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MOZLIWO SCI ODZYSKU CIEPLA ODPADOWEGO ZE SCIEKOW
W GOSPODARSTWACH ROLNO-HODOWLANYCH

THE POSSIBILITIES OF WASTE HEAT RECOVERY FROM SEWAG E
IN LIVESTOCK FARMS

Abstrakt: Rolnictwo jest jednym z sektoréw gospodarki, writh pompa ciepta ma coraz szersze zastosowanie.
Dzieje st to zwlaszcza w sytuacjach, gdy #eoby ona wykorzystana w ukfadzie alternatywnym zar6wlioo
celéw grzewczych, jak i chtodniczych, a #zakgdy istnieje madiwos¢ wykorzystania ciepta odpadowego.
Hodowla trzody chlewnej jest jedrz najistotniejszych gei produkcji rolniczej w Polsce od niepagtmych
czas6w. W rozwoju nowoczesnych technologii chowiezzt niezlzdna staje sipotrzeba poszukiwania nowych
rozwigzah, ktérych zastosowanie przyczyne slo racjonalizacji wykorzystania energii, a gkzitemu réwnie do
ochrony powietrza atmosferycznego. Odpowiga taki trend jest odzysk energii odpadowejciekéw. Celem
niniejszego artykutu jest przedstawienieztiaych rozwiazan oraz przyblienie korzyci, jakie mana osiagna¢
poprzez zastosowanie instalacji utiwiajacej odzysk ciepta zesciekdbw do zaopatrzenia gospodarstwa
rolno-hodowlanego w ciepwode uzytkowa. Przeanalizowano mtiwe rozwigzania powyszych instalacji.

Stowa kluczowe:odzysk ciepta odpadowego, pompa ciepta, gnojowica

Wprowadzenie

W Polsce i nagwiecie od pocgtku XX wieku mazna zaobserwowawyrazny rozwoj
cywilizacji i zwigzany z nim wzrost liczby ludsoi, skutkupcy duzym zapotrzebowaniem
na zywnos¢, w tym produkty pochodzenia zwiecego. Konsumpcyjny trybzycia
prowadzony przez mieszkedw krajow rozwingtych oraz rozwijajcych sé sprawia,ze
rolnictwo oraz hodowla zwiegz staty s¢ istotnymi ga¢ziami gospodarek.

Wspéiczesne rolnictwo stoi g6 przed wieloma trudnymi wyzwaniami [1]. Z jednej
strony istnieje pilna potrzeba opracowywania nowescg/ch rozwizan technologicznych,
ktére gwarantowatyby eglta produkcg zywnosci, mazliwie taniej i o wysokich
parametrach jakmiowych, z drugiej z& - ograniczaniasrodowiskowych kosztow jej
wytwarzania. Obecnie nie ulega najmniejszejtpiwosci, ze rolnictwo, tak jak kada
dziatalng¢ produkcyjna, stanowi realne zagemie srodowiska, a ograniczenie tego
zagraenia jest jednym z priorytetow wspoétczesnej gospddagwnosciowej [2].

Zwazywszy na obecny etap rozwoju gospodarczego kragz av wyniku realnie
pojawiagcych sé zagraen srodowiskowych, w tym zwaizanych z emigjroznego rodzaju
zanieczyszczZegazowych [3-5], dzialania na rzecz ochrégngdowiska terenéw wiejskich
powinny stanowd jedrs z podstawowych form inicjowania koniecznych zmian
w infrastrukturze wiejskiej, esto wyzwalagc przy tym dodatkowy potencjat gospodarczy
i aktywnas¢ lokalnej spotecznimi. Majac to na wzgldzie, naley daé pierwszéstwo
wszystkim proekologicznym systemom osgizapcym energi i obnizajacym koszty jej
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wytwarzania lub umdiwiajgcym jej pozyskanie w sposéb tani z nowyaiddel, nawet
w sytuacji, gdy obecnie koszty te wygaje nieco wysze [6].

Obowizek poprawy efektywrniwi energetycznej, rozwoju wykorzystania
odnawialnychzrédet energii i, co giz tym wigze, ograniczenia oddziatywania energetyki
na srodowisko, wynika réwnie z przygtej polityki energetyczno-klimatycznej Polski. Na
obecny ksztatt tej polityki gtéwny wplyw ma dorobesrawny Unii Europejskiej.
Najistotniejsze regulacje prawne stangvidyrektywa 2009/28/WE w sprawie promowania
stosowania energii zerédet odnawialnych [7] oraz Dyrektywa 2009/29/WEieniajzca
dyrektywe 2003/87/WE w celu usprawnienia i rozszerzenia Wwspoéwego systemu
handlu uprawnieniami do emisji gazéw cieplarniany8h wchodace w sklad pakietu
klimatyczno-energetycznego. Z Kkolei koniecghopodejmowania dziata na rzecz
efektywndci energetycznej reguluje Dyrektywa 2012/27/UE waspe efektywnéci
energetycznej [9]. Dotyczy to dziatakwd paastwa, samorgddéw terytorialnych,
przedsgbiorstw, gospodarstw domowych oraz gospodarstworblmdowlanych tradycyjnie
zaniedbywanych [10].

Idea zréwnowzonego rozwoju kladzie nacisk na poszukiwanie nowy@iwigzan
systemOéw zaopatrzenia w ciepto, takich jak: rozwidigkoemisyjnych technologii
wytwarzania energii - zwlaszcza z&6det odpadowych oraz poprawa sprawaio
wytwarzania energii [11]. Odpowiedzi na taki trend jest wykorzystanie
niskotemperaturowej energii odpadowej z gnojowiypryciu pompy ciepta.

Gnojowica jako dolnezrodto ciepta

Rosnyce ceny paliw orazwiadoma¢ odpowiedzialnéci za srodowisko naturalne
sprzyjap coraz wekszemu zainteresowaniu wykorzystaniem odpadowyrddet energii
[12, 13]. Do odzysku tej energii e byt wykorzystywana wysokosprawna pompa ciepta.

Gnojowica jest produktem odpadowym o konsystenginmej, powstajcym podczas
bezciétkowego chowu zwiert, bedagcym mieszanig odchodéw zwiergcych zaréwno
statych, jak i cieklych w naturalnej proporcji zditkiem wody technologicznej zytej na
jej sptukiwanie oraz pochodeej z przeciekow z ugdzer do pojenia zwiers [14, 15].

Z uwagi na bogaty skilad stata; iennym nawozem naturalnym [16, 17]. Gnhojowica jest
rowniez niezwykle paadanym dolnynerodiem ciepta dla pomp ciepta z uwagi na e,
caly czas jej temperatura jest #8ya nk temperatura otoczenia. [gki temu maliwe jest
uzyskanie wysokich efektywdoi sezonowych. Odzysk ciepta z gnojowicy przez pemp
ciepta, czyli jej schladzanie, przynosi szereg wgmmych korzyci ze wzgédoéw
ekonomicznych, jak réwniesrodowiskowych i nie wptywa negatywnie na stan zwager
W schtodzonej gnojowicy wolniej przebiegajrocesy gnilne i tworzenieesgazéw, takich
jak: metan, ditlenek ggla, siarkowodor czy amoniak. Nie bez znaczeniagtage rownie
fakt, ze dziatajca instalacja nie emitugadnych zanieczyszcigpraktycznie nie wymaga
dozoru i charakteryzuje¢sitabilry prag przez caly rok, co znacznie wplywa na popyaw
komfortu pracy rolnika.

Straty ciepta w chlewni mima podzielt na trzy gtéwne kategorie: straty wentylaciji,
straty przezciany, okna i dach, a ta& energj cieplm usuwarl wraz z gnojowig. Ten
ostatni rodzaj stanowi potawstrat energii cieplnej z tego typu obiektow. Gigwn
sktadnikiem gnojowicy jest w 90-92% woda o temperzg bliskiej 20°C. Oszedncdici
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wynikajace z zastosowania tego typu rozménia wynikag z faktu,ze z jednego metra
kwadratowego kanatu gnojowicy mua odzyské& 30 W energii cieplnej. Oznacza toe
przy 500 m kanatu gnojowicy odzyskujecsil5 kW energii, co przy zastosowaniu pompy
ciepta daje co najmniej 20 kW. Jest to wystargzajilos¢ energii potrzebna do ogrzania
budynku mieszkalnego hodowcy [18].

Warianty instalacji do odzysku ciepta odpadowego zd&ciekdw w gospodarstwach
rolno-hodowlanych

Rolnictwo charakteryzuje giduzym zapotrzebowaniem na niskotemperaturdvésita
energii w ré@nych technologiach produkcji rolniczej oraz gospstl@ach domowych,
a mianowicie [13]:

» podgrzewanie wodyaytkowej do celéw technologicznych w technologiachdukcji
zywnosci, do celdw sanitarnych w gospodarstwach domowych,

e podgrzewanie wodyaytkowej do nawadniania i deszczowanidliroprodukowanych
pod ostonami (szklarnie czy tunele foliowe),

» podgrzewanie wody aytkowej w budynkach inwentarskich do pojenia oraz
przygotowywania paszy dla zwietz

* podgrzewania powietrza w wdzeniach suszarniczych oraz przechowalniach warzyw

(obsuszania warzyw po zbiorze) i owocow.

Obecnie procesy te realizowangmzewanie przy uyciu konwencjonalnyctirodet
energii w podgrzewaczach elektrycznych, kottachoggzh lub na paliwo state. Do tego
celu mae by rowniez wykorzystywana instalacja z pompiepta. Ze wzgldu na znaczne
naklady inwestycyjne natg doktadnie przeanalizowazyski i straty zwizane z jej
wykorzystaniem.

Ponizej przedstawiono przykfady instalacji do odzyskergii odpadowej zéciekdw
przy wyciu pompy ciepta w gospodarstwach rolno-hodowldnyc

Na rysunku 1 pokazano schemat instalacji z ppoigpta z wymiennikiendciekowym
usytuowanym w zamkegiym podziemnym zbiorniku na gnojowido podgrzewania wody
stuzacej do pojenia i przygotowywania paszy dla zwierw hodowli trzody chlewnej.
Cieplo jest pobierane zérodla dolnegosciekéw - o temperaturze 14°C [19]. Do
przekazania ciepta z gnojowicy do parownikazgtuniskokrzepnca ciecz (solanka lub
wodny roztwér glikolu). Obieg rimika ciepta wymuszony jest dzialaniem pompy
obiegowej. Gérnezrédio pompy ciepta stanowi wymiennik zasobnikowepmej wody
uzytkowej. Dostarczone czynnikowi roboczemu ciepticjije zmiare stanu skupienia
czynnika chtodniczego z cieczy na gaz. Po gciejprzez parownik podnosiesiéwniez
jego temperatura. Czynnik chtodniczy dochodzi desoki, gdzie wzrastajjego cknienie
i temperatura. Przed skraplaczem jest to gaz o kigistemperaturze. W wymienniku tym
oddaje ciepto w wyniku skroplenia, czyli z powroteamienia swoéj stan skupienia z gazu
na ciecz. Ostatnim etapem jest razpnie w zaworze rozptnym, gdzie dinienie zostaje
zredukowane do poziomu végjowego, a czynnik roboczy w stanie cieklym dochattz
parownika [20]. Podgrzana w ten spos6b woda kienawjest w dalszej kolejdoi do
poidet w budynku inwentarskim.
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Rys. 1. Schemat instalacji do podgrzewania wodyaskj do pojenia i przygotowywania paszy dla zwierz
z wzyciem pompy ciepta i wymiennikgiekowego

Fig. 1. Outline of the installation for heating wgtwhich is used to water and prepare pastur¢htoanimals,
with the use of a heat pump and a sewage exchanger

Jak wynika z informacji otrzymanych od hodowcowy alzysk& optymalny wzrost
systemu korzeniowego oraz zapobiec powstawaniu nk@m sprzyjajcych rozwojowi
choréb grzybowych i bakteryjnych dlimy najlepiej nawadni@ wods o temperaturze
bliskiej w okresie letnim temperaturze otoczenylicokoto 20°C [21-23]. W tradycyjnych
instalacjach nawadnigjych wod ogrzewa s przy pomocy kottbw gazowych oraz na
paliwo state. W niniejszym artykule przedstawionowy sposob podgrzewania wody
wodochgowej z wykorzystaniem pomp ciepta. Celem ogrzewgast uzyskanie wody
0 temperaturze optymalnej z punktu widzenia progijriasci roslin. Dzigki podgrzewaniu
wody zaktadany jest wzrost produkcjislionej, co spowoduje znaczne zkszenie
zyskow. Aby zapewiti odpowiedna wilgotnos¢, nalery podlewd rosliny woda w ilosci
okoto 5 dri/m?d [24].

W dzisiejszych czasach nowoczesna technika utatezéowiekowi wszystkie
czynnaci zwigzane z jegozyciem. Tak jest réwnie w przypadku podlewania $kn.
Nowoczesne systemy nawadgiag pozwalaj precyzyjnie okréad, ile, w jakich odsfpach
czasu, w jakim tempie, o jakiej temperaturze wodjpk diugo maj by¢ nawadniane
konkretne partie hodowli [22].

Na rysunku 2 przedstawiono schemat instalacji z gomiepta z wymiennikiem
sciekowym do podgrzewania wody sheej do podlewania w produkcji $iinnej. Instalacja
pobiera ciepto z gnojowicy za pompdgciekowego wymiennika ciepta, ktéry zostat
usytuowany w zamkeatym zbiorniku na gnojowig pod powierzchniterenu. Pompa ciepta
po odebraniu ciepta zéciekdw przekazuje je do zasobnika cieptej wody legalo
zraszaczy wodnych, ktoredn rownomiernie zrasZarosliny.



Mozliwosci odzysku ciepta odpadowego s&@ekdw w gospodarstwach rolno-hodowlanych 575

\ ZASOBNIK POMPA CIEFLA
UDYNEK SZKLARNI BIERES: TR SOLANKA/WODA
o WooY. ZASQENIK T ey
i Q"i = | SKRAPLACZ i
< D — ' A
S 3, — i
3 A . ;
Vi & 0% ‘
- . i
P - ;
—~ o !
" 1
i

PLYNNE ODCHODY ZWIERZECE

ZAMKNIETY PODZIEMNY ZBIORNIK

/ | stesmn
NA PLYNNE ODCHODY ZWIERZECE

Rys. 2. Schemat instalacji do podgrzewania wodsaskj do podlewania w produkcji dimnej z wzyciem pompy
ciepta i wymiennika&ciekowego

Fig. 2. Outline of the installation for heating watwhich is used to water crop production, wita tise of a heat
pump and a sewage exchanger

W produkgji rolniczej co roku suszyesokoto 5 mid kilogramow ziarna zbpokoto
4 mid kilogramOéw pasz zielonych, tytoniu, zi6t, mas warzyw i innych produktéw
rolniczych. Suszarnictwo rolnicze jest jednym zbaaflziej energochtonnych proceséw
konserwacji produktéw rolniczych, na ktérezgwane jest co roku 0,7-1,2 mid kilogramow
wegla [10]. Usuwanie wody z szerokiej gamy material@woce i warzywa, zba@, ziota,
len) podyktowane jest wieloma korzystnymi efektasuszenia. Przede wszystkim
nastpuje obnienie aktywnéci wody i zwolnienie wielu reakcji chemicznych oraz
praktyczne wyeliminowanie reakcji enzymatycznychazorrozwoju drobnoustrojow,
w efekcie czego produkt jest trwaly. Ponadto wekszaci przypadkéw nasgpuje
zredukowanie masy i odpsci suszonych materialtdbw, co utatwia i obmi koszty
opakowa, transportu i magazynowania. Woda zawarta w tycbwgcach bezpwednio po
zbiorze stanowi znagey procent ich masy. Ziota,stiie i kwiaty zawieraj srednio od
70 do 85% wody, zb@, nasiona i korzenie okoto 15-25%. Takzalwawarté¢ wody
i obecnd¢ enzymow g przyczyny szybkiej destrukcji wielu substancji po zbiorze tyn
réwniez substancji biologicznie aktywnych. Usecie wody jest zatem nieztine do
stabilizacji zwizkdéw aktywnych. Suszenie polega na odparowaniuanow takiej masy
wody, aby pozostata jej zawasto wynosita okoto 7-14%. Dopiero taka wilgotido
gwarantuje ustanie w obumiegaych komoérkach destrukcyjnego dziatania enzyméw.
Medium wykorzystywanym do suszenia szerokiej ganagemiatéw jest gajce powietrze.
Przez jego ogrzanie zyskujeg stnergé potrzebm do odparowania wilgoci z surowca.
Powietrze przekazuje ene¢giiepls do suszonego materiatu, gdzie zostaje ongtauna
odparowanie wody. Paruje ona z powierzchni ttrra danego materiatu, a powstata para
wodna jest przenoszona do otagezago powietrza. Czynnik sugz wykorzystywany jest
zatem jednocZmie do dostarczenia ciepta do suszonego materiabdprowadzenia
odparowanej wody. Czynnik sugz powinien mié takie parametry i przeptywaprzez
suszark w takiej ilosci, aby mogt pobracah ilos¢ odparowanej wilgoci, a w przypadku
suszenia konwekcyjnego - aby moégt przekazb surowca wymaganilosé ciepta.
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Kinetyka procesu suszenia polega na zmidgnélniej zawartéci wilgoci oraz sredniej
temperatury w czasie [25]. W rolnictwie przeamge zastosowanie mgjurzadzenia do
suszenia typu ptaskiego, czyli suszarnie podiogoRezwizania te charakteryzyjsie
niskimi kosztami eksploatacyjnymi oraz budowy iziiwosciag wykonania ich systemem
gospodarczym [20].

Na rysunku 3 przedstawiono schemat instalacji z gomiepta z wymiennikiem
sciekowym do podgrzewania powietrza w procesie quazenstalacja pobiera ciepto
z gnojowicy za pomar sciekowego wymiennika ciepta, ktory usytuowany zbsta
w zamknétym zbiorniku na gnojowig pod powierzchni terenu. Przyjto, ze powietrze
nawiewane jest do budynku suszarni kanatem z wodigrzewnig powietrza przy gyciu
wentylatora nawiewnego. W wymienniku tym zostajezage wod, podgczory do obiegu
skraplacza pompy ciepta. Neaghie podgrzane powietrze kierowane jest kanalem do
suszarni przez metalawptyte z otworami. Powietrze przeptywa przez wakssuszonego
surowca (zbga, ziota, len, owoce i warzywa), a w dalszej kabégn kanatem powietrznym
zostaje wyrzucone na zewirz przez wentylator wywiewny. Pompa ciepta pracuje
w systemie solanka-woda. Instalacja peay pomp ciepta a wymiennikami jest
wykonana z rur z tworzyw sztucznych, kanaly powietr z& z blachy stalowej
ocynkowanej. Przeplyw czynnika grzewczego realizoyvgest przy pomocy pomp
obiegowych.
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Rys. 3. Schemat instalacji do suszeniazzi®t i owocéw z wyciem pompy ciepta i wymiennikéiekowego

Fig. 3. Outline of the installation for drying gnai herbs and fruits with the use of a heat punthaasewage
exchanger

W gospodarstwie rolnym dobrym rozmwaniem do uzyskania energii cieplnej jest
wykorzystanie zamiast egla innychzrédet energii, w tymzrédet odpadowych. Znaczna
cze$¢ zawartej w gnojowicy energii me by uzyta na przyktad do ogrzewania budynku
mieszkalnego hodowcy lub podgrzewania wody. Propame rozwazania stanovi
kolejno pierwsz i drugg pozycg w strukturze ziycia energii w gospodarstwach
domowych, co daje powgj 80% catkowitego ztycia energii w tych obiektach [26].
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Na rysunku 4 przedstawiono schemat instalacji z gomiepta z wymiennikiem
sciekowym usytuowanym w zamkitym podziemnym zbiorniku na gnojowiclo pokrycia
zapotrzebowania na ciepto na potrzeby centralneggaewvania i przygotowania cieptej
wody wytkowej w budynku mieszkalnym hodowcy. Ciepto jgmibierane zeirédia
dolnego sciekdw - o temperaturze 14°C [19]. Do przekazarigpta z gnojowicy do
parownika stay niskokrzepgca ciecz (solanka lub wodny roztwor glikolu). Zaalewana
pompa obiegowa ufatwia denie mieszaniny w obiegu. S$parkowa pompa ciepta
pobiera energi niskotemperaturoyvi przekazuje § do gérnegazrédia ciepta - instalacii
cieptej wody uytkowej oraz grzewczej. W celu prawidiowego dzigdaokiadu nalgy
zastosowa zbiornik buforowy oraz zasobnik cieptej wodgytkowe;.
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Rys. 4. Schemat instalacji do przygotowania cieptedy wytkowej oraz zaopatrzenia w ciepto do ogrzewania
budynku mieszkalnego hodowcy z pangiepta i wymiennikiengciekowym

Fig. 4. Outline of the installation for preparimgt water and supplying with central heating thsidential
building of the breeder with the use of a heat pamd a sewage exchanger

Podsumowanie i wnioski

Reasumujc powyzsze, mana stwierdzi, ze istniej potencjalne madiwosci
wykorzystania energii cieplnej z gnojowicy jako adpwego zrédita ciepta
w gospodarstwach rolno-hodowlanych. Spojrzenie manedium nie tylko jako nawdéz
naturalny mee okaza si¢ niezwykle rentowne, przyjazngodowisku i jest zgodne z
racjonaln gospodark energetyczqy ktéra wymaga, aby ifg¢ niewykorzystanej energii
byta jak najmniejsza. Warunkiem uzyskania tych kécz jest monta instalacji do
odzyskiwania ciepta odpadowego w obiektach chowzsdiétkowego zwierat. Znaczn
niedogodnécia we wdraeniu opisywanych rozwkan w obiektach ju istniegcych mae
by¢ sam monta instalacji oraz wynikajca z tego przerwa w produkcji trzody chlewnej.
W zwigzku z powyszym proponowane rozgdania clatniej beda wykorzystywane przez
hodowcéw, ktérzy zdecydajsie na rozbudow istniegcej lub budow nowej chlewni.
Znaczne nakfady inwestycyjne czynschladzanie gnojowicy atrakcyjne wgknie dla
dwzych ferm trzody chlewnej (powrgj 500 sztuk). W mniejszych gospodarstwach
hodowlanych mgna wykorzystd pompy ciepta do odzysku energii z systeméw wenjyla
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Potrzebne gjednak dalsze analizy techniczne i ekonomiczne)daie tematyk kolejnej
publikacji.
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THE POSSIBILITIES OF WASTE HEAT RECOVERY FROM SEWAG E
IN LIVESTOCK FARMS

Department of Infrastructure and Sustainable Deraknt, Faculty of Civil and Environmental Engineegri
and Architecture, Rzeszow University of Technoldgyeszéw

Abstract: Agriculture is one of the sectors of the econoniere the heat pump is becoming more widely used.
This is particularly true in situations where it yne used in an alternative arrangement, both éatihg and
cooling, mainly as the possibility to use wasteth&ig farming is one of the most important brarscloé
agricultural production in Poland since immemondriod. The development of modern husbandry animal
technology the need to seek new solutions seemietémperative. The use of it will contribute to the
rationalization of energy use and it will resultdir protection. The answer to this trend is theovery of waste
energy from wastewater. The purpose of this articl® present possible solutions and bring bemeftiich can

be achieved through the use of an installatiorhé&at recovery from waste water so as to suppljithstock farm

in hot water. The analysis of possible examplezbalive systems has been done.

Keywords: waste heat recovery, heat pump, pig slurry



