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Streszczenie. Potrzeby energetyczne zwiazane z podgrzewaniem wody do podlewania
warzyw w uprawach pod ostonami mozna z powodzeniem zapewni¢ przez uzycie kolektorow
stonecznych. Wykorzystane ciepto z kolektorow eliminuje uzycie konwencjonalnych paliw,
a tym samym ogranicza emisj¢ gazow cieplarnianych. W pracy przeanalizowano w jakim
stopniu zastosowanie 3 zestawow prozniowych kolektorow stonecznych obnizylo wyrazona
w ekwiwalencie dwutlenku wegla emisj¢ gazoéw cieplarnianych. Do obliczen wykorzystano
dane pochodzace z upraw papryki, pomidora i ogérka prowadzonych na welie mineralnej
i w podlozu organicznym. Na podstawie przeprowadzonej analizy wykazano, ze w uprawie
w podlozu organicznym i proponowanym zestawem kolektoré6w ograniczenia w emisji gazow
cieplarnianych osiagnety warto$¢ 83%. Natomiast w uprawie na wetnie mineralnej ograni-
czenia w emisji gazow byly wigksze, osiagajac catkowite ograniczenie w uprawie pomidora.

Slowa kluczowe: gazy cieplarniane, kolektory stoneczne, nawadnianie

Wstep

Rolnictwo dostarcza duzych ilosci gazoéw cieplarnianych. Udzial CO, wydzielanego do
atmosfery przez rolnictwo stanowi 15-20% catkowitej emisji tego gazu pochodzacej
z dziatalnos$ci ludzi. Zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych w rolnictwie mozna osia-
gna¢ przez zastosowanie metod, ktore pozwalaja na magazynowanie w glebie, roslinach
uprawnych i drzewach wigkszej ilosci CO,. Takim sposobem moze by¢ mniej agresywna
uprawa ziemi i ograniczenie wyrebu lasow dla uzyskania nowych terenéw uprawnych
[Moneo 2009]. Dalsza redukcje emisji gazéw cieplarnianych mozna uzyska¢ przez zmniej-
szenie zuzycia paliw kopalnych w gospodarstwach rolnych. Na okres od 2007 do 2013
roku Unia Europejska znacznie zwigkszyta budzet na badania i rozw6j w dziedzinie $ro-
dowiska, energii i transportu. Decyzja ta umozliwi wspieranie wdrazania czystych ekolo-
gicznie technologii, jak réwniez dalsze poglebienie wiedzy na temat zmian klimatu i ich
skutkoéw. Dziatania w tym obszarze koncentruja si¢ na wspieraniu rozwoju bardziej zrow-
nowazonych systemow energetycznych, majacych na celu sprostanie wyzwaniom w dzie-
dzinie bezpieczenstwa dostaw energii oraz zmian klimatu. Obejmuja one w szczegdlnosci:
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- poprawe efektywnos$ci w calym systemie energetycznym; przyspieszenie wzrostu udzialu
energii ze zrodet odnawialnych w ogdlnym zasobie energii; - zmniejszenie emisji zwiaz-
kéw wegla w procesach wytwarzania energii i — w dalszej perspektywie — znaczace
zmniejszenie tych emisji w sektorze transportowym; - zmniejszenie emisji gazow cieplar-
nianych [Komisja Europejska 2008]. Do gazéw cieplarnianych zaliczamy wymienione
w zataczniku A do Protokotu z Kioto gazy: dwutlenek wegla, metan, podtlenek azotu,
fluoroweglowodory, perfluorowgglowodory i szeSciofluorek siarki. Emisj¢ gazow cieplar-
nianych (GHG) podaje sig¢ rowniez w ekwiwalencie dwutlenku wegla — réwnowaznik jed-
nego megagram (1 Mg) dwutlenku wegla (CO,) lub ilo§¢ innego gazu cieplarnianego,
stanowiaca odpowiednik 1 megagrama (Mg) dwutlenku wegla, obliczona z wykorzysta-
niem odpowiedniego wspotczynnika ocieplenia zdefiniowanego w Decyzji 2/CP.3 Posta-
nowien z Marrakeszu (2002 r.) lub zgodnie z postanowieniami na biezaco weryfikowanymi
zgodnie z art. 5 Protokotu z Kioto.

Jedna z mozliwo$ci ograniczenia emisji gazow cieplarnianych jest wykorzystanie ko-
lektoréw stonecznych jako alternatywnego zrdodta ciepta w procesie podgrzewania wody do
podlewania warzyw uprawianych pod ostonami. W intensywnej uprawie zapotrzebowanie
na wodg przez warzywa $cisle uzaleznione jest od warunkow klimatycznych wewnatrz, jak
i na zewnatrz obiektu. Utrzymanie zawarto$ci wody w podtozu na odpowiednim poziomie
gwarantuje wlasciwy przebieg proceséw transpiracji, infiltracji i parowania. Ilo$¢ wody
niezbgdnej dla roslin zalezy w glownej mierze od ich transpiracji, na ktora najwigkszy
wplyw ma promieniowanie stoneczne [Joliet i Bailey 1992, Nederchoff i Graff 1993, Stan-
ghellini 1987]. Opierajac si¢ na powyzszych wynikach badan, jak rowniez na modelu re-
gresji uwzgledniajacego procesy: infiltracji, transpiracji i parowania [Kurpaska 1998] za-
potrzebowanie na wodg przez rosliny papryki, pomidora i ogérka mozna okresli¢ z btgdem
nie przekraczajacym 7,5%. Ciepto niezbg¢dne do podgrzania wody oraz pochodzace z ko-
lektoréow stonecznych zalezy od zmiennych warunkow solarnych w zwiazku, z tym Ze nie
mozna jednoznacznie okresli¢ w jakim stopniu wptynie to obnizenie emisji gazow cieplar-
nianych. Biorac powyzsze stwierdzenia pod uwagg postawiono sobie za cel wykonanie
analizy sprawdzajacej stopien ograniczenia emisji GHG dla wybranych paliw i biomasy
w procesie podgrzewania wody do podlewania roslin.

Materiat i metoda

Obliczenia zwiazane z realizacja postawionego celu wykonano dla szklarniowej uprawy
ogorka, pomidora oraz papryki w podlozu organicznym i na welnie mineralnej. Warzywa
te uprawiane byly w obiekcie o powierzchni uprawy 600 m’. Analiza obejmowata okres
6 miesigcy, w ktorym monitorowano migdzy innymi poziom natgzenia promieniowania
stonecznego i temperatur¢ wody czerpanej ze studni glgbinowej. Jej ilos¢, niezbedng do
podlewania, okreslono na podstawie warunkéw solarnych, ktére gldwnie wpltywaly na
intensywno$¢ transpiracji roslin wedlug ponizszej zaleznosci [Kurpaska 1998]. Obliczenia
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wykonano dla nastepujacej obsady warzyw: papryka 4 szt.m>, pomidor 2,5 szt..-m” i 0go-
rek 2 szt.-m™.

m=r-a- (ZR)I [g] €]

gdzie:
r — ilo$¢ roslin, [szt.],
R, — dzienna suma promieniowania stonecznego [kWh-m™],
aib  — wspodlczynniki zalezne od rodzaju rosliny, (dla papryki odpowiednio 21

10,2; pomidora 46 1 0,1; ogorka 351 0,2).

Cieplo (g¢,,) niezbedne do podgrzania wyliczonej ilosci wody podgrzewanej do temperatury
18°C okre$lono na podstawie rownania (2):

g, =m-c . ~1) M @
gdzie:
Cy — ciepto whasciwe wody [J-kg"-K™'],
ty — temperatura wody podgrzanej [K],
ty — temperatura wody ze studni glebinowej [K].

Wyznaczona w ten sposob ilo§¢ ciepla mogta by¢ zapewniona z jednej strony przez
spalanie paliw kopalnych (wegiel kamienny, brunatny, koks, gaz ziemny, olej opatowy) i
biomasg, a z drugiej przez kolektory stoneczne. Spalanie paliw kopalnych i biomasy zwia-
zane bylo z emisja gazéw cieplarnianych. Wielkosci tych emisji okreslono przy uzyciu
ekwiwalentnego stezenia CO” na podstawie wartosci opatowych (WO) i wskaznikow emi-
sji CO2 (WE) w roku 2006 do raportowania w ramach Wspolnotowego Systemu Handlu
Uprawnieniami do Emisji za rok 2009. Emisj¢ CO, ze spalania biomasy (drewna opatowe-
go i odpadéw pochodzenia drzewnego, odpadéw komunalnych biogenicznych i biogazu)
nie wlicza si¢ do sumy emisji ze spalania paliw, zgodnie z zasadami Wspodlnotowego sys-
temu handlu uprawnieniami do emisji oraz IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change). Podejscie to jest rOwnowazne stosowaniu zerowego wskaznika emisji dla bioma-
sy [Climate Change 2008]. Jednak w tej pracy podano dla poréwnania wielko$¢ emisji CO,
dla spalanej biomasy.

Drugim sposobem byto podgrzewanie wody, do podlewania przez zestawy kolektorow
stonecznych i aplikowania jej roslinom. Woda ta, podgrzewana byla niezaleznie przez trzy
zestawy kolektoréow stonecznych: I — AP-30 (30 rur prézniowych); II — AP-30 + AP-20
(w sumie 50 rur prozniowych) oraz III — AP-30 + AP-30 (w sumie 60 rur prozniowych).
Dla kazdego z tych zestawoéw wyznaczono ciepto (g;), jakie uzyskano z konwersji promie-
niowania stonecznego w ciagu dnia. Cieplo to obliczono na podstawie masy przeplywaja-
cego plynu oraz réznicy temperatur na wyjsciu (tw,) i wejsciu (tw.) z kolektora wedtug
zaleznosci (3):
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g =3 (m e, v, -1 )1 3

gdzie:
mg — jednostkowe natezenie przeptywu czynnika grzewczego [kg's'],
¢, — ciepto wiasciwe czynniki grzewczego [J kg KM,
7— czas [s],
twy tee — temperatury czynnika grzewczego na wyjsciu i wejsciu z kolektora [K].

Wyliczonag ilo$¢ ciepta potrzebna do podgrzania wody ze studni glgbinowej poréwnano
z dostgpnym cieptem z kolektoréw stonecznych. Na tej podstawie wyznaczono w jakim
stopniu zastosowane zestawy kolektorow sa w stanie zapewni¢ potrzeby cieplne, a tym
samym obnizy¢ emisjg¢ CO,. Wyznaczenie ograniczenia tej emisji wykonano dla wegla
kamiennego, brunatnego, koksu, gazu ziemnego, oleju opatlowego i biomasy. Analiz¢ prze-
prowadzono dla papryki, pomidora i ogorka uprawianych na podlozu organicznym i na
wetlnie mineralnej w okresie 6 miesigcy.

Wyniki

Efektem spalenia paliw kopalnych a tym samym wytworzenie ciepta na potrzeby pod-
grzania wody do podlewania roslin byta emisja gazow cieplarnianych. Ich ilo§¢ uzaleznio-
na byta rodzaju paliwa, podtoza i ro§lin uprawianych w szklarni. Dla uproszczenia i przej-
rzystosci analizy wielko$¢ emisji GHG podano jako ekwiwalent emisja dwutlenku wegla.
Oznacza to, ze efekt wywolany przez inne gazy zostat zredukowany do ilosci CO,, ktora
swym dziataniem doprowadzitaby do takich samym zmian w §rodowisku.

Zrdznicowane ilosci emisji wynikajace ze spalania analizowanych paliw w odniesieniu
do poszczegolnych warzyw uprawianych na podlozu organicznym wynikaja z réznego
zapotrzebowania na wode. Najwigksze iloéci emisji CO, na poziomie 4,3 kg-GJ"'m™ za-
notowano dla uprawy papryki (rys. 1.) przy wykorzystaniu jako paliwa wegla brunatnego.
Okoto dwukrotnie mniejsza byta emisja GHG w uprawie ogorka i to niezaleznie od rodzaju
paliwa. Spowodowane to byto przez dwukrotnie mniejsze zapotrzebowanie na wodg (rys.
3.). Natomiast ogrzewanie wody do podlewania pomidoréw przyczynito sig¢, w zaleznoS$ci
od paliwa, do emisji dwutlenku wegla w zakresie od 1,4 kg:GJ"-m™ do 2,7 kg:GJ"'m™. Na
rysunku 1 zaznaczono rowniez ekwiwalentng emisje GHG dla biomasy, ale tylko jako
uzupehienie ze wzgledu na charakter paliwa, ktore podczas spalania emituje zaabsorbowa-
na wezesniej ilos¢ CO?.

Uprawa warzyw na welnie mineralnej wymagata generalnie mniejszej ilosci wody
(rys. 3.) co w efekcie przyczynito sig¢ do mniejszej emisji CO,. Na rysunku 2 przedstawiono
emisj¢ gazoéw cieplarnianych zwiazana z przygotowaniem wody do podlewania papryki,
pomidoréw i ogorkéow uprawianych na podtozu mineralnym. Podgrzewanie wody do pod-
lewania papryki, rowniez dla tego podloza, wiazalo si¢ z najwigksza emisja dwutlenku
wegla. Jednak byla ona nizsza w porownaniu do uprawy papryki na podtozu organicznym
dla wegla brunatnego wynosita 2,7 kg'GJ''m™. Najmniejsza emisja gazéow GHG w tej
uprawie byla dla pomidora — bylo to okoto 39% mniej w porownaniu do papryki. Nato-
miast w uprawie ogorka emisja zwigzana z podgrzewaniem wody byta tylko 17% nizsza.
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Poréwnujac wielkosci emisji gazow GHG zwiazanych z podgrzewaniem wody do
podlewania warzyw dla upraw na podlozu organicznym i welnie mineralnej (rys. 1.1 2.)
wynika, ze dla papryki i pomidora uprawianych na podtozu mineralnym emisja jest mniej-
sza 1 wynosi odpowiednio 38% i 40%. Jedynie dla ogorka relacja jest odwrotna. Przy
uprawie tego warzywa na podtozu organicznym emisja jest okoto 5% mniejsza w porow-
naniu do welny mineralne;j.
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Rys. 1. Wielko$¢ ekwiwalentnej emisji gazow cieplarnianych (GHG) dla wybranych paliw kopal-
nych i biomasy w okresie 6 miesi¢gcy w uprawie roslin na podtozu organicznym

Fig. 1.  The volume of equivalent greenhouse gases emission (GHG) for selected mineral fuels and
biomass during 6 months for plant growing in organic ground
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Rys.2. Wielko$¢ ekwiwalentnej emisji gazow cieplarnianych (GHG) dla wybranych paliw kopal-
nych i biomasy w okresie 6 miesigcy w uprawie roslin na podtozu mineralnym

Fig. 2. The volume of equivalent greenhouse gases emission (GHG) for selected mineral fuels and
biomass during 6 months for plant growing in mineral ground
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Na rysunku 3 przedstawiono zapotrzebowanie na wodg¢ do podlewania dla uprawianych
roslin na podlozu organicznym i na wetnie mineralnej. Uprawa papryki i pomidoréw na
podlozu organicznym wymagata wigkszej ilo§ci wody. Natomiast zapotrzebowanie na
wodg dla ogorka dla analizowanych podlozy roznito si¢ jedynie o 5% na korzys¢ podtoza
organicznego.
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Rys.3. Zuzycie wody do podlewania roslin w m’ na jeden m* powierzchni uprawy w badanym
okresie

Fig.3.  Consumption of water for plant watering in m® per one m? of cultivated area during the
examined period

Ograniczenie emisji gazoéw cieplarnianych GHG przez substytucje ciepta pochodzacego
ze spalania paliw kopalnych cieptem pochodzacym z konwersji promieniowania stonecz-
nego zalezy w gtdownej mierze od rodzaju zestawu kolektoréw stonecznych. W pracy prze-
analizowano 3 zestawy kolektorow, ktore ze wzgledu swoja r6zng wydajno$é cieplng wy-
nikajaca z ich wielkos$ci byly w stanie zapewni¢ jedynie cze$¢ potrzeb wynikajacych
z podgrzewania wody do podlewania roslin. Na rysunku 4 przedstawiono wyniki obliczen
zwiazanych z procentowym ograniczeniem emisji CO, jakie uzyskano dla warzyw upra-
wianych na podtozu organicznym. Uzycie kolektora sktadajacego sig¢ z 30 rur (zestaw I) nie
bylo w stanie ograniczy¢ w calosci emisji gazow GHG dla zatozonej do analizy obsady
roslin. Pozostate kolektory 50 (zestaw II) i 60 rurowy (zestaw III) jedynie dla dobrych
warunkow solarnych byly w stanie ograniczy¢ o 100% emisj¢ CO,. Najwigksze ogranicze-
nie emisji gazow GHG osiagnigto przy zastosowaniu zestawu III, dzigki ktéremu osia-
gnigto $rednio 83% redukcje emisji CO, dla uprawy ogérka w analizowanym okresie.
W uprawie pomidora i papryki zestaw III byt w stanie zapewnic¢ $rednia redukcj¢ dwutlen-
ku wegla na poziomie odpowiednio o 74% i 0 55%.

Dla warzyw uprawianych na welie mineralnej (rys. 5) rowniez zestaw I nie byl wsta-
nie calkowicie ograniczy¢ emisji gazoéw cieplarnianych. Warto$ci $rednie byly wigksze
tylko dla papryki i pomidora. Ograniczenie emisji dla ogorka w zasadzie byto na tym sa-
mym poziomie. Zastosowanie zestawu II i III najlepsze efekty w ograniczeniu emisji dwu-
tlenku wegla, odpowiednio na poziomie 83% i 100%, przyniosto w procesie wykorzystania
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kolektoréw stonecznych do podgrzewania wody do podlewania pomidoréow. Dla zestawu II
i IIT uzyskano $rednio 27% wzrost ograniczenia emisji GHG dla papryki uprawianej na
wetlnie mineralnej w poréwnaniu do uprawy na podtozu organicznym. Dla ogorka ograni-
czenie emisji CO, pozostato na tym samym poziomie.
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Rys. 4. Procentowe ograniczenie emisji gazow cieplarnianych przy uzyciu trzech zestawow
kolektorow prézniowych (30, 50 i 60 rur prézniowych) w uprawie warzyw na podtozu
organicznym

Fig. 4.  Percent reduction of greenhouse gas emission resulting from the use of three sets of
vacuum collectors (30, 50 and 60 vacuum tubes) for vegetable growing in organic ground
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Rys. 5. Procentowe ograniczenie emisji gazow cieplarnianych przy uzyciu trzech zestawow
kolektorow prozniowych (30, 50 i 60 rur préozniowych) w uprawie warzyw na podtozu
mineralnym

Fig. 5.  Percent reduction of greenhouse gas emission resulting from the use of three sets of
vacuum collectors (30, 50 and 60 vacuum tubes) for vegetable growing in mineral ground
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Wplyw efektywnego nawadniania na bilans emisji gazow cieplarnianych wymaga lep-
szego poznania. Zwiazane jest to nie tylko z gromadzeniem CO, w podlozu, czy tez emisja
N,O ze wzgledu na wigksza wilgotnos¢ lub nawozenie, ale rowniez z technicznym osprze-
tem emitujacym CO, i przygotowujacym wod¢ do podlewania roslin o odpowiednich pa-
rametrach [Bates 2008]. Jednym z takich rozwiazan jest zastosowanie kolektoréw stonecz-
nych do podgrzewania wody do podlewania warzyw. Dzialanie zaproponowane w tej pracy
przyniosto wymierne efekty w ograniczeniu emisji gazéw cieplarnianych. Szczegdlnie dla
uprawy pomidora na wetnie mineralnej i zastosowaniem 60 rurowego kolektora stoneczne-
go, ktorego uzycie catkowicie ograniczylo emisj¢ CO,. Mniej wydajne zestawy kolektorow
tylko w pewnej czgsci mogly ograniczy¢ emisje GHG i dla poprawy efektow ekologicz-
nych nalezatoby uzy¢ ich wigksza ilo$¢.

Whioski

1. Najwigksze ilosci emisji ekwiwalentnego CO, na poziomie 4,3 kg-GJ"\m? i 2,7 kg-GJ™"-m™
wyliczono przy wykorzystaniu jako paliwa wegla brunatnego shuzacego do podgrzania
wody do podlewania papryki uprawianej odpowiednio na podtozu organicznym i mine-
ralnym.

2. Na podtozu mineralnym emisja gazéw cieplarnianych zwiazana z podgrzewaniem wody
jest mniejsza o odpowiednio dla papryki i pomidora o 38% i 0 40%. Jedynie dla ogorka
relacja jest odwrotna o 5%.

3. Najwigksze ograniczenie emisji gazow cieplarnianych w uprawie na podlozu organicz-
nym osiagnigto przy zastosowaniu zestawu III kolektoréw stonecznych. Umozliwito to
srednio 83% redukcj¢ emisji CO, w analizowanym okresie dla uprawy ogorka.
W uprawie pomidora i papryki zestaw III byt w stanie zapewni¢ $rednig redukcje dwu-
tlenku wegla na poziomie odpowiednio 74% 1 55%.

4. Zastosowanie zestawu II i III najlepsze efekty w ograniczeniu emisji dwutlenku wegla,
odpowiednio na poziomie 83% i 100%, przyniosto w procesie wykorzystania kolekto-
réw stonecznych do podgrzewania wody do podlewania pomidorow uprawianych na
welnie mineralne;j.

5. Ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych przy zastosowaniu wszystkich trzech zesta-
wow kolektoréw stonecznych do podgrzewania wody do podlewania ogorkéw upra-
wianych zaréwno na podtozu organicznym jak i na welnie mineralnej pozostato na tym
samym poziomie.
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ANALYSIS OF ECOLOGICAL EFFECTS WHEN USING
WATER WARMED UP IN VACUUM COLLECTORS
FOR THE PURPOSES OF WATERING VEGETABLES
GROWN IN A GREENHOUSE

Abstract. Energy demand for warming up water used for watering vegetables cultivated under covers
may be efficiently provided for by solar collectors. Consumed heat from collectors eliminates using
of conventional fuels, and thus it reduces emission of greenhouse gases. The work involved analysis
of the degree, to which using 3 sets of vacuum solar collectors reduced emission of greenhouse gases
expressed in carbon dioxide equivalent. Data obtained from pepper, tomato and cucumber growing in
mineral wool and organic ground was used in computations. Completed analysis proved that in case
of vegetables grown in organic ground and with use of the proposed set of collectors, reductions in
greenhouse gases emission reached 83%. Whereas, in case of plant growing in mineral wool reduc-
tions in gas emission were even higher, reaching complete reduction for tomatoes.

Key words: greenhouse gases, solar collectors, watering
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