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Streszczenie. W artykule przedstawiono rozwazania nad magazynowaniem ciepta odpado-
wego ze schtadzania mleka za pomoca akumulatora ciepta wykorzystujacego przemiang fa-
zowa. Zatozono, ze magazynowane ciepto bgdzie nastgpnie wykorzystywane do przygotowa-
nia cieptej wody uzytkowej lub w instalacji c.0o. Wykorzystanie ciepta odpadowego z proce-
sow technologicznych wptywa na ograniczenie zuzycia paliw, co z kolei przyczynia si¢ do
poprawy stanu $rodowiska naturalnego przez zmniejszanie emisji CO, do atmosfery. Ciepto
odpadowe z procesu schtadzania mleka stanowi istotne zrddlo energii cieplnej w bilansie
energetycznym gospodarstw rolnych, w ktérych prowadzi si¢ chow bydla mlecznego.
Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze zakumulowana dzienna ilo§¢ ciepta z mleka pozyska-
nego od 100 kréw wystarcza na ogrzanie ok. 1100 dm® wody uzytkowej od 10 do 55°C lub na
ogrzanie ok. 1650 dm® wody grzewczej od 10 do 40°C, np. dla ogrzewania podtogowego, co za-
spokoi szczytowe zapotrzebowanie c.0. domu o powierzchni uzytkowej ok. 120 nr’.
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Wprowadzenie

Wykorzystanie ciepta odpadowego z procesow technologicznych wplywa na ogra-
ni- czenie zuzycia paliw, co z kolei przyczynia si¢ do poprawy stanu srodowiska natural-
nego przez zmniejszanie emisji CO, do atmosfery. W zwiazku z tym ciepto odpadowe
z procesu schiadzania mleka stanowi istotne zrédlo energii cieplnej dla gospodarstw rol-
nych, zajmu- jacych si¢ chowem bydia mlecznego zar6wno w aspekcie poprawy bilansu
energetycznego, jak rowniez z uwagi na ochrong §rodowiska naturalnego.

Jedna z metod realizacji postulatu oszczg¢dnosci paliw kopalnych jest akumulacja ciepta
odpadowego. Akumulowanie energii jest stosowane od wielu lat przez wykorzystanie
urzadzen 1 substancji magazynujacych energig, takich jak: akumulatory, elektrownie
szczytowo-pompowe, zbiorniki sprgzonego powietrza, kota zamachowe, dynamit, konden-
sacja pary (Domanski i Moszynski, 1983).
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Magazynowanie energii jest konieczne, gdy czas wytwarzania energii i mozliwosci jej
dostarczania do odbiorcy nie sa spdjne z czasem zapotrzebowania na t¢ energi¢ i zachodzi
potrzeba zrownowazenia bilansu energetycznego (Rutkowski, 2007; Lewandowski 1 Meler,
2010a). Akumulacja energii jest wskazana rowniez wtedy, gdy sa generowane duze ilosci
energii odpadowej, ktora mozna wykorzysta¢ w innym okresie czasu (Domanski i Moszyn-
ski, 1983; Lewandowski i Meler, 2010a).

Material, metodyka i obliczenia

Przedstawiona w pracy koncepcja zaklada, ze cieplo otrzymywane ze schtadzania
mleka bedzie magazynowane w akumulatorze ciepla wykorzystujacym przemiang fazowa,
a nastgpnie bedzie ono wykorzystywane w instalacji centralnego ogrzewania (c.o.) lub do
przygotowania cieplej wody uzytkowej (c.w.u.). Ilustracje koncepcji zrealizowano przy
pomocy wykresu Sankey’a (rys. 1).
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Rysunek 1. Interpretacja graficzna koncepcji akumulacji ciepla odpadowego ze schladza-
nia mleka z zastosowaniem akumulatora cieplta z przemianq fazowq: 1 — doj mleka,
2 — cieplo odebrane z mleka, 3 — chlodzenie, 4 — dodatkowa energia cieplna wytwarzana
przez sprezarke chlodziarki (ok. 25%), 5 — straty ciepta na drodze do akumulatora ciepla
(ok. 30%), 6 — akumulator ciepla, 7 — straty ciepta na drodze do miejsca wykorzystania
(ok. 10%), S8a — cieplo do przygotowania cieptej wody uzytkowej (c.w.u.), 8b — ciepto do
instalacji centralnego ogrzewania (c.0.), 9a — przygotowanie c.w.u., 9b — instalacja c.o.
(np. ogrzewanie podtogowe).

Figure 1. Graphic interpretation of heat waste accumulation from milk cooling with the
use of heat accumulator with phase transition: 1 — milking, 2 — heat from milk, 3 — cool-
ing, 4 — additional thermal energy generated by refrigerator compressor (ca. 25%),
5 — heat losses on its way to a heat accumulator (ca. 30%), 6 — heat accumulator,
7 — heat losses on the way to the production place (ca. 10%), 8a — heat for preparing
domestic utitity hot water, 8b — heat for installation of central heating, 9a — preparation of
domestic wtitity hot water, 9b — installation of central heating (e.g. floor heating)

312



Koncepcja akumulacji...

Ilo$¢ ciepla mozliwa do pozyskania z procesu schladzania mleka od temperatury
t; = 35°C do wymaganej temperatury przechowywania mleka #, = 4°C (Romaniuk
i Overby, 2004; Daniel, 2009) obliczono, stosujac metodyke przedstawiona w artykule
Przybylskiego i in. (2010).
1. Wyznaczono ciepto wilasciwe mleka c,,z nastepujacej zaleznosci (Niesteruk, 1996),
ktéra ma zastosowanie dla mleka z zakresu temperatur 273 + 358 K

ot = 444 + 609,56 In T, (1)

gdzie:
T — temperatura mleka (K).
Stad ciepto wlasciwe mleka o temperaturze 35°C (308 K) wynosi:

C =444 + 609,56 In 308 = 3937 J'kg "K' =3,937 kl'kg K )

2. Wyznaczono ggstos¢ mleka p,,; z zaleznosci, ktora dla mleka o zawartosci thusz-
czu < 0,1 i w zakresie temperatur 283 K < T < 343 K przyjmuje nastgpujaca postaé
(Niesteruk, 1996):
gdzie:

Ppmi=1166—-0,45T— 1,46 f T+ 321,6 f 3)
gdzie:

T — temperatura mleka (K),
f— zawartos¢ thuszczu w mleku — utamek wagowy.

Jak podaje Igras (2012) zawartos$¢ thuszczu w mleku krowim wynosi 3,9-5,7%. Do ob-
liczen przyjeto wige zawarto$¢ thuszezu na poziomie 4,8% (f'= 0,048). Dla mleka o tempe-
raturze 35°C (308 K) i przyjetej zawartosci thuszczu gesto$¢é mleka wynosi:

P = 1166 — 0,45 - 308 — 1,46 - 0,048 - 308 + 321,6 - 0,048 = 1021,25 kgm™  (4)
3. Obliczono jednostkowa ilo$¢ ciepta Q); oddanego w procesie schiadzania mleka
udojonego od jednej krowy w ciagu doby.
Q14 = Cmi myq At (5)
gdzie:

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

At —roznica temperatur (¢; — £5) (K).

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

Mg = Via pm = 0,020 - 1021,25 = 20,425 kg (6)

A zatem:

014=3,937 - 20,425 - 31 =2492,8 kJ = 0,693 kWh 7
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Zaktadajac, ze dziennie jest chtodzone mleko od 100 krow, ilo$¢ ciepta odebranego
z udojonego mleka bedzie wynosita:

O100a = 100 kréw - 01, =249,3 MJ = 69,3 kWh (8)

Ilos¢ ciepta odebrana ze skraplacza chlodziarki bedzie wigksza o ok. 25% i wyniesie
332 MJ = 92,3 kWh. Jak wynika z rysunku 1, akumulator ciepta moze by¢ tadowany ze
sprawnoscia ok. 70% (Chetchowski, 2013), a wigc dzienna ilos¢ ciepta zmagazynowana w
akumulatorze wyniesie okoto 232,4 MJ = 64,6 kWh.

Ciepto zgromadzone w akumulatorze moze by¢ przekazywane do dalszego wykorzy-
stania ze sprawnoscia ok. 90% (Lewandowski i Meler, 2010b), co daje ostateczna ilo$¢
Clep1a réwna 209,16 MJ = 58,15 kWh. Taka ilo$¢ ciepta pozwala na:

ogrzanie ok. 1100 dm’ wody uzytkowej od 10°C do 55°C, co przy dziennym zapotrze-

bowaniu cieplej wody, wynoszacym ok. 35 dm® na jedna osobe zyjaca w domu jedno-

rodzinnym (Dz.U.2008.201.1240), pozwala na pokrycie zapotrzebowania c.w.u. dla ok.

31 osbb;

— lub ogrzanie ok. 1650 dm’® wody grzewczej od 10°C do 40°C, np. dla ogrzewania pod-
logowego, co zaspokoi szczytowe zapotrzebowanie c.o0. domu o powierzchni uzytkowej
ok. 120 nr’.

Whioski

Z przedstawionej koncepcji wynika, ze:
1. Akumulacja ciepta odpadowego ze schtadzania mleka moze by¢ korzystnym rozwiaza-
niem dla gospodarstw rolnych, zajmujacych si¢ chowem bydla mlecznego.
2. Tlos¢ ciepta zgromadzonego w akumulatorze ciepta zalezy od ilosci pozyskiwanego
mleka, a co za tym idzie — od liczebnosci dojonych krow w stadzie:
— wigksze liczebnosci dojonych krow w stadzie zapewnia cieplo do ogrzewania
budynkow,
— mniejsze liczebnosci dojonych kréw w stadzie zapewnia ciepto do przygotowania
cieptej wody uzytkowe;j.
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IDEA OF ACCUMULATING HEAT WASTE
FROM MILK COOLING

Abstract. Discussion on storing heat waste from milk cooling with the use of heat accu-
mulator using a phase transition was presented. It was assumed that the stored heat would
then be next used for preparation of domestic hot water or in the central heating installa-
tion. The use of heat waste from technological processes influences decreases fuels con-
sumption, which next influences the improvement of condition of the natural environment
by decrease of CO, emission to atmosphere. Heat waste from the process of milk cooling
constitutes a significant source of thermal energy in the energy balance of farms, where
diary cattle is bred. Performed calculations show that accumulated daily amount of heat
from milk obtained from 100 cows is sufficient to heat approx. 1100 dm’ of water from
10 to 55°C for domestic purpose or for heating approx. 1650 dm’ of water from 10 to
40°C, e.g. for floor heating which will satisfy top central heating demand of a house of usable
area of approx. 120 m’.
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