskich (Mielcarek, 2012), w powietrzu
moga by¢ pewne ilosci szkodliwych dla zwierzat oparéw substancji, takich jak: amoniak,
metan, siarkowodor oraz pyly i inne nieprzyjemne odoranty. Nadmierna ilo§¢ wilgoci przy-
czynia si¢ do rozwoju trudnych do usunigcia grzybow i jest czgsto zrodtem chordb oraz
wytwarzania substancji szkodliwych dla zdrowia. Wykroplona woda przenikania do ele-
mentéw konstrukcyjnych budynku, powodujac uszkodzenie struktury oraz elementéw
wyposazenia obiektu.
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W celu zapewnienia odpowiedniej jakoSci powietrza i wlasciwych warunkow zoohigie-
nicznych niezbgdna jest wentylacja pomieszczen. Wielko§¢ wymiany powietrza oraz utrzyma-
nie jego zadanych parametrow (zwlaszcza temperatury i wilgotnosci) w budynkach inwentar-
skich (chlewniach, kurnikach czy oborach) stanowi jeden z podstawowych warunkow chowu
wszystkich zwierzat (Mikutka, 2003; Kartowski i Nawrocka, 2001). Brak nalezytej iloSci §wie-
Zego powietrza znaczaco wplywa nie tylko na obnizenie dobrostanu inwentarza, ale roéwniez
uposledza procesy fizjologiczne, obnizajac w ten sposob uzyskiwane wyniki produkcyjne.
Z uwagi na silne wahania temperatury w ciagu roku oraz konieczno$¢ utrzymania wtasciwych
parametrow $wiezego powietrza, budynki inwentarskie moga by¢ wyposazone w naturalny
(grawitacyjny) lub mechaniczny uktad wentylacji. O rozwiazaniu systemu wentylacyjnego
w duzym stopniu decyduje rodzaj prowadzonego chowu oraz zadane parametry powietrza
zasilajacego. Do najczgsciej spotykanych systemow wentylacji mechanicznej naleza wentylacja
podsufitowa, poprzeczna, podtuzna, drzwiowa i kominowa (Szlachta, 2011).

W okresie zimy w wielu przypadkach niezbgdne jest czgsto dogrzewanie budynkow
inwentarskich dla zapewnienia wtasciwych warunkéw mikroklimatycznych. Standardowa
metoda dogrzewania takich budynkow jest podgrzewanie powietrza wentylacyjnego do
wymagane] temperatury za pomoca grzatek elektrycznych (nagrzewnicy elektrycznej),
umieszczonych w kanale wentylacyjnym powietrza nawiewanego. Innym sposobem jest
wykorzystanie grzejnikéw radiacyjnych, konwekcyjnych czy promiennikéw rozmieszczo-
nych w odpowiednich miejscach budynku inwentarskiego.

W okresie letnim z kolei najbardziej rozpowszechniong metoda wentylacji jest otwiera-
nie bram, drzwi i okien w budynku celem wywotania przeptywu powietrza. Jest to metoda
tania i stosunkowo skuteczna, ale prowadzi czgsto do chordb zwierzat znajdujacych sig
w budynku na skutek zbyt duzych predkosci przeptywajacego powietrza. W efekcie moze
to prowadzi¢ do przezigbienia zwierzat i strat produkcyjnych (Fred de Cocq, 2011).
W chowie zwierzat szczego6lnie wrazliwa na zmiany temperatury oraz przeciagi jest trzoda
chlewna. W tabeli 1 przedstawiono przykladowe wytyczne dla mikroklimatu powietrza
w zalezno$ci od typu chowu trzody chlewne;.

Tabela 1

Wentylacja i parametry powietrza w budynkach hodowli trzody chlewnej
Table 1

Ventilation and air parameters in the piggery buildings

Temperatura, =~ Wymiana powietrza,  Predko$¢ powietrza, Wilgotnosé

Zwierzeta (°O) (m*hszt.™) (m's™) wzgledna

min. zima lato zima lato (%)
Knury 12-15 20 100 0,3 0,5 75
Lochy 12-15 20 100 0,2 0,4 70
Wysokoprosne lochy 15-19 b.d. b.d. b.d. b.d. 70
Lochy karmiace 18-20 50 150 b.d. b.d. 70
Prosiaki do 3 dni 25-30 5 20 0,15 0,2 60
Prosiaki do 14 dni 24-28 5 20 0,15 0,2 60
Prosicta 15-28 dni 18-23 5 20 0,15 0,2 60
Prosicta starsze 18-20 8 30 0,2 0,3 60
Warchlaki 17-21 8 30 0,2 0,3 60
Tuczniki 15-18 15 80 0,2 0,4 70
Knurki i loszki 14-17 20 90 0,2 0,4 70

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Rokicki i Kolbuszowski, 1999; Myczko, 1998)
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Wykorzystanie gruntowego wymiennika...

Metodyka i obiekt badawczy

Celem pracy jest koncepcja alternatywnego sposobu wentylacji i ogrzewania istnieja-
cych budynkow inwentarskich, w ktorych prowadzony jest chow trzody chlewnej, z wyko-
rzystaniem Gruntowego Wymiennika Ciepta (GWC) typu zwirowo-wodnego oraz innych
zrodet ciepta (w przypadku koniecznosci ich zastosowania) stanowiacych uzupehienie
systemu grzewczego w okresie zimowym (rys. 1). Zadaniem gruntowego wymiennika
ciepta jest ograniczenie lub wyeliminowanie potrzeby dogrzewania powietrza wentylacyj-
nego przez nagrzewnice elektryczne zamontowane w kanale wentylacyjnym. Nalezy za-
znaczy¢, ze koncepcja nie obejmuje dodatkowego systemu miejscowego ogrzewania bok-
sow dla loch i prosiat przez promienniki elektryczne.

Dodatkowym zamierzeniem jest osiagnigcie efektu ekologicznego, wynikajacego z za-
stapienia energii elektrycznej pochodzacej ze spalania paliw konwencjonalnych energia
cieplng ze zrodta odnawialnego.

Analiza zapotrzebowania na energig cieplng zostata wykonana w oparciu o rzeczywiste
dane zuzycia energii elektrycznej na potrzeby grzewcze rozpatrywanych budynkow pozy-
skane od Zaktadu Doswiadczalnego Instytutu Zootechniki Panstwowego Instytutu Ba-
dawczego w Zernikach Wielkich pod Wroctawiem. Do realizacji zadania wybrano dwa
budynki inwentarskie rézniace si¢ rodzajem chowu trzody chlewnej. W jednym budynku
prowadzony jest chow tucznikow, a w drugim loch karmiacych i mtodych prosiakow (do
30 dnia zycia).

Energia elektryczna

Kociot zasilany

biomasa \ /Biogazownia

Dogrzanie

Powietrze
zewnetrzne

> GWC

4°C

Cieplo Ziemi

Rysunek 1. Koncepcja wykorzystania GWC do wentylacji/ogrzewania budynkow inwentar-
skich
Figure 1. Concept of GHE application for ventilation/heating of stock buildings

W wybranych budynkach inwentarskich zastosowany jest mechaniczny system wenty-
lacji 1 ogrzewania powietrza za pomocg wentylatorow oraz nagrzewnic elektrycznych.
Powietrze w budynkach, zasysane przez czerpnie w $cianie czotowej budynku, rozprowa-
dzane jest rownomiernie podwieszonymi kanalami wentylacyjnymi, skad poprzez uktady
szczelinowe wdmuchiwane jest do wnetrza. Z kolei zuzyte powietrze odprowadzane jest na
zewnatrz za pomoca wentylatorow wyciagowych, zlokalizowanych w czg$ci dachowe;j
budynkow (rys. 2). Dodatkowo, w przypadku budynku dla loch karmiacych i prosiat, do
miejscowego dogrzewania kojcow wykorzystywane sa promienniki elektryczne. Zuzycie
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energii elektrycznej na potrzeby grzewczo-wentylacyjne w okresie zimowym i letnim ze-
stawiono w tabeli 2.

Wentylatory wyciagowe T Kanaly rozprowadzajace
~ powietrze w chlewni
~ e
L] ]

Nagrzewnica

b ]
- 3

Rysunek 2. Uklad wentylacji w rozpatrywanych budynkach inwentarskich
Figure 2. Ventilation system in the considered stock buildings

Tabela 2

Charakterystyka grzewczo-wentylacyjna rozpatrywanych budynkow inwentarskich
Table 2

Heating-ventilating characteristics of the considered stock buildings

Rodzaj chowu

Parametr Porodowka (lochy i prosigta) Tuczniki
Ilo$¢ osobnikow:

- lochy, 60 szt. m™ -

- prosigta 660 szt. -

- tuczniki - 800 szt.
Moc nagrzewnicy 6 kW 6 kW
Ilo$¢ nagrzewnic 4 szt. 4 szt.
Zuzycie energii elektrycznej przez nagrzewnice 13 600 KkWh-m-c™ 8 640 KWh-m-c"!
(w okresie zimowym)

Zuzycie energii elektrycznej przez nagrzewnice ) )

(w okresie letnim)

Moc promiennikow 0,3 kW -

Ilo$¢ promiennikéw 60 -
Zuzycie _energii  przez promienniki miejscowe 12 200 KkWh-m-c™ )

(w okresie zimowym)

Zuzycie _energii  przez promienniki miejscowe 5200 kWh-m-c' )

(w okresie letnim)

Wymagana wentylacja (w okresie zimowym) 6300 m’*h’ 12 000 m*h™
Wymagana wentylacja (w okresie letnim) 22200 m*h 64 000 m*h"
Czas trwania sezonu zimowego 4 miesiace

Moc wentylatora 0,3 kW 0,6 kW
Tlo$¢ wentylatorow 4 szt. 6 szt.
Powierzchnia budynkow 600 m’ 600 m’
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Wykorzystanie gruntowego wymiennika...

Do wyznaczenia ilo$ci pozyskanego ciepla/chtodu przez gruntowy wymiennik ciepta
niezbedna jest znajomo$¢ rocznego rozktadu temperatury zewngtrznej powietrza. Z uwagi
na brak danych meteorologicznych z miejscowosci Zerniki Wielkie, do okre$lenia poten-
cjatu iloéci odbieranego ciepta/chtodu zmagazynowanego w gruncie przez zwirowo-wodny
GWC do chlodzenia/podgrzewania powietrza zewngtrznego wykorzystano dane czgstotli-

wosci wystepowania danej temperatury zewnetrznej powietrza w ciggu roku dla miasta
Wroctawia (rys. 3).

450
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250 } X
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Czas wystgpowania danej temperatury, (h)

SZ e fj \\“’
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Rysunek 3. Czestotliwosé wystepowania danej temperatury zewnetrznej dla miasta
Wroctawia

Figure 3. Frequency of the given external air temperature occurrence for the city of Wroclaw

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Danielewicz i Golecki, 2010)

Na podstawie rocznego rozktadu temperatury powietrza zewngtrznego (rys. 3), przyje-
tej $redniej gestosci powietrza p=1,29 kg'm>, wilgotnosci wzglednej ¢=70%, ciepla wia-
$ciwego ¢,=1,009 kJ kg 'K, oraz zatozenia mozliwosci podgrzania powietrza o tempera-
turze t<3°C w okresie zimowym w gruntowym wymienniku ciepta do wartosci 4°C,
obliczono potencjalne uzyski ciepta dla wymaganego poziomu wentylacji rozpatrywanych
budynkoéw inwentarskich. Podobne obliczenia przeprowadzono dla okresu letniego, zakta-
dajac mozliwo$¢ ochtadzania powietrza o temperaturze £>19°C w przypadku chowu loch
i prosiat oraz >16°C w przypadku chowu tucznikéw.

Wyniki ilo$ci pozyskiwanego ciepta/chtodu z gruntu oraz aktualne zuzycie energii
elektrycznej na potrzeby grzewczo-wentylacyjne rozpatrywanych budynkow inwentarskich
dla okresu zimowego i letniego zestawiono w tabeli 3.

Z danych przedstawionych w tabeli 3 wynika, ze w okresie zimowym ilo$¢ ciepta pozy-
skanego z gruntu w odniesieniu do iloSci podgrzewanego powietrza wentylacyjnego
w chowie loch i prosiat pozwala na pokrycie potrzeb na poziomie okoto 55%. Dla tuczni-
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kow z kolei ciepto pozyskane przez gruntowy wymiennik ciepta umozliwia (w rozpatrywa-
nym zakresie temperatur) pokrycie zapotrzebowania na ciepto w 165%. Oznacza to, ze
GWC jest w stanie pokry¢ w pelni potrzeby energetyczne na wentylacj¢ budynku inwentar-
skiego, gdzie prowadzony jest chow tucznika. Nalezy to tlumaczy¢ tym, ze podgrzanie
powietrza przez GWC do temperatury 4°C jest wystarczajace, aby w potaczeniu z cieptem
wydzielanym przez osobniki znajdujace si¢ w budynku (w tym wypadku tuczniki) uzyskaé
temperatur¢ optymalna, zalecang dla tej grupy trzody chlewnej. Stad do analizy ekono-
micznej przeprowadzonej w dalszej czgsci niniejszej pracy zostaty uwzglednione wczesniej
pominigte koszty energii elektrycznej na ogrzewanie w ilosci 29948,7 kWh dla loch i pro-
sigt oraz 34560 kWh dla tucznikow.

Tabela 3

Roczny uzysk ciepta/chtodu z gruntu dla rozpatrywanych budynkow inwentarskich
Table 3

Annual yield of heat/cool from ground for the considered stock buildings

Rodzaj hodowli

Parametr Porqdowkg Tuczniki
(lochy i prosigta)
Stan aktualny
Tlos¢ energii elektrycznej zuzywanej 1 54400 kKWh 34560 kWh
na potrzeby grzewcze w okresie zimowym
Koncepcja z GWC
Cieplo pozyskane z gruntu w okresie zimowym 29948,7 kWh 57045,2 kWh
Chtdd pozyskany z gruntu w okresie letnim 10796,9 kWh 42241,6 kWh

"dla okresu zimowego trwajacego 4 miesiace

Jako urzadzenie do pozyskiwania ciepla/chtodu z gruntu w rozpatrywanej koncepcji
przyjeto GWC zwirowo-wodny, ktérego schemat funkcjonalny przedstawiono na rysunku
4. Gtownymi elementami GWC zwirowo-wodnego, posadowionego na glgbokosci okoto
3 m, sa radiacyjne rury aluminiowe o $rednicy 160 mm (potaczone kolektorem wlotowym
i wylotowym) umieszczone w szczelnym ztozu sktadajacym si¢ z zwiru o granulacji
8-16 mm oraz wody pelniacej rolg no$nika energii.

Zewngtrzny pakiet rur aluminiowych petni role wymiennika wtasciwego; przeptywa
nimi powietrze pobierane z otoczenia. Przeptywajace przez wymiennik §wieze powietrze
ogrzewa si¢ (w okresie zimowym) lub ochtadza (w okresie letnim) i kierowane jest do
budynku. Wewnegtrzny pakiet rur stanowi dodatkowy rekuperator umozliwiajacy w okresie
zimowym wykorzystanie ciepta odpadowego zawartego w zuzytym powietrzu wyrzucanym
z budynku (zuzyte powietrze przeplywa przez wymiennik, oddajac ciepto do zloza).
Pozwala to na dodatkowe podgrzanie ztoza i wzrost wydajnosci grzewczej wymiennika.
Znajdujace si¢ pod powierzchnia ziemi zloze wymienia cieplo z gruntem wilasciwym.
W celu zwigkszenia wymiany ciepta z gruntem oraz w przypadku wzrostu wydajnosci,
w ztozu okresowo krazy woda pobierana z dodatkowego ztoza zwirowo-wodnego, petnia-
cego funkcj¢ akumulatora ciepta/chtodu. Pracujaca pompa powoduje krazenie wody
w ukladzie, zapewniajac prawidlowa wymiang ciepta oraz stabilizacje pracy GWC.
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kanaty rewizyjne
rury aluminiowe, radiacyjne GWC
rury radiacyjne rekuperatora
studnia ,pompa cyrkulacyjna
dolot swieze powietrze z czerpni
wylot swieze powietrze do centrali
dolot zuiyte powigtne z centrali o e A ) AN 4
wylot zuzyte powietrze do wyrzutni
rzapie, pompa skroplinowa

0. zloze wodno-zwirowe

BoeNGnAWNE

Cyrkulacja wody
w ztozu wodno-zwirowym

Rysunek 4. Schemat gruntowego wymiennika ciepta Zwirowo-wodnego
Figure 4. Schematic representation of the ground heat exchanger of the gravel-water type

Z uwagi na wielko$¢ wymiany powietrza w rozpatrywanych budynkach inwentarskich
oraz wymagana moc cieplna, przyje¢to do analizy dwa wymienniki zwirowo-wodne z do-
datkowym rezerwuarem wody. Schemat wymiennika oraz jego przekrdj poprzeczny
w zlozu przedstawiono na rysunku 5.

a) przekroj porzeczny wymiennika w ztozu

Warstwy posadzkowe Przekréj A-A
Skala 1:50
Chudy beton 10cm (opcja)
Poziom lustra wody \\
~ \ \
AN
AN N Piasek 10cm

Kanaty wymiennika wtasciwego Geowldknina 2mm

Kanaty rekuperatora Folia PCV 0,2mm

Folia PCV 1mm

Zasypka 2wirowa do 1,4m

Geowtdknina 2mm

Plasek 10cm

Podtuzna przegroda dla wody
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b) schemat wymiennika z rezerwuarem wodnym

Doprowadzenle wod SW1ezego
rura peina @100 Odpn
/—L Odprowadzenle wod
. Zasllanle komory nawadnlajgcej rura peina @100
: Studnia @600 \ Tura peina @50\~ 7

W¥lot ZuZytego POWIelrza  poprowadzenie v N Rezerwuar wodn
‘ O fura drenarska & Odprowadzenle wody
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Wlot zuzytego
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Rysunek 5. Gruntowy wymiennik ciepla zwirowo-wodny
Figure 5. Ground heat exchanger of gravel-water type

Efekty ekonomiczne i Srodowiskowe

W celu przeprowadzenia analizy ekonomicznej przedsigwzigcia zastosowania grunto-

wych wymiennikow ciepta do wentylacji i wsparcia ogrzewania w rozpatrywanych budyn-
kach inwentarskich, przyjeto nastepujace zatozenia:

rozpatrywane obiekty sa w pelni wykorzystane, a produkcja trzody chlewnej ma cha-
rakter ciagly,

zuzycie energii elektrycznej do zasilania wentylatorow w stanie obecnym i w rozpatry-
wanej koncepcji jest jednakowe (nie wymagaja zatem uwzglednienia w analizie eko-
nomicznej),

catkowity koszt inwestycyjny z tytulu budowy zwirowo-wodnych GWC wynosi netto
230 000 PLN,

koszty eksploatacyjne GWC (roczne koszty utrzymania instalacji: przeglady i konser-
wacja): netto 3500 PLN-rok™,

cena energii elektrycznej wynosi 0,65 PLN-kWh™',

przychody (41 930 PLN-rok™) wynikaja z tytulu eliminacji kosztow zwiazanych
z ogrzewaniem budynkéw inwentarskich nagrzewnicami elektrycznymi w okresie zi-
mowym (tab. 3),

okres eksploatacji: 10 lat,

stopa dyskontowa r=5%,

w analizie nie uwzgledniono prognozowanych wzrostow cen energii elektrycznej,
analiza nie uwzglednia zmiany ceny danej instalacji w wyniku konkurencji, przetargu
czy zmian rynkowych.

Uwzgledniajac analize kosztow i zatozenia uzyskano przeptywy pienigzne w okresie

zatozonych 10 lat. Uwzgledniajac nastgpnie stope dyskontowa i wskaznik NPV (Net Pre-
sent Value) wyrazony wzorem (1) otrzymano przeptyw $rodkéw finansowych (tab. 4).
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Wykorzystanie gruntowego wymiennika...

Wskaznik NPV (warto$¢ biezaca netto) stanowi réznicg pomi¢dzy zdyskontowanymi prze-
ptywami pienigznymi a naktadami poczatkowymi (Skorek, 2002):
= CF,
NPV = —tt -1, (1
=1 (1 +r )

gdzie:
NPV — warto$¢ biezaca netto (PLN),
CF, — przeplywy gotowkowe w okresie (7),
r  —zalozona stopa dyskonta lub wewngtrzna stopa zwrotu (/IRR) (%),
I, —naktady poczatkowe (PLN),
t  —kolejne okresy (lata) eksploatacji.

Tabela 4

Przeplywy pieniezne w rozpatrywanym okresie 10 lat

Table 4

Cash flows in the considered period of 10 years

Okres, lata 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Wspotezynnik

dyskonta dla 1,0000 09524 0,9070 0,8638 0,8227 10,7835 10,7462 0,7107 0,6768 0,6446  0,6139
=5%
Naktady inwe-

. 230 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
stycyjne, (PLN)
Koszty, (PLN) 0 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500
Przychody
(koszty unik- 0 41931 41931 41931 41931 41931 41931 41931 41931 41931 41931
nigte)', (PLN)
(ZPyil;];letto, -230000 38431 38431 38431 38431 38431 38431 38431 38431 38431 38431
Zysk zdyskon-

-230000 36601 34858 33198 31617 30111 28678 27312 26011 24773 23593
towany, (PLN)

NPV, (PLN) -230000 -193 399 -158 542 -125344 -93 727 -63615 -34938 -7626 18385 43158 66 751
" oszczednosci wynikajace ze zmniejszenia kosztéw ogrzewania powietrza nagrzewnicami elektrycznymi
(traktowane jako koszty uniknigte)

W oparciu o obliczone skumulowane przeplywy pieni¢zne wyznaczono wskaznik NPV
inwestycji pozwalajacy okresli¢ jej okres zwrotu (rys. 5). Analiza ekonomiczna wykazata,
ze warto$¢ biezaca netto dla okresu 10-letniego wynosi NPV= 66750 PLN. Okres zwrotu
inwestycji (NPV=0) wynosi 7 lat i 3 miesiace, a wewngtrzna stopa zwrotu /RR=10,6%.
Otrzymana warto$¢ IRR jest dwa razy wigksza od zatozonej stopy dyskontowej, co po-
twierdza zasadno$¢ inwestycji. Biorac pod uwagg dzialania inwestycyjne w rolnictwie oraz
niskie ryzyko awarii urzadzenia (gruntowego wymiennika ciepla) otrzymane wyniki nalezy
uznac za bardzo dobre.

Nalezy zaznaczy¢, ze w analizie ekonomicznej nie uwzglgdniono zyskow zwiazanych
z pozyskiwaniem chtodu z GWC w okresie letnim. Przyjgto, ze pozyskany chiod jest tylko
czynnikiem normalizujacym warunki klimatyczne w budynku inwentarskim i nie pociaga
za sobg w bezposredni sposob innych naktadoéw/uzyskow energetycznych. Wynika to
z faktu, ze w praktyce chowu trzody chlewnej, dla obniZenia temperatury wewngtrznej
w budynku inwentarskim w okresie letnim, otwierane sg czgsto okna oraz drzwi/bramy dla
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wywolania tzw. przeciagu (wspomaganego ewentualnie praca wentylatoréw). Jest to roz-
wiazanie zazwyczaj skuteczne tylko przy $rednich temperaturach powietrza i wystgpowa-
niu minimalnej wietrzno$ci wywotujacej przeplyw powietrza przez budynek (w przypadku
braku pracy wentylatoréw). Warto jednak podkresli¢, ze taki naturalny system wentylacji
moze przynies¢ szkody w produkcji, poniewaz nie pozwala na Scislta kontrolg parametrow
powietrza (zwlaszcza predkosci przeptywu) i w sytuacjach szczegdlnych moze prowadzié
do przezigbienia, przegrzania lub innych probleméw zdrowotnych zwierzat. Jednak
w przypadku stosowania przez zaktad w procesie chowu zwierzat innych metod obnizenia
temperatury powietrza (np. z uzyciem klimatyzatoré6w) wewnatrz budynku inwentarskiego,
uwzglednienie energii chtodu uzyskanej z GWC bytoby wskazane i w pelni zasadne.

100000

50000

1 2 3 4 5 /3/?' 8 9 10
-50000

-100000 //
-150000

-200000 -

Wartosé¢ biezaca netto NPV, (PLN)

-250000

Lata

Rysunek 5. Zdyskontowane i skumulowane przeplywy pieniezne NPV w okresie 10 lat
Figure 5. Discounted and cumulated cash flows NPV in the period of 10 years

Wykorzystanie GWC pozwala rowniez na osiagnigcie efektu ekologicznego w odnie-
sieniu do emisji CO,. Przy zalozeniu, ze energia elektryczna zasilajaca nagrzewnice elek-
tryczne produkowana jest w wyniku spalania paliw kopalnych, mozna obliczy¢ ich nie-
zbedne zapotrzebowanie do wyprodukowania wymaganej ilosci energii elektrycznej.
Przyjmujac, ze w polskiej energetyce zawodowej podstawowym paliwem do wytwarzania
energii elektrycznej jest wegiel kamienny (warto$¢ opatowa Q=22.5 MI'kg", zawarto$é
pierwiastka weggla w paliwie ¢=65% mas.), a sprawno$¢ catkowita bloku energetycznego
wytwarzajacego energi¢ elektryczna wynosi 7=0,37 (Szurlej i Mokrzycki, 2003), mozna
obliczy¢ emisjg CO, wynikajaca z jego potencjalnego spalenia. Biorac pod uwagg pokrycie
energii przez GWC w okresie zimowym w wysokosci 64 508,7 kWh-rok™ oraz powyzsze
zalozenia, mozna wykaza¢, ze instalacija GWC ograniczy zuzycie wegla kamiennego
027,89 Mg-rok™ i zwiazana z tym emisje dwutlenku wegla w wysokosci 66,35 Mg-rok ™.
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Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzona analiza koncepcyjnego rozwigzania zastosowania GWC typu zwiro-
wo-wodnego w budynkach inwentarskich, w ktorych prowadzony jest chow tucznikow
oraz loch z prosigtami, pozwala na sformutowanie nast¢pujacych wnioskow koncowych:

— zastosowanie GWC w budynkach inwentarskich jest wskazane zaréwno z ekologiczne-
g0, jak i1 finansowego punktu widzenia,

— mozliwe jest zastosowanie takze innych odnawialnych zrodet energii w celu dogrzania
powietrza do zadanej temperatury, co pozwoli na zminimalizowanie zuzycia energii
elektrycznej na potrzeby wentylacyjno-grzewcze budynkow inwentarskich,

— bazowanie tylko i wylacznie na energii elektrycznej jako zrodle ciepta dla ogrzania
powietrza wentylacyjnego w duzych budynkach inwentarskich jest wygodne, ale nie-
uzasadnione ekonomicznie i nie przynosi korzysci ekologicznych.

Na podstawie ostroznych zalozen przyjetych w analizie ekonomicznej (brak wzrostu
cen energii elektrycznej) wykazano optacalnos¢ inwestycji, dla ktorej okres zwrotu wyniost
niewiele ponad 7 lat, a wewngtrzna stopa zwrotu /RR=10,6%. Dla tego typu inwestycji,
w ktorej wykorzystuje si¢ energi¢ odnawialna, okres zwrotu ponizej 10 lat jest uwazany za
bardzo dobry wynik potwierdzajacy celowo$¢ przedsigwzigcia. Nalezy podkresli¢, ze
w analizie nie uwzgledniono dodatkowych wplywow (dos¢ czestych dla tego typu inwesty-
cji proekologicznych), jakimi sa np.: dotacje z Regionalnego Funduszu Ochrony Srodowi-
ska czy Agencji Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa. Jednak w przypadku pozyska-
nia takich $rodkéw wskazniki ekonomiczne moga ulec dodatkowej poprawie.

Autorzy artykulu skladaja podzigkowania p. Andrzejowi Sikorze, kierownikowi
Utrzymania Ruchu z Zaktadu Doswiadczalnego Instytutu Zootechniki Panstwowego In-
stytutu Badawczego w Zernikach Wielkich, za udostepnienie danych technicznych i ener-
getycznych niezbednych do realizacji niniejszej pracy.
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THE USE OF GROUND HEAT EXCHANGER
IN INVENTORY FACILITIES

Abstract. The article presents a concept of using a ground heat exchanger of gravel-water type for air
conditioning and support of heating of the existing inventory facilities, where pigs are bred. Analysis
of piggery demand for degree of air and heat exchange was analysed. Based on current consumption
of electric energy for air-conditioning and heating needs of inventory facilities, a concept alternative
solution based on the ground heat exchanger was suggested. Moreover, economic analysis of the
execution of the undertaking was carried out. It was proved that the use of gravel and water ground
heat exchanger in the air-conditioning system and the system of heating inventory facilities allows
maintaining appropriate climatic conditions and is justified both from the economic and ecological
point of view.

Key words: ground heat exchanger, air conditioning, inventory facility, pigs
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