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MOZLIWOSCI STOSOWANIA POMP CIEPLA
W PRODUKCJI ROLNICZEJ

Zasada dziatania sprezarkowej pompy ciepta

Zadaniem pompy ciepla jest odebranie energii cieplnej ze zrddia
o temperaturze zbyt niskiej do bezposredniego wykorzystania, jak row-
niez przeksztalcenie jej w forme wysokotemperaturowa nadajaca sie do
przekazania na cele uzytkowe.

Dzialanie pomp ciepta oparte jest na odwrotnym procesie energetycz-
nym, realizowanym w obiegu lewobieznym (rys. 1). W procesie tym na-
stepuje odzyskiwanie ciepla Q, ze zroédla E, kosztem wkladu pracy L.
Cieplo Q, wraz z pracg L stanowig ilosciowa wartos¢ ciepla Q przekazy-
wanego do odbiornika E,.
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Rys. 1. Obieg lewobiezny: Eo; Ei; E2 — zrodla energii, L — pra-
ca, Qo; Q — energia cieplna
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Rys. 2. Schemat urzadzenia
realizujacego typowy obieg
chlodniczy: D — zawédr dla-
P wigcy, ZC — zrodlo ciepta,

P — parownik, SP — spre-
zarka, SK — skraplacz, OD —

Z C odbiornik

W przypadku sprezarkowej pompy ciepla obiegiem lewobieznym jest
obieg termodynamiczny typowy dla urzadzen chlodniczych, z tg roéznica,
ze odbywa sie w zakresie wyzszych temperatur (rys. 2). Podczas dlawie-
nia w zaworze D temperatura czynnika chlodniczego znajdujgcego sie
w obiegu znacznie si¢ obniza. Nastepnie czynnik kierowany jest do pa-
rownika P, gdzie wrze w niskiej temperaturze odbierajgc energie ze
zrodla ciepla ZC, po czym zostaje sprezony przez sprezarke SP, dzigki
czemu osigga wysoka temperature. W skraplaczu SK spreZonir uprzed-
nio czynnik skrapla sie przekazujgc energie odbiornikowi OD, a nastep-
nie kierowany jest do zaworu dlawigcego D.

Miarg efektywno$ci energetycznej sprezarkowej pompy ciepla jest
wspolczynnik wydajnosci grzewczej.

g = - (1)

gdzie:

Eoq = energia przekazywana odbiornikowi (J),

Es=energia zuzywana przez silnik napedowy sprezarki (J).

Pompy ciepla mogg znalezé szerokie zastosowanie w rolnictwie jako

urzadzenia grzewcze. Decyduje o tym lokalizacja produkecji rolniczej na
rozlegtych obszarach, czesto oddalonych od centralnych zrodet zasilania
energig. Dostarczenie na wieé pary, goragcej wody czy tez gazu, PTzy
matej koncentracji odbiorcéw zwigzane jest z duzymi kosztami tran-
sportu oraz znacznymi stratami. Grzejnictwo wiejskie opiera sig zatem
na wykorzystaniu wegla komiennego (sposéb niewygodny, ale stosun-
kowo tani) i energii elektrycznej (sposéb wygodny, lecz drogi). Zastoso-



Mozliwo$ci stosowania pomp ciepla 103

wanie w celach grzewczych sprezarkowej pompy ciepla napedzanej przez
silnik elektryczny obniza znacznie koszt zabiegu przy zachowaniu tatwo-
sci obstugi.

Za stosowaniem pomp ciepla w produkcji rolniczej przemawia row-
niez dostep do rozmaitych niskotemperaturowych zrédel energii (mleko
poudojowe, wody powierzchniowe, powietrze wylotowe budynkow in-
wentarskich, powietrze wylotowe suszarni). Istnieje wiele koncepcji wy-
korzystania pomp ciepla przez uzytkownikéw wiejskich, a najbardzie]
rentowne jest zastosowanie ich do zabiegu chlodzenia mleka poudojo-
wego.

Pompy ciepla wykorzystujgce ciepto mleka poudojowego

Podczas chlodzenia mleka poudojowego od temperatury 37°C do
temperatury 4°C odbiera sie ok. 130 kJ z 1 kg mleka. Energia ta tra-
cona jest zwykle do $rodowiska, w ktérym pracuje urzgdzenie chiodni-
cze. Przystosowanie skraplaczy do celowego odbioru energii cieplnej
np. przez wode uzytkowg nie wymaga duzych nakladow, a pozwala za-
oszczedzié paliwo przeznaczone na podgrzanie wody. Zabieg chlodzenia
przy tym nie wydltuza sie [3, 11].

Zastosowanie sprezarkowej pompy ciepla pracujacej w ukladzie mle-
ko poudojowe — woda uzytkowa oplaca sie przy liczbie krow mlecz-
nych wynoszgcej co najmniej 15--30 sztuk [14, 18, 19].

Podgrzewana w ten sposob woda osigga zwykle temperature 40--55°C
[3, 4, 5, 6, 23, 24, 27]. Jesli potrzebna jest woda o wyzszej temperaturze,
to niewielkag ilos¢ wody mozna podgrza¢ do temperatury 60--75°C wy-
korzystujgc cieplo przegrzania pary czynnika chlodniczego [4, 8, 23]. Gdy
zachodzi potrzeba uzyskania wigkszej iloSci wody o wysokiej tempera-
turze najkorzystniejszym jest wariant z dogrzaniem elektrycznym wo-
dy opuszczajacej skraplacz przy temperaturze 40--45°C [8, 11]. Przyj-
muje sie w praktyce, ze z 1 kg chlodzonego mleka mozna uzyskac
0,6=-1,2 kg goracej wody o temperaturze 45--50°C [3, 19, 27, 30].

Podgrzanie wody przy uzyciu energii elektrycznej w gospodarstwach
gdzie jednoczeénie schladza sie mleko za pomocy urzgdzenia sprezarko-
Wego jest rozwigzaniem zdecydowanie nieekonomicznym. W gospodar-
stwach takich nalezy jednocze$nie realizowa¢ oba zabiegi za pomocay
sprezarkowej pompy ciepta. Poréwnanie zuzycia energii w obu rozwig-
Zaniach przedstawia tabela 1. _

Okres amortyzacji pomp ciepla wykorzystujacych ciepto mleka po-
udojowego wynosi zwykle 0,53 lat [5, 11, 12, 23].
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Pompy ciepta wykorzystujace cieplo atmosfery budynkéw inwentarskich

Okolo 50% energii zawartej w paszach zwierzeta inwentarskie oddaja
do otoczenia w postaci ciepla i pary wodnej [17]. Przykladowo moc
cieplna krowy o masie 600 kg wynosi 1000 W, $wini o masie 70 kg —
200 W, a kury ok. 10 W [26]. Czesci energii cieplnej wydzielanej przez
zwierzeta zuzywana jest na utrzymanie odpowiedniej temperatury w bu-
dynku inwentarskim, cze$¢ natomiast zwykle jest tracona w trakcie
wentylacji pomieszczenia. Przyjmuje sie, ze moc cieplna pochodzaca od
1 sztuki bydla zawarta w powietrzu wylotowym wynosi 200500 W,
zaleznie od temperatury zewnetrznej i sposobu wentylacji [15, 31]. Cie-
plo tracone .w ten sposéb mozna odzyska¢, wykorzystujgc powietrze
opuszczajgce budynek inwentarski jako niskotemperaturowe zrodlo
energii dla pompy ciepla. Uzycie pompy ciepla, w porownaniu z zastoso-
waniem prostego wymiennika cieplta, jest bardziej efektywne, bowiem
pompa ciepla dodatkowo wykorzystuje cieplo skraplania pary wodnej
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Rys. 3. Zastosowanie sprezarkowej pompy ciepla pracujgcej w ukladzie powietrze

wylotowe budynku inwentarskiego — woda uzytkowa: 1 — budynek in-
wentarski, 2 — budynek mieszkalny, 3 — wentylator, 4 — parownik, 5 —
zawOr rozprezny 6 — sprezarka z silnikiem, 7 — skraplacz, 8 — zbiornik

podgrzewanej wody
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zawartej w powietrzu wylotowym, a odbierana energia po transformacji
przyjmuje posta¢c wysokotemperaturowsy.

Badania pomp ciepta pracujacych w ukladzie powietrze wylotowe
obory — woda (rys. 3) wykazuja, ze przy obsadzie 40--60 krow mozna
zapewni¢ ciepla wode dla gospodarstwa oraz ogrzewanie dla budynku
mieszkalnego o powierzchni 150-=-200 m? [16, 17].

Pompa ciepla moze byé¢ tez wykorzystana w budynku inwentarskim
jako urzgdzenie klimatyzacyjne. Przy temperaturach zewngtrznych po-
wyzej 15°C dla obor i chlewni, a powyzej 25°C dla kurnikéw, wymagane
jest chlodzenie atmosfery budynku, natomiast przy temperaturach zew-
netrznych ponizej —7°C dla obér i chlewni, a ponizej 15°C dla kurni-
kow, nalezy budynki dogrzewa¢. Oba zabiegi mozna zrealizowa¢ za po-
mocg pompy ciepla. Chlodzenie atmosfery budynkow wigze sie zwykle
z jednoczesnym podgrzewaniem wody uzytkowej, natomiast dogrzewa-
nie budynkéw inwentarskich przy uzyciu pomp ciepla realizowane bywa
w dwoch ukladach. W pierwszym z nich (rys. 4a) powietrze wylotowe
kierowane jest do parownika, a nastepnie usuwane na zewnatrz. Po
transformacji energia odebrana od powietrza wylotowego wykorzysty-
wana jest do podgrzania oplywajacego skraplacz $wiezego powietrza
atmosferycznego. W drugim ukladzie (rys. 4b) powietrze opuszczajace

Rys. 4. Zastosowanie sprezarkowej pompy ciepla jako urzadzenia klimatyzacy jneg0
w budynku inwentarskim: a — uklad otwarty, b — uklad mieszany; 1 —
wentylator, 2 — parownik, 3 — skraplacz, 4 — sprezarka z silnikiem, & —
zawor rozprezny, 6 — spust kondensatu
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budynek inwentarski zostaje ochlodzone w parowniku do stanu nasyce-
nia, czemu towarzyszy skroplenie czeSci pary wodnej, a w efekcie
zmniejszenie zawartosci wody. Nastepnie powietrze to mieszane jest ze
$wiezym i kierowane do skraplacza pompy ciepla, gdzie mieszanina zo-
staje podgrzana. W ten sposob uzyskuje sie cieple powietrze wlotowe
o zmniejszonej wilgotnosci wzglednej. W przykiladowej instalacji [16]
pracujgcej w omowiony sposob, przy parametrach (temperatura/wilgot-
nos¢ wzgledna) powietrza wylotowego 21°C/63" oraz parametrach po-
wietrza $wiezego 11°C/85") uzyskano mieszanine wlotowg o parametrach
29°C/32%. '

Okres$lony stosunek objetosci powietrza wylotowego do swiezego
w mieszaninie wlotowej podyktowany jest m.in. koniecznoscig oczy-
szczania atmosfery budynku inwentarskiego, co czesciowo uzyskuje sig
w pompie ciepla: kondensat usuwany z parownika zawiera do 30%
amoniaku oraz do 100°y siarkowodoru i chlorkéw wystepujgcych w po-
wietrzu wylotowym [13].

Powaznym ograniczeniem stosowania pomp ciepta w budynkach in-
wentarskich jest jednak narazenie parownika na dzialanie zapylonej
1 zragcej atmosfery. Obmywanie parownika kondensatem jest rozwigza-
niem niewystarczajgcym.

Okres amortyzacji pomp ciepla wykorzystujacych ciepto atmosfery
budynkéw inwentarskich wynosi zwykle 4--7 lat [10, 11, 25].

Pompy ciepla stosowane w szklarniach

Do ogrzewania szklarni uzywana jest woda o temperaturze co naj-
mniej 45--55°C, ale blisko 90% energii potrzebnej do tego celu zapew-
nia woda o temperaturze 40°C [9].

Zabieg podgrzewania wody krazacej w instalacji mozna realizowaé¢
za pomocg pompy ciepla korzystajac z zewnetrznych zrodel energii,
takich jak: wody powierzchniowe (rzek, jezior), wody gruntowe, po-
Wietrze. atmosferyczne oraz cieple wody odpadowe (np. w poblizu aglo-
meracji miejskich).

System ogrzewania oparty jedynie na pompie ciepta (system mo-
nowalentny) wykorzystywany jest tylko wtedy, gdy zrodio energii ma
wzglednie stalg i wysoka temperature w ciggu calego roku [2].

Czesciej spotykany jest system biwalentny, w ktérym pompa ciepla
moze pokryé¢ X% szczytowego zapotrzebowania energii, a w okresach
zapotrzebowania wyzszego od X wlacza si¢ do pracy rownolegtej kla-
Syczne zrodlo energii (np. kociol) obliczone na (100—X)% obcigzenia
szczytowego. Badania Hannowerskiego Instytutu Techniki Rolniczej wy-
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kazaly, ze dla X=50--70% pompa ciepla dostarcza ok. 90--97% energii
potrzebnej do ogrzewania szklarni w ciggu roku, niezaleznie od wyma-
gane) temperatury.

Spotykane sg réwniez systemu alternatywne, w ktérych pompa cie-
pla przy nadmiernym obnizeniu temperatury zrodla zostaje wylgczona
1 zastgpiona innym urzgdzeniem, ktére musi byé¢ wtedy obliczone na
pelne obcigzenie szczytowe. Badania takiego ukladu z pompg ciepla
wykorzystujgcg jako zrédlo powietrze atmosferyczne wykazaty, ze przy
temperaturze wylgczenia 1--3°C dostarcza ona 45--65% rocznego zapo-
trzebowania energii na ogrzewanie szklarni [32].

W celu zmniejszenia zuzycia energii w szklarniach opracowano m.in.
system lokalnego ogrzewania roslin wodg krgzgcg w rozmieszczonych
na powierzchni gleby rurach [21]. Temperatura wody w takiej instalacji
moze wynosi¢ 28--35°C. Wykorzystanie pompy ciepla w tym systemie
jest wyjatkowo korzystne, poniewaz przy stosunkowo niskich, wymaga-
nych temperaturach podgrzewanej wody urzgdzenie moze osiggnaé¢ wy-
soki wspotczynnik wydajnosci grzewczej wynoszgcy nawet 6 do 8 [11].

Pompy ciepta stosowane w suszarnictwie

Teoretycznie odparowanie 1 kg wody wymaga dostarczenia ok. 2500 kJ
energii cieplnej, ale w suszarniach zuzywa sie 37507500 kJ [1, 20,
28], a suszarnie zuzywajgce ok. 5000 kJ uwazane sg za wystarczajaco
sprawne [7]. Energochlonno$¢ zabiegéw suszarniczych mozna zmniejszy¢
wykorzystujgc energie zawartg w powietrzu opuszczajgcym suszarnie.

Uklady realizujgce to zadanie za pomocg pomp ciepla przedstawiono
schematycznie na rysunku 5. W ukladzie otwartym (rys. 5a) powietrze
wylotowe suszarni jest zrodlem energii dla pompy ciepla, natomiast
podgrzewane oraz dostarczane do komory suszarniczej jest powietrze
swieze. W ukladzie zamknietym (rys. 5b) wilgotne powietrze opuszcza-
jace komore suszarniczg kierowane jest do parownika pompy ciepia,
gdzie zostaje schlodzone ponizej tzw. punktu rosy. Powstajacy przy tym
kondensat jest usuwany, a odwilgocone powietrze podgrzewa sie na-
stgpnie w skraplaczu pompy ciepta i ponownie kieruje do komory su-
szarniczej. Opisany sposdb zastosowania pomp ciepla dzieki wykorzysta-
niu ciepla skraplania pary wodnej zawartej w powietrzu ‘opuszczajaCan
komore suszarniczg pozwala obnizyé zuzycie energii na odparowanié
1 kg wody nawet do 8502100 kJ [7]. .

Uzytkownika interesuje przede wszystkim zmniejszenie kosztoW
jednstkowych zabiegu suszenia, a te zaleza nie tylko od jednostkowego
zuzycia energii, ale tez od cen wykorzystywanych noénikéw energii oraz
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Rys. 5. Zastosowanie sprezarkowej pompy ciepla w suszarni: a — uklad otwarty,
b — uklad zamkniety; 1 — komora suszarnicza, 2 — wentylator, 3 —
parownik, 4 — skraplacz, 5 — zawdr rozprezny, 6 — sprezarka z silni-
kiem, 7 — spust kondensatu

urzgdzen technicznych. W magazynie zbozowym w Niederhasli kolo
Zurychu urzgdzenie suszarnicze na paliwo ciekle zastgpiono ukladem
zamknietym z pompg ciepla napedzang silnikiem o mocy 6,5 kW. Ziarno
kukurydzy suszono od wilgotnosci 20% do 15", przy nastepujgcych para-
metrach (temperatura/wilgotnos¢ wzgledna) powietrza: na wlocie suszarki
44°C/27%, na wylocie suszarki 30°C/80%. Wydajnos¢ urzgdzenia wyno-
sita 425 kg/h. Zastosowanie pompy ciepla w tym przypadku przyniosto
4-krotne obnizenie kosztéw zuzywanej energii [29]. Inne badania ukla-
déw zamknietych nie wykazujg jednak az tak duzych korzysci [11].

Warunkiem uzyskania oplacalnych warto$ci wspoélczynnika wydaj-
nosci grzewczej pompy ciepla jest stosunkowo niska temperatura pod-
grzewanego powietrza, co ogranicza jej zastosowanie w suszarnictwie.
Powietrzem podgrzanym za pomocg pompy ciepla zwykle do tempera-
tury ok. 44°C mozna z powodzeniem suszy¢ ziarno zboz [7, 29].

Réwniez do dosuszania zielonek, kiedy powietrze suszace nalezy pod-
grza¢, moze by¢ uzyta pompa ciepla, ktéra wpierw schiadza w parow-
niku powietrze zmniejszajac w nim zawartos¢ wilgoci, a nastepnie pod-
8rzewa je w skraplaczu. Uzyskane powietrze o wystarczajaco obnizonej
Wilgotnosci wzglednej ttoczone jest do stodoly. W ten sposob mozna do-
Susza¢ zielonki w dni pochmurne, a takze nocg, co znacznie przyspiesza
ten zabieg.

Pompy ciepla moga byé wykorzystane do konserwacji ziarna pole-
8ajacej na schlodzeniu. Przechowywanie ziarna w temperaturze obni-
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zonej do 8—+10°C wydatnie zmniejsza straty wywolane dzialaniem mikro-
organizmoéw 1 szkodnikéw [11, 22]. Ze wzgledu na mala przewodnosé

cieplng raz schlodzone ziarno utrzymuje niska temperature przez kilka
miesiecy.

Podsumowanie

Pompy ciepla, zwlaszcza sprezarkowe, sa coraz szerzej wykorzysty-
wane w rolnictwie krajow wysoko rozwinietych, a réznorodnosé zasto-
sowan wskazuje na uniwersalne zalety tych urzadzen. W polskim rol-
nictwie pompy ciepla nie znalazty dotychczas zastosowania. Nalezy jed-
nak sie spodziewa¢, ze wraz z konieczno$cia oszczedzania energii wzrosnie
zainteresowanie badaniami i wykorzystaniem pomp ciepla.
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PANSTWOWE WYDAWNICTWO ROLNICZE I LESNE
POLECA

PROF. DR HAB. STANISLAW SZYMANSKI

EKOLOGICZNE PODSTAWY HODOWLI LASU
WARSZAWA, 1986 R., NAKEL. 4000 EGZ., STRON 460, CENA ZL 500,—

Publikacja przeznaczona dla studentow wydzialéw leSnych akademii rol-
niczych. Zawarto w niej przeglad najwazniejszych praw i metod ekologicz-
nych pozwalajacych hodowcy na prawidlowe interpretowanie zjawisk, z kto-
rymi napotyka sie w lesie przy wykonywaniu swej pracy.

Ksigzka sklada sie z trzech cze$ci. W pierwszej czesci Autor wprowadza
nas w krotki zarys ekologii ogoélnej. Polozono tu glowny nacisk na problema-
tyke synekologiczng, gdyz w zakresie autekologii istnieje wiele pomocy nau-
kowych. W tej czesSci Autor w najprostszy sposéb i bardzo syntetycznie
przedstawil skomplikowane zwigzki, ktére zachodzg w przyrodzie miedzy
zespolem roslina—las a czynnikami Srodowiskowymi. Coraz trudniejsze staje
si¢ zaufanie jakie ma do spelnienia las. Dostarczenie surowca drzewnego
w krotkim czasie i dobrej jego technicznej jakosci. Totez bez gruntownej
znajomosci przyrodniczych podstaw leSnictwa zagadnienie to jest niemozliwe.

Sporo miejsca w tej czes$ci poswiecono zagadnieniu lasu — jako zjawisku
geograficznemu. Podano tu ekologiczne formy i typy lasu wedlug ich roz-
mieszczenia poziomego i pionowego oraz granice lasu powodowane czynnikami
klimatycznymi. Czesé pierwszg konczy rozdziat ,Las jako obiekt zaintereso-
wan czlowieka”. Podano tu takie tematy jak: znaczenie lasu, jego wartos¢
przyrodnicza i gospodarcza; bezposredni i posSredni wplyw czlowieka na lasy
1 jego konserwacje. 2

W drugiej cze$ci podano ekologie populacyjng roslin drzewiastych. Celem
Autora bylo zaznajomienie Czytelnika z podstawowym obiektem produkciji
lesnej, jego socjologicznym i gospodarczym znaczeniem oraz rolg w ksztalto-
waniu zespolu ro$linnego. Autor szczegdlnie podkre$la role czlowieka jako
gospodarza lasu a glownie cele gospodarnosci. Swiadome i celowe zabiegi
czlowieka majg doprowadzi¢ do pozytywnych efektéw — produkcje drewna
w lesie.

W czeSci trzeciej podal Autor zarys rozwoju my$li typologicznej w Pol-
sce i Europie. Zwro6cono uwage na aktualnie stosowane koncepcje typolo-
giczne oraz proby rejonizacji produkcji leénej. Podano najwazniejsze wiado-
mosci z zakresu typologii le$nej i przyrodniczej rejonizacji produkcji.

Wprawdzie ksigzka przeznaczona jest dla studentéw, ale powinni z hie]
korzysta¢ le$nicy i drzewiarze a bogaty zakres informacji w niej zawarty
pomoze wszystkim, ktoérzy majg do czynienia z lasem, aby das mogl spelni¢
gospodarcze i spoleczne funkecje.




