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Streszczenie

Ponizsza analiza ma nacelu wyznaczenie efektywnych dziatan na rzecz ograniczenia emisji
zanieczyszczen powietrza ze zrédet ciepta dla szklarni, a takze na skutek eksploatowania piecéw
chlebowych oraz wedzarni. Celem proponowanych rozwigzan jest osiggniecie dopuszczalnych stezen
zanieczyszczen w powietrzu zgodnie z przepisami polskimi i unijnymi. W celu przeciwdziatania niskiej
emisji na szczeblu krajowym i samorzgdowym wprowadzane sg liczne akty prawne, a istniejgce normy
i rozporzadzenia sg na biezgco aktualizowane.

Tak zwane uchwaty antysmogowe uchwalane przez sejmiki wojewddztw to regulacje prawne,
ktdre dotyczg wszystkich uzytkownikéw, na obszarze, ktéry obejmujg. Ograniczenia, majgce na celu
poprawe jakosci powietrza, obejmujg wszystkie instalacje, ktdre nie wymagajg uzyskania pozwolenia
lub zgtoszenia, a w ktérych sg spalane paliwa state. Do takich instalacji zaliczamy obiekty zajmujgce sie
uprawg roslin, ktére wymagajg utrzymania odpowiednio wysokiej temperatury réwniez w okresie
zimowym, a takize zaktady przetwdrstwa zywnoscitakie jak wedzarnie i piekarnie, w ktérych
stosowane sg metody tradycyjne.Jednoczesnie wprowadzanie regulacji prawnych i
ochrona jakosci powietrza wymusza wdrazanie coraz bardziej zaawansowanych i
innowacyjnych rozwigzan technologicznych z zakresu spalania paliw statych, w tym zastgpienia
dotychczasowych Zzrddet emisji zanieczyszczen powietrza rozwigzaniami ekologicznymi.

Biorgc pod uwage zakres merytoryczny, dokument mozna podzielié¢ na trzy obszary tematyczne:
szklarnie, piece do tradycyjnego wypieku chleba oraz wedzarnie. O ile zmiana ogrzewania szklarni
wydaje sie tematem prostszym, poniewaz konieczne jest jedynie dostarczenie ciepta na cele
ogrzewania obiektu i mozliwos¢ zastosowania szerokiego spektrum dostepnych technologii
ograniczajacych emisje i spetniajgcych wymagania uchwaty antysmogowej, o tyle temat piecéw
piekarniczych i wedzarni jest bardziej skomplikowany, a literatura naukowa - uboga. W przypadku
piekarni i wedzarni trudnoscig jest rowniez fakt, ze produkty tradycyjne to wyroby, ktérych jakosé lub
wyjatkowe cechy i witasciwosci wynikajg ze stosowania tradycyjnych metod produkcji, stanowigce
element dziedzictwa kulturowego regionu, w ktérym sg wytwarzane.

Tunele i szklarnie do produkcji rolnej

Obok nawodnienia gleby i utrzymania odpowiedniej wilgotnosci powietrza, utrzymanie
wymaganej przez rosliny temperatury jest jednym z gtdwnych probleméw, ktére towarzyszg uprawom
szklarniowym (tunelowym). Ogrzewanie (a takze chtodzenie) dotyczy nie tylko zachowania
optymalnych warunkéw wegetacji roslin, lecz takze moze wptywac bezposrednio na efektywnos¢
ekonomiczng prowadzonej dziatalnosci rolniczej/gospodarczej. Wynika to przede wszystkim z kosztow
zwigzanych z zakupem i eksploatacjg urzadzen grzewczych (rzadziej chtodniczych). Ogrzewanie
obiektow stanowi dla gospodarstw do 70% kosztow, ktdre sg ponoszone w danym sezonie grzewczym
(jego dtugos¢ uzalezniona jest od rodzaju upraw), a zle zaprojektowany lub wysoce awaryjny system
grzewczy moze negatywnie wptyngc¢ na produkcje roslinng, w skrajnych przypadkach - doprowadzi¢ do
zniszczenia plantacji. Ogrzewanie szklarni, w dobie nieustannego wzrostu cen energii, wymusza
wyszukiwanie rozwigzan, ktére umozliwiajg zredukowanie ponoszonych kosztéw. Niekiedy wydajnos¢
systemu ogrzewania moze by¢ poprawiona sposobami niewymagajgcymi pomocy specjalistéw.

Budynki szklarniowe posiadajg przeszklenia z kompozytéw, poliweglandéw, poliweglanéw
komorowych, folii oraz innych materiatéw, tak aby zagwarantowa¢ wymagany wspdtczynnik
przenikania promieni stonecznych. Jednoczesnie z uwagi na trend zmierzajagcy do osiggniecia
minimalnych strat ciepta stosuje sie materialy o witasciwosciach hermetycznych oraz
termoizolacyjnych, dzieki czemu obiekty s3 tatwiej sterowalne oraz energooszczedne, a przez to
bardziej przyjazne srodowisku.

W zaleznosci od stosowanego Zrddta ciepta, w systemach ogrzewania szklarniowego mozemy
wyroznic nastepujgce zrodta i paliwa:

. Wegiel kamienny (w tym miat weglowy);
° Gaz ziemny;
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. Gaz ptynny (LPG);

. Olej opatowy (lekki, ciezki-mazut);

. Energia elektryczna;

. Sieci cieptownicze;

. Odnawialne zrddta energii, w tym biomasa — biopaliwa state.

Dobér systemu ogrzewania, wentylacji, oswietlenia, nawadniania powinien uwzglednia¢ szereg
czynnikow, w tym:

. Wymagania termiczne roslin;

. Mozliwosci techniczne konstrukcji kottowni/wezta cieplnego/maszynowni i systemu
rozprowadzenia ciepfa;

. Dostepnosé paliwa;

° Ponoszone koszty;

. Wymagania Srodowiskowe (prawo krajowe, lokalne-i inne).

Kazdy z systemdédw ma swoje zalety i wady, ktére determinujg zastosowanie w konkretnym
przypadku. Przyktadowo, wykorzystanie gazu ziemnego do ogrzewania jest rozwigzaniem prostym
technicznie, przyjaznym S$rodowisku i odpowiadajagcym potrzebom wielu roslin i systeméw
rozprowadzenia ciepta, a przy tym stale dostepnym i stosunkowo bezawaryjnym, jednakze
kosztownym — w szczegdlnosci w perspektywie spodziewanego wzrostu cen nosnikdw energii w
Europie i w Polsce.

Biorgc pod uwage przeprowadzong inwentaryzacje ilosci szklarni i tuneli foliowych w
wojewddztwie matopolskim, najbardziej wiarygodne wydajg sie dane pozyskane z Agencji
Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa, ktore wskazujg, ze na terenie Matopolski funkcjonuje 601
gospodarstw o facznej powierzchni 240,42 ha. Rownoczesnie dane geodezyjne wskazuja na
powierzchnie szklarni/cieplarni wynoszgcg okoto 120 ha. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze cze$¢ z tych
obiektéw niekoniecznie jest ogrzewana. Z danych pozyskanych z ankiet przestanych do gmin wynika,
ze obiekty ogrzewane sg zazwyczaj weglem i drewnem, a takze gazem ziemnym, olejem opatowym
oraz energig elektryczng i cieptem sieciowym (jeden obiekt).

Podczas prac nad dokumentem wykonano 10 wizji lokalnych w gospodarstwach rolno-
ogrodniczych. Obiekty szklarniowe posiadaty najczesciej systemy ogrzewania oparte na kottach z
rusztem podsuwnym zasilanym miatem weglowym, kotty retortowe zasilane weglem kamiennym
sortymentu groszek, systemy zasilane gazem ziemnym, ale takze zaobserwowano piece akumulacyjno-
radiacyjne. Pomiary z wykonanych instalacji przedstawiono w tabeli ponizej, natomiast
doktadne informacje na temat obiektow oraz pomiaréw z badan mozna znalez¢ w rozdziale 4.

Tabela 1 Poréwnanie emisji z przeprowadzonych pomiarow z wymaganiami ekoprojektu - szklarnie i tunele foliowe

Wymagania ekoprojektu Wymagania eko
dla miejscowych Obiekt 1 projekt’u dla '
Parametr Jednos . ogrzevyaczy Tunel kottow Oblekt. 2 -
tka pomieszczen z otwarta foliowy automatycznych = Szklarnia
komora spalania (02 ref (02 ref 10%)
13%)
Piec
retortowy, Kociot z rusztem
Zrédto wegiel podsuwnym, wegiel
emisji i i kamienny i kamienny
sortyment sortyment miat
groszek
co mg/m?3 2000 343 500 139
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350 — pali
300 - paliwa kopalne paiiwa

3
NOx mg/m 500 - biomasa 415 kop.jalne 492
200 - biomasa
Pyt mg/m?3 50 24,8 40 340

W obu przypadkach ogrzewania szklarni wartosci NOx sg przekroczone, w obiekcie ogrzewanym
kottem z rusztem podsuwnym mamy réwniez 10-krotne przekroczenie stezenia pytow wzgledem
wymagan Ekoprojektu.

Szacunkowe zuzycie paliwa:

. tunel foliowy wielonawowy o powierzchni okoto 400m2 (czas pracy okoto 4 miesigce na
sezon w okresie wiosennym) ogrzewany piecem na wegiel sortyment groszek potgczonym z
uktadem nadmuchu powietrzem - 8 ton/sezon;

. tunel foliowy wielonawowy o powierzchni okoto 450m2 (czas pracy okoto 4 miesigce na
sezon w okresie wiosennym) ogrzewany piecem na wegiel sortymentu groszek — potgczony z
uktadem nadmuchu powietrzem zuzycie paliwa 9 ton/sezon;

. tunele foliowe ogrzewane w systemie centralnego ogrzewania (c.0.) z ogrzewaniem dolnym
o powierzchni okoto 4000m2 (czas pracy 5-6 miesiecy na sezon w okresie wiosennym i
jesiennym) ogrzewany miatem weglowym - zuzycie paliw 80 ton/sezon;

o szklarnia i tunele foliowe ogrzewane uktadem wieloobwodowym c.o. o powierzchni okoto
3600 m2 (czas pracy okoto 8 miesiecy w roku) ogrzewany piecami na miat weglowy — zuzycie
paliwa 150 ton/sezon.

Instalacje te majg mozliwos¢ zastosowania szerokiego spektrum rozwigzan obnizajgcych emisje
gazéw odlotowych: od dziatan modernizacyjnych w istniejgcej instalacji po zastosowanie
nowoczesnych technologii dostepnych na rynku. Dla kottéw z rusztem podsuwnym zasilanych miatem
weglowym zaleca sie zastosowanie elektrofiltrow, filtrdw ceramicznych badZz workowych.
Zastosowanie odpylacza typu cyklon moze okazaé sie niewystarczajgce. Dodatkowo ze spalin (w
pomierzonych Zrddtach ich temperatura wyniosta 130°C) mozna odzyskac energie odpadowg przy
zastosowaniu wymiennika kondensacyjnego, podwyzszajgc w ten sposdb sprawnosc. Obnizenie emisji
NOx mozna uzyska¢ poprzez zmiane temperatury w palenisku — zmiana konstrukcji paleniska,
stopniowanie dostepu powietrza (kontrola nadmiaru powietrza), stopniowanie paliwa (podziat
spalania na trzy etapy: spalanie z nadmiarem powietrza, spalanie z niedoborem powietrza, spalanie z
udziatem powietrza wtdrnego) oraz recyrkulacje spalin. Przeglad dostepnych technik oczyszczania
gazéw znajduje sie w rozdziale 5.

Najlepszym rozwigzaniem w obiektach szklarniowych jest dazenie do zmniejszenia strat
energetycznych poprzez ich modernizacje oraz wymiane przegréd na nowoczesne o podwyzszonej
termoizolacyjnosci, co pokazujg przyktady m.in. z Holandii. Technologie te, cho¢ kosztowne, pozwalaja
na oszczednos¢ energii rzedu 50-70%. Rozwigzaniem dla obiektéw w wojewddztwie matopolskim,
biorgc pod uwage miejscowe akty prawne oraz dostepne technologie, jest wymiana zrédta ogrzewania
na bardziej przyjazne srodowisku (dla obiektu pierwszego opracowano propozycje rozwigzania
wykorzystania OZE - rozdziat 7), jak np. pompy ciepta, kotty na biomase, nagrzewnice
z rekuperacjg powietrza czy inne wymienione w rozdziale 6.

Analizujgc technologie dostepne w kraju i w Europie wyrdzni¢ mozna nastepujgce innowacyjne
rozwigzania:

. Wykorzystanie pomp ciepta do osuszania szklarni oraz odzysk ciepta z otoczenia;
. Dach izolacyjny z szybg podwdjng;
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° Powtoka niskoemisyjna umozliwiajgca utrzymywanie niskiej wartosci wspdtczynnika
przenikania ciepta i powtoki antyrefleksyjnej (AR) w celu utrzymania wysokiej
przepuszczalnosci Swiatta;

. Obieg zamkniety wody;

. Ogniskowanie promieni stonecznych w soczewkach na okragtych kolektorach rurowych;

. Zastosowanie jednostek kogeneracyjnych;

. Zastosowanie buforéw ciepta;

. Przechowywanie ciepta i chtodu w warstwach wodonos$nych;

. Magazynowanie wody deszczowej;

. Model Het Nieuwe Telen — uprawy niskoenergetyczne;

° Szklarnia “"bgbelkowa” - zastosowanie piany do samoregulacji stopnia izolacji scian szklarni w
zalezno$ci od pozycji stonca;

o Nagrzewnice z rekuperacjg powietrza;

o Kogeneracja;

. Kompostownik jako zrédto ciepta oraz nawozu;

° Zastosowanie przeziernych modutéw fotowoltaicznych.

Jednym z bardziej inspirujgcych projektow jest ,Greenhouse2030: Zrownowazona uprawa z
przysztoscig” (Holandia). Celem projektu byto zaprojektowanie systemu szklarni, ktérej eksploatacja
umozliwia zminimalizowanie emisji CO2 poprzez potgczenie nowych technik w zakresie izolacyjnosci,
przepuszczalnosci swiatta, obiegu zamknietego wody i Zrédta ogrzewania rozdziat 6.2.1.1.

Stosowanie ukfadéw pomiarowych i kontroli klimatu wewnatrz szklarni pozwoli zachowad
minimalne bezpieczne temperatury w okresie zimowym (bez przegrzewania obiektow) przy
jednoczesnym  zapewnieniu  optymalnych  parametréw dla  produkcji. Jednoczesnie,
stosowne wykorzystanie uktadéw odzysku ciepta z instalacji grzewczych pozwala zmaksymalizowa¢
sprawnosci uktadéw zrddet szczytowych. Dodatkowo centralizacja produkcji jest bardziej efektywna
ekonomicznie i energetycznie, poniewaz wiele matych obiektéw do ogrzewania wykorzystuje systemy
o nieodpowiedniej konstrukcji powodujgce emisje zanieczyszczenn do powietrza (murowane piece
akumulacyjne). W matych obiektach niekorzystna jest takze proporcja powierzchni przegrdéd do
ogrzewanej objetosci ich wnetrza. Centralizacja produkcji sprzyja stosowaniu zrddet ciepta o wysokiej
sprawnosci energetycznej i niskiej emisji gazow odlotowych, a dodatkowo pozwala na witasciwg
kontrole wilgotnosci w obiektach (woda na odparowanie pobiera znaczne ilosci energii).

Koszty rozwigzan sg Scisle zalezne od wielkosci i rodzaju produkcji. Dla przyktadu autorzy szklarni
bagbelkowej (innowacyjna aktywna cieplarnia na Uniwersytecie Przyrodniczym w Poznaniu) szacujg, ze
konstrukcja cieplarni jest o 10-20% drozsza niz klasyczna, jednakze mozliwe jest zmniejszenie zuzycia
energii do ogrzewania nawet o 70-80%.

Przyktadem wykonania znacznej inwestycji o duzej skali i jednoczesnie o wysokiej efektywnosci
produkcyjnej i energetycznej jest stezycka uprawa kwiatéw. taczna warto$¢ inwestycji firmy JMP
Flowers Grupa Producentéw Sp. z o.o. zlokalizowanej w Stezycy, w pow. ryckim, w wojewdédztwie
lubelskim, ktéra byta realizowana przez kilka lat w trzech etapach, wyniosta ok. 52 mIn euro. Firma
zajmuje sie uprawg ponad 70 odmian réz na powierzchni 5,65 ha oraz 70 odmian anturium na
powierzchni 2,7 ha, a przede wszystkim az 200 odmian orchidei na powierzchni 10 ha. Gospodarstwo
jest w ok. 90% samowystarczalne jesli chodzi o energie elektryczng. Wiecej informacji w rozdziale
6.2.2.2.

W rozdziale 6.1.1.1.3 przedstawiono potencjat energii geotermalnej na podstawie artykutu
naukowego. Kalkulacja kosztow inwestycyjnych obejmowata projekt geologiczny dla kazdej lokalizacji
(445 tys. Euro) oraz budowe infrastruktury naziemnej, w tym koszty odwiertu produkcyjnego, koszty
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wyposazenia studni iniekcyjnej, koszty instalacji wymiennikdw oraz koszty rurociggu geotermalnego —
rozktadajace sie w przedziale od 2 056 966 do 3 307 865 euro.

W opracowaniu uwzgledniono réwniez istniejacy przyktad modernizacji z obszaru wojewddztwa

matopolskiego. Koszty modernizacji instalacji oszacowano w zaleznosci od stopnia zaawansowania
prac:

. Ok. 50 tys. zt - wymiana palnika na pelletowy w istniejgcym urzadzeniu
. Ok. 135 tys. zt — wymiana na piec nadmuchowy na pellet
. Ok. 664 tys. — 1.5 mIn zt — modernizacja catego Zrddta z uwzglednieniem pomp ciepta.

Doktadne kalkulacje oraz koszty eksploatacyjne opisane zostaty w rozdziale 7.

Piece do tradycyjnego wypieku chleba

W wojewddztwie matopolskim zdecydowana wiekszosé piekarni zajmujgcych sie wypiekiem
chleba posiada piece piekarnicze typu RR, RK oraz RRK. S3 to kilkudziesiecioletnie konstrukcje
murowane z cegly, wyposazone w wiekszos$ci w archaiczny system kontroli nad paleniskiem. Cieszg sie
one wcigz popularnoscia i wielu piekarzy wraca do wyrobu chleba przy ich pomocy, gdyz na przestrzeni
lat byty gwarancjg niezawodnosci i zachowywaty najwyisze standardy wypieku pieczywa przy
jednoczesnej prostocie obstugi i szybkiej regulacji temperatury. llos¢ piekarnitradycyjnych w
wojewddztwie wydaje sie problematyczna do oszacowania. W ankiecie wypetnianej przez
pracownikéw gmin wojewddztwa matopolskiego wskazywane zostaty nie tylko piekarnie tradycyjne,
ale rowniez wykorzystujgce do wypieku gaz oraz wskazano mate przydomowe, nierejestrowane piece
chlebowe. Réwniez kody PKD sg zbyt ogdlnikowe i nie wskazujg metody produkg;ji.

Wizje lokalne pokazujg, ze wiekszos¢ obiektdw piekarniczych RR, RK, RRK posiada zasilanie na
gaz, olej opatowy badz rozwazane jest przejscie na tego typu paliwo. Czes¢ z obiektéw odzyskiwata
ciepto zawarte w gazach odlotowych na potrzeby zaktadu oraz ciepto procesowe (np. wytwarzanie
pary). Piece chlebowe wytwarzajg duzg ilos¢ ciepta, a takze je akumuluja, jednakze w wielu obiektach
nie ma dodatkowych systeméw ogrzewania pomieszczen. Zaden z wizytowanych obiektéw nie miat
systemoOw ograniczania emisji do powietrza. W przypadku tradycyjnych piecdw ceramicznych ze
wspolng komorg paleniskowo-wypiekowa nie stwierdzono systeméw odzysku ciepta z gazéw
odlotowych. Obiekt, w ktérym wykonano pomiary, zasilany byt sosnowym drewnem kawatkowym, co
miato przede wszystkim wptyw na jakos¢ i walory smakowe charakterystyczne dla danego
produktu. Wyniki pomiaréw emisji wskazaty na wysokie zawartosci CO oraz pytdw, przekraczajgce
wymagania ekoprojektu. Wyniki pomiaréw NOx wykazaty, iz mierzone wartosci byly na poziomie
mieszczacym sie w wymaganiach.

Piekarnia tradycyjna na drewno sosnowe zuzywa okoto 200 kg drewna sosnowego na dobe przy
wielkosci produkcji 300 kg pieczywa. Roczne zuzycie paliwa utrzymuje sie na poziomie okoto 10,4 tony.

Piekarnia zasilana pelletem drzewnym zuzywa 1 tone pelletu sosnowego tygodniowo, co daje
okoto 52 tony pelletu rocznie. Natomiast piekarnie z wizji lokalnych zasilane gazem zuzywajg okoto 120
000 m? gazu na rok przy produkcji pieczywa na poziomie 1,2 tony na dobe oraz okoto 72 000 m3 gazu
na rok przy produkcji pieczywa 2,6 tony na dobe.

Tabela 2 Poréwnanie emisji z przeprowadzonych pomiaréw z wymaganiami ekoprojektu - piekarnie

Wymagania ekoprojektu dla
Parametr Jednostka miejscowych ogrzewaczy pomieszczen z Piekarnia
otwartg komorg spalania (02 ref 13%)
Chlebowy piec

Zrédto emisji - - .
akumulacyjny,
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drewno sosnowe

co mg/m?3 2000 4778
300 - paliwa kopalne
3
NOx mg/m 200 - biomasa 818
Pyt mg/m? 50 292

Stosunkowo wysokie temperatury spalin (prawie 150°C)z procesow piekarniczych daja
mozliwo$¢ stosowania uktadéw odzysku energii z gazéw odlotowych na cele CO/CWU. Dazenie do
osiagniecia niskich wskaznikdw emisji dla piecow do tradycyjnego wypieku chleba mozna podzieli¢
zasadniczo na kilka sposobow:

° Modernizacje piecow w celu zmniejszenia energochtonnosci i zwiekszenia efektywnosci;
. Zmiana piecéw na konstrukcje nowej generacji;
. Zmiana sposobu zasilania piecdw w energie cieplna.

Piece tradycyjne o konstrukcji ceramicznej, gdzie komora wypiekowa jest jednoczesnie komorg
paleniskowg sg konstrukcjami, ktére praktycznie uniemozliwiajg zastosowanie innych zrédet energii, a
takze zmian konstrukcyjnych. Tradycyjny wyrdéb wytwarzany niezgodnie z dang technologiag moze
utraci¢ swoje wtasciwosci. Rozwigzaniem jest zastawanie filtrow ceramicznych, workowych lub
elektrofiltrow oraz wprowadzenie zalecert odnosnie jakosci spalanego paliwa. Ze wzgledu na warunki
techniczne oraz charakter pytu zwigzanego z uzytkowanym paliwem zaleca sie wykonanie badan
granulometrycznych frakcji pytu w celu dobrania najefektywniejszego urzadzenia odpylajgcego.
Dodatkowo przy doborze urzadzenia uwzglednione powinny zosta¢ indywidulane aspekty takie jak
przeptyw gazéw odlotowych, cisnienie gazéw, temperatura, wilgotnos$¢ oraz zawartos¢ tlenkow siarki.

Natomiast piece typu RR, RK, RRK sg urzgdzeniami o wysokim potencjale modernizacyjnym. Na
rynku istnieje wiele podmiotéw zajmujgcych sie przebudowg tychze piecéw, zaréwno pod katem
optymalizacji procesu produkcji pieczywa jak i zwiekszenia efektywnosci procesu pod katem
efektywnosci termicznej i aspektdw ekologicznych. Przy zmianie zasilania pieca w palniki o niskiej
emisyjnosci wartosci dopuszczalne stawiane przez ekoprojekt wydajg sie osiggalne, jednak moze to sie
odbyé przy wspétudziale instalacji oczyszczania gazéw odlotowych, ze wzgledu na konstrukcje
paleniska odmienng niz w kottach. Doktadne obszary i propozycje modernizacji przedstawiono w
rozdziale 5.2.

Kazda instalacje nalezy rozpatrze¢ indywidulanie, jednakze wyrdzni¢ mozna kilka kierunkéw
zwiekszenia efektywnosci energetycznej tych systeméw m.in. odzysk ciepta z gazéw odlotowych
(przyktad instalacji - rozdziat 8), zastosowanie uktadéw pomiarowych i kontroli paleniska/komor
wypiekowych w celu optymalizacji proceséw wygrzewania piecdw i niespalania nadmiernych ilosci
paliwa oraz stosowanie standaryzowanego paliwa o odpowiedniej wilgotnosci i wysokiej wartosci
opatowej (jednakze moze dojs¢ do zmiany jakosci, smaku pieczywa).

W rozwazanym przypadku z rozdziatu 8, dotyczgcym systemu odzysku ciepta z pompa ciepta (o
mocy 12 kW), zasobnikiem c.w.u. i buforem ciepta, szacuje sie koszty modernizacji na poziomie 72 000
zt netto (stan na rok 2021). Dodatkowo, przy braku systemu wentylacji mechanicznej w piekarni nalezy
doliczy¢ koszt centrali wentylacyjnej (o wydajnosci okoto 3000 m3/h) i systemu wentylacji na poziomie
55 000 zt netto.

Tradycyjne wedzarnie

Tradycja wedzenia bardzo mocno rdézni sie w zaleznosci od regionéw. Zaréwno konstrukcje
stuzgce do wedzenia jak i prowadzenia procesu czesto ma charakter indywidualny stanowiacy o
wyjatkowosci wyrobu.
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Dzieki zawartym w dymie wedzarniczym sktadnikom osiadajgcym na powierzchni wedzonych
produktdw, proces utleniania ttuszczéw oraz rozwéj mikroflory jest znacznie spowolniony. Dodatkowo
dym wplywa na walory smakowe gotowych produktéw. Zrédio ciepta i dymu jest jednym z
kluczowych czynnikéw wptywajacych na proces wedzenia. Wedzenie moze sie odbywac w komorach
wedzarniczych badz komorach wedzarniczo-parzelniczych. Uzywane w metodzie tradycyjnej sa
najczesciej komory wedzarnicze, w ktérych wedzenie prowadzone jest w sposdb manualny, a catkowita
kontrole nad procesem ma operator.

Charakterystyczny dla niemalze catego terytorium Polski jest wyrdb wedlin metodg
wykorzystujgcg dym gorgcy o temperaturze okoto 80°C. Wiekszos¢ wyrobdéw w Polsce wytwarza sie z
miesa wieprzowego, dalej wotowiny, drobiu i koniny. Najmniejszg skale prawdopodobnie stanowig
wedzone wyroby rybne. W przypadku nabiatu popularne sg wedzone sery.

Zasadniczo w procesie wedzarniczym dla wytwarzania wyrobdéw miesnych mozna wyréznié
poszczegdlne fazy prowadzenia procesu:

e Suszenie - etap wstepny, gdzie z powierzchni wyrobdw odparowuje woda, zamykajg sie
struktury komdérkowe wyrobdéw, co pozwala na zatrzymanie wilgoci w wewnatrz oraz
ogranicza pekanie wyrobow;

e Parzenie - obrébka termiczna wedlin przy uzyciu gorgcej pary wodnej;

e Wedzenie- proces odpowiedniego zadymiania charakterystyczny dla danego wyrobu;

e Pieczenie - proces wygrzewania wedlin w podwyzszonej temperaturze bez uzycia spalin
o sktadzie typowym dla wedzenia (np. z ptomienia gazowego);

e Odpoczywanie - proces stygniecia wedlin po procesie wedzarniczym nadajgcy wedlinom
ostateczng strukture i parametry fizyczne;

e Chiodzenie - proces obnizania temperatury wyrobu do temperatury przechowywania w
chtodni zwykle realizowany przy pomocy obnizania temperatury powietrza.

Czas trwania procesu metodg tradycyjng wynosi od kilkudziesieciu minut do nawet 6 godzin w
zaleznos$ci od pory roku oraz warunkéw meteorologicznych. Czas trwania procesu w przypadku
wedzenia na zimno to czasami proces cyklicznego zawedzania niewielkg iloscig widrek drzewnych przez
okres nawet tygodnia. Czas zawedzania w komorze wedzarniczo-parzelniczejjest wielokrotnie
mniejszy i zuzywa sie stosunkowo niewielkie ilosci paliwa.

W tradycyjnych procesach wedzarniczych, najczesciej wykorzystuje sie drewno olchowe,
bukowe, debowe oraz niemalze wszystkie gatunki drzew owocowych (m.in. wisnia, $liwa, czeresnia).
Drewno drzew iglastych nie nadaje sie do wytwarzania wedlin, dym jest gryzacy, zawiera wiele
szkodliwych weglowodordéw, a w dodatku negatywnie wptywa na smak wyrobdw.

Drewno przechowywane jest na zewnatrz i cechg pozadang jest by byto wilgotne, spala sie wtedy
wolniej, a dym jest wiekszej gestosci niz wytwarzajacy sie przy drewnie suchym. Kolejng pozadang
cechg w przypadku niektérych odmian wedlin jest, aby drewno spalane byto smoliste o duzej
zawartosci zywic (np. wisnia).

llos¢ wedzarni tradycyjnych w wojewddztwie matopolskim wydaje sie problematyczna do
oszacowania, w ankiecie przeprowadzonej wsréd gmin wojewddztwa matopolskiego wskazywane
zostaty nie tylko wedzarnie tradycyjne, ale réwniez wskazano mate przydomowe, nierejestrowane
instalacje. Rodwniez kody PKD sg zbyt ogdélnikowe i nie wskazujg metody produkcji. Na podstawie wizji
lokalnych szacuje sie, ze Srednio w kazdej gminie wystepuje 1-2 tradycyjne wedzarnie, z tym ze
wystepujg pojedyncze gminy, w ktdrych ta ilos¢ jest wieksza i zmienia sie sezonowo (np. w przypadku
duzej ilosci bacéwek do wedzenia serow).

Z danych uzyskanych w czasie wizji lokalnych wynika, iz komora wedzarnicza tradycyjna zuzywa
w ciggu godziny pracy okoto 15-30 kg drewna. Biorgc pod uwage czas trwania procesu, to catkowite
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zuzycie drewna zaktadajgc czas trwania procesu na 3,5h wynosi niemalze 100 kg na 40-60 kg wyrobdéw
wedliniarskich. Roczne zuzycie paliwa wynosi okoto 15,3 t drewna owocowego oraz okoto 0,2 t
suchego drewna sosnowego na rozpatke.

Dla komory wedzarniczo-parzelniczej na jeden cykl produkcji przeznacza sie zaledwie 3-5 kg
paliwa w postaci widréw drewna na 20-40 kg wedlin. Rozdrobnione paliwo podczas kontrolowanego
zgazowania w niskiej temperaturze wytwarza dym o duzej i kontrolowanej gestosci. Pozwala to na
nawet 20-krotne zmniejszenie zuzycia paliwa w odniesieniu do metody tradycyjnej. Wedzenie wedlin
z uzyciem komory wedzarniczo-parzelniczej z dymogeneratorem dla przedsiebiorstwa, w ktorym
prowadzono wizje lokalng generuje zuzycie wiérkdw drzewnych na poziomie okoto 15 kg/dobe.
Srednioroczne zuzycie paliwa wynosi okofo 2,5 t paliwa.

Wedzenie serow w bacowce generuje zuzycie okoto 150 kg drewna bukowego na dobe. W ujeciu
rocznym zuzycie wynosi okofo 23 t paliwa.

Wedzenie ryb w komorze tradycyjnej powoduje zuzycie drewna kawatkowego na poziomie
okoto 40 kg na proces. Srednioroczne zuzycie paliwa w obserwowanym przedsiebiorstwie wynosi
ok. 2,1t paliwa.

Dym wedzarniczy jest aerozolem, w réznym stopniu nasyconym parg wodng. Tworzy sie on w
nastepstwie mieszania sie gazowych (szczegdlnie CO,, CO, weglowodoréw oraz NOXx), ciektych i bardzo
drobnych statych produktéw kontrolowanego spalania drewna przy ograniczonym dostepie powietrza
(pirolizy) wraz z powietrzem. Sktadniki gazowe oraz powietrze stanowig ok. 10 % sktadu dymu. Na
pozostatg czes¢ sktadajg sie ptynne i state (o Srednicy ponizej 0,14 um) produkty spalania takie jak: para
wodna, zwigzki organiczne, sadza, smota i zywice. W wyniku spalania drewna w obiektach
wedzarniczych, niezwykle istotny jest fakt powstania znacznej ilosci WWA (wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne), gdzie szczegdlng uwage przykuwa zawartos$é benzo(a)pirenu,
wykazujgcego silne wiasciwosci kancerogenne. Wykazano jednak, ze dym uzyskiwany przy znikomym
doptywie powietrza zawiera znacznie mniej BaP niz w przypadku petnego doptywu.

Poniewaz instalacje kottowe pracujg z innym wspétczynnikiem nadmiaru powietrza, przeliczanie
stezen mierzonych substancji do standardowych warunkédw odniesienia daje bardzo niekorzystne
wyniki dla tego typu instalacji. Zmierzone w trakcie wizji lokalnych parametry gazéw odlotowych
potwierdzajg zatozenia teoretyczne realizowanych proceséw.

Obecnie, na terenie Polski nie obowigzujg zadne krajowe normy, regulujgce wielkosci emisji z
wedzarni. Jest to niezwykle trudna kwestia ze wzgledu na opisang powyzej specyfike danego procesu.
Czynnikiem regulowanym natomiast jest zawartos¢ WWA w gotowym produkcie. Zgodnie z
rozporzadzeniem Komisji (UE) nr 835/2011 z dnia 19 sierpnia 2011 r., maksymalny
poziom benzo(a)pirenu nie moze przekraczac 2 pg/kg oraz 12 ug/kg dla sumy 4 WWA,

W trakcie wykonywania opracowania wykonano 4 wizje lokalne w obiektach, w ktérych
wykorzystuje sie proces wedzenia do produkcji zywnosci. Wykonano dwie wizje lokalne w zaktadach
trudnigcych sie produkcjg wedlin oraz po jednej u wytwdrcoéw wedzonych seréw oraz ryb.

Zaden z wizytowanych obiektdw nie miat zainstalowanych urzadzen ograniczajgcych emisje
zanieczyszczen do powietrza. Wtasciciele obiektéw nie sg swiadomi przepiséw prawa, ktére odnoszg
sie do uzytkowanych przez nich urzadzen.

Tabela 3 Poréwnanie emisji z przeprowadzonych pomiaréw z wymaganiami ekoprojektu - wedzarnie

Wymagania ekoprojektu dla
miejscowych ogrzewaczy
Parametr Jednostka pomieszczen z otwartg komora Wedzarnia Wedzarnia
spalania (02 ref 13%) -
pogladowo
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Palenisko

Wytwornica dymu komory

Zrédto wedzarniczego, o
.. - - 5 wedzarniczej,
emisji Wiéry olchowo - e
Drewno Sliwy i
bukowe o
wisni
co mg/m3 2000 44945 4269
300 — paliwa kopalne
3 *
NOx mg/m 500 - biomasa p.g.o. 11
Pyt mg/m3 50 1716 316

Na uwage zastuguje fakt, iz bacowki i niektére z wedzarni nie spetniajg wymogdw technicznych,
aby je sklasyfikowaé jako zrodta emisji zorganizowanej. Gazy odlotowe nie sg bowiem odprowadzane
kominem do atmosfery.

Przy obecnym braku rozwigzan technologicznych, dzieki ktérym istniataby mozliwos¢ uzyskania
produktu o walorach smakowych i jakosciowych identycznych lub podobnych do wyrobdéw
tradycyjnych (nowoczesne urzadzenia parzelniczo-wedzarnicze nie pozwalajg uzyskac produktu o tych
samych walorach smakowych i strukturze) wydaje sie zasadnym umozliwienie produkcji przy uzyciu
tych metod z zatozeniem, iz gazy odlotowe pochodzace z tego rodzaju zrédet bedg oczyszczane z
substancji smolistych, pytu, weglowodoréw oraz CO przed wprowadzeniem ich do atmosfery. Z uwagi
na zmienno$¢ prowadzenia procesu wedzarniczego oraz charakter matrycy gazéw odlotowych z
procesu powinno sie dobierac¢ urzadzenia z istotnym zapasem konstrukcyjnym bedacym
zabezpieczeniem dla prawidtowosci dziatania uktadu.

Aby zmniejszy¢ emisje zanieczyszczen do powietrza nalezy rozwazyé zastosowanie uktadow
oczyszczania gazow odlotowych, a takze propagowanie dobrych nawykéw oraz technik wedzenia
pozwalajacych na ograniczenie powstawania szkodliwych substancji w trakcie realizacji procesu
(niedopuszczenie do palenia sie ttuszczy).

Niniejsze opracowanie wskazuje na brak mozliwosci dostosowania sie niektérych instalacji do
wymagan ekoprojektu, a tym samym do przepiséw uchwaty antysmogowej, ale jednoczes$nie emisja z
tych instalacji znacznie przekracza standardy dla urzadzen ekoprojektu i moze stanowi¢ ucigzliwe
lokalne Zrddto zanieczyszczenia. Zasadnym jest zmiana przepisdw na poziomie krajowym, ktéra
wprowadzi dla tych instalacji instrumenty nadzoru przy jednoczesnym wytaczeniu z przepiséw uchwat
antysmogowych. Zgodnie z Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 roku Prawo ochrony érodowiska (POS) i jej
art. 96, tzw. uchwaty antysmogowe podejmowane przez sejmiki wojewddztw, nie majg zastosowania
do instalacji, dla ktérych wymagane jest uzyskanie pozwolenia zintegrowanego albo pozwolenia na
wprowadzanie gazéw lub pytéw do powietrza, albo dokonanie zgtoszenia. Objecie takich instalacji
obowigzkiem zgtoszenia lub innej formy wpisu do ewidencji we witasciwej gminie mogtoby by¢
powigzane z wyfgczeniem z wymagan przepisdw antysmogowych.

Z powyzszych informacji wynika, iz poszczegdlne branze znaczaco réznig sie od siebie pod
wzgledem zuzycia medidw. Do najbardziej energochtonnych obiektéw z rozpatrywanych naleig
piekarnie oraz instalacje ogrzewania obiektéw szklarniowych. Kazda instalacja jest bardzo
indywidualna, dlatego tez producenci tych urzadzen zastrzegajg sobie jednostkowg wycene. Dla
najmniejszych urzadzen dziatania modernizacyjne mogg by¢ nieoptacalne. Ponizej przedstawiono
orientacyjne koszty dostepnych technologii oczyszczania gazéw odlotowych:

. Cyklony - dla przeptywu gazéw do 1400Nm?3/h okoto 20 tys. zt.;

. Mokre systemy odpylania — dla przeptywu gazéw okoto 7000Nm3/h - 80 tys. zt.;

. Elektrofiltry - urzadzenie redukujgce stezenie gazéw do poziomu <15mg/m? na nominalny
przeptyw 1600 Nm3/h kosztuje w granicach 190 tys. zt. Elektrofiltry czesto faczy sie z innymi
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odpylaczami w zespoty. Jesli pracuja jako gtdwne urzadzenie odpylajace stosuje sie wstepny
system oczyszczania w postaci cyklondw badz baterii cyklonéw;

Odpylacze ceramiczne - dla przeptywu okoto 1900 Nm3/h wynosi okotfo 80 tys. zt.;

Flirty workowe/tkaninowe - dla przeptywu 1000 Nm3/h wynosi od 20 tys. zt dla zastosowan
niskotemperaturowych, dla zastosowan wysokotemperaturowych cena jest 3-5 razy wyzsza;
Dopalacze ptomieniowe - koszt 30-60 tys. zt. Ceny urzadzen dedykowanych do przemystu
wyposazone w kotty odzysknicowe na przeptywy rzedu 2000 Nm3/h wynosza powyzej
500 tys. zt.;

Adsorbery zawierajgce substancje pochfaniajgce np. wegiel aktywny - dla instalacji o
niewielkim przeptywie do 1000Nm3/h ceny urzadzen zaczynaja sie od okoto 100 tys. zt.
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Wstep

Niniejsze opracowanie zostato przygotowane na podstawie umowy pomiedzy Wojewddztwem
Matopolskim a Instytutem Zréwnowazonej Energii ,,Miekinia” sp. z o.0.

Wprowadzane na podstawie art. 96 ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 Prawo ochrony srodowiska
tzw. uchwaty antysmogowe dotyczg wszystkich eksploatowanych instalacji, w ktérych nastepuje
spalanie paliw. Instalacje te sg obecne réwniez w dziatalnosci rolniczej. W zwigzku z realizacjg
Programu ochrony powietrza dla wojewddztwa matopolskiego, majgcego na celu osiggniecie
dopuszczalnych pozioméw zanieczyszczen w powietrzu, zaistniata potrzeba analizy mozliwosci
likwidacji lub ograniczenia niskiej emisji pochodzacej ze zrddet statopalnych w tunelach foliowych i
szklarniach, wedzarniach oraz piecach chlebowych. Analiza zostata zrealizowana w ramach $rodkéw
projektu zintegrowanego LIFE pn. ,Wdrazanie Programu ochrony powietrza dla wojewddztwa
matopolskiego - Matopolska w zdrowej atmosferze" dofinasowanego ze srodkéw programu LIFE Unii
Europejskiej oraz z Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Opracowanie
przedstawia stanowisko autoréw, a Komisja Europejska nie ponosi odpowiedzialnos$ci za ewentualne
wykorzystanie zawartych w nim informacji.

Dokument ma na celu oszacowanie ilosci poszczegdlnych rodzajow instalacji bedacych
przedmiotem analizy oraz opracowanie koncepcji osiggniecia dopuszczalnych pozioméw emisji
zanieczyszczen do powietrza i zgodnosci z wymaganiami tzw. uchwat antysmogowych.

Dodatkowo przeprowadzono przeglad literaturowy obejmujgcy stosowane rozwigzania
w przedmiotowym zakresie w kraju i innych panstwach europejskich i opisano stosowne ekologiczne
mozliwosci.

Na podstawie przeprowadzanych pomiarow w istniejgcych, eksploatowanych instalacjach
okreslono poziomy emisji zwigzkéw do powietrza i zaproponowano procedury ograniczajgce emisje,
poprzez doposazenie lub zastosowanie nowych ekologicznych rozwigzan tradycyjnego pieca
chlebowego oraz wedzarni. Dla tuneléw foliowych i szklarni zaproponowano wykorzystanie
odnawialnych zrédet energii w szerokim aspekcie, nie tylko modernizacji samej instalacji ogrzewania,
ale réwniez w konstrukcji budowy.

Przedstawione opracowanie ma charakter poglagdowy, nie moze by¢ jedynym Zrodtem wiedzy
na temat ograniczenia niskiej emisji pochodzgacej ze Zrédet statopalnych omawianych instalacji.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono mozliwosci zaopatrzenia w ciepto technologiczne w
branzach: uprawy pod ostonami, wedzarniczej i piekarnictwa tradycyjnego, jednak mozliwos¢
zaimplementowania poszczegdélnych technologii w konkretnych przypadkach moze byé ograniczona
Do kazdej instalacji nalezy podejs¢ indywidualnie biorgc pod uwage wszystkie dostepne rozwigzania. .
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1 Dopuszczalne poziomy emisji zanieczyszczen do powietrza i
zgodnosci z wymaganiami uchwat antysmogowych

Jakos¢ powietrza jest problemem w skali catego kraju. Realizacja uchwat antysmogowych ma na
celu poprawe jakosci powietrza, a tym samym poprawe zdrowia i wiekszego komfortu zycia
spoteczenstwa. Uchwaty antysmogowe to regulacje prawne, ktéra dotyczg wszystkich uzytkownikéw,
na obszarze, ktory obejmujg. Uchwaty antysmogowe obejmujg instalacje, w ktdrych spalane sg paliwa
state, a takze okreslajg wymogi paliwa mozliwego do spalania.

Uchwaty antysmogowe wprowadzane sg przez Sejmiki wojewddztw na podstawie delegacji
ustawowej ustanowionej w art. 96 ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 roku Prawo ochrony srodowiska
(POS). Przepis ten méwi, ze Sejmik wojewddztwa moze, w drodze uchwaty, w celu zapobiezenia
negatywnemu oddziatywaniu na zdrowie ludzi lub na Srodowisko, wprowadzi¢ ograniczenia lub zakazy
w zakresie eksploatacji instalacji, w ktérych nastepuje spalanie paliw.

Uchwata antysmogowa jest aktem prawa miejscowego i okresla:
1) granice obszaru, na ktérym wprowadza sie ograniczenia lub zakazy;
2) rodzaje podmiotéw lub instalacji, dla ktérych wprowadza sie ograniczenia lub zakazy;

3) rodzaje lub jakos¢ paliw dopuszczonych do stosowania lub ktérych stosowanie jest zakazane
na danym obszarze, lub parametry techniczne lub rozwigzania techniczne lub parametry emisji
instalacji, w ktérych nastepuje spalanie paliw, dopuszczonych do stosowania na tym obszarze.

Uchwata antysmogowa moze takze okreslac¢:
1) sposéb lub cel wykorzystania paliw, ktéry jest objety ograniczeniami okreslonymi w uchwale;
2) okres obowigzywania ograniczen lub zakazéw w ciggu roku;

3) obowigzki podmiotdw objetych uchwatg w zakresie niezbednym do kontroli realizacji
uchwaty.

Co istotne, zgodnie z art. 96 ust. 8 ustawy POS uchwata antysmogowa, nie ma zastosowania do
instalacji, dla ktérych wymagane jest uzyskanie pozwolenia zintegrowanego albo pozwolenia na
wprowadzanie gazow lub pytéw do powietrza, albo dokonanie zgtoszenia.

Problem niskiej emisji, czyli wszelkich zanieczyszczeri powstatych w wyniku spalania paliw,
emitowanych do atmosfery na wysokosci do 40 m, sktania do wprowadzania rozwigzan technicznych,
ktdre znaczaco beda ogranicza¢ emisje zanieczyszczen i spetnia¢ wymogi uchwaty antysmogowe;j.
Dotyczy to nie tylko sektora komunalno-bytowego, ale réwniez pozostatych sektoréow, w ktérych na
skutek spalania paliw statych, do atmosfery emitowane sg znaczace ilosci substancji szkodliwych.
Rodzaje instalacji, dla ktérych wprowadzono ograniczenia na terenie Matopolski, okresla §2 Uchwaty
nr XXXI/452/17 Sejmiku Wojewddztwa Matopolskiego z dnia 23 styczna 2017 r. w sprawie
wprowadzenia na obszarze wojewddztwa matopolskiego ograniczen i zakazow w zakresie eksploatacji
instalacji, w ktorych nastepuje spalanie paliw. Do takich Zrédet zaliczy¢ mozna takze m.in. obiekty
zajmujgce sie uprawg roslin, ktore wymagajg catorocznego utrzymania odpowiednio wysokiej
temperatury, czyli szklarnie i tunele foliowe, a takze zaktady przetwdrstwa zywnosci takie jak
wedzarnie oraz piekarnie. Szczegdlne odzwierciedlenie ma to w przypadku obiektéw wedzarniczych i
piekarniach, w ktérych stosowane sy metody tradycyjne.

Z racji charakteru dziatalnosci omawianych obiektéw, do ich prawidtowego funkcjonowania
niezbedne jest wytwarzanie ciepta, w specjalnie przystosowanych do tego celu urzadzeniach. Obecnie,
w zdecydowanej wiekszosci ciepto to generowane jest w wyniku spalania nosnikdw energii takich jak
wegiel kamienny igaz ziemny oraz drewno lub biopaliwa state w innej postaci. Celem przeciwdziatania
niskiej emisji, na szczeblu krajowym i samorzagdowym wprowadzane sg liczne akty prawne, a istniejace
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normy i rozporzadzenia sg na biezgco aktualizowane. Przyktadami takich rozwigzan sg np. Uchwata
antysmogowa dla Matopolski, norma PN-EN 303-5 dotyczgca wymagan kottdw i urzadzen grzewczych
na paliwa state, czy Rozporzadzenia Komisji Europejskiej w sprawie ekoprojektu — 2015/1189 oraz
2015/1185 (Tabela 1.1, Tabela 1.2. Przektada sie to na wdrazanie coraz bardziej zaawansowanych
rozwigzan technologicznych z zakresu cieptownictwa).

Tabela 1.1 Graniczne wartosci emisji dla poszczegdlnych klas ekologicznych kottow wg PN EN 303-5. Kolorem
szarym zaznaczone klasy nieaktualne (Zrédto: opracowanie wtasne)

Graniczne wartosci emisji

Nominaln s
Rodzaj a moc mg/m? przy 10% O2
paliwa cieplna co OGC pyt
kw Klasa Klasa Klasa
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Zatadunek reczny
<50 2500 800 500 200 30 15 20 18 15
- 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biopaliw >50 do 1250 500 250 150 20 10 20 18 15
o 150 0 0 0 0 0 o0 0 0 o0
>150 do 1250 200 120 150 20 10 20 18 15
300 (500) 0 0 0 120 70 O 0 0 3 (3) 0 0 0 35 g
<50 2500 800 500 0 0 200 30 15 18 15 12
- 0 0 0 0 0 0 0 0 5
Paliwo >50 do 1250 500 250 150 20 10 18 15 12
kopalne 150 0 0 0 0 0 o0 0 0 5
>150 do 1250 200 120 150 20 10 18 15 12
300 (500) 0 0 0 0 0 o0 0 0 5
Zatadunek automatyczny
<50 1500 500 300 175 20 10 20 18 15
- 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biopaliw >50 do 1250 450 250 125 15 oo 20 18 15
o 150 0 0 0 0 0 0 0 O
>150 do 1250 200 120 125 15 0 20 18 15
300 (500) 0 0 0 100 50 O 0 3 2.0 0 0 ¢ 24
<50 1500 500 300 0 0 175 20 10 0 0 18 15 12 0 0
- 0 0 0 0 0 0 0 0 5
Paliwo >50 do 1250 450 250 125 15 18 15 12
kopalne 150 0 0 0 0 0 0 0 5
>150 do 1250 200 120 125 15 80 18 15 12
300 (500) 0 0 0 0 0 0 0 5
Tabela 1.2 Poréwnanie wartosci granicznych emisji okreslonych w Rozporzqdzeniu Ministra Rozwoju i wymagan

ekoprojektu wg Rozporzqdzenia Komisji Europejskiej 2015/1189 dla kottow na paliwa state [2rédto: opracowanie wtasne]

Reczne

Wymagania enfisyjne dla kottéw na Zanieczyszczenie p.odawanle ,
paliwa state paliwa [mg/m?3]
dla 0211 10%

Automatyczne
podawanie paliwa
[mg/m?3] dla O2res 10%

Tlenek wegla (CO) 700 500
Rozporzadzenie ministra rozwoju z Organiczne
dnia 1 sierpnia 2018 r. w sprawie zanieczyszczenia 30 20
wymagan kottéw na paliwo state gazowe (OGC)
Pyt 60 40
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Tlenki azotu (NOy)
wyrazone jako
ekwiwalent Nie dotyczy
dwutlenku azotu
(NO2)

Tlenek wegla (CO) 700 500

Organiczne
zanieczyszczenia 30 20
gazowe (OGC)

Rozporzadzenie Komisji Europejskiej Pyt 60 40
2015/1189 w sprawie ekoprojektu
Tlenki azotu (NOy) Kotty na paliwa kopalne — 350 mg/m?3
wyrazone jako
ekwiwalent
dwutlenku azotu Kotty na biomase — 200 mg/m?3

(NO2)

Tabela 1.3 Graniczne wartosci emisji wg Rozporzgdzenia Komisji Europejskiej 2015/1185 dla miejscowych
ogrzewczy powietrza [Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie rozporzqdzenia 2015/1185]

Miejscowe Miejscowe
ogrzewacze ogrzewacze -
) . Miejscowe ogrzewacze
powietrza z powietrza z . .
. powietrza z zamknieta
. . otwarta zamknieta komora .
Zanieczyszczenie . . komora spalania
komora spalania - dla paliw .
spalania innych niz pellet zasilanych pelletem
3
mg/m?] dla Ozs13%
[mg/m3] dla [mg/m?3] dla Ogres [mg/m’] Zref 2270
OZref 13% 13%
Tlenek wegla (CO) 2000 1500 300
Organiczne zanieczyszczenia
120 120
gazowe (OGC) 60
Pyt 50 40 20

Tlenki azotu (NO,) wyrazone Dla paliw kopalnych — 300 mg/m?

jako ekwiwalent dwutlenku

azotu (NO
(NO:) Dla biomasy — 200 mg/m?3

Opradcz centralnych aktéw prawnych nalezy réwniez wspomnie¢ liczne lokalne regulacje, jak np.
uchwaty antysmogowe. Sg to w skrécie przepisy przyjete przez sejmiki wojewddzkie, majgce na celu
poprawe jakosci powietrza na danym obszarze. Pierwszym wojewddztwem, ktdre przyjeto taka
uchwate byfta Matopolska. Jej obostrzenia obowigzujg od 1 lipca 2017 r. Wprowadza ona m.in. zakaz
eksploatacji nowych kottéw, niespetniajgcych wymagan w zakresie emisji i efektywnosci, zawartych w
dyrektywie w sprawie ekoprojektu. Nakazuje wymiane istniejgcych urzadzen grzewczych nie
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spetniajgcych tych norm, a takze zakazuje stosowania paliw gorszej jakosci takich jak muty, floty, miaty
weglowe o drobnym uziarnieniu, czy drewno i biomasa o wilgotnosci wyzszej niz 20 %. Na mocy
odrebnej uchwaty, na obszarze Gminy Miejskiej Krakéw od 1 wrzesnia 2019 roku wprowadzono jeszcze
ostrzejsze restrykcje, dotyczace catkowitego zakazu spalania paliw statych — wegla i drewna — w
instalacjach grzewczych. W kolejnych latach podobne uchwaty przyjmowaty inne wojewddztwa
(Rysunek 1.1). W listopadzie 2021 roku réwniez wojewddztwo opolskie przyjeto nowy Program
ochrony powietrza, ktéry zaktada okreslone terminy wymiany nieekologicznych zrédet ciepta.

Uchwaty antysmogowe w Polsce

Legenda:

[ Ekoprojekt oraz ograniczenie dla paliw
[ 5. klasa i ekoprojekt oraz ograniczenie dla paliw
[ 5. klasa i ekoprojekt
[ 5. klasa (do 31.12.2019r.) i ekoprojekt oraz ograniczenie dla paliw
I Tylko ograniczenie dla paliw
1 Brak uchwaty antysmogowej
@ Uchwaty antysmogowe dla miasti gmin - ograniczenia zgodnie z tabela
"Przeglad uchwat antysmogowych"

Rysunek 1.1 Ograniczania obowiqgzujgce na mocy wprowadzonych Uchwat antysmogowych, stan na luty 2021
(Zrédto: Materiaty Projektu LIFE-MAPPING/PL - Uchwaty Antysmogowe w Polsce - Aktualizacja)

Na wielko$¢ emisji do powietrza tlenku wegla (CO) wptywa przede wszystkim jakos$¢ paliwa
(wilgotnos¢, zawartos$¢ czesci lotnych) i jakos$¢ procesu spalania (wspétczynnik nadmiaru powietrza,
technologia kotta). Powstaje on w wyniku niezupetnego spalania paliwa. W przypadku spalania
zupetnego, ilos¢ powietrza dostarczana do procesu jest dobrana w taki sposdb, aby caty zawarty w nim
tlen wszedt w reakcje z weglem zawartym w paliwie tworzac CO2. W przypadku, gdy ilos¢ powietrza
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jest niewtfasciwa lub warunki spalania (temperatura, czas) sg nieodpowiednie, zachodzi spalanie
niezupetne, w wyniku ktdrego zaczynajg dominowac procesy redukcji. Redukcja jest to proces
odwrotny do spalania, w wyniku ktérego powstaje CO, zawierajgcy niewykorzystang energie. Mozna
wiec stwierdzi¢, ze im mniejsza emisja CO, tym proces jest blizszy spalaniu zupetnemu.

Obecnie, ze wzgledu na wysokie przekroczenia ustanowionych norm, najwiekszg uwage skupia
sie na ograniczaniu emisji pytéw do powietrza. Jak wynika z badan, najwiekszy wptyw na poziom jego
stezenia w powietrzu ma niska emisja. Szczegdlnie niebezpieczne sg subfrakcje pytu PM10i PM2,5. To
witasnie w nich zawarte sg metale ciezkie, jak np. kadm, otéw czy arsen. Dodatkowo na ich powierzchni
znajdujg sie toksyny, do ktdrych zaliczy¢ mozna: wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne
(WWA), furany oraz dioksyny. Powstajgce w wyniku spalania biomasy pyty, mozna podzieli¢ na
aerozole organiczne i nieorganiczne. Czgstki organiczne tworzg sie w wyniku niezupetnego utleniania
paliwa. Ich ilos¢ mozna ograniczyé, poprzez witasciwe sterowanie procesem spalania. Pyty
nieorganiczne natomiast tworzg sie z lotnego popiotu, gtéwnie ze zwigzkéw potasu oraz chloru. Ich
ilos¢ w spalinach zalezy w gtdwnej mierze od udziatu poszczegdlnych pierwiastkdw w sktadzie
pierwotnym paliwa, a jakos¢ procesu spalania nie ma wptywu na ograniczenie ich emis;ji.

Kolejnym zanieczyszczeniem Srodowiska naturalnego, emitowanym do atmosfery podczas
spalania paliw statych sg tlenki azotu. Ich powstawanie jest determinowane utlenianiem zawartego w
paliwie azotu oraz utlenianiem azotu znajdujgcego sie w powietrzu, dostarczanym w trakcie spalania.
Za najbardziej szkodliwy uznaje sie dwutlenek azotu (NO2). Pomimo, iz w trakcie spalania powstaje go
znacznie mniejsza ilos¢ niz stabiej draznigcego tlenku azotu (NO), emisja tych substancji zawsze
podawana jest jako ich suma i wyrazana w postaci NOx. Emisja NOx, w mg/m3 spalin, jest zawsze
przeliczona w odniesieniu do NO2, co wynika z wtasnosci NO do szybkiego utleniania sie do NO2.

Najwiekszy wptyw na powstawanie tych zanieczyszczen w trakcie spalania majg parametry takie
jak: sktad i rodzaj paliwa, geometria i typ paleniska, temperatura w komorze spalania oraz ilos¢
powietrza dostarczanego do procesu spalania. Analizujgc przebieg spalania biomasy, mozna wyrdznic
trzy mechanizmy powstawania tlenkéw azotu: paliwowe, termiczne i szybkie.

Paliwowe tlenki azotu tworzg sie w temperaturach ponizej 1300°C, w wyniku utleniania azotu w
paliwie. W temperaturach znacznie przekraczajgcych 1300°C, wskutek reakcji azotu gazowego z
tlenem, tworzg sie termiczne tlenki azotu, a charakter tej reakcji zwany jest réwniez mechanizmem
Zeldowicza. Szybkie tlenki azotu powstajg w wyniku reakcji tgczenia rodnikdw weglowodorowych z
azotem N2.

W wyniku spalania paliw statych, powstaje réwniez szkodliwy ditlenek siarki (SO2), ktéry jest
przyczyng chociazby kwasnych opadéw. Wielkos¢ jego emisji jest uzalezniona od ilosci siarki zawartej
w spalanym paliwie. W przypadku drewna ilo$¢ ta jest bardzo mata, w poréwnaniu do wegla
kamiennego i agrobiomasy, w postaci np. pelletéw ze stomy czy siana.

Wymienione powyzej powstate w procesach spalania produkty uboczne, m.in. metan, tlenek
wegla i tlenki azotu sg szkodliwe dla roslin, mogg takze blokowa¢ proces fotosyntezy. W momencie,
kiedy zostang przekroczone okreslone wartosci stezen gazéw toksycznych dla roslin (sg one rézne dla
poszczegblnych gatunkédw nalezy zadba¢ o wymiane powietrza w obiekcie poprzez wietrzenie,
wentylacje mechaniczng itp.
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2 Inwentaryzacja ilosci poszczegdlnych rodzajow instalacji

W dniach 27 pazdziernika — 10 listopada 2021 przeprowadzono ankietyzacje gmin oraz starostw
powiatowych, ktdra miata na celu okreslenia ilosci poszczegdlnych instalacji w gminach wojewddztwa
matopolskiego. Ankieta zawierata pytania o ilo$ci wystepowania szklarni, tuneléw foliowych, piekarni
oraz wedzarni tradycyjnych. Zapytano ankietowanych rowniez o powierzchnie upraw i metode
ogrzewania upraw pod ostonami.

Gminy, ktore
I wzielv udzial w ankietyzacji

[ nie wziely udziatu w ankietyzacji 0 10 20 km

Rysunek 2.1 Odpowiedzi na ankiety przestane do gmin. Opracowanie wtasne

2.1 Tuneleiszklarnie do produkcji rolnej

W przypadku tuneli i szklarni dane z pozyskanych ankiet uzupetniono o informacje pozyskane z
Agencji Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa oraz Baze Danych Ogélnotopograficznych. Wedtug
danych ARIMR na terenie wojewddztwa matopolskiego znajduje sie 601 gospodarstw z deklarowang
powierzchnig upraw pod ostonami 240,42 ha. Wojewddztwo matopolskie znajduje sie na drugim
miejscu w skali kraju pod wzgledem ilosci i powierzchni upraw, po woj. mazowieckim (894
gospodarstwa o powierzchni 653,09 ha). W catym kraju sg obecnie 3544 gospodarstwa prowadzace
uprawy pod ostonami, a fgczna powierzchnia to 1614,46 ha, jednakze w zestawieniu brak jest podziatu
na uprawy ogrzewane i nieogrzewane.

W Bazie Danych Ogdlnotopograficznych (BDOT10k) na terenie wojewodztwa matopolskiego
zarejestrowano 2452 szklarnie lub cieplarnie. Ich powierzchnia ogétem wynosi 1 205 832 m? (120 ha),
$rednia powierzchnia to 492 m2. Najwiekszy powierzchniowo obiekt, na analizowanym obszarze, o
funkcji szklarnia lub cieplarnia ma powierzchnie 35184 m?, za$ najmniejszy — 28 m?. Najwiekszg
powierzchnie szklarni ma gmina Trzciana (15 ha w 140 obiektach), za$ najliczniejsze sg one w gminie
Igotomia-Wawrzenczyce (352 obiekty o facznej powierzchni 4,5 ha). Najwieksza $rednig powierzchnie
majg szklarnie w gminie Krzeszowice — $rednia powierzchnia wynosi 0,24 ha. Dominujg obiekty o
powierzchniach niewielkich, co wida¢ na wykresach Rysunek 2.2 oraz Rysunek 2.3.
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Rysunek 2.3 Wykres pudetkowy — rozktad liczebnosci szklarni o okreslonej powierzchni (zakres 5-95% obiektow z

pominieciem skrajnych przypadkéw), opracowanie wtasne

Jedynie mniej niz 5% obiektéw ma powierzchnie mniejszg niz 50 m?, podobnie jak jedynie 5%
obiektéw ma powierzchnie wiekszg niz 1522 m?. Potowa upraw pod statym okryciem ma powierzchnie
ponizej 222 m?, a dwa s$rodkowe kwartyle — 50% obiektéw w $rodku populacji ma powierzchnie
pomiedzy 110 m? i 494 m2. Wytaniajq sie zatem 3 grupy obiektéw:

. Kilkanascie-kilkadziesigt w petni profesjonalnych upraw na duzg skale, ktére majg mozliwosé
do wdrazania nowoczesnych rozwigzan o duzej skali;
. Mate obiekty, w ktérych dominujacga jest potrzeba zapewnienia niezawodnych, prostych w

obstudze i dziataniu rozwigzan.

W okoto 2 tysigcach szklarni moc ewentualnych zrddet ciepta jest zbyt wysoka, by skuteczne byty
rozwigzania najprostsze, a rownoczesnie skala produkcji nie wskazuje na mozliwosci organizacyjne
sprzyjajace samodzielnemu wdrozeniu nowoczesnych systemodw grzewczych.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w bazie danych wykorzystanej do tego podsumowania nie s3
uwzgledniane uprawy pod okrywami inne niz szklarnie/cieplarnie, stad zaréwno uprawa w halach ze
sztucznym oswietleniem jak i uprawy w tunelach foliowych pozostajg odrebnym zagadnieniem do
osobnego oszacowania. Ich rozmieszczenie w obrebie wojewddztwa jest nieréwnomierne i
przedstawia je mapa Rysunek 2.4.
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Rysunek 2.4

Rysunek 2.5

Legenda
Obszar gminy
[ granica wojewodztwa matopolskiego
[ granica powiatu 50 km

* polozenie szklarni

Rozmieszczenie upraw pod ostonami na terenie wojewddztwa matopolskiego, opracowanie wtasne na
podstawie Bazy Danych Ogdlnotopgraficznych

Legenda

Obszar gminy
[ granica wojewodztwa malopolskiego
Liczba 50 km

[ na terenie ktorej wystepuja szklarnie
[ bez szklarni

llos¢ upraw pod ostonami w gminach w wojewddztwie matopolskim, opracowanie wfasne na podstawie
Bazy Danych Ogdlnotopograficznych, opracowanie wtasne
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Rysunek 2.6 Wykres powierzchni i liczby szklarni w gminach w wojewddztwie matopolskim, opracowanie wtasne na
podstawie Bazy Danych Ogdlnotopograficznych

Wyniki z ankiet przeprowadzonych w gminach przedstawiono na mapach ponizej. Jako metode
ogrzewania szklarni ankietowani najczesciej wskazywali wegiel, drewno oraz gaz. llo$¢ upraw pod
ostonami wynosi 244 o tacznej powierzchni 4107 ha. Rozmieszczenie wielkos$ci powierzchni upraw w
podziale na gminy przedstawiono na Rysunek 2.7.

Najwieksza powierzchnia szklarni znajduje sie w Gminie Igotomia-Wawrzenczyce — 1200 ha w
500 gospodarstwach rolnych. Wedtug danych z przeprowadzonej ankiety gtéwnym paliwem
stosowanym do zachowania odpowiednich warunkéw klimatycznych w szklarniach jest wegiel. Druga
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gming pod wzgledem ilosci i powierzchni jest Gmina Proszowice — 39,5 ha w 200 gospodarstwach. Jako
gtéwna metode ogrzewania szklarni wskazano kotty na wegiel oraz drewno. Na rysunku 2.8
przedstawiono rodzaj paliwa stosowanego w szklarniach na obszarach gmin. Na uwage zastugujg
przede wszystkim szklarnie ogrzewane cieptem sieciowym znajdujgce sie w Krakowie.

powierzchnia upraw
[ brak upraw
[Jdolha

B do5ha

B do 55 ha

I ponad 1000 ha

[ gmina w ankiecie wskazata brak danych
[ nie wypelniono ankiety

Rysunek 2.7 Powierzchnia upraw pod ostonami w gminach w wojewddztwie mafopolskim, opracowywanie wtasne na
podstawie ankiet przestanych do gmin
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Rysunek 2.8 Rodzaj paliwa stosowanego do ogrzewania szklarni na podstawie ankiet przestanych do gmin,
opracowywanie wtasne na podstawie ankiet przestanych do gmin

W Tabela 2.1 zamieszczono poréwnanie zabranych danych z rdéinych Zrédet. Powodem
znaczacych roznic jest brak prowadzenia doktadnych statystyk przez Jednostki Samorzadu
Terytorialnego oraz brak uwzgledniania w statystykach czy dana szklarnia jest ogrzewana czy tez
czerpie jedynie ciepto w postaci biernej z promieniowania stonecznego. W zwigzku z powyzszym dane

odnoszace sie do powierzchni upraw mogg byé zawyzone.

Tabela 2.1 Poréwnanie zebranych danych w ankiecie
Parametr Ankieta Agencja Baza Danych
przestana do Restrukturyzacji i Ogodlnotopograficznych
Gmin Modernizacji Rolnictwa
llos¢ 244 601 2452
powierzchnia 4 107 ha 240,42 ha 120,73 ha

2.2 Piece do tradycyjnego wypieku chleba

Wyniki z ankiet przeprowadzonych w gminach uwzgledniajg w niektorych przypadkach nie
tylko piece chlebowe w ramach prowadzone] dziatalnosci gospodarczej, ale rowniez indywidulane
instalacje, w ktorych wypiek odbywa sie okazjonalnie dla potrzeb wtasnych gospodarstwa domowego.
W czesci gmin jest to ponad 300 instalacji na dany region. Najczestszg metody ogrzewania pieca
chlebowego jest wykorzystywanie do tego celu gazu, chociaz w ankiecie gminy wymienity réwniez
drewno, wegiel, olej opatowy oraz piece elektryczne.
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Ujednolicajgc dane otrzymane z gmin oraz wizje lokalne wykonane na terenie wojewddztwa
matopolskiego szacuje sie, ze srednio na terenie kazdej gminy znajduje sie jedna, maksymalnie dwie
piekarnie tradycyjne, ktére dostarczajg produkty na rynek w ramach prowadzonej dziatalnosci
gospodarczej. W czesci gmin takie instalacje w ogodle nie wystepujg — wedtug ankiety jest takich gmin
co najmniej piec.

2.3 Tradycyjne wedzarnie

Wedtug Polskiego Zwigzku Owczarskiego (siedziba w Nowym Targu) na terenie wojewddztwa
matopolskiego znajduje sie okoto 100 bacdwek stuzgcych do wedzenia oscypkdw w okresie od maja do
wrzesnia. llos¢ ta zmienia sie nieznacznie w zaleznosci od danego sezonu. Drewno jakie jest uzywane
w bacdéwkach to olcha, ewentualnie wykorzystuje sie swierk.

W gminach przeprowadzono ankietyzacje dotyczgacg ilosci tradycyjnych wedzarni na ich terenie.
W czesci ankiet przedstawione zostaty statystki wedzarni domowych, wykorzystywanych do uzytku
prywatnego (od 50 do ponad 200 matych instalacji na terenie gminy). Natomiast w przypadku wedzarni
prowadzonych w ramach dziatalnosci gospodarczej wskazano maksymalnie 1-2 obiekty na gmine. W 5
gminach na 84 odpowiedzi ankietowani odpowiedzieli, ze wedzarnie w ich regionie nie wystepuja.
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3 Opis stosownych technologii

3.1 Tuneleiszklarnie do produkcji rolnej

Przewazajaca czes¢ szklarni w Polsce posiada ogrzewanie, w ktérym wykorzystuje sie paliwa
state, w tym gtdéwnie wegiel i miat weglowy. Systemy ogrzewania nierzadko wykorzystujg proste
konstrukcje piecdw, mogace w zasadzie spala¢ kazdy rodzaj opatu — nie zwazajgc na poziom emisji
spalin.

0Od 1 lipca 2017 roku w wojewddztwie matopolskim nie mozna eksploatowac nowych instalacji
0 parametrach emisji wyzszych niz okreslone w unijnych rozporzadzeniach w sprawie ekoprojektu.
Instalacje uruchomione przed tg datg i nie spetniajgce wymagan ekoprojektu, powinny zostac
wymienione do korica 2022 roku, natomiast w przypadku klasy 3 i 4, czas na wymiane zostat
przedtuzony do korca 2026 roku. Nowoinstalowane kotty na paliwa state powinny by¢ wyposazone w
automatyczny podajnik paliwa i jednoczesnie nie mogg zawiera¢ elementu konstrukcyjnego
pozwalajgcego na reczne zasilanie paliwem (ruszt awaryjny). Obecnie kazdy kociot o mocy do 500 kW
wprowadzany do obrotu musi mie¢ stosowne certyfikaty (Ekoprojektu/ecodesign) w zakresie
efektywnosci energetycznej i emisji, zgodnie z normg PN-EN 303-5:2021 oraz rozporzadzeniem w
sprawie kottdw na paliwo state. Dodatkowo certyfikat musi by¢ wydany na kazdy rodzaj paliwa wiec
nie ma juz kotta uniwersalnego, sg dedykowane na dane paliwo np.: wegiel czy, drewno kawatkowe,
pellet, biomase w postaci brykietu itp. Ustawa o systemie monitorowania i kontrolowania jakosci paliw
w 2018 roku wprowadzita obowigzek wystawiania Swiadectwa jakosci dla wegla oraz miatéw
weglowych. Rozporzadzenie wykonawcze Ministra Energii z dn. 27.09.2018 r. w sprawie wymagan
jakosciowych dla paliw statych okreslito wymagania jakosciowe, jakie muszg spetniac¢ paliwa state
dopuszczone do sprzedazy. Systematyczne zaostrzanie norm jakosciowych skutkuje tym, ze najgorszej
jakosci paliwa state sg wycofywane ze sprzedazy detalicznej.

Praktyczny zakaz uzywania wegla w Matopolsce do celéw grzewczych od 2030 r. wymaga
zbudowania lub poprawy narzedzi stuzgcych wykorzystaniu lokalnych zrédet energii, zwtaszcza
odnawialnych Zrédet energii, w tym promowaniu mikroinstalacji do zagospodarowania OZE. Dotyczy
to w szczegdlnosci obszaréw wiejskich, gdzie zlokalizowana jest wiekszos¢ rozproszonych upraw roslin
pod ostonami.

Gospodarstwa rolne w Polsce, cho¢ bogate w odnawialne zasoby energii, wykorzystujg je
obecnie w niewielkim stopniu. Wynika to przede wszystkim z niskiej Swiadomosci w zakresie
mozliwosci efektywnego korzystania z energii, braku profesjonalnej oferty oraz nieznajomosci zasad
doboru, wykorzystania i optacalnosci poszczegélnych technologii OZE.

Nie ulega watpliwosci, ze rozwigzania dostosowywane do potrzeb poszczegdlnych rolnikéw stajg
sie coraz bardziej atrakcyjne z uwagi na rzeczywisty koszt energii elektrycznej, gazu, a ostatnio takze
paliw statych: wegla (w tym ekogroszku), pelletu i innych. Koszty ogrzewania i chtodzenia odgrywajg
szczegolnie duze znaczenie w wielkopowierzchniowych uprawach pod ostonami (szklarniach i tunelach
foliowych).

Budynki szklarniowe coraz czesciej posiadajg przeszklenia z kompozytéw, poliweglandw,
poliweglanéw komorowych, folii oraz innych materiatdw o wysokim wspdétczynniku przenikania
promieni stonecznych, jednoczesnie zapewniajgcych odpowiednig ochrone przed klimatem
zewnetrznym.

Z uwagi na trend zmierzajacy do osiggniecia minimalnych strat ciepta uciekajacego poza obiekty
szklarniowe stosuje sie materiaty o wtasciwosciach hermetycznych oraz termoizolacyjnych, dzieki
czemu obiekty sg fatwiej sterowalne, ekologiczne oraz energooszczedne.
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Szklane elementy szklarniowe

Zalety i wady szklanych elementéw szklarniowych:

. Bezpieczenstwo, stosunkowo dobra odpornos¢ przeciw uderzeniom, obcigzenie ciezarem;
. Wysokie koszty zakupu;

. Wysoka masa witasna, konieczno$¢ stosowania konstrukcji metalowych;

. Dobre parametry przeziernosci/ maty wspétczynnik pochtaniania promieni stonecznych;

. tatwos¢ czyszczenia i konserwacji;

. Dtuga zywotnosc¢ konstrukgji i materiatéw (zaktadana ponad 15 lat).

Szkto, ze wzgledu na swoje wtasciwosci jest doskonatym materiatem do budowy obiektéw
szklarniowych. Przy jego uzyciu mozna obudowa¢ zaréwno pofacie dachowe jak i boczne przegrody
obiektéw. Ze wzgledu na swdj ciezar niezbedne sg skomplikowane konstrukcje podtrzymujgce arkusze
szkfa. taczenie elementdéw wykonuje sie przy pomocy elastycznych klejow gtéwnie na bazie silikonéw.

Ze wzgledu na bezpieczerstwo nie sg zalecane elementy ze szkta zwyktego niehartowanego,
wskazane jest szkto hartowane, szczegdlnie na powierzchnie dachéw. W przypadku wystgpienia
kataklizmdw zmniejsza powstate szkody oraz zmniejsza ogdlnie rzecz ujmujac ryzyko wsréd personelu.
Mozliwe jest zastosowanie szkta laminowanego, ktére po rozbiciu nie rozpada sie, poniewaz folia
utrzymuje popekane elementy tafli. To rozwigzanie jest najbezpieczniejsze, jednak kosztowne.

W przypadku bardzo szczegdlnych wymagan odnosnie przeziernosci stosuje sie odmiany szkfa z
obnizong zawartoscig domieszek w postaci zelaza i innych, ktére powodujg spadek jakosci produktu.
Rynek oferuje réwniez szkto barwione, przyciemniane a takze ogniwa fotowoltaiczne przezierne na
bazie szkta, ktdre mozna zastosowac w celu ograniczenia zuzycia energii elektrycznej, jednak nie wolno
zapominac o tym, iz kazde zmniejszenie przeziernosci szkta niesie za sobg powazne skutki w postaci
zmniejszenia docierania promieniowania stonecznego do roslin oraz podtoza. Odpowiedni dobdr szkta
i jego jakos¢ ma zatem olbrzymi wptyw na nastonecznienie, oraz bezpieczenstwo. Grubos¢ tafli ma
znaczenie szczegdlnie z uwagi na obcigzenia konstrukcji budowli, ale réwniez ma duzy wptyw na
sztywnosc i wytrzymatosé.

Szkto ,float” to tzw. szkto zwykte, ktdre spotykamy na kazdym kroku. Cechuje je niemal idealna
przejrzystos¢ i gtadkos¢ powierzchni. Jak powszechnie wiadomo, zwykta szyba jest pozbawiona
znieksztatcend optycznych, dzieki czemu idealnie nadaje sie wszedzie tam, gdzie potrzebujemy po
prostu szyby w niskiej cenie, wobec ktdrej nie mamy specjalnych wymagan. Zwykte szkto posiada
delikatny zielony odcien, ktéry spowodowany jest obecnoscig w nim jondw zelaza. Kolor ten widoczny
jest na krawedzi szyby, im grubszej, tym jest bardziej widoczny. Zwykte niehartowane szkto w najnizszej
mozliwej cenie zakupu znajdziemy wtasnie pod t3 nazwa. Swa nazwe zawdziecza etapowi, w ktorym
zachodzi produkcja szkta ptaskiego. Stopione szkto wprowadzane jest do wanny flotacyjnej, gdzie
najczesciej znajduje sie roztopiona cyna, ktdra powoduje swobodne unoszenie sie szyby (z ang. float —
unosic sie) na powierzchni roztopionej cyny, ze wzgledu na mniejszg gestosc i ciezar szkfa.

Whtasciwosci szkta ,float”:

° gestos$é ~ 2500 kg/m3;

. wspotczynnik sprezystosci podtuznej E ~ 70 GPa;

. wytrzymatos¢ na Sciskanie 700-900 MPa;

. wytrzymatos¢ na rozciggnie 45 MPa;

. Wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej wg 1ISO 7991:1987 [4] [1/K] 9*10-6;

. Wspotczynnik przenikania ciepta dla szkta o grubosci 4mm wg PN-EN 673:2011 5,8 W/m2*K;
. Wytrzymatos$¢ na rdznice temperatury w obrebie jednej tafli szkta 40 K.
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Folie
Do produkcji folii uzywane sg rozmaite tworzywa sztuczne:

. PE — Polietylen;

) PVC — Polichlorek winylu;

. EVA — kopolimer etylenu i octanu winylu;
. Tedlar — polifluorek winylu.

Wiekszo$¢ folii uzywanych do pokry¢ tuneli ma grubosé nieprzekraczajacg 0,2mm.

Najmniej wytrzymatym materiatem jest niestabilizowana folia z PE, jej zywotno$¢ czesto nie
przekracza jednego sezonu. Bardziej wytrzymate folie jak PVC, EVA przecietnie funkcjonujg 5 lat. Do
najbardziej wytrzymatych na warunki zewnetrzne nalezy folia Tedlar. Z uwagi na rdznice w
przepuszczalnosci promieni miedzy poszczegdlnymi foliami nalezy kierowac sie parametrami w
odniesieniu do prowadzonej produkgji.

Pokrycia kompozytowe z tworzyw sztucznych

Stosunkowo dobre parametry mechaniczne ptyt kompozytowych stanowig coraz wieksza
konkurencje dla obiektéw wykonanych w technologii szklanej. Ptyty te majg najczesciej budowe
komorowag badz zebrowg, jedno i wielowarstwowa.

Popularne sg materiaty takie jak:

° Poliweglan (PC);

. Polimetakrylan metylu (PMMA);

. Poliester wzmocniony wiéknem szklanym:;
. Polichlorek winylu (PVC).

Niestety nadal pokrycia z tworzyw sztucznych sg zdecydowanie mniej odporne od szklanych i z
czasem wymagajg wymiany bez mozliwosci konserwacji. Starzenie sie tworzyw sztucznych jest
procesem nieodwracalnym i stanowi to spory problem, gdyz powstajg duze ilosci odpaddw, ktére
nalezy odpowiednio przetworzyc.

Dodatkowym aspektem tgczacym tworzywa sztuczne z produkcjg rolniczg jest stwierdzona
obecnosé tzw. ,mikroplastiku”, ktéra wchtaniana jest przez rosliny w ich struktury komérkowe i dalej
trafia do ekosystemu. Pomimo szeregu problemdéw rynek tworzyw sztucznych nadal jest intensywnie
rozwijany.

Utrata ciepta

Termoizolacyjnos¢ obiektéw szklarniowych jest bardzo duzym wyzwaniem. Stosowanie szkta
zespolonego np. metodg klejenia, metodg zgrzewania jest sporym wyzwaniem dla wiascicieli
obiektéw, gdyz znaczaco podwyzsza koszty. Z uwagi na duzy ciezar tego rodzaju rozwigzan raczej nie
zalecane jest stosowania szkta tego typu dla potaci dachowych.

Z uwagi na rosnacy w ostatnich latach rynek tworzyw sztucznych zdecydowanie upatruje sie
powstawania komorowych kompozytdw oraz innych elementéw o duzej przeziernosci dla
promieniowania UV oraz IR dopasowanych charakterystykg do branzy szklarniowej. Znacznie
odchudzitoby to metalowe, stosunkowo drogie konstrukcje i pozwolitoby zmniejszyé straty
energetyczne budowli szklarniowych.

29| Strona



Elementy konstrukcyjne

Fundamenty dla budowli szklarniowych zwykle wykonuje sie w postaci faw fundamentowych dla
budowli wolnostojgcych. Dla budowli wielonawowych korzysta sie réwniez z faw fundamentowych
oraz tzw. stdp i kotew fundamentowych do wykonania podpdr dachu w srodkowej czesci konstrukgji.

Rysunek 3.1 Przekroje taw fundamentowych. tawy o przekroju: a) prostokqgtnym, b) teowym, c) trapezowym, d)
schodkowym. tawa p przekroju Zrédto: https://www.locja.pl

Konstrukcje stalowe najczesciej wykonuje sie ze stali malowanej lakierami, pokrywanej
tworzywem sztucznym badZz ocynkowanej. Z uwagi na panujacy wewnatrz szklarni klimat
i wystepowanie kondensacji na elementach konstrukcyjnych dochodzi do przyspieszonej korozji przy
braku odpowiednich zabezpieczen.

Dobrym materiatem na tunele foliowe sg konstrukcje aluminiowe, ktére zwykle nie wymagaja
dodatkowych zabezpieczen, gdyz aluminium ma zdolnos¢ do samopasywacji. Samopasywacja jest
procesem samoistnego zabezpieczenia antykorozyjnego materiatu na wskutek powstania tlenkéw
metalu na powierzchni, ktére stanowig zabezpieczenie metalu przed dalszym postepem procesu
korozyjnego. Samopasywacja metalu nie jest skuteczng ochrong dla silnie kwasnych badz silnie
zasadowych warunkow otoczenia. Dla takich warunkéw nalezy stosowaé¢ dodatkowe zabezpieczenia
badzZ stosowac inne materiaty. Zdarzajg sie elementy lakierowane i pokrywane tworzywem sztucznym,
o dodatkowo zwiekszonej zywotnosci. Aluminium posiada dobre wtasciwosci konstrukcyjne, jest
materiatem stosunkowo lekkim i wytrzymatym.

Rzadko stosowanym materiatem jest drewno z uwagi na stabe wtasciwosci przeciwwilgociowe.
Drewno ulega w warunkach podwyzszonej wilgotnos$ci i temperatury przyspieszonym procesom
butwienia.

3.1.1 Ogrzewanie szklarni

Kazda roslina wymaga optymalnych warunkéw uprawy, co obejmuje: metody uprawy, rodzaj i
system ostony, warunki glebowe, termiczne, wilgotnos¢ gleby i powietrza, nastonecznienie, zawartos¢
powietrza (tlenu i CO,) oraz innych.

30|Strona



Uwarunkowania ekonomiczne wptywajg na wybdr typu ostony tj. tunel foliowy czy szklarnia,
ktory dobierany jest na podstawie wielu czynnikdw obejmujacych: czas produkcji, zadania (hodowla
matecznikéw, ukorzenianie), typu hodowanej rosliny (rosliny cieptolubne: pomidor, papryka, ogérek).

Dla przyktadu tunel chroni zwykle rosliny przed wiosennymi przymrozkami, nastepnie jest
usuwany i rosliny rosng bez ostony. Metoda sprawdza sie w przypadku fasoli kartowej, grochu, mtodych
bylin. Rowniez w przypadku chryzantemy — najpierw ro$nie ona bez ostony, pdzniej zas tunel stanowi
ochrone przed przymrozkami jesiennymi. Dla przyktadu w nieogrzewanym tunelu produkuje sie rosliny
odporne na czasowe spadki temperatury, sadzone po przymrozkach (truskawka).

Straty ciepta pod pokryciem foliowym beda wieksze niz pod szktem, lecz w tunelu przedtuza sie
uprawe tylko wiosng i jesienig, a nie zima. Szklarnia to rozwigzanie drozsze, ale trwalsze i oferujace
roslinom precyzyjniejsze warunki catorocznej wegetacji. Aby trafnie go dopasowac, nalezy pamietac,
ze odmiany jednego gatunku beda réznity sie od siebie wymaganiami termicznymi, czasem uprawy,
zapotrzebowaniem na wode oraz tolerancjg zageszczenia i innymi parametrami.

Na dobdr systemdw ogrzewania, wentylacji, nawadniania itp. nie bez znaczenia ma oczywiscie
wielkos$¢ i kubatura oston. Standardowe ostony nie pozwalajg na produkcje roslin na wiekszg skale z
powodu matej powierzchni uzytkowej i trudnosci w przemieszczaniu miedzy obiektami. Dlatego
stosuje sie , blokowanie”, czyli zestawianie w kombinaty (Rysunek 3.2 A). Zapewnia to lepszg logistyke
i ujednolicenie warunkéw w kubaturze.

Przetomem w ogrodnictwie pod ostonami stato sie skonstruowanie szklarni tzw. holenderskich
(podstawowy typ ,Venlo” - Rysunek 3.2 B). S3 to obiekty o duzej powierzchni i ksztatcie zblizonym do
kwadratu. Szklarnie te utatwiajg transport i mozna dzieli¢ je za pomocg kurtyn na strefy.

Rysunek 3.2 Typy oston: A) tunel foliowy (Zrédto: http://ogrodnictwo.expert/uprawy-pod-oslona/pod-oslonami-
technika/systemy-szklarni-i-tuneli-foliowych-dobor-oslony-do-gatunku-i-sposobu-uprawy), B) szklarnia typu Venlo
(gospodarstwo szklarniowe w Porebie Spytkowskiej k. Brzeska - https.//www.ogrodinfo.pl/szklarnie-tunele-
oslony/qgospodarstwo-szklarniowe-w-porebie-spytkowskiej)

3.1.2 Systemy ogrzewania upraw pod ostonami

Analizujgc dostepny przeglad literaturowy systemy ogrzewania szklarni mozemy podzieli¢
uwzgledniajgc wiele kryteriow, w tym ze wzgledu na: lokalizacje zrodta ciepta w relacji do szklarni,
nosnik energii (ciepta, chtodu), rodzaj zrédta energii, w tym paliwo oraz funkcje jaki ma spetnia¢ system
(Rysunek 3.3).
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Lokalizacja zrédta Nosénik energii Zrédto energii Funkcje systemu

ciepta (ciepta, chtodu) (paliwo)
( A ( ) ( | A ( A
. Wegie
Kottownie —  Parawodna . &8 . .
— centralne — kamienny, miat —  Ogrzewanie
L ) ' ‘ weglowy L )
Woda
( a — (ﬁ ( a
. (kotty wodne) Biomasa (pellet,
Kottownie . / d ) .
] lokalne R rewno, trociny, —  Chtodzenie
Powietrze || zrebki, brykiet,
) ’ (kotty trot, zrzyny, - /
— nadmuchowe, baloty, bale ze ( )
nagrzewnice stomy) | | Rekuperacja
powietrza) powietrza
( A
) . Gaz ziemny, b /
|| Promienie — propan-butan, ( )
podczerwieni  8az ptynny (LPG) ) | | Oczyszczanie
powietrza
|| Energia | | Olej opatowy b /
elektryczna (lekki, mazut) ( \
) ’ | | Osuszanie
. powietrza
— Powietrze (PC) L )
— Gleba, skata (PC)
— Woda (PC)
Rysunek 3.3 Uproszczona klasyfikacja systeméw ogrzewania szklarni (PC — pompy ciepta). Zrédto: opracowanie

wtasne

Dostepnych jest wiele rodzajow systemodw grzewczych do zastosowania w szklarniach. Ze
wzgledu na umieszczenie zrédta ciepta systemy grzewcze w szklarniach wyrdzniamy dwa rodzaje
systemow, a mianowicie:

a) Centralne, w ktérym Zrédto ciepta znajduje sie w osobnym pomieszczeniu na zewnatrz szklarni,
a ciepto jest rozprowadzane do szklarni systemem dystrybucyjnym, lub

b) Lokalne, gdzie ciepto jest rozprowadzane bezposrednio do przestrzeni szklarni (zrédto ciepta
znajduje sie w szklarni).
W zaleznosci od no$nika ciepta mozemy wyrdznic pieé¢ podstawowych systemdw ogrzewania szklarni:

a) Para wodna — para jest dostarczana w postaci gazowej do wymiennika ciepta, wewnatrz
ktérego nastepuje jej skroplenie (para zmienia sie w kondensat) i nastepnie jest odprowadzana
na zewnatrz. Wymiana ciepta wystepuje w procesie kondensacji, para oddajac ciepto skrapla
sie. Kondensacja czynnika grzewczego zapewnia znacznie wiekszy strumien ciepfa
przekazywanego w trakcie wymiany ciepta. Jezeli mamy takg samg powierzchnie wymiany
ciepta w przypadku zastosowania pary czas ogrzewania moze by¢ znaczenie skrécony. Jezeli
projektujemy wymiennik to w przypadku wykorzystania pary jako Zrédta ciepta powierzchnia
wymiany ciepta (wielko$¢ wymiennika) moze by¢ znacznie mniejsza;
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b) Goraca woda — woda jest czynnikami oddajgcymi ciepto przez konwekcje, bez zmiany stanu
skupienia. Czynnik grzewczy przekazuje ciepto do czynnika ogrzewanego obnizajac swojg
temperature. Dla polepszenia warunkéw wymiany przez konwekcje zwykle stosuje sie
rozwigzania z konwekcja wymuszong za pomocg urzadzen takich jak pompy obiegowe, aby
uzyskac zwiekszony przeptyw czynnika na powierzchni wymiany ciepta;

Cc) Gorace powietrze — w systemach z gorgcym powietrzem nosnikiem ciepta jest powietrze.
Goragce powietrze wytwarzane w nagrzewnicach wewnatrz szklarni lub poza nig, jest
nawiewane przez wentylator. Wada tej metody jest mniejsza mozliwo$¢ sterowania
przeptywem ciepfa. Dlatego ten rodzaj ogrzewania szklarni nie nadaje sie dla kazdej uprawy.
Ogrzewanie gorgcym powietrzem nie wymaga duzych naktadéw na instalacje rozprowadzenia
ciepta i czesto wybierane jest jako alternatywa dla instalacji centralnego ogrzewania;

d) Promienie podczerwieni — urzgdzenia odtwarzajg promienie podobne do tych emitowanych
przez stonce. Ogrzewanie na podczerwien w szklarniach ma wiele zalet, ktére wyrdzniajg tego
typu grzejniki od innych systeméw stosowanych w szklarniach, w tym tych opartych na
procesach spalania. Do zalet tych mozemy zaliczyé: wysoka sprawnos¢ do ok. 95%, prosta i
kompaktowa konstrukcja, kierunkowe i jednolite ogrzewanie danego obszaru szklarni,
szybkos$¢ ogrzewania (ogrzewanie powietrza jest odczuwalne natychmiast po uruchomieniu),
wysoka wydajnos¢ energetyczna i mate straty termiczne, trwato$¢ i niezawodnosé — brak
ruchomych elementéw, tatwa instalacja, promienniki nie osuszajg powietrza (pozwala to na
utrzymanie statej wilgotnosci). W zaleznosci od Zrédta zasilania mozemy wyrdzni¢ promienniki
elektryczne, gazowe (gaz ziemny, zaazotowany, propan-butan) oraz olejowe. Promienniki
katalityczne nie emitujg ani CO, ani niespalonych weglowodoréw i tlenku azotu;

e) Energia elektryczna — w przypadku niektdrych upraw nie ma potrzeby ogrzewania catej
szklarni, na przyktad, jesli ciepta potrzebuje tylko dolna czes$¢ rosliny. W takich przypadkach
rozwigzaniem sg elektryczne maty grzewcze. Maty te ogrzewajg tylko doniczke, w ktérej
umieszczona jest roslina. A to jest korzystne zaréwno dla wzrostu korzeni, jak i dla wzrostu
catej rosliny;

Wybdr systemu grzewczego, to kazdorazowo kompromis pomiedzy wymaganiami
technologicznymi danej uprawy/upraw, kosztami inwestycyjnymi oraz kosztami eksploatacyjnymi.
Niektére systemy charakteryzujg sie znacznymi kosztami inwestycyjnymi (CAPEX), ale sg bardziej
wydajne i tansze w eksploatacji — inne na odwrot.

3.1.2.1 Systemy centralnego ogrzewania szklarni

Centralne systemy grzewcze do szklarni sktadajg sie z centralnego kotfa. Kotty to zbiorniki
cisnieniowe przeznaczone do podgrzewania wody lub wytwarzania pary, ktére mogg by¢ nastepnie
wykorzystywane do ogrzewania pomieszczen i/lub podgrzewania cieptej wody uzytkowej (c.w.u.) w
budynku.

Zaréwno kotly gazowe, jak i olejowe wykorzystujg kontrolowane spalanie paliwa do
podgrzewania wody. Kluczowymi elementami kotta biorgcymi udziat w tym procesie sg palnik, komora
spalania, wymiennik ciepta i elementy sterujgce. Ciepta woda produkowana przez kociot jest
pompowana rurami i dostarczana do szklarni.

Kotty parowe wytwarzajg pare, ktora przeptywa przez rury z obszaréw o wysokim cisnieniu do
obszaréw o niskim cisnieniu, bez pomocy zewnetrznego zrédta energii, takiego jak pompa. Izolowane
rury i rozdzielacze doprowadzajg wode lub pare do ogrzewanej strefy, zwykle umieszczone pod stotami
oraz wzdtuz Scian bocznych i koicowych wzdtuz obwodu szklarni. Obecnie gorgca woda, a nie para,
jest najpopularniejszym medium do przenoszenia ciepta z kotta do szklarni z kilku powodow.
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Temperature wody krazacej w systemach cieptej wody mozna regulowaé w celu dostosowania
do zapotrzebowania na ciepto systemu, niezaleznie od tego, czy chodzi o ogrzewanie podtogowe,
ogrzewanie stotowe, ogrzewanie gorne, ogrzewanie obwodowe czy usuwanie sniegu i lodu. Zapewnia
to bardziej sterowalne ciepto niz para, ktérej dziatanie zblizone jest do systemu 0-1, gdyz ma
stosunkowo wysoka najnizszg temperature funkcjonowania.

Systemy cieptej wody czesto zapewniajg lepszg rownomiernosé dystrybucji ciepta i moga by¢
umieszczane blizej roslin. Moze to by¢ zrealizowane poprzez zastosowanie systemow ogrzewania
stotowego lub podtogowego. Dodatkowym atutem jest fakt, ze w przypadku awarii kotta istnieje
wieksza rezerwa ciepta w instalacji c.o.

Zaletga stosowania pary wodnej jest to, ze duze ilosci energii mogg by¢ transportowane na duze
odlegtosci bardziej efektywnie niz w przypadku systemow z gorgcg wodg. Niestety systemy transmisji
ciepta przy wykorzystaniu pary wodnej wymagajg wiekszych ci$nienl, co jest trudniejsze na etapie
eksploatacji. Systemy wykorzystujace pare wodng wspdtpracujg zwykle z kottami gazowymi, olejowymi
lub weglowymi i sg wykorzystywane takze do przygotowania c.w.u.

W systemie centralnego ogrzewania, gorgca woda transportowana jest rurami do miejsc, ktére
nalezy ogrzac. Mozna to zrobi¢ na wiele réznych sposobdw, a mianowicie:

e (Ogrzewanie naziemne: rury w ogrzewaniu rozprowadzone sg nad ziemig. Ciepto promieniujgce
z rur, rozchodzi sie rGwnomiernie zaréwno w gore, jak i w doét. Jest to korzystne dla korzeni i
samej uprawy. Maksymalna temperatura wody wynosi 40°C (Rysunek 3.4 a,e);

e QOgrzewanie stotowe: niektdre uprawy sg uprawiane na stotach. Stoty te sg wyposazone w
aluminiowe wsporniki. W przypadku ogrzewania stotu, do podgrzewania wspornikow
wykorzystywane sg rury polietylenowe - temperatura maksymalna to 70°C. Podpory te
ogrzewajg aluminiowe stoty, na ktérych stojg np. rosliny doniczkowe (Rysunek 3.4 b);

e QOgrzewanie w sgsiedztwie uprawy: ogrzewanie upraw polega na zastosowaniu rur
zawieszonych nad uprawg. Nazywa sie to réwniez obiegiem dolnym. Uzywa sie do tego rur
stalowych i aluminiowych. Zalete stanowi fakt, ze rury moga by¢ podgrzewane do maksymalnej
temperatury 50°C (Rysunek 3.4 c);

e QOgrzewanie gleby: odbywa sie to za pomoca rur, ktdre znajdujg sie pod ziemig. Poniewaz rury
s podatne na dziatanie obornika i substancji organicznych, sg one wykonane z polietylenu.
Maksymalna temperatura wody w ogrzewaniu podtoza wynosi 40°C (Rysunek 3.4 d);

e QOgrzewanie powietrza w szklarni: powietrze w szklarni moze by¢ réwniez ogrzewane przez tzw.
obieg gérny do temperatury maksymalnie 90°C. Rury stalowe o $rednicy ok. 50 mm s3g
zawieszone w gornej czesci szklarni na precie napinajgcym i s uzywane tylko wtedy, gdy obieg
dolny osiggnie maksymalng temperature (Rysunek 3.4 f,g,h).

Przyktadowe rozwigzania systemdw rozprowadzenia ciepta w szklarniach przedstawiono na

Rysunek 3.4.
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a) Ogrzewanie rurowe pod

zadaszeniem i na obwodzie

Ogrzewanie stotowe

c) Ogrzewanie w s3asiedztwie
uprawy

d) Ogrzewanie gleby

e) Ogrzewanie obwodowe

OO0 O0O0O0O0O0OOGS b)

f) Nagrzewnice powietrzne
centralne punktowe w stropie

g) Nagrzewnice powietrzne
gbrne z tunelowym
rozprowadzeniem cieptego
powietrza

h) Nagrzewnice powietrzne dolne
z tunelowym

rozprowadzeniem ciepta

Rysunek 3.4 Systemy rozprowadzenia ciepta w szklarniach (grafika na podst.: Both, 2019)

3.1.3 Paliwa uzywane w systemach ogrzewania szklarni

Dobodr odpowiednich urzgdzen grzewczych zalezy od rodzaju dostepnego paliwa, a takze od
mozliwosci wykorzystania poszczegdlnych typdw paliw, co moze wynikac z obowigzujgcych przepiséw
prawa, w tym krajowego i/lub lokalnego.

Uwarunkowania formalne, o ktérych wspomniano wczesniej mogg w istotny sposdb ograniczac
wykorzystanie poszczegdlnych paliw oraz posrednio wptywaé na wybdr systemu grzewczego. Nalezy
wzigé to pod uwage w rejonach, gdzie nastepuje szybka transformacja energetyczna, wynikajaca
przede wszystkim ze wzgledéw srodowiskowych — poprawy jakosci powietrza, z czym mamy do
czynienia obecnie w Polsce.

Wartosci opatowe podstawowych paliw konwencjonalnych, w tym paliw stosowanych w
systemach upraw pod ostonami oraz charakterystyczne wskazniki emisji (WE) dla sektora rolnictwo,
lesnictwo i rybotéwstwo, na podstawie danych KOBIZE (2019) przedstawiono w Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Wartos¢ opatowa podstawowych paliw konwencjonalnych, w tym paliw stosowanych w systemach
upraw pod ostonami (na podst.: KOBIZE, 2019 - zmodyfikowane)

- WO WO WE CO2
Rodzaj paliwa
MJ/kg MJ/m3 kg/GJ
Wegiel kamienny?! 26,0 94,05
Wegiel brunatny? 8,0 111,41
Brykiety wegla kamiennego 20,7 97,50
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Brykiety wegla brunatnego 20,7 97,50
Ropa naftowa 42,3 73,30
Drewno opatowe i odpady pochodzenia drzewnego 15,6 112,00
Biogaz 50,4 54,60
Inne produkty naftowe 40,2 73,30
Koks naftowy 32,5 97,50
Koks i pétkoks (w tym gazowy) 28,2 107,00
Gaz ciekty 47,3 63,10
Benzyny silnikowe 44,3 69,30
Olej napedowy (w tym olej opatowy lekki) 43,0 74,10
Oleje opatowe 40,4 77,40
Gaz ziemny 48,0 55,33
Gaz ziemny wysokometanowy 36,54 55,33
Gaz ziemny zaazotowany 26,00 55,33

1 — wartosci charakterystyczne dla sektora: Rolnictwo, lesnictwo i rybotéwstwo (na podst.: KOBIZE, 2019).

Wartosci WO w tabeli wyrazone w MJ/kg, to wartosci domysine — pochodza z 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories.
Olej opatowy lekki jest w miedzynarodowych statystykach paliwowo-energetycznych i w inwentaryzacji emisji gazéw cieplarnianych
wliczany do oleju napedowego. Wartosci opatowe, wyrazone w MJ/m?3, obliczone zostaty w oparciu o krajowe dane statystyczne. Wartosci
te podane zostaty w celu utatwienia przeliczenia zuzycia paliw gazowych z jednostek objetosciowych na jednostki energetyczne i nie sg one

zamieszczone w inwentaryzacji emisji gazéw cieplarnianych za rok 2017.

W zaleznosci od stosowanego paliwa, w systemach ogrzewania szklarniowego mozemy wyrdznié

nastepujgce zrddta i paliwa:

a) Wegiel kamienny (w tym miat weglowy) — stosowany powszechnie ze wzgledu na dostepnos¢

paliwa, relatywnie niski koszt (do 2021 r.). Systemy oparte o wegiel sg relatywnie proste i
bezawaryjne, dotyczy to nie tylko zrddta ciepta, lecz takze systemu jego rozprowadzenia.
Niedogodnosci wynikajg z koniecznosci magazynowania znacznych ilosci paliwa w celu
zabezpieczenia dostawy energii w ciggu sezonu grzewczego. Systemy spalania paliw statych, miatu
weglowego wykorzystujg m. in. kotty wodne z rusztem tasmowym, ktdre sg produkowane w
szerokim zakresie mocy od ok. 500 kW do 5 MW i temperaturze wody 110, 145 lub 165°C. Kotty te
wyposazone sg w uktad automatycznej kontroli procesu spalania co zapewnia state utrzymanie
ptomienia w palenisku bez koniecznosci czestego rozpalania a jednoczesnie w bardzo tatwy sposéb
umozliwia regulacje wydajnosci cieplnej. Dzieki zastosowaniu rusztu tasmowego mozliwe jest
spalanie takiej ilosci paliwa, jaka jest niezbedna do utrzymania zadanych parametréw pracy przez
co mozliwe jest uzyskanie sprawnosci rzedu 86 % i znaczne obnizenie zuzycia paliwa. Rynek oferuje
produkty wielu wytwoércéw, ktére produkujg np. kotty miatowe 3 i 5 MW, a takze kotty gazowe
dedykowane do szklarnictwa. Przyktady urzadzen znanych firm holenderskich przestawiono na
Rysunek 3.5.

36| Strona



Rysunek 3.5 Holenderskie kotty opalane miatem o mocy ok. 5 MW (Zrédto: A) http://fhcrone.nl, B)
http://www.boetersbkc.nl)

b) Gazziemny — nie wymaga przechowywania paliwa na miejscu, poniewaz jest wyprowadzany z linii
przesytowych. Gaz ziemny spala sie czysto, wymaga niewielkiej konserwacji sprzetu i moze by¢
stosowany w kottach centralnych lub zdalnych jednostkach grzewczych.
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Rysunek 3.6 Nagrzewnice gazowe (https://www.szklarnia24.pl/220782025/systemy-grzewcze-w-szklarniach-i-
tunelach-foliowych,p2072615083)

Nagrzewnice gazowe wystepujg w dwdch odmianach w zaleznosci od sposobu odprowadzania
substancji powstatych podczas procesu spalania z zamknietg oraz z otwarta komorg spalania.
Paliwem moze by¢ zaréwno gaz ziemny jak i propan-butan. Urzadzenia charakteryzujg sie wysoka
trwatoscig. Urzadzenia majg zwykle mozliwo$¢ sterowania za pomocg komputera klimatycznego.
Moce: 40, 70, 100, 120 kW (200 kW).

Piece nadmuchowe i nagrzewnice powietrza to generatory cieptego powietrza, skonstruowane z
myslg o ekonomicznym ogrzewaniu upraw bezposrednio w strefie ich wzrostu. Wygenerowane
ciepte powietrze nawiewane jest dwustronnie i rozprowadzane przez polietylenowe rekawy
nawiewne, wystepuje jako nagrzewnica pionowa do podwieszenia i jako nagrzewnica pozioma
stojgca. Urzadzenia zapewniajg kontrole CO,. Piece nadmuchowe z nagrzewnicg powietrza
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wspotpracujg z dowolnym rodzajem palnika nadmuchowego zasilanie na gaz lub olej. Fabrycznie
moga by¢ wyposazone w palniki nadmuchowe typu Riello.

Rysunek 3.7 Piec nadmuchowy i nagrzewnice powietrza z nawiewem dolnym "down-flow"— pozioma. A) jednostka
centralna, B) system rozprowadzenia ogrzanego powietrza (zrédto: https://www.tecnoclima.pl)

Tradycyjny system sktada sie z kotta gazowego, ktdry moze by¢ zainstalowany w dowolnym
miejscu w szklarni, badZ poza nig — w kottowni zewnetrznej. System w zasadzie nie rdzni sie od
systemow stosowanych w budynkach mieszkalnych i zawiera: palnik, wymiennik ciepta, pompy
obiegowe, naczynie wzbiorcze i zawor bezpieczenstwa.

Uktad dodatkowo wyposazony jest zwykle w system termostatéw, pozwalajgcych utrzymac
wymagang temperature w punktach kontrolnych szklarni, dostosowang do wymogéw upraw.
Pracujacy kociot podgrzewa wode w wymienniku ciepta i za pomoca pompy obiegowej podaje j3 do
obiegu instalacji wodnej rurowej (Rysunek 3.8. A).

Piec gazowy moze stuzy¢ takze do ogrzewania szklarni i rozprowadzaniu ciepta w postaci
cieptego powietrza (Rysunek 3.8.B). Przyktadowe rozwigzanie instalacji kotta gazowego wewnatrz
szklarni, wspétpracujacego z instalacjg wodng przedstawiono na Rysunek 3.8.

Rysunek 3.8 Przyktadowe rozwiqzanie systemu ogrzewania szklarni w oparciu o kociot gazowy. A) instalacja wodna
(Zrédto: https.//buildex.techinfus.com), B) gazowa nagrzewnica powietrza (Zrédto: https.//k-bausysteme.com)

c) Gaz ptynny (LPG) - jest czystym paliwem gazowym, podobnie jak gaz ziemny. Jest otrzymywany
jako produkt uboczny operacji rafinacji ropy naftowej lub przez frakcjonowanie (kraking) gazu
ziemnego. Ten typ ocieplania nie wysusza nadmiernie powietrza, dlatego fatwiej utrzymac
odpowiedni poziom wilgoci, co jest niezbedne by mdc cieszyé sie udang uprawa.
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d)

Zrédtem ciepta jest zbiornik na gaz ptynny umieszczony na zewnatrz, dzieki temu oszczedzamy
miejsce w Srodku obiektu, ktére mozina spozytkowaé. Zbiornik LPG zewnetrzny jest tak
zaprojektowany, ze zapewnia bezpieczeristwo oraz komfort uzytkowania. Instalacja grzewcza jest
wiasciwie bezobstugowa.

Ogrzewanie gazowe wykorzystujgce zaréwno gaz ziemny, jak i gaz ptynny (LPG) doskonale nadaje
sie do ochrony upraw przed nagtymi spadkami temperatury i przymrozkami i jest stosowany jako
dorazna ochrona przed skrajnie niskim temperaturami. Rzadko stosowany jest jako podstawowe
zrédto ciepta, rowniez ze wzgledu na wysokie koszty paliwa.

Olej opatowy (lekki, ciezki-mazut) — ktory jest wprowadzany poprzez dysze paliwowa do komory
spalania. Nagrzewnice olejowe dzielimy na wymiennikowe i bezwymiennikowe. Nagrzewnice
wymiennikowe majg zamknietg komore spalania i odprowadzajg spaliny na zewnatrz, przez co
spaliny sg odseparowane od ogrzewanego powietrza, a w nagrzewnicach bezwymiennikowych
podgrzewane paliwo tgczy sie ze spalinami.

Nagrzewnice olejowe stosuje sie w szklarniach i tunelach, w ktérych istnieje mozliwos¢
wykorzystania oleju opatowego. Oleje opatowe wymagajg znajdujacych sie na miejscu, zbiornikéw
magazynowych, ktdre muszg by¢ zabezpieczone na wypadek wycieku lub rozlania. Olej
przechowywany w zewnetrznych, naziemnych zbiornikach moze by¢ trudny do pompowania przy
bardzo niskich temperaturach. Izolowane zbiorniki lub dodatki do paliwa chronig przed tym
zagrozeniem.

Przyktadem wykorzystania jest olejowy kociot trzyciggowy, ktéry przystosowany jest do pracy w
instalacjach grzewczych wodnych i parowych. Kotlty wodne wytwarzane sg w zakresie mocy od
400 kW do 10 MW i temperaturze wody do 165°C.

Odpowiednio dobrane wymiary komory spalania i powierzchni konwekcyjnych wymiany ciepta
zapewniajg sprawnos¢ kotta na poziomie 94% oraz emisje szkodliwych substancji w spalinach
znacznie ponizej dopuszczalnych wartosci. Odpowiednia grubos¢ izolacji cieplnej z materiatéw
mineralnych skutecznie chroni kociot przed stratami ciepta do otoczenia, co zapewnia statg
gotowosé roboczg kotta. Przyktadowy kociot na lekki olej opatowy pokazano na Rysunek 3.9.

Rysunek 3.9 Przyktadowy kociot na lekki olej opatowy znanej firmy niemieckiej (Zrédto: https://www.technika-
szklarniowa.pl)

Mazut — spalanie mazutu wymaga doboru optymalnej techniki jego spalania. W przypadku
palnikow cisnieniowych mazut musi by¢ podgrzany do temperatury rozpylania okoto 130°C, co
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wymaga dostarczenia odpowiedniej ilosci energii elektrycznej. Koszty jej uzycia mogg istotnie
podwyzszy¢ (nawet do 50%) koszty wytwarzania energii cieplnej. Najnowsze techniki spalania, z
wykorzystaniem palnikéw pneumatycznych oraz urzadzenia podgrzewajgce mazut bez udziatu
energii elektrycznej, pozwalajg obnizy¢ jednostkowy udziat kosztdw energii elektrycznej w koszcie
wytwarzania energii cieplnej do podobnego, jak dla oleju lekkiego. Przyktadowy kociot na mazut
przedstawiono na Rysunek 3.10.

Rysunek 3.10 Przyktadowy kociot na mazut (zrédto: https://www.technika-szklarniowa.pl)

Dodatkowa korzyscig eksploatowania kottéw opalanych mazutem lub olejem ciezkim jest ich
bardzo duza pojemnos¢ wodna (kilkakrotnie wieksza niz kottéw na olej lekki czy gaz). W przypadku
ogrzewania obiektéw wyposazonych w instalacje grzewcze o duzej pojemnosci wodnej (zwtaszcza
szklarni), odpowiednio duza ilo$¢ wody grzewczej w kotle umozliwia znaczne obnizenie naktadéw
inwestycyjnych na pozostate urzadzenia kottowni (sprzegta hydrauliczne, akumulatory ciepta,
rozdzielacze, zasuwy, itp.).

Promienniki olejowe - olejowe promienniki podczerwieni prawie nie wydzielajg spalin. Ich komora
spalania wyposazona jest w specjalng wktadke ceramiczna, dzieki ktérej osigga sie bardzo wysoka
efektywnos¢ 99-100%. Promienniki ogrzewajg ciata state, a nie powietrze. Sg idealne do
stosowania na duzych przestrzeniach, gdzie nie ma mozliwosci ogrzewania powietrza.

Biomasa (pellet, drewno, trociny, zrebki, brykiet ze stomy, zrzyny, baloty, bale ze stomy) — biomasa
jest powszechnie wykorzystywana jako substytut paliw kopalnych w wielu szklarniach. Pellet
drzewny to sprasowane produkty uboczne przerdbki drzewnej, powstajgce gtéwnie z trocin,
widrow drzewnych i miatu pozostatego po przetworzeniu drewna na tarcice i inne produkty
drzewne. Pellet drzewny jest skondensowang, jednorodng formg biomasy, dzieki czemu jest
tatwiejsza do przechowywania i wykorzystania niz wiele innych paliw z biomasy. Zrebki drzewne
wymagajg wiekszej pojemnosci magazynowej, poniewaz ich objetos¢ jest okoto czterokrotnie
wieksza niz pelletdw drzewnych i wymagajg wiekszych naktadéw na obstuge i konserwacje. Z
drugiej strony zrebki drzewne majg znaczng przewage kosztowa nad pelletami drzewnymi.

Jednym z rozwigzan stosowanych w szklarnictwie jest piec Buleryana. Podstawg urzadzenia jest
piec do pirolizy lub generator gazu. Paliwo tli sie przy ograniczonym przeptywie powietrza, uwalnia
sie gaz pirolityczny, zostaje spalony w innym palenisku. Proces przebiega bardzo powoli,
zapewniajgc stabilng temperature. Paleniska majg przyspawane dookota duze rury, ktorymi
ogrzane powietrze trafia do szklarni. Jeden tadunek drewna na opat wystarcza na 6-8 h. Korpus
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pieca nie nagrzewa sie, co zapewnia petne bezpieczenstwo. Przyktad zastosowania pieca
kanadyjskiego typu Buleryana do ogrzewania szklarni przedstawiono na Rysunek 3.11.
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Rysunek 3.11 Piec kanadyjski typu Buleryana do ogrzania szklarni — uprawa kwiatéw (zrédto: https://en-
n.decorexpro.com)

Obecnie najdostepniejszym i najtafiszym rodzajem biomasy sg zrebki drzewne pozyskiwane z
tartakéw lub zrebki lesne. Mozna réwniez lokalnie pozyskiwac¢ kore oraz trociny. Warto réwniez
pamietad, ze trociny i zrebki drzewne dostepne sg w lokalnych tartakach, nie trzeba ich tak jak miatu
weglowego transportowac na znaczne odlegtosci — co oznacza mniejszy ,$lad weglowy”.

Na rynku dostepne sg nowoczesne, w petni zautomatyzowane kotty o mocy do 10 MW, ktére z
powodzeniem mogg ogrzewac kilkuhektarowe uprawy szklarniowe. Wyposazone sg one w silosy na
zrebki i przenosniki, dzieki ktdrym system ogrzewania dziata automatycznie.

Istotne jest, aby kociot, na ktdry sie decydujemy miat mozliwos¢ zatadunku mokrej (tj. surowej)
biomasy, ktéra w przeciwienstwie do suchych zrebkéw jest zwykle dostepna od reki. Przed
podaniem paliwa do komory spalania jego wilgotnos¢ powinna zostaé obnizona do poziomu ponizej
20%. Ciekawa opcjg jest zintegrowany z paleniskiem system podgrzewania powietrza. Powyzsze
rozwigzanie ulepsza spalanie mokrych zrebkéw i obniza ich zuzycie, co pozwala obnizy¢ koszty
ogrzewania szklarni.

Przyktadowg kottownie, gdzie zainstalowano kociot na biomase firmy przedstawiono na Rysunek
3.12.
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Rysunek 3.12 Kociot na biomase znanego producenta (sprawnosc ok 87%) z uktadem kondensacji pracujgcy w
gospodarstwie szklarniowym w miejscowosci Miedzybtocie w Wielkopolsce (zrédto: https://www.warzywa.pl/technika/jak-
obnizyc-koszty-ogrzewania-upraw-szklarniowych/)

Poszczegdlne rodzaje stosowanego paliwa charakteryzujg sie specyficzng wartoscig opatowa
(WO) oraz wskaznikiem emisji (WE). Obydwa te wskazniki powinny by¢ brane pod uwage przy
planowaniu inwestycji zwigzanej z zakupem badZ modernizacja Zrddta ciepta w obiektach
szklarniowych.

Nie bez znaczenia pozostajg takie kwestie: kosztdw urzadzen pozwalajgcych na konwersje
paliwa w uzytkowa energie (kotty, piece), ceny jednostkowej paliwa, koszty serwisowe, zywotnos¢
urzadzen i osprzetu oraz funkcjonalnosé i elastycznos$é systemu — w odniesieniu do specyficznych
warunkéw upraw, w tym realizacja dodatkowych funkgji, takich jak np. chtodzenie, osuszanie i inne.

Ciekawym rozwigzaniem jest system ogrzewania szklarni z rekuperacjg powietrza na brykiet
trocinowy i pellet (http://www.fcc-innowacje.pl). Jest to system specjalnych nagrzewnic z wktadami
solnymi, ktére pochtaniajg wilgo¢, ale tez oczyszczajg i dezynfekujg powietrze. Mamy zatem cztery
rozwigzania w jednej nagrzewnicy:

e Ogrzewanie;

e Rekuperacje powietrza;
e QOczyszczanie;

e Osuszanie.

Dzieki odpowiednio dobranemu systemowi nie trzeba wietrzy¢ szklarni, co wg producenta
znaczaco redukuje koszty ogrzewania - nawet do 25%. Kolejng korzyscig jest znaczna redukcja chordéb
upraw - osuszone powietrze zmniejsza bowiem ryzyko pojawienia sie plesni. Wszystkie powyzsze
elementy mogg miec znaczacy wptyw na wzrost wydajnosé upraw. Jak podaje producent, w niektdrych
przypadkach redukcja plesni Botrytis cinerea Pers moze siega¢ 90%. Rozwigzanie technologiczne
wykorzystujgce nagrzewnica na brykiet lub pellet przedstawiono na Rysunek 3.13.
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Rysunek 3.13 Nagrzewnica na brykiet lub pellet (moc 70 kW) z rekuperacjq i osuszaniem powietrza (http://www.fcc-

f)

9)

h)

innowacje.pl/nagrzewnice-z-rekuperacja-i-osuszaniem-powietrza)

Energia elektryczna — rozwigzania te wymagajg zwykle istotnych naktadéw finansowych, co w
szczegblnosci dotyczy systemoéw, gdzie uzywane sg grzejniki konwektorowe, olejowe itp. Zaletg
powyzszych systemow jest mozliwos¢ zapewnia stabilnej temperatury w procesie dtugofalowych
upraw pod ostong. Wsréd rdznorodnych rozwigzan mozna wymieni¢ te dziatajgce na zasadzie
promiennikdw podczerwieni, nagrzewnice powietrza oraz ogrzewajace glebe (maty grzewcze).
Zastosowanie systemu ogrzewajgcego podtoze — wegetacyjnego lub gruntowego moze w
niektérych przypadkach znaczgco zmniejszy¢ catkowite zuzycie energii cieplnej upraw pod
ostonami - nawet o 5-14% (https://www.ogrodinfo.pl), w szczegdlnosci dotyczy to produkcji
rozsad. Maty grzewcze mogg takze zosta¢ umieszczone na stotach zalewowych lub na posadzce,
dzieki czemu ogrzewajg jedynie doniczke, w ktdrej umieszczona jest roslina, co jest korzystne
zaréwno dla wzrostu korzeni, jak i catej rosliny.

Sieci cieptownicze - w miejscowosciach, w ktdrych dostepna jest sie¢ cieptownicza oferujgca
atrakcyjne ceny energii, niekiedy - zakup energii cieplnej o niskiej temperaturze pobieranej z
powrotu sieci cieptowniczej moze by¢ bardzo interesujgcym rozwigzaniem. Wykorzystanie sieci
cieptowniczej w celach uprawy szklarniowej z jednej strony stanowi wygodng alternatywe dla
wtasnego Zrddta ciepta, z drugiej - znaczaco poprawia rentownosé okreslonego odcinka sieci,
uzasadniajgc niekiedy rozbudowe infrastruktury w okreslonym kierunku. W praktyce, ze wzgledu
na fakt, ze wiekszo$¢ szklarni umiejscowiona jest na terenach wiejskich pozbawionych sieci
cieptowniczej - wykorzystanie ciepta sieciowego jest rzadkoscia.

Odnawialne zZrddta energii — wzrasta wykorzystanie paliw alternatywnych do ogrzewania, co
mozna przypisa¢ gwattownemu wzrostowi cen i niestabilnosci rynku tradycyjnych paliw
kopalnych. Promocji OZE sprzyja takze polityka energetyczna Unii Europejskiej oraz
ustawodawstwo krajowe, ktére wspierajg rozwoj OZE poprzez rownolegte dziatania zmierzajace z
jednej strony do wprowadzania restrykcyjnej polityki w zakresie ograniczenia emisji gazéw
cieplarnianych (GHG1), a z drugiej uruchomienia systemdw wsparcia i dotacji dla przedsiewzie¢,

1 Gaz cieplarniany, gaz szklarniowy (GHG, z ang. greenhouse gas)
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ktére wykorzystuja OZE, zwiekszajg efektywnos¢ energetyczng i zmniejszajg zuzycie paliw
kopalnych.

W zakresie cieptownictwa, a w szczegblnosci w systemach rozproszonych istotng role w
transformacji sektora w Europie, a takze w Polsce upatruje sie w technologii sprezarkowych pomp
ciepta. Urzadzenia te moga wykorzystywac ciepto otoczenia: powietrza (powietrze/woda,
powietrze/powietrze), gruntu (solanka/woda), wody gtebinowej (woda/woda), a takie ciepto
odpadowe z procesdw technologicznych i mogg postuzy¢ do ogrzewania, przygotowania cieptej
wody uzytkowej i innych.

Istotng zaletg wykorzystania niektérych z powyziszej technologii jest mozliwo$¢ sezonowego
magazynowania energii, chtodzenia, w tym chfodzenia pasywnego, co moze w znaczacy sposéb
zwiekszy¢ atrakcyjnos¢ zastosowania pomp ciepta poprzez obnizenie catorocznych kosztéow
ogrzewania i klimatyzacji, w szczegdlnosci w duzych obiektach szklarniowych.

Pompy ciepta w branzy ogrodniczej mogg zatem stanowi¢ interesujacg alternatywe dla
tradycyjnych metod ogrzewania, klimatyzacji itp. Optacalnos¢ wykorzystania pomp ciepta
powinna by¢ kazdorazowo poprzedzona analizg finansowg uwzgledniajgcg konkretne, optymalne
rozwigzania technologiczne, zapotrzebowanie na ciepto, chtdd i inne. Proponuje sie, aby w
powyzszym zakresie wykonanie instalacji pompy ciepta (PC) byto poprzedzone audytem
energetycznym oraz studium wykonalnosci danej inwestycji.Ze wzgledu na fakt, ze pompy ciepta
zuzywajg do napedu energie elektryczng, to optymalnym rozwigzaniem jest projektowanie
systemow PC, ktdre bedg wspdtpracowaé z systemami matych elektrowni PV, produkujgcych
niezbednga do napedu energie elektryczna.

W zakresie wykorzystania OZE mieszczg sie takze zagadnienia rekuperacji, magazynowania energii
oraz optymalizacja energetyczna w skali szklarni/przedsiebiorstwa.

3.1.4 Rodzaje kottow cieptowniczych w szklarnictwie

Kotty dzieli sie na rézine typy w zaleznosci od cisnienia i temperatury pracy, rodzaju paliwa,
sposobu ciggu, wielkosci i wydajnosci oraz tego, czy kondensujg pare wodng w spalinach. Kotly sg
rowniez czasami opisywane przez ich kluczowe elementy, takie jak materiaty wymiennikéw ciepta lub
konstrukcja rur. Istniejg dwa podstawowe typy kottéw, ktére mozina wybra¢ do konkretnego
zastosowania; kotty ptomieniéwkowe i wodnorurkowe (optomkowe). Majg one zasadniczo odwrotna
konstrukcje. Przy stabilnym obcigzeniu preferowany jest kociot ptomienicowy. Jesli natomiast
przewiduje sie wahania lub zmienne obcigzenie, wowczas lepszym rozwigzaniem jest kociot
wodnorurkowy.

3.1.4.1 Kotty pfomienicowe

Jest to rodzaj kotta parowego, ktéry sktada sie ze zbiornika walcowego, wewnatrz ktérego
znajdujg sie rury zwane ptomienicami (najczesciej jedna lub dwie), najczesciej wewnatrz nich
umieszczone jest palenisko (Cykle, Mazur, 1977). Spaliny przeptywajg przez ptomienice, po czym
kierowane sg do kanatéw umieszczonych wzdtuz powierzchni bocznych zbiornika walcowego. Jest to
konstrukcja przestarzata i obecnie rzadko uzywana. Zaletg takich kottéw jest prostota budowy i fatwos¢
obstugi, do ich wad nalezy zaliczy¢ dtugi czas rozpalania, niskie cisnienie robocze oraz relatywnie niska
sprawnosc¢ (Gnutek, 1994).

3.1.4.2  Kociot ptomienicowo-ptomienidwkowy

Typ kotta parowego (rzadziej wodnego) o duzej pojemnosci wodnej, posiadajgcy ptomienice
przedtuzong ptomieniéwkami. Posiadajg rézng konstrukcje, ale charakterystyczny i decydujacy o
nazwie jest element wysuniety z kotta zawierajacy przynajmniej cze$¢ ptomienidowek zamocowanych
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w Scianie sitowej zamykajgcej ptomienice z paleniskiem. Para wodna powstaje w wyniku podgrzania
duzej ilosci wody w zbiorniku cisnieniowym za pomocg gorgcych spalin, ktére powstajg podczas
spalania paliw ptynnych lub gazowych. Spaliny te przeptywajg w zanurzonych w zbiorniku rurach
zwanych ptomienidwkami.

3.1.4.3 Kotty wodnorurowe

W kotle wodnorurkowym woda przeptywa przez rury otoczone produktami ubocznymi spalania
lub gazami spalinowymi. Kotty wodnorurkowe sg bezpieczniejsze z zatozenia i generalnie mogg dziata¢
o wiele lat dtuzej niz kotty ptomienicowe. Kotlty wodnorurkowe sg dostepne w wiekszych
pojemnosciach i szybciej odzyskujg energie niz kotty ptomienidéwkowe.

3.1.4.4 Kotty rurowo-zebrowe

Kotty z zebrami miedzianymi to nowszy kociot o matej masie, ktéry zazwyczaj zawiera rury z
zebrami miedzianymi. Znany jest réwniez jako kociot kompaktowy. Kompaktowy kociot spala tylko gaz
ziemny lub przemystowy, poniewaz sadza z oleju lub wegla moze zatka¢ waskie przestrzenie miedzy
zebrami miedzianych rurek wymieniajgcych ciepto. Kompaktowy kociot jest zazwyczaj tanszy w zakupie
i zajmuje znacznie mniej miejsca.

3.1.4.5 Kotty kondensacyjne

Na ogét kotty kondensacyjne sg identyfikowane ze wzgledu na ich konstrukcje wewnetrzng jako
kotty ptomienicowe lub wodnorurowe. Kociot kondensacyjny dziata w taki sam sposdb, jak
konwencjonalny kociot pfomienicowy lub wodnorurowy bez kondensacji, ale zdodanymi dodatkowymi
funkcjami. W przeciwienstwie do konwencjonalnego kotta bez kondensacji, w ktérym para wodna,
produkt uboczny spalania gazu lub oleju, wydostaje sie w gdére komina wraz z innymi produktami
ubocznymi i jest wyrzucana do atmosfery.

3.1.5 Dystrybucja ciepta z systemu kottowego

Ciepfa woda lub para opuszcza kociot i jest pompowana do szklarni przez sie¢ rur lub grzejniki
jednostkowe lub oba te elementy. Rury sg zwykle umieszczane nad gtowa i nad uprawg, lub
alternatywnie mogg by¢ umieszczone pod tawkami i na scianach obwodowych lub w kombinacji
kazdego z nich. Ogrzewanie podfogowe to kolejna metoda ogrzewania szklarni gorgcg woda.
Nagrzewnice wodne to kolejna opcja dostarczania ciepta do szklarni. Przyktadowe rozwigzania
systemow rozprowadzenia ciepta w szklarniach przedstawiono na Rysunek 3.4 na str. 35.

3.1.5.1 Grzejniki rurowe

Stosowane sg dwa rodzaje rur, gote (nieozebrowane) lub ozebrowane, cho¢ w dzisiejszym
budownictwie mieszkaniowym i lokalowym tego typu grzejniki spotyka sie jedynie w ramach koncepgji
architektonicznych, niegdys byty powszechnie stosowane m.in. w szkotach.

Najprostszym sposobem przenoszenia ciepta z gorgcej wody sg gote rury ze stali, czarnego
zelaza, miedzi lub aluminium. Rury ozebrowane majg gesto rozmieszczone ptyty lub Zzebra
przymocowane do rury. Zebra zwiekszaja powierzchnie grzewczg, co zmniejsza zapotrzebowanie na
objetos¢ wody cyrkulujgcej w systemie grzewczym. Zwykle rura ozebrowana jest instalowana tylko na
$cianach bocznych i $cianach korncowych, ale niektdre dobrze nadajg sie do instalacji pod tawkami.
Rozprowadzanie ciepta przy pomocy rur umozliwia bardziej doktadng kontrole temperatury w strefie
roslin w poréwnaniu do np. systemu rozprowadzajgcego gorgce powietrze.
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3.1.5.2 Systemy ogrzewania podfogowego

Wiele dzisiejszych szklarni ma podgrzewang podtoge. Jak wspomniano, do ogrzewania szklarni
dostepne sg rdine systemy grzewcze: od goracego powietrza po goraca wode i systemy
promiennikowe. Wyzwaniem dla wszystkich tych systemdéw jest dostarczenie ciepta w odpowiedniej
ilosci we wtasciwym miejscu i jak najbardziej rwnomiernie przy rozsgdnych kosztach. Ogdlnie rzecz
biorac, systemy ogrzewania gruntowego/podtogowego z gorgcg wodg sg w stanie zapewnic¢ najbardziej
rownomierne ciepto w catej koronie upraw.

Ogrzewanie podtogowe jest idealne dla roslin uprawianych bezposrednio na gruncie, takich jak
rosliny rabatowe, rosliny ozdobne w pojemnikach i warzywa hodowane w workach, a takze warzywa
szklarniowe uprawiane bezposrednio w glebie. Przy uprawach w chtodnym sezonie (np. satata, szpinak,
azjatyckie warzywa lisciaste) dodatkowe ogrzewanie powietrzem moze nie by¢ nawet wymagane w
szklarni z ogrzewaniem podtogowym.

3.1.5.3 Nagrzewnice wodne

Nagrzewnica wodna to urzgdzenie stuzgce do dystrybucji ciepta w systemie centralnego
ogrzewania, w ktérym medium zasilajgcym jest gorgca woda (lub czynnik niskokrzepnacy, np. Wodny
roztwér glikolu). Dystrybucja ciepta odbywa sie poprzez wymiennik ciepta, na ktdry skierowany jest
nadmuch wentylatora. Ten rodzaj nagrzewnicy jest uzywany w potgczeniu z systemem kottowym lub
innymi zrédtami gorgcej wody lub pary. W niektdrych rozwigzaniach nagrzewnica moze petnic funkcje
podobng do klimatyzatora, chtodzac pomieszczenie (https://youtu.be/LIEue20VB54).

Nagrzewnice wodne sg czesto uzywane jako uzupetnienie innych systemdw grzewczych, takich
jak system podtogowy lub system ogrzewania nablatowego (patrz Rysunek 3.4). Ogrzewanie przy
pomocy nagrzewnic cechuje niewielka bezwtadnos$é¢, co powoduje, ze sg w stanie podnies¢
temperature powietrza w krétkim czasie.

3.1.5.4  Hydroponiczne chtodziarki/nagrzewnice

Najnowoczesniejsze formy uprawy polegajg na uprawie bezgelbowej na pozywkach wodnych.
Umozliwia to produkcje roslinng w ,sztucznych warunkach” zaréwno na a skale domowa jak i
przemystowa. Prawie kazdg rosline mozna uprawiac hydroponicznie, cho¢ szczegdlnie dobrze udajg sie
uprawy warzyw i kwiatéw. Niezaleznie od warunkéw klimatycznych pod ostong podczas uprawy
niezbedne jest utrzymanie temperatury wody (pozywki) na poziomie ok. 18-20°C. System wyposazony
jest w sprezarke, grzatke oraz wymiennik ciepta.

Zalety i wady systemow centralnego ogrzewania przedstawiono w tabeli ponizej.

Tabela 3.2 Zalety i wady systemdw cieptowniczych
Zalety \\ELY ‘

centralna instalacja oferuje wiekszg elastycznos¢ = wymagajg znacznych naktadéw poczatkowych
w korzystaniu z alternatywnych zréodet energii na zrédto ciepta oraz system jego dystrybucji
wykorzystuje mniej miejsca w szklarni, poniewaz | wymagaja systemu rezerwowego,
centralna kottownia znajduje sie w oddzielnym | zabezpieczajacego ogrzewanie w razie awarii
budynku Zrédta

wydajnos¢ przy czesSciowym obcigzeniu moze | brak, niewystarczajagca kontrola proceséw
byc¢ znacznie wieksza spalania mogg by¢ Zrédtem zanieczyszczenia

powietrza

konserwacja i kontrola sg tatwiejsze
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poniewaz spalanie odbywa sie poza szklarnig,
niewtfasciwe spalanie nie zwieksza
prawdopodobienstwa uszkodzenia upraw z
powodu toksycznych spalin (np. etylenu)

3.1.6 Efektywnos¢ energetyczna w uprawach pod ostonami

Temperatury powietrza w klimacie umiarkowanym nie stwarzajg optymalnych warunkéw dla
rozwoju wiekszosci roslin przez caty rok. Rozwigzaniem sg uprawy pod ostonami, pod warunkiem
utrzymania stosownych warunkéw wegetacji roslin, w tym przede wszystkim temperatury. Powyzsze
wymogi mogg zosta¢ spetnione poprzez zastosowanie optymalnego systemu obejmujacego:
oswietlenie, ogrzewanie, nawadnianie, wentylacje i inne.

,Efekt cieplarniany” jest podstawa funkcjonowania szklarni. Fale krétkie promieniowania
stfonecznego wchodzace do szklarni sg ponownie wypromieniowywane jako promieniowanie
podczerwone (IR, o dtugosci fali >700 nm) przez materiaty znajdujace sie wewnatrz szklarni i uwiezione
wewnatrz przez materiat dachu (Rysunek 3.14).
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Przewodnictwo Wywiew

Konwekcja powietrza

Adwekcyjna ~ > stoneczne
wymiana C|epfa J P Utrata

ciepta przez
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z urzadzen
‘l l Wywiew
powietrza
Nawiew ’ Konwekcja ‘
powietrza Rad|aqa U ‘ Utrata
©o0oUToo0o O ciepta przez
O
O

wentylacje

Przewodnictwo

Przewodnictwo
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utrata ciepta \ Utrata ciepta do gleby \Jutrata ciepfa

Rysunek 3.14 Schemat wymiany energii w modelowej szklarni (na podst.: Both, 2019 - zmodyfikowany)

Storice jest gtdwnym Zréddtem pozyskiwania energii w szklarniach. Gdy nastonecznienie nie
wystarcza lub przekracza wymagania roslin uprawianych w szklarni, konieczne jest dogrzewanie lub
klimatyzowanie szklarni. Wilgo¢ i ciepto sg niezbedne do wzrostu wszystkich roslin. Ogrzewanie,
chtodzenie i/lub kontrola wilgotnosci sg stosowane, gdy warunki w szklarni nie spetniajg optymalnych
warunkéw wzrostu.

Kontrola temperatury panujgcej wewnatrz szklarni pozwala zapewnié¢ roslinom optymalne
warunki rozwoju i wzrostu, przedtuza ich okres wegetacyjny, ktdry niekiedy moze trwac nawet przez
caty rok. Dzieki ogrzewaniu szklarni mozliwa jest uprawa najbardziej wymagajacych gatunkéw roslin.

Kwestia ogrzewania, obok nawodnienia gleby i wilgotnosci powietrza, jest jednym z gtéwnych
probleméw, ktére towarzyszg uprawom szklarniowym (tunelowym), w szczegdlnosci w naszych
szerokosciach geograficznych. Dotyczy to nie tylko zachowania optymalnych warunkéw wegetacji
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roslin, lecz takze moze wptywac bezposrednio na efektywnos¢ ekonomiczng prowadzonej dziatalnosci
rolniczej/gospodarczej. Wynika to przede wszystkim z kosztéw zwigzanych z zakupem i eksploatacjg
urzadzen grzewczych. Ogrzewanie obiektow stanowi do 70% kosztow, ktére sg ponoszone w danym
sezonie, a zle zaprojektowany lub awaryjny system grzewczy moze negatywnie wptyngc¢ na produkcje
roslinng, a w szczegdlnych okolicznosciach doprowadzi¢ do zniszczenia plantacji.

Ogrzewanie szklarni, w dobie nieustannego wzrostu cen energii, wymusza wyszukiwanie
rozwigzan, ktére umozliwiajg zredukowanie ponoszonych kosztéw. Niekiedy wydajnos¢ systemu
ogrzewania moze by¢ poprawiona sposobami nie wymagajgcymi pomocy specjalistow. Odpowiednie
dziatania konserwacyjne oraz naprawcze mogg skutecznie zmniejszy¢ wydatki za ogrzewanie.
Wtasciwie pracujacy system ogrzewania jest podstawowym elementem, ktéry wpltywa na
funkcjonowanie i zapotrzebowanie energetyczne szklarni.

Wybierajac sposdéb ogrzewania szklarni, oprécz mozliwosci finansowych, nalezy wzigé pod
uwage warunki klimatyczne, wielko$¢ pomieszczenia oraz rodzaj uprawianych roslin. Rosliny odporne
na zimno, takie jak szpinak, koper czy seler, wymagajg minimalnego ogrzewania, podczas gdy
cieptolubne pomidory, ogdrki i papryka oraz kwiaty wymagaja wyiszej temperatury i statego
ogrzewania szklarni.

Dla przyktadu produkcja polegajgca na ukorzenianiu sadzonek, w tym kwiatéw np. poinsecji,
begonii, system ogrzewania musi by¢ zapewniony nawet przez 10 miesiecy w roku. Ukorzenianie
poinsecji wymaga dogrzewania szklarni nawet w sierpniu, z powyzszego punktu widzenia w powyzszym
przypadku czerwiec i lipiec to najlepsza pora na remonty czy modernizacje albo na catkowitg zmiane
systemu ogrzewania (https://www.podoslonami.pl/opinie/czas-pomyslec-o-energii/).

Dobdr systemu ogrzewania, wentylacji, oSwietlenia, nawadniania powinien uwzgledniac szereg
czynnikéw, w tym:

. Wymagania termiczne roslin;

. Mozliwosci techniczne konstrukgji ,,kottowni” i systemu rozprowadzenia ciepta;
° Dostepnosé paliwa;

) Ekonomiczne;

. Srodowiskowe (prawo krajowe i lokalne, PONE i inne).

Kazdy z systemdéw ma swoje zalety, ale ma tez wady, ktére determinujg zastosowanie w
konkretnym przypadku. Wykorzystanie gazu do ogrzewania jest rozwigzaniem prostym i stosunkowo
bezawaryjnym, jednakze kosztownym — w szczegdlnosci w perspektywie spodziewanego wzrostu cen
no$nikdw energii w Europie i w Polsce.

Dla przyktadu w przypadku gazu koszty to nie tylko ilo$¢ spalonego paliwa, ale takze optaty state
wynikajace z tzw. zamdéwionej mocy cieplnej, stanowigce comiesiecznie obcigzenie finansowe - nawet
w sytuacji, jezeli gaz nie jest wykorzystywany. W powyzszym przypadku istotne obnizenie statych
kosztow (optaty za zamdwiong moc) mogg byé uzyskane przez zainstalowanie magazynu ciepta
(zbiornika buforowego). Dodatkowo zwieksza to réwniez elastycznos¢ i bezpieczenstwo systemu
ogrzewania.

Zastosowanie bufora sprzyja rowniez implementacji réznych zrodet energii, gdy cena energii
bedzie nizsza niz cena ciepta uzyskanego z gazu ziemnego. Na przyktad energia elektryczna w taryfach
dynamicznych moze miec cene znacznie nizszg niz w przypadku innych nosnikéw, tacznie z cenami
ujemnymi za energie, ktore zdarzajg sie w krajach Europy Zachodniej w okresach nadpodazy energii z
odnawialnych niedyspozycyjnych zrodet energii. Wykorzystanie wielu zrédet energii podtgczonych do
wspdlnego bufora umozliwia, obok wymienionych wczesniej - wyboru najtanszego zZrddta i
zmniejszenia mocy przytgczeniowych - wykorzystanie w przysztosci Zrodet ciepta, ktére obecnie nie s3g
rozwazane, jak np. ciepto odpadowe z proceséw chtodniczych. Innym rozwigzaniem w zakresie
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efektywnosci energetycznej w szklarniach jest stosowanie systemu kurtyn. Systemy kurtyn majg
zapewni¢ efektywne cieniowanie, co daje duze mozliwosci regulowania warunkéw klimatycznych w
obiekcie. Kurtyny umozliwiajg wymiane powietrza i odprowadzanie wilgoci. Dodatkowo swiatto
przenikajgce przez kurtyne ulega rozproszeniu, dzieki czemu rosliny sg lepiej i bardziej rownomiernie
doswietlone. Dla przyktadu w uprawie pomidoréw niemal obowigzkowym rozwigzaniem jest
instalowanie przynajmniej jednej kurtyny energooszczednej co moze przynie$¢ 45% oszczednosci w
zakresie zuzycia energii i 14-15% w zakresie cieniowania.

Wiekszos¢ nowoczesnych systeméw jest sterowana automatycznie i jest zintegrowana z
systemem ogrzewania, wentylacji mechanicznej i innymi. W trakcie trwania sezonu grzewczego nie
nalezy zapominac o regularnym sprawdzaniu zautomatyzowanego systemu ogrzewania. Konieczne jest
nanoszenie korekt, ktére odnoszg sie do pér zachodu i wschodu storica. Regularne kontrolowanie tych
czynnikdéw umozliwia zgromadzenie znacznych oszczednosci w trakcie sezonu zimowego. Istotnym
jest, aby harmonogram pracy systemu kurtyn optymalizowa¢ przed wystgpieniem nadmiarowej pracy
systemu grzewczego.

W obliczeniach zwigzanych z bilansem energetycznym szklarni zaleca sie, aby zapotrzebowanie
na moc grzewczg oraz warunki pracy instalacji grzewczej pochodzity z bazy danych do obliczen
energetycznych budynkéw: Typowe lata meteorologiczne i statystyczne dane klimatyczne do obliczen
energetycznych budynkow (MFiPR, 2019). Dodatkowo zaleca sie aby dane Zrodtowe opisujgce warunki
atmosferyczne pochodzity z najblizszej stacji meteorologicznej odpowiadajgcej analizowanej
lokalizacji. Zaleca sie przeprowadzenie korekty, polegajgcej na przypisaniu najnizszej wartosci
temperatury zewnetrznej zarejestrowanej w typowych latach meteorologicznych minimalnej
temperatury obliczeniowej zalecanej przez PN-EN 12831 i odpowiadajaca strefie klimatycznej, w ktérej
znajduje sie obiekt. Brak takiej korekty moze powodowaé, ze moc zainstalowana w zrédle w wielu
przypadkach nie odpowiadataby wymaganej przez PN-EN 12831 mocy maksymalnej. Podziat
terytorium Polski na strefy klimatyczne (PN-EN 12831:2006) przedstawiono na Rysunek 3.15.
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3.1.7 Sprawnos¢ urzadzen grzewczych

Sprawnos¢ urzadzen grzewczych zalezy w pewnym stopniu od rodzaju stosowanego paliwa.
Kotty na gaz ziemny i propan-butan sg zazwyczaj bardziej wydajne niz inne typy urzadzen grzewczych,
a sprawnos¢ procesu ma rowniez wptyw na ostateczny koszt w przeliczeniu na uzyteczng jednostke
energii.

Wieksze systemy grzewcze mogg czesto wykorzystywaé wiecej niz jeden rodzaj paliwa i moga
przetgczad sie w zaleznosci od tego, ktéry ma najnizszy biezgcy koszt. W niektérych przypadkach moze
by¢ optacalna modernizacja istniejgcego systemu do zasilania dwupaliwowego, aby poprawic
wydajnos¢ i obnizy¢ koszty. Wymagania dotyczace grzejnikéw szklarniowych zalezg od wielkosci strat
ciepta z konstrukcji. Utrata ciepta ze szklarni zwykle wystepuje we wszystkich czterech trybach
wymiany ciepta:

° Przewodzeniu;

) Konwekgji;

° Promieniowaniu;
. Adwekcji.

Wszystkie wystepujg jednoczesnie. Zapotrzebowanie na ciepto dla szklarni jest zwykle obliczane
przez potaczenie wszystkich czterech strat jako wspodtczynnika w rownaniu strat ciepta.
Rdznorodnosé technologii systeméw grzewczych pozwala dostosowaé rozwigzanie do wymogow i
specyfiki upraw. Podczas wyboru warto wzig¢ pod uwage wymagang temperature jako powinna
panowac w szklarni oraz zrédta energii, z jakich planujemy korzysta¢. W tym zakresie wybér jest bardzo
szeroki, na rynku dostepne sg miedzy innymi systemy ogrzewania gazem, pragdem lub wodne. W
powyzszym zakresie nie bez znaczenia pozostaje wielkos$¢ szklarni. Przy niewielkiej powierzchni
wydajne moze okazad sie zastosowanie prostych systemdéw, a tymczasem wieksze powierzchnie
wymagajg zastosowania bardziej ztozonych systemdw ogrzewania.

3.2 Piece do tradycyjnego wypieku chleba

Literatura naukowa dotyczaca piecow chlebowych nie jest tematem popularnym, na co
wskazuje nie tylko nieliczna literatura znaleziona przez Autoréw niniejszego opracowania, ale takze
uwagi innych autoréw (Cappelli et al. 2021). Emisja zwigzana z procesem piekarniczym obejmuje nie
tylko energochtonny proces wypieku ciasta, ale takze samo przygotowanie ciasta, podczas ktérego
wydziela sie do powietrza szereg substancji — od pytdéw maki po produkty metabolizmu drozdzy
piekarniczych (Emissions Standards Division 1992). W niniejszym opracowaniu rozwazane sg jedynie
emisje zwigzane wprost z procesem piekarniczym prowadzonym w piecach z wykorzystaniem paliw
statych. Literatura wskazuje na dwa zasadnicze rodzaje tego typu piecdw piekarniczych, w zaleznosci
od sposobu przekazania ciepta z komory paleniska — posredni i potbezposredni (Cappelli et al. 2021;
Manhica et al. 2012).
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Rysunek 3.16 Schematyczne przedstawienie piecow na paliwo stafe: A - z posrednim przekazaniem ciepta do komory

piekarniczej, B - z pétbezposrednim przekazaniem ciepta do komory piekarniczej (Manhica et al. 2012)

Niezaleznie od zrddta ciepta wykorzystywanego w procesie pieczenia, obejmuje on szereg
przemian fizykochemicznych w wypieku zachodzgcych w temperaturze od 160°C do 250°C, cho( zalezy
ona od rodzaju wypieku, sposobu pieczenia oraz jego fazy. Przekazanie ciepta z jego zrédta odbywa sie
na trzy sposoby: konwekcje (unoszenie w gazie), kondukcje (przewodnictwo) oraz radiacje
(promieniowanie podczerwone) (Cappelli et al. 2021; Kouemou Hatou et al. 2021; Manhica et al. 2012).
To wiasnie odpowiednie proporcje pomiedzy trzema drogami przekazywania ciepta oraz prawidtowy
rozktad temperatury warunkuja dostarczenie wypieku uznawanego za smaczny i wiasciwy. Za
odpowiednie relacje pomiedzy drogami przekazania ciepta odpowiada gtéwnie konstrukcja pieca oraz
sposoéb palenia i obstugi urzadzenia.

Na przestrzeni lat wykonano nie tylko pomiary rozktadu temperatury wewngtrz komory
piekarniczej w réznych fazach pieczenia — w tym w piecach tradycyjnych (Manhiga et al. 2012) oraz
piecach do wypieku pizzy (Lima et al. 2020), ale takze modele matematyczne opisujgce pole termiczne
w piecach piekarniczych na paliwa state (Kouemou Hatou et al. 2021), co umozliwia ich optymalizacje
w przysztosci.

Badane byty rdwniez emisje oraz energochtonnosé procesu wypiekania pieczywa. Cappelli et al.
(Cappelli et al. 2021) podajg za Manhica et al. (Manhiga et al. 2012), ze zuzycie drewna opatowego na
potrzeby wypieku pieczywa w dwdch mozambijskich miastach wynosito srednio 0,55 kg na kilogram
zuzytej maki w przypadku piecéw z posrednim przekazaniem ciepta oraz 0,90 kg drewna na kilogram
zuzytej maki w przypadku piecéw z potbezposrednim przekazaniem ciepta. Nalezy wskazac, ze rdznica
moze wynikaé¢ nie tylko z mozliwosci spalenia paliwa w wyzszej temperaturze, ale takze z geometrii
samej komory piekarniczej umozliwiajacej wypieczenie wiekszej ilosci ciasta w jednym zatadunku.
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Uprawnionym jest zatem stwierdzenie, Ze emisja zanieczyszczen z piecéw chlebowych na paliwa state
odniesiona do wielkosci produkcji zalezy od ich konstrukgcji.

Z kolei stezenie emitowanych zanieczyszczen w piecach przeznaczonych do wypieku chleba nie
byto przedmiotem zainteresowania naukowcéw publikujgcych w wiodgcych swiatowych czasopismach
naukowych. Z opracowania poswieconego piecom wykorzystywanym w pizzeriach w Sao Paulo wynika,
Ze typowy piec pizzowy jest piecem o poétbezposrednim sposobie przekazywania ciepta. Pomierzone w
Brazylii emisje wskazujg, ze dla stezenia zanieczyszczen w strumieniu spalin znaczenie ma nie tylko
uzyte paliwa (brykiet biomasowy mniej emisyjny niz drewno kawatkowe), ale takze gramatura paliwa
oraz temperatura pieca. Przecietnie stezenie pytu zawieszonego PM 2,5 w spalinach wynosito okoto
6000 pg/m3, jednak w czasie rozpalania i po zaftadunku paliwa stezenia wzrastaty nawet do
30 000 pg/m3 przy duzych odchyleniach standardowych (Lima i in., 2020). Nalezy stwierdzi¢, ze w
ujeciu bezwzglednym wartosci te odpowiadajg wymaganiom Dyrektywy Ekoprojektu, jednak proste
poréwnanie nie jest mozliwe ze wzgledu na koniecznos¢ przeliczenia na odpowiednig zawartos¢ tlenu
w spalinach.

Autorzy publikacji o piecach chlebowych generalnie nie poswiecaja emisji z tych urzadzen
szczegdlnej uwagi, skupiajac sie raczej na efektywnosci urzadzenia (Kouemou Hatou et al. 2021) lub
paliwochtonnosci procesu (Manhica et al. 2012). Jednakze, autorzy opracowania o piecach do wypieku
pizzy czynig istotne spostrzezenie: piece opalane drewnem mogg stanowi¢ zagrozenie dla jakosci
powietrza szczegblnie w centrach miejskich ze wzgledu na ich duze zageszczenie?.

Rekomendacje w oparciu o literature:

. Rozwazenie mozliwosci wykonania projektu 2-3 typowych piecéw piekarniczych o
zoptymalizowanej konstrukcji i nie dopuszczaé¢ powstawania nowych piecow chlebowych
niezgodnych z projektem. Licencja na projekt mogtaby by¢ udostepniania zainteresowanym
podmiotom nieodptatnie. Konieczne bytoby opracowanie modeli matematycznych oraz
prototypdw urzadzen;

° Wzrost efektywnosci piecdw poprzez zainstalowanie w kominie wymiennika ciepta
spaliny/powietrze, w ktdrym powietrze nawiewane do procesu spalania bytoby wstepnie
ogrzewane przez spaliny;

. Zastosowanie elektrofiltrow w kominach piecow piekarniczych. Stezenie pytdw w spalinach
wskazuje na mozliwos¢ poprawnego dziatania takich urzadzen, choé¢ wymagana jest
weryfikacja w instalacji pilotazowe;j.

3.3 Tradycyjne wedzarnie

Wedzenie to jedna z najstarszych praktyk utrwalania zywnosci. Najszerzej proces ten
wykorzystywany jest w przetwdrstwie miesa, ryb i seréw. Dzieki zawartym w dymie wedzarniczym
sktadnikom osiadajgcym na powierzchni wedzonych produktdw, proces utleniania ttuszczéw oraz
rozwdéj mikroflory jest znacznie spowolniony. Dodatkowo wptywa on na walory smakowe gotowych
produktéw. Zrédto ciepta i dymu jest jednym z kluczowych czynnikéw wptywajacych na proces
wedzenia.

Wedliny to wyroby wytwarzane sg z miesa, ttuszczu i podrobéw zwierzat rzeznych, drobiu,
wedliny z dodatkiem miesa drobiowego, konskiego i dziczyzny, z surowcami uzupetniajgcymi lub bez
nich, z dodatkiem przypraw. Bardzo wazng czescig procesu jest przygotowanie surowca i jego wstepna
obrébka. Wykonuje sie procesy takie jak peklowanie, plastyfikacja, marynowanie oraz inne czynnosci

2 W Sao Paulo ma wedtug autoréw funkcjonowaé okoto 8000 piecow do wypieku pizzy, ktére razem z restauracjami
serwujgcymi steki zuzywajg drewno eukaliptusowe w ilosci odpowiadajacej 7,5 ha lasu miesiecznie.
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przygotowawcze nadajgce surowcowi charakterystyczne wtasciwosci. Nastepnie przygotowywane sg
ostonki, formy w celu przygotowania produktéw do wedzenia.

Wedzenie moze sie odbywaé w komorach wedzarniczych badZz komorach wedzarniczo-
parzelniczych. Uzywane w metodzie tradycyjnej sg najczesciej komory wedzarnicze, gdzie o przebiegu
procesu w sposéb manualny catkowitg kontrole nad procesem ma operator.

Wytwarzanie wedlin metodg tradycyjng odbywa sie na tzw. ,,wyczucie” (wizje lokalne i wywiad
Srodowiskowy) najczesciej bez uzycia aparatury kontrolnej i zwigzane jest z kontrolg wizualng
zabarwienia wedlin, ich ksztattu obserwacji paleniska oraz optywajgcego wyroby dymu. W trakcie
procesu ze wzgledu na niejednorodnos¢ dymu w komorze wedzarniczej dokonuje sie czesto
przewieszania wedlin w inne miejsce badz wielokrotnie w trakcie wedzenia obraca sie wozek w
komorze, by unikngé¢ niedowedzonych partii wyrobéw, badz jasnych plam tzw. niedowedzonych
stykow.

W
I

Rysunek 3.17 Komora automatyczna wedzarniczo-parzelnicza. Komora wedzarnicza tradycyjna. Zrédfo: opracowanie
wifasne
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Rysunek 3.18
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Wedzenie ze wzgledu na konstrukcje komory wedzarniczej mozna podzieli¢ na zasadniczo dwie
kategorie, gdzie:

. Palenisko znajduje sie bezposrednio pod komorg wedzarnicza;
. Palenisko znajduje sie w oddaleniu od komory wedzarniczej.

Rysunek 3.19 Wedzenie seréw tradycyjnych w bacéwce. Palenisko znajduje sie bezposrednio w komorze wedzarniczej.
Zrédto: https://www.tasteaway.pl/

Wedzarnia ogrodowa z paleniskiem oddalonym od komory wedzarniczej. Taka konstrukcja
pozwala na znaczne obnizenie temperatury dymu i tatwiejszg kontrole nad procesem.
(Zrédto: https://pankornik.pl/)

Metody wedzenia wedlin

Tradycje wedzenia bardzo mocno rdéznig sie w zaleznosci od regionédw. Zaréwno konstrukcje
stuzgce do wedzenia jak i prowadzenie procesu czesto ma charakter indywidualny stanowigcy
o wyjatkowosci wyrobu. Znane sg np. tzw. szynki ,Schwarzwaldzkie” ktére sg wyrobami nieco mocniej
solonymi, wedzone na zimno majgce cechy miesa niemalze surowego wizualnie.

Wedzenie na zimno to zwykle przedziat temperatury dymu do 22°C, przy rdznej gestosci dymu oraz
niewielkim ruchu powietrza.

Wedzenie cieptym dymem to wedzenie w przedziale temperatur 25-40°C, przy rdznej gestosci dymu
oraz niewielkim ruchu powietrza.

Wedzenie gorgce przebiega w trzech fazach:

. Suszenie (Temperatura 40-60°C, przy roznej matej gestosci dymu oraz bardzo duzym ruchu
powietrza);

. Wedzenie witasciwe (Temperatura 45-60°C, przy stosunkowo wysokiej gestosci dymu oraz
niewielkim ruchu powietrza;

. Pieczenie (Temperatura w przedziale 75-85°C, przy matej gestosci dymu oraz szybkim ruchu
powietrza).
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Charakterystyczne dla niemalze catego terytorium Polski jest wyrdb wedlin metoda
wykorzystujgcy dym goracy o temperaturze okoto 80°C. Wiekszos¢ wyrobdéw w Polsce wytwarza sie z
miesa wieprzowego, dalej wotowiny drobiu i koniny. Najmniejszg skale prawdopodobnie stanowig
wedzone wyroby rybne.

Jesli chodzi o nabiat to popularne s3 wedzone sery. Do najbardziej tradycyjnych wyrobéw
mlecznych zalicza sie w naszym kraju sery gérskie m.in. ,,o0scypki”, pochodzace z Podhala. W ostatnich
latach ze wzgledu na popularnos¢ seréw gorskich coraz wiecej na rynku wyrobdw z mleka krowiego
wytwarzanych w tej samej, badZ nieco zmienionej technologii. Stajg sie one coraz bardziej
rozpowszechnione niemalze w catym poftudniowym regionie Polski o charakterze gérskim od Sudetéw
po Bieszczady.

Zasadniczo w procesie wedzarniczym dla wytwarzania wyrobédw miesnych mozna wyrdznic¢
poszczegdlne fazy prowadzenia procesu:

° Suszenie;

° Parzenie;

° Wedzenie(zadymianie);

° Pieczenie;

. Odpoczywanie (studzenie);
. Chtodzenie.

Suszenie - jest wstepnym etapem, gdzie z powierzchni wyrobéw odparowuje woda, zamykajg sie
struktury komérkowe wyrobdéw, co pozwala na zatrzymanie wilgoci w wewnatrz oraz ogranicza
pekanie wyrobow.

Parzenie - to obrdbka termiczna wedlin przy uzyciu gorgcej pary wodne;j.
Wedzenie - jest to proces odpowiedniego zadymiania charakterystyczny dla danego wyrobu.

Pieczenie - to proces wygrzewania wedlin w podwyzszonej temperaturze bez uzycia spalin o sktadzie
typowym dla wedzenia (np. z ptomienia gazowego).

Odpoczywanie - to proces stygniecia wedlin po procesie wedzarniczym nadajgcy wedlinom ostateczna
strukture i parametry fizyczne.

Chiodzenie - to proces obnizania temperatury wyrobu do temperatury przechowywania w chtodni
zwykle realizowany przy pomocy obnizania temperatury powietrza.

Czas trwania procesu

W przypadku metody tradycyjnej dymu gorgcego proces trwa od kilku do nawet 6h w zaleznosci
od pory roku oraz warunkéw meteorologicznych. Czas trwania procesu w przypadku wedzenia na
zimno to czasami proces cyklicznego zawedzania niewielka iloscig widrek drzewnych przed okres
nawet tygodnia.

Nie bez znaczenia na dtugos¢ procesu ma grubos¢ wedlin (zdecydowanie krécej wedzi sie np.
kabanosy od kietbas). Zdecydowanie krdtszymi czasami zadymiania charakteryzujg sie komory
wedzarniczo-parzelnicze, gdzie do pieczenia czy suszenia nie wykorzystuje sie dymu pochodzacego ze
spalania drewna. Komory wedzarniczo-parzelnicze pozwalajg na zautomatyzowanie procesu i
ujednorodnienie czasu trwania procesu niezaleznie od warunkéw meteorologicznych. Pozwalajg na
skrocenie trwania procesu, jednak dostosowanie ich pracy, tak by uzyska¢ produkt o zblizonych
wiasciwosciach do produktu otrzymywanego przy uzyciu metody tradycyjnej w komorze wedzarniczej
moze stanowi¢ spore wyzwanie. Czas zawedzania w komorze wedzarniczo-parzelniczej jest
wielokrotnie mniejszy i zuzywa sie stosunkowo niewielkie ilosci paliwa.
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Drewno i dym

W Polsce, w tradycyjnych procesach wedzarniczych, najczesciej wykorzystuje sie drewno
olchowe, bukowe, debowe oraz niemalze wszystkie gatunki drzew owocowych. Do najbardziej
pozadanych nalezg wisnia, Sliwa czy czeresnia. Drewno przechowywane jest na zewnatrz i cechg
pozadang jest by byto wilgotne, spala sie wtedy wolniej a dym jest wiekszej gestosci niz taki
wytwarzajacy sie przy drewnie suchym.

Kolejng pozgdang cechg w przypadku niektdrych odmian wedlin jest, aby drewno spalane byto
smoliste o duzej zawartosci zywic (np. wisnia).

Drewno drzew iglastych nie nadaje sie do wytwarzania wedlin, dym jest gryzacy, zawiera wiele
szkodliwych weglowodoréw a w dodatku negatywnie wptywa na smak wyrobéw.

Zuzycie paliwa

Dla komory wedzarniczo-parzelniczej na jeden cykl produkcji przeznacza sie zaledwie 3-5 kg
paliwa w postaci widoréw drewna na 20-40 kg wedlin. Rozdrobnione paliwo podczas kontrolowanego
zgazowania w niskiej temperaturze wytwarza dym o duzej i kontrolowanej gestosci. Pozwala to na
nawet 20-krotne zmniejszenie zuzycia paliwa w odniesieniu do metody tradycyjnej. Z danych
uzyskanych w czasie wizji lokalnych wynika, iz komora wedzarnicza tradycyjna zuzywa w ciggu godziny
pracy okoto 15-30 kg drewna. Biorgc pod uwage czas trwania procesu, to catkowite zuzycie drewna
zaktadajgc czas trwania procesu na 3,5h wynosi niemalze 100 kg na 40-60kg wyrobéw wedliniarskich.

Ksztatt i wielkos¢ paliwa

Rysunek 3.20 Polana drewna drzew owocowych przechowywane na potrzeby wedzenia metodq tradycyjng. Widrki
drzewne wykorzystywane przy uzyciu generatora dymu wedzarniczego. Zrédto: opracowanie wtasne

Zrdznicowanie wielkosci spalanych fragmentéw paliwa ma olbrzymie znaczenie w wytwarzaniu
aerozolu w procesie wedzarniczym. Wykorzystuje sie zardwno polana o réznej grubosci, jak réwniez
drewno w postaci zrebek i widréw. Pozgdane sg gatunki ze wzgledu na wysokg wartos¢ opatowg i dobrg
jakos¢ dymu. Wysokie temperatury mozna osiggnac z procesu spalania, jesli biomasa jest spalana w
spos6b zupetny. Z drugiej strony wysoka gestos¢ dymu mozna osiggna¢ poprzez niezupetne spalanie
biomasy. Faktem jest rowniez, iz smota tworzaca sie w procesie wedzenia wykazuje tendencje do
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unoszenia sie, poniewaz jest ona przenoszona przez dym, ktéry ze wzgledu na proces niezupetnego
spalania charakteryzuje sie wysoka gestoscia.

Dym wedzarniczy jest z kolei aerozolem, w réznym stopniu nasyconym parg wodng. Tworzy sie
on w nastepstwie mieszania sie gazowych (szczegdlnie CO2, CO, weglowodordéw oraz NOx), ciektych i
bardzo drobnych statych produktéw kontrolowanego spalania drewna przy ograniczonym dostepie
powietrza (pirolizy) wraz z powietrzem. Sktadniki gazowe oraz powietrze stanowig ok. 10 % sktadu
dymu. Na pozostatg czesc sktadajg sie ptynne i state (o Srednicy ponizej 0,14 um) produkty spalania
takiej jak: para wodna, zwigzki organiczne, sadza, smota i zywice.

W wyniku spalania drewna w obiektach wedzarniczych, niezwykle istotny jest fakt powstania
znacznej ilosci WWA, gdzie szczegdlng uwage przykuwa zawartosé benzo(a)pirenu, wykazujgcego silne
wiasciwosci kancerogenne. Wykazano jednak, ze dym uzyskiwany przy znikomym doptywie powietrza
zawiera znacznie mniej BaP niz w przypadku petnego doptywu.

Efektywno$¢ energetyczna procesu

Instalacje stuzgce do proceséw wedzarniczych metodami tradycyjnymi sg stosunkowo prostymi
konstrukcjami. Procesy te nalezg do procesow niskotemperaturowych. Wytwarzany dym wedzarniczy
nie jest przesycony parg wodng, jednak jest nosnikiem aerozoli oraz sporej ilosci weglowodoréw i
substancji smolistych. Aby wedliny uzyskaty odpowiednie parametry nalezy dostarczy¢ odpowiednig
ilos¢ energii. Metoda tradycyjna wytwarzania wedlin wykorzystuje ciepto wytworzone w ptomieniu do
obrébki cieplnej produktu, natomiast w komorze parzelniczo-wedzarniczej nalezy wytworzy¢ pare w
osobnym urzadzeniu, gdzie réwniez musi by¢ dostarczona energia. Bioragc pod uwage bilans
energetyczny metoda alternatywna do tradycyjnej zuzywa mniej zasobdw energetycznych.

Rozpalanie paleniska i wygrzanie komory spalania, komory wedzarniczej i komina pocigga
koniecznos¢ zuzycia pewnej ilosci paliwa bez zatadunku, dopiero po ustabilizowaniu warunkéw
spalania wyroby trafiajg do komory. W komorze wedzarniczo-parzelniczej ciepto trafia do jej wnetrza
w sposob kontrolowany, w zaleznosci od zapotrzebowania. Ze wzgledu na niskg temperature gazéw
odlotowych nie stosuje sie odzysku ciepta ze spalin. Ich fizykochemiczny charakter ogranicza ich
bezposrednie wykorzystanie. Dym jest gryzacy i peten produktéw niezupetnego spalania.
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4 Wyniki oraz analiza wykonanych pomiarow w istniejgcych,
eksploatowanych instalacjach

4.1 Zastosowane rozwigzania w tunelach foliowych i szklarniach w Matopolsce na
podstawie wizji lokalnych

W dniu 17.09.2021r. wykonano wizje lokalng w gospodarstwie rolno-ogrodniczym
specjalizujgcym sie w uprawie kwiatéw donicowych oraz warzyw w sezonie letnim. Gtowne
nastawienie gospodarzy potozone jest na uprawy pod okryciem. Wykorzystywane sg obiekty
szklarniowe szklane oraz tunele foliowe, zaréwno jedno i wielonawowe. Gospodarstwo jest obecnie w
modernizacji, polegajgcej na przebudowie obiektéw szklarniowych na nowoczesniejsze o wiekszej
kubaturze i lepszych parametrach uzytkowych. Wtasciciele przymierzajg sie rowniez do zmiany zréodet
ciepta w systemach ogrzewania.

Rysunek 4.1 Uprawa kwiatéw donicowych szklarni. Zrédto: opracowanie wtasne

Obiekty te czesciowo wyposazono w systemy ogrzewania pozwalajagce na wydtuzenie sezonu
wegetacyjnego badz zapewniajgce catoroczne utrzymanie dla wybranych czesci upraw. W sezonie
letnim pod okryciem uprawiane sg papryka, ogérki, pomidory oraz inne warzywa. Dywersyfikacja
produkcji zapewnia zabezpieczenie w wypadku kleski w uprawach a takze pozwala na dobre
wykorzystanie przestrzeni gospodarstwa.

Dosy¢ wazinym aspektem konstrukcyjnym obiektéow uzytkowanych w gospodarstwie jest
mozliwosé podwieszenia pod elementy konstrukcyjne szklarni oswietlenia, kanatéw teletechnicznych
czy rozprowadzenie medidw. W przypadku systemdéw ogrzewania najczesciej wykorzystywane s3
podpory do stosunkowo ciezkich rurociggéw i elementéw hydraulicznych.

Niektore uprawy wymagaja specyficznej infrastruktury wewnetrznej np. podpory, tawy czy
podwieszenia dla roslin. Wymusza to konkretne rozwigzania komunikacyjne oraz infrastrukturalne
(przesyt mediow).
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Rysunek 4.2 Uprawa kwiatow w szklarni. Rozsady umieszczono przy powierzchni gruntu, kwiaty starsze wiszq na
konstrukcjach metalowych u géry. Zrédto: opracowanie wtasne

Rosliny s3 nawadniane poprzez systemy nawadniania kropelkowego, zraszacze reczne
i automatyczne.

Obiekty szklarniowe posiadajg kilka réznych systemow ogrzewania (CO z wymiennikami
rurowymi wodnymi, kottem z rusztem podsuwnym zasilanym miatem weglowym oraz systemy
ogrzewania nadmuchowego oparte o nagrzewnice gorgcego powietrza pofaczone z retortowymi
palnikami zasilanymi weglem kamiennym “sortymentu groszek”).

W dniu 11.10.2021 wykonano dwie wizje lokalne w gospodarstwach rolno-ogrodniczych.
Pierwszg z nich byta ponowna wizja lokalna na tym samym obiekcie, wizytowanym w dniu 17.09.2021
potgczona z wykonaniem pomiaréw emisji gazéw odlotowych z dwdch systeméw ogrzewania
zasilanych paliwami statymi (wegiel kamienny miatowy ,,sortymentu groszek”).

Rysunek 4.3 Wymienniki boczne w obiekcie szklarniowym. Zrédto: opracowanie wtasne
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Z uwagi na szczegdlne wymagania ogrzewania strefy przykorzeniowej w przypadku ogrzewania
w dolnej czesci obiektdw szklarniowych stosuje sie temperatury obiegu grzewczego 30-40°C.

Temperatury obiegdw w bocznych czesciach naw zwykle sg na poziomie 50-70°C i zalezy to w
gtéwnej mierze od indywidualnych aspektéw produkcyjnych (rodzaju upraw), wtasciwosci obiektu oraz
zrédta zasilania w ciepto (kottownia).

Rury badz systemy rurowe sg najczesciej stosowanymi wymiennikami ciepta w systemach
szklarniowych, ze wzgledu na stosunek koszt/efekt, sg najlepszym rodzajem wymiennika dla tego typu
konstrukcji. Ciepto oddawane jest powoli i réwnomiernie. Ceny wymiennikdw tego rodzaju sg
umiarkowane, a urzadzenia sg stosunkowo zywotne.

Stosowane sg materiaty takie jak PE, PVC, stal. Elementy stalowe pokrywane sg przy pomocy
biatej farby (odbijanie promieniowania stonecznego).

Najbardziej rozpowszechnione sg systemy CO wieloobwodowe, wyposazone w obiegi wodne:

. Dolne, podgrzewajace powietrze przy gruncie, grunt oraz strefe przykorzeniowa roslin oparte
o wymienniki rurowe metalowe badzZ z tworzyw sztucznych;

. Boczne, podgrzewajgce powietrze w bocznych czesciach naw szklarniowych najczesciej
oparte o wymienniki rurowe;

. Gorne, najrzadziej stosowane, uzywane do ograniczenia ucieczki ciepta z dolnej czesci naw.

Zdecydowanie najwiekszg powierzchnie wymiany ciepta majg nawy boczne, ktére odpowiadajg
za 40-60% przekazywanego ciepta, oraz dolne (odpowiadaja za przekazanie do 40% ciepta), gorne
wymienniki najczesciej majg niewielkie przekroje i jest ich najmniej.

Uzupetniajgco stosuje sie systemy grzewcze oparte o nadmuch cieptego powietrza, m.in.
nagrzewnice nadmuchowe (wymienniki woda/powietrze wraz z wentylatorem) oraz systemy
nadmuchu wyposazone w rury kolektorowe, gdzie Zrédtem ciepta jest piec z wymiennikiem
spaliny/powietrze.

W przypadku obiektéw uzywanych w okresie jesiennym i wiosennym dla wybranych upraw
systemy nadmuchowe sg gtdwnymi Zrdodtami ciepta. Zauwazono taka tendencje w obiektach
rozsadowych u producentéw warzyw.

Istotnym problemem jest przesuszanie niektérych roslin w poblizu nadmuchdéw cieptego
powietrza oraz zbyt duza predkos¢ powietrza wylatujacego z nadmuchu. Zaleca sie aby przeptyw
powietrza nie byt wyzszy niz 1,5 m/s.

Rysunek 4.4 Nagrzewnica nadmuchowa w poblizu ciggu komunikacyjnego. Zrédto: opracowanie wtasne
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Rysunek 4.5 System nadmuchu cieptego powietrza w obiekcie szklarniowym wielonawowym. Zrédto: opracowanie
wifasne

Rysunek 4.6 Wymiennik dolny okoto gruntowy oraz system nawadniania kropelkowego. Zrédto: opracowanie wtasne

Ciezkie elementy wymiennikéw w szczegdélnosci bocznych podwiesza sie na stalowych
konstrukcjach wsporczych. Catkowita powierzchnia wymiany ciepta wymiennikdw w obiektach
szklarniowych projektuje sie na poziomie 45% powierzchni upraw w szklarni. Zabezpiecza sie w ten
sposdb dostarczenie odpowiedniej ilosci ciepta w przypadku skrajnie niskich temperatur zewnetrznych.
Zaktadane projektowo temperatury wewnatrz w zaleznosci od rodzajow upraw to odpowiednio
+4/+5/+8/+12C wewnatrz obiektu dla -20C na zewnatrz. Bardzo wazne przy projektowaniu
wymiennikow jest zrddto ciepta.

Obiekt drugi nastawiony byt na produkcje rolng i kwiatéw w sezonie jesiennym (chryzantemy).
Posiadane obiekty szklarniowe wyposazone byty w uktad CO z ogrzewaniem dolnym w oparciu
o kociot z rusztem podsuwnym zasilanym weglem miatowym.

62| Strona



L]

L~
= ‘
\ .
L I I

Rysunek 4.7 Widok na piec CO zasilany miatem weglowym o mocy okoto 500kW. Zrédto: opracowanie wiasne

W dniu 18.11.2021r. wykonano dwie wizje lokalne w gospodarstwach rolnych nastawionych na
produkcje warzyw wyposazonych we witasne rozsadniki do produkcji sadzonek. Wizytowane obiekty
byty tunelami foliowymi wielonawowymi wyposazonymi w obu przypadkach w podobng technologie
ogrzewania opartg o kotty rusztowe zasilane weglem ,sortymentu groszek”, potagczone w krotkich
obiegach CO z systemami nadmuchowymi (wymienniki lamelowe). W trakcie wizji obserwowano
rowniez rozwigzania stosowane w innych gospodarstwach, bez wizytacji wewnatrz obiektéw.

Produkcja rozsad najczesciej odbywa sie na wtasng reke. Wykorzystuje sie najczesciej systemy
ogrzewania nadmuchowego (Rysunek 4.8). Po lewej stronie rysunku system ogrzewania
nadmuchowego produkcji wiasnej w jednym z wizytowanych obiektow.

Wykorzystywane paliwo to wegiel kamienny oraz drewno. Do widocznych kréécéw z bokdw oraz
u géry kotta podpina sie przewody rozprowadzajgce powietrze tzw. ,rury spiro” Nadmuch realizowany
wentylatorem nawiewnym. Dtugi rurocigg odprowadzajacy spaliny odzyskuje dodatkowo ciepto. Po
prawej nagrzewnica lamelowa wykorzystywana w krétkim obiegu CO ukfadu rusztowego kotta
weglowego.
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Rysunek 4.8 Przyktadowy system ogrzewania nadmuchowego tzw. ,,wtasnej konstrukcji”. Zrédta: opracowanie wtasne

W dniu 22.11.2021r. wykonano cztery wizje lokalne w gospodarstwach rolnych nastawionych na
produkcje warzyw wyposazonych we witasne rozsadniki do produkcji sadzonek. Wizytowane obiekty
byty tunelami foliowymi jednonawowymi oraz szklarniami jednonawowymi wyposazonymi w rézne
systemy ogrzewania:

. Pierwszy obiekt wyposazony byt w nagrzewnice nadmuchowe zasilane kottem CO na paliwa
state z recznym zatadunkiem;

. Drugi wizytowany obiekt posiadat piece akumulacyjne ceramiczne;

. Trzeci z wizytowanych obiektéw wyposazono w piece nadmuchowe z rurowym
rozprowadzeniem ciepta (zasilany weglem ,,sortymentu groszek”);

. Czwarty obiekt réwniez posiadat tunele wyposazone w nagrzewnice nadmuchowe, jednak

urzadzenia te byty Zrédtami ciepta wtasnej konstrukgji.

W trakcie wizji obserwowano réwniez rozwigzania stosowane w innych gospodarstwach, bez
wizytacji wewnatrz obiektow.

Rysunek 4.9 Tunel foliowy wolnostojgcy. Bardzo popularne i tanie rozwigzanie do upraw pod przykryciem w produkcji
warzyw. Tego typu rozwigzania sq demontowane co roku. Zrédto: opracowanie wtasne
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Obiekty foliowe w duzej mierze sy obiektami nieogrzewanymi, ufatwiajgcymi rolnikom
wydtuzenie sezonu wegetacyjnego oraz ochraniajgcymi uprawy przed warunkami zewnetrznymi.
Tunele foliowe czesto sg corocznie demontowane i przenoszone, ufatwiajg uprawe ziemi (zabiegi
orne). Niestety czesto ulegajg uszkodzeniom i wymagajg wymiany okrycia w krétkim czasie.

Wiele obiektéw foliowych stuzy do uprawy fasoli, pomidoréw, ogdrkéw, papryki, satat,
truskawek, czy tez kwiatdw. Bardziej zaawansowane budowle foliowe sg konstrukcjami wieloletnimi,
czesto na réwni funkcjonalnymi do obiektdw zbudowanych z innych materiatéw.

P s s
e

Rysunek 4.10 Emisja z kottowni szklarni zasilanej weglem kamiennym w pogodny dzien. Zrédto: opracowanie wtasne

Rysunek 4.11 Whetrze szklarni wolnostojqcej jednonawowej. Zrédto: opracowanie wtasne
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Rysunek 4.12 Tunel wielonawowy produkcji polskiej. Widoczny system ogrzewania nadmuchowego wraz z emitorem
oraz rynny odprowadzajgce deszczéwke. Zrédto: opracowanie witasne

Rysunek 4.13 Péznojesienne zbiory sataty i kalarep. Uprawa w tunelu foliowym. Zrédto: opracowanie wtasne

Coraz rzadszym widokiem sg piece akumulacyjne budowane w technologii murowanej. Niemniej
jednak nadal sg one obecne w wielu obiektach oraz uzywane, chociaz sg one sukcesywnie wymieniane
z réznych wzgledow (czestotliwosci obstugi, niskiej wydajnosci, czy iloSci zajmowanego miejsca)
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Rysunek 4.14 Akumulacyjno-radiacyjne urzqdzenia ogrzewcze szklarni starego typu. Tego typu urzgdzen jest nadal
catkiem sporo, szczegdlnie u gospodarzy produkujqgcych na matq skale. Zrédto: opracowanie witasne

Rysunek 4.15 Widok gdrnej czesci akumulacyjnego pieca ogrzewczego w szklarni. Zrédto: opracowanie wtasne

Akumulacyjne murowane konstrukcje grzewcze w szklarniach charakteryzujg sie najmniejsza
efektywnoscig oraz bardzo wysokg emisjg gazéw szkodliwych do atmosfery. Spalanie paliwa czesto
odbywa sie w nich w sposdb nieprawidtowy, a same konstrukcje obarczone sg wieloma wadami, czesto
rowniez sg spekane i nieszczelne.

Konstrukcje takie pozwalajg na spalanie paliw réznych sortymentow i czesto przyczyniajg sie do
znacznego zadymiania okolicy. Szczegdlnie wysoka emisja gazéw odlotowych zawierajgcych dym ma
miejsce na poczgtku pracy paleniska. Zimny komin, wilgotne paliwo oraz jego spora ilos¢ przyczyniajg
sie do wytwarzania dymu o duzej gestosci i stosunkowo niskiej temperaturze co powoduje zatrzymanie
dymu przy powierzchni ziemi i jego stabe wymieszanie ze swiezym powietrzem.
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Rysunek 4.16 Po lewej stronie widok na urzgdzenie ogrzewcze nadmuchowe wtasnej produkcji. Dtugi przewod
odprowadzajqgcy gazy odlotowe dodatkowo odzyskuje ciepto. Po prawej stronie zgromadzone paliwo na okres zimowy.
Zrédto: opracowanie wtasne

W dniu 25.11.2021. wizytowano nowoczesny obiekt szklarniowy, wybudowany w oparciu
o technologie zachodnie. Nastawienie produkcji przedsiebiorstwa to kwiaty ciete (gtéwnie rdze).
Przedsiebiorstwo wyposazone jest w system ogrzewania CO, oparty o palniki gazowe i olejowe,
zautomatyzowany system nawadniania, dozowania CO2. Wszystkie systemy kontroli pracujg razem w
oparciu o wskazania komputera klimatycznego.

Rysunek 4.17 Whetrze szklarni wielonawowej. Uprawa kwiatéw cietych (réze). Zrédto: opracowanie wtasne
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Rysunek 4.18 Kottownia o duzej mocy zasilana miksem paliw w postaci oleju opatowego i gazu. Uprawa kwiatow

cietych (réze). Zrédto: opracowanie wtasne

Do waznych aspektéw nalezy obieg wilgoci wewnatrz obiektéw szklarniowych. Woda jest
niezbednym elementem przy produkcji roslin, to dzieki niej rosliny otrzymujg odpowiednig dawke
sktadnikdw pokarmowych. Woda nieustannie odparowuje z powierzchni lisci oraz jest wchtaniania
przez system korzeniowy rodlin. Jej odpowiednie dostarczanie bez wzgledu na rodzaj upraw jest

niezbedne.
KR

Rysunek 4.19 System nawadniania oraz system ogrzewania wegetatywnego i dolnego w uprawie réz. Zrédto:
opracowanie wtasne

69 |Strona



Ze wzgledu na rodzaje upraw, wilgotno$¢ upraw wewnatrz obiektéw szklarniowych
charakteryzuje sie duzg zmiennoscig, szczegdlnie majgc na uwadze rodzaje prowadzonych upraw
szklarniowych (uprawy gruntowe i donicowe warzyw, kwiaty donicowe, kwiaty ciete, uprawy
hydroponiczne, sadzonki, rosliny tropikalne).

Odpowiednie w uprawach szklarniowych musi réwniez by¢ uzupetnianie CO,, ktérym rosliny
niejako ,o0ddychajg”. Zasadnym jest zatem obliczenie zapotrzebowania roslin w dwutlenek wegla w
odniesieniu do prowadzonej produkcji. Z punktu widzenia witasciciela obiektu konieczne jest
rozwazenie montazu odpowiedniego systemu wymiany powietrza w obiekcie lub systemu dozowania
CO;, do szklarni, z uwzglednieniem potencjalnych problemdw (dtugie trzymanie obiegu zamknietego
powietrza w obiekcie moze prowadzi¢ do powstawania patogendw, wystepowania chordb wsrdd
roslin, a zatem prowadzi¢ do koniecznosci stosowania substancji grzybobdjczych, bakteriobdjczych).
Na Rysunek 4.21 znajduje sie system dystrybucji zasilania roslin w CO,, ktéry zaobserwowano na
wizjach lokalnych. System uzywany jest w okresie wiosny oraz jesieni, przy przewietrzaniu szklarni.
Instalacja uzywana jest w okresie zimowym, uktad wentylacji szklarni powietrzem atmosferycznym w
okresie zimowym dla ograniczenia utraty ciepta jest zamkniety.

Stosowanie zautomatyzowanych systeméw kontroli klimatu wewnatrz obiektow tzw.
,komputeréw klimatycznych” utatwia zadanie uzyskania odpowiednich parametréw na duzg skale,
rowniez w odniesieniu do zréznicowania produkcji oraz wprowadza szereg udogodnied w odpowiedzi
na zmiany parametréw zewnetrznych. Szybkos¢ dostosowania pracy elementdéw na zmiane pogody
jest bardzo cennym aspektem w odniesieniu do maksymalizacji efektywnosci produkcji oraz
ograniczenia strat ciepta czy ryzyka utraty roslin.
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Rysunek 4.20 Obraz ekranu komputera klimatycznego nadzorujgcego funkcjonowanie szklarni. Zrédto: opracowanie
wtasne
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Rysunek 4.21 System dystrybucji zasilania roslin w CO,. Po lewej perforowany przewdd dozujgcy wykonany z
tworzywa. Po prawej stronie rura doprowadzajgca schtodzone i osuszone na wymienniku spaliny z kotta gazowego do
instalacji zasilania roslin w CO,. Zrédto: opracowanie wtasne
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Rysunek 4.22 Zbiornik na CO, skroplony (na pierwszym planie) uzytkowany w jednym z obiektdw szklarniowych.
Zrédto: opracowanie wtasne
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4.2 Tuneleiszklarnie do produkcji rolnej — wyniki badan

Uzyta aparatura pomiarowa oraz techniki pomiarowe

Tabela 4.1 Uzyta aparatura pomiarowa
Urzadzenie Metoda Mierzone
pomiarowa zwiazki/parametry
Sensonic NDIR, CO, COg, O2
IR1 paramagnetyzm
Senconic CLD NOx
CLD
Testo 380 grawimetryczna pyt
1 2 3 o
/ Hagatat |
s | TAVAVAVAY IR !
e e o R e e e e e e ) — R
= -----
- 5

Rysunek 4.23 Schemat pomiarowy: 1,2 — ogrzewana sonda z filtrem, 3 — grzany przewdd, 4 —urzqdzenie
kondycjonujgce gazy SENSONIC, 5 — analizator SENSONIC

Zestawienie toru pomiarowego oraz pomiar

Montuje sie uktad pomiarowy zgodnie ze schematem. Podtacza sie grzany waz do urzgdzenia
kondycjonujgcego analizatora, przewody do transportu prébki pomiedzy urzadzeniem
kondycjonujgcym a modutami analizatora, nastepnie podtacza sie ztacza elektryczne komunikacyjne
oraz zasilanie i przygotowuje miejsce pomiarowe oraz sonde pomiarowg na koncu przewodu
grzejnego.

Po upewnieniu sie, ze wszystkie elementy doprowadzenia badanego gazu zostaty poprawnie
podtgczone oraz osiggnety odpowiednie temperatury robocze, nastepuje zatgczenie analizatora. Faza
uruchamiania (osiggniecie ustalonej temperatury roboczej) trwa od 20 do 60 minut. Dopiero po
ukonczeniu fazy przygotowania urzgdzenie ma petng gotowos¢ do pracy.

Pomiar wykonano z ciggla rejestracjg parametréw mierzonych z czestotliwoscig zapisu 2 s.

Pomiar wykonano po ustabilizowaniu pracy zrddta z zadang 100% wydajnoscia paleniska.
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4.2.1 Piecretortowy dla systemu nadmuchu cieptego powietrza w tunelach foliowych o mocy
100kW — wegiel kamienny klasy Il ,sortymentu groszek”

Ogrzewanie tunelu foliowego opartego o system nadmuchu cieptego powietrza (nagrzewnica
opalana weglem kamiennym tzw. "sortymentu groszek" pofaczona z systemem rurowym
rozprowadzajacym ciepto w sposéb czesciowo zautomatyzowany.

Rysunek 4.24 Opomiarowane #rédto oraz widok paleniska. Zrédto: opracowanie wtasne

Rysunek 4.25 Aparatura pomiarowa oraz emitor odprowadzajgcy gazy odlotowe ze 7rédta. Zrédto: opracowanie
wifasne
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Tabela 4.2

Parametry gazow odlotowych w kanale oraz przekroju pomiarowym

Data wykonania pomiaréw 11.10.2021
Czas wykonania pomiaréw 11:29-13:37
Srednica kanatu 0,25 [m]

Pole powierzchni przekroju pomiarowego

0,0491 [m?]

Lokalizacja punktu pomiarowego

Kanat pionowy nieizolowany, kotfowy
za wentylatorem wyciggowym

Cisnienie statyczne panujace w kanale

10,7 [Pa]

Temperatura gazéw odlotowych

146,8 [°C]

Stopien zawilzenia (x)

0,046 [kg/kg]

Predkos¢ przeptywu gazéw

Okoto 4,5 [m/s]*

Strumien objetosci gazéw odlotowych

Okoto 800 [m3/h]*

Strumien paliwa

Okoto 16 [kg/h]*

Rodzaj podawanego paliwa

Wegiel kamienny ,,sortymentu
groszek”

*parametry uzyskane metodq obliczeniowq

Tabela 4.3 Srednie stezenia zwigzkow nieorganicznych w gazach odlotowych pochodzqcych z pieca retortowego na
wegiel "sortymentu groszek" stuzqgcego do ogrzewania tunelu foliowego w dniu 11.10.2021 r.
Czas pomiaru 0)) CO, co NOx pyt
3 3 3
Jednostka % % mg/m ref mg/m ref 13% mg/m ref 13%
13% 02 02 02
13:05-13:20 - - - - 20,8
Wyniki 13:22-13:37 - - - - 28,8
11:29-12:04 14,46 4,45 343 415 -
Srednia 14,46 4,45 343 415 24,8
Niepewnosc¢ + 0,20 0,20 35 42 6,4
Wymagania 2000 300 - 50
ekoprojektu dla paliwa
miejscowego kopalne
ogrzewacza 200 -
pomieszczen z biomasa
otwartg komora
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spalania
(rozporzadzenie

1185/2015)
Mierzone stezenia O2, CO2 w trakcie pomiarow
18
16
. M
12
10
—_— 02 [%]
8 e CO2 [%0]
6
4 W
2
0
é’é@@@ﬁ)ﬁf&@ P APPSO & D
A S G SO
&QQQQQQQQQQQQQQQQ’O’@
Rysunek 4.26 Mierzone stezenia 02, CO2 w trakcie pomiardw — kociof retortowy
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Rysunek 4.27 Mierzone stezenia CO, NOx w trakcie pomiarow — kociot retortowy

4.2.2 Kociot o mocy 700kW z rusztem podsuwnym dla systemu ogrzewania CO w szklarni —
wegiel kamienny miatowy 24MJ/kg KWK, Murcki”

Ogrzewanie szklarni przy pomocy instalacji centralnego ogrzewania z wymiennikami kolektorowymi
rurowymi.
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Rysunek 4.28 Widok przekroju pomiarowego za urzqdzeniem odpylajgcym(cyklon) oraz lej zasypowy kotta. Zrédto:
opracowanie wtasne

Rysunek 4.29 Widok paleniska oraz uzyty w trakcie badar pytomierz TESTO 380. Zrédto: opracowanie wiasne
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Tabela 4.4 Parametry gazéw odlotowych w kanale oraz przekroju pomiarowym
Data wykonania pomiaréw 11.10.2021
Czas wykonania pomiaréw 13:43-16:12
Srednica kanatu 0,45 [m]
Pole powierzchni przekroju pomiarowego 0,159 [m?]

Lokalizacja punktu pomiarowego

Kanat poziomy nieizolowany, kotowy za
wentylatorem wyciggowym

Cisnienie statyczne panujgce w kanale

1,2 [Pa]

Temperatura gazéw odlotowych

117,4 [°C]

Stopien zawilzenia (x)

0,061 [kg/kg]

Predkos¢ przeptywu gazéw

ok. 10,1 [m/s]*

Strumien objetosci gazéw odlotowych

ok. 5800 [m*/h,,]*

Strumien paliwa

ok. 110 [kg/h]*

Rodzaj podawanego paliwa

Wegiel kamienny miatowy 25 MJ/kg

*parametry uzyskane metodq obliczeniowq

Tabela 4.5

Srednie stezenia zwigzkdéw nieorganicznych w gazach odlotowych pochodzqcych z kotta z rusztem

podsuwnym stuzgcego do ogrzewania instalacji wieloobwodowej CO w szklarni w dniu 11.10.2021 r.

(07) CO: co NO«x pyt
Parametr Czas pomiaru . . mg/m3er | mg/miefi0% | mg/m3resi0%
° ° 10% 02 02 02
15:27-15:42 - - - - 310
Wyniki 15:57-16:12 - - - - 370
13:43-14:15 17,17 2,44 139 492 -
Srednia 17,17 2,44 139 492 340
Niepewnosc¢ + 0,20 0,20 12 47 34
Wymagania 500 350 - 40
ekoprojektu dla paliwa
kotta z kopalne
automatycznym 200 -
podawaniem biomasa
paliwa
(rozporzadzenie
1189/2015
Wykres 4.1
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Mierzone stezenia 02, CO2 w trakcie pomiarow
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Rysunek 4.30 Mierzone stezenia 02, CO2 w trakcie pomiarow — kociot z rusztem podsuwnym

Mierzone stezenia CO, NOx w trakcie pomiarow
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Rysunek 4.31 Mierzone stezenia CO, NOx w trakcie pomiaréw - kociot z rusztem podsuwnym

Szacunkowe zuzycie paliw w szklarniach i tunelach foliowych przedstawia sie nastepujaco:

. Tunel foliowy wielonawowy o powierzchni okoto 400m2 (czas pracy okoto 4 miesigce na
sezon w okresie wiosennym) ogrzewany piecem na wegiel sortyment groszek — potgczony z
uktadem nadmuchu powietrzem zuzycie paliwa 8T/sezon;

. Tunel foliowy wielonawowy o powierzchni okoto 450m2 (czas pracy okoto 4 miesigce na
sezon w okresie wiosennym) ogrzewany piecem na wegiel sortyment groszek. — potaczony z
uktadem nadmuchu powietrzem zuzycie paliwa 9T/sezon;

. Tunele foliowe ogrzewane uktadem CO z ogrzewaniem dolnym o powierzchni okoto 4000m?2
(czas pracy 5-6 miesiecy na sezon w okresie wiosennym i jesiennym) ogrzewany miatem
weglowym - zuzycie paliw 80T/sezon;
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° Szklarnia i tunele foliowe ogrzewane uktadem wieloobwodowym CO o powierzchni okoto
3600m?2 (czas pracy okoto 8 miesiecy w roku) ogrzewany kottami na miat weglowy — zuzycie
paliwa 150T/sezon.

4.3 Piece do tradycyjnego wypieku chleba — wizja lokalna w Matopolsce

W wojewddztwie matopolskim zdecydowana wiekszo$¢ piekarni zajmujgcych sie wypiekiem
chleba posiada piece piekarnicze typu RR, RK oraz RRK. Sg to konstrukcje murowane z cegty,
kilkudziesiecioletnie wyposazone w wiekszosci w archaiczny system kontroli nad paleniskiem. Cieszg
sie one wcigz popularnoscig i wielu piekarzy wraca do wyrobu chleba przy ich pomocy, gdyz na
przestrzeni lat byly gwarancjg niezawodnosci i zachowywaty najwyzsze standardy wypieku pieczywa
przy jednoczesnej prostocie obstugi i szybkiej regulacji temperatury.

Konstrukcja pieca RRK jest solidna i wytrzymata, bez problemu radzi sobie z duzym obcigzeniem
mechanicznym i cieplnym. W masywnej bryle pieca umiejscowiony jest system grzejny, sktadajacy sie
z paleniska i kanatéw grzejnych, oraz uktad roboczy przyjmujacy tadunek ciasta na duzej powierzchni
zwanej trzonem wypiekowym.

Elementami grzejnymi piecéw rurowych sg tzw. rurki Perkinsa zrobione z wysokiej jakosci stali
ciggnionej bez szwu, ktére zostaty wypetnione woda destylowang. Jeden koniec rury jest wmontowany
w palenisko, a drugi wprowadzony do komory wypiekowej. Rury wyprowadzane z paleniska utozone
sg poktadami, przy czym jeden poktad rur jest utozony pod trzonem wypiekowym natomiast drugi jest
zawieszony ponad trzonem wypiekowym. Kazdy pokfad rur jest utozony na specjalnych dzwigarach
utozonych na scianach nosnych pieca. Dziatanie takiego uktadu grzewczego polega na wytworzeniu w
rurach pary wodnej, a zwiekszone w ten sposdb cisnienie podnosi w nich temperature wrzenia wody.
Gdy temperatura komory wypiekowej wynosi 250-260°C temperatura wody w rurach wynosi okoto
310°C, a cisnienie okoto 10 MPa. Pod najnizszym trzonem znajduje sie tzw. $lepy trzon zbudowany z
warstwy kamienia, zwiru, ttoczni i piasku. Z tytlu komér wypiekowych znajduje sie kanat
odprowadzajgcy nadmiar pary wodnej z komory wypiekowej. Najwyzej potozona komora wypiekowa
jest dogrzewana od gory za posrednictwem kanatu spalinowego. Przed wlotem do komina, spaliny
optywajg dwa kotty, ktérych przeznaczeniem jest ogrzewanie wody do celéw gospodarczych i
produkcyjnych. W komorach wypiekowych do kontroli temperatury stuzg urzadzenia zwane
pirometrami.

Rysunek 4.32 Korcowki rurek Perkinsa w piecu RRK. Zrédto: opracowanie wtasne
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Rysunek 4.33 Whetrze komory wypiekowej pieca RRK, widoczne rurki Perkinsa w gérnej czesci. Zrédto: opracowanie
wtasne

W zaleinosci od sposobu ogrzewania komér wypiekowych wyréiniamy trzy podstawowe typy
piecow rurowych:

. Piec RR — piec dwukomorowy rurowy —ma on dwie komory wypiekowe ogrzewanymi rurkami
Perkinsa.
° Piec RK — piec dwukomorowy ogrzewany systemem rurowo-kanatowym — pierwsza dolna

komora pieca jest ogrzewana za pomoca rur Perkinsa, natomiast druga komora za
posrednictwem kanatu spalinowego, poprowadzonego nad komorg wypiekowa.

o Piec RRK — piec trzykomorowy ogrzewany systemem rurowo-kanatowym — pierwsza i druga
dolna komora pieca jest ogrzewana za pomocg rur Perkinsa, natomiast trzecia komora za
posrednictwem kanatu spalinowego, poprowadzonego nad komorg wypiekowa.

Specyfika pieczenia w takim urzadzeniu polega na tym, ze wypiek ciasta powinien sie odbywa¢é
w atmosferze nawilzonej. Nawilzanie komdr wypiekowych parg wodng odbywa sie po odpowiednim
ustawieniu zaworu, co powoduje, ze woda doptywa na ptyty parowe umieszczone pod trzonami
wypiekowymi.

Do rzadkosci nalezg piece murowane akumulacyjne z komorg paleniskowo-wypiekowg
wybudowane na przetomie minionych wiekdéw. Mozna je spotka¢ gtéwnie na wsiach u ludzi
trudnigcych sie pielegnowaniem tradycji. Sg one przeznaczone do wypieku niewielkich ilosci pieczywa.
Piece takie opalane sg drewnem, a zasada ich dziatania opiera sie na oddawaniu ciepta
zakumulowanego w piecu w trakcie pieczenia. Piec taki po ostygnieciu nalezy ponownie rozpalaé i cykl
przeprowadzac¢ od nowa.

Wypiek pieczywa odbywa sie po usunieciu zaru z paleniska oraz wyczyszczeniu go
z pozostatosci popiotdw. Pieczywo uktada sie na drewnianej fopacie i wprowadza do komory
wypiekowej. Czasem piecze sie chleb bezposrednio na szamocie, w formach metalowych, badz np. na
lisciu kapusty. Pieczywo w piecu piecze sie w sposdb nierdwnomierny i nalezy je obracaé w trakcie
wypieku.
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Wizje lokalne

W dniu 09.11.2021 wykonano dwie wizje lokalne w piekarniach zajmujgcych sie wyrobem
pieczywa przy uzyciu tradycyjnych juz urzadzen jakimi sg stosowane od dziesiecioleci piece piekarnicze
typu RRK (RRK26 oraz RRK35).

Rysunek 4.34 Wyjmowanie pieczywa z pieca metodq reczng. Zrédto: opracowanie wtasne

Piece te sg konstrukcjami ceramicznymi, ze wzgledu na zbiorniki ciSnieniowe pary, podlegajg pod
kontrole UDT. W piecach zabudowane sg ptyty parowe oraz szereg komér (dwie do zapiekania
pieczywa oraz jedna tzw.” jaskdtka” komora dopiekowa.

llos¢ wytwarzanego pieczywa wynosita odpowiednio okoto 1,2T wyrobdéw piekarniczych oraz
2,5T wyrobow piekarniczych na zaktad.

Praca w tego typu obiektach zwykle odbywa sie na dwie zmiany. Piece tego typu sg lubiane przez
piekarzy i charakteryzujg sie duzg wydajnoscig. Oba obiekty zasilane byty gazem ziemnym metanowym,
zuzycie miesieczne gazu na potrzeby obstugi tego typu Zrédet wynosi okoto 6-10tys m® gazu. Z uwagi,
iz oba zrédta znajdowaty sie na terenie miejskim, Zzrodta od poczatku swego uzytkowania zostaty
dostosowane do opalania gazem ziemnym. Pierwotny projekt urzgdzen dopuszczat opalanie paliwami
statymi.
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Rysunek 4.35 Piec RRK oraz urzqdzenia sterownicze. Urzqdzenie zasilane gazem ziemnym. Zrédto: opracowanie wtasne

Rysunek 4.36 Widok na zbiorniki cisnieniowe pary znajdujgce sie w gérnej czesci pieca. Zrédto: opracowanie wtasne
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Rysunek 4.37 Uktad kontroli pracy paleniska oraz pirometry stuzgce do pomiaru temperatury w komorach
wypiekowych. Zrédto: opracowanie wtasne

Masa murowanych piecéw RRK siega od kilkudziesieciu do nawet 100T. Powoduje to duze
obcigzenie fundamentéw i wymaga posadowienia tych konstrukcji na specjalnych fundamentach
»ptywajgcych”. Koniecznos¢ rozgrzania wnetrza konstrukcji o tak ogromnej masie, wykonanej w
archaicznej technologii czesto bez odpowiedniej izolacji termicznej niesie za sobg spore naktady
energii. S3 one urzadzeniami czesciowo akumulacyjnymi, jednak najbardziej optacalne jest ich
eksploatacja w trybie ciggtym, aby piec byt caty czas gorgcy. Temperatura gazéw siega 280°C, co daje
spory potencjat energetyczny spalin do wykorzystania na cele ogrzewnictwa CO/CWU w
przedsiebiorstwie.

Rysunek 4.38 Widok komory paleniskowej pieca RRK. Widoczne palniki gazowe oraz uktady zabezpieczajqce przed
wybuchem (automatyczne zawory odcinajgce). Zrédto: opracowanie wtasne
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W dniu 6.12.2021r., przeprowadzono wizje lokalng w piekarni regionalnej, zajmujgcej sie
wypiekiem tradycyjnego pieczywa, w technologii niezmiennej od prawie 100 lat. Sercem zakfadu jest
koputowy piec chlebowy zwieniczony sklepieniem na bazie tuku. Cato$¢ komory wytozona jest
szamotem. Wylot kominowy zlokalizowany jest nad otworem wsadowym pieca. Regulacja otwarcia
kanatu kominowego odbywa sie za pomoca tzw. ,,cugdw” (Rysunek), czyli przepustnicy, ktdra pozostaje
otwarta w trakcie spalania drewna i zamykana w czasie wypieku, aby wyeliminowac straty ciepta przez
komin. Powietrz do spalania pobierane jest z pomieszczenia, w ktérym zlokalizowany jest piec, a
dostarczane jest ono za pomoca specjalnych otworéw wentylacyjnych. Jednorazowo jest w nim
wypiekane ok. 100 chlebow.

Rysunek 4.39 Widok akumulacyjnego tradycyjnego pieca chlebowego oraz elementy zaslepiajgce komin na czas
wypieku. Zrédto: opracowanie wtasne

Do rozgrzania pieca, wykorzystywane jest drewno sosnowe, ktére ze wzgledu na duzg zawartosé
zywicy, nadaje pieczywu charakterystyczny, unikalny smak. Proces rozpoczyna sie od spalenia ok. 40
kg drewna w postaci polan o dtugosci od 50 cm do 150 cm w tylnej czesci komory. Catos¢ spala sie
przez ok. 2 godziny. Pozwala to na wygrzanie sie komory i podtoza do odpowiedniej temperatury. W
tym konkretnym zaktadzie nie  stosuje sie  zadnego  systemu pomiarowego
i automatyki, a catos¢ procesu nadzorowana jest przez piekarza, na podstawie jego wieloletniego
doswiadczenia. Nastepnie popidt i zar jest usuwany z komory, a na dokfadnie oczyszczonym,
nagrzanym podtozu, umieszcza sie formy z ciastem chlebowym. Konstrukcja pieca pozwala na
utrzymanie odpowiednich warunkéw do wypieku przez ok. 3 godziny. Po tym czasie proces nalezy
powtdrzyc.

Ciepfo jest wypromieniowywane przez szamotowe $ciany i oddawane przez podtoze,
zesrodkowywane i przenika rGwnomiernie przez chleb, sprawiajgc, ze piecze sie on idealnie z kazdej
strony i wewnatrz. Z racji charakteru dziatalnosci zaktadu, w ciggu jednej doby piec rozgrzewany jest
dwukrotnie.
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Rysunek 4.40 Widok na komore wypiekowq w trakcie przeprowadzania prac. Zrédto: opracowanie witasne

Na potrzeby opracowania dokonano pomiaréw emisji spalin, wydobywajacych sie z komina w
trakcie catego procesu wygrzewania pieca chlebowego. Wyniki zostaty przedstawione w postaci
wykresow i tabel.

W dniu 14.12.2021 wykonano wizje lokalng w przedsiebiorstwie trudnigcym sie produkcjg
pieczywa. Wyposazone ono jest w piece zasilane w sposéb posredni przy uzyciu obiegu gorgcego oleju
krazacego pomiedzy kottem piecami piekarniczymi.

Rysunek 4.41 Po lewej widoczny palnik zasilany pelletem. Po prawej wymiennik odzyskujqgcy ciepto ze spalin. Zrédto:
opracowanie wtasne

Zrédto ciepta opalane jest palnikiem pelletowym. Srednie zuzycie pelletu wynosi 4-5 palet
pelletu na tydzien pracy zaktadu i jest uzaleznione od wolumenu produkcji. Za kottem podgrzewajgcym
zamontowano wymiennik ciepta stuzacy do podgrzewania wody na cele CO/CWU, ktérej zuzycie w
przedsiebiorstwie jest spore. W przedsiebiorstwie uzywa sie dwa piece wypiekowe umieszczone na
fotografii ponizej zasilane cieptem ze wspdlnego Zrédfa oraz jeden piec obrotowy posiadajgcy wiasny
palnik (réwniez pelletowy).
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W przedsiebiorstwie spala sie pellet z drzew iglastych, jednak w opinii uzytkownika technologia

ta nastrecza probleméw eksploatacyjnych (czeste konserwacje i czyszczenie palnika, zacinanie systemu
podawania paliwa) i powodujg nieplanowane przestoje, zabierajg cenny czas. Wtasciciel zastanawia sie
nad wymiang tego systemu ogrzewania na inny, o bardziej bezobstugowym charakterze i wiekszej
niezawodnosci.

Rysunek 4.42 Po lewej piec zasilany cieptem z wymiennika posredniego zamontowanego w kotle z palnikiem

pelletowym. Po prawej dystrybucja gorgcego oleju z kotta do piecéw piekarniczych. Zrédto: wtasne

Pellet jest ciekawg alternatywg dla zaktadéw, ktére majg dostep do taniego surowca, badz nie

posiadajg w swoim otoczeniu infrastruktury zasilajgcej w inne paliwa. Obecnie stosowane palniki tego
typu spetniajg restrykcyjne wymogi odnosnie parametrow emisji gazow szkodliwych.

Podsumowanie wizji lokalnych piekarnie

Okoto 80% respondentow nie wyrazata zgody na wizje lokalne w zaktadach (czesciowo z
powodéw przepisdéw sanitarnych, epidemii COVID19 lub innych bez podania przyczyny);

W trakcie wizji lokalnych odwiedzono 5 obiektow, ktérych wtasciciele trudnili sie produkcja
pieczywa;

Wiekszos¢ obiektéw RR, RK, RRK posiada zasilanie na gaz, olej opatowy badz rozwaza przejscie
na tego typu paliwo;

Czesc z obiektéw odzyskuje ciepto zawarte w gazach odlotowych na potrzeby zaktadu oraz
procesowe (np. wytwarzanie pary);

Piece chlebowe wytwarzajg duzg ilosé ciepta a takze je akumulujg i w wielu obiektach nie ma
dodatkowych systemdéw ogrzewania pomieszczen;

W piekarniach istnieje takze duzy potencjat odzysku ciepta z chtodzonego po wypieku
pieczywa. Ciepto mozna w ten sposdb odzyskiwac bezposrednio, np. do ogrzewania powietrza
nawiewanego do pomieszczen (w centrali wentylacyjnej) i/lub z wykorzystaniem pomp ciepta
do przygotowania wody uzytkowej lub ogrzewania pomieszczen;

Zaden z wizytowanych obiektéw nie miat systemdéw ochrony powietrza;

W przypadku piecéw tradycyjnych ceramicznych ze wspdlng komora paleniskowo-wypiekowg
nie zaobserwowano systeméw odzysku ciepta z gazow odlotowych.
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4.4 Piece do tradycyjnego wypieku chleba — wyniki pomiaréw

W dniu 8.12.2021 wykonano pomiary emisji gazéw odlotowych pochodzacych z regionalnej
tradycyjnej piekarni. W przedsiebiorstwie uzytkuje sie piece opalane drewnem sosnowym. Komin
odprowadza gazy odlotowe z dwdch zrédet jednoczesnie. Oba piece rozpalane sg w tym samym czasie.

Rysunek 4.43 Tradycyjny piec chlebowy w trakcie wygrzewania. Zrédto: opracowanie wtasne

Rysunek 4.44 Aparatura pomiarowa oraz emitor odprowadzajqcy gazy odlotowe ze 7rédta. Zrédto: opracowanie
wiasne

Tabela 4.6 Parametry gazow odlotowych w kanale oraz przekroju pomiarowym.

Data wykonania pomiaréw 08.12.2021

Czas wykonania pomiaréw 12:46-15:27

Wymiary kanatu 0,20x 0,30 [m]
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Pole powierzchni przekroju pomiarowego

0,060 [m?]

Lokalizacja punktu pomiarowego

Kanat pionowy nieizolowany,
ceramiczny o przekroju prostokatnym

Cisnienie statyczne panujace w kanale -0,5 [Pa]
Temperatura gazéw odlotowych 146,8 [°C]
Stopien zawilzenia (x) 0,094 [kg/kg]

Predkos¢ przeptywu gazéw

Okoto 2,5 [m/s]*

Strumien objetosci gazéw odlotowych

Okoto 540 [m3/h]*

Strumien paliwa

Jednorazowy zatadunek ok. 40 kg.

Rodzaj podawanego paliwa

Drewno sosnowe

*parametry uzyskane metodq obliczeniowg

Tabela 4.7 Srednie stezenia zwigzkéw nieorganicznych w gazach odlotowych pochodzgcych z tradycyjnego pieca
chlebowego opalanego drewnem sosnowym
o co co NO t
Parametr Czas : : . o
pomiaru % % mg/mie | mg/mi mg/m?3 s
13% 02 13% 02 13% 02
12:46-15:27 13,1 7,0 4778 81,8 -
13:14-13:29 - - - - 432
15:01-15:16 - - - - 151
Srednia 13,1 7,0 4778 81,8 292
Niepewnosc¢ + 0,2 0,2 340 18 40
Wymagania
ekoprojektu dla
miejscowego 300 -
ogrzewacza paliwa
pomieszczen z 2000 kopalne 50
otwartg komorg 200 -
spalania biomasa
(rozporzadzenie
1185/2015)
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CO2 w trakcie pomiaréw — piec chlebowy

Wartosci stezen CO, NOx uzyskane w trakcie pomiaréow

= CO [ppm]
==NOx [ppm]

12:45:00
12:52:00
12:59:00
13:06:00
13:13:00
13:20:00
13:27:00
13:34:00
13:41:00

Rysunek 4.46

13:48:00
13:55:00
14:02:00
14:09:00
14:16:00
14:23:00

Mierzone stezenia CO,

14:30:00
14:37:00
14:44:00
14:51:00
14:58:00
15:05:00
15:12:00
15:19:00
15:26:00
15:33:00

NOx w trakcie pomiaréw — piec chlebowy

Z uwagi na trudnosci w znalezieniu zaktadow wyrazajgcych zgode na badania, wykonano
pomiary na tylko jednym obiekcie, w ktérym pieczono chleb metoda tradycyjna. Zrédto ciepta
opalane byto biomasg (drewno kawatkowe sosnowe);

Wyniki pomiaréw emisji wskazaty na wysokie zawartosci CO oraz pytdw, przekraczajgce
wymagania ekoprojektu;
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° Wyniki pomiaréw NOx wykazaty, iz mierzone wartosci byty na poziomie mieszczgcym sie w
wymaganiach;

. Z uwagi na podwyzszone zawartosci czesci substancji w gazach odlotowych wskazuje to na
koniecznos$¢ stosowania systemow ograniczenia emisji do powietrza;
. Podwyzszony potencjat energetyczny gazéw odlotowych z proceséw piekarniczych zacheca

do stosowania uktadéw odzysku energii z gazéw odlotowych na cele CO/CWU.

Wykonane badania sg jedynie pojedynczg prébga i przekazane wyniki powinny by¢ poszerzone o szereg
badan branzowych ukazujacy zakres stezert emitowanych przez branze.
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4.5 Tradycyjne wedzarnie — wizja lokalna

4.5.1 Wyroéb wedlin

W dniach 13.10.2021, 18.11.2021 oraz 29.11.2021 wykonano wizje lokalne na obiektach
stuzgcych do wytwarzania wyrobéw miesnych metodg wedzenia. W przypadku obiektu wizytowanego
w dniu 13.10.2021 - komora wedzarniczo-parzelnicza, wtasciciel wykonywat wedzenie wyrobéw z
miesa przy uzyciu zrebkéw z drewna olchowo-bukowego. W dniu tym réwniez wykonano pomiary
emisji wybranych gazéw odlotowych do atmosfery oraz dokonano pobrania prébki paliwa oraz
popiotéw paleniskowych w celu okreslenia stopnia dopalenia czgstek pozostatych po procesie.

3

Rysunek 4.47 Widok panelu sterujgcego dla komory wedzarniczo- parzelniczej. Zrédto: opracowanie wiasne

W trakcie procesu zuzyto okoto 5kg widrkédw drzewnych. Catkowite roczne zuzycie drewna na
cele wedzenia w zaktadzie, ktéry wizytowano wynosi okoto 2-3 ton rocznie.

vl

"

i

:
a4
3
|

Rysunek 4.48 Widok wyrobdéw przed oraz po procesie wedzenia w komorze wedzarniczo-parzelniczej. Zrédto:
opracowanie wtasne
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Proces wedzarniczy z uzyciem komory wedzarniczo —parzelniczej jest zautomatyzowany
i kontrolowany przez szereg czujnikdw wchodzgcych w sktad urzadzenia. Operator zadaje na podstawie
doswiadczalnej dtugosci trwania poszczegdlnych cykli obrébki wsadu do komory oraz ich kolejnos¢. W
trakcie badan wykonywano wedzenie na zimno (temperatura gazéw odlotowych byta na poziomie

45°C.

Rysunek 4.49 Proces wedzenia widoczny jest zza szyby umieszczonej w drzwiach frontowych urzqdzenia. Zrédto:
opracowanie wtasne

Drugi z obiektéw to komora wedzarnicza tradycyjna z paleniskiem zabudowanym obok komory
wedzarniczej. Palenisko zasilane jest drewnem kawatkowym z drzew owocowych pozyskiwanym
lokalnie lub zrebkami drzewnymi w zaleznosci od produkowanego towaru.

Rysunek 4.50 Odprowadzenie gazow odlotowych do atmosfery odbywa sie przy pomocy komindw zabudowanych w
gornej czesci komory wedzarniczej. Wewngtrz komory znajduje sie na wlocie do komina specjalna przestona umozliwiajgca
regulacje ciggu. Zrédto: opracowanie wtasne
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W dniu 19.11.2021 wykonano wizje lokalng zwigzang z zapoznaniem sie z obiektem oraz
technologia, natomiast w dniu 29.11.2021 wykonano pomiary emisji w trakcie trwania procesu (od
rozpalania do kornca trwania wedzenia tj. wyjechania wozka z wedlinami z komory).

Urzadzenie jest obstugiwane w sposéb w petni manualny. Z doswiadczen wiasciciela obiektu
wynika, iz obstuga wymaga duzej uwagi, gdyz przebieg procesu jest zmienny w zaleznosci od czynnikéw
zewnetrznych. W trakcie obu wizyt zaktadu wykonywano wedzenie dymem gorgcym ($rednia
temperatura gazéw odlotowych byta na poziomie ~70°C).

Rysunek 4.51 Widok pustej komory wedzarniczej przygotowanej do odpalania paleniska oraz komory po rozpaleniu
ptomienia w palenisku. Zrédto: opracowanie wtasne

W trakcie procesu zuzyto okoto 60-90 kg drewna wisniowo-$liwkowego w polanach (proces
trwat nieco krécej niz zwykle ze wzgledu na maty wsad.

Rysunek 4.52 Drewno przechowywane jest w pocietych kawatkach, jest tupane przy pomocy siekiery na drobniejsze
elementy tuz przed wtozeniem do paleniska. Zrédto: opracowanie wtasne
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Technologia i tradycja

Biorac pod uwage techniczne problemy wytwdrcéw wedlin produkowanych przy uzyciu metody
tradycyjnej w uzyskaniu wyrobdw o parametrach zblizonych do tych wytworzonych w nowoczesnych
urzadzeniach parzelniczo-wedzarniczych, wydaje sie zasadnym sporzgdzenie wnioskéw pozwalajgcych
na produkcje przy uzyciu tych metod z zatozeniem, iz gazy odlotowe pochodzgce z tego rodzaju zréodet
bedg oczyszczane z substancji smolistych, pytu, weglowodoréw oraz CO przed wprowadzeniem ich do
atmosfery. Z uwagi na zmiennos¢ prowadzenia procesu wedzarniczego oraz charakter matrycy gazéw
odlotowych z procesu wydaje sie zasadnym dobdr urzadzen ze sporym zapasem konstrukcyjnym
bedgcym zabezpieczeniem dla prawidtowosci dziatania uktadu.

Warto zaznaczy¢, ze cze$é wytworcow juz w tej chwili odzyskuje czes¢ ciepta wytworzonego w
palenisku np. do ogrzewania CWU na potrzeby wewnetrzne zaktadu.

Instalacje oczyszczania gazéw odlotowych powinny sie cechowaé jak najnizszym kosztem
eksploatacyjnym oraz mozliwie wydtuzonym resursem miedzy przeglagdowym/serwisowym, a takze by
w uzytkowaniu pozwalaty spetni¢ wymagania stawiane urzadzeniom kottowym.

Z powodu, iz instalacje kottowe pracujg z innym wspdfczynnikiem nadmiaru powietrza
przeliczanie stezen mierzonych substancji do warunkdw odniesienia daje bardzo niekorzystne wyniki
dla tego typu instalacji. Zmierzone w trakcie wizji lokalnych parametry gazéw odlotowych potwierdzajg
zatozenia teoretyczne realizowanych proceséw.

Obecnie, na terenie Polski nie obowigzujg zadne krajowe normy, regulujgce wartosci emisji
wydobywajgce sie z wedzarni. Jest to niezwykle trudna kwestia ze wzgledu na opisang powyzej
specyfike danego procesu. Czynnikiem regulowanym natomiast jest zawarto$¢ WWA w gotowym
produkcie. Zgodnie z rozporzgdzeniem Komisji (UE) nr 835/2011 z dnia 19 sierpnia 2011 r., maksymalny
poziom benzo(a)pirenu nie moze przekraczac 2 pg/kg oraz 12 pg/kg dla sumy 4 WWA.

Wyraéb seréw wedzonych

W dniu 9.12.2021r wykonano wizje lokalng u wytwadrcy tradycyjnych gérskich seréw wedzonych.
Whtasciciel obiektu w sezonie letnim wykonuje w tzw. bacéwce sery owcze zaréwno wedzone, jak
rowniez sery dojrzewajace i sery biate, np. bundz. W sezonie owce wypasane sg na halach i kilkukrotnie
dojone w ciggu doby. Pozyskiwane mleko jest na biezgco przetwarzane. Produkty przechowywane s3
w spizarni tzw.” serowniku”, jednoczesnie stuzacej jako miejsce do przechowywania swiezych serdw,
soli, oraz stonej wody - tzw. ,rosotu” stuzgcego do solenia seréw. Wewnatrz obiektu znajduje sie
palenisko, otoczone kamiennymi ptytami zabezpieczajgcymi budynek przed pozarem.
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Rysunek 4.53 Typowy wyglgd bacéwki. Zrédta: www.tasteaway.pl

Wihasciciel obiektu do wedzenia uzywa drewna bukowego pozyskiwanego z wtasnych zasobow
lesnych. Pozadane jest drewno swiezo Sciete, zawierajace duzo sokéw, daje ono charakterystyczny
stodki posmak oraz duzg ilo$¢ aerozoli w trakcie palenia.

W zaleznosci od dostepnosci drewna bacowie uzywajg réznego paliwa. W bacéwkach uzywa sie
drewna lisciastego, tj. buczyny, graba, wierzby, olchy. Nie uzywa sie drewna drzew iglastych za
wyjatkiem procesu rozpalania w palenisku (zwykle kilka kawateczkdw suchej zywicznej swierczyny).
Wszyscy praktycznie wykorzystujg wiasne drewno, w zaleznosci od regionu moze by¢ ono innych
gatunkdéw. Smak seréw zatem bedzie sie réznit chociazby z tego powodu.

\ N & RN

Rysunek 4.54 Wedzenie serow odbywa sie na rozne sposoby, najczesciej wykorzystuje sie potki tzw. ,,podysorki”, na
zdjeciu widoczne réwniez sery wiszqce na sznurkach. Zrédta: www.tasteaway.pl

Wpg informacji pochodzacych ze zrédta na bacéwce w ciggu doby zuzywa sie srednio od 0,5-1,0
m3 drewna (buczyny). Wielko$¢ ta jest gtéwnie uzalezniona od pogody oraz wolumenu produkcji.

Proces wedzenia serkdw typu oscypek w ksztatcie wrzeciona jest zwykle dtugotrwaty i trwa
pomiedzy 2 a nawet 7 dni w zaleznosci od przebiegu pogody, ktdora jest najbardziej znaczacym
czynnikiem dla tego procesu. W czasie wedzenia sery wielokrotnie przektada sie na pdtkach i odwraca
tak, by zawedzony produkt byt rownomiernie zarumieniony.

Wedzenie popularnych matych serkéw tzw. ,redykotkéw” odbywa sie krécej i zwykle wedzi sie
do 1 dnia.
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Szczegblng uwage zwraca sie na to, aby produktu nie przegrza¢ (pocenie serkéw) w trakcie
procesu, gdyz negatywnie wptywa to na strukture, zawartos¢ ttuszczu i smak. W przypadku wysokiej
temperatury w ciggu cieplejszych dni sery przektada sie jak najdalej od paleniska, odwrotnie w
przypadku zimniejszych okreséw.

Rysunek 4.55 Wyrob serow owczych to duza ilos¢ recznej pracy. Na fotografiach widoczne odciskanie serwatki oraz
solenie odcisnietych seréw. Zrédta: www.tasteaway.pl

Wedzenie serkéw jest procesem nisko temperaturowym. Odbywa sie na zasadzie doswiadczen
osoby wykonujacej proces, bez uzycia jakiejkolwiek aparatury. Istnieje wiele réznic konstrukcyjnych
pomiedzy poszczegdlnymi bacowkami. Rézne jest potozenie poétek (,podysorkdw”), paleniska oraz
budowli wzgledem otoczenia. Powoduje to, iz w kazdej z nich wedzi sie nieco inaczej. Gtdwng zasadg
geometrii budynku jest to, iz musi dobrze przytrzymywaé dym.

Palenie w palenisku odbywa sie caty dzien. Na noc, aby w palenisku nie wygasto wktada sie do
paleniska grubg na 25-30cm ktode tak, aby palita sie do rana tzw. ,zawaternik” = wartownik. Wtedy
baca ma czas odpoczaé bez pilnowania ognia.

Nad paleniskiem zwykle caty dzien gotuje sie woda w kotle. Jest ona potrzebna do mycia oraz
uzywana jest przy procesie produkcji. Para wodna ulatujaca znad kotta dodatkowo sprzyja by sery nie
wysuszyty sie nadto w trakcie wedzenia.

Rysunek 4.56 Kociot z gotujgcq sie wodg nad paleniskiem. Zrédta: www.tasteaway.p!
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Rysunek 4.57 Pétki z serkami blisko paleniska. Zrédta: www.tasteaway.pl

Serki ze wzgledu na popularnos¢ wytwarza sie caty rok. W sezonie zimowym, gdy brakuje mleka
owczego wykonuje sie sery z mleka krowiego. Ze wzgledu na to, iz bacéwki sg potozone w gdrach,
produkcja serkdw przenosi sie do wsi, na podwaérka ,,Bacéw”. Wytwarzanie seréw na duzg skale zwykle
odbywa sie w komorach wedzarniczych o podobnych konstrukcjach jak w przypadku wedzenia wedlin
oraz ryb. Czesto komory sg wyposazone w wézki na ich pdtkach rozktadane sg serki. Ze wzgledu na
duzg skale i rozproszenie produkcji serkdow gdrskich bardzo rézne sg réwniez konstrukcje uzytkowane
przez wtascicieli. Najwieksi producenci wedzonych serkéw wykorzystuja komory wedzarnicze
automatyczne.

W

Rysunek 4.58 Wyrob serow ,, redykotkow” w przydomowej wedzarni. Po lewej komora wedzarnicza, po prawej
palenisko. Uzywa sie zaréwno drewno kawatkowe jak i zrebki drzew lisciastych. Zrédto: opracowanie wtasne
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Wedzenie ryb

W ramach opracowania w dniu 9.12.2021r. wykonano wizje lokalng w zaktadzie zajmujacym sie
wedzeniem ryb. Produkty wedzone w tym miejscu, sg wpisane na liste produktow tradycyjnych
a wyniki badan potwierdzajg, ze zawarto$¢ benzo(a)pirenu w gotowych produktach spetnia obecnie
obowigzujgce wymagania. Zaktad funkcjonuje cyklicznie, a wedzenia odbywajq sie jeden raz
w tygodniu. Catos¢ procesu trwa od 3 do 6 godzin, w zaleznosci od warunkéw atmosferycznych,
gtéwnie temperatury powietrza. Im temperatura nizsza, tym dtuzszy czas wedzenia. Czas ten obejmuje
rowniez rozpalanie paliwa i nagrzewanie komory wedzarniczej do odpowiedniej temperatury. W tym
przypadku proces wedzenia zachodzi w temperaturze ok. 60°C. Jednorazowo wedzarnia moze
przygotowywac do 30 kg ryb.

Rysunek 4.59 Palenisko oraz wnetrze komory wedzarniczej w trakcie wedzenia. Zrédto: opracowanie wlasne

llos¢ paliwa, niezbedna do przeprowadzenia procesu jest stata i nie zalezy od ilosci wedzonych
produktéw. Srednio zuzywane jest ok. 25 kg. drewna. Zakfad do celéw technologicznych wykorzystuje
drewno gtéwnie olchowe lub bukowe, w postaci polan o $rednicy od 5 — 10 cm, i dtugosci nie
przekraczajacej 40 cm.

Drewno poddawane jest wczesniejszemu sezonowaniu, dlatego tez odznacza sie ono niska
zawartoscig wilgoci (< 20%), w wyniku czego, proces spalania zachodzi efektywnie, a dym wydostajgcy
sie z komina w trakcie procesu jest ledwo widoczny. Palenisko wedzarni wykonane jest z blachy
stalowej o grubosci 10 mm umieszczone jest na zewnatrz budynku. Dym wedzarniczy dostarczany jest
za pomocg kanatu o przekroju prostokata, o wymiarach 22 x 15 cm.
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Rysunek 4.60 Drewno bukowe w palenisku wedzarni. Zrédto: opracowanie wtasne

Whnetrze komory wedzarniczej wymurowane jest z cegty klinkierowej, natomiast podtoga

przykryta jest ptytkami ceramicznymi (wcze$niej wedzarnia funkcjonowata z paleniskiem
wewnetrznym). Wewnetrzne wymiary komory wynoszg 100 x 70 x 200 cm. Dym odprowadzany jest
poprzez komin o wysokosci 6 m. i przekroju 22 x 15 cm. llos¢ powietrza oraz temperatura we wnetrzu
komory regulowana jest za pomoca przepustnicy regulacyjnej, umieszczonej we wnetrzu kanatu
dymowego.

Rysunek 4.61 Przepustnica regulacyjna oraz czujnik temperatury we wnetrzu komory wedzarniczej. Zrédto:

opracowanie wtasne

Podsumowanie wizji lokalnych w wedzarniach

W trakcie wykonywania opracowania wykonano 4 wizje lokalne na obiektach, w ktérych
wykorzystuje sie proces wedzenia do produkcji zywnosci. Wykonano dwie wizje lokalne w
zaktadach trudnigcych sie produkcjg wedlin oraz po jednej u wytwdrcow wedzonych seréw
oraz ryb;

Ponad 90% o0s6b z branzy na pytanie o mozliwo$¢ wykonania wizji lokalnej bez podawania
przyczyn odmawiato takiej mozliwosci. Zdecydowanie wieksze zaufanie wsrdd respondentow
ma kontakt bezposredni niz kontakt telefoniczny;

Wyréb wedzonek metodami tradycyjnymi opiera sie gtdwnie na paleniskach opalanych
drewnem kawatkowym czasami réwniez zrebkami drzewnymi;

Tylko w jednym wizytowanym obiekcie odzyskiwano czes¢ ciepta wytwarzanego w procesie
na potrzeby wtasne zakfadu;

Zaden z wizytowanych obiektéw nie miat zainstalowanych urzadzehA ochrony powietrza
atmosferycznego;

Witasciciele obiektéw nie sg Swiadomi przepiséw prawa, ktdre odnoszg sie do uzytkowanych
przez nich urzadzen.
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4.6 Tradycyjne wedzarnie — wyniki pomiarow

4.6.1 Komora wedzarnicza zasilana wiérkami drzewnymi

W dniu 13.10.2021 w zaktadzie produkcyjnym wyrobdéw wedliniarskich z uzyciem komory
wedzarniczo-parzelniczej wykonano pomiary emisji gazéw odlotowych. Pomiary wykonano przy
wylocie gazéw do atmosfery. Proces trwat 33 minuty, pomiar obejmowat jeden cykl zawedzania.

Rysunek 4.62 Widok na urzgdzenia pomiarowe w trakcie wykonywanych badan. Ze wzgledu na warunki techniczne nie
wykonywano otworéw w przewodzie kominowym. Widoczna duza gestos¢ dymu. Zrédto: opracowanie wtasne

Rysunek 4.63 We wnetrzu wytwornicy dymu wedzarniczego znajduje sie naczynie, w ktérym czesciowemu zgazowaniu
ulegajq zrebki drzewne. Po prawej pozostatosé po wiérkach. Zrédto: opracowanie wtasne
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Rysunek 4.64 Elementy wykonawcze komory wedzarniczej, po lewej widoczny wentylator wyciggowy. Zrédto:
opracowanie wtasne

Tabela 4.8 Parametry gazow odlotowych w kanale oraz przekroju pomiarowego dla komory wedzarniczej zasilanej
widrkami drzewnymi

. ., 13.10.2021
Data wykonania pomiaréw
. ., 11:24-11:52
Czas wykonania pomiaréw
Srednica kanatu 0,25m
0,0491 m2

Pole powierzchni przekroju pomiarowego

Kanat pionowy nieizolowany, kotfowy

Lokalizacja punktu pomiarowego 7a wentylatorem wyciggowym

Cisnienie statyczne panujace w kanale -1,8 Pa
Temperatura gazéw odlotowych 45,5°C
Stopien zawilzenia (x) 0,011 kg/kg
Predko$¢ przeptywu gazéw ok. 2,0 m/s*
ok. 350 m3/h

Strumien objetosci gazow odlotowych

~5 kg wiéréw drzewnych na

Sl (IlYE pojedynczy proces (partie wedlin)

. . Widrki z drewna olchowo-bukowego
Rodzaj podawanego paliwa

*parametry uzyskane metodq obliczeniowgq
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Tabela 4.9 Srednie stezenia zwigzkéw nieorganicznych w gazach odlotowych pochodzqcych z emitora komory
wedzarniczo-parzelniczej zasilanej widrkami drzewnymi w dniu 13.10.2021 r.

0. co; co NO. pyt
Czas
Parametr . a : 3
pomiaru mg/mies | mg/mdes mg/m> e
% %
13% 02 13% 02 13% 02
11:24-11:39 - - - - 1716
Wyniki
11:24-11:53 20,51 0,28 44945 p.g.o. -
Srednia 20,51 0,28 44945 p.g.o. 1716
Niepewnos¢ + 0,10 0,10 2600 = 220
Wymagania 2000 300 - 50
ekoprojektu dla paliwa
miejscowego kopalne
ogrzewacza 200 -
pomieszczen z biomasa
otwartg komorag
spalania
(rozporzadzenie
1185/2015) *

*dla komory wedzarniczej poréwnanie do wymagan ekoprojektu (wg rozporzadzenia Komisji 1185/2015 jak dla pieca z
otwartg komorg spalania) wykonano dla celéw pogladowych; p.g.o. oznacza wynik ponizej granicy oznaczalnosci; mg/m3

— stezenia dla referencyjnej zawartosci O, 13%

Mierzone stezenia O2, CO2 w trakcie pomiarow
25

15

— 02 [%]
10 e CO2 [%6]

0

S BTN S O8O D DD S
N Dy o) 4
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Rysunek 4.65 Mierzone stezenia 02, CO2 w tracie pomiaréw - komora wedzarnicza zasilana wiérkami drzewnymi.
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Mierzone stezenia CO, NOx w trakcie pomiarow

2000 = CO [ppm]
1500 = NOx [ppm]

Rysunek 4.66 Mierzone stezenia CO, NOx w trakcie pomiarow - komora wedzarnicza zasilana wiérkami drzewnymi.

Po procesie wedzenia w palenisku pozostaje duza ilo$¢ produktow niecatkowitego spalania
paliwa. Ubytek masy wiéréw drewnianych w trakcie wedzenia wynosi ok. 60 %. Tak wiec z 5 kg
poczatkowej ilosci paliwa pozostaje ok. 2 kg produktéw spalania.

Po zakonczonych pomiarach, pobrano probke paliwa po procesie wedzenia i dokonano analizy
wartosci opatowej i zawartosci popiotu. Ze wzgledu na pobranie prébek z pojemnika na popiét bez
pokrywy, umieszczonego na zewnatrz obiektu w deszczowy dzien, przed przystgpieniem do badan,
probki poddano godzinnemu suszeniu w suszarce laboratoryjnej, w temperaturze 140°C. Zawartosc
wilgoci w prébkach w stanie roboczym wynosita ok. 73 %.

Rysunek 4.67 Probki zrebkéw olchowo — bukowych, od lewej: w stanie roboczym, po procesie wedzenia, po wysuszeniu
w suszarce laboratoryjnej. Zrédto: opracowanie wtasne

Oznaczenie zawartosci popiotu w badanych prdébkach przeprowadzono w oparciu o wytyczne
zawarte w normie PN-80/G-04512 — Paliwa state. Oznaczanie zawartosci popiotu metodq spalania.
Celem okreslenia ciepta spalania wykorzystano kalorymetr KL-11 Mikado. Metoda pomiaru opiera sie
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na catkowitym spaleniu prébki paliwa wewngtrz bomby kalorymetrycznej wypetnionej tlenem pod
cisnieniem, umieszczonej w kalorymetrze wodnym i odczytaniu przyrostu temperatury wody.

Tabela 4.10 Zawartosc popiotu, ciepto spalania i wartosc¢ opatowa produktu niecatkowitego spalania zrebkow
drewnianych po procesie wedzenia w wytwornicy dymu wedzarniczego

Parametr Jednostka Wartos¢

Zawartos¢ % 2,24
popiotu

Ciepto MJ/kg 31,55
spalania

Wartos¢ MJ/kg 30,27
opatowa

Jak wynika z analizy, pozostatosci paliwa po procesie wedzenia odznaczajg sie wysoka wartoscig
opatowa, powyzej 30 MJ/kg oraz wciaz niska zawartoscig popiotu ok. 2,2 %. Proces spalania zrebkow
w wytwornicy dymu wedzarniczego jest zblizony do procesu wypatu wegla drzewnego, zachodzacego
w przy ograniczonej ilosci tlenu, w specjalnie przystosowanych do tego retortach. Z tego wzgledu,
racjonalnym z punktu widzenia efektywnosci energetycznej, wydaje sie byé wtdrne ich wykorzystanie
na cele energetyczne, po wczesniejszym ich wysuszeniu. Zaktfadajgc, ze zaktad w ciggu roku przetwarza
ok. 2 tony zrebkéw, mozna uzyska¢ nawet 800 kg. wegla drzewnego o wysokich parametrach
energetycznych. Nalezy jednak uwzglednié, ze proces spalania, a wiec réwniez wytworzenia
analizowanych préobek, ma charakter indywidualny dla danego zaktadu i nie nalezy traktowad
powstatego w ten sposéb wegla drzewnego jako punktu odniesienia na szerokga skale.

4.6.2 Komora wedzarnicza tradycyjna

W dniu 29.11.2021r., w zaktadzie produkcyjnym wyrobéw wedliniarskich z uzyciem tradycyjnej
komory wedzarniczej wykonano pomiary emisji gazéw odlotowych. Pomiary wykonano przy wylocie
gazow do atmosfery. Proces trwat okoto 3 godziny, pomiar obejmowat jeden cykl zawedzania.
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Rysunek 4.68 Komora paleniskowa wypetniona paliwem przed rozpalaniem, po prawej komora wedzarnicza tradycyjna
oraz widok pustego paleniska. Zrédto: opracowanie wtasne

g {

Rysunek 4.69 Po lewej widoczne sondy urzqdzeri pomiarowych zainstalowane w kominie. Po prawej drzwi komor
wedzarniczych. Zrédto: opracowanie wtasne
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Rysunek 4.70 Widok komory paleniskowej w trakcie wedzenia. Widok na dach oraz urzqdzenia pomiarowe w trakcie
przygotowan do badan. Z uwagi na trudne warunki pogodowe oraz silny wiatr zastosowano ochrone przeciw wietrzng, aby
dym nie cofat sie do wedzarni. Zrédto: opracowanie wtasne

Tabela 4.11 Parametry gazow odlotowych w kanale oraz przekroju pomiarowego dla komory wedzarniczej
tradycyjnej opalanej drewnem kawatkowym drzew owocowych (w trakcie badar uzywano drewno Sliwy oraz wisni)

Data wykonania pomiaréw 29.11.2021
Czas wykonania pomiaréw 10:04-13:02
Srednica kanatu 0,160 [m]
Pole powierzchni przekroju pomiarowego 0,020 [m?]

Kanat pionowy nieizolowany, ceramiczny, kotowy za

Lokalizaci .
okalizacja punktu pomiarowego urzadzeniem (ciag naturalny)

Cisnienie statyczne panujace w kanale Zmienne okoto 0-1 [Pa]

Srednio 38,7 [°C]w trakcie suszenia
Temperatura gazéw odlotowych Srednio 84,3 [°C]w trakcie wedzenia whasciwego
Srednio 126,2 [°C]w trakcie piecznia

Stopien zawilzenia (x) 0,013 [kg/kg]
Predkosc¢ przeptywu gazow Okoto 2,0 [m/s]
Strumien objetosci gazow odlotowych Okoto 160 [m3/h]
Strumien paliwa ~20-30 [kg/h]
Rodzaj podawanego paliwa Kawatki drewna drzew owocowych
Tabela 4.12 Srednie stezenia zwigzkéw nieorganicznych w gazach odlotowych pochodzgcych z emitora komory

wedzarniczo-parzelniczej zasilanej widrkami drzewnymi w dniu 13.10.2021 r.
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(07} CO, co NOy pyt
Czas
Parametr . 5 5 5
pomiaru ‘y ‘y Mg/m ref Mg/m ref Mg/m ref
(1) (1)
13% 02 13% 02 13% 02
10:04-10:20 19,4 1,07 4924 113 -
Wyniki 10:20-12:32 18,3 1,78 4887 p.g.o. 316
12:32-13:04 17,3 2,40 2676 p.g.o. -
Srednia 20,51 0,28 4269 11 316
Niepewnosc¢ 0,10 0,10 230 2,2 35
Wymagania 2000 300 - 50
ekoprojektu dla paliwa
miejscowego kopalne
ogrzewacza 200 -
pomieszczen z biomasa
otwartg komora
spalania
(rozporzadzenie
1185/2015)*

*dla komory wedzarniczej poréwnanie do wymagan ekoprojektu (wg rozporzadzenia Komisji 1185/2015 jak dla pieca z
otwartg komorg spalania) wykonano dla celéw pogladowych; p.g.o. oznacza wynik ponizej granicy oznaczalnosci.

Wartosci stezerh 02, CO2 uzyskane w trakcie pomiaréw

25
0 M——w
15
—_— 02 [%]
10 s CO2 [%]
5
. MW/‘W
A A P Y DDAy 0 DA S A P NPy AP
A AD A A g R NS D AP Al WD A AL (S L SV
S N SRS SRS S S e e G g N N
Rysunek 4.71 Mierzone stezenia 02, CO2 w tracie pomiarow - komora wedzarnicza tradycyjna.
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Wartosci stezern CO, NOx uzyskane w trakcie pomiardw

3000
2500
2000
1500 = CO [ppm]
e NOX [ppm]
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Rysunek 4.72 Mierzone stezenia CO, NOx w trakcie pomiaréw - komora wedzarnicza tradycyjna.

Przebieg zmian temperatury spalin w trakcie procesu
160

140

= Tgas [°C]

Rysunek 4.73 Temperatura gazow odlotowych w trakcie pomiaréw - komora wedzarnicza tradycyjna.

W poczatkowej fazie pomiaréw od godziny 10:04-10:20 zanotowano wyniki stezen oraz
parametrow gazéw odlotowych w czasie tzw ,suszenia” wyrobéw. W tym czasie drzwi do komory
wedzarniczej sg uchylone co powoduje doptyw powietrza atmosferycznego do komory. Zasuwy
w kominie sg otwarte, proces spalania drewna przebiega w sposdb energetyczny, z matg iloscig
wytwarzanego dymu. Srednia temperatura gazéw odlotowych w tym przedziale czasu wynosita okoto
40°C.

Od godziny 10:20-12:30 realizowane byty rejestracje wynikéw parametrow gazéw odlotowych
odprowadzanych do atmosfery otrzymywanych w procesie wedzenia wtasciwego z wytwarzaniem
dymu o sredniej gestosci. W tym czasie drzwi do komory byty zamkniete a zasuwa w kominie
wyregulowana wedle potrzeb operatora procesu. Srednia temperatura w trakcie tego interwatu
wynosita okoto 80°C. Czas trwania procesu byt stosunkowo krétki ze wzgledu na niewielkg ilos¢ wsadu
(okoto 20-30 kg wedlin) oraz charakter produktu. W tym okresie w godzinach 11:45-12:00 wykonano
pomiar stezenia pytu przy uzyciu analizatora Testo.

Widoczne na niemalze kazdym wykresie piki obserwowane w tym samym czasie s3
odzwierciedleniem otwierania drzwi do komory. W tym czasie operator sprawdzat zabarwienie oraz
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ogodlny wyglad wedlin, prowadzenie procesu spalania od strony komory oraz kilkukrotnie obracat
wozek w celu rownomiernego uwedzenia wsadu.

Podsumowanie badan uzyskanych w wedzarniach

Wyniki stezen NOx w procesach wedzarniczych wskazujg stezenia na niskim poziomie i
spetniajg wymagania ekoprojektu;

Stezenia CO oraz pytu przekraczajg dopuszczalne wartosci zaréwno w przypadku komér
wedzarniczo-parzelniczych z generatorem dymu wedzarniczego jak i komor tradycyjnych;

Z uwagi na wysoka zawarto$¢ O, w gazach odlotowych przeliczenie wynikéw uzyskanych w
warunkach rzeczywistych daje bardzo wysokie wskazniki przeliczeniowe na O ref;

Uzyskane wyniki badan sg jedynie probka z kliku obiektéw i reprezentujg pojedyncze cykle
proceséw charakterystycznych tylko i wytgcznie dla pracy danego zaktadu. W celu
uchwycenia szerszego spektrum wynikéw zaleca sie wykonanie szerszych badan branzowych
w celu okreslenia poziomdw stezen emitowanych substancji przez branze;

Poziomy emitowanych substancji wskazujg na koniecznosé oczyszczania gazéw odlotowych
przy uzyciu znanych dostepnych metod. Dobdr urzadzen oczyszczania gazéw odlotowych
powinien mie¢ charakter indywidualny oparty o pomiary emisji bgdz danych opracowanych
na wiekszej prébie danego typu instalacji.
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5 Opracowanie procedury ograniczajgcej emisje szkodliwych
zwigzkdw do powietrza w aktualnie stosowanych instalacjach
grzewczych bez wprowadzania zmian technicznych

5.1 Przeglad dostepnych technik oczyszczania gazéw odlotowych

Oczyszczanie gazéw z pytu

W przemysle do odpylania gazéw odlotowych stosuje sie na masowg skale kilka sprawdzonych
technologii oczyszczania gazéw odlotowych z pytéw. Ponizej przedstawiono najpopularniejsze
zastosowania, ich wady oraz zalety, a takze orientacyjne koszty tego typu rozwigzan. Z uwagi na to, iz
wiekszos¢ instalacji oczyszczania gazéw odlotowych ma charakter indywidualny, uzalezniony od Zrddta,
w praktyce generuje to koniecznos¢ badania gazéw odlotowych i charakteru popiotéw lotnych z
danego typu urzadzenia w celu osiggniecia pozgdanych efektéw - instalacje te powinny by¢ “szyte na
miare”.

Cyklony oraz multicyklony i baterie cyklonéw

S3 urzadzeniami dziaftajgcymi efektywnie przy duzych predkosciach przeptywu i duzej masie
czastek pytu. Sg nieodpowiednie do odpylania czastek o matej masie wtasnej (PM10 i mniejsze).
Metoda dziata na zasadzie przyspieszenia czastki pytu (wykorzystuje site odsrodkowsa, tarcie oraz
grawitacje) w celu osadzenia jej na Scianie cyklonu a nastepnie grawitacyjnemu opadaniu w celu
oczyszczenia gazéw. Metoda ta charakteryzuje sie matym naktadem finansowym w fazie zakupu oraz
bardzo matymi kosztami eksploatacyjnymi. Niestety wadg sg niskie sprawnosci, szczegdlnie dla matych
czastek oraz narastajgcymi oporami przeptywu przy uktadach kaskadowych (multicyklony, baterie
cyklondw). Oczyszczanie zwykle realizowane jest metodg udarowg (specjalne mtoty lub wibratory
elektryczne wprawiajg urzadzenia w drgania i pomagajg pytowi opadaé w dot). Sprawnosé uktaddw
filtracyjnych opartych o cyklony zwykle nie przekracza 90-95%, czasami nieco wyzszej przy zatozeniu
duzej granulacji odpylanych czastek. Dzi$ systemy oparte o cyklony uzywane sg z instalacjami o emisji
czastek o duzej wielkosci lub jako wstepne systemy odpylania. Uktady oczyszczania oparte o nie s3
wypierane przez inne metody o wiekszej wydajnosci.

Cyklony s3 urzadzeniami stosunkowo tanimi ze wzgledu na prostote konstrukcji. Cena
urzagdzenia dla przeptywu gazéw do 1400Nm3/h wynosi okoto 20 tys. zt.

Rysunek 5.1 Cyklon stanowi tanie, jednak nie zawsze wystarczajgce rozwigzanie do oczyszczania gazéw odlotowych z
pytu. Zrédto: https://klimawent.com.pl
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Mokre systemy odpylania

Systemy mokre sg systemami rzadko uzywanymi w przemysle, niegdy$ czesciej spotykane, dzi$
nadal obecne sg w niektérych branzach np. jako oczyszczacze bebnowe, kurtynowe oraz inne np. w
procesach lakierniczych, hutnictwa czy obrdébki metali. W celu osuszania gazu za urzgdzeniem
odpylajacym, stosuje sie putapki wodne. Urzadzenia tego typu mocno schtadzajg gaz odlotowy,
potrzebujg niewielkich naktadéw finansowych w cyklu eksploatacji. Ze wzgledu na uzycie wody sg
jednak mocno narazone na korozje oraz zapychanie mechaniczne. Podczas pracy tworzy sie szlam,
ktéry nalezy regularnie czyscié. Odpylacze mokre potrzebujg znacznych ilosci wody, czes¢ z niej moze
byé zawracana do uktadu i pracowac w trybie zamknietym, jednak nalezy liczy¢ sie z ubytkami. Powstaty
szlam mozna osusza¢ metodg prasowania co pozwala zmniejszac ilos¢ powstatego odpadu. Szlam po
filtracyjny poddaje sie utylizacji. Uktady te charakteryzujg sie zmienng skutecznoscig odpylania z uwagi
na réznice konstrukcyjne, jednak przy ich uzyciu mozna osiggaé¢ zadowalajace rezultaty nawet na
poziomie powyzej 95% skutecznosci odpylania.

Koszty tego typu rozwigzan dla urzadzer o przeptywie okoto 7000 Nm?3/h to okoto 80 tysiecy ztotych.

Rysunek 5.2 Kompaktowy odpylacz mokry wykorzystujgcy wode do oczyszczania gazéw z pytu. Zrédto:
https://klimawent.com.pl

Elektrofiltry

Elektrofiltry to urzadzenia wykorzystujgce efekt elektrostatyki. Wewnatrz komér, w ktérych gazy
odlotowe przeptywajg ze zmniejszong znacznie predkoscig znajdujg sie elektrody, odziatywujace na
transportowane wraz z nim czastki.

Elektrody zbiorcze stanowiag powierzchnie osadczg dla pytu, natomiast elektrody ulotowe
zasilane sg pradem statym o wysokim napieciu, ktérego zrodtem jest agregat wysokonapieciowy.
tadowanie czastek pytu pod wptywem jednoimiennych jonéw odbywa sie dzieki powstawaniu zjawiska
ulotu elektrycznego. Wystepuje ono w momencie przekroczenia napiecia krytycznego,
charakterystycznego dla danego uktadu elektrod. Natadowane czastki state zawieszone w gazie
przeptywajgcym przez komore elektrofiltru wedrujg w kierunku przeciwnie natadowanej elektrody
zbiorczej. Po zetknieciu z jej powierzchnig oddajg swdj tadunek i pod wptywem sit grawitacji
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i wymuszen mechanicznych (pneumatycznego badZ wibracyjnego strzepywania) opadajg do leja
osadczego, skad usuwane sg za posrednictwem $limaka wygarniajgcego do zbiornika zewnetrznego.

Sprawnos¢ elektrofiltrow wynosi¢ moze nawet powyzej 99%. Obecnie czesto stosowane sg jako
wstepny system odpylania w instalacjach o niskich wartosciach dopuszczalnych emisji pytu badz jako
gtéwne urzadzenia odpylajgce na obiektach energetycznego spalania paliw. Charakteryzujg sie niskimi
oporami przeptywu. Ich wadg jest stosunkowo duza wielkos¢ i konieczno$é zasilania w energie
elektryczng w trakcie pracy. Elektrofiltry dobrze radzg sobie z pytami o granulacji PM10, jednak nieco
gorzej to wyglada z emisjg PM2,5.

Ceny tego typu urzadzen sg stosunkowo wysokie i zwigzane sg z zaawansowang budowa.
Urzadzenie redukujgce stezenie gazéw do poziomu <15mg/m? na nominalny przeptyw 1600Nm?3/h
kosztuje w granicach 190tys. zt. Elektrofiltry czesto faczy sie z innymi odpylaczami w zespoty. Jesli
pracujg jako gtdwne urzadzenie odpylajace stosuje sie wstepny system oczyszczania w postaci
cyklondw badz baterii cyklondéw.

Dla matych instalacji wykorzystywanych do uzytku domowego istnieje mozliwos¢ zastosowania
elektrofiltru przedstawionego na Rysunek 5.4. Cena urzgdzenia to okoto 2 tys. Zt.

Rysunek 5.3 Wizualizacja konstrukcji elektrofiltru. Widoczne elektrody oraz kierunek przeptywu gazéw. Zrédto:
https.//elenergy.pl/p/4/zasada-dzialania-elektrofiltrow
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Rysunek 5.4 Elektrofiltr. Zrédto: https://www.techsterowniki.pl/
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Rysunek 5.5 Schemat usytuowania elektrofiltru w przewodzie kominowym. Zrédto: https://www.techsterowniki.pl/

Odpylacze ceramiczne

S3 urzadzeniami o duzej wytrzymatosci temperaturowej i o bardzo duzej skutecznosci odpylania.
Z uwagi na wysokg cene zakupu sg stosunkowo rzadko uzywane. W przypadku zapchania ciezko jest je
regenerowac / czysci¢ a wymiana wktadu ceramicznego na nowy jest kosztowna. Separacja czgstek
pytu realizowana jest poprzez odfiltrowanie gazu na spieku ceramicznym, oczyszczanie realizowane
jest przez rewersyjny przedmuch sprezonym powietrzem sekcji odpylacza. Czastki zatrzymane opadajg
do komory w sposéb grawitacyjny. Urzgdzenia te dziataja na zasadzie mechanicznej nawet po
wytgczeniu zasilania.

Filtrow tego typu nie mozna stosowac do pytéw o charakterze lepkim oraz do gazéw, w ktérych
wilgo¢ wystepuje w postaci kropelkowej (temperatura gazu ponizej punktu rosy).

Skutecznos$¢ odpylania wynosi nawet powyzej 99,95%. Oczyszczajg skutecznie gazy nawet

z czgstek o gradacji PM2,5.
Odpylacze ceramiczne sg urzadzeniami bardzo zywotnymi i dobrze znoszacymi trudy
eksploatacyjne. Cena tego typu urzadzenia dla przeptywu okoto 1900Nm3/h wynosi okoto 80 tys. zt.
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Rysunek 5.6 Filtry ceramiczne rurowe oraz instalacja wykorzystujqce filtracje z ich uzyciem. Zrédto:
https://www.gdfiltration.pl

Filtry workowe/tkaninowe

Obecnie najbardziej wydajne i popularne odpylacze oparte s3 o filtry tkaninowe i workowe. Ich
wysoka skutecznos¢ odpylania rowna sie filtrom ceramicznym. W odréznieniu od filtrow ceramicznych,
koszty eksploatacyjne sg umiarkowane, na rynku jest duza réznorodnos¢ materiatéw filtracyjnych,
jednak zwykle ich temperatury eksploatacji nie przekraczajg 180°C dla najbardziej wytrzymatych
tkanin. W przypadku gazéw odlotowych o wyzszych temperaturach konieczne jest ich schtodzenie,
gdyz filtry ulegty by uszkodzeniu badZ spaleniu. Oczyszczanie gazu z pytdéw odbywa sie na zasadzie
osadzenia sie czastek na tkaninie filtracyjnej, nastepnie poszczegdlne sekcje filtra sg oczyszczane
rewersyjnym strumieniem sprezonego powietrza podobnie jak w innych metodach i odbierane spod
filtra podajnikiem slimakowym. Urzadzenia te dziatajg na zasadzie mechanicznej i oczyszczajg gazy
nawet po wytgczeniu zasilania.

Filtry workowe oczyszczajg skutecznie gazy nawet z czgstek o gradacji PM2,5. Filtry tego typu
nie powinny by¢ uzywane dla gazéw o charakterze lepkim lub gdy wilgo¢ wystepuje w postaci
kropelkowej.

Koszty eksploatacyjne oraz zakupu stawiaja filtry tkaninowe na pierwszym miejscu w odniesieniu
do relacji koszt/efekt dla zastosowan niskotemperaturowych. Zastosowanie tego typu filtrow w
wysokich temperaturach podnosi znacznie koszty urzadzenia, ze wzgledu na koniecznos$¢ uzycia
drogich tkanin opartych o PTFE i wtékno szklane.

Orientacyjna cena filtra tkaninowego dla przeptywu 1000 Nm3/h wynosi od 20 tys. zt dla
zastosowan niskotemperaturowych. Cena takiego urzadzenia dla zastosowan
wysokotemperaturowych jest 3-5 razy wyzsza.
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Rysunek 5.7 Kompaktowe urzqdzenie filtracyjne wyposazone w filtry workowe kieszeniowe. Zrédto:
https://www.gdfiltration.pl

Oczyszczanie gazéw z LZO oraz CO

Popularne na rynku obecnie sg trzy gtéwne metody oczyszczania z LZO:

Dopalacze katalityczne

S3 urzadzeniami drogimi w zakupie ze wzgledu na wykorzystywanie metali szlachetnych jako
katalizatorow procesdw utlenienia i rozktadu materii organicznych na podtozu ceramicznym badz
metalowym. Katalizatory sg konstrukcjami o bardzo duzej powierzchni czynnej. Redukcja zachodzi w
podwyzszonej temperaturze rzedu >300°C, dlatego metoda jest nieodpowiednia dla gazéw o niskiej
temperaturze. Podgrzewanie gazéw odlotowych jest najczesciej nieekonomiczne. Istniejg jednak
rozwigzania kottéw ,odzysknicowych”, ktére w wybranych zastosowaniach dziataja w sposéb
prawidtowy, jednak w sposéb znaczacy komplikujg instalacje i podwyzszajg jeszcze bardziej i tak juz
wysokie koszty. Metoda ta, ma wysokg skutecznos¢ oczyszczania, redukuje réwniez CO do niskich
wartosci. Do zalet nalezy rowniez umiarkowana ilos¢ zajmowanego miejsca oraz stosunkowo dtuga
zywotnos¢ katalizatoréw. Metoda ta nie nadaje sie do zastosowania w gazach silnie zapylonych, w
takich przypadkach nalezy zastosowac wstepny system oczyszczania gazéw z czgstek statych.

Metody katalityczne stosuje sie réwniez przy redukcji NOx, nalezy wtedy dodatkowo dozowac
wodny roztwdr amoniaku lub mocznik.
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Rysunek 5.8 Dopalacz katalityczny potqczony z systemem odzysku ciepta. Zrédta: www.bodim.eu

Dopalacze ptomieniowe

Dopalacz ptomieniowy dziata na zasadzie utlenienia w wysoko temperaturowym ptomieniu
najczesciej wytworzonym z gazu ziemnego i sprezonego powietrza w odpowiednio skonstruowanej
komorze. Metoda ta daje dos¢ dobre wyniki, jesli chodzi o skuteczno$¢ oczyszczania jednak powoduje
dodatkowa emisje CO2 do atmosfery na wskutek spalania paliwa jakim jest metan. Zaletgq jest niewielka
ilos¢ miejsca zajmowanego przez instalacje oraz uniwersalno$¢ w odniesieniu do utylizowanych
substancji. Instalacje termicznego dopalania gazéw majg umiarkowang cene zakupu jednak ze wzgledu
na zuzycie gazu niosg koszty eksploatacyjne.

Rysunek 5.9 Dopalacze termiczne potrzebujq duze ilosci gazu. Najczesciej potgczone sq z systemami odzysku ciepta ze
spalin. Zrédto: www.selkirkmfg.com

Skuteczno$¢ instalacji pfomieniowych do dopalania gazéw odlotowych zwykle przekraczajg 95%
sprawnosci. Przy prawidtowej regulacji pfomienia wartosci te mogg by¢ wyzsze.

Koszt urzadzenia dopalajgcego jest uzalezniony od wielu czynnikow. Jednym z nich jest strumien
objetosci gazéw. W przypadku najmniejszych urzgdzen oferowanych na rynku ceny wydaja sie by¢
atrakcyjne i wynoszg w przedziale 30-60tys zt, jednak brakuje im certyfikatéw odnosnie skutecznosci
funkcjonowania. Ceny urzadzen dedykowanych do przemystu wyposazone w kotty odzysknicowe na
przeptywy rzedu 2000Nm3/h wynosza powyzej 500 tysiecy ztotych.

Adsorbery zawierajgce substancje pochtaniajace np. wegiel aktywny
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S3 to urzadzenia stuzgce do pochtfaniania substancji organicznych z gazéw odlotowych na
powierzchni wegla aktywnego badz innego adsorbera. Zajmujg sporg ilo$¢ miejsca, gdyz uktady te majg
duze opory przetftaczania a powierzchnia wymiany musi by¢ dostosowana zaréwno do pochtanianych
stezen, jak i strumienia objetosci gazu. Do zalet nalezg niskie koszty budowy instalacji, jednak wegiel
aktywny nalezy co jaki$ czas wymieniac i utylizowac a jego zakup jest kosztowny. Wadg jest rowniez
ograniczenie stosowania do wybranych sktadnikéw oraz wilgotnosci gazéw odlotowych, czy
temperatury (mozliwy zapton). Skutecznosé tego rodzaju rozwigzan siega czesto do 100% jednak jest
uwarunkowana zdolnos$ciami ztoza oraz pochtanianymi substancjami. Adsorbery oparte o wegiel
aktywny nie oczyszczajg gazéw z CO. Mozna stosowac systemy kombinowane wykorzystujgce sita
molekularne badz inne, jednak znacznie podwyzsza to koszty inwestycyjne oraz eksploatacyjne.

Rysunek 5.10 Adsorber z weglem aktywnym. Zrédto: https://www.ekowave.pl

Uktady adsorpcyjne mozna taczy¢ z innymi uktadami takimi jak ukfady termicznej, badz
katalitycznej redukcji LZO. W ten sposéb mozna diugo eksploatowac jedng partie ztoza wegla
aktywnego wykonujac tzw. regeneracje zfoza.

Istniejg rowniez ztoza zeolitowe ktdre pozwalajg na podobne dziatanie jak ztoza wypetnione
weglem aktywnym, dziatajg na zasadzie koncentratoréw stezen, pochtaniajgc LZO z gazéw i w procesie
regeneracji ztoza trafiajg do instalacji unieszkodliwiania. Niestety tego typu ztoza najlepiej sprawdzaja
sie w przypadku zastosowania jako systemy wentylacyjne z proceséw lakierniczych i przemystowych z
uzyciem rozpuszczalnikdw, gdzie sktad gazéw jest bliski powietrzu atmosferycznemu.

Ceny uktaddéw adsorpcyjnych sg bardzo zréznicowane. Same konstrukcje zwykle sg stosunkowo
proste, jednak znaczny koszt inwestycji stanowig materiaty konstrukcyjne (stal, stal nierdzewna w
zaleznosci od wykonania), wktad weglowy czy automatyka sterujgca. Koszt adsorbera jest kwestig
indywidualng zwigzang z poziomem spodziewanych stezen pochtanianych substancji i generuje
kubature ztoza. Dla instalacji o niewielkim przeptywie do 1000Nm3/h ceny urzadzen zaczynajg sie od
okoto 100tys. zt.
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5.2 Piece do tradycyjnego wypieku chleba

Piece chlebowe s3 urzadzeniami o sporym zapotrzebowaniu na energie. Dazenie do osiggniecia
niskich wskaznikdw emisji mozna podzieli¢ zasadniczo na kilka sposobow:

e Modernizacje piecOw w celu zmniejszenia energochtonnosci i zwiekszenia efektywnosci;
e Zmiana piecow na konstrukcje nowej generacji;
e Zmiana sposobu zasilania piecéw w ciepto.

Piece tradycyjne o konstrukcji ceramicznej, gdzie komora wypiekowa jest jednoczesnie komorg
paleniskowgq sg konstrukcjami, ktére praktycznie uniemozliwiajg zastosowanie innych zrédet energii,
a takze zmian konstrukcyjnych. Tradycyjny wyréb wytwarzany niezgodnie z dang technologig moze
utraci¢ swoje wtasciwosci.

Piece typu RR, RK, RRK sg natomiast urzgdzeniami o sporym potencjale modernizacyjnym.

Na rynku istnieje wiele podmiotéw zajmujgcych sie przebudowg tychze piecéw, zaréwno pod
katem optymalizacji procesu produkcji pieczywa, jak i zwiekszenia efektywnosci procesu pod katem
efektywnosci cieplnej i aspektow ekologicznych. Przy zmianie zasilania pieca w palniki o niskiej emisji
wartosci dopuszczalne stawiane przez ekoprojekt wydajg sie osiggalne, jednak moze to sie odby¢ przy
wspotudziale instalacji oczyszczania gazéw odlotowych, ze wzgledu na konstrukcje paleniska odmienng
niz w kotfach.

Podstawowym celem przeprowadzanych modernizacji pieca RRK jest zachowanie jego
dotychczasowych waloréw technologicznych (dobra jakos¢ pieczywa — chleba) oraz wyeliminowanie
mankamentdéw zwigzanych z jego uzytkowaniem.

W wiekszosci ofert modernizacja pieca RRK obejmuje:

o Poszerzenie komory dopiekowej pieca, tzw. “jaskétki” o ok. 25 cm, co pozwala na
przemieszczenie do tej komory catej ilosci pieczywa z komdr wypiekowych — w efekcie
czego zwiekszona zostaje zdolnos$¢ produkcyjna pieca;

. Zmniejszenie o 3-5 cm wysoko$é komdr wypiekowych pieca, w wyniku czego kubatura
komor jest mniejsza, a tym samym ilos¢ energii potrzebnej na jej ogrzanie znacznie spada;

o Zmniejszony zostaje przekréj kanatéw ogrzewajacych “jaskdtke” co zwieksza efektywnosé
ogrzewania tej komory;

o Istniejgcy konstrukcje obudowuje sie blachg kwasoodporng, co poprawia estetyke pieca;

o Wprowadzone sg zmiany w zakresie estetyki i funkcjonalnosci urzadzen sterowniczych
pieca;

o Petng mechanike zatadunku do komér wypiekowych przy uzyciu aparatéw zatadowczych,

z réwnoczesng przebudowa drzwiczek pieca.

Wszystkie wyzej wymienione zmiany dokonywane w piecach RRK zyskujg aprobate
uzytkownikéw, a dotychczasowa praktyka w petni potwierdza celowos$¢ ich wprowadzenia.
Zmodernizowane piece RRK zachowaty w petni swoje dotychczasowe walory w zakresie wypieku, a
rownoczesnie staty sie tatwiejsze w obstudze i bardziej efektywne w eksploatacji. Proces zatadunku
pieca RRK — po modernizacji przedstawiono na Rysunek 5.11,

Rysunek 5.12, Rysunek 5.13.
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Rysunek 5.11 Optymalizacja zatadunku piecéw jest jednym z rozwiqzar przyczyniajgcych sie do zwiekszenia
efektywnosci urzqdzen. Zrédto: www.piecemakuch.pl/piece-piekarnicze

Rysunek 5.12 Proces zatadunku pieca RRK. Zrédto: www.piecemakuch.pl/piece-piekarnicze

Rysunek 5.13 Widok na poszerzone drzwi pieca RRK. Zrédto: www.piecemakuch.pl/piece-piekarnicze

Przebudowa pieca RRK polega na wykorzystaniu rurek RRK oraz czesci innych elementéw
i zabudowanie ich w nowej stalowej konstrukcji, chrakteryzujacej sie mniejszg pojemnoscig cieplng.
Konstrukcje takg izoluje sie przy pomocy materiatéw termoizolacyjnych, wewnatrz wytozona jest
szamotem. Tego typu rozwigzanie skraca czas wygrzania pieca i straty uptywu ciepta do otoczenia.
Dodatkowo piec po przebudowie zajmuje mniej miejsca i jest tatwiejszy w obstudze. Fundamenty dla
tak przebudowanego pieca nie musza by¢ tak masywne jak dla konstrukcji murowanej. Murowana
nadal zwykle jest komora paleniskowa, natomiast emisja gazéw odlotowych realizowana jest rurami

stalowymi co ufatwia réwniez zabudowe ewentualnych systemdw oczyszczania gazéw odlotowych,
badz odzysku ciepta.
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Rysunek 5.14 Widok piecéw RRK w trakcie modernizacji. Zrédto: www.bakeres.pl

W przypadku zasilania tego rodzaju zrodet gazem ziemnym nie stosuje sie systemow
oczyszczania gazéw odlotowych. Niskoemisyjne palniki zaspokajajg zapotrzebowanie zrédfa w ciepto
jednoczesnie spetniajgc wymogi odnosnie jakosci spalin. Nieco trudniej jest w przypadku palnikéw
olejowych, gdyz od jakosci paliwa oraz regulacji palnika zalezy, czy bedzie emitowana sadza. Réwniez
nieco mniej korzystnie wypada emisja tlenkéw siarki, czy NOx.

Rysunek 5.15 Przebudowa piecéw RRK przynosi wymierne korzysci eksploatacyjne. Zarowno od strony finansowej, jak

réwniez w aspektach srodowiskowych. Zrédto: www.bakeres.pl

Rysunek 5.16 Zastosowanie palnikéw gazowych w piecach piekarniczych (widoczne rozwigzania wtoskie). Zrédfto:

www.bakeres.pl

W piecach piekarniczych stosuje sie rézne rodzaje palnikéw, poczawszy od gazowych, olejowych
jak réwniez zasilane w paliwa state jak drewno, czy wegiel. W ostatnich latach stosuje sie réwniez
adaptacje uktaddéw zasilania z paliw statych jak drewno, czy wegiel na palniki proekologiczne pelletowe.
Popularne sg urzagdzenia na paliwa ptynne, czy gaz, co czyni piec fatwiejszy w obstudze i daje mozliwosc¢
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automatyzacji. Zmiana zasilania z paliw statych wptywa na ograniczenie emisji pytu, tlenkéw siarki i CO.
Coraz czesciej instalacje piekarnicze wyposazone s w wymienniki ciepta odzyskujgce energie ze spalin,
co korzystnie wptywa na energetyczny bilans procesu i utrzymania przedsiebiorstwa. llos¢ ciepta ze
spalin piecéw piekarniczych jest na tyle duza, ze w przypadku wiekszosci przedsiebiorstw catkowicie
zaspokaja zapotrzebowania budynkdéw na ciepto w sezonie zimowym.

Koszt wymiennika ciepta o mocy 35kW dedykowanego do piecéw piekarniczych z wbudowanym
uktadem bezpieczenstwa to koszt okoto 20 tys. zt.

Rysunek 5.17 Zastosowanie wymiennikow kanatowych pozwala na zwiekszenie efektywnosci energetycznej instalacji i
wykorzystanie ciepta na potrzeb CO, CWU przedsiebiorstw. Zrédta: www.ibis.net

Piece tradycyjne akumulacyjne

Uzytkowanie piecéw tradycyjnych akumulacyjnych powoduje zuzycie paliw kopalnych oraz
drewna. Najczescie] jest to drewno opatowe sosnowe, brzozowe, bukowe lub debowe. Spalanie tego
typu paliw w palenisku o grawitacyjnym ciggu kominowym powoduje emisje pytéw, CO,, tlenkdw
wegla, siarki, azotu oraz w mniejszym stopniu LZO.

—
Komin
Wentylator
System odpylania [—
Wymiennik ciepta
Akumulacyjny piec chlebowy
Rysunek 5.18 Uproszczony schemat rozwigzania systemu oczyszczania gazow odlotowych opartego o dopalacz

katalityczny. Zrédto: opracowanie wtasne
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Temperatura gazow odlotowych odprowadzana do atmosfery z tego typu urzadzend wynosi
okoto 160°C (wartosci uzyskane w badaniach). Biorgc pod uwage utrate czesci ciepta na odcinku od
pieca do wylotu gazéw do atmosfery (okoto 7m odcinek w postaci komina ceramicznego) temperatura
spalin na wylocie z pieca zawiera sie w przedziale 200-300°C. Gazy odlotowe zatem majg spory
potencjat energetyczny, jednak nalezy mie¢ na uwadze, iz emisja odbywa sie
w sposoéb cykliczny (w wizytowanej piekarni 2x na dobe przez okoto 3h).

Stezenie pytu zmierzone w trakcie badan wynosito $rednio okoto 400 mg/m?3.s. Biorgc pod
uwage lotny charakter pytu ze spalania biomasy zastosowanie filtréw ceramicznych, workowych badz
elektrofiltrow jest odpowiednie.

W przypadku urzadzen piekarniczych ze wspdlng komorg paleniskowo-wypiekowa mozna
jedynie wprowadzi¢ zalecenia odnosnie jakosci spalanego paliwa, dajgce wptyw na wielkosci emis;ji.

Dostosowanie tego typu instalacji do wymogdw ekoprojektu pod katem zachowania wielkosci
emisji jest niemozliwe bez powainych ingerencji w urzadzenia. Zasada dziatania paleniska, jego
konstrukcja powodujg nadmierne emisje bez znaczgcych mozliwosci ograniczenia w sposéb
beznaktadowy.

Mozliwosci zastosowania urzadzen oczyszczania gazéw odlotowych za urzadzeniami przed
wprowadzeniem ich do atmosfery zalezne sg od warunkdéw technicznych obiektéw oraz charakteru
pytu zwigzanego z uzytkowanym paliwem. Zaleca sie wykonanie badan granulometrycznych frakcji
pytu przed doborem urzadzen odpylajgcych.

Zadowalajgce wyniki ograniczania emisji dajg elektrofiltry, filtry workowe oraz ceramiczne.
W przypadku ograniczania zawartosci CO nalezy rozwazy¢ montaz dopalacza termicznego wraz z
uktadem odzysku ciepta z gazéw odlotowych.

Przy doborze urzadzen oczyszczania gazéw odlotowych nalezy wzigé pod uwage indywidualne
aspekty zwigzane z uzytkowanymi piecami chlebowymi takie jak przeptyw gazow odlotowych, cisnienie
gazéw, temperatura, wilgotnos¢ gazow, stezenie pytu czy zawartosc tlenkow siarki. Uwzglednienie
wybranych  parametrédw nalezy powierzy¢ osobom o odpowiednich kompetencjach
w celu zachowania zasad bezpieczeristwa i odpowiedniego doboru urzadzenia dla prawidtowej
eksploatacji.

Koszt instalacji odzysku ciepta (Schemat Rysunek 5.18) wraz z urzgdzeniem odpylajacym (filtr
ceramiczny badz tkaninowy) moze w przyblizeniu wynosi¢ 80-100tys. zt dla instalacji o przeptywie
gazow odlotowych <1000 Nm?3/h.

5.3 Tradycyjne wedzarnie

Zastosowanie systemOw oczyszczania w instalacjach wedzarniczych

Z uwagi na charakter procesu nie ma mozliwosci technicznych, aby unikngé¢ nadmiernych emisji
z proceséw wedzarniczych w komorach tradycyjnych. Wymagania ekoprojektu bez wprowadzenia
systemoOw oczyszczania gazéw odlotowych przed ich wprowadzeniem do atmosfery sg nieosiggalne
zarowno dla komér wedzarniczych tradycyjnych, jak i urzadzen wedzarniczo-parzelniczych.

Gazy odlotowe z proceséw wedzarniczych majg stosunkowo niskg temperature. Zawiera sie ona
w przedziale 10-80°C. Ich wilgotnos¢ bezwzgledna zwykle wynosi pomiedzy 2-10%. Smolisty charakter
aerozolu kieruje do zastosowania techniki, ktéra da jednoczes$nie ograniczenie zawartosci czgstek pytu
(sadza), jak i ograniczy emisje LZO oraz CO.

Stezenie pytu osiggniete w trakcie badan wynosito od 430 mg/m?3.sdla wedzarni tradycyjnej do
2380 mg/m3.s W przypadku komory wedzarniczo-parzelniczej. Generator dymu wedzarniczego daje
dym o wysokiej gestosci i niskiej temperaturze, jednak krotkotrwale. W przypadku metody tradycyjnej
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emisja gazéw odlotowych jest dtugotrwata, jednak gestosé¢ dymu jest zdecydowanie nizsza. Aspekty te
nalezy wzig¢ pod uwage przy doborze urzadzen ochrony powietrza.

Stezenia tlenkdéw azotu, ze wzgledu na niskotemperaturowe prowadzenie proceséw spalania sg
na niskim poziomie i nie stanowig problemu w emisji z tego typu zrédet. Stezenia CO zmierzono na
poziomach odpowiednio 5 870 i 61 800 mg/m? w przeliczeniu na 10% 0O2.

Gazy z proceséw wedzarniczych majg niskg temperature, daje to niewielki potencjat do
bezposredniego wykorzystania na cele grzewcze. Najbardziej odpowiednig technikg ograniczania
emisji z tego typu zrddet byto by najprawdopodobniej zastosowanie systemu wstepnego oczyszczenia
gazow z pytu i substancji smolistych oraz dopalaczy ptomieniowych badZz katalitycznych.
Z ekonomicznego punktu widzenia w palenisku tradycyjnej wedzarni tracone sg duze ilosci ciepta.
Zatozenie proby odzyskania ciepta z paleniska w celu wstepnego podgrzania gazéw odlotowych za
komorg wedzarniczg na zasadzie kotta odzysknicowego pozwolitoby na prace katalizatora spalin bez
koniecznosci dalszego dogrzewania gazéw odlotowych, lub wprowadzitoby to znaczne oszczednosci w
uzytkowaniu podgrzewacza spalin (mniejsze zuzycie gazu).

Obecnie na rynku nie ma instalacji oczyszczania gazow dedykowanych do tego typu instalacji.
Nalezatoby wykonaé stosowne badania i rozpocza¢ pilotazowy program wdrazania instalacji ochrony
powietrza majgcych charakter wdrozeniowy na wybranych instalacjach i z uzyciem réznych technik w
celu utworzenia szczegétowych  wytycznych i zalecen  eksploatacyjnych  szczegdlnie
w ujeciu ekonomicznym i ekologicznym.

Komory wedzarniczo-parzelnicze dajg wygode uzytkowania, pozwalajg na zachowanie wysokich
standarddéw czystosci w przedsiebiorstwach oraz przyczyniajg sie do ograniczania emisji szkodliwych
substancji do atmosfery. Emisja dymow wedzarniczych w przypadku tego rodzaju urzadzen jest
krétkotrwata, co pozwala na ekonomiczne uzytkowanie systemow oczyszczania gazéw odlotowych np.
przy dopalaczach termicznych opartych o palnik gazowy badz dopalacze katalityczne. Czas trwania
procesu zawedzania jest nawet kilkunastokrotnie krétszy niz w przypadku metody tradycyjne;j.

Z uwagi na dodatkowg emisje CO2 w ptomieniu dopalacza warto rozwazy¢ odzysk ciepta za
instalacjg oczyszczania gazow odlotowych i wykorzystaé je do podgrzewania pary, wody na potrzeby
CO, czy w szczegdlnosci CWU. Uzytkownicy wedzarni zwracajg uwage na zapotrzebowanie na duzg
ilos¢ cieptej wody do mycia urzadzen oraz powierzchni w zaktadach, gdyz ttuszcze mocno przywierajg
do powierzchni.

Koszt instalacji oczyszczania gazow odlotowych wraz z odzyskiem ciepta (Schemat Rysunek 5.20)
wyposazony w urzgdzenie katalitycznego dopalania oraz odpylacz moze w przyblizeniu wynosi¢ 200-
300 tys. zt dla instalacji o przeptywie gazéw odlotowych <1000 Nm3/h.

Koszt instalacji oczyszczania gazow odlotowych wraz z odzyskiem ciepta (Schemat Rysunek 5.21)
wyposazony w urzadzenie termicznego dopalania oraz odpylacz moze w przyblizeniu wynosi¢ 150-
200 tys. zt dla instalacji o przeptywie gazéw odlotowych <1000 Nm?3/h.

Rysunek 5.19 Kompaktowy wymiennik kominowy pozwalajgcy na odzysk ciepta ze spalin. Zrédto: https://ibis.net.pl
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Rysunek 5.20 Uproszczony schemat rozwigzania systemu oczyszczania gazow odlotowych opartego o dopalacz
katalityczny. Zrédto: opracowanie wtasne
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Rysunek 5.21 Uproszczony schemat rozwigzania systemu oczyszczania gazow odlotowych opartego o dopalacz

termiczny.

5.4 Szklarnie i tunele foliowe

Zastosowanie systemOw oczyszczania gazow odlotowych w uktadach grzewczych obiektow
szklarniowych

Na podstawie przeprowadzonych wizji lokalnych mozna stwierdzié, iz czes¢ z uzytkowanych
urzadzen, szczegdlnie tych reprezentujgcych klase Ill, badZ IV posiadajg potencjat modernizacyjny
pozwalajgcy przy zastosowaniu urzgdzen ochrony powietrza osiggngé¢ wymogi ekoprojektu. Badania
pokazujg jednak, ze w zaleznosci od zrodta wielko$ci emisji sg zmienne i zalezne sg od charakteru
spalanego paliwa, czy chociazby konstrukcji urzadzenia grzewczego.
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Dla kottdw z rusztem podsuwnym zasilanych miatem weglowym, niewystarczajace jest
zastosowanie odpylacza typu cyklon, gdyz emituje on nadal zbyt wiele czastek najprawdopodobniej o
matej wielkosci, zatem zaleca sie wymiane systemu odpylania na elektrofiltr, filtr ceramiczny badz
workowy. Spaliny z obu opomiarowanych zrédet majg temperature powyzej 130°C i jest to energia
ktérg mozna odzyskaé przy zastosowaniu wymiennika kondensacyjnego podwyzszajgc jednoczesnie
sprawnosc¢ ukfadu.

W przypadku kotta retortowego zapylenie natomiast nie jest istotnym problemem. Wspdlnym
problemem obu konstrukcji jest natomiast podwyiszona zawarto$¢ tlenkéw azotu w gazach
odlotowych. Ich obnizenie moze odbywac sie poprzez zmiane temperatury w palenisku (regulacja
paleniska), badZz poprzez redukcje NOx w instalacji oczyszczania gazéw odlotowych. W kwestii
ekonomicznej tego rozwigzania, nalezy nadmienié, ze mokre systemy redukcji NOx sg urzgdzeniami
kosztownymi i problematycznymi eksploatacyjnie.

tatwiejszym rozwigzaniem jest wymiana zrédet ciepta na spetniajgce wymagania ekoprojektu,
Dostepno$é rozwigzan technologicznych na rynku w tym zakresie jest szeroka. Duza ilosé
uzytkownikow zmienia zrédto ciepta w swoich obiektach z zasilanego paliwem statym na ciekte badz
gazowe z powoddw eksploatacyjnych.

Koszty modernizacji istniejgcych zrédet sg uzaleznione od wielkosci Zzrédta i w przypadku
najmniejszych urzadzen dziatania modernizacyjne beda nieoptacalne. W przypadku najwiekszych
urzadzen o mocy >500kW dziatania modernizacyjne majg uzasadnienie ekonomiczne.
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6 Analiza trendow i dobrych praktyk stosowanych rozwigzan w kraju i
innych panstwach europejskich dla szklarni

6.1 Tuneleiszklarnie do produkcji rolnej
6.1.1 Zastosowanie technologii nieemisyjnych lokalnie

6.1.1.1  Wykorzystanie energii geotermalnej w uprawach i szklarnictwie

Energia geotermalna, w tym przede wszystkim niskotemperaturowe zasoby zwigzane z wodami
geotermalnymi o temperaturach ponizej 150°C sg od zarania dziejéw wykorzystywane w rolnictwie.
Dotyczy to szeregu zastosowan poczawszy od hodowli ryb, uprawy grzybow, hodowli zwierzat, poprzez
szklarnictwo, pasteryzacje produktdow, a skonczywszy na suszeniu produktéw rolnych i innych
zastosowaniach. Szeroki zakres zastosowan energii geotermalnej do tzw. celéw bezposrednich oraz do
produkcji energii elektrycznej przedstawiono na Rysunek 6.1.

Temperatura °C

Konwencjonalna produkcja pradu
Procesy przy produkcji papieru
Odparowanie wysokoskoncentrowanych roztworéw | konwencjonalna
Produkcja ciezkiej wody " produkcja
Suszenie drewna energii elektrycznej
Produkcja aluminium w procesie Bayer'a

Suszenie produktéw rolnych
Rafinacja cukru, odzysk soli przez parowanie produkcja
Produkcja wody pitnej przez destylacje energii
Suszenie lekkich struktur betonowych -produkcja energii ’_cieplnej
Suszenie jarzyn, mycie i suszenie wetny elektrycznej w
Intensywne rozmrazanie, ogrzewanie mieszkan systemach binarnych
Ogrzewanie szklarni

Przygotowanie CWU, przemyst spozywczy
Hodowla zwierzat

Uprawa grzybow, rozktad biomasa

Ogrzewanie podifogowe, baseny kapielowe

Balneologia, odladzanie dolne Zrodto
Hodowla ryb pompy ciepta

Rysunek 6.1 Diagram Lindala - pokazujgcy mozliwosci oraz przyktady wykorzystania zasobow geotermalnych w
szerokiej skali temperaturowej (na podst.: Lindal, 1973)

Sposrod ww. zastosowan szklarnictwo jest jednym z najbardziej perspektywicznych obszarow
wykorzystania wod geotermalnych.

Kierunki zagospodarowania energii geotermalnej sg scisle powigzane z charakterem i wielkoscig
lokalnych zasobdéw. W regionach aktywnych wulkanicznie, potozonych w strefach kontaktéw ptyt
litosfery dominuje wykorzystanie energii geotermalnej do produkcji energii elektrycznej. W
pozostatych regionach, w szczegdlnosci w obrebie rozlegtych basenéw sedymentacyjnych, np.: Basen
Germanski, Basen Nizu Polskiego, Basen Panonski, Basen Paryski i inne, wykorzystuje sie zwykle wody
termalne o temperaturach ponizej 150°C (niekiedy pary geotermalne), a dominujgcym kierunkiem
wykorzystania tych waéd jest cieptownictwo, szklarnictwo, hydrouprawy oraz rekreacja, a niekiedy
balneoterapia (Hajto, 2021).
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Statystyki i zestawienia w zakresie $wiatowego wykorzystania zasobdw geotermalnych
publikowane cyklicznie, co 5 lat podczas Swiatowych Kongreséw Geotermalnych, wskazujg, ze w
2020 r. energia geotermalna w szklarnictwie wykorzystywana byta w 32 krajach na swiecie.

Zainstalowang moc geotermalng w zakresie uprawy roslin pod ostonami oszacowano na
ok. 2459 MWHt, a zuzycie energii na ok. 35826 TJ/rok (Lund, Toth, 2020; Hajto, 2021). W poréwnaniu z
rokiem 2015 wykorzystanie energii geotermalnej w powyzszym zakresie wzrosto odpowiednio 0 24% -
bioragc pod uwage zainstalowang moc oraz o 23% - biorgc pod uwage roczne zuzycie energii cieplnej.

Wiodgcymi krajami pod wzgledem rocznego zuzycia energii (TJ/rok) sg malejgco: Turcja, Chiny,
Holandia, Rosja i Wegry. taczne zuzycie energii w 5 powyzszych krajach stanowi az ok. 83% catkowitego
Swiatowego zuzycia energii geotermalnej w szklarnictwie.

Nalezy tutaj wspomnie¢, ze niestety wiekszosé krajéw nie rozréznia uprawy pod ostonami od
upraw, gdzie stosuje sie jedynie podgrzewanie gleby, w zwigzku z tym powyzsza statystyka moze nie
by¢ miarodajna biorgc pod uwage jedynie uprawy pod ostonami. Gtéwne rosliny uprawiane w
szklarniach to warzywa i kwiaty. Uprawiane s3 takze sadzonki drzew, kaktusy, a takze owoce, w tym
np. banany na Islandii.

Ponadto w zakresie upraw pod ostonami wykorzystuje sie takze ptytkie zasoby geotermalne, a
ogrzewanie gruntu przy uzyciu geotermalnych pomp ciepta ma miejsce m.in. w Islandii, gdzie uprawia
sie gtdwnie warzywa oraz w Grecji — gtéwnie szparagi (Lund, Toth, 2020).

Stosujac srednie zapotrzebowanie na energie okreslone na podstawie WGC2000 wynoszace
ok. 20 TJ/rok/ha (Lund, Toth, 2020), sumaryczne $Swiatowe zagospodarowanie energii na poziomie
ok. 35826 TJ/rok odpowiada ok. 1791 ha ogrzewanych szklarni, co stanowi wzrost o 23,4% w
poréwnaniu z 2015 r.

Przyspieszenie adopcji ciepta geotermalnego w sektorze rolno-spozywczym (IRENA, 2019).

Polska takze posiada warunki i znaczacy, niewykorzystany potencjat wdéd geotermalnych, ktére
moga by¢ z powodzeniem wykorzystane w rolnictwie, w tym w akwakulturach (hodowla ryb, alg itp.),
ale przede wszystkim w szklarnictwie. Prace badawczo-rozwojowe i wdrozeniowe w zakresie
wykorzystania wdd geotermalnych w Polsce prowadzone byty w latach 90. na Podhalu przez IGSMIE
PAN (m.in. Bujakowski i in., 2001) oraz Instytut Inzynierii Srodowiska PAN (m.in. Rosik-Dulewska,
Grabda, 2000). Eksperymentalna instalacja obejmowata system kaskadowy, w tym: hodowla ryb
cieptolubnych, ogrzewanie szklarni, podgrzewanie podfoza w uprawach pod folig oraz suszenie
drewna.

W 2018 roku na terenie cieptowni geotermalnej w Poddebicach na Nizu Polskim rozpoczeto
doswiadczalng uprawe alg z wykorzystaniem wody geotermalnej, co mozna uznaé¢ za pierwsze
zastosowanie wody i ciepta geotermalnego w biotechnologii w Polsce.

Wykorzystanie wéd geotermalnych w rolnictwie, w tym w systemie kaskadowym, moze
przektadaé sie zaréwno na produkcje wysokiej jakosci zywnosci, jak i na poprawe efektywnosci
energetycznej i finansowej projektéw geotermalnych. Opisane powyzej sposdéb kaskadowego
zagospodarowania wéd geotermalnych w rolnictwie stanowi praktyczny przyktad idei gospodarki w
obiegu zamknietym. Zestawienie dot. wykorzystania zasobéw geotermalnych w sposdb bezposredni
na swiecie, uwzgledniajacy rézne sposoby zagospodarowania przedstawiono w Tabela 6.1.
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Tabela 6.1

Wykorzystanie zasobow geotermalnych w sposob bezposredni na Swiecie, uwzgledniajqcy rézne sposoby

zagospodarowania, w tym rolnictwo — stan na rok 2020 (na podst.: Lund, Toth, 2020)

Zainstalowana moc

Produkcja ciepta

Sposob wykorzystania geotermalna geotermalnego
[GW,] [P3/rok]
Geotermalne pompy ciepta 77,547 599,981
Cieptownictwo -, gteboka geotermia” 12,768 162,979
Rekreacja, balneoterapia 12,253 184,07
Ogrzewanie szklarni 2,459 35,826
Akwakultury 0,95 13,573
Zastosowania przemystowe 0,852 16,39
Odladzanie jezdni, chodnikdw, paséw startowych 0,435 2,589
Suszenie produktéw rolnych 0,257 3,529
Inne 0,106 1,95
Razem 107,727 (+52%) 1 020,887 (+72%)
[GWt] [PI/rok]
100% 100%
1972 2,459 0%
80% 80%
- 70% 70%
3 60% 60%
6,7
e -
1,085 50% 50%
40% 40%
30% 30%
12,768 20% %
10% 10%
0% 0%
1995 2000 2005 2010 2015 2020 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Hinne [ Odladzanie jezdni, chodnikéw, paséw startowych

M Zastosowania przemystowe

@ Akwakultury

O Rekreacja, balneoterapia

Rysunek 6.2

[ Suszenie produktéw rolnych

@ Ogrzewanie szklarni

@ Cieptownictwo (gteboka geotermia)

Wykorzystanie energii geotermalnej do tzw. celéw bezposrednich, wraz z ogrzewaniem szklarni, z

wytqgczeniem technologii pomp ciepta (Hajto, 2021, na podst.: Lund, Toth, 2020).
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6.1.1.1.1 Islandia

Islandia jako jedyny kraj na swiecie moze pochwali¢ sie tym, ze ok. 81% energii pierwotnej
pochodzi z lokalnych zrédet odnawialnych, w tym 62% z energii geotermalnej, a 19% z energii wodnej
(Ragnarsson i in., 2020).

Jednym z wazniejszych i mocno wpisanych w kulture kraju zastosowan energii geotermalne;j jest
ogrzewanie szklarni. W 2016 r. uprawy szklarniowe pokrywaty zapotrzebowanie krajowego ryku na
poziomie ok. 50% - warzywa (pomidory, ogérki, papryka i truskawki), reszta to kwiaty, w tym
doniczkowe. Produkcja krajowa ogérkéw zapewnia prawie 100% zapotrzebowania Islandczykéw.
Szacuje sie, ze catkowita powierzchnia szklarni geotermalnych na terenie Islandii wynosi blisko 200 tys.
m? (Ragnarsson i in., 2020).

Wiekszos¢ szklarni na Islandii ma automatyczng kontrole klimatu w pomieszczeniu, dzieki czemu
na przyktad temperatura moze by¢ dostosowana do optymalnej temperatury dla réznych rodzajéw
upraw, od 10-15°C w szkétkach rozsad, do 20-25°C dla réz. Temperatura jest zwykle dostosowywana
do optymalnych dziennych zmian. Gtéwne parametry wptywajace na utrate ciepta z szklarni, a tym
samym zapotrzebowanie na ogrzewanie to temperatura zewnetrzna, predkos¢ wiatru, materiat
pokrycia szklarni, temperatura wewnetrzna, sztuczne oswietlenie, uktad ogrzewania i wietrzenia.
Badanie dotyczgce zuzycia energii na ogrzewanie grupy typowych szklarni w Islandii wskazuje, ze
$rednie zuzycie energii ksztattuje sie na poziomie 3,67 GJ/m? rocznie w szklarniach ze sztucznym
o$wietlenie i 5,76 GJ/m? rocznie w szklarniach bez sztucznego o$wietlenia (Haraldsson i Ketilsson,
2010).

Popularne sg takze uprawy na zewnatrz, ktére wspomagane sg przez ogrzewanie gleby woda
geotermalng. Powyzsze rozwigzanie umozliwia rozmrazanie gleby, zwfaszcza wczesng wiosng, dzieki
czemu warzywa mogg by¢ szybciej wprowadzane na rynek. Szacuje sie, ze w ten sposéb ogrzewa sie
okoto 120 ty$ m? pdl uprawnych. Ogrzewanie gleby to jednak rozwigzanie niszowe dlatego, ze podobne
wyniki  uzyskuje sie zwykle przy nizszych kosztach, pokrywajac rosliny foliami itp.
(https://nea.is/geothermal/direct-utilization/greenhouses/).

Wpg stanu na rok 2020 w szklarnictwie geotermalnym w Islandii zainstalowano moc ok. 57 MW,
a wykorzystanie ciepta geotermalnego w szklarnictwie oszacowano na ok. 668 TJ/rok (Ragnarsson i
in., 2020).

Naturalnie ciepta gleba byta przez dtugi czas wykorzystywana do uprawy ziemniakéw i innych
warzyw. Poczatki ogrzewania geotermalnego szklarni w Islandii datuje sie na 1924 roku. Wiekszos¢
szklarni znajduje sie w potudniowej czesci wyspy. Wiekszos$¢ szklarni jest pokryta szktem, poniewaz
folia nie sprawdza sie w wietrznym klimacie Islandzkim.

Instalacje grzewcze s zawieszone na niezebrowanych rurach stalowych na $cianach i nad
roSlinami. Powszechne jest réwniez ogrzewanie umieszczone pod stotami lub podtogowe.
Powszechnie stosuje sie obojetne podtoza uprawowe (skoria wulkaniczna, ryolit) na betonowych
podtogach z indywidualnym podlewaniem roslin. Rosngce wykorzystanie oswietlenia elektrycznego w
ostatnich latach wydtuzyto sezon wegetacyjny i poprawito wykorzystanie szklarni. Wykorzystanie
energii elektrycznej do naswietlania szklarni byto nawet dotowane przez rzad Islandzki (Ragnarsson,
2005). Lokalizacje szklarni w miejscowosciach Hveragerdi i Rykhold przedstawiono na Rysunek 6.3.
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Rysunek 6.3 Przyktady zastosowarn energii geotermalnej w szklarnictwie w Islandii (miejscowosci: Hveragerdi i

Rykhold)

Miejscowos¢ Hveragerdi — szklarnie Gardyrkjuskolinn Reykjum (Uniwersytet Rolniczy Islandii)

Miejscowos$¢ Hveragerdi (,0grody goracych zrédet”) jest oddalona o 45 km na SW od Reykjaviku
i stynie z wystepujgcych tam pdl geotermalnych wykorzystanych do uprawy kwiatéow, owocéw i warzyw
w szklarniach. Hveragerdi jest znane takze jako ,Miasto kwiatow” (the flower Town).
Hveragerdi jest czescig wulkanicznego rejonu Hengill, gdzie zidentyfikowano wysokotemperaturowe
zasoby geotermalne. System cieptowniczy Hveragerdi dziata od momentu powstania sieci
cieptowniczej w 1954 r. i dostarcza klientom dwufazowej mieszaniny wody i pary o temperaturze
160°C.

Obecnie prawie cate Hveragerdi wykorzystuje ciepto z dwdch odwiertéw w miescie, z ktdrych jeden
znajduje sie w parku geotermalnym, a drugi posrodku obszaru wyznaczonego przez ulice Laufskoégar,
Klettahlid i Breidamork. W NE czesSci, na obrzezach miasta zlokalizowano obiekty Uniwersytetu
Rolniczego Islandii (Rysunek 6.4).
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Rysunek 6.4 Szklarnie Uniwersytetu Rolniczego Islandii w Hveragerdi (fotografia: M. Buffa, 2017 r. — Google Maps -
https://goo.gl/maps/PeCMDNzSb8aV6cfu8)

Uczelnia posiada wtasne otwory geotermalne o gtebokosci ok. 500 m, ktdére dostarczajg pare
wodng o temperaturze od 120 do 135°C. Uczelnia nie pfaci za dostawe ciepta, jednakze system —
otwory geotermalne, ze wzgledu na zjawiska korozji i scalingu (wytracania sie wtérnych mineratéw),
musi przechodzi¢ regularne zabiegi oczyszczajace.

Szklarnie wyposazone sg w autorski system grzewczy, co ma pokazaé, ze kreatywnosc i pasja
oraz niewielki budzet mogg prowadzi¢ do intersujgcych rozwigzan. Podstawa ogrzewania szklarni jest
rurowy system rozprowadzenia ciepta, jednakze na wydzielonych poletkach testowane sg inne
rozwigzania, w tym podgrzewanie gleby i inne nowatorskie rozwigzania. Rozbudowany system
kontrolno-pomiarowy pozwala na szczegétowe monitorowanie warunkéw Srodowiskowych
Srodowiska upraw.

Pod szktem uprawia sie m.in.: papryke, pasiaste pomidory, ogdrki i z6tte pomidory, a takze ziofa,
a takze owoce egzotyczne, banany, figi, kawe i inne (Rysunek 6.5). Temperatura w szklarni, gdzie rosng
banany musi by¢ na poziomie 20-25°C, a wilgotno$¢ musi utrzymywac sie na poziomie od 80 do 90
procent i jest ona wytwarzana przez rosliny.
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Rysunek 6.5 Uprawy papryki, pomidoréw, banandw oraz kwiatéw egzotycznych (z rodziny rézanecznikow) w
szklarniach Uniwersytetu Rolniczego Islandii w Hveragerdi (fotografie: M. Hajto, 2017 r.)

Szklarnia Fridheimar — Reykholt

Gospodarstwo rolnicze Fridheimar potozone jest w potudniowej Islandii, w miejscowosci
Reykholt, przy drodze 35, w tzw. Ztotym Kregu, ok. 70 km na wschdd od Reykjaviku (10 km na pétnocny
zachdd od miejscowosci Fludir). Dojazd z Reykjaviku to niemal 100 km (Rysunek 6.3).

Rodzinne gospodarstwo znane jest przede wszystkim z ekologicznej uprawy warzyw, gtéwnie
pomidordéw, a wtasciciele posiadajg takze niewielkg hodowle koni. Gospodarstwo Fridheimar byto
pierwszymi na Islandii, gdzie przez caty rok uprawia sie pomidory Sliwkowe i koktajlowe odmiany
Flavorino. Obecnie, w duzych ilosciach, hoduje sie takze pomidory koktajlowe (Rysunek 6.6).

Szklarnie w Fridheimar (facznie 5 ty$. m? szklarni) daja $rednio 1 tone pomidoréw dziennie —
roczne zbiory wynoszg ok. 370 ton.

W procesie hodowli pomidoréw, ktdrg rozpoczeto w 1995 r., stosuje sie autorska, ekologiczng
filozofie upraw bez chemicznych $rodkéw upraw, pestycyddw itp. Caty proces uprawy pomidoréw —
ogrzewanie szklarni, oswietlenie, pozyskanie wody, ochrona przed szkodnikami — realizowane jest w
nowoczesny, ekologiczny sposéb. Dla przyktadu ochrona biologiczna wspierana jest przez odmiane
drapieznego pluskwiaka réznoskrzydtego z rodziny tasznikowatych — Macrolophus pygmaeus, ktéry
pozera wszystkie gtéwne szkodniki nekajgce rosliny pomidora. Polska nazwa to dziubateczek
maqczlikowy - jest powszechnie stosowany do ochrony upraw przed maczlikiem szklarniowym oraz
maczlikiem ostroskrzydtym oraz mszycy, przedziorki, wciornastki i innych (https://royalbrinkman.pl).
Kwiary pomidoréw zapylane sg przez trzmiele.

W Fridheimar pomidory sg uprawiane na torfie (Rysunek 6.6), a rosliny odnawiane sg dwa razy
w roku. Poniewaz uprawa potrzebuje duzo czasu na owocowanie, stosuje sie system przesadzania:
mtode rosliny sadzi sie pomiedzy starszymi roslinami — obie rosng obok siebie przez siedem do o$miu
tygodni. Tak jak ostatnie pomidory sg gotowe do zbioru na starszych roslinach, pierwsze pomidory na
mtodych roslinach staja sie czerwone (https://www.fridheimar.is).

Odwiedzajacy Fridheimar mogg nie tylko zwiedzac szklarnie i degustowac produkty, ale réwniez z bliska
poznac szczegoty tej specyficznej techniki uprawy.
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Rysunek 6.6 Uprawy pomidoréw oraz restauracja w szklarniach FriGheimar w rejonie Reykholt (fotografie:
https://www.facebook.com/fridheimar, https://www.sapphireelmtravel.com oraz M. Hajto, 2017 r.)

Do ogrzewania szklarni wykorzystuje sie energie geotermalna
(https://youtu.be/3KepmDQfEHg?t=280). Gospodarstwo posiada swdj wiasny odwiert geotermalny,
ktory znajduje sie 200 m od szklarni. Woda zasilajgca system cieptowniczy ma temperature ok. 95°C,
wydajnos¢ otworu to ok. 50 I/s gorgcej wody. Aby zmaksymalizowa¢ nastonecznienie szklarni, tafle
szkta majg tylko 4 mm grubosci, wiec potrzebna jest ogromna ilos¢ gorgcej wody — ok. 100 tys. ton
rocznie. Gorgca woda, poprzez system wymiennikéw, rozprowadzana jest systemem rurowym (ok. 25
km instalacji), ktorego elementy rozprowadzone sg na $cianach, przy suficie, pod stolikami oraz
pomiedzy roslinami (Rysunek 6.6).

Pomidory zawierajg ponad 90% wody, czysta, zimna, dobrej jakosci woda uzywana do
nawadniania pochodzi z systemu wodociggowego.
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Islandia posiada znaczgce zasoby ,zielonej” energii elektrycznej, ktéra pochodzi z elektrowni
wodnych i geotermalnych. Tania energia elektryczna wykorzystywana jest do sztucznego oswietlenia,
niezbednego do uprawy roslin przez caty rok na tak pdtnocnej szerokosci geograficznej (17 godzin w
zimie, a 14 w lecie). Fotosynteza jest wzmacniana dzieki wykorzystaniu dwutlenku wegla
wytwarzanego z naturalnej pary geotermalne;j.

Kazda szklarnia jest wyposazona w komputerowy system kontroli klimatu, w tym: temperature,
wilgotnos¢, zawartos¢ CO, i natezenie oswietlenia. Dodatkowo automatyczny system kontroli
potfaczony jest z mieszalnikiem nawozéw (roztwdr wody), ktéry dozowany jest przez system rurek
wprost do podtoza rosliny zgodnie z zadanym harmonogramem.

System wyposazony jest w stacje pogody, ktéra dostarcza danych dotyczacych: predkosci i
kierunku wiatru, temperatury i natezenia Swiatta — zintegrowany z systemem obstugi szklarni:
ogrzewania, naswietlenia i inne. Caty system zarzadzany jest komputerowo i pozwala na
monitorowanie zarzadzanie przez Internet.

Jako ciekawostke nalezy doda¢, ze czes¢ gastronomiczna obejmuje takze niewielki browar, ktéry
umozliwia wazenie wtasnego piwa, w tym z wykorzystaniem hodowanych na miejscu pomidorow.

6.1.1.1.2 Turcja

Turcja jest jednym z potentatéw w zakresie wykorzystanie energii geotermalnej w zakresie
upraw pod ostonami. Dane opublikowane w trakcie ostatniego Swiatowego Kongresu Geotermalnego,
ktory odbyt sie w Islandii (WGC2020+1) wskazujg, ze szklarnie geotermalne zajmujg w Turcji 4,5
miliona m? (Mertoglu i in., 2020). W zakresie ogrzewania szklarni zainstalowana moc geotermalna
wyniosta ok. 855 MW, a wykorzystanie ciepta oszacowano na ok. 16 178 TJ/rok (Mertoglu i in., 2020).
Stanowi to az ok. 27% catkowitego tzw. bezposredniego wykorzystania energii geotermalnej (bez
produkcji en. elektrycznej) w tym kraju. Dla poréwnania wykorzystanie ciepta w Krakowie, ktore
dostarczane jest przez MPEC S.A. wynosi ok 10 000 TJ/rok.

W skali catego kraju ok 95% szklarni w Turcji jest wykorzystywanych do produkcji warzyw, a
pozostate do produkcji owocéw. W 2018 r. w Turcji pod ostonami rocznie jest uprawianych ponad 8
mln. ton owocdéw i warzyw, z ktérych 48% to pomidory, 14% ogorki, 11% arbuzy i melony, 9% to zielony
pieprz, pozostate to: baktazany, banany i truskawki (https://www.hortidaily.com).

W skali catego kraju ok. 47% produkcji szklarniowej w Turcji pochodzi z rejonu Antalyi, 20% z
Mersin i 12% z Adana i Mugli ok. 8 %, pozostate to ok. 13%. Okoto 46% powierzchni upraw pokryte sg
folig, a tylko ok. 13% szktem, pozostate to niskie tunele i inne. Jednym z przyktadéw wykorzystania wéd
geotermalnych w uprawach warzyw pod ostonami jest projekt w miejscowosci Sandikli w rejonie
Afjonu (Rysunek 6.7).
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Rysunek 6.7 Sandikli w rejonie Afyonu, gdzie zlokalizowano kompleks nowoczesnych szklarni o sumarycznej

powierzchni ok. 104 tys m? (na podst. Google Maps)

W 25 nowoczesnych zespotach szklarni geotermalnych, o sumarycznej o powierzchni
ok. 104 ty$ m?, prowadzona jest uprawa pomidoréw (https://greencon.com.tr).

Pomidory produkowane w szklarniach ogrzewanych wodg geotermalng w tureckim rejonie
Afyon, w miejscowosci Sandikli / Afyonkarahisar (w potowie drogi pom. Izmirem a Ankarg — zachodnia
Anatolia).

Wykorzystanie wéd geotermalnych pozwala na catoroczng produkcje pomidoréw, pomimo tego,
Ze zima temperatury powietrza spadajg nawet ponizej -25°C. Ponad 70% produkcji jest eksportowane
do 10 krajéw, w tym najwiekszymi odbiorcami sg: Rosja, Butgaria, Rumunia, Austria i Holandia.
Produkcja roczna to ok. 100 tys. ton pomidorow. W catym powiecie jedynie w szklarnictwie
zatrudnionych jest ok. 2 ty$. oséb (https://ekonomi.haber7.com). Szklarnie sg ogrzewane wodg
geotermalng o temperaturze od 50-55°C, a ciepta woda rozprowadzana jest poprzez sie¢ grzejnikdow
rurowych umieszczonych blisko podtogi oraz w obrebie roslin (Rysunek 6.8).

Epidemia Covid-19 oraz zmniejszenie produkcji w Europie spowodowata znaczny wzrost popytu
na pomidory, w tym te uprawiane w szklarniach w rejonie Afyon (https://www.trt.net.tr).
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Rysunek 6.8 Uprawa pomidorow w szklarni w rejonie Afyon, Sandikli Afyonkarahisar, Turcja. A) dolina Afyon wraz z

lokalizacjq szklarni (fotografie: https.//greencon.com.tr), B) wnetrze szklarni w miejscowosci Sandikli Afyonkarahisar
(zdjecie: https://greencon.com.tr, https://www.trt.net.tr)
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6.1.1.1.3 Polska -, Potencjat energii geotermalnej dla polskiego sektora ogrodnictwa szklarniowego”

W 2018 r. w konsorcjum: Wageningen University & Research Holandia, Akademia Gdrniczo-
Hutnicza (Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska), Akademia Rolnicza w Krakowie, Blue Fifty
B.V. Wageningen Holandia oraz Certhon Build B.V. Poeldijk Holandia zostat zrealizowany projekt
naukowo-badawczy pn.: ,Potencjat energii geotermalnej dla polskiego sektora ogrodnictwa
szklarniowego” (https://research.wur.nl/en/projects/smp-18001-geothermal-energy-potential-in-
polish-greenhouse-sector-2).

W ramach projektu dokonano oceny potencjatu geotermalnego w rejonie Nizu Polskiego pod
katem mozliwosci wykorzystania cieptych wéd w szklarnictwie (Janowski, Hajto, 2018).

W wybranych obszarach perspektywicznych przeprowadzono identyfikacje gtéwnych upraw
szklarniowych oraz projektowanych i planowanych inwestycji branzy ogrodniczej. Zidentyfikowano
sposoby wykorzystania energii cieplnej w szklarnictwie oraz zbadano zainteresowanie ewentualnym
zagospodarowaniem ciepta geotermalnego ze strony potencjalnych odbiorcéw w miejscach
charakteryzujgcych sie znaczgcym potencjatem geotermalnym.

Cato$¢ przedstawiono w postaci map perspektywicznych lokalizacji. Obiekty szklarniowe
pogrupowano w klastry o powierzchni uprawy pod ostonami powyzej 10 ha, z uwzglednieniem
minimalnej powierzchni szklarnii maksymalnej optacalnej odlegtosci miedzy szklarniami. Po weryfikacji
potencjatu geotermalnego dla wszystkich analizowanych 27 lokalizacji wybrano 3 najlepsze, ktdre byty
przedmiotem pdzniejszych analiz (Janowski i in., 2018). Byty to obiekty szklarniowe zlokalizowane w
miejscowosciach: Gucin, Mroczki Mate/Sedzimirowice oraz Rychnow. Wszystkie z powyzszych znajdujg
sie w rejonie najbardziej perspektywicznego obszaru wystepowania wéd geotermalnych w Polsce
centralnej (task-Kalisz) — Niecka Mogilerisko-tddzka.

W projekcie opracowano takie koncepcje systemu pozyskania ciepta geotermalnego oraz
catkowity koszt inwestycji (odwiert geotermalny plus infrastruktura geotermalna), wraz z kosztami
operacyjnymi. Dodatkowo opracowano koncepcje potgczenia systemu geotermalnego z obecnym
systemem energetycznym szklarni — dla kazdej z trzech wybranych lokalizacji, wraz z okresleniem
catkowitych kosztow inwestycyjnych (Kurpaskaiin., 2021).

Na podstawie dostepnych wieloletnich $rednich wartosci temperatury (uzyskanych dla miasta
Kalisz) obliczono zapotrzebowanie na ciepto w okresie wegetacyjnym. Zatozono, ze proces produkcji
rozpoczyna sie w potowie grudnia i trwa do potowy listopada. Zatozono rédwniez, ze w sezonie
uprawowym temperatura wewnatrz obiektu bedzie wynosita 12°C (noc) i 20°C (dzien). W okresie od
potowy grudnia do korca stycznia przyjeto temperature nocng 14°C. W obliczeniach przyjeto, ze
temperatura w okresie likwidacji upraw od potowy listopada do potowy grudnia bedzie wynosita 4°C
(noc) i 10°C (8:00 do 16:00).

Sumaryczne zapotrzebowanie na ciepto w skali roku, dla rozwazanych szklarni wynosi 11,05 TJ
(szklarnia o wysokosci 4 m) lub 12,46 TJ ciepta (dla szklarni o wysokosci 6 m).

Kalkulacja kosztéw inwestycyjnych obejmowata projekt geologiczny dla kazdej lokalizacji (445
tys. Euro) oraz budowe infrastruktury naziemnej, w tym koszty odwiertu produkcyjnego, koszty
wyposazenia studni iniekcyjnej, koszty instalacji wymiennikdw oraz koszty rurociggu geotermalnego —
od 2 056 966 do 3 307 865 euro. Ponizej przedstawiono skumulowany zysk w okresie 25 lat dla
poszczegdlnych lokalizacji oraz warianty obejmujace dofinansowanie kosztéw inwestycji. Zysk
obliczono jako réznica miedzy oszczednosciami w kosztach ogrzewania geotermalnego a kosztami
inwestycji.
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Rysunek 6.9 Skumulowany zysk w okresie 25 lat dla trzech analizowanych lokalizacji. Zrédto: The Use of Geothermal

Energy to Heating Crops under Cover

Autorzy omawianego rozwigzania determinujg ostateczng skutecznos¢ projektu indywidualnymi
warunkami uje¢ geotermalnych. Straty ciepta wzrastajg wprost proporcjonalnie do odlegtosci ujecia od
obiektéw szklarniowy. W niniejszym opracowaniu przyjeto, ze lokalizacja szklarni znajduje sie w
bezposrednim sasiedztwie ujecia.

6.1.1.2 Ciepfo odpadowe

Koncepcja ogrzewania obiektéw szklarniowych cieptem odpadowym nie jest nowa, na co
wskazuje literatura pochodzaca juz z lat 80. XX wieku (Bredenbeck 1992, Manning et al. 1984, Walker
i Rand 1980). Owczesne rozwigzania skupiaty sie na wykorzystaniu wysokotemperaturowych zasobéw
ciepta odpadowego, np. ciepta odpadowego z elektrowni. Podobne pomysty byty podnoszone w Polsce
jeszcze w XXI wieku (https://www.cire.pl/artykuly/serwis-informacyjny-cire-24/76773-szklarnie-pod-
opolem-skorzystaja-z-ciepla-z-elektrowni-pge), co jest zjawiskiem pozytywnym. Podstawowg jednakze
trudnoscia jest znalezienie lokalizacji, ktére z jednej strony umozliwiajg prowadzenie upraw pod
ostonami, a z drugiej - znajdujg sie w poblizu zaktadéw i obiektdw generujgcych ciepto odpadowe.
Przyktadem takich obiektéw sg zaktady przetwoérstwa mlecznego, serwerownie i centra obliczeniowe,
zaktady produkujgce wyroby z metali i szkfa, jak réwniez obiekty biurowe wymagajgce czesto
chtodzenia nawet pdzng jesienia.

Trudno wskazaé jednoznacznie sposdb przekazania ciepta z obiektu chtodzonego do szklarni. W
przypadku ciepta wysokotemperaturowego rozwigzania mogg by¢ zblizone do przytaczenia do sieci
cieptowniczej - zaréwno obiekt chtodzony jak i szklarnie wyposazone muszg by¢ w wezet cieptowniczy.
W przypadku dostepu do ciepta odpadowego o nizszych temperaturach — konieczne moze byc
wykorzystanie pomp ciepta. Mogg one pracowac z wodnym uktadem posrednim (woda krgzgca w sieci
super niskotemperaturowej, ktéra umozliwia zrzut nadmiarowego ciepta do sieci i jego odebranie w
innym miejscu sieci) albo w uktadzie z bezposrednim odparowaniem czynnika. Drugie rozwigzanie
oferuje w teorii wyzszg sprawnos¢ procesu, jednak mniejsza jest wéwczas elastycznosc rozwigzania, a
odlegtosci miedzy obiektami - muszg by¢ niewielkie.
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6.1.1.3 Instalacje fotowoltaiczne

Szklarnie sg obiektami o znacznej powierzchni, a ze swej natury - cechujg sie dobrg ekspozycjg
na stonce. Z tego wzgledu wymagajg niekiedy chtodzenia w okresie letnim. Wtasciciele upraw stosujg
rézne rozwigzania w celu unikniecia przegrzania wnetrza szklarni. Jednym z powszechniejszych jest
bielenie lub matowienie szyb, dzieki czemu cze$é swiatta nie dostaje sie do wnetrza szklarni, a
przedostajgce sie - jest rozproszone i korzystniejsze dla niektdrych upraw.

Istniejg jednak rozwigzania umozliwiajgce znaczgce ograniczenie przeziernosci przeszklen
dachowych przy jednoczesnej produkcji energii elektrycznej — mowa o modutach przeziernych (double
glass, bifacjalnych itp.), szybach z rozproszonymi ogniwami PV oraz szybach z powtoka fotowoltaiczna.

Wykorzystanie juz zagospodarowanej powierzchni jest zgodne z zatozeniami zréwnowazonego
rozwoju, a uzyskanie lepszych warunkéw uprawy moze przektadac sie na dodatkowe zwiekszenie
produkgcji z juz i tak podwdjnie wykorzystanego terenu. To zatozenie stato sie podstawg oferty jednej z
francuskich firm zajmujacych sie energig elektryczng (https://www.cvegroup.com/en/photovoltaic-
solar/solar-solutions/photovoltaic-greenhouse/). Kolejnym przyktadem jest szklarnia o powierzchni 33
000 m?, ktéra $wiadczy nie tylko o mozliwoéci zainstalowania fotowoltaiki na dachu szklarni, ale takze
o efektach synergicznych wynikajgcych z odpowiednio zaprojektowane] inwestycji, gdyz, jak stwierdzit
prezes firmy Tenergie specjalizujgcej sie w inwestycjach energetycznych zwigzanych z rolnictwem
"...szczegblnie dzieki zainstalowaniu modutéw fotowoltaicznych, to szyte na miare rozwigzanie
pozwala na lepsze rozproszenie Swiatta, lepszg wentylacje i bardziej jednolity rozktad temperatury”
(https://www.pv-magazine.com/2021/04/01/french-photovoltaic-greenhouse-delivers-3-1-gwh-and-
4-tons-hectare-of-asparagus-in-one-year/).

Innym tego typu przyktadem jest wtoska instalacja (Sgroi et al. 2014) w ktorej czes¢ dachu
zamieniono na moduty fotowoltaiczne ustawione pod optymalnym katem. Moduty chronig uprawy
przed nadmiernym oswietleniem przez potudniowe storice rownoczesnie gwarantujgc wtascicielowi
upraw zaopatrzenie we wtasng energie - moze ona zostac przeznaczona do zasilania klimatyzatoréw
lub innych urzadzen albo sprzedana do sieci elektroenergetycznej. Inne rozwigzanie wykonane z myslg
o terenach sréddziemnomorskich zostato przedstawione w artykule o wydajnej mini szklarni z 3-
kilowatowsg instalacjg PV umieszczong na dachu obiektu (Boccalatte et al. 2021). To kolejny przyktad,
w ktérym catfa potudniowa potac dachu szklarni jest zastepowana instalacjg fotowoltaiczng.

Czesciowo przezierne moduty zostaty zastosowane w szklarni ukazanej w jednej z publikacji
dotyczacej zaopatrzenia rolnictwa w energie (Bundschuh et al., 2017) — Rysunek 6.1.
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Rysunek 6.10 Uprawa w szklarni z przeziernymi modutami PV (Zrodto: Bundschuh et al., 2017)

W portfolio firm oferujacych tego typu moduty z rozstrzelonymi ogniwami PV dostepne s3 z
reguty moduty o réinym udziale powierzchni przeziernej, co umozliwia dostosowanie ilosci
przepuszczanego Swiatta do specyficznych potrzeb planowanych upraw. Mozliwe jest woéwczas
zastosowanie wytgcznie modutdw fotowoltaicznych na wszystkich przeszkleniach o azymucie
potudniowym, poniewaz panele nie tworzg sciany nieprzepuszczajgcej swiatta.

Kolejng mozliwoscig, jednakie bedacg w sferze wstepny badan, jest szkto z aktywna
fotowoltaiczng powtokg pochtaniajgcg promieniowanie podczerwone i UV (https://mlsystem.pl/qg-
glass-dla-budownictwa/). Zblizonym rozwigzaniem jest zastosowanie specyficznych modutéw PV o
niskiej absorbcji promieniowania, jak w szwajcarskim projekcie
(https://www.gramwzielone.pl/energia-sloneczna/105847/szwajcarzy-zamontuja-na-szklarniach-
przezroczyste-panele-fotowoltaiczne).

Wykorzystanie instalacji fotowoltaicznych w celu zapewnienia ogrzewania jest wyzwaniem ze
wzgledu na brak korelacji pomiedzy zapotrzebowaniem na ciepto i dostepnymi zasobami energii
pochodzacej z promieniowania stonecznego w naszych warunkach klimatycznych. instalacji
fotowoltaicznej skierowanej na potudnie pod uznawanym za optymalny katem 35 stopni - wedtug
narzedzia PV GIS udostepnionego przez Joint Research Centre).

Mozliwe jest ogrzewanie szklarni bezposrednio w ciggu dnia, kiedy dostepna jest energia
elektryczna z modutéw PV ktérg mozina wykorzysta¢ do zasilenia grzatki lub pompy ciepta, ktéra
przygotuje wode do ogrzewania w nocy. Nadmiar energii — niewykorzystany latem moze zostac
zuzytkowany przez inne obiekty w gospodarstwie lub odsprzedany do sieci elektroenergetyczne;j.
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Rysunek 6.11 Rozktad uzyskow energii elektrycznej z instalacji PV umiejscowionej w Krakowie. 1 kWp modutéw PV
skierowanych na potudnie pod kgtem 35 stopni (uznawany za optymalny) (na podstawie:
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/#PVP)Pompy ciepta

Rolnicy, ktdrych szklarnie nie znajdujg sie na terenie z udostepnionymi zasobami wdd
geotermalnych ani w zasiegu dziatania sieci cieptowniczej, a interesuje ich odnawialne i bezobstugowe
zrodto ciepta mogg zastosowac pompe ciepta. Pompy ciepta dostarczajg energie, ktéra w wiekszosci
pochodzi z otoczenia, a 20-30% ciepta pochodzi z pracy sprezarki zasilanej energia elektryczna. Ciepto
z otoczenia moze by¢ pobrane z powietrza atmosferycznego, gruntu, woéd gruntowych lub
powierzchniowych. Mozliwe jest réwniez wykorzystanie ciepta z chtodzenia (np. mleczarnie), oraz
wentylacyjnego, jednak to wymaga specyficznej dostepnosci odpowiedniej infrastruktury (Marsh,
Singh, 1994).

Najtatwiejszym do zastosowania rozwigzaniem sg powietrzne pompy ciepta. Znalazty one
uznanie w uprawach szklarniowych, zaréwno w typowym wykorzystaniu powietrza zewnetrznego
(przyktad z Australii podajg Aye i Fuller w swojej publikacji z roku 2010) oraz z wewnatrz szklarni —
pozyskiwanego z przestrzeni w ktorych wystepujg nadwyzki energii (przyktad z Korei (Yang, Rhee,
2013). W polskich warunkach znane sg przyktady powietrznych pomp ciepta wykorzystywanych
catorocznie w celu zaopatrzenia w ciepto budynki mieszkalne i uzytecznosci publicznej, w tym
wspotpracujace z uktadami grzewczymi o parametrze zasilania do 65 stopni Celsjusza. Urzadzenia te
moga by¢ zatem z powodzeniem zastosowane w wielu szklarniach, a szczegélnie w tych, ktére
wymagajg ogrzewania wytgcznie w okresach przejsciowych. Mankamentem powietrznych pomp ciepta
jest szum przeptywajgcego powietrza, co przy wiekszych instalacjach, zwtaszcza w terenie
zabudowanym moze by¢ dyskwalifikujace dla tej technologii.

Inne zrddto ciepta mozliwe do wykorzystania przez pompy ciepta to grunt. Pompa ciepta moze
pozyska¢ ciepto z wymiennikow poziomych, koszowych Ilub pionowych. Ze wzgledu na
zagospodarowanie terenu wymienniki poziome sg obecnie rzadko stosowane nawet w niewielkich
instalacjach przydomowych. Natomiast popularnosé¢ zyskujg wymienniki umieszczane w otworach
wiertniczych o gtebokosci 100-200 metréw. Takie zrédio ciepta jest polecane dla wiekszych obiektéw i
zastosowan catorocznych. Wykazuje sie bowiem wysokg stabilnoscig temperatury dolnego Zrddta
ciepta, co przekfada sie na fatwe do przewidzenia z géry koszty ogrzewania w ciggu roku. Gruntowe
pompy ciepta sg réwniez ciche. Wykonanie gruntowego wymiennika ciepta wigze sie ze znaczgcym
kosztem, co jednak nie odstrasza inwestorow, w tym inwestoréw na duzg skale, co pokazuje przyktad
z Wielkiej Brytanii (https://constructionmanagermagazine.com/photos-uks-biggest-heat-pump-
system-powers-giant-greenhouses/): 2 szklarnie o powierzchni okoto 150 000 m? kazda, ktérych
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potencjat produkcji dochodzi do 10% krajowej uprawy pomidoréow w Wielkiej Brytanii sg ogrzewane
pompami ciepta dziatajgcymi w ramach instalacji gruntowej okrzyknietej najwiekszym gruntowym
systemem pomp ciepta w kraju.

Efektywnym energetycznie, cho¢ rzadko spotykanym rozwigzaniem jest wykorzystanie ciepta
wod gruntowych. Woda jest efektywnym nosnikiem energii, dzieki czemu ochtodzenie jej o zaledwie
kilka stopni Celsjusza dostarcza istotnych porcji ciepta. W przypadku wdd gruntowych o temperaturze
kilkunastu stopni — do wykorzystania tego potencjatu konieczne jest zastosowanie pomp ciepta, czego
przyktadami sg rozwigzania z Chin (Chai et al. 2012), Turcji (Paskoy et al.. 2009, Paskoy et al.. 2010)
oraz Holandii (Zwamborn 2021). W przypadku chtodzenia szklarni latem, mozna tak zorganizowacd
pobdr wody na cele grzewcze, by wykorzystywac warstwy wodonosne jako magazyn ciepta, co jest
propagowane w Holandii. Warto zwréci¢ uwage na mozliwos¢ zagospodarowania juz istniejgcej
infrastruktury - uje¢ wody do tej pory wykorzystywanych tylko do czerpania wody do podlewania
roslin. Ujecia te mogg by¢ eksploatowane w wiekszym stopniu dostarczajgc wode do ogrzewania i
chtodzenia. Nadal konieczne jednak bedzie utworzenie miejsc zrzutu wykorzystanej energetycznie
wody.

Analizowane jest w wielu miejscach (np. https://gadzetomania.pl/pompa-ciepla-i-fotowoltaika-
w-szklarni-to-rozwiazanie-dla-rolnikow,6705065524885633a i https://www.gramwzielone.pl/energia-
sloneczna/106159/pompy-ciepla-i-fotowoltaika-rozwiazaniem-dla-szklarni)  potaczenie  systemu
fotowoltaicznego z pompa ciepta. Nalezy jednak zwrdcié¢ uwage na nastepujgce aspekty takiej ztozonej
instalacji. Po pierwsze, dotychczas funkcjonujgcy sposéb rozliczania bilansowego (ang. net metering)
nie bedzie obejmowat instalacji przytagczonych do sieci po marcu 2022 roku, co wynika z nowelizacji
Ustawy o OZE. Funkcjonujgce instalacje nadal bedg objete korzystnym sposobem rozliczania.
Natomiast nowe instalacje bedg objete systemem rozliczenia handlowego (ang. net billing), stad
niemozliwe bedzie wykorzystanie sieci elektroenergetycznej jako magazynu energii wyprodukowanej
latem do wykorzystania w innych porach roku. Tak wiec potgczenie pomp ciepta i fotowoltaiki bedzie
dobrym rozwigzaniem, ale jedynie w obiektach wymagajacych aktywnego, precyzyjnego chtodzenia
latem i ogrzewania w okresach przejsciowych. Nadmiarowa produkcja latem moze zostaé oczywiscie
spozytkowana przez inne obiekty gospodarstwa lub sprzedana do sieci, jednak sg to bardzo
szczegdtowe rozwigzania i nie sposdb wskazaé ogdtem wszystkich odpowiednich przypadkow. Tak wiec
fotowoltaika moze stanowié wsparcie dla pomp ciepta ogrzewajacych uprawy na wiosne lub jesienig,
a takze chtodzacych je latem, jednak konieczne jest zastosowanie odpowiednich magazyndéw energii
termalnej (uprzednio schtodzonej lub zagrzanej wody). Niedopuszczalny jest dobdr komponentéw
instalacji uproszczong metoda bilansowg
(https://elibrary.asabe.org/azdez.asp?JID=3&AID=28288&CID=t1994&v=37&i=6&T=1).

6.1.1.4  Kolektory stoneczne (PVt)

Kolektory stoneczne - podobnie jak wspomniana powyzej fotowoltaika — wiekszos¢ energii
produkuja latem, stad niewielkie zastosowanie bedg miaty zastosowane w uprawach wymagajgcych
podgrzewania w catym okresie zimowym. Mozliwe jest jednak wykorzystanie ciepta z kolektoréw do
podgrzania szklarni wiosng i jesienig. Prézniowe kolektory rurowe sg w stanie dostarczy¢ ciepto
réwniez w zimie, jednak z natury rzeczy wymagajg dostepu do Swiatta, wiec ich produkcja zimg bedzie
niewielka, niestata, zatem wystarczajaca jedynie dla najmniej wymagajgcych roslin.

Atrakcyjnym rozwigzaniem alternatywnym dla kolektorow stonecznych sg moduty PVT -
moduty fotowoltaiczne z dodatkowym orurowaniem i ociepleniem umozliwiajgcym odbiér ciepta
wytworzonego w czasie pracy ogniw fotowoltaicznych. Urzadzenia te oferujg zatem kogeneracje ciepta
i energii elektrycznej przy jednorazowym wykorzystaniu okreslonej przestrzeni. Dla sprawnego
dziatania wymagajg statego odbioru ciepta, co moze byé zapewnione w przypadku szklarni, np. dzieki
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skierowaniu energii do zasobnikéw na wode do podlewania upraw. Podobnie jak kolektory stoneczne
- oferujg ciepto wiosng i jesienig, a przede wszystkim latem.

W okresie letnim, kiedy szklarnie nie wykazuja zapotrzebowania na ogrzewanie nalezy rozwazy¢
inne wykorzystanie produkowanego cieptfa. Jedng z mozliwosci jest ich zastoniecie i zniwelowanie
produkcji niepokrywajacej sie z zapotrzebowaniem. Alternatywnie ciepto moze zostac skierowane do
innych procesdw, np., przygotowania cieptej wody uzytkowej w gospodarstwie agroturystycznym lub
zagrzania wody technologicznej. Istnieje takze mozliwo$¢ wykorzystania kolektoréw stonecznych lub
PVT do zapewnienia ciepta dla sezonowego magazynu ciepta. Ciepto z niego mogtoby by¢ wykorzystane
zaréwno bezposrednio jak i z wykorzystaniem pomp ciepta. Istnieje takze mozliwos¢ wygrzewania
latem gtebokich warstw ziemi pod uprawami tak, by migrujgce ciepto docierato do nich zima. Zaréwno
magazyn ciepfa jak i wygrzewanie gtebokich warstw gruntu wymagaja szczegdétowego zaprojektowania
przystosowanego do sposobu uzytkowania szklarni.

W przypadku upraw, ktére nawet latem generujg zapotrzebowanie na ogrzewanie (np. noca)
mozliwe jest wykorzystanie energii storica przetworzonej do formy ciepta zmagazynowanej w buforze
na gorgcg wode uzytkowa.

6.1.2 Zastosowanie technologii emisyjnych lokalnie

W zakres technologii emisyjnych lokalnie zaliczy¢ mozna biogazownie oraz kotty na biomase.

W przypadku ogrzewania szklarni nadmiarowym cieptem pochodzacym z biogazowni proces co
do istoty sprowadza sie do przytaczenia szklarni do nowoutworzonej sieci cieptowniczej, z reguty
wysokotemperaturowej. Szklarnia musi by¢ zatem wyposazona w stosowny wezet cieptowniczy, co
przy odpowiednio dobranym systemie rozprowadzenia cieptfa i sterowniku ogrzewania — wyczerpuje
wymagania. Operator biogazowni powinien uwzglednié¢ brak odbioru ciepta latem, jednak korzystna
dla niego bedzie sama mozliwo$é odbioru nadmiarowego ciepta w okresach, kiedy ogrzewanie
budynkéw mieszkalnych oferuje niewielki potencjat. Biorgc pod uwage potencjat rozwoju biogazowni
rolniczych i rolniczo-utylizacyjnych, mozna rozwaza¢ lokalizacje takich biogazowni w bliskim
sgsiedztwie gospodarstw szklarniowych. Przy takiej lokalizacji szklarnie zwiekszytyby potencjat
wykorzystanie ciepta z biogazowni, ponadto bytby takze konsumentem stabilnie produkowanej w
biogazowni energii elektrycznej. Takie lokowanie biogazowni w poblizu gospodarstw szklarniowych
tworzytoby spotdzielnie energetyczne. Ponadto CO,, ktdre jest jednym ze sktadnikdéw biogazu mogtoby
by¢ wykorzystywane do wzbogacania powietrza w szklarniach, a takze powstaty poferment po
odpowiednich badaniach laboratoryjnych (odnosnie zawartosci substancji odzywczych i metali
ciezkich) mégtby stuzyé szklarni w celach nawozowych. Odpady organiczne z upraw szklarniowych
mogtyby stuzy¢ jako czes¢ wsadu do bioreaktora.

Celowym bytaby realizacji projektu pilotazowego w powyzszym zakresie, np. w oparciu o
wspotprace gospodarstwa szklarniowego ze spoétkg, np. samorzadowg, ktéra planuje budowe
biogazowni utylizacyjnej (np. W celu utylizacji osadu $ciekowego powstatego w komunalnych
oczyszczalniach Sciekdw). W przypadku technologii wykorzystujgcych biomase statg mozliwe jest
wykorzystanie prostych lokalnych ogrzewaczy powietrza zaprezentowanych w poprzednich
rozdziatach, nowoczesnych nagrzewnic powietrza lub kottéw wspdtpracujgcych z istniejgcymi
systemami ogrzewania.

Nagrzewnice powietrza zasilane biomasg mogg stanowic alternatywe dla nagrzewnic gazowych,
elektrycznych lub zasilanych goracg woda. Nalezy podkreslic, ze w przypadku nowoczesnych
nagrzewnic powietrza zasilanych biomasg produkty spalania — gazy odlotowe nie mieszajg sie z
ogrzewanym powietrzem. Przyktadowym rozwigzaniem jest seria nagrzewnic powietrza KIPI zasilanych
pelletem (https://kipi.pl/nagrzewnice-powietrza-ventura/). Alternatywnie mozliwe jest wykorzystanie
zasobow rolniczych i opalanie nagrzewnic balotami stomy (zatadunek reczny - cate baloty)
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(https://kotlynaslome.pl/nagrzewnice-ekopal-s/). Wspodtczesne urzadzenia z podajnikiem paliwa
formowanego (pellet, zrebka, sieczka stomy) umozliwiajg dziatanie w petnym sterowaniu
automatycznym, z rolg cztowieka sprowadzong do zatadunku paliwa i usunieciu popiotu, przy czym
obydwa zadania mogg zosta¢ dodatkowo zautomatyzowane poprzez zastosowanie zasobnikéw w
formie siloséw zatadowywanych pneumatycznie oraz maszynowego odpopielania.

Podobne funkcje sg oferowane przez kotty na biomase, przy czym nie jest to szeroko
obowigzujgcy standard. Istniejg bowiem kotty szczegdlnie predysponowane do wykorzystania w
rolnictwie, przystosowane do spalania balotéw stomy w catosci (https://kotlynaslome.pl/kotly-na-
biomase-seria-ekopal-rm/)  wymagajgce  zatadunku recznego lub  maszynowego, lecz
niezautomatyzowanego. Kotty na biopaliwa formowane — pellet, zrebke, sieczke stomy, a nawet ziarna
zbdz nienadajacych sie do spozycia przez ludzi i zwierzeta sg seryjnie produkowanymi urzgdzeniami
grzewczymi, ktére choé z reguty przeznaczone do ogrzewania pomieszczen i hal — z powodzeniem
mozna zastosowac do ogrzewania szklarni. Tego typu instalacje znane s3 z literatury - zaréwno w
krajach o} cieplejszym klimacie (Bibbiani et al 2016), jak i zblizonym
(https://www.host.nl/pl/case/horst-holandia/), czy nawet chtodniejszym od polskiego (Chau et al.
2009). W artykule z roku 2009 wykazano nie tylko technologiczng gotowosc¢ urzadzen do stanowienia
wytgcznego zrédta ciepta dla szklarni, ale takze korzysci ekonomiczne ptyngce z zastosowania pelletu
drzewnego lub odpadéw tartacznych zamiast gazu ziemnego.

Co do zasady zastgpienie kotta opalanego weglem lub miatem weglowym przez kociot na
biomase nie wymaga modyfikacji instalacji, poniewaz urzadzenia na paliwa state funkcjonujg w
zblizonych zakresach temperatury. Atutem w przypadku spalania biomasy w kottach wysokiej klasy jest
mozliwos¢ kontrolowanego wypuszczenia spalin do przestrzeni z uprawami i podniesienie w zwigzku z
tym stezenia dwutlenku wegla. Spaliny wymagajg jednak uprzedniego oczyszczenia (Chau 2009, Roy et
al. 2014), a przestrzen uprawna powinna zosta¢ wyposazona w system ostrzegajacy przed
niebezpiecznym dla ludzi stezeniem CO..

6.2 Nowe technologie w ogrzewnictwie, klimatyzacji — studium przypadku ze swiata i
Europy

6.2.1 Holandia

Holandia to kraj, ktéry wedtug zestawienia Global Innovation Index 2021 r. znajduje sie w
pierwszej szostce krajow przodujgcych w innowacjach (WIPO, 2021). Holenderski sektor ogrodnictwa
wyznacza Swiatowe trendy, co w znacznej mierze odnosi sie przede wszystkim do innowacyjnych
technologii upraw szklarniowych. Holandia jest niekwestionowanym liderem na miedzynarodowym
rynku produkcji roslin, materiatu przeznaczonego do reprodukgcji roslin, kwiatéw cietych i cebulek.

Holandia jest najwiekszym eksporterem produktéw rolnych w Europie i drugim na Swiecie po
USA. W 2018 r. rolnictwo odpowiadato za ok. 22% eksportu. Szklarnie zajmuja okoto 10 tys. ha — mniej
wiecej 1/3 pow. Krakowa. Pomidory, ogorki, papryka oraz kwiaty, w tym orchidee, tulipany i
chryzantemy trafiajg na europejskie rynki. W 2020 r. holenderski eksport produktédw szklarniowych
wyniost 9,2 mld. Euro (Bloomberg, 2021). Silna pozycja jest wynikiem wysokiej intensywnos¢ upraw
oraz hodowli. Gtéwnymi klientami Holandii sg Niemcy, Belgia oraz Wielka Brytania. Kraj znajduje sie w
centrum globalnej sieci ozdobnych drzew, cebul, kwiatéw i owocow i warzyw.

Sukcesywnie wzrasta ilo$¢ gospodarstw (szklarni) gdzie do celéw ogrzewania wykorzystuje sie
energie geotermalng, zaréwno gtebokg, jak i ptytkg. W 2018 r. w Holandii funkcjonowato 17 dubletéw
geotermalnych (2 otwory: eksploatacyjny i zattaczajgcy) — wszystkie byty wykorzystywane do celéw
grzewczych w szklarniach (Rysunek 6.12). Produkcja ciepta wyniosta ok. 3 PJ/rok.
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Rysunek 6.12 Lokalizacja instalacji geotermalnych (dubletéw), w tym na potrzeby szklarnictwa w Holandii w roku 2018
(na podst.: McKinsey & Company, 2018, niebieskie punkty oznaczajq instalacje geotermalne w szklarnictwie)

Badania potwierdzajg, ze do 2030 r., mozliwa jest produkcja ok. 50 PJ/rok ciepta, co jest
wystarczajgce na ogrzanie ok 700 tys. gospodarstw. Wedtug TNO okoto 700 dubletéw moze zapewnié
Iwig czes$¢ (ok. 200 PJ/rok) holenderskiego zapotrzebowania na ciepto do 2050 roku (McKinsey &
Company, 2018).

Holenderskie ogrodnictwo przyjeto deklaracje by do roku 2040 osiggngé status catkowitej
neutralnosci pod wzgledem emisji CO2. W 2017 r. emisje CO2 wytwarzane przez sektor oszacowano
na ok. 57 Mton. Do 2030 r. zadeklarowano zmniejszenie emisji CO2 do 2,2 Mton
(https://weblog.wur.eu/spotlight/emission-free-greenhouse/).

Przewaga konkurencyjna w rolnictwie wynika przede wszystkim z innowacyjnego podejscie do
produkcji roslinnej i zwierzecej. Lokalizacje innowacyjnych projektéw w zakresie systemow upraw
szklarniowych w Holandii, miejscowosci: Wateringen oraz Bleiswijk przedstawiono na Rysunek 6.13.
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Rysunek 6.13 Lokalizacja innowacyjnych projektéw w zakresie systemow upraw szklarniowych w Holandii,

miejscowosci: Wateringen oraz Bleiswijk (zrodto: google.com)

6.2.1.1 Holandia — projekt ,Greenhouse2030: Zrownowazona uprawa z przysztosciq”

Zatozeniem projektu realizowanego przez Uniwersytet Wageningen oraz centrum badan
naukowych Greenhouse Horticulture ,Greenhouse2030: Zrownowazona uprawa z przysztoscig”
rownowazona uprawa z ,przysztoscig”, byto zaprojektowanie systemu szklarni, ktérej eksploatacja
umozliwia zminimalizowanie emisji CO2. Projekt tgczy nowe techniki w zakresie zmniejszenia zuzycia
energii w uprawach szklarniowych, co realizowane jest w obrebie nastepujacych zagadnien:
ogrzewania, oswietlenia, gospodarki wodnej, sposobu nawozenia i zintegrowanej uprawy roslin.

Szklarnia Greenhouse2030 znajduje sie w Bleiswijk, w Holandii i zostata oddana do uzytku w
kwietniu 2019 roku (Greenhouse2030, 2019). Projekt byt finansowany przez Ministerstwo Rolnictwa,
Przyrody i Jako$é Zywnosci (Ministry of Agriculture, Nature and Food Quality), we wspdtpracy z
programem Szklarnie jako Zrddto energii (,Greenhouse as a source of energy” -
https://transitiepraktijk.nl/en/experiment/example/greenhouse-as-a-source-of-energy-vision-
creation-and-vision).

Uprawiane sg w niej cztery rézne rosliny: truskawka, gerbera, frezja i anturium doniczkowe.
Szklarnia nie wykorzystuje gazu do ogrzewania. Jest to szklarnia w petni elektryczna, wtacznie z petnym
oswietleniem LED. Do osuszania szklarni uzywane sg pompy ciepta, ktére pozwalajg réwniez na odzysk
ciepta z otoczenia. W utrzymywaniu odpowiednich warunkéw kluczowy jest dach izolacyjny wykonany
w technologii VenLowEnergykas — z szybg podwdjng. Powtoka niskoemisyjna umozliwia utrzymywanie
niskiej wartosci wspotczynnika przenikania ciepta U3, a powtoka antyrefleksyjna (AR) na utrzymanie
wysokiej przepuszczalnosci Swiatta. Technologie te, cho¢ kosztowne, pozwalajg na oszczednos¢ energii
rzedu 50-70%.

Szklarnia nie odprowadza zadnych $ciekdw ani wody kondensacyjnej do kanalizacji, co zapewnia
zachowanie sktadnikdw odzywczych, a dodatkowo zapobiegajg przedostawaniu sie pozostatosci
srodkdéw ochrony roélin do sSrodowiska. Do dezynfekcji wody wykorzystuje sie ozon, dzieki czemu moze

3 wspotczynnik przenikania ciepta (symbol U) — wspédtczynnik okreslajacy przenikanie ciepta przez przegrody termiczne.
Wspotczynnik dla powierzchni ptaskiej okresla ilosé ciepta przenikajacego przez przegrode o jednostkowym polu powierzchni,
gdy panuje miedzy powierzchniami réznica temperatur réwna jednostce temperatury. Im mniejszy jest wspotczynnik, tym
lepsza izolacyjnosé cieplna przegrody. Jednostka: W/m/K.
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Rysunek 6.14 Uprawa truskawek w bezemisyjnej szklarni ogrzewanej energiq elektryczng w Bleiswijk — Holandia.

Automatyczny system, ktory unosi rzedy roslin, co pozwala zwiekszy¢ liczbe roslin o 20% na tej samej przestrzeni) (zrodto:
https://weblog.wur.eu).

Wiecej informacji: www.wur.nl/en/Research-Results.htm.

6.2.1.2 Holandia — zaktad uprawy storczykdw Ter Laak Orchids

Zaktad uprawy storczykéw Ter Laak Orchids wyrdznia sie rozwigzaniami w zakresie efektywnosci
energetycznej i jest przyktadem tzw. dobrej praktyki dla branzy szklarnianej i ogrodniczej w Europie.

W dwadch szkdtkach zlokalizowanych w Wateringen w Holandii (Rysunek 6.13). uprawianych jest
ok. 200 odmian storczykdw (Phalaenopsis), ktdre trafiaja na rynek europejski. Catkowita powierzchnia
upraw zajmuje 17,5ha. Firma jest w stanie wyprodukowa¢ ok. 8 min. roslin rocznie
(https://youtu.be/qyu7sACLia0).

W zakresie oszczednosci energii, najnowsze osiggniecia firmy to budowa szklarni Daglicht Kas
(ttum. Swiatto Dzienne) i podziemnego magazynu wody. Wysoce ekologiczna szklarnia Daglicht Kas ma
powierzchnie 5 ha. Wyréznia sie ona 2-osiowym mechanizmem $ledzenia storica.

Specjalne soczewki w ostonie ogniskujg promienie stoneczne (jedyna instalacja na $wiecie) na
okragtych kolektorach rurowych zawierajgcych przeptywajacg wode, ktdra zostaje podgrzewana przez
energie stoneczng i jest nastepnie magazynowana. Mozna wykorzystac to ciepto do ogrzania szklarni
od razu badZ zmagazynowaé je do pdiniejszego uzytku, na przyktad w nocy badZz w zimie. Jest to
zaawansowany technicznie system, ktéry oszczedza firmie 45-50% energii, nie pogarszajac przy tym
jakosci rosliny. Dodatkowa zaletg konstrukcji sg podwdjne szyby dyfuzyjne w ostonie, ktére poprawiajg
jakos¢ roslin.

tacznie szklarnia posiada 3 jednostki kogeneracyjne o mocy 5,5 MW, 4 pompy ciepta, 16 warstw
wodonos$nych do przechowywania zimna i ciepta oraz 5 zbiornikéw buforowych o objetosci
ok. 15 500m?,

W celu oszczednosci nie tylko energii, ale i wody, w 2017 roku wybudowany zostat podziemny
magazyn pozwalajacy na magazynowanie w zasadzie nieograniczonej ilosci wody deszczowej w
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warstwie wodonosnej. Woda deszczowa moze w razie potrzeby by¢ wykorzystywana do podlewania
roslin oraz chtodzenia szklarni. Dziatanie to pomaga takze przeciwdziata¢ zasoleniu gleby i zapobiega
lokalnym powodziom w okresach deszczowych. Firma Ter Laak Orchids dziata w kierunku
zréwnowazonego rozwoju rowniez poprzez optymalne wykorzystanie powierzchni uzytkowej szklarni
poprzez zageszczenie upraw.

W szklarni stosowane jest oswietlenie LED, a wszystkie stosowane opakowania nadajg sie do
recyklingu. Elementy systemu magazynowania energii z wykorzystaniem pomp ciepta przedstawiono
na Rysunek 6.15, natomiast system pokrycia dachowego Rysunek 6.16.

Rysunek 6.15 System hydrauliki obstugujgcy magazynowanie energii z wykorzystaniem pomp ciepta (Zrédfto:
https://www.certhon.com/en/projects/ter-laak)

Rysunek 6.16 System pokrycia dachowego panelami ok. 2,60 x 1,67 wyposazonymi w soczewki Fresnela z PLEXIGLASu
(Zrédto: https://technokas.nl/)
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W 2018 r. firma Ter Laak Orchids uzyskata nagrode - tytutu ,,Miedzynarodowego Ogrodnika
Roku” — International Grower of the Year (IGOTY), w konkursie organizowanym przez Miedzynarodowe
Stowarzyszenie Producentéw-Ogrodnikéw, AIPH. W tym samym roku gospodarstwo otrzymato tez
nagrode krajowg — od holenderskiego Ministerstwa Ekonomii i Klimatu, za wktad w ekologiczne
rozwigzania technologiczne. Wczesniej wtasciciele odbierali inne laury (jak ,Ranking the Grower” w
2011 r.), co zapewne zachecato ich do dalszych staran i podnoszenia poprzeczki.

Przedsiebiorstwo Ter Laak Orchids zostato ponadto wyrdznione Nagroda Szklanego Tulipana
(Glazen Tulp Award) 2021 w kategorii ,,Kwitngce rosliny pokojowe” —w konkursie organizowanym
przez aukcje Royal FloraHolland i honorujgcym gietdowe nowosci poprzedniego roku —za Phalaenopsis
»Marvellous Pink” (https://www.podoslonami.pl).

Wiecej informacji: www.orchidee.nl.

6.2.1.3 Holandia — projekt “Szklarnia jako Zrddto energii” KAS2030 (Kas als Energiebron)

“Szklarnia jako zrédto energii” to wspdlny projekt LTO Glaskracht Nederland i Ministerstwa
Spraw Gospodarczych w Holandii, majacy na celu ograniczenie zuzycia energii w szklarniach i redukcje
emisji dwutlenku wegla.

Dzieki wspotpracy pomiedzy rolnikami, dostawcami, instytucjami badawczymi i instytucjami
rzgdowymi wdrazane sg skuteczne, innowacyjne rozwigzania majace na celu zréwnowazone
wykorzystanie energii. Celem projektu jest wykazanie mozliwosci zmniejszenia emisji CO2 sektora
szklarniowego w Holandii o 2-3% rocznie, czego nie da sie osiggng¢ bez wdrozenia innowacyjnych
rozwigzan technicznych i technologicznych w zakresie poszanowania i zrbwnowazonego zarzadzania
zasobami energii. W projekcie wykorzystuje sie zrdodto kogeneracyjne, biomase oraz energie
geotermalng (https://youtu.be/5xKKNBONYtw).

Jednym z najwiekszych osiggniec projektu jest wzrost popularnosci modelu Het Nieuwe Telen, czyli
uprawy nowej generacji. Model ten bazuje na uprawach niskoenergetycznych bez uszczerbku na
plonach. Poprzez optymalng kontrole upraw, w tym podstawowych parametréw, jak: temperatura,
wilgotnos¢, dozowanie CO2, oswietlenie i badanie przesiewowe, mozna osiggnac oszczednos$¢ energii
rzedu 30% nawet bez koniecznosci dodatkowych inwestycji
(https://www.kasalsenergiebron.nl/content/docs/Over_ons/Folder_Kas_als_Energiebron_in_English.
pdf). Wiecej informacji: www.kasalsenergiebron.nl.

6.2.2 Polska

6.2.2.1 Polska — Grupa Producentdw Rozsad Krasori

Historia Grupy Producentéw Rozsad Krason siega wczesnych latach 90, kiedy to wiasciciele
gospodarstwa zajmowali sie typowa produkcjg ogrodniczg — gtéwnie uprawg pomidoréw i chryzantem.

Profesjonalng produkcje rozsad rozpoczeto w 1997 roku. W ciggu ostatnich lat firma zostata
unowoczesniona i rozbudowana, dzieki czemu obecnie produkcja odbywa sie na tacznej powierzchni
19 ha, z czego 15 ha stanowig nowoczesne obiekty szklarniowe. Marka "Krason" znana jest w wielu
krajach europejskich, jak: Litwa, totwa, Estonia, Biatorus, Stowacja, Czechy. Eksport do tych krajéw to
ok. 30 miIn sadzonek rocznie. Firma prowadzi produkcje w 3 zaktadach: Piaski, Ztotéw i Kisiele, gdzie
wykorzystuje sie najnowsze osiggniecia technologiczne i naukowe oraz wszystkie nowosci firm
nasiennych polskich i zagranicznych (https://youtu.be/pdg5y CINhM). Obiekt Kisiele zostat
uruchomiony w 2019 r. Catos$¢ inwestycji obejmuje szklarnie o powierzchni 7,5 ha, kottownie,
sktadajaca sie z dwdch jednostek kogeneracji, zbiornika na wode deszczowa oraz hartownika.
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W Kisielach zainstalowano jednostke kogeneracji w oparciu o gaz ziemny, o mocy 2,7 MW do
wytwarzania energii elektrycznej i ciepta. Inwestycja byta mozliwa dzieki wsparciu z Programu
Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko 2014 — 2020 (warto$¢ dofinansowania: 1 999 375 zt). Cato$¢
projektu zostata podzielona na dwa etapy. W pierwszym etapie wybudowano zaplecze techniczne oraz
szklarnie o powierzchni 4 ha i hartownik typu SunRoof. Szacowany roczny spadek emisji gazéw
cieplarnianych — 7 061,22 ton réwnowaznika CO; (http://www.krason.com.pl/projekty-t124/gpr-
krason-t126).

Rysunek 6.17 A) Nowy obiekt GPR Krason w Kisielach (fotografia: https.//www.e-warzywnictwo.pl), B) Kotty
kogeneracyjne na gaz ziemny o tgcznej mocy 2,7 MW (zrédto: https://www.certhon.com)

Szklarnia wyposazona jest w doswietlenie na poziomie 7000 Ix (z mozliwoscig regulowania
natezenia Swiatfa), zalewowy system nawadniania, podgrzewang posadzke, system dozowania
dwutlenku wegla, robot do rozstawiania tac, maszyna do ciecia selera oraz automatyczne ramiona do
podlewania (https://youtu.be/KFV24ives-4).

6.2.2.2  Polska —JMP Flowers w Stezycy

Firma JMP Flowers Grupa Producentéw Sp. z 0.0. zlokalizowana jest w Stezycy, w pow. ryckim.
Firma rodzinna z dtugimi tradycjami uprawia ponad 70 odmian réz na powierzchni 5,65 ha oraz 70
odmian anturium na powierzchni 2,7 ha, a przede wszystkim az 200 odmian orchidei na powierzchni
10 ha (Rysunek 6.18).

Rysunek 6.18 Szklarnie firmy JMP Flowers Grupa Producentdw sp z o.o0. w Stezycy (fotografia:
https.//www.jmpflowers.pl)
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JMP Flowers zarzadza réwniez najwiekszg w Polsce, wtasng hurtowg siecig handlowa, ktéra
posiada tacznie 15 reprezentacyjnych filii. JMP Flowers posiada takze spdétke w Wiedniu, ktéra
obstuguje przede wszystkim rynek austriacki, czeski, stowacki, niemiecki i wegierski oraz spétke w
Moskwie, ktéra rozwija sprzedaz na rosngcym rynku Federacji Rosyjskiej. Firma zatrudnia 240
pracownikéw z 9 krajow.

W  2019r. otwarto nowy obiekt  (https://www.lublin.uw.gov.pl/aktualnosci/w-
st%C4%99%C5%BCycy-powsta%C5%82y-najnowocze%C5%9Bniejsze-szklarnie-na-%C5%9Bwiecie).
Planowano, ze ogdtem w szklarniach produkowanych bedzie ok. 5 min sztuk rocznie najwyzsze] jakosci
orchidei z gatunku Phaeleonopsis, co oznacza, ze jest to najwieksza szklarnia na swiecie do produkcji
orchidei w jednej lokalizacji. Firma posiada najwiecej odmian Phalaenopsis sposréd wszystkich
europejskich producentéw. Wsrdéd odmian znajdujg sie rowniez te unikalne i niezwykle atrakcyjne,
ktére mozna zaoferowad, jako jedyny producent w Europie. W szklarniach o powierzchni 6,5 ha
uprawianych jest tez 70 odmian réz, a na powierzchni 1,6 ha anturium w 50 odmianach.

Gospodarstwo jest w ok. 90% samowystarczalne, jesli chodzi o energie elektryczna. Produkuje
sie jg za pomocg wysokosprawnej kogeneracji (CHP). Paliwo grzewcze to gaz ziemny pochodzacy z
pobliskich odwiertéw, ktére nalezg do PGNiG S.A. (https://www.podoslonami.pl). Z kolei ciepto
wytwarzane podczas pracy agregatdéw kogeneracyjnych wykorzystywane jest do ogrzewania szklarni,
a odzyskiwany ze spalin dwutlenek wegla stuzy do dokarmiania uprawianych roslin. Dodatkowo
oszczedzaniu energii sprzyjajg zbiorniki buforowe, w ktdrych gromadzona jest woda — zaréwno goraca
(1,5 mIn dm3), jak i zimna (2 mIn dm3), uzywana do chtodzenia szklarni latem.

MP Flowers Power Sp. z.0.0. prowadzi na podstawie koncesji Prezesa Urzedu Regulacji
Energetyki dziatalno$¢ zwigzang z wytwarzaniem energii elektrycznej, dystrybucja paliw gazowych,
obrotem paliwami gazowymi. W ramach dziatalnosci firmy JMP Flowers Power wytwarzana jest
energia elektryczna i cieplna w siedmiu zrédtach o tacznej mocy 9,523 MW, kazda z jednostek
wytwaorczych sktada sie z silnika ttokowego zasilanego paliwem, ktérym jest gaz ziemny. Silnik napedza
generator tréjfazowy wytwarzajacy energie elektryczng. Jednostki wytwdrcze pracujg w trzech
zespotach (elektrowniach) — Rysunek 6.19.

taczna wartosc inwestycji, ktéra byta realizowana przez kilka lat w trzech etapach, wyniosta
ok. 52 min euro (https://www.lublin.uw.gov.pl/aktualnosci/w-st%C4%99%C5%BCycy-
powsta%C5%82y-najnowocze%C5%9Bniejsze-szklarnie-na-%C5%9Bwiecie).

Rysunek 6.19 A) Sinik kogeneracyjny gazowy MP Flowers Power Sp. z.0.0. w Stezycy (fotografia:
https://www.jmpflowers.pl), B) Instalacja do separacji CO2 (fotografia: https://www.podoslonami.pl)
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6.3 Trendyiinnowacje

Nowoczesne szklarnictwo podgza w nastepujgcych kierunkach:

o Integracja i optymalizacja energetyczna systemodw: ogrzewania, nawadniania, wentylacji i
oswietlenia w szklarniach;

. Zwiekszenie wykorzystania OZE;

o Uprawy w systemie zamknietym;

. Automatyzacja proceséw technologicznych na réznych etapach produkcji szklarniowe;j.

Barierg w powszechniejszym zastosowaniu innowacyjnych rozwigzan jest niska Swiadomos¢ oraz brak
akceptacji czesto wysokich kosztéw nowoczesnych rozwigzan.

6.3.1 Szklarnia bgbelkowa i biogazownia

Jednym z ciekawszych rozwigzan w zakresie zwiekszenia efektywnosci energetycznej w
szklarniach jest koncepcja tzw. szklarni ,bgbelkowej”.

Technologia i konstrukcja szklarni jest wynikiem miedzynarodowego projektu ,,Food to Waste to
Food” (F2W2F) (ttum. Przetwarzanie odpadéw na zywnos¢) realizowanego w latach 2012-2015 przez
konsorcjum: Lindum AS (Norwegia), Jacinto Environmental Solutions BV (Holandia), Uniwersytet
Przyrodniczy w Poznaniu (Polska) oraz BBBL Solutions AS (Norwegia). Projekt byt finansowany ze
Srodkdéw Unii Europejskiej (http://www.food2waste2food.eu/).

Innowacyjny projekt ,szklarni babelkowej” to element wiekszego systemu, w sktad ktérego
wchodzg réwniez: biogazownia oraz kogenerator. Pofgczenie tych sktadowych pozwolito na
otrzymanie systemu, w ktérym odpady organiczne sg przetwarzane na zywnos$¢ prawie bez emisji
gazow cieplarnianych do atmosfery. Koncepcje systemu przedstawiono na Rysunek 6.20.

@ BIOGAZOWNIA © RESZTKI ORGANICZNE DO KOMPOSOWANIA
@ CIEPLARNIA ZE SCIANAMI WYPEENIANYMI PIANA MYDLANA
© OBIEG PLYNNYCH NAWOZOW

@ JEDNOSTKA STERUJACA
© PRZEKOMPOSTOWANA MATERIA

B

Rysunek 6.20 Koncepcja innowacyjnego systemu szklarni bgbelkowej w potqczeniu z biogazowniq (Zrédfo: A) Stoknes i
in., 2016; B) http://ogrodnictwo.expert)
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Dzieki zaproponowanemu rozwigzaniu mozliwe jest dostarczanie zywnosci przez caty rok przy
zuzyciu do produkcji 80% mniej energii i wody. Jednoczesnie ogranicza sie emisje do atmosfery CO2 o
95%, metanu o0 98%, pytow i zwigzkdw siarki 0 97% (Stoknes i in., 2016).

Pomimo tego, ze znaczne ilosci wody wykorzystywane sg do produkcji biogazu, wode tg — po
odpowiednim przygotowaniu, wykorzystuje sie ponownie do fertygacji roslin. Dodatkowg zaletg jest
to, ze zawiera ona wiele zwigzkéw mineralnych.

Opracowany system ogranicza tradycyjne przetwarzanie odpadow, poniewaz sy one zamieniane
w podtoze do produkcji warzyw i grzybow, w formie masy pofermentacyjnej (statej) i
wysokoenergetycznego biogazu wykorzystywanego do produkcji energii elektrycznej w celu
doswietlania szklarni. Frakcja stata stuzy takie jako doskonaty nawdz organiczny
(https://naukawpolsce.pap.pl). Cze$¢ ptynna masy pofermentacyjnej jest wykorzystywana w produkcji
warzyw — zastepuje nawozenie mineralne. Jednoczes$nie, uzyskiwane plony sg poréwnywalne do
upraw tradycyjnych (https://n-16-5.dcs.redcdn.pl/webcache/pap-embed/iframe/48yo3vng.html).

Obiekt szklarni powstat na terenie Stacji doswiadczalnej Marcelin UP w Poznaniu i ma
powierzchne 148 m?. Sciany i dach szklarni s izolowane piang z mydlang (Rysunek 6.21). Piana
znajduje sie miedzy dwiema $cianami (na zewnatrz szkto, wewnatrz folia). Technologia ta umozliwia
izolacje wnetrza obiektu od zimna lub ciepta jakie panujg na zewnatrz. Cieplarnia ma funkcje
samoregulacji stopnia izolacji Scian i dachu, zaleznie od pozycji storica. Gdy nie jest to konieczne, piana
jest usuwana, aby zapewni¢ jak najlepsze doswietlenie uprawy. Piana jest wttaczana i usuwana w
systemie zamknietym, dzieki czcemu mozna jg wykorzystywacé przez kilka miesiecy.

Konstrukcja szklarni bazuje na systemie modutowym — system szklarniowy typu Venlo, ktéry
umozliwia budowanie szklarni z kolejnych identycznych elementéw. Cieplarnia jest obiektem
zamknietym, ktérego nie ma potrzeby wietrzyé w okresach zimowych. W potaczeniu z zastosowaniem
lamp do doswietlania konstrukcja umozliwi catkowity rezygnacje z dodatkowego ogrzewania szklarni.
Do ogrzania wnetrza wystarcza ciepto, ktére pochodzi z lamp do oswietlania roslin. Dodatkowo
nadmiar ciepfa jest gromadzony w zbiornikach buforowych i ogrzewa cieplarnie w nocy, gdy lampy s3
wytgczone. Obiekt prototypu szklarni bgelkowej przedstawiono na Rysunek 6.21.

Rysunek 6.21 Szklarnia bgbelkowa — wttaczanie piany w Sciany (fot. Agnieszka Marczyriska, Zrédto:
https://www.wodr.poznan.pl/sir/aktualnosci/item/6201-innowacyjna-aktywna-cieplarnia-na-uniwersytecie-przyrodniczym-
w-poznaniu)
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W aktywnej cieplarni wspotczynnik przenikania ciepta przez sciany i dach jest bardzo niski (U=0,5
W/m?K dla samej piany, $rednio dla cieplarni z uwzglednieniem powierzchni bez piany 1,4 W/m?K), a
w szklarniach uzytkowanych obecnie 4-7 W/mK (http://www.katedrawarzywnictwa.edu.pl/F2W2F/).
Zastosowanie wyfacznie lamp do doswietlania roslin, pozwala przy -20°C na zewnatrz, utrzymac
wewnatrz szklarni przez catg dobe temperature +20°C.

Caty system, obejmujacy biogazownie i aktywna cieplarnie wymaga znacznych nakfadow
inwestycyjnych, jednak naktady te szybko sie zwracajg ze wzgledu na efekt synergii. Pofaczenie
cieplarni z biogazownig umozliwia zmniejszenie do minimum uzycie nawozéw mineralnych, gdyz moga
one by¢ zastgpione masg pofermentacyjng z biogazowni. Masa ta jest bogata we wszystkie sktadniki
mineralne potrzebne roslinom.

Dzieki biogazowni rosliny mogg mieé¢ zawsze optymalny poziom CO2. Biogaz spalany w
odpowiednich warunkach i przy zastosowaniu odpowiednich filtréow jest znakomitym Zrédtem CO2 do
dokarmiania roslin.

6.3.2 Nagrzewnice z rekuperacjg powietrza

Jednym z rozwigzan dedykowanych do upraw pod ostonami sg nagrzewnice, ktére umozliwiajg
nie tylko ogrzewanie, ale takze osuszanie powietrza, pomagajg chronié przed bakteriami, chorobami
oraz grzybami. Od lat stosowane na catym $wiecie w ogrodnictwie i sadownictwie.

Urzadzenia jest w stanie ogrza¢, osuszyé powietrze w szklarni o powierzchni od 1000 do 2000 m?
— w zaleznosci od jej typu oraz rodzaju uprawy. Nagrzewnica wyposazona jest w system rekuperacji
powietrza oraz wkfad solny do osuszania i oczyszczania, ktéry umozliwi poprawe komfortu
uzytkowania szklarni oraz moze obnizy¢ koszty upraw. System moze wspotpracowac z kottem na
biomase, w tym biomase odpadowg i agro: tupiny, tuski, brykiety, pellet, stome, zrebki, wiéry lub
trociny. Do zalet systemu mozna zaliczy¢:

. automatyczna kontrola temperatury oraz wilgotnosci;

) kompaktowos¢ urzadzenia zapewniajgca: oczyszczanie, osuszanie i nagrzewanie powietrza w
jednym urzadzeniu;

. zmniejszenie ryzyka chorobami grzybowymi i plesnig;

° relatywnie krotki okres zwrotu kosztdw inwestycji (nawet 1-2 sezony).

Nagrzewnice zasilane s3 wodg o temperaturze 70-90°C, przy czym najlepsze parametry i
wydajnos¢ uzyskuje sie gornych granicach przedziatu temperatur. System zbudowany jest z czesci
absorbujgcej powietrze ze szklarni, regeneratora, w ktérym odbywa sie suszenie powietrza i
oczyszczenie go w specjalnym wymienniku z solg, po czym powietrze ponownie ttoczone jest do
szklarni.

Dzieki konstrukcji, powietrze jest ciggle wykorzystywane do ogrzewania hali, podgrzewane,
osuszane i oczyszczane, co eliminuje koniecznos¢ wietrzenia szklarni. Pozwala to na zwiekszenie
ogoblnego komfortu upraw oraz poprawe efektywnosci ekonomicznej systemu ogrzewania szklarni,
ktore w stosunku do tradycyjnych rozwigzan moga przyniesé¢ znaczace, nawet 40% oszczednosci
(http://www.fcc-innowacje.pl/nagrzewnice-z-rekuperacja-i-osuszaniem-powietrza).

6.3.3 Kogeneracja w szklarniach

Systemy kogeneracji w szklarniach realizowane sg zazwyczaj przy pomocy dwdéch gtéwnych
elementow: silnika gazowego na gaz ziemny i generatora. Razem wytwarzajg one energie elektryczna.
Okoto 91% wytworzonej energii jest faktycznie zuzywana. Wytworzona energia cieplna oraz
elektryczna mogg by¢ wykorzystane na miejscu, np. do oswietlania i ogrzewania szklarni lub tuneli.
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Jednym z dobrych przyktadéw zastosowania uktadu kogeneracji s3 nowopowstate szklarnie GPR
Krason Sp. z.0.0., gdzie w miejscowosci Kisiele zainstalowano jednostke kogeneracji w oparciu o gaz
ziemny o mocy 2,7 MW. Inwestycja byta mozliwa dzieki wsparciu z Programu Operacyjnego
Infrastruktura i Srodowisko 2014 — 2020. Dzieki temu produkcja w zaktadzie, w tym o$wietlenie szklarni
korzysta z wiasnej energii elektrycznej.

Inny przyktad to wykorzystanie systemu kogeneracji w oparciu o silniki gazowe w firmie JMP
Flowers w Stezycy. Instalacja CHP4 wytwarza energie elektryczng i ciepto w siedmiu zrédtach o tgcznej
mocy 9,523 MW. Silnik napedza generator tréjfazowy wytwarzajacy energie elektryczna. Jednostki
wytwodrcze pracujg w trzech zespotach. W procesie spalania CHP wytwarza CO2, ktéry, jak to mam
miejsce w instalacji JMP Flowers, poprzez system separatorow, moze by¢ wykorzystany do
wspomagania upraw szklarniowych.

Innym rozwigzaniem jest produkcja energii elektrycznej oraz ciepta w systemach
kogeneracyjnych, gdzie wykorzystuje sie biogaz pochodzacy z wtasnej biogazowni.

Wytworzony nosnik energii w postaci ciepta moze czesciowo zuzywany na wiasne potrzeby
gospodarstwa, jednak moze by¢ takze sprzedawany, po konkurencyjnej cenie wiascicielom
sgsiadujacych z biogazownig odbiorcom. Produkcja biogazu rolniczego moze sta¢ sie nowym
kierunkiem rozwoju dla polskich gospodarstw. Wykorzystanie biogazu powstatego w wyniku
fermentacji beztlenowej biomasy moze by¢ dobrym sposobem na zagospodarowanie odpaddéw
produkgcji rolniczej, w tym produkcji pod ostonami.

6.3.4 Akumulator ciepta w szklarnictwie

Zastosowanie buforow ciepta w szklarni niesie ze sobg wiele korzysci, w tym zmniejszenie wahan
temperatury w ciggu doby, co wptywa korzystnie na zwiekszenie ciepta podtoza oraz bryty korzeniowej
uprawianych rodlin. Instalacja akumulatora ciepta powoduje redukcje wilgotnosci powietrza, a przez
to wptywa pozytywnie na utrzymanie witasciwego mikroklimatu.

Poprawienie warunkdéw uprawy pozwala na ograniczenie srodkéw ochrony roslin, dzieki czemu
produkuje sie zdrowsze warzywa. Warto wspomnieé, ze bufor ciepta bedzie optymalizowat prace
Zrédfa ogrzewania nawet o 95% i pozwoli na Znaczne oszczednosci
(http://ogrodnictwo.expert/uprawy-pod-oslona/akumulator-ciepla-w-szklarni/).

6.3.5 Robotyzacja szklarni

W 2021 r. japoniska firma INAHO Inc. (https://en.inaho.co/) specjalizujgca sie w innowacyjnych
rozwigzaniach z zakresu Al oraz automatyki zaprezentowata robota, ktory zaprojektowano do zbioru
pomidoréow koktajlowych w szklarniach. Filia INAHO Europe zademonstrowato swoje rozwigzanie w
Tomatoworld (https://www.tomatoworld.nl) — centrum informacji i edukacji ogrodniczej w Westland
w Holandii (Rysunek 6.22).

Robot jest w petni automatycznym urzadzeniem do zbioru owocédw pomidora. Algorytm Al
identyfikuje dojrzate owoce wedtug koloru i rozmiaru, a nastepnie zbiera dojrzate okazy. INAHO
przeprowadzito wczesdniej testy we wspdtpracy z plantatorami w Japonii, co wykazato, ze mozliwe jest
skrdcenie czasu pracy ludzi o okoto 16%. Roboty zbierajg plony w nocy, po czym w dzien robig to
wykwalifikowani pracownicy.

Proces zbioréw jest w petni programowalny, co zapewnia dostosowanie wymagan plantatoréw
i rynku co do wielkosci, koloru owocow oraz innych parametréow (https://youtu.be/tcfEtP130fo).

4 ang. Combined Heat and Power — elektrocieptownia, skojarzona produkcja en. elektrycznej oraz ciepta
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Rysunek 6.22 Autonomiczny robot zbierajgcy pomidory firmy (fotografia: http://vegetables.news)

6.4 Ciekawostki

6.4.1 Podgrzewanie gleby piecem szamotowym

Ogrzewanie szklarni piecem to staromodny sposéb na utrzymanie dodatniej temperatury. Mimo
znacznego wieku jest nadal aktualny, w szczegdlnosci w niewielkich, przydomowych konstrukcjach
oston. Idea metody polega na utozeniu dtugiego kanatu z pieca zakopanego w ziemi, przez ktéry
przemieszczajq sie gorace gazy. Ogrzewajg glebe, a goracy korpus pieca wypromieniowuje ciepto w
powietrze (Rysunek 6.23).
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Rysunek 6.23 Oryginalna konstrukcja pieca szamotowego ogrzewajgcego glebe (Zrodto:

https.//buildex.techinfus.com/es/obogrevateli/dymohod-v-teplice.html)
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6.4.2 Kompostownik

Kompostowanie polega na rozktadzie substancji organicznej przez mikroorganizmy — bakterie
tlenowe, nicienie, grzyby i inne. Jest to proces przetwarzania substancji w kontrolowanych warunkach
w obecnosci tlenu (powietrza), w odpowiedniej temperaturze i wilgotnosci.

Produktami procesu sg ciepto, CO2 i zwigzki amonowe przyswajalne przez rosliny (ktére pod
wptywem bakterii nitryfikacyjnych mogg zostac¢ przeksztatcone w azotany). Kompost jako podtoze
bogate w tatwo przyswajalne przez rosliny sktadniki stosowany jest jako substancja poprawiajgca
wiasciwosci gleby w miejskich zieleicach, w ogrodnictwie, rolnictwie. Aby wyzywi¢ najbardziej
aktywne mikroby, w sktad materii poddanej kompostowaniu muszg wchodzi¢ nastepujace sktadniki:
wegiel, azot i tlen z powietrza oraz woda.

Kompostowanie znajduje zastosowanie w rolnictwie i ogrodnictwie, pozwalajgc na
wykorzystanie odpadkéw z gospodarstw rolniczych. Kompostowanie przeprowadza sie w pryzmach
kompostowych. Kompost uzyskany w wyniku tego zabiegu jest nawozem organicznym. Podczas
kompostowania zachodzg dwa réwnolegte procesy biochemiczne, a mianowicie mineralizacja i
humifikacja. Istniejg dwie podstawowe metody kompostowania, wszystkie stosowane sg kombinacjg
tych dwdch podstawowych:

e aktywna (gorgca) — pozwala na rozwdj najbardziej efektywnych bakterii, zabija wiekszos¢
zarazkéw chorobotwaérczych i nasion, szybko daje gotowy kompost;

e pasywna (zimna) — pozostawia sie materiat, by zostat poddany naturalnemu, powolnemu
kompostowaniu, ktére pozostawia mikroorganizmy chorobotwadrcze i nasiona.

Kompostownik dzieki zachodzgcym procesom egzogenicznym moze byé zastosowany jako
zrédto ciepta w uprawach pod ostonami: szklarniach, tunelach foliowych, inspektach i innych.

Moze to dotyczy¢ zastosowania bezposredniego — ogrzewanie gleby pod uprawami lub
zastosowanie posrednie, polegajgce na wykorzystaniu pryzmy kompostu do ogrzewania c.w.u.

Rysunek 6.24 Mikrokompostownik wraz z podtozem do hodowli roslin (zrédto: https://www.ruralsprout.com/heat-

greenhouse)

Metode posredniej opracowat w 1972 r. francuz Jean Pain. System polega ona na umieszczeniu
w komposcie kolektora rurowego, najlepiej w ksztatcie spirali dla zwiekszenia powierzchni zewnetrzna
wymiany ciepta. Materiat na rure powinien zapewnia¢ dobre przewodnictwo cieplne (np. z dodatkiem
miedzi), a zarazem odpornosc¢ na korozje, wynikajgca z obecnosci kwaséw organicznych.
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Rysunek 6.25 Schemat ogrzewanie szklarni kompostem (zrédto: http://www.drewnozamiastbenzyny.pl)

Temperatura w pryzmie moze wynosi¢ 60-75°C (Olszewski i in., 2005) , a minimalna niezbedna
do prawidtowego przebiegu proceséw wynosi 55°C. W zwigzku z tym otrzymujemy nadwyzke energii,
ktéra moze by¢ wykorzystana do przygotowania c.w.u. i innych celéw.

Proces kompostowania nie jest skomplikowany, nalezy jednak pamieta¢ o zachowaniu pewnych
regut zwigzanych m.in. z zaktadaniem kompostownika i doborem materiatu organicznego na pryzme.
Badania wskazujg, ze proces kompostowania zachodzi najlepiej (najszybciej i bez nadmiernych strat
azotu) jesli materiaty na kompost majg stosunek wegla do azotu wynoszacy 25:1
(http://ogrodnictwo.expert/uprawy-pod-oslona/pod-oslonami-technika/ogrzewanie-szklarni-
kompostem/). Dobér optymalnego sktadu mieszanki kompostowej mozna przeprowadzi¢ na
podstawie odpowiednich tabel.

Studenci z Uniwersytetu Poznanskiego w latach 2007-2008 przeprowadezili badania mozliwosci
wykorzystania ciepta generowanego w fazie termofilnej kompostowania do ogrzewania budynkéw i
prezentowali wyniki na kilku sesjach naukowych. Okazuje sie, ze np. 80 kg kompostowanego obornika
(0,2 m3) jest w stanie podgrza¢ dziennie 20 litrow c.w.u. przez okoto 2 tygodnie do temp. 35-38°C, ale
nastepuje wtedy obnizenie temperatury kompostu $rednio o ok. 15°C
(http://ogrodnictwo.expert/uprawy-pod-oslona/pod-oslonami-technika/ogrzewanie-szklarni-
kompostem/).

Powyzsze rozwigzanie wykorzystujgce wezownice umieszczong w pryzmie kompostowej moze
by¢ wykorzystywane w instalacjach na matg skale. Przemystowe wykorzystanie procesu wymaga
zastosowania bardziej wyrafinowanej technologii, w tym gitéwnie konstrukcji kompostownika o
wiekszej kubaturze (kilku, 5-10 m3®) w formie bioreaktora, ktéry umozliwia m.in. jego zasilanie
(wymiane materii organicznej) oraz napowietrzanie (wymieszanie) w celu utrzymania optymalnych
warunkéw kompostowania (reakcji termofilnych).

Tabela 6.2 Zalety i wady ogrzewania kompostownikiem
Zalety Wady ‘
efektywne ogrzewanie znaczny koszt budowy bioreaktora

synchronizacja budowy bioreaktora z terminami
produkcji rolnej

koniecznos¢ kontrolowania przebiegu proceséw w
pryzmie

wzrost plonow
wykorzystanie odpaddw z produkcji rolnej

tania produkcja nawozu organicznego

metoda przyjazna dla sSrodowiska
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7 Wykorzystanie odnawialnych zrodet energii w tunelach foliowych i
szklarniach

Modernizacja szklarni polega na wdrazaniu nowych rozwigzan, zaréwno usprawniajgcych prace
jak i majgcych bezposredni wptyw na wzrost upraw. To takze dziatania majgce na celu poprawe
wynikéw finansowych przedsiebiorstwa. Modernizacja poszczegdlnych elementdw wyposazenia
szklarni, moze w znacznym stopniu wptywadé na:

. mniejsze zuzycie zasobow;

. lepszg efektywnos¢ wykorzystanych surowcow;
. wiekszy zysk;

. szybszg realizacje dostaw.

Wzrosty upraw osiggane w szklarni jednoznacznie okreslajg wysokos¢ zyskow. Tempo wzrostu
oraz jako$¢ osigganych plonéw zalezg z kolei w znaczniej mierze od efektywnosci pracy systemow
wyposazenia obiektéw szklarniowych. Stabilne warunki szklarniowe wymagajg dobrego systemu
ogrzewania. Nowoczesne uktady grzewcze pozwalajg nie tylko na uzyskanie stabilnych warunkéw
klimatycznych dla upraw, ale réwniez zmniejszyc ilo$¢ zuzywanej energii.

Omawiana koncepcja dotyczy gospodarstwa rolnego o charakterze produkcji nastawionym w
gtéwnej mierze na kwiaty donicowe. Pomniejszg produkcje w sezonie letnim obejmujg m.in. pomidory,
ogorki oraz satata i inne. Zdecydowana wiekszos$¢ upraw znajdujacych sie na terenie gospodarstwa
realizowana byta pod okryciami.

Rysunek 7.1 0gdlny widok na gospodarstwo z lotu ptaka. Zdjecie nieaktualne. Zrédto: geoportal.gov.pl
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Rysunek 7.2 Potqczenie sieci wodnej oraz CO pomiedzy bud. gospodarczym a domem wiascicieli. Zrédto:
www.geoportal.gov.pl

Obecnie zmieniany jest uktad komunikacyjny gospodarstwa oraz budowane jest kilka obiektow
szklarniowych w miejsce dotychczas istniejgcych, o lepszych parametrach i wiekszej kubaturze. W
ostatnim czasie na potudniowy-zachdd od budynku mieszkalnego stworzono obiekt szklarniowy o
charakterze prezentacyjnym, stuzacy ekspozycji towaréow dla klientow. Miesci sie on przy nowo
powstatym ciggu komunikacyjnym.

Rysunek 7.3 Aktualny uktad komunikacyjny gospodarstwa. Zrédto: www.geoportal.gov.pl
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Czesc¢ obiektdw w gospodarstwie (obiekty szklarniowe szklane) ogrzewana jest systemem
wieloobwodowym c.o. w oparciu o 2 kotty o tgcznej mocy 1,4 MW na miat weglowy, natomiast tunele
foliowe wielonawowe powstate w ostatnich latach ogrzewane sg systemami nadmuchu cieptego
powietrza w oparciu o piece retortowe zasilane weglem kamiennym kl.3 sortyment groszek. W oparciu
0 zuzycie paliwa oraz wywiad przeprowadzony z wiascicielem obliczono, ze sumaryczne
zapotrzebowanie na moc grzewczg nie przekracza 1,2 MW. Ze wzgledu na charakter upraw,
poszczegdlne czesci obiektédw nie sg ogrzewane przez catosé sezonu grzewczego.

Tabela 7.1 Powierzchnia i system ogrzewania poszczegolnych obiektow na terenie analizowanego gospodarstwa
Obiekt Powierzchni Okres System Wymagana temperatura
a ogrzewania ogrzewania
Tunel foliowy 2460 m? Catoroczne, Kociot ok. 20°C
z weglowy,
wyltaczeniem miat
okresu weglowy
letniego.
Tunel foliowy 736 m? Luty — Maj, Kociot W zaleznosci od upraw
Pazdziernik weglowy,
miat
weglowy
Tunel foliowy 1536 m? Pazdziernik Kociot Pazdziernik — wedtug
— Maj retortowy potrzeb
100 KW, Listopad — Luty — powyzej
ekogroszek 0°C
Marzec — Maj — wedtug
potrzeb
Tunel foliowy 1020 m? Pazdziernik, Kociot W zaleznosci od upraw
Luty — Maj retortowy
75 kW,
ekogroszek
Szklarnia 440 m? Catorocznie, Kociot W zaleznosci od upraw, w
z weglowy, okresie najwiekszych
wyltgczeniem miat mrozéw do ok. 15°C
okresu weglowy
letniego

Z uwagi na trendy zmierzajgce do odstgpienia od paliw kopalnych w produkcji ciepta dla urzadzen o
matej mocy, proponuje sie zamiane Zrédet na alternatywne.

Zuzycie paliw w gospodarstwie na cele grzewcze:

. Wegiel kamienny — miat weglowy 24MJ/kg 130-150 T/sezon grzewczy
. Wegiel kamienny ,ekogroszek” — ok. 40 t/sezon
W gospodarstwie w 2019r. zamontowano dwie instalacje fotowoltaiczne. Jedna z nich znajduje
sie na budynku gospodarczym 19,2 kWp, druga natomiast na dachu budynku mieszkalnego o mocy
przytgczeniowej 7 kWp.
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7.1 Wariant 1 - Zamiana kottow weglowych na kotty pelletowe

Rozpatrywang koncepcja jest wymiana obecnych kottéow zasilanych weglem kamiennym na
nowoczesne, automatyczne kotty zasilane pelletem. Kotty na biomase pozwolg na wytwarzanie energii
potrzebnej do ogrzewania szklarni w sposéb zréwnowazony. Sugerowanym kierunkiem modernizacji
uktadu c.o. (obecnie 2x700kW opalanego miatem weglowym) jest zainstalowanie kaskady trzech
kottow pelletowych o mocy 400 kW kazdy. W branzy grzewcze] kaskada jest innowacyjnym sposobem
na optymalizacje wysokowydajnych urzadzen wytwarzajgcych ciepto. Jeden kociot o duzej mocy
pracowatby nawet przy niskim zapotrzebowaniu na ciepto, przegrzewajgc system. Stosujgc
przetgczanie kaskadowe, mozna wiaczy¢ doktadnie taka liczbe kottdw, jaka jest aktualnie potrzebna,
co jest regulowane przez elektroniczng automatyzacje mikroprocesora. Takie rozwigzanie pozwoli na
ograniczenie pracy urzadzen z mocg minimalng, co przetozy sie na wyzszg, catoroczng sprawnosc
systemu, a takze w znaczgcym stopniu wptynie na redukcje emisji substancji szkodliwych do atmosfery,
przede wszystkim pytu i tlenku wegla. Sprawno$¢ takich urzadzen wynosi > 88%. Obecnie wtasciciel
gospodarstwa deklaruje, ze w ciggu jednego sezonu grzewczego spalane jest ok. 150 ton miatu
weglowego o warto$ci opatowej 24 MJ/kg. Sprawno$é obecnie funkcjonujgcego systemu opartego na
kottach weglowych wynosi ok. 80%.

Tabela 7.2 Szacowane zuzycie i cena paliwa w przypadku wymiany kotta weglowego na kociot pelletowy
Rodzaj Sprawnos¢ . Wartos¢ Roczne Cena
. . Paliwo . .

urzadzenia urzadzenia opatowa zuzycie paliwa

Kociof 80 % Wegiel kamienny 24 Mi/kg 150ton 97500 zt
weglowy typu ,groszek

Kociot o 111 600
pelletowy 90 % pellet drzewny 18 MJ/kg 180 ton A

Taka konfiguracja pozwoli nie tylko na catkowite pokrycie obecnego zapotrzebowania na ciepto
obiektow, ale rowniez w przysztosci pozwoli na rozbudowe kottowni o dodatkowe urzadzenie. Jest to
korzystne rozwigzanie w kontekscie rozbudowy gospodarstwa. Dodatkowo, w przypadku
wykonywania prac serwisowych i konserwacyjnych, lub w przypadku awarii jednego z urzadzen,
mozliwa jest dalsza praca catego systemu. Instalacja powinna wspétpracowaé z buforem ciepta
o pojemnosci min. 5 000 dm3. Zadaniem bufora jest zmagazynowanie energii wytworzonej przez kociot
lub inne Zrédto ciepta i wykorzystanie jej do zasilania instalacji c.o. Czynnikiem akumulacyjnym jest
zazwyczaj woda kottowa. Kotty na paliwa state uzyskujg najlepsze efekty spalania jezeli ich praca
odbywa sie w wysokich temperaturach na poziomie 70-85 °C, a proces spalania jest ciggly. Wtedy
uzyskujemy najwyzszg sprawnos$¢ urzadzen grzewczych a emisja substancji szkodliwych do atmosfery
jest najnizsza. Niestety jezeli kotty pracujg zasilajgc bezposrednio instalacje c.o. utrzymywanie
wysokich  temperatur i utrzymanie ciggfosci spalania jest trudne do osiggniecia.
W przypadku analizowanego obiektu, zbiornik buforowy bedzie petnit funkcje gtéwnie regulacyjng, ze
wzgledu na duzg pojemnos¢ instalacji i staty odbiér ciepta.

W razie szczegdlnych wymagan producenta urzadzen wytwarzajgcych ciepto np. odnosnie
jakosci wody kottowej nalezy rozwazy¢ koniecznos¢ montazu wymiennika ciepta pomiedzy istniejgcym
uktadem odbioru ciepta a zrédtami.
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Rysunek 7.4 Schemat instalacji z kottami na pellet. Zrédto: opracowanie wtasne

7.2 Wariant 2 - Zamiana kottow weglowych na kotty pelletowe oraz gruntowe i
powietrzne pompy ciepta

Innym mozliwym do zastosowania wariantem jest instalacja hybrydowa z wykorzystaniem
gruntowych i powietrznych pomp ciepta, gdzie role zrédta szczytowego petnié bedzie kaskada kottow
pelletowych. W tym przypadku kaskada sktadac bedzie sie z dwdch urzagdzen o facznej mocy 800 kW.
Pompy ciepta, dziatajg bardzo efektywnie w ciggu catego roku, szczegdlnie gdy ciepto odbierane jest z
gruntu, gdyz na gtebokosci od 15 m charakteryzuje sie on stosunkowo statg, dodatnig temperatura,
zblizong do sredniej rocznej temperatury powietrza na danym obszarze, nawet w okresie najwiekszych
mrozéw. W przypadku wyzszych warstw, temperatura zmienia sie nieznacznie w ciggu roku, jednak w
naszych warunkach klimatycznych, ponizej gtebokosci 1,5 m temperatura gruntu nie spada ponizej 0°C.
Dodatkowo, pompy ciepta do swojej pracy wykorzystujg energie elektryczng, a wiec wytwarzanie
ciepta w ten sposéb jest bezemisyjne.

Zaktada sie wykonanie kottowni w systemie kaskadowym, dziatajgcej w oparciu o dwie gruntowe
pompy ciepta o tgcznej mocy 200 kW. Proponuje sie wykorzystanie wysokotemperaturowych pomp,
ktore sg przystosowane do pracy w starszych instalacjach, wymagajgcych wyzszych temperatur
zasilania. Jest to optymalne rozwigzanie, szczegdlnie w obiektach bez mozliwosci petnej modernizacji
instalacji grzewczej. Urzadzenia te mogg pracowac efektywnie, nawet przy temperaturze zasilania
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rownej 70°C. Do prawidtowego dziatania urzadzen, niezbedne jest wykonanie dolnego Zrddta, ktére
zapewni odpowiednig ilo$¢ ciepta. Z doswiadczenia branzowego wynika, ze na kazde 5 kW mocy
grzewczej gruntowej pompy ciepta nalezy wykonac¢ pionowy wymiennik o gtebokosci 100 m. W tym
przypadku nalezy wykona¢ 40 odwiertow. Koszt wykonania jednego wymiennika wynosi obecnie ok.
15 000 zt. Z racji bardzo duzej powierzchni wymiennika, poziomy kolektor gruntowy nie jest brany pod
uwage jako optymalne rozwigzanie.

Dodatkowym proponowanym rozwigzaniem jest budowa kottowni pracujgcej w oparciu o
powietrzne pompy ciepta. Rozwigzanie to dedykowane jest przede wszystkim do
niskotemperaturowych systemoéw grzewczych. Z tego tez wzgledu, za pomocg pomp powietrznych
zaktada sie mozliwo$¢ zasilania dolnego systemu ogrzewania szklarni i tuneli foliowych, ktérego
parametr wody grzewczej zwykle nie przekracza 40°C. Ze wzgledu na nizsze koszty inwestycyjne, a
takze nizszg efektywnos¢ w ciggu roku wzgledem gruntowych pomp ciepta, zaktada sie budowe
kottowni o mocy 180 kW, pracujgcej w systemie kaskadowym skfadajgcym sie z trzech urzadzen.
System zaktada wykorzystanie dwdch zbiornikéw buforowych. Wiekszy o pojemnosci 5000 dm?,
petnigcy funkcje regulacyjng dla kaskady kottéow pelletowych i gruntowych pomp ciepta oraz drugi
mniejszy o pojemnoéci min. 3 000 dm?3, przeznaczony dla kaskady pomp powietrznych.
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Rysunek 7.5 Schemat instalacji z powietrznymi i gruntowymi pompami ciepta. Zrédto: opracowanie wtasne
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7.3 Szacowane koszty modernizacji zrédfa ciepta w analizowanym gospodarstwie
upraw szklarniowych

Szacowane koszty przyktadowych rozwigzan technologicznych dla szklarni przedstawiono w Tabela 7.3.

Tabela 7.3 Szacowane koszty przyktadowych rozwiqzan dla szklarni

Technologia

Wariant 1

Kociof na pellet

Wariant 2
Kociot na pellet + gruntowa
pompa ciepta + powietrzna
pompa ciepta

Kociot na pellet 3 2
Gruntowa pompa ciepta 0 2
Powietrzna pompa ciepta 0 3

Liczba urzadzen 3 7

Kociot na pellet 1,2 MW 800 kW
Gruntowa pompa ciepta 0 210 kW
Powietrzna pompa ciepta 0 180 KW

Moc urzadzen 1,2 MW 1,19 MW
_ Zapotrzebowanie na 800 000 kWh 800 000 kWh
ciepto na cele ogrzewania

Kociot na pellet 100 % 46,64 %
Gruntowa pompa ciepta 0% 28,76 %
Powietrzna pompa ciepfa 0% 24,6 %

Udziat Zzrédta 100 % 100 %
Koszty inwestycyjne

Kociot na pellet 540 000 zt 360 000 zt
Gruntowa pompa ciepta 0 240 000 zt
Powietrzna pompa ciepta 0 330000 zt

Liczba odwiertow 0 20
Koszt odwiertow 0 300 000 zt
Pozostate koszty
(montaz, system 124 500 zt 230000 7t
automatyki, elementy
wyposazenia kottowni)
Koszt instalacji 664 500 zt 1485 500 zt
Koszty eksploatacyjne

Kociot na pellet 800 000 kWh 373 120 kWh
Gruntowa pompa ciepta 0 230 080 kWh
Powietrzna pompa ciepta 0 196 800 kWh

Ciepto wytworzone 800 000 kWh 800 000 kWh

Kociot na pellet - -
Gruntowa pompa ciepta - 73 041 kWh
Powietrzna pompa ciepfa - 956 552 kWh

Energia elektryczna - 129 593 kWh
Zapotrzebowanie na 180 ton 83 tony
pellet
Roczne koszty 111 600 zt 147 359
ogrzewania
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Instalacja fotowoltaiczna

W wariancie 2, wykorzystujgcym pompy ciepta jako zrddto ciepta, z racji na bardzo wysokie
zuzycie energii elektrycznej, niezbednej do pracy urzadzen, rozwaza sie wykonanie instalacji
fotowoltaicznej o mocy 100 kW. Ze wzgledu na duzg przestrzen gospodarstwa oraz duzg powierzchnie
instalacji, zaleca sie zlokalizowanie matej elektrowni fotowoltaicznej na gruncie. Zgodnie z
obowigzujgcymi przepisami, wytwodrca planujacy wytwarzanie energii elektrycznej z instalacji o facznej
mocy wiekszej niz 50 kW, lecz nie przekraczajacej 500 kW, zwolniony jest z obowigzku koncesyjnego.
Podlega wytacznie obowigzkowi wpisu do rejestru wytwdrcow energii na uproszczonych zasadach.
Instalacja o mocy nie przekraczajgcej 200 kW, przytaczona jest do sieci niskiego napiecia, a wiec nie
istnieje potrzeba zakupu dodatkowego transformatora.

Obecnie koszt wykonania takiej instalacji wynosi ok. 3 500 zt/kW. Okres najwyzszej produkc;ji
energii elektrycznej z paneli PV przypada na okres letni, kiedy system grzewczy pozostaje
nieeksploatowany. Z tego tez wzgledu w celach analizy ekonomicznej, wspétczynnik autokonsumpcji
przyjeto na poziomie 0,25. Ze wzgledu na bardzo nieduzy stopien pokrycia produkcji energii z
jednoczesng konsumpcjg energii elektrycznej przez pompy ciepta, wiekszos¢ energii bedzie
gromadzona w sieci. W Polsce, przyjmuje sie, ze instalacja o mocy 1 kW, w ciggu roku wyprodukuje ok.
1000 kWh energii elektrycznej.

Tabela 7.4 Szacowane koszty instalacji PV i okres zwrotu w przypadku pracy instalacji wytqcznie na potrzeby pomp
ciepta
Zuzycie energii elektrycznej na prace pomp ciepta 129 593 kWh
Moc instalacji PV 100 kWp
Koszt instalacji PV 350 000 zt
Roczna produkcja 100 000 kWh
Wspotczynnik autokonsumpcji 0,25
Zapotrzebowanie na zakup energii elektrycznej po 104 593 kWh
uwzglednieniu autokonsumpgji
Cena z sprzedaz energii elektrycznej 0,30 zt/kWh
Cena za 1 kWh energii (wg taryfy) 0,74 zt/kWh
Sprzedaz energii elektrycznej 22 500 zt/rok
Zakup energii elektrycznej po uwzglednieniu 54 899 zt
sprzedazy energii
Roczna oszczednos¢ wzgledem braku instalacji PV 41 000 zt
Okres zwrotu instalacji 8,5 roku
Roczne koszty ogrzewania 242 053 zt
Okres zwrotu instalacji pomp ciepta 33 lata
Okres zwrotu instalacji pomp ciepta wzgledem 16,7 lat

wariantu 1

166 |Strona



Oprdcz systemu ogrzewania wodnego, ogrzewanie szklarni i tuneli foliowych, przydatnym
rozwigzaniem jest stosowanie nagrzewnic powietrza. W stanie obecnym, czes¢ tuneli foliowych na
terenie gospodarstwa ogrzewana jest za pomocg systemu nadmuchu punktowego, wykorzystujgcego
nagrzewnice powietrza opalane weglem kamiennym sortymentu groszek. Jednak ze wzgledu na
nasilajgce sie tendencje do odchodzenia od spalania wegla oraz wysokie wartos$ci emisji pytu oraz
tlenkdw azotu, sugeruje sie wymiane piecéw nadmuchowych na piece spalajgce biomase drzewng w
postaci pelletéw, o rdwnowaznej mocy znamionowej. Takie rozwigzanie zapewni optymalng ilo$é
ciepta pozwalajgcg na pokrycie zapotrzebowania w okresie najwiekszych mrozéw, jednoczesnie
pozwalajgc na znaczne ograniczenie emisji substancji szkodliwych do atmosfery, ktédre ma miejsce w
przypadku spalania wegla. W przypadku tego rozwigzania nalezy jednak wzig¢ pod uwage koniecznosé¢
wygospodarowania pomieszczenia do przechowywania pelletu w poblizu urzadzen.

Rysunek 7.6 Piec nadmuchowy zasilany pelletem o mocy znamionowej 100 kW. Zrédto: ekosystems.pl

W wielu przypadkach mozliwa jest przerdbka kotta (szczegdlnie w przypadku kottéw 5 klasy na
wegiel kamienny) tak, aby mégt on spalac pellet. Niezaleznie od rodzaju urzgdzenia, obecne urzadzenie
musi spetnié¢ kilka wymagan technicznych, a mianowicie musi posiada¢ odpowiednig wielko$é¢ komory
spalania, uktad modulacji sity nadmuchu i podawania paliwa, kanat przeptywu splin o odpowiedniej
Srednicy i odporny na chemizm gazéw odlotowych. Aby w obecnie eksploatowanym kotle mozliwe byto
spalenie pelletu, konieczna jest wymiana palnika. Wazne aby dobrany palnik posiadat mozliwie
zblizong moc do parametréw urzadzenia. W celu efektywniejszego wykorzystania ciepta, komore
spalania mozna wytozy¢ szamotem oraz zastosowac katalizatory ceramiczne.
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Tabela 7.5
Rodzaj Sprawnos¢
urzadzenia  urzadzenia
Piec 85 %
nadmuchowy
Piec 90 %
nadmuchowy
Tabela 7.6

Rodzaj urzadzenia

Piec nadmuchowy na pellet
Palnik na pellet

Liczba urzadzen
Piec nadmuchowy na pellet
Palnik na pellet
Pozostate koszty

Koszt modernizacji

Jak wynika z powyzszej

analizy,

Szacowane zuzycie i cena paliwa w przypadku wymiany kotta weglowego na piec pelletowy

Paliwo Warto$¢ Roczne Szacunkowa
opatowa zuzycie cena paliwa
/ rok (stan
na grudzien
2021)
Wegiel 26 40 ton 48 000 zt
kamienny = MJ/kg
sortyment
,groszek”
pellet 18 57 ton 35340 zt
drzewny MJ/kg

Szacowane koszty modernizacji piecow nadmuchowych opalanych weglem kamiennym

Wariant 1 Wariant 2
Piec Wymiana palnika
nadmuchowy na na pelletowy w
pellet istniejgcym
urzadzeniu
3 0
0 3
3 3
125 000 -
- 42 000
10 000 8 000
135 000 50 000

w przypadku modernizacji systemu ogrzewania w

gospodarstwie, w oparciu o odnawialne zrédtfa energii, najbardziej ekonomicznym z punktu widzenia
inwestora jest wymiana dotychczas funkcjonujgcych urzadzen na urzgdzenia zasilane pelletem. Ze
wzgledu na wysoki udziat wysokotemperaturowego ogrzewania w catkowite] strukturze ogrzewania
szklarni, sezonowy wspoéfczynnik efektywnosci dla pomp ciepta jest stosunkowo niski, przez co koszty
ogrzewania tymze zrodtem plasujg sie na zdecydowanie wyzszym poziomie niz w przypadku spalania
biomasy w postaci pelletdw. Z racji niskiego wspodtczynnika autokonsumpcji i braku mozliwosci
rozliczania energii w systemie prosumenckim, budowa matej elektrowni fotowoltaicznej jest w stanie
w duzym stopniu zmniejszy¢ roczne koszty ogrzewania pompami ciepta, jednak okres zwrotu takiej

instalacji wynosi az 33 lata.
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8 Studium przypadku— odzysk ciepta odpadowego z piekarni

W omawianym przypadku znajduj3 sie nastepujace zrodta ciepta odpadowego (procesowego):

. Elektryczny piec piekarniczy (emitujacy ciepto do otoczenia— pomieszczenia pracowni
cukierniczej w czasie swojej pracy oraz emitujgcy w krotkich okresach czasu dodatkowa
porcje ciepta z chtodzenia wypiekdw),

o Gazowy piec piekarniczy (emitujgcy ciepto do otoczenia — pomieszczenia pracowni
cukierniczej w czasie swojej pracy oraz emitujgcy w krotkich okresach czasu dodatkowa
porcje ciepta z chtodzenia wypiekdéw),

. Stanowisko chtodzenia wypiekow,

. Ciepto od innych maszyn wykorzystywanych w produkcji cukierniczej.

Pracownia cukiernicza posiada centrale wentylacyjng nawiewno-wywiewng, ktéra realizuje
wymiane oraz obrdbke cieplng powietrza nawiewanego do pomieszczen pracowni.

Najbardziej stabilne jest wykorzystanie ciepta odpadowego, wywiewanego za pomocg centrali
wentylacyjnej z pomieszczen pracowni. Schemat technologiczny proponowanego rozwigzania znajduje
sie na Rysunek 8.1.

Instalacja umozliwi odzysk ciepta odpadowego w przypadku wystgpienia zapotrzebowania na
ciepto na cele cieptej wody uzytkowej lub centralnego ogrzewania. Wywiewane z hali produkcyjnej
powietrze bedzie ochtodzone o okoto 4K.

Zastosowanie zasobnika CWU dedykowanego do pomp ciepta z dodatkowg wezownicg pozwoli
na efektywne przekazywanie ciepta odpadowego pobieranego przez pompe ciepta, a jednoczesnie w
okresach niedoboru tego ciepta umozliwi dogrzanie cieptej wody istniejgcym kottem gazowym. Bufor
ciepta o pojemnosci minimum 200 litréw stanowi role sprzegta hydraulicznego instalacji co.

Opis pracy systemu:

Centrala wentylacyjna pracuje na swojej nominalnej wydajnosci przez czas, w ktérym odbywa
sie produkcja cukiernicza w zaktadzie. Nominalna wydajnos¢ centrali wentylacyjnej wynosi okoto 3000
m3/h. W czasie produkcji cukierniczej wystepuje gtéwne zapotrzebowanie na cieptg wode uzytkowa.
Instalacja odzysku ciepta dziata, gdy wystepuje potrzeba podgrzewania c.w.u. lub dostarczania ciepfa
do budynku. Wéwczas powietrze wywiewane z pomieszczen produkcyjnych jest ochtadzane o kilka
Kelwindéw (okoto 4) w parowniku pompy ciepta i jest usuwane na zewnatrz budynku.

Gtéwne komponenty odzysku ciepta to:
. monoblokowa pompa ciepta typu powietrze-woda do montazu wewnetrznego. Posiada
sprezarke z modulacjg mocy. Moc grzewcza modulowana w zakresie 5,4 do 11 kW dla

parametréw A10W35 (A10 — temperatura powietrza dolnego zrédta, W35 — temperatura
wody po stronie gérnego zrodta),

. Zasobnik cieptej wody uzytkowej do pomp ciepta z potrdjng wezownicg o pojemnosci 300,
° Bufor ciepta o pojemnosci 200,

. System doprowadzenia powietrza wentylacyjnego do pompy ciepta (wraz z by-passem),

° Automatyka sterujgca pracg pompy ciepta i by-passem powietrza,

. Istniejacy kociot gazowy jako dodatkowe Zrddto ciepta.

Analiza efektu ekologicznego:

Z wiedzy ogolnej:
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° Emisja CO2 ze spalania metanu: 1,96 kg CO2/m3 metanu;

. Udziat metanu w gazie ziemnym: minimum 97,8% (zrédto: http://pgnig.pl/dla-
domu/poradnik/czym-jest-gaz-ziemny);

. Emisja CO2 ze spalania gazu ziemnego: 0,978*1,96 kg CO2/m3 metanu=1,92 kg CO2/m3 gazu
ziemnego;

. Warto$¢ opatowa gazu ziemnego: minimum 34 MJ/m3, tj. 9,44 kWh/m3. (irédto:
http://pgnig.pl/dla-domu/poradnik/czym-jest-gaz-ziemny);

. Liczba dni pracujgcych w roku: 250 dni/rok.

Zatozenia:

W przygotowaniu c.w.u. gaz ziemny zostanie zastgpiony przez pompe ciepta odzyskujacg ciepto
odpadowe, zasilang energig z instalacji fotowoltaicznej.

Emisja CO, dla energii produkowanej przez pompe ciepta (przy 100% wykorzystaniu energii z
fotowoltaiki w systemie prosumenckim) wynosi 0 kg CO2/kWh energii.

Zastepujemy 100% ciepfta, ktérego wytworzenie z gazu ziemnego powodowato emisje CO2 na poziomie
5,77 MGCO2/rok.

Obliczenia:

. Spalona ilo$¢ gazu ziemnego powodujgca roczng emisje na poziomie 5,77 MgCO2/rok:
3005m3/rok, co przy sprawnosci odzysku ciepta rownej 98% daje 27 801 kWh energii rocznie.

° Przy liczbie dni pracujgcych w roku wynoszgcej 250 dni, daje to dziennie 111 kWh energii;

. Zaktadajac czas pracy instalacji przygotowania c.w.u. na poziomie 16h/dobe (tylko dla dni
pracujgcych), godzinowe zapotrzebowanie na energie do przygotowaniu c.w.u. wynosi: 6,93
kWh/h, tj. 6,9 kw;

. pompa ciepta bedzie pracowac na cieple odpadowym, co powoduje, ze dolne Zrédto ciepta
bedzie posiadac stabilng temperature nie nizszg niz 7°C. Dla takich wartosci temperatury i
temperatury zasilania gérnego Zzrdédta ciepta wynoszacej 35°C (A7W35) moc grzewcza
proponowanej pompy ciepta moze by¢ modulowana w zakresie 5,4 do 11 kW, a dla
parametru A7W55 w zakresie 4,5-11 kW.

Whioski:

. Oszczedno$¢ energii na poziomie co najmniej 17,11%;
. Redukcje emisji CO2 na poziomie co najmniej 5,77 Mg CO2/rok.

Szacowany koszt:

W rozwazanym przypadku systemu odzysku ciepta z pompg ciepta (0 mocy w zakresie 5,4 do 11 kW),
zasobnikiem c.w.u. i buforem ciepta nalezy przyja¢ koszty na poziomie 72 000 zt netto (stan na rok
2021). Dodatkowo, przy braku systemu wentylacji mechanicznej w piekarni nalezy doliczy¢ koszt
centrali wentylacyjnej (o wydajnosci okoto 3000 m3/h) i systemu wentylacji na poziomie 55 000 zt
netto.
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Rysunek 8.1 Schemat instalacji z odzyskiem ciepta. Zrédto: opracowanie wtasne
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9 Rekomendacje i kierunki dziatan dla poszczegdlnych aktywnosci
gospodarczych

Rekomendacje dotyczace ograniczenia emisji ze szklarni, tradycyjnych piecéw chlebowych
i wedzarni nawigzujg do przegladu literaturowego, dostepnych technologii oraz wizji lokalnych. Majg
na celu ukazanie mozliwosci rozwigzan i nalezy je traktowac jako wstepny scenariusz umozliwiajgcy
przeprowadzenie doktadnych analiz dla kazdej instalacji indywidualnie.

Waznym elementem osiggniecia celu, jakim jest dostosowanie opisywanych branz do wymagan
tzw. uchwaty antysmogowej dla Matopolski, jest szerokie przeprowadzenie kampanii informacyjnej
oraz stworzenie programu dofinasowan szczegdlnie intensywnego w odniesieniu do najmniejszych
przedsiebiorstw, ktéorym moze grozi¢ utrata rentownosci oraz przedsiebiorcéw wpisanych na liste
wyrobéw tradycyjnych. Wsparcie powinno obejmowacé rowniez doradztwo merytoryczne i prawne pod
katem spetnienia wymagan w tym zakresie. Nieodfgcznym elementem omawianych dziatan sg cykle
szkolen dla pracownikéw gmin, podobnie jak w przypadku wymiany kottéw.

Ze wzgledu na brak doswiadczen, a tym samym dedykowanych rozwigzan technicznych
ograniczajacych emisje i utrate energii z piecéw chlebowych i wedzarni tradycyjnych, konieczne jest
stworzenie instalacji pilotazowych. Instalacje te umozliwia promocje tego typu rozwigzan oraz wyboér
najlepszych technologii dedykowanych do omawianych instalacji. Cenne informacje eksploatacyjne
zebrane przez monitoring przyczynig sie do rozwoju i dostosowania technologii do spetnienia wymagan
ekoprojektu.

Zasadnym wydaje sie réwniez ujednolicenie klasyfikacji zrodet ze wzgledu na ich konstrukcje,
aby wykluczy¢ mozliwosé naduzyé, ktére mogg prowadzi¢ do zmiany zaklasyfikowania zrodta np.
komora wedzarnicza pozbawiona komina staje sie otwartym paleniskiem (réwne ognisku). Obiekty, w
ktérych nie ma mozliwosci zorganizowania emisji powinny zosta¢ wigczone do kategorii emisji
niezorganizowanej, ktérej zakazuje sie w okresach o szczegdlnie ztej jakosci powietrza.

W przypadku dopuszczenia modernizacji istniejgcych urzadzen w celu doprowadzenia ich
emisyjnosci do wymagan ekoprojektu (np. wymiana palnikdéw, zastosowanie odpylaczy itp.) konieczne
powinno byé przeprowadzenie badan potwierdzajgcych osiggniecie wymaganego stezenia
zanieczyszczen w spalinach lub certyfikat producenta zastosowanego urzadzenia potwierdzajgcy
spetnianie takich wymagan.

Osobnym aspektem sg przydomowe piece chlebowe i wedzarnie, w ktdrych proces wypieku czy
wedzenia odbywa sie okazjonalnie, raz w tygodniu lub nawet kilka razy w roku. Modernizacjach tych
instalacji moze by¢ nieuzasadniona ekonomicznie ze wzgledu na czestotliwosé i czas uzytkowania. W
takich przypadkach zaleca sie zastosowanie elektrofiltréw (w przypadku piecy chlebowych) oraz
szeroka kampanie informacyjng na temat stosowania paliwa standaryzowanego o odpowiedniej
wilgotnosci. Nalezy takze rozwazy¢ rezygnacje z tych aktywnosci podczas ogtoszonych stopni
zagrozenia zanieczyszczeniem powietrza, poniewaz w szczegdlnosci w te dni nie powinno sie
wykonywac¢ czynnosci pogarszajacych dodatkowo stan powietrza. Jest to niskokosztowe dziatanie
przyczyniajgce sie do ograniczenia emisji oraz wzrostu $wiadomosci ekologiczne;.

Podsumowujac catos¢ opracowania mozna wyrdzni¢ nastepujace kierunki dziatan.
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9.1 Tuneleiszklarnie do produkcji rolne;j

1) Dazenie do zmniejszenia strat energetycznych w obiektach szklarniowych poprzez ich
modernizacje oraz wymiane na nowoczesne o podwyzszonej termoizolacyjnosci.

Rozwigzania technologiczne przyjazne srodowisku to maksymalne ograniczenie start ciepta
poprzez zastosowanie materiatéw o wtasciwosciach hermetycznych oraz termoizolacyjnych. Przektada
sie to na energooszczedno$é oraz na tatwos¢ w sterowaniu klimatem wewnetrznym. Mozliwa
oszczednos¢ energii na podstawie przyktadéw m.in. z Holandii wynosi 50-70%. Przyktadem rozwigzan
jest piana do samoregulacji stopnia izolacji Scian szklarni w zaleznosci od pozycji storca tzw. folia
bagbelkowa testowana na Uniwersytecie Przyrodniczym w Poznaniu, dach izolacyjny z szybg podwdjng
oraz powtoka niskoemisyjna umozliwiajgca utrzymanie niskiej wartosci wspdtczynnika przenikania
ciepta i powtoki antyrefleksyjnej na utrzymanie wysokiej przepuszczalnosci swiatta. Popularne
i dostepne na rynku sg réwniez kurtyny termoizolacyjne. Zmniejszenie zapotrzebowania na energie
skutkuje w praktyce zastosowaniem Zrédta ogrzewania o mniejszej mocy lub catkowitej rezygnacji
ze zrédfa w zaleznosci od rodzaju upraw i charakteryzujgcego jg okresu wegetacyjnego. Dodatkowo
nalezy pamieta¢ o modernizacji budynkéw gospodarczych przylegajacych do obiektéw szklarniowych.

2) Stosowanie uktadéw pomiarowych i kontroli klimatu wewngtrz szklarni w celu zachowania
minimalnych bezpiecznych temperatur w okresie zimowym (bez przegrzewania obiektow) przy
jednoczesnym zapewnieniu optymalnych parametréw dla produkcji.

Precyzyjne sterowanie systemami ogrzewania, wentylacji, nawadniania umozliwia spetnienie
minimalnych wymagan roslin niezbednych do ich prawidtowego wzrostu, co gwarantuje minimalne
zuzycie energii. Wptywa to na oszczednosci eksploatacyjne - zmniejsza zuzycie energii, a tym samym
zmniejszenia emisji zanieczyszczen do powietrza.

3) Stosowanie uktadéw odzysku ciepta z instalacji grzewczych w celu maksymalizacji sprawnosci
uktadow szczytowych.

Gazy odlotowe (spaliny) odprowadzane do atmosfery posiadajg wysoki potencjat energetyczny.
Zastosowanie wymiennikéw ciepta odzyskujgcych ciepto odpadowe wptywajg na podwyziszenie
sprawnosci uktadéw grzewczych. Energie tg mozna wykorzystaé np. do c.w.u. badz c.o. w zaleznosci od
potrzeb.

4)  Stosowanie zrodet ciepta potgczonych w uktady kaskadowe w celu eliminacji pracy zrédet przy
niskich obcigzeniach (czesto prowadzi to do wysokich emisji szczegdlnie CO badz przyspieszonego
zuzycia zrodta ciepta).

Niektére zrédta ciepta posiadajg wyrazne optimum pracy — przy okreslonej mocy, zblizonej
do mocy nominalnej, osiggaja najwyzsze sprawnosci i emitujg najmniej zanieczyszczen. Praca przy
niskiej mocy dla duzych Zrédet opalanych paliwami statymi prowadzi do probleméw eksploatacyjnych
i nadmiernej emisji spalin. Z tego wzgledu zaleca sie demontaz mato obcigzanych zrédet o duzej mocy
i zastgpienie ich kilkoma jednostkami o mniejszej mocy wigczanymi kaskadowo w zaleznosci
od potrzeb.

5)  Wykorzystanie instalacji OZE

W celu zaspokojenia catosci lub czesci potrzeb energetycznych obiektdw (indywidulanie dla
kazdego przypadku) mozina zastosowaé montaz pomp ciepta, instalacji fotowoltaicznych,
wykorzystanie biogazu badZ biomasy. W obiektach szklarniowych istnieje mozliwos¢ zastosowania
szerokiego spektrum produkcji energii ze Zrédet odnawialnych poczawszy od wymiany kottéw

173 |Strona



weglowych na kotty na biomase drzewng lub pompy ciepta, co zostato zobrazowane dla konkretnego
przypadku wraz z uwzglednieniem kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych w rozdziale 7. Innym
rozwigzaniem jest zastosowanie paneli fotowoltaicznych o odpowiedniej przeziernosci jako element
konstrukcji szklarni (rozdziat 6.1.1.3) oraz wykorzystanie biogazowni (rozdziat 6.1.2 oraz 6.3.1), ktéra
czesciowo moze by¢ zasilana odpadami z produkcji upraw.

Stosowanie urzadzen, ktére nie powodujg emisji ,in situ” korzystne jest dla regiondw ze
szczegblnym narazeniem na ztg jako$¢ powietrza atmosferycznego.

6) Poprawa efektywnosci energetycznej matych obiektow szklarniowych

Wiele obiektow to wytwdr wiasny witascicieli o nieodpowiedniej konstrukcji i niskiej
efektywnosci energetycznej. Poprawienie parametrdw termoizolacyjnych, szczelno$ci powietrznej
oraz zastosowanie profesjonalnych systemdéw wentylacji i ogrzewania umozliwi lepsze wykorzystanie
ciepta dostarczonego do upraw. W matych uprawach niekorzystna jest relacja powierzchni przegréd
zewnetrznych do objetosci obiektu (wysoki wspdtczynnik A/V), co przyczynia sie do zwiekszonych strat
ciepta. Zaleca sie wspieranie rolnikdw w agregacji ich upraw w wieksze obiekty, przy utrzymaniu
bezpieczenstwa sanitarnego upraw.

7)  Wtasciwa kontrola wilgotnosci w obiektach

Wiasciwe nawodnienie roslin przyczynia sie do odpowiedniego ich wzrostu, a rGwnoczesnie —
nieodpowiednia wilgotnos¢ powietrza sprzyja rozwojowi choréb i ogdlnej ztej kondycji roslin.
Rédwnoczesnie z energetycznego punktu widzenia, wilgotne powietrze wymaga wiekszych naktadéw
energetycznych do ogrzania obiektdw z uprawami (woda na odparowanie pobiera znaczne ilosci
energii). Pojawiajgca sie zbyt wysoka wilgotnos¢ powietrza wymusza intensywne przewietrzanie, przez
co zwiekszajg sie straty energii. Nadto, wilgo¢ skraplajgca sie na przegrodach zewnetrznych wptywa
negatywnie na ich przeziernos¢. Zaleca sie stosowanie precyzyjnych systeméw nawadniania,
skoordynowanych z systemem ogrzewania i wentylacji przez stosowanie sterownikow — komputeréw
klimatycznych.

8) Stosowanie zrédet ciepta o wysokiej sprawnosci energetycznej i niskiej emisji gazow
odlotowych, w tym spetfniajgce wymogi ekoprojektu.

Zrédta ciepta do wykorzystania w szklarni opisano w rozdziale 3.1. Nalezy zauwazy¢, ze s3 to
typowe Zrddta ciepta — czesto stosowane w uktadach c.o. (z wytgczeniem nagrzewnic powietrza). Rynek
oferuje szeroki asortyment tych urzgdzen spetniajgcych wymagania ekoprojektu dla réznych nosnikéw
energii (kotty na paliwa state, pompy ciepta, grzatki elektryczne itp.).

9) Popularyzacja instalacji dozowania CO, w obiektach pracujgcych w sezonie zimowym.

W celu zmniejszenia przewietrzania obiektu w okresie zimowym oraz ograniczenia strat energii
ulatujacej na zewnatrz obiektow zaleca sie stosowanie dozownikéw CO,,potrzebnego roslinom do
prawidtowego wzrostu, bez wpuszczania do wnetrza powietrza atmosferycznego wymagajgcego
ogrzania. Na rynku dostepne sg urzadzenia dobrane do réznej wielkosci upraw.

Stosowanie takiego urzgdzenia opisano w sprawozdaniu z wizji lokalnej (rozdziat 4.1)

10) Eliminacja akumulacyjnych piecow grzewczych oraz kottow weglowych pozaklasowych.

Na wizjach lokalnych, w szczegdlnosci u najmniejszych wytwdrcéw, zaobserwowano stosowanie
instalacji ,chatupniczych”, w ktorych wprowadzenie zmian technologicznych poprawiajgcych wskazniki
emisji zanieczyszczen nie jest uzasadnione ekonomicznie.
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Zaleca sie wymiane tego rodzaju zrédet na kotty spetniajgce wymagania ekoprojektu.

9.2 Piece do tradycyjnego wypieku chleba

1)  Wprowadzenie uktadéw oczyszczania gazéw odlotowych dla Zzrodet, w ktdrych jest to mozliwe
do zastosowania.

Podstawowym elementem jest system odpylania ograniczajacy emisje pytu. Warto potaczy¢
instalacje z uktadem odzysku ciepta, gdyz spaliny odprowadzane do atmosfery w tych instalacjach maja
wysoka temperature. W celu ograniczenia ilosci CO i LZO uwalnianych do atmosfery zaleca sie
zainstalowanie systemdéw dopalania spalin, jednak w przypadku czesci tego rodzaju rozwigzan
technologicznych bedzie to miato negatywny wptyw na koszt produkcji.

W matych piecach chlebowych, w ktérych wypiek odbywa sie na potrzeby wtasne gospodarstwa
domowego istnieje mozliwos¢ redukcji emisji pytdéw w elektrofiltrach (Rozdziat 5), jednakze mozliwosc¢
instalacji elektrofiltru nalezy dobrac¢ indywidualnie dla kazdej instalacji.

2) Zastosowanie zrddet ciepta o niskiej emisji gazow odlotowych.

Zmiana palnikéw, jesli Zrodto obecnie jest eksploatowane przy uzyciu palnikdw nie spetniajgcych
wymogow odnosnie emisji, umozliwi znaczgce zmniejszenie emisji zanieczyszczen do atmosfery. Cate
urzadzenie moze pozosta¢ w niezmienionej formie, a modernizacja samego palnika pozwala na
osiggniecie wymagan stawianych przez ekoprojekt przy niskich kosztach (w poréwnaniu do wymiany
catego pieca).

3) Zmniejszenie energochtonnosci piecow piekarniczych poprzez modernizacje i wymiane na
nowsze konstrukcje.

Mozliwe modernizacje piecéw piekarniczych zostaty przedstawione w rozdziale 5.2.

W przypadku niektérych konstrukcji takie modyfikacje sg niemozliwe do wykonania (piece
piekarnicze ze wspdlng komorg paleniskowo-wypiekowg). Zasadnos¢ wprowadzenia modyfikacji
powinna by¢ rozpatrywana indywidualnie i generalnie sprowadza sie do zmniejszenia masy
akumulacyjnej pieca oraz odpowiedniej izolacji termicznej wykonanej z wetny mineralne;j.

4)  Stosowanie systemoéw odzysku ciepta gazéw w celu poprawy efektywnosci energetycznej
proceséw i zaspokojenia potrzeb przedsiebiorcéw w c.o., c.w.u.

Gazy odlotowe (spaliny) odprowadzane do atmosfery posiadajg wysoki potencjat energetyczny.
Zastosowanie wymiennikéw ciepta odzyskujacych ciepto odpadowe wptywa na podwyzszenie
sprawnosci uktaddw grzewczych. Energie tg mozna wykorzystaé np. do c.w.u. bgdz c.o0. w zaleznosci od
potrzeb. Przyktad takiego rozwigzania wraz z kosztami przedstawiono w rozdziale 8 - Studium
przypadku — odzysk ciepta odpadowego z piekarni.

5) Stosowanie uktadéw pomiarowych i kontroli procesu spalania w celu optymalizacji proceséow
wygrzewania piecéw i niespalania nadmiernych ilosci paliwa.

Skutecznym $rodkiem stuzgcym ograniczeniu zuzycia energii w piecach piekarniczych jest
wyposazenie urzadzen w cyfrowe kontrolery temperatury z precyzyjnym jej pomiarem we wnetrzu
komory piekarniczej. W urzadzeniach ze wspdlng komorg paleniskowo-wypiekowg dobrg, choc¢ trudng
do osiggniecia praktyka, jest prowadzenie procesu spalania od géry (mata wysokos¢ przy duzej
powierzchni nie sprzyja rGwnomiernemu spalaniu paliwa w stosie).
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6) Stosowanie paliwa standaryzowanego o odpowiedniej wilgotnosci i wysokiej wartosci opatowe;j.

Spalanie paliw wysokiej jakosci przyczynia sie do ograniczenia emisji szkodliwych substancji do
atmosfery. Odpowiedni rozmiar polan (grubos¢ max. 7-8 cm) oraz ich witasciwe rozmieszczenie w
komorze pozytywnie wptywa na proces spalania. Krytycznym momentem procesu jest moment
rozpalania, w czasie ktérego emitowane jest najwiecej szkodliwych zanieczyszczen. Zalecane jest
etapowe prowadzenie procesu spalania tak, aby w momencie rozpalania w komorze paleniskowej nie
znajdowata sie nadmierna ilos¢ paliwa. Zbyt duzy zatadunek powoduje intensywne odgazowanie czesci
lotnych zawartych w paliwie, ktére ze wzgledu na zbyt niskg temperature w komorze spalania nie
ulegajg dopaleniu. Ponadto, wysoka wilgotnos$¢ paliwa nie sprzyja efektywnemu procesowi spalania.

9.3 Tradycyjne wedzarnie

1) Wprowadzenie uktadéw oczyszczania gazow odlotowych dla zrédet, w ktorych jest to mozliwe
do zastosowania.

Gazy odlotowe z procesdéw wedzarniczych charakteryzujg sie problematyczng do oczyszczenia
zawartoscig. Z punktu widzenia procesowego nalezy stosowac wieloetapowe systemy oczyszczania
gazow odlotowych ze wzgledu na zwartosci weglowodoréw i CO konieczne jest stosowanie systeméw
dopalania katalitycznych lub termicznych. Waznym elementem jest jednoczesnie system odpylania
ograniczajacy emisje pytu. Warto potgczyé instalacje z uktadem odzysku ciepta, gdyz spaliny za
systemami dopalania majg wysokg temperature.

2)  Woytgczenie czesci wytworcow wyrobdéw tradycyjnych z przepisow

Niniejsze opracowanie wskazuje na brak mozliwosci dostosowania sie niektdrych instalacji do
wymagan ekoprojektu, a tym samym do przepiséw uchwaty antysmogowej, ale jednoczes$nie emisja z
tych instalacji znacznie przekracza standardy dla urzadzen ekoprojektu i moze stanowi¢ ucigzliwe
lokalne Zrddto zanieczyszczenia. Zasadnym jest zmiana przepisdw na poziomie krajowym, ktéra
wprowadzi dla tych instalacji instrumenty nadzoru przy jednoczesnym wyfaczeniu z przepiséw uchwat
antysmogowych. Zgodnie z Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 roku Prawo ochrony érodowiska (POS) i jej
art. 96, tzw. uchwaty antysmogowe podejmowane przez sejmiki wojewddztw, nie majg zastosowania
do instalacji, dla ktérych wymagane jest uzyskanie pozwolenia zintegrowanego albo pozwolenia na
wprowadzanie gazéw lub pytéw do powietrza, albo dokonanie zgtoszenia. Objecie takich instalacji
obowigzkiem zgtoszenia lub innej formy wpisu do ewidencji we wtasciwej gminie mogtoby by¢
powigzane z wyfgczeniem z wymagan przepisdw antysmogowych.

Tradycyjne instalacje wedzarnicze znajduja sie czesto na terenach niezurbanizowanych. Przy tym
czesto zajmujg sie produkcjg wyrobdow wpisanych na liste wyrobéw tradycyjnych, co ma wysokg
wartos¢ kulturowa. Brak mozliwosci dostosowania sie do przepisdw moze skutkowac brakiem
mozliwosci uzytkowania tych instalacji.

3) Propagowanie dobrych nawykow oraz technik wedzenia pozwalajgcych na ograniczenie
powstawania szkodliwych substancji w trakcie realizacji procesu.

Proces wedzarniczy powinien by¢ tak prowadzony, aby nie dopusci¢ do palenia sie ttuszczy
(dotyczy to konstrukcji instalacji oraz sposobu uzytkowania). Do innych praktyk zaliczy¢é mozna
niespalanie nadmiernych ilosci paliwa oraz mozliwie wysokie obcigzenie komory wedzarniczej
(maksymalny zatadunek wedlin), co przetozy sie na zmniejszenie ogdlnej emisji z danej instalacji. W
tym zakresie zaleca sie przeprowadzenie kampanii informacyjnej dla producentéw.
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4) Stosowanie systemoéw odzysku ciepta z palenisk oraz za uktadami oczyszczania gazow
odlotowych, jesli zastosowano w celu poprawy efektywnosci energetycznej procesow i
zaspokojenia potrzeb przedsiebiorcéw w c.o., c.w.u..

Gazy odlotowe (spaliny) odprowadzane do atmosfery posiadajg wysoki potencjat energetyczny.
Zastosowanie wymiennikéw ciepta odzyskujacych ciepto odpadowe wptywajg na podwyziszenie
sprawnosci uktadéw grzewczych. Energie tg mozna wykorzystaé np. do c.w.u. bgdz c.o. w zaleznosci od
potrzeb.
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MAPPING/PL - Uchwaty Antysmogowe w Polsce - Aktualizacja)......cccocevererererenienierienenaene 18
Odpowiedzi na ankiety przestane do gmin. Opracowanie wiasne...........cccceeeveeveicieeeeccineeens 20
Wykres pudetkowy —rozktad liczebnosci szklarni o okreslonej powierzchni.

(0] o] = Tolo ) =Y T LI - 1 o =TSR 21

Wykres pudetkowy — rozktad liczebnosci szklarni o okreslonej powierzchni

(zakres 5-95% obiektéw z pominieciem skrajnych przypadkéw),

OPrACOWANIE WHASNIE ..euiiieiiieeiie ettt ettt e e st e e bt e st e e st e e sabeesabeesabeesaneesabeesaneenas 21
Rozmieszczenie upraw pod ostonami na terenie wojewddztwa

matopolskiego, opracowanie wtasne na podstawie Bazy Danych

O8OINOLOPEIrafiCZNYCR ..o e s 22
Ilos¢ upraw pod ostonami w gminach w wojewddztwie matopolskim,

opracowanie wiasne na podstawie Bazy Danych Ogdlnotopograficznych,

OPTrACOWANIE WHBSNIE ...ttt e e tte e e st e e e e ate e e s abaeeesabbeeeestaeesensaaeessreeean 22
Wykres powierzchni i liczby szklarni w gminach w wojewddztwie

matopolskim, opracowanie wtasne na podstawie Bazy Danych

O8OINOLOPOGIAfICZNYCH ..ttt et 23
Powierzchnia upraw pod ostonami w gminach w wojewddztwie

matopolskim, opracowywanie wtasne na podstawie ankiet przestanych do

Rodzaj paliwa stosowanego do ogrzewania szklarni na podstawie ankiet

przestanych do gmin, opracowywanie wiasne na podstawie ankiet

(o] 2Y3 =10 1Y o T Lo XN ={ s o1 o PSSR 25
Przekroje faw fundamentowych. tawy o przekroju: a) prostokgtnym, b)

teowym, c) trapezowym, d) schodkowym. tawa p przekroju Zrédto:

NS/ /WWW.IOCTA. Pl ettt st ettt et saesbesaeetesaeessensesaensenaeas 30
Typy oston: A) tunel foliowy (zrodto: http://ogrodnictwo.expert/uprawy-
pod-oslona/pod-oslonami-technika/systemy-szklarni-i-tuneli-foliowych-
dobor-oslony-do-gatunku-i-sposobu-uprawy), B) szklarnia typu Venlo

(gospodarstwo szklarniowe w Porebie Spytkowskiej k. Brzeska -
https://www.ogrodinfo.pl/szklarnie-tunele-oslony/gospodarstwo-

szklarniowe-w-porebie-SPYLKOWSKIE]) ......uviiiiuiiieeciiie et 31
Uproszczona klasyfikacja systemdw ogrzewania szklarni (PC — pompy ciepta).

ZrOAtO: OPIraCOWANIE WHBSNE . ...eievieieeeeei ettt ettt ettt sttt st et st ete s sasre s st b e s saenens 32
Systemy rozprowadzenia ciepta w szklarniach (grafika na podst.: Both, 2019)...........c..ccu.... 35
Holenderskie kotty opalane miatem o mocy ok. 5 MW (Zrédto: A)

http://fhcrone.nl, B) http://Www.boetersbKC.nl) ......cceoveeiiiiiiiiiieceececeee e 37
Nagrzewnice gazowe (https://www.szklarnia24.pl/220782025/systemy-
grzewcze-w-szklarniach-i-tunelach-foliowych,p2072615083).........ccccoeeeiiiieeecciieeeeciee e 37

Piec nadmuchowy i nagrzewnice powietrza z nawiewem dolnym "down-

flow"— pozioma. A) jednostka centralna, B) system rozprowadzenia

ogrzanego powietrza (zrodto: https://www.tecnochima.pl) ...ccccovveeceeiiieeeiee e 38
Przyktadowe rozwigzanie systemu ogrzewania szklarni w oparciu o kociot

gazowy. A) instalacja wodna (Zrédto: https://buildex.techinfus.com), B)

gazowa nagrzewnica powietrza (Zrodto: https://k-bausysteme.com).......cccccvevvieeecieeiiiveninennns 38
Przyktadowy kociot na lekki olej opatowy znanej firmy niemieckiej (zrédto:
https://www.technika-szKIarnioWwa.pl) .....c.ccccueeeee et 39
Przyktadowy kociot na mazut (zrédto: https://www.technika-szklarniowa.pl) ........cceeveeeee. 40
Piec kanadyjski typu Buleryana do ogrzania szklarni — uprawa kwiatow

(Zrédto: https://en-N.dECOrEXPIrO.COM)...cciuiiiriiiiieeetiiecteeecteeeeteeeeteeeetreesteeeeareeeteeeeteeeteeeereeenres 41
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Rysunek 3.12

Rysunek 3.13

Rysunek 3.14

Rysunek 3.15.

Rysunek 3.16

Rysunek 3.17

Rysunek 3.18

Rysunek 3.19

Rysunek 3.20

Rysunek 4.1
Rysunek 4.2

Rysunek 4.3

Rysunek 4.4

Rysunek 4.5

Rysunek 4.6

Rysunek 4.7

Rysunek 4.8

Rysunek 4.9

Rysunek 4.10

Rysunek 4.11

Rysunek 4.12

Rysunek 4.13

Kociot na biomase znanego producenta (sprawnos¢ ok 87%) z uktadem

kondensacji pracujacy w gospodarstwie szklarniowym w miejscowosci

Miedzybtocie w Wielkopolsce (zrédto:
https://www.warzywa.pl/technika/jak-obnizyc-koszty-ogrzewania-upraw-

SZKIAINIOWYCN/) ettt ettt sttt sbe e sbe e b e eaaeeaeesbe e be e beenteeasessnesanas 42
Nagrzewnica na brykiet lub pellet (moc 70 kW) z rekuperacjg i osuszaniem

powietrza (http://www.fcc-innowacje.pl/nagrzewnice-z-rekuperacja-i-

OSUSZANIEM=POWIETIZA) .eeeuvreeeiirieeeitiieeeeireeesiteeeestteeeseareeestaeeeasstseesasseeessseesasssaeesanssaeesssseeean 43
Schemat wymiany energii w modelowej szklarni (na podst.: Both, 2019 -
ZMOAYTIKOWANY) c..tiiiiiieeiie ettt e ettt e st e e st e e e be e sabeeeabeesabeeeaseesateassseesnseasnseens 47

Podziat terytorium Polski na strefy klimatyczne (na podst.: PN-EN

12831:2006. Instalacje ogrzewcze w budynkach — Metoda obliczania

(o] T= o 1N Y=Y Lo ) F SRR 49
Schematyczne przedstawienie piecéw na paliwo state: A - z posrednim

przekazaniem ciepta do komory piekarniczej, B - z potbezposrednim

przekazaniem ciepta do komory piekarniczej (Manhiga et al. 2012) .......cceeeveeevciiieeecieee e, 51
Komora automatyczna wedzarniczo-parzelnicza. Komora wedzarnicza

tradycyjna. Zrodto: OPraCcoWaNIE WHBSNE ......c.c.cvcvieiieeeeeseeeeeeeeeeeseres et et et e eneneeseseseseees 53
Podziat zasadniczy wedlin miesnych na grupy technologiczne wg PN-A-

82007:1996. ,,Przetwory miesne. Wedliny” .......cooii ittt 54
Wedzenie serow tradycyjnych w bacéwce. Palenisko znajduje sie

bezposrednio w komorze wedzarniczej. Zrédto: https://www.tasteaway.pl/ .....c.cccoevevneeeee. 55

Polana drewna drzew owocowych przechowywane na potrzeby wedzenia

metodg tradycyjng. Widrki drzewne wykorzystywane przy uzyciu generatora

dymu wedzarniczego. Zrodto: 0pracowanie WIBSNE ........c.cucueeeeeeerereeereeeeeeeesseseseeeeeeeeeeeeena 57
Uprawa kwiatéw donicowych szklarni. Zrédto: opracowanie Wtasne ..........coeeveeeeeeeeevenennnn. 59
Uprawa kwiatéw w szklarni. Rozsady umieszczono przy powierzchni gruntu,

kwiaty starsze wiszg na konstrukcjach metalowych u géry. Zrédto:

OPrACOWANIE WHASNIE ..eiuiiieiitieeiee ettt ettt et e st e et e st e e st esabeeeabeesabeesaseesabeesnneesabeesnneesas 60
Wymienniki boczne w obiekcie szklarniowym. Zrédto: opracowanie wtasne ...........c..ccevee.e. 60
Nagrzewnica nadmuchowa w poblizu ciggu komunikacyjnego. Zrédto:

OPFACOWANIE WHASNIE ..eiiiiiiiie ettt ettt s e e et e e e ate e e st e e e e s te e e seateeesnsaeeeensteeesenneeeesnseeean 61
System nadmuchu cieptego powietrza w obiekcie szklarniowym

wielonawowym. Zrédto: OpracoWanie WIASNE ...........cueeeveveireeeieseeeeeeseese st ses e 62
Wymiennik dolny okoto gruntowy oraz system nawadniania kropelkowego.

ZrOAtO: OPIraCOWANIE WHBSNE . ...eievieieeeeeieee ettt ettt sttt st st st ete s saeae s st b e s saenens 62
Widok na piec CO zasilany miatem weglowym o mocy okoto 500kW. Zrédto:

OPTrACOWANIE WHASNIE ..iiiiciiiie e ciiee ettt et e e et e e eate e e s e e e e s te e e s nateeesnsaeeeenntaeesanneeeesnseeean 63
Przyktadowy system ogrzewania nadmuchowego tzw. ,, wtasnej konstrukcji”.

ZrOdta: OPracoOWANIE WHASNE .......cveeeeereerereieeeeeeeete ettt eesesaste s st esessasaetesesessseseasasaesesesssnans 64

Tunel foliowy wolnostojacy. Bardzo popularne i tanie rozwigzanie do upraw
pod przykryciem w produkcji warzyw. Tego typu rozwigzania sg

demontowane co roku. Zrédto: Opracowanie WHaSNEe ..........cceveeeeeveeeeeereeieeeeeeeseeees e 64
Emisja z kottowni szklarni zasilanej weglem kamiennym w pogodny dzien.

ZrOAtO: OPIraCOWANIE WHBSNE .. ....eieeeeeeceeee et tee ettt sttt sttt s st s s st ete et saean s seete e saeenas 65
Whnetrze szklarni wolnostojacej jednonawowej. Zrédto: opracowanie wiasne....................... 65

Tunel wielonawowy produkcji polskiej. Widoczny system ogrzewania
nadmuchowego wraz z emitorem oraz rynny odprowadzajgce deszczowke.

ZrOd10: OPIraCoOWANIE WHBSNIE ...ttt ettt sttt sen st et ee et et esenenanas 66
Péznojesienne zbiory sataty i kalarep. Uprawa w tunelu foliowym. Zrédto:
OPFACOWANIE WHASNIE . .iiiiiiiiee ettt e e e e ettt e e e e e e ettt te e e e e e e eesattaeeeeeesesastaasaeaeeesnstsaseeessesnnnses 66
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Rysunek 4.14

Rysunek 4.15

Rysunek 4.16

Rysunek 4.17

Rysunek 4.18

Rysunek 4.19

Rysunek 4.20

Rysunek 4.21

Rysunek 4.22

Rysunek 4.23

Rysunek 4.24
Rysunek 4.25

Rysunek 4.26
Rysunek 4.27
Rysunek 4.28
Rysunek 4.29
Rysunek 4.30

Rysunek 4.31

Rysunek 4.32
Rysunek 4.33

Rysunek 4.34
Rysunek 4.35

Rysunek 4.36

Rysunek 4.37

Rysunek 4.38

Rysunek 4.39

Akumulacyjno-radiacyjne urzadzenia ogrzewcze szklarni starego typu. Tego
typu urzadzen jest nadal catkiem sporo, szczegdlnie u gospodarzy

produkujgcych na matg skale. Zrédto: opracowanie WIasne .........ccceeeveveerereeeeveeeeeeeennans 67
Widok gdrnej czeéci akumulacyjnego pieca ogrzewczego w szklarni. Zrédto:
OPFACOWANTE WHASNIE 1.iiiiiiiiie ettt ettt e e e tte e e st e e e s te e e s beeeesabbeeesnabaeesenneaeesnseeean 67

Po lewej stronie widok na urzadzenie ogrzewcze nadmuchowe wtasnej
produkcji. Dtugi przewdd odprowadzajacy gazy odlotowe dodatkowo
odzyskuje ciepto. Po prawej stronie zgromadzone paliwo na okres zimowy.

ZrOd10: OPIraCoOWANIE WHBSNIE ...ttt ettt sttt sn et et e s eeseesesenenenas 68
Whetrze szklarni wielonawowej. Uprawa kwiatéw cietych (réze). Zrédto:

OPrAaCOWANIE WHASNIE ..euiiiiiiieeiie ittt ettt eab e st e s bt e st e st e e sabeesabeesabeesaneesabeesnneesas 68
Kottownia o duzej mocy zasilana miksem paliw w postaci oleju opatowego i

gazu. Uprawa kwiatéw cietych (réze). Zrédto: opracowanie Wiasne ..........c.ccceeeeeeevcueverenennnn. 69
System nawadniania oraz system ogrzewania wegetatywnego i dolnego w

uprawie réz. Zrodto: OpPracoWanie WIBSNE ..........o.cucueeeieieeeeeeeeeeeee et et st st s s n s s 69
Obraz ekranu komputera klimatycznego nadzorujacego funkcjonowanie

szklarni. Zrodto: OPracoWaNie WSO .........ciiveeeeeeeeeeceeeee et ee e s ren et et 70

System dystrybucji zasilania roslin w CO.. Po lewej perforowany przewéd
dozujacy wykonany z tworzywa. Po prawej stronie rura doprowadzajgca
schtodzone i osuszone na wymienniku spaliny z kotta gazowego do instalacji

zasilania ro$lin w CO2. Zrddto: Opracowanie WaSNEe.........cc.ceveveveveveeeeeeetereeseeeeeeeseae e sesesenas 71
Zbiornik na CO: skroplony (na pierwszym planie) uzytkowany w jednym z

obiektéw szklarniowych. Zrédto: Opracowanie WIasne .........ccceeevevvvecvevevevereeeeeeeesesesenenenens 71
Schemat pomiarowy: 1,2 — ogrzewana sonda z filtrem, 3 — grzany przewdd,

4 —urzadzenie kondycjonujace gazy SENSONIC, 5 — analizator SENSONIC .........cccccevveeennnen. 72
Opomiarowane zrédto oraz widok paleniska. Zrédto: opracowanie wiasne ..........cccoeueueueee. 73

Aparatura pomiarowa oraz emitor odprowadzajgcy gazy odlotowe ze zrédta.

ZrOdtO: OPraCOWANIE WIBSNE..........eeeeeeeecteveie ettt sttt s st tete st s s eeasaeaesesenesnans
Mierzone stezenia 02, CO2 w trakcie pomiaréw — kociot retortowy
Mierzone stezenia CO, NOx w trakcie pomiaréw — kociot retortowy
Widok przekroju pomiarowego za urzagdzeniem odpylajgcym(cyklon) oraz lej

zasypowy kotfa. Zrodto: Opracowanieo WHaSNe ...........c.eueeeeerevereeeveveeeseeesesesesesessssessesesesesesens 76
Widok paleniska oraz uzyty w trakcie badan pytomierz TESTO 380. Zrédto:

OPFACOWANIE WHASNIE c..iiiiiiiee ettt e e e e et e e e e e s ettt e e e e e e s seaattteeeeeesesaebaasaeeesesnstraneeessennnses 76
Mierzone stezenia 02, CO2 w trakcie pomiaréw — kociot z rusztem

[oToTe E WAV o 1Y o PSPPSR 78
Mierzone stezenia CO, NOx w trakcie pomiardéw - kociot z rusztem

POUSUWINYIM <..etiieiiiitesieeeesiieeeeeseteeesaaeeeessteeeeaaaeeessaeeeessteeesassseesssseesasseeesassneessssseesansseeesnssnes

Koricowki rurek Perkinsa w piecu RRK. Zrédto: opracowanie wiasne
Whnetrze komory wypiekowej pieca RRK, widoczne rurki Perkinsa w gérnej

C2€5Ci. Zrodto: OPracoWaNie WIASNE .......cuieieiiiiiceceeeeeeeeceee ettt renas
Wyjmowanie pieczywa z pieca metoda reczna. Zrédto: opracowanie wiasne
Piec RRK oraz urzadzenia sterownicze. Urzadzenie zasilane gazem ziemnym.

ZrOAtO: OPIraCOWANIE WHBSNE......eieeieieeeeeisee ettt ettt sttt e e st et st sttt seeas s st b essseenens 82
Widok na zbiorniki ciSnieniowe pary znajdujgce sie w gérnej czesci pieca.

ZrOd10: OPIraCoOWANIE WHBSNIE ...ttt ettt ettt sesen st et eees et esenenanas 82
Uktad kontroli pracy paleniska oraz pirometry stuzgce do pomiaru

temperatury w komorach wypiekowych. Zrédto: opracowanie wiasne...........ccccevvevrerenenene. 83

Widok komory paleniskowej pieca RRK. Widoczne palniki gazowe oraz
uktady zabezpieczajace przed wybuchem (automatyczne zawory odcinajace).

ZrOAtO: OPIraCOWANIE WHBSNIE . ....eieveeeceeei ettt ettt ettt s et sttt s et s s st te et saean s st re s seeenas 83
Widok akumulacyjnego tradycyjnego pieca chlebowego oraz elementy
zasdlepiajgce komin na czas wypieku. Zrédto: opracowanie Wtasne...........cccvceeeveeeeeseereeernennn. 84
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Rysunek 4.40

Rysunek 4.41

Rysunek 4.42

Rysunek 4.43
Rysunek 4.44
Rysunek 4.45
Rysunek 4.46
Rysunek 4.47
Rysunek 4.48

Rysunek 4.49

Rysunek 4.50

Rysunek 4.51

Rysunek 4.52

Rysunek 4.53
Rysunek 4.54

Rysunek 4.55

Rysunek 4.56
Rysunek 4.57
Rysunek 4.58

Rysunek 4.59

Rysunek 4.60
Rysunek 4.61

Rysunek 4.62

Rysunek 4.63

Widok na komore wypiekowa w trakcie przeprowadzania prac. Zrédto:

OPTFACOWANTE WHASNIE «.iiiiiiiiie ettt ettt ettt e e st e e e s s e e e s abteeesabbeeesataeeseasaaeesnseeean 85
Po lewej widoczny palnik zasilany pelletem. Po prawej wymiennik
odzyskujacy ciepto ze spalin. Zrédto: opracowanie WIasne ...........coeeveeeveevvreeeeeeeeeseeenenenas 85

Po lewej piec zasilany cieptem z wymiennika posredniego zamontowanego
w kotle z palnikiem pelletowym. Po prawej dystrybucja gorgcego oleju z

kotta do piecéw piekarniczych. Zrédto: WIASNE ........c.oviieieeeeeeeeeeeeeeeee e 86
Tradycyjny piec chlebowy w trakcie wygrzewania. Zrédto: opracowanie

1T - 1 [OOSR P SRR PPPPRRR 87
Aparatura pomiarowa oraz emitor odprowadzajacy gazy odlotowe ze Zrddta.

ZrOd10: OPIraCoOWANIE WHBSNE ........eveeeeeeecececce ettt sttt s s st et eseteteseserenas 87
Mierzone stezenia 02, CO2 w trakcie pomiardw — piec chlebowy..........ccocceriiiiiiniiiinnnnn. 89
Mierzone stezenia CO, NOx w trakcie pomiarédw — piec chlebowy..........cccceeriiieieiniiiinennnne. 89
Widok panelu sterujgcego dla komory wedzarniczo- parzelniczej. Zrédto:

OPTrACOWANIE WHBSNIE ...iiiiiiiiie et ettt e s e e et e e e ea e e e st b e e e et te e e e asaeeesasbeeeestaeesansaeeesnseeean 91
Widok wyrobow przed oraz po procesie wedzenia w komorze wedzarniczo-

parzelniczej. Zrodto: OPracoWaNie WIBSNE ........ovveveueeeeeeeeeeeeeeeeeeee et et s s s enen e 91
Proces wedzenia widoczny jest zza szyby umieszczonej w drzwiach

frontowych urzadzenia. Zrédio: Opracowanie WIasne ...........ccveveeeeuereveveeeeeeeeeseseesesesesesenans 92

Odprowadzenie gazéw odlotowych do atmosfery odbywa sie przy pomocy

kominéw zabudowanych w gérnej czesci komory wedzarniczej. Wewnatrz

komory znajduje sie na wlocie do komina specjalna przestona umozliwiajgca

regulacje ciggu. Zrédto: Opracowanie WHasNe...........c.cvveuevevevereeeeeeeeeeseseses s seseseseenees 92
Widok pustej komory wedzarniczej przygotowanej do odpalania paleniska

oraz komory po rozpaleniu ptomienia w palenisku. Zrédto: opracowanie

1T - 1 [P PTUPPRT PR 93
Drewno przechowywane jest w pocietych kawatkach, jest tupane przy

pomocy siekiery na drobniejsze elementy tuz przed wtozeniem do paleniska.

ZrOdtO: OPraCOWANIE WIBSNE........c.eeeeececvevieeeeeeeete ettt st et s s s asae sttt esesenasaeaesesesesnans

Typowy wyglad bacéwki. Zrédta: www.tasteaway.pl
Wedzenie serow odbywa sie na rézne sposoby, najczesciej wykorzystuje sie

potki tzw. ,podysorki”, na zdjeciu widoczne réwniez sery wiszgce na

sznurkach. Zrodia: WWW.taStEAWAY.Pl.....c.civivieiiieeiiecece ettt sttt 95
Wyrdb seréow owczych to duza ilos¢ recznej pracy. Na fotografiach widoczne

odciskanie serwatki oraz solenie odci$nietych seréw. Zrédta:

WWW.EASTEAWAY. P ceeeiiieiiiiiieee et e e et e e e e e s e santa e e e e e e e eaes

Kociot z gotujacy sie woda nad paleniskiem. Zrédta: www.tasteaway.pl
Potki z serkami blisko paleniska. Zrodta: WWw.tasteaWway.pl.......c.ccevveerereveereeeeeerererereseseeenenns
Wyréb seréw ,redykotkdw” w przydomowej wedzarni. Po lewej komora

wedzarnicza, po prawej palenisko. Uzywa sie zaréwno drewno kawatkowe

jak i zrebki drzew lidciastych. Zrodto: opracowanie WHasne............cccueeeeveeevirereseeeeeeeeesesnenaeas 97
Palenisko oraz wnetrze komory wedzarniczej w trakcie wedzenia. Zrédto:

OPFACOWANIE WHASNIE c.iiiiiiiiee ettt e e e et e e e e e e ettt te e e e e e e eeaetaaeeeeesesssstaaeeeeseessnstraneeeseesnnnses 98
Drewno bukowe w palenisku wedzarni. Zrédto: opracowanie wiasne..........cceevvereerrernennne. 99
Przepustnica regulacyjna oraz czujnik temperatury we wnetrzu komory

wedzarniczej. Zrddto: 0pracowanie WIaSNE .........c.cuiuiuiueveueiieeeeeesesee et s st 99

Widok na urzgdzenia pomiarowe w trakcie wykonywanych badan. Ze

wzgledu na warunki techniczne nie wykonywano otworéw w przewodzie

kominowym. Widoczna duza gestoé¢ dymu. Zrédto: opracowanie wlasne...........cccvveeene.. 100
We wnetrzu wytwornicy dymu wedzarniczego znajduje sie naczynie, w

ktorym czesciowemu zgazowaniu ulegajg zrebki drzewne. Po prawe;j
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Ogrzewanie elektryczne podtozy ogrodniczych - https://www.ogrodinfo.pl/ogrodinfo/ogrzewanie-
elektryczne-podlozy-ogrodniczych/.

Szklarnia babelkowa:

https://naukawpolsce.pap.pl/aktualnosci/news%2C408183%2Cpolscy-naukowcy-opracowali-
unikatowa-szklarnie---10-razy-mniejsze-koszty-ogrzewania.html;
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Inspiracje

Earth Lab. How Geothermal Energy Revolutionised Iceland’s Greenhouses -
https://youtu.be/3KepmDQfEHg.

The Futuristic Farms That Will Feed the World — https://youtu.be/KfB2sx9uCkl.

Farmers in the Netherlands are growing more food using less resources. Pioneers for Our Planet —
https://youtu.be/5clOYWsNhhk.

Next Gen Farming Without Soil and 90% Less Water — https://youtu.be/3Ww2TP_tU7o0.

Salad boxes made on future farms /korean street food — https://youtu.be/70A1LIYDIVY.

Fundusze Europejskie - Innowacje - Lampy LED w szklarni - https://youtu.be/8C_LjuOPK7M.

Kogeneracja w szklarniach — webinar:
https://register.gotowebinar.com/recording/recordingView?webinarKey=83522821645703713
40&registrantEmail=mhajto%40agh.edu.pl.

INAHO Inc. Autonomous Tomato Harvesting Robot — https://youtu.be/tcfEtP130fo.

Innowacje dla oszczednosci w uprawach pod ostonami — webinar: https://youtu.be/LBDdbDBOZ4g

Szklarnia bagbelkowa UP Poznan — https://n-16-5.dcs.redcdn.pl/webcache/pap-
embed/iframe/48yo3vnqg.html.
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