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ROśLINY WĞčKNISTE JAKO PRZYKĞAD NOśNIKA ENERGII 

 
 
1. Wprowadzenie 
Udziağ gaz·w cieplarnianych pochodzenia antropologicznego szacowany jest 

na jedynie 1%.1 Mimo tego zwolennicy teorii efektu cieplarnianego twierdzŃ, Ũe tak 
mağe iloŜci gaz·w majŃ ogromny wpğyw na zmiany klimatyczne. Z analizy 
Turowskiego2 wynika, Ũe Unia Europejska wytwarza 1/10 ditlenku wňgla 
emitowanego przez czğowieka, co daje 0,1 procent emisji globalnej. Opinie na 
temat wyliczeŒ dotyczŃcych efektu cieplarnianego sŃ niejednoznaczne i dzielŃ 
Ŝwiat nauki i polityki. NastňpujŃ rozdziağy na arenach miňdzynarodowych, czego 
przykğadem jest podpisanie Poprawki do protokoğu Kioto3 przez mniejszŃ liczbň 
paŒstw oraz wycofanie umowy przez Kanadň w 2011 roku.4 

Wsp·lnota Europejska prowadzi wewnňtrznŃ politykň klimatycznŃ, w tym 
pakiet energetyczno-klimatyczny. Nowe cele zawarte w pakiecie z 2014 roku sŃ 
nastňpujŃce: zwiňkszenie efektywnoŜci energetycznej o 27%, zwiňkszenie udziağu 
energii ze Ŧr·değ odnawialnych o 27% oraz redukcja emisji CO2 o 40% do 2030 
roku.5  

WzmoŨone dziağania Unii zachňcajŃce do produkcji paliw z roŜlin sŃ 
nastňpstwem polityki proŜrodowiskowej. Twierdzi siň, Ũe paliwa z biomasy 
przyczyniŃ siň do redukcji emisji CO2 oraz zmniejszŃ udziağ energii z paliw 
kopalnych. Jako paŒstwo czğonkowskie Polska musi poszukiwaĺ nowych 
rozwiŃzaŒ w energetyce. Warto zatem przeanalizowaĺ wğaŜciwoŜci konopi, 
najnowsze badania oraz stan prawny  w zakresie uprawy. 

 
2. Kr·tka charakterystyka roŜlin wğ·knistych. 
RoŜliny wğ·kniste to ok. 2 tysiŃce wğ·knodajnych gatunk·w wykorzystywanych 

w szerokim zakresie. Najpopularniejsze gatunki to agawa, baweğna, juta, len 
zwyczajny i konopie siewne. WŜr·d zalet roŜlin wğ·knistych wymieniane sŃ 
biodegradowalnoŜĺ, odtwarzalnoŜĺ, mağy ciňŨar wğaŜciwy i wğaŜciwoŜci 
mechaniczne.6 Wğ·kna roŜlinne pozyskiwane sŃ z r·Ũnych czňŜci roŜliny w postaci 

                                                           
1 P. Turowski, Ochrona klimatu czy gra interes·w? Drugi pakiet klimatyczno-energetyczny UE, 
ĂBezpieczeŒstwo Narodoweôô 2014/III, s. 73-92 

2 Ibidem, s. 80 
3 United Nations Framework Convention on Climate Change, Kyoto Protocol http://unfccc.int/resource/ 

docs/publications/08_unfccc_kp_ref_manual.pdf (pobrano 1.07.2015 r.) 
4 http://biznes.newsweek.pl/fiasko-walki-z-ociepleniem-klimatu--kanada-rezygnuje-z-kioto,85774,1,1. 

html (pobrano 1.07.2015 r.) 
5 Oficjalna Strona Internetowa Ministerstwa środowiska Rzeczpospolita Polska http://www.mos.gov.pl/a 

rtykul/7_archiwum/23588_porozumienie_klimatyczne_na_szczycie_rady_europejskiej_osiagniete.html 
(pobrano 1.07.2015 r.) 

6 R. Steller, W. Meissner, Mechaniczne i reologiczne wğaŜciwoŜci kompozycji polietylenu z wğ·knami 
roŜlinnymi, ĂPolimeryôô 2002, t. 47, nr 5, s. 332-338 

 

http://unfccc.int/resource/docs/publications/08_unfccc_kp_ref_manual.pdf
http://unfccc.int/resource/docs/publications/08_unfccc_kp_ref_manual.pdf
http://biznes.newsweek.pl/fiasko-walki-z-ociepleniem-klimatu--kanada-rezygnuje-z-kioto,85774,1,1.html
http://biznes.newsweek.pl/fiasko-walki-z-ociepleniem-klimatu--kanada-rezygnuje-z-kioto,85774,1,1.html
http://www.mos.gov.pl/artykul/7_archiwum/23588_porozumienie_klimatyczne_na_szczycie_rady_europejskiej_osiagniete.html
http://www.mos.gov.pl/artykul/7_archiwum/23588_porozumienie_klimatyczne_na_szczycie_rady_europejskiej_osiagniete.html
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wğ·kien ğodygowcowych (ğodygi lnu, konopi, juty), liŜciastych (manilia, agawa, juka, 
rafia), nasiennych (baweğna), owocowych (kokos, kapok).7 

 
Skğad chemiczny i wğaŜciwoŜci 
Przyjmuje siň, Ũe roŜliny wğ·kniste skğadajŃ siň z jednej lub wiňcej  

z wymienionych substancji: tğuszcze i woski, substancje rozpuszczalne w wodzie, 
pektyny, hemiceluloza, celuloza, lignina, barwniki.8 Przykğadowy skğad chemiczny 
dla konopi siewnych:9 celuloza 73,98%, hemiceluloza 19,76%, lignina  
5,27%, pektyny 1,84%. Konopie siewne sŃ odporne na dziağanie alkali·w  
i rozpuszczalnik·w organicznych. Podobnie jak baweğna, ulegajŃ destrukcji pod 
wpğywem kwas·w. WilgotnoŜĺ wğ·kien konopnych przetrzymywanych w warunkach 
23ÁC i 50% wilgotnoŜci wzglňdnej wynosi ok. 10%. Z badaŒ wynika, Ũe degradacja 
termiczna wğ·kien konopnych zachodzi powyŨej 150ÁC. Hemiceluloza i pektyna 
rozkğadajŃ siň przy okoğo 260ÁC, a celuloza 360ÁC. 

WğaŜciwoŜci wğ·kien celulozowych zaleŨŃ m.in. od rodzaju roŜliny, 
pochodzenia, wieku i metody ekstrakcji.10 Na przykğad sizal jest twardym wğ·knem 
liŜciastym, podczas gdy juta i konopie sŃ og·lnie okreŜlane jako miňkkie wğ·kna 
ğykowe (ğodygowcowe). Zar·wno wğ·kna ğodygowcowe i liŜciaste sŃ budowy 
wielokom·rkowej o bardzo mağych pojedynczych kom·rkach. Przykğadem wğ·kna 
jednokm·rkowego nasiennego jest kapok. Istnieje zaleŨnoŜĺ miňdzy 
wytrzymağoŜciŃ mechanicznŃ wğ·kien, a iloŜciŃ bğonnika i celulozy. WğaŜciwoŜci 
mechaniczne wğ·kien roŜlinnych zaleŨŃ przede wszystkim od iloŜci bğonnika, kt·ry 
jest ŜciŜle zwiŃzany z krystalicznoŜciŃ wğ·kna i kŃtem miňdzy mikro wğ·kienkami,  
a gğ·wnym wğ·knem.11 Ponadto stwierdzono, Ũe wğ·kna o wysokiej zawartoŜci 
celulozy posiadajŃ doskonağe wğaŜciwoŜci mechaniczne. Jak podajŃ Mwaikambo  
i Ansell wğ·kna sizalu zawierajŃce 67% celulozy i mikro-wğ·kienka pod kŃtem  
10-22Á cechujŃ siň wytrzymağoŜciŃ na rozciŃganie i moduğem elastycznoŜci  
530 MPa i 9-22 GPa odpowiednio. Dla kontrastu, wğ·kna kokosowe o zawartoŜci 
celulozy 43% oraz rozmieszczeniu mikro-wğ·kienek pod kŃtem 30-49Á 
charakteryzujŃ siň wytrzymağoŜciŃ na rozciŃganie i moduğem elastycznoŜci 
odpowiednio 106 MPa i 3 GPa.12 Tabela nr 1 przedstawia wybrane wğaŜciwoŜci 
popularnych roŜlin wğ·knistych. 

 
 
 

                                                           
7 A. Dymon, RoŜliny lecznicze o wğaŜciwoŜciach wğ·knodajnych przydatnych w papiernictwie, ĂGazeta 
Farmaceutycznaôô 2010, t. 10, s. 38-41 

8 M. Lewin (red.), Handbook of Fibre Chemistry, wydanie 3, s. 475-481 
9 N. Sedelnik, Properties of Hemp Fibre Cottonised by Biological Modification of Hemp Hackling Noils, 
ñFIBRES & TEXTILES in Eastern Europeôô 2004,12, s. 58-60 

10 L.Y. Mwaikambo, M.P. Ansell, The effect of chemical treatment on the properties of hemp, sisal, jute 
and kapok fibres for composite reinforcement, 2nd International Wood and Natural Fibre Composites 
Symposium June 28-29, 1999 Kassel/Germany, DOI: 10.1002/(SICI)15229505(19991201)272:1<108 
:AID-APMC108>3.0.CO;2-9 

11 M.S. Sreekala, M.G. Kumaran, S. Thomas, Oil palm fibres: Morphology, Chemical composition, 
surface modification, and mechanical properties, ñJournal of Applied Polymer Scienceôô, 1999 Vol. 66, 
s. 821-835 

12 L. Hegbom, B. Ultn, Microscopy studies of some non-wood raw materials for the pulp and paper 
industry, ñChemical and Process Engineering for Development ï A challenge for the 21st centuryôô, 
1990 
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Tabela nr 1: Charakterystyka wybranych roŜlin wğ·knistych 
 

PARAMETR JUTA BAWEĞNA KONOPIE MANILA 

WysokoŜĺ ğodygi/drzewa 
[cm] 

150-360 100-200 100-300 700-800 

średnica ğodygi [mm] 0,03-0,14 b.d. 5 50 

CiňŨar wğaŜciwy  1,48-1,50 1,50-1,55 1,48-1,50 b.d. 

PorowatoŜĺ [%] 14-15 b.d. 12 17-21 

GňstoŜĺ pozorna [g/cm3] 1,23 b.d. 1,35 1,1-1,2 

Ciepğo wğaŜciwe [J/kgĀK] 0,324 0,292 0,323 0,322 

WytrzymağoŜĺ na 
rozciŃganie [MPa] 

187-773 287-597 580-1110 980 

Moduğ Younga[GPa] 3-55 5,5-12,6 3-90 72 

ZawartoŜĺ celulozy [%] >65 88-97 73,98-77,89 68,32 

ZawartoŜĺ hemicelulozy [%] >22,5 4-6 3,7-19,76 19,00 

ZawartoŜĺ ligniny [%] >11 <1,5 1,75-10,6 12-13 

Woski i tğuszcze [%] >0,3 0,4-1,5 0,8-1,59 0,6-1,0 

*b.d. ï brak danych 
ťr·dğo: M. Lewin, E.M.Pearce (red.), Handbook of Fibre Chemistry, wydanie 2, USA 

1998, s. 526-527. M. Lewin (red.), Handbook of Fibre Chemistry, wydanie 3, s. 475-481; 
https://en.wikipedia.org/wiki/Gossypium (pobrano 2.07.2015 r.); I. BaltiǺa, Z. Zamuġka,  
V. Stramkale, G. Strazds, Physical properties of latvian hemp fibres, ĂEnvironment. 
Technology Resources Proceedings of the 8th International Scientific and Practical 
Conferenceôô 2011, 11, s. 237-243; http://www.textileinstruments.net/news_pro.asp?id=342& 
Physical-Properties-of-Jute-Fiber-With-Chemical-Composition.asp (pobrano 1.07.2015 r.); 
N.P.G. Suardana, Y. Piao, J.K. Lim, Mechanical properties of hemp fibers and hemp/PP 
composites: effects of chemical surface treatment, ĂMaterials Physics and Mechanicsò 2011, 
11, s. 1-8; K. Vijayalakshmi, Ch.Y.K. Neeraja, A. Kavitha, J. Hayavadana, Abaca fibre, 
ĂTransactions on Engineering and Sciencesò 2014, Vol.2, Issue 9, s. 16-19; S.P. Mishra,  
A Text Book of Fibre Science and Technology, India 2005, rozdziağ 5; M. Sfiligoj Smole,  
S. Hribernik, K. Stana Kleinschek, T. Kreģe, Plant Fibres for Textile and Technical 
Applications (in:) S. Grundas, A. Stepniewski, Advances in Agrophysical Research 2013, 
DOI: 10.5772/52372; Pod red. Das P.C., Jute Production Technology, 2012 

 

3. Uprawa konopi w Polsce, Europie i na Ŝwiecie 
ZawiğŃ historiň przemysğu wğ·kienniczego w Polsce w okresie 

miňdzywojennym opisali A. Jezierski i C. LeszczyŒska.13 Zmiany w uŨytkowaniu 
ziemi rolniczej na przeğomie lat 1938-2007 dokğadnie przeanalizowağ Urban.14  
W tabeli 2 przedstawiono procentowy udziağ uprawy roŜlin wğ·knistych w Polsce do 
2007 roku. Lata szeŜĺdziesiŃte byğy urodzajne jeŜli chodzi o konopie. Polska Izba 
Lnu i Konopi szacuje ·wczesny areağ na 30 000 ha.15 W latach 80. zauwaŨalny jest 
znaczny spadek udziağu konopi w strukturze zasiew·w. Okres burzliwych przemian 
w latach 90. spowodowağ odejŜcie polskich rolnik·w od uprawy roŜlin wğ·knistych. 
Prawdopodobnie byğo to skutkiem upowszechnienia tkanin sztucznych. W celu 

                                                           
13 A. Jezierski, C. LeszczyŒska, Historia gospodarcza Polski, wydanie 3. Warszawa 2003, s. 294-299 
14 S. Urban, Zmiany w uŨytkowaniu ziemi rolniczej w Polsce, ĂJournal of Agribusiness and Rural 
Developmentôô 2009, 2 (12), s. 257-265 

15 Polska Izba Lnu i Konopi, Konopie-historia, http://www.pilik.pl/pl/show_page/105 (pobrano 1.07. 
2015 r.) 

https://en.wikipedia.org/wiki/Gossypium
http://www.textileinstruments.net/news_pro.asp?id=342&Physical-Properties-of-Jute-Fiber-With-Chemical-Composition.asp
http://www.textileinstruments.net/news_pro.asp?id=342&Physical-Properties-of-Jute-Fiber-With-Chemical-Composition.asp
http://www.pilik.pl/pl/show_page/105
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ratowania przemysğu wğ·kienniczego stosowano wysokie stawki celne na import 
surowca lnianego.16 Jednak jak widaĺ tabela 2 przedstawia tendencjň malejŃcŃ. 

 

Tabela nr 2: Procentowy udziağ upraw roŜlin wğ·knistych w Polsce w latach 1938-2007 
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% roŜlin wğ·knistych (og·ğem) 

1,0 0,3 0,9 0,9 0,8 0,9 0,8 0,6 0,6 0,3 0,2 0,1 0,04 0,06 0,03 

% lnu 

0,8 0,2 0,8 0,8 0,6 0,7 0,7 0,5 0,6 0,3 0,2 0,1 0,03 0,05 0,02 

% konopi 

0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,03 0,001 0,0 0,0 0,01 0,01 0,01 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne wg S. Urban, 2009 
 

Tabela 3 zawiera dane dotyczŃce powierzchni uprawy konopi w Polsce  
w latach 2005-2013. W 2014 powierzchnia upraw lnu i konopi wynosiğa 2046 ha 
(najwiňcej w woj. zachodniopomorskim, lubuskim i lubelskim),17 co stanowiğo 
0,22% powierzchni upraw przemysğowych (czyli buraki cukrowe, rzepak i rzepik, 
len i konopie oraz tytoŒ). W danych GUSu dotyczŃcych skupu i cen nie 
odnotowano Ũadnych wartoŜci dla sğomy konopnej, wğ·kna i nasion.18 

 

Tabela nr 3: Powierzchnia uprawy konopi w Polsce w latach 2005-2013 
 

Rok 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 

Pow. 
uprawy 

konopi [ha] 

196 1009 1376 1562 942 308 240 576 292 

ťr·dğo: Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi o konopiach, Gazeta Konopna 2014 
http://www.spliff.pl/hemp-lobby/item/1435-ministerstwo-o-konopiach (pobrano 30.07.2015 r.) 

 

Wykres 1 przedstawia tegorocznŃ perspektywň zasiew·w konopi w Polsce  
z podziağem na wojew·dztwa. Sejmiki wojew·dztw corocznie okreŜlajŃ og·lnŃ 
powierzchniň i rejonizacjň upraw konopi wğ·knistych na podstawie informacji  
o planowanych kontraktacjach z rolnikami. W tym roku najwiňcej upraw planuje siň 
w woj. ŜlŃskim. Ponad poğowň mniej w Mağopolsce, LubelszczyŦnie, 
Wielkopolskiem i Zachodniopomorskiem. ĞŃczna zatwierdzona powierzchnia 
upraw konopi w 2015 roku wynosi 4803,74 ha. 

 
 

                                                           
16 OdpowiedŦ podsekretarza stanu Ryszarda Brzezika w Ministerstwie Rolnictwa i Rozwoju Wsi na 
interpelacjň nr 3712 w sprawie utrzymania wysokiej stawki celnej na import surowca lnianego, 2000 
http://orka2.sejm.gov.pl/IZ3.nsf/main/51D1A311 (pobrano 1.07.2015 r.) 

17 Gğ·wny UrzŃd statystyczny, UŨytkowanie grunt·w i powierzchnia zasiew·w w 2014 r., Tabl.50, s.107 
18 Gğ·wny UrzŃd statystyczny, Skup i ceny produkt·w rolnych w 2014 r., Tabl.12, s.25 

http://www.spliff.pl/hemp-lobby/item/1435-ministerstwo-o-konopiach
http://orka2.sejm.gov.pl/IZ3.nsf/main/51D1A311
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Wykres nr 1: Powierzchnia przeznaczona pod uprawy konopi Polsce w 2015 roku  

w poszczeg·lnych wojew·dztwach 
 

 
*dane zostağy wyraŨone w [ha] 
ťr·dğo: Opracowanie wedğug Uchwağ Sejmik·w Wojew·dztw dostňpnych na stronach 

BIP 
 

Na Ŝwiecie funkcjonuje szereg instytucji o charakterze badawczym  
i dyskusyjnym w dziedzinie konopi. PropagatorskŃ dziağalnoŜĺ w zakresie konopi 
przemysğowych prowadzi m.in. Europejskie Stowarzyszenie Przemysğu Konopnego 
(European Industrial Hemp Association ï EIHA). Corocznie, od 12 lat, EIHA 
organizuje w maju miňdzynarodowŃ konferencjň poŜwiňconŃ przemysğowi 
konopnemu. Tabela 4 prezentuje areağ upraw konopi w Europie w 2014 r. i zostağa 
opracowana wedğug oficjalnych stron EIHA. W tabeli brakuje danych dla Polski 
(byĺ moŨe dane ze stron EIHA odnoszŃ siň tylko do czğonk·w Stowarzyszenia, 
wŜr·d kt·rych nie ma instytucji z Polski). Wedğug EIHA ğŃczna powierzchnia upraw 
w 2014 r. w Europie wyniosğa ponad 17 tys. ha i byğa najwiňksza od 10 lat. Rok 
2015 bňdzie jeszcze bardziej urodzajny, gdyŨ w samej Polsce w kt·rej wczeŜniej 
upawiano kilkaset hektar·w (patrz tab. 3) zaplanowano 4,8 tys. hektar·w zasiew·w 
(wykres 1).  

 

Tabela nr 4: Powierzchnia upraw konopi przemysğowej w Europie w 2014 roku  
 

Nazwa kraju Powierzchnia upraw konopi 
siewnych [ha] 

Udziağ procentowy [%] 

Francja 10500 59,92 

Holandia 1462 8,34 

Litwa 1061 6,05 

Rumunia 750 4,28 

Austria 550 3,14 

81 53,7

467,4

197
210,9

531,38

136,52
123,5

268

63,01
85

1356

218
158

442,35
411,98

https://www.google.pl/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=5&cad=rja&uact=8&ved=0CFYQFjAEahUKEwitnr7GjIDHAhWq_HIKHU0fDKc&url=http%3A%2F%2Feiha.org%2F&ei=Yqa4Va3lCqr5ywPNvrC4Cg&usg=AFQjCNEeLIjkmnK_RIAmqNe1fXS_KnOC9w&bvm=bv.98717601,d.bGg
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Nazwa kraju Powierzchnia upraw konopi 
siewnych [ha] 

Udziağ procentowy [%] 

Wğochy 500 2,85 

Sğowenia 500 2,85 

Niemcy 486 2,77 

Wňgry 350 2,00 

Chorwacja 300 1,71 

Ğotwa 250 1,43 

Czechy 210 1,20 

Estonia 210 1,20 

Dania 162 0,92 

Wielka Brytania 160 0,91 

Sğowacja 67 0,38 

Portugalia 5 0,03 

Suma 17523 100,00 

ťr·dğo: European Industrial Hemp Association. http://eiha.org/media/2014/10/15-01-
13-Growing-Area-Europe-2014.pdf (pobrano 10.07.2015 r.) 

 

Na Ŝwiatowym rynku uprawy konopi siewnej pod koniec dwudziestego wieku 
przodowağy Chiny (41,4%), Korea Pd (21,6), Rosja (9%), Chile (7,2%), Francja 
(6,9), Turcja (5,4%).19 Og·lnoŜwiatowa powierzchnia zasiew·w w 2011 roku 
wynosiğa 80 tys. hektar·w. Zapotrzebowanie na nasiona konopi siewnej ciŃgle 
wzrasta, gğ·wnie na potrzeby spoŨywcze. Dla przykğadu, w Kanadzie w 2014 roku, 
w tym celu obsiano 36 tys. hektar·w (wzrost w stosunku do roku poprzedniego  
o 25%), a w 2015 roku planuje siň uprawiaĺ konopie na 50 tys. ha (o 28% wiňcej 
niŨ w 2014 r.).20 

 
4. Konopie siewne ï systematyka, uprawa i zbi·r 
Z systematyki gatunku konopi siewnych (Canabis Sativa L.) wynika, Ũe sŃ  

to roŜliny naczyniowe, okrytonasienne z rodziny konopiowatych [Integrated 
Taxonomic Information System].21 Szacuje siň, Ũe rynek konopi siewnych stanowi 
obecnie 2500 produkt·w.22 Polski wykaz z Centralnego OŜrodka Badania Odmian 
RoŜlin Uprawnych23 zawiera szeŜĺ odmian konopi siewnych z gatunku Canabis 
Sativa L. o zawartoŜci THC (tetrahydrocannabinol) poniŨej 0,2%. SŃ to: Rajan, 
Tygra, Wojko, Beniko, Biağobrzeskie, Wielkopolskie. AŨ piňĺ odmian wyhodowano 
w Instytucie Wğ·kien Naturalnych i RoŜlin Zielarskich (IWNiRZ), kt·ry jest polskim 
liderem prac badawczych z zakresu konopi. Odmianň Wielkopolskie wyhodowano 
w Gospodarstwie Rolno-Nasiennym KOW-MAR Maria J. Kowalska.  

                                                           
19 V.L. Vantreese, Industrial hemp: global markets and prices, Kentucky 1997, s. 8 https://www.voteh 

emp.com/PDF/hemp97.pdf (pobrano 10.07.2015 r.) 
20 The portal for bio-based economy bio-based chemicals and materials industrial biotechnology, 

Worldwide growth in industrial hemp ï fibres, shivs, seed & oil and pharmaceuticals, http://news.bio-
based.eu/worldwide-growth-industrial-hemp-fibres-shivs-seed-oil-pharmaceuticals/ (pobrano 
11.07.2015 r.) 

21 Integrated Taxonomic Information System http://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt? 
search_topic=TSN&search_value=19109 (pobrano 2.07.2015 r.) 

22 R. Johnson, Hemp as an Agricultural Commodity. Oficjalna Strona Federation of American Scientist, 
https://www.fas.org/sgp/crs/misc/RL32725.pdf (pobrano 2.07.2015 r.) 

23 Centralny OŜrodek Badania Odmian RoŜlin Uprawnych http://www.coboru.pl/Polska/Rejestr/ 
odm_w_rej.aspx?kodgatunku=KOP (pobrano 1.07.2015 r.) 

https://www.votehemp.com/PDF/hemp97.pdf
https://www.votehemp.com/PDF/hemp97.pdf
http://news.bio-based.eu/worldwide-growth-industrial-hemp-fibres-shivs-seed-oil-pharmaceuticals/
http://news.bio-based.eu/worldwide-growth-industrial-hemp-fibres-shivs-seed-oil-pharmaceuticals/
http://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=19109
http://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=19109
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Uprawa konopi siewnych24 
UrzŃd Marszağkowski wydaje wiosnŃ zezwolenie na uprawň konopi rolnikowi, 

kt·ry zğoŨyğ wniosek do Urzňdu Gminy jesieniŃ poprzedniego roku. Do wniosku 
naleŨy doğŃczyĺ oŜwiadczenie o niekaralnoŜci. Rolnik powinien r·wnieŨ podpisaĺ 
umowň kontraktacyjnŃ z podmiotem posiadajŃcym zezwolenie wydawane przez 
marszağka wojew·dztwa na prowadzenie dziağalnoŜci w zakresie skupu konopi 
wğ·knistych. 

Uprawa konopi nie jest trudna. RoŜliny,,(...) najlepiej rosnŃ na glebach 
Ũyznych i gğňbokich, takich jak czarnoziemy, czarne ziemie, gleby pr·chnicze, 
pyğowe wytworzone z iğ·w, glin, less·w, a takŨe mady o gğňbokiej warstwie ornej, 
zasobnej w wodň i skğadniki pokarmoweôô.25 NaleŨy unikaĺ zasiew·w na glebach 
kwaŜnych, lekkich piaszczystych i podmokğych glinach. Najkorzystniejszy zakres 
odczynu pH gleby wynosi 6,5-7,6. Dawka nawozu dla plonu 10 t sğomy z ha  
z plonem nasion (0,5 t) jest nastňpujŃca: 190 kg azotu(N) + 70 kg fosforu 
(P2O5)+160 kg potasu (K2O)+40 kg magnezu (MgO) +170 kg wapnia (CaO).26 
NajczňŜciej wysiewa siň 60-70 kg nasion na ha w rozstawie 15-20cm.  

 
Zbi·r wğ·kna konopnego27 
BiorŃc pod uwagň predyspozycjň ğodygi konopi, do produkcji wğ·kna najlepsze 

wymiary to 2 m dğugoŜci i 5 mm Ŝrednicy. W tradycyjnej technologii ğodygi konopi, 
po Ũniwach suszŃ siň naturalnie przed roszeniem, leŨŃc na ziemi przez 4-6 
tygodni.28 Roszenie to obr·bka sğomy konopi, majŃca na celu rozpuszczenie klej·w 
roŜlinnych (pektyn) i oddzielenie wğ·kna od zdrewniağej czňŜci ğodyg. Proces ten 
polega na utrzymaniu odziarnionej konopi w stanie wilgotnym od kilkudziesiňciu  
do 200 godzin. KŃpiel w temperaturze dostosowanej do fazy roszenia (19-38ÜC) 
wykonywana jest w basenach roszarniczych lub metodŃ chağupniczŃ. Podczas 
moczenia ğodygi pňczniejŃ, nastňpuje wyğugowanie substancji organicznych, 
rozw·j mikroorganizm·w i fermentacja. W kolejnym kroku wyroszonŃ sğomň  
suszy siň sğaŒcowo (wykorzystujŃc ciepğo promieniowania sğonecznego) lub 
mechanicznie (za pomocŃ wyŨymaczki oraz komory suszŃcej). W drugiej opcji, po 
suszeniu mechanicznym, wysuszonŃ sğomň zawraca siň do pomieszczenia sğomy 
roszonej na 24-72 godziny w celu wyr·wnania wilgotnoŜci do wilgotnoŜci 
otoczenia. W·wczas wğ·kno jest lepszej jakoŜci, a straty wğ·kna w obr·bce 
koŒcowej sŃ mniejsze. Obecnie, w celu oddzielenia wğ·kien roŜlinnych stosuje siň 
urzŃdzenie o nazwie dekortykator. Jest to maszyna, kt·ra w spos·b cağkowicie 
mechaniczny wyodrňbnia wğ·kno.29 

 
 
 
 

                                                           
24 http://rolniczeabc.pl/253555,Uprawa-konopi-moze-sie-oplacac.html#axzz3i84KhCAE (pobrano 

30.07.2015 r.) 
25 J. Gajewski, Uprawa konopi siewnej ï stan obecny i perspektywy rozwoju uprawy tej roŜliny, Praca 
inŨynierska. Sulech·w 2006 

26 Ibidem, s. 29 
27 M. Lewin, E.M. Pearce (red.), Handbook of Fiber Chemistry, wydanie 2, USA 1998, s. 505-571 
28 Ibidem, s. 522 
29 https://www.youtube.com/watch?v=9b-J3qCn5aA 

https://pl.wikipedia.org/wiki/Pektyny
http://rolniczeabc.pl/253555,Uprawa-konopi-moze-sie-oplacac.html#axzz3i84KhCAE
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5. Odzysk energii z konopii ï proste rozwiŃzania 
Ze sğomy konopnej otrzymuje siň ok. 25% wğ·kna i 75% paŦdzierzy. Warto 

wykorzystaĺ paŦdzierz do produkcji brykietu. W Szwecji w 2011 roku poddano 
termicznej przer·bce 4700 ton konopi siewnej.30 WiňkszoŜĺ biomasy zostağa 
przetworzona na brykiet i spalona w prywatnych gospodarstwach. WydajnoŜĺ 
energetyczna konopi z hektara zbadana w Zakğadzie DoŜwiadczalnym  
Pňtkow oraz Zakğadzie DoŜwiadczalnym w Starym Sielcu wynosi 266 i 373  
GJ/ha, odpowiednio przy wartoŜci opağowej 17,9 i 18,5 GJ/t.31 Na wykresie  
2 przedstawiono ciepğo spalania wybranych gatunk·w biomasy.32 Z badaŒ wynika, 
Ũe spalenie 1 kg brykiet·w z paŦdzierzy konopnych powoduje emisjň 0,8 kg CO2  

i 0,15 kg CO. Jest to dwa razy mniejsza emisja CO2 niŨ przy spaleniu zrňbk·w 
drewna. WydajnoŜĺ energetycznŃ z r·Ũnych czňŜci konopi przedstawia wykres 2.33 

 

Wykres nr 2: Ciepğo spalania wybranych roŜlin  
 

 
ťr·dğo: Grabowska i in., 2007 
 

Wykres nr 3: Potencjağ energetycznych r·Ũnych czňŜci konopi siewnej 
 

 
ťr·dğo: MaŒkowski i in., 2014 

 

                                                           
30 T. Prade, Industrial Hemp (Cannabis sativa L.) ï a High-Yielding Energy Crop, 2011 

http://pub.epsilon.slu.se/8415/1/prade_t_111102.pdf (pobrano 1.07.2015 r.) 
31 D. Staniewicz, Produkcja rolna na cele energetyczne jako instrument polityki klimatycznej, ĂStudia 
BASôô 2012, 29, s.185-208 

32 L. Grabowska, J. Koğodziejczyk, H. Burczyk, Zastosowanie energetyczne konopi wğ·knistych, 
ĂProblemy InŨynierii Rolniczejôô 2007, s. 19-25 

33 J. MaŒkowski, J. Koğodziej, P. Baraniecki, Energetyczne wykorzystanie biomasy z konopi 
uprawianych na terenach zrekultywowanych, ĂChemikôô 2014, 68, 10, s. 901-904 

http://pub.epsilon.slu.se/8415/1/prade_t_111102.pdf
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W ostatnich latach prowadzone sŃ badania wğaŜciwoŜci brykiet·w o r·Ũnym 
skğadzie biomasy. Przykğadowo do konopi przemysğowej dodaje siň torf w udziale 
15, 30 i 50%34. WğaŜciwoŜci wymienionych mieszanek przedstawiono w tabeli  
4. Z badaŒ wynika, Ũe dodatek torfu nieznacznie poprawia parametry energetyczne 
brykietu z konopi, jednakŨe w paliwie przy udziale 50% konopi i 50% torfu roŜnie 
zawartoŜĺ chloru z 0,16 do 0,28%.  

 

Tabela nr 4: WğaŜciwoŜci mieszanek paliwowych na bazie konopi  
 

Parametr Konopia Konopia +15% 
torfu 

Konopia + 30% 
torfu 

Konopia + 
50% torfu 

WartoŜĺ opağowa 
[MJ/kg] 

18,29 18,43 19,03 19,43 

Popi·ğ [%] 2,97 2,60 2,92 2,88 

Temperatura 
topnienia popioğu 

[ÜC] 

1400-1450 1380-1410 1180-1280 1110-1210 

ZawartoŜĺ siarki 
[%] 

0,13 0,125 0,11 0,10 

ZawartoŜĺ chloru 
[%] 

0,16 0,225 0,19 0,28 

ťr·dğo: Wg Kaktis i in., 2014 
 

Ponadto surowiec konopny moŨna wykorzystaĺ w procesie ferementacji  
z odzyskiem biogazu. Gğ·wnymi konkurentami dla konopi w produkcji biogazu  
sŃ kukurydza i buraki cukrowe.35 WydajnoŜĺ energetyczna metanu na jednostkň 
powierzchni uprawy zaleŨy od specyficznej wydajnoŜci energetycznej biomasy, 
zr·Ũnicowanej na poszczeg·lnych etapach wzrostu roŜliny. ZawartoŜci 
wňglowodan·w i ligniny wzrastajŃ w p·Ŧniejszych terminach zbioru. [T. Prade, 
2011]. Podczas gdy wňglowodany, takie jak celuloza i hemiceluloza, ulegajŃ 
degradacji i konwersji do metanu, inne substancje, jak lignina, sŃ 
trudnodegradowalne. Zatem moŨna spodziewaĺ siň niŨszej produktywnoŜci 
metanu z konopi zbieranej za p·Ŧno.   

Przeprowadzono wiele badaŒ na temat wytwarzania paliwa z konopi. Z jednej 
tony nasion otrzymuje siň 350 litr·w oleju. W skğad biopaliwa konopnego wchodzŃ 
olej konopny, alkohol (metylowy, etylowy) oraz katalizator (NaOH, KOH).36 Olej 
uzyskuje siň w procesie transestryfikacji. EfektywnoŜĺ procesu jest por·wnywalna 
do paliw z innych roŜlin i dla oleju konopnego wynosi 97%.37 W Niemczech 
przebadano trzy rodzaje biopaliwa z konopi: tğoczonego na zimno, na gorŃco oraz 
rafinowanego.38 Wszystkie analizowane pr·bki oleju z konopi speğniğy wartoŜci 
progowe w odniesieniu do oleju rzepakowego w zakresie gňstoŜci, lepkoŜci 

                                                           
34 A. Kaktis, D. Ancans, I. Nulle, Evaluation of combustion properties of biomass mixtures, ñEngineering 
for rural developmentô 2014ô, s. 423-427, http://www.tf.llu.lv/conference/proceedings2014/Papers/ 
72_Kakitis_A.pdf (pobrano 1.07.2015 r.) 

35 T. Prade, S. Svensson, J.E. Mattsson, Energy balances for biogas and solid biofuel production from 
industrial hemp, ñBiomass and Bioenergyôô 2012, Vol.40, s. 36-52 

36 Gazeta Konopna, FAME ï paliwo z konopi, 2014 http://www.spliff.pl/hemp-lobby/item/1159-paliwo-z-
konopi (pobrano 1.07.2015 r.) 

37 Nova Institut f¿r ŕkologie und Innovation, Examination of hemp oil with regard to its suitability as fuel 
for engines adapted to pure plant oil use. Motivation, Summary and Outlook. Germany 2007 

38 Ibidem, s. 3-4 

http://www.tf.llu.lv/conference/proceedings2014/Papers/72_Kakitis_A.pdf
http://www.tf.llu.lv/conference/proceedings2014/Papers/72_Kakitis_A.pdf
http://www.spliff.pl/hemp-lobby/item/1159-paliwo-z-konopi
http://www.spliff.pl/hemp-lobby/item/1159-paliwo-z-konopi
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kinematycznej, liczby cetanowej (wskaŦnik zdolnoŜci do samozapğonu), wartoŜci 
opağowej, zawartoŜci siarki i wody. Odchylenia od tych parametr·w do wartoŜci 
charakterystycznych paliwa z oleju rzepakowego byğy mağe i wedğug naukowc·w 
nie sŃ przeszkodŃ dla stosowania oleju konopnego jako paliwo. Z drugiej strony, 
nie speğnione zostağy wymogi normy DIN V 51605 na pozostağoŜci koksu, jodu  
i odpornoŜci na utlenianie. Szczeg·lnŃ uwagň zwr·ciğy pozostağoŜci koksu oleju 
konopnego, kt·rych poziom byğ dwa razy wyŨszy niŨ w oleju rzepakowym. IloŜci 
pozostağoŜci koksu wskazujŃ na skğonnoŜĺ do powstawania osad·w w komorze 
spalania, na dyszach wtryskowych i zaworach. MoŨe to doprowadziĺ do wzrostu 
wymagaŒ sprzňtowych, pogorszenia wğaŜciwoŜci emisyjnych i zakğ·cenia  
pracy silnika. Poza tym paliwo wykazuje niŨszŃ odpornoŜĺ na utlenianie, czyli  
jego trwağoŜĺ na przechowywanie jest mniejsza. Zgodnie z wymogami normy  
DIN V 51605 paliwo konopne rafinowane speğniğo dwanaŜcie kryteri·w, tğoczone  
na zimno osiem kryteri·w, a tğoczone na gorŃco szeŜĺ. 

Wady paliwa konopnego pozostağoŜci koksu i stabilnoŜci utleniania mogğyby 
zostaĺ poprawione przez zastosowanie dodatk·w innych olej·w pochodzenia 
roŜlinnego. Przeprowadzone eksperymenty mieszanek paliwowych na bazie  
diesla z 25% dodatkiem oleju konopnego bez ogrzewania i z 50% mieszankŃ  
z podgrzewaniem potwierdziğy, Ũe moŨna stosowaĺ mieszanki z olejem konopnym 
bez Ũadnych modyfikacji silnika diesla.39 Choĺ w wielu paŒstwach dopiero bada siň 
potencjağ energetyczny konopi,40 a olej rzepakowy ciŃgle przoduje wŜr·d paliw  
z biomasy,41 to warto testowaĺ i doskonaliĺ paramtery biopaliwa konopnego.  

 
Podsumowanie 
W 2015 roku w Polsce zakontraktowano ponad 4,8 tys. hektar·w na zasiew 

konopi. Jest to ponad dziesiňĺ razy wiňcej niŨ w latach ubiegğych i warto 
wykorzystaĺ surowiec konopny w najprostszy spos·b, czyli do produkcji stağego 
paliwa. Badania wykazujŃ, Ũe parametry brykietu z konopi speğniajŃ wymagania 
stawiane paliwom alternatywnym przez Stowarzyszenie Producent·w Cementu 
(SPC) oraz cementownie np. Cheğm i Rudniki.42 WartoŜĺ opağowa na poziomie  
17-20 MJ/kg i niska zawartoŜĺ chloru ~0,16% pretendujŃ konopie do termicznego 
wykorzystania w przemyŜle.  

 
Streszczenie 
W artykule scharakteryzowano najpopularniejsze rodzaje roŜlin wğ·knistych, 

ich wğaŜciwoŜci fizyczne i chemiczne. Opisano rozw·j przemysğu wğ·kienniczego  
w Polsce i perspektywy zasiew·w. Konopie siewne mogŃ byĺ wykorzystane  
w energetyce jako paliwo  z biomasy. W·wczas przyczyniŃ siň do redukcji emisji 
CO2 oraz zmniejszŃ udziağ energii z paliw kopalnych. W artykule om·wiono 

                                                           
39 O.D. Hebbal, K.V. Reddy, K. Rajagopal, Performance characteristics of a diesel engine with deccan 

hemp oil, ñFuelôô 2006, Vol. 85, Issues 14-15, s. 2187-2194 
40 M.S.U. Rehman, N. Rashid, A. Saif, T. Mahmood, J.I. Han, Potential of bioenergy production from 
industrial hemp (Cannabis sativa): Pakistan perspective, ñRenewable and Sustainable Energy 
Reviewsôô 2013, 18, s. 154-164 

41 A. Alcheikh, Advantages and Challenges of Hemp Biodiesel Production: A comparison of Hemp  
vs. Other Crops Commonly used for biodiesel production, University of Gªvle 2015, http://www.diva-
portal.org/smash/get/diva2:842842/ATTACHMENT01.pdf (pobrano 28.07.2015 r.) 

42 P. BŃbelowski, Wsp·ğspalanie paliw alternatywnych w cementowniach Cemex Polska. Warszawa 
2012, http://scc.com.pl/konferencje/prezentacje/IPAL_14-06-2012/CEMEX.pdf (pobrano 2.07.2015 r.) 

http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:842842/ATTACHMENT01.pdf
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:842842/ATTACHMENT01.pdf
http://scc.com.pl/konferencje/prezentacje/IPAL_14-06-2012/CEMEX.pdf
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najnowsze doniesienia literaturowe na temat energetycznych wğaŜciwoŜci konopi 
przemysğowych.  

 
Summary 
Types of fiber plants, their physical and chemical characteristics were 

presented. The development of the fiber industry and crop prospects in the field  
of hemp in Poland were described. The hemp can be used as biomass fuel. Then  
it can contribute to the reduction of CO2 emissions and protect fossil fuels. The 
latest reports taking into account the energetic properties of industrial hemp were 
discussed. 
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Zakğad Analiz Ekonomicznych i Energetycznych 
Instytut Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach oddziağ w Warszawie 
 

EKONOMICZNE UWARUNKOWANIA ROZWOJU PLANTACJI  
ROśLIN ENERGETYCZNYCH 

 
 
Wstňp 
Dziağania prowadzŃce do redukcji CO2 oraz rozwoju odnawialnych Ŧr·değ 

energii stağy siň tematem licznych debat i prac naukowych. Rozwijanie sektora 
odnawialnych Ŧr·değ energii ma wpğywaĺ na stopniowe odejŜcie od energetyki 
konwencjonalnej na rzecz energii alternatywnej, zgodnie z zasadŃ r·wnowaŨonego 
rozwoju, wedğug kt·rej podjňte akcje majŃ byĺ kompromisem pomiňdzy 
spoğeczeŒstwem, ekonomiŃ i ekologiŃ. Obecnie, przed rozpoczňciem dziağaŒ 
zwiŃzanych z inwestycjami w odnawialne Ŧr·dğa energii, sŃ przeprowadzone 
analizy finansowe, ocena wpğywu na Ŝrodowisko, a takŨe konsultacje spoğeczne. 
KluczowŃ rolň przy podejmowaniu decyzji o zağoŨeniu plantacji roŜlin 
energetycznych przez rolnik·w odgrywa aspekt ekonomiczny. Uprawa roŜlin 
energetycznych opğacalna jest w momencie, gdy przychody sŃ wiňksze od 
nakğad·w. Obecnie zostağy poczynione kroki, aby polskie rolnictwo stağo siň 
bardziej konkurencyjne wobec rolnictwa w innych krajach czğonkowskich Unii 
Europejskiej tj. Niemcy, Francja, wynikiem czego jest zwiňkszenie dopğat dla 
rolnik·w (Ŝrednia dopğata do hektara wzrosğa z 228 do 246 euro).1 

Nowe dopğaty dla rolnictwa mogŃ wpğynŃĺ znaczŃco na wzrost opğacalnoŜci 
uprawy roŜlin na cele energetyczne. Obecnie przewidziane sŃ dopğaty: jednolite, 
dopğaty do zalesienia, dopğaty redystrybucyjne do uprawy roŜlin energetycznych.  
Celem prowadzonych badaŒ byğa analiza oceny koszt·w oraz opğacalnoŜci uprawy 
wierzby wiciowej na cele energetyczne dla wybranej technologii na obszarze 
jednego hektara. 

 
Metodyka badaŒ 
Oceny efektywnoŜci nakğad·w i opğacalnoŜci uprawy roŜlin energetycznych 

dokonuje siň poprzez zestawienie poniesionych koszt·w i wartoŜci uzyskanej 
produkcji. EfektywnoŜĺ jest relacjŃ pomiňdzy poniesionymi nakğadami na produkcjň 
roŜlin energetycznych, a uzyskanym plonem. EfektywnoŜĺ energetyczna 
uzaleŨniona jest od wielu czynnik·w. 

Badania majŃce za zadanie ocenň efektywnoŜci energetycznej byğy 
prowadzone metodŃ modelowŃ przy wykorzystaniu karty technologicznej uprawy 
wierzby.  Do opracowania katy technologicznej posğuŨono siň danymi zawartymi  
w publikacjach autor·w prowadzŃcych badania empiryczne zwiŃzane z uprawŃ 
wierzby wiciowej na cele energetyczne. Byğy to opracowania (min. Szczukowskiego 
i innych,2 Szczukowskiego i innych,3 Dubasa i innych,4 Stolarskiego,5 Pasyniuka,6 

                                                           
1 Wyborcza.biz/ ĂDopğaty po nowemu. Sawicki: wiňcej euro dla polskich rolnik·wò, wyborcza. 

biz/biznes/1,101716,16423516,Dopğaty_po_nowemu_Sawicki_wiňcej_euro_dla_polskich.html 
2 S. Szczukowski, J. Budny, Wierzba krzewiasta ï roŜlina energetyczna. Olsztyn, www.bip.wfosigw. 

olsztyn.pl 
3 S. Szczukowski, J. Tworkowski, M.J. Stolarski, Wierzba energetyczna. Krak·w 
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Muzalewskiego,7 Hryniewicza i innych8). Ocena ekonomiczna zostağa podzielona 
na kilka etap·w i prowadzona byğa zgodnie z dziağaniami opisanymi w karcie 
technologicznej. Pierwszy etap uwzglňdniağ poszczeg·lne procesy zwiŃzane  
z zağoŨeniem plantacji wierzby energetycznej oraz jej pielňgnacjŃ. W drugim etapie 
zostağy ocenione zabiegi zwiŃzane ze zbiorem wierzby wiciowej w cyklu trzyletnim 
oraz pielňgnacjŃ.  Trzeci etap zakğadağ likwidacjň plantacji roŜlin energetycznych.  

W kaŨdym z powyŨej przedstawionych etap·w zostağy ocenione koszty takie 
jak: amortyzacja, eksploatacja, podatek rolny, zuŨycie paliwa, koszt chemikali·w  
i wynagrodzenie za wykonanŃ pracň os·b zatrudnionych przy uprawie wierzby 
energetycznej. Koszt amortyzacji zostağ obliczony zgodnie z metodykŃ 
zaproponowanŃ przez Muzalewskiego9 wedğug wzoru (1): 

 

ὑὥ   
č

    (1) 

gdzie:  
Cm ï Cena zakupu (wartoŜĺ odtworzeniowa) maszyny, zğ 
T ï przewidywany okres uŨytkowania maszyn, lat.  
 

ĂKoszt amortyzacji to pieniňŨna utrata wartoŜci (zuŨycia ekonomicznego) 
maszyny wykorzystywanej w procesie produkcji w przeliczeniu na rokò. Ceny 
zakupu maszyn rolniczych w opracowaniu sŃ zgodne z aktualnymi cenami 
proponowanymi przez dystrybutor·w. Koszt jednostkowy eksploatacji zostağ 
obliczony wedğug wzoru (2) zaproponowanego przez Muzalewskiego:10 

 

ὑὩ ὑόὸὶᾀὑόŀ   (2) 
gdzie: 
Kutrz ï koszt utrzymania 
KuŨ ï koszt uŨytkowania 
 

Obliczenie wynagrodzenia dla osoby zatrudnionej przy zakğadaniu plantacji 
roŜlin energetycznych, moŨliwe byğo dziňki precyzyjnemu oszacowaniu czasu 
pracy i pomnoŨeniu poprzez wczeŜniej ustalonŃ stawkň godzinowŃ. Koszt 
zastosowania Ŝrodk·w ochrony roŜlin i nawoz·w zostağ obliczony, biorŃc pod 
uwagň aktualne ceny rynkowe oraz iloŜĺ wykorzystanŃ do uprawy wierzby wiciowej 
na cele energetyczne w odniesieniu do jednego hektara. Koszt zuŨycia oleju 
napňdowego zostağ obliczony, biorŃc pod uwagň aktualnŃ cenŃ i iloŜĺ 
wykorzystanego paliwa na potrzeby uprawy jednego hektara wierzby 

                                                                                                                                                    
4 J.W. Dubas, A. Grzybek, W. Kotowski, A. Tomczyk, Wierzba energetyczna ï uprawa i technologie 

przetwarzania. Butom 2004 
5 M. Stolarski, Wierzba energetyczna z wğasnej plantacji. ñTop Agrar Polskaò 4/2005, s. 36-38;  

M. Stolarski, Koszty likwidacji plantacji wierzby krzewiastej. ñRoczniki Nauk Rolniczychò, seria G, t. 94, 
s. 2 

6 P. Pasyniuk, Problemy mechanizacji uprawy i zbioru wierzby krzewiastej Salix viminalis, ñProblemy 
InŨynierii Rolniczejò, nr 1, 145-154 

7 A. Muzalewski, Koszty i opğacalnoŜĺ produkcji roŜlin energetycznych ï wyniki badaŒ terenowych,  
(w:) Modelowanie energetycznego wykorzystania biomasy. A. Grzybek (red.). Falenty-Warszawa 
2010, s. 171-182 

8 M. Hryniewicz, A. Grzybek, Por·wnanie jednostkowej energochğonnoŜci skumulowanej upraw wierzby, 
miskanta i Ŝlazowca. (w:) Modelowanie energetycznego wykorzystania biomasy, A. Grzybek (red.). 
Falenty-Warszawa, s. 145-157 

9 A. Muzalewski, Koszty eksploatacji maszyn rolniczych, nr 24. IBMER. Warszawa 2009 
10 Ibidem 
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energetycznej. Podatek rolny od jednego hektara dla roku 2015 wyni·sğ 153,  
43 zğ.11 Aktualne ceny sadzonek, oleju napňdowego, chemikali·w, koszt najmu 
pracownik·w, aktualnej ceny biomasy, zostağy oszacowane podczas badania rynku 
biomasy.12 WartoŜĺ produkcji obliczono zgodnie z metodykŃ zaproponowanŃ przez 
Pawlaka,13 mnoŨŃc plon w tonach z hektara przez wartoŜĺ opağowŃ biomasy  
o danej wilgotnoŜci, a nastňpnie przez zakğadanŃ cenň 1GJ energii biomasy. 

Do przeprowadzenia analizy uwarunkowaŒ ekonomicznych rozwoju plantacji 
roŜlin energetycznych na przykğadzie wierzby wiciowej zostağy przyjňte 
nastňpujŃce dane wejŜciowe: wartoŜĺ opağowa biomasy 7 GJ Ā t-1, otrzymany plon 
8,33 t Ā ha-1 o wilgotnoŜci 55%. Do obliczeŒ przyjňto, Ũe cena rynkowa biomasy 
wynosi 23,2 zğĀGJ-1, a koszt robocizny 15 zğĀrbh. 

 
Wyniki badaŒ  
Ocena ekonomiczna uwarunkowaŒ rozwoju plantacji roŜlin energetycznych 

zostağa podzielona na trzy etapy. W pierwszym etapie zostağy wyliczone koszty 
zwiŃzane z zağoŨeniem plantacji wierzby wiciowej. Z przeprowadzonych badaŒ 
wynikğo, Ũe najwiňksze nakğady finansowe wygenerowağy nastňpujŃce koszty: 
zakupu sadzonek: 2600 zğotych (co stanowiğo 39% nakğadu finansowego 
zwiŃzanego z zağoŨeniem plantacji roŜlin energetycznych). Koszt pracy ludzkiej 
przy zağoŨeniu plantacji wierzby energetycznej wyni·sğ 2553,3 zğotych, co r·wne 
byğo 38% nakğad·w finansowych. Koszt chemikali·w stosowanych przy zağoŨeniu 
plantacji wyni·sğ 783,29 zğotych ï 12%. Pozostağe nakğady finansowe to koszt 
paliwa 475, 92 zğ ï 7%, podatek rolny za uŨytkowanie 1 hektara ziemi 153,53 zğ ï 
2%, oraz koszt amortyzacji 2%. 

 

Rysunek nr 1: Koszty zağoŨenia plantacji wierzby wiciowej na cle energetyczne 
 

 
ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

W drugim etapie oceny ekonomicznych uwarunkowaŒ rozwoju plantacji roŜlin 
energetycznych zostağy przeprowadzone analizy zwiŃzane ze zbiorem  
i pielňgnacjŃ w odniesieniu do cyklu trzyletniego. Zabiegi wykonywane na tym 

                                                           
11 ĂINFOR.PL-KsiňgowoŜĺ Firm 2015. Podatek Rolny 2015ò. ksiňgowoŜĺinfor.pl/podatki-na-wsi/702078, 

Podatek-Rolny-w-2015-r.html (pobrano 29.05.2015 r.) 
12 Ğ. Kujda, Badania wğasne ï maszynopis, s. 1-3  ï praca niepublikowana. Warszawa 2015  
13 J. Pawlak, EfektywnoŜĺ ekonomiczna produkcji biomasy z wierzby wiciowej w Ŝwietle badaŒ 

modelowych. (w:) Modelowanie energetycznego wykorzystania biomasy, A. Grzybek (red.). Falenty-
Warszawa 2010, s. 158-170 
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etapie: nawoŨenie plantacji, spulchnianie miňdzyrzňdami, zbi·r, transport zrňbk·w 
oraz formowanie pryzmy ze zrňbk·w.  

Koszty zwiŃzane z pracami prowadzonymi na tym etapie r·ŨniŃ siň 
procentowo od zabieg·w prowadzonych w pierwszym etapie ze wzglňdu na 
wykorzystanie technologii o wyŨszym poziomie mechanizacji. NajwyŨszy koszt 
zwiŃzany ze zbiorem i pielňgnacjŃ wierzby wiciowej to koszt paliwa, kt·ry wyni·sğ 
518,12 zğ (34%) i podatek rolny 460,29 zğ (30%). Koszt amortyzacji wyni·sğ 408,60 
zğ, co stanowiğo (26%), a koszt pracy ludzkiej 150,87 zğ (10%). 

 

Rysunek nr 2: Koszty zbioru i pielňgnacji wierzby wiciowej w cyklu 3-letnim 

 
ťr·dğo: Opracowanie wğasne 
 

W trzecim etapie oszacowano koszty zwiŃzane z likwidacjŃ plantacji roŜlin 
energetycznych. 

WyŨej wymienione koszty uzaleŨnione byğy od wybranej technologii.  
Ze wzglňdu na mağŃ powierzchniň uprawy wiňkszoŜĺ prac wykonywana byğa 
rňcznie, wobec czego koszt pracy ludzkiej wyni·sğ 1121,28 zğ (67% koszt·w 
zwiŃzanych z likwidacja plantacji). Koszt paliwa r·wny byğ 291,9 zğ (18%), podatek 
rolny 153, 43 zğ (9%), a koszty amortyzacji wyniosğy 100,61 zğ (6%).  

 

Rysunek nr 3: Koszty likwidacji plantacji wierzby wiciowej 
 

 
ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

NajwyŨsze nakğady finansowe zwiŃzane byğy z zağoŨeniem plantacji wierzby 
wiciowej na cele energetyczne. Koszty poniesione przy zağoŨeniu plantacji wniosğy 
5764,06 zğ. Zwrot poniesionych koszt·w zwr·ciğ siň po drugim zbiorze, czyli po 
siedmiu latach od zağoŨenia plantacji. Cağkowity doch·d wyni·sğ 24 323,08 zğ. 
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średni doch·d roczny z uprawy wierzby wiciowej na cele energetyczne wyni·sğ 
1216, 15 zğ z powierzchni jednego hektara. 

 

Rysunek nr 4: Skumulowany zysk z uprawy wierzby energetycznej na przestrzeni  

20 lat 

 
ťr·dğo: Opracowanie wğasne 
 

Wnioski  
Na opğacalnoŜĺ uprawy wierzby wiciowej na cele energetyczne pozytywnie 

wpğywajŃ dotacje dla rolnictwa. W opracowaniu uwzglňdniono: dotacjň jednolitŃ, do 
zalesienia, redystucyjnŃ. W badanym przypadku dopğaty wyniosğy 861,12 zğĀha-1 
(39%) przychodu. średni doch·d z uprawy wierzby wicowej wyni·sğ 1216,15 zğĀha-

1, wartoŜĺ dochodu bez uwzglňdnienia dotacji wyniosğa 355,03 zğĀha-1.  
W prowadzonych badaniach modelowych przez Muzalewskiego14 opğacalnoŜĺ 
uprawy wierzby wiciowej na cele energetyczne wyniosğa od ï 835 do 514 zğĀha-

1Ārok-1. W takiej sytuacji zalecane jest dalsze prowadzenie badaŒ z zakresu 
ekonomicznych uwarunkowaŒ rozwoju plantacji roŜlin energetycznych, w celu 
obniŨenia koszt·w i zwiňkszenie rentownoŜci takiej inwestycji.  

 
Streszczenie 
W opracowaniu przeprowadzono analizň opğacalnoŜci uprawy wierzby 

wiciowej (Salix Viminalis L.) na cele energetyczne na obszarze 1 ha. Najwiňksze 
koszty zwiŃzane byğy z zağoŨeniem plantacji i wyniosğy 6625,18 zğĀha-1. Koszt 
jednego zbioru wierzby wiciowej wyni·sğ 1363,02 zğĀha-1 (w cyklu 3-letnim). Prace 
zwiŃzane z likwidacjŃ plantacji wykonywane byğy gğ·wnie rňcznie, a ğŃczny koszt 
wyni·sğ 1584, 86 zğĀha-1. ĞŃczny przych·d z jednego zbioru wyni·sğ 6641,74 zğĀha-1 

(zbi·r ï 4058,38 zğĀha-1, dotacja ï 2583,36 zğĀha-1). średni doch·d roczny z uprawy 
wierzby wiciowej wyni·sğ 1216,15 zğĀha-1 Ārok-1, przy przyjňtym koszcie robocizny  
15 zğĀrbh.  

 
Summary 
The study analyzed the profitability of growing willow (Salix Viminalis L.) for 

energy purposes per 1 hectare area. The highest costs were associated with 
plantations establishing and amounted to 6,625.18 zğ Ā ha-1. The cost of willow 
harvest was 1363.02 zğ Ā ha-1 (in every 3 years). Works related to the plantation 
liquidation were done mostly manually. The total cost was 1584, 86 zğ Ā ha-1. Total 

                                                           
14 A. Muzalewski, Koszty i opğacalnoŜĺ produkcji roŜlin energetycznych ï wyniki badaŒ terenowych. (w:) 

Modelowanie energetycznego wykorzystania biomasy, A. Grzybek (red.). Falenty-Warszawa 2010, 
s. 171-182  
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revenue per one harvest was 6641.74 zğ Ā ha-1 (harvest - 4058.38 zğ Ā ha-1, financial 
support - 2583.36 zğ Ā ha-1). The average annual income from the willow cultivation 
was 1216.15 zğ Ā ha-1 Ŀyr-1 with the adopted labor costs 15 zğ Ā working hours. 
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ANALIZA ENERGETYCZNA NOWOCZESNEJ SZKLARNI  
DO UPRAWY ROśLIN 

 
 
1. Wstňp 
Wraz ze wzrostem liczby ludzi na ziemi, wzrasta zapotrzebowanie na energiň 

elektrycznŃ. Wzrost ten spowodowany jest coraz wiňkszŃ iloŜciŃ urzŃdzeŒ AGD, 
laptop·w, telefon·w kom·rkowych i wielu urzŃdzeŒ elektrycznych. Na ten wzrost 
zuŨycia skğada siň r·wnieŨ zwiňkszone zapotrzebowanie na ŨywnoŜĺ. Jak wiemy 
ŨywnoŜĺ w naszych czasach nie jest juŨ uprawiana, a produkowana tak,  
by sprostaĺ zapotrzebowaniu na ŨywnoŜĺ konsument·w, kt·rzy oczekujŃ 
nieprzerwanego dostňpu do peğnego zakresu produkt·w w ciŃgu cağego roku. 
WiňkszoŜĺ produkt·w moŨe byĺ magazynowana przez dğuŨszy okres, niestety 
warzywa i owoce muszŃ byĺ dostarczane wedğug bieŨŃcego zapotrzebowania. Ze 
wzglňdu na klimat w Europie musimy budowaĺ specjalne konstrukcje, w kt·rych 
moŨemy odtwarzaĺ mikroklimat pozwalajŃcy na produkcje roŜlin w ciŃgu cağego 
roku. Takie konstrukcje nazywane sŃ szklarniami.  

Szklarnie od lat wykorzystujemy do produkcji roŜlin. Nowoczesne ukğady to 
ogromne konstrukcje zajmujŃce nawet do kilkudziesiňciu tysiňcy hektar·w. 
Przykğadem takiej instalacji jest Almeria, na poğudniu Hiszpanii, kt·ra zajmuje  
26 tys. hektar·w i stanowi najwiňkszŃ instalacje szklarniowŃ na Ŝwiecie.1 
Utrzymanie odpowiednich warunk·w dla roŜlin moŨe wiŃzaĺ siň ze zwiňkszonymi 
kosztami, szczeg·lnie w okresie zimowym, kiedy roŜliny muszŃ byĺ dogrzewane  
i doŜwietlane, by zapewniĺ im prawidğowy wzrost. PomagajŃ w tym nowoczesne 
technologie, zwiňkszajŃce iloŜĺ odbieranej energii z promieni sğonecznych, a takŨe 
zmniejszajŃcych iloŜĺ niezbňdnej energii do ogrzania obiektu. 

Aktualnie instalacje szklarniowe wykorzystywane sŃ teŨ do produkcji mikro  
i makroorganizm·w. Organizmy te wykorzystywane sŃ w wielu dziedzinach Ũycia 
czğowieka, takich jak produkcja kosmetyk·w, czy lekarstw. Od niedawna 
prowadzone sŃ pr·by wykorzystania ich r·wnieŨ w energetyce, aczkolwiek  
w dziedzinie tej jest jeszcze wiele problem·w do rozwiŃzania. 

W ramach prezentowanej pracy przeprowadzono analizň energetycznŃ 
obiektu szklarniowego, w tym obliczeŒ bilansu cieplnego szklarni  
z uwzglňdnieniem nowoczesnych technologii oszczňdzajŃcych energiň. 

 
2. Nowoczesne technologie w szklarnictwie 

2.1. Nowoczesne technologie szkğa 
Szklarnictwo, jak kaŨda dziedzina bňdŃca przedmiotem zainteresowania 

czğowieka, w ciŃgu lat ulegağa i nadal ulega znacznym transfiguracjŃ. Rozw·j 
obecnych technologii pozwala na uŨycie korzystniejszych materiağ·w, kt·re 
pozwolŃ wzmocniĺ konstrukcje, odbieraĺ wiňcej ciepğa z otoczenia, pozyskiwaĺ 

                                                           
1 Kompleks szklarniowy w Almerii, http://www.amusingplanet.com/2013/08/the-greenhouses-of-

almeria.html (pobrano 6.01.2015 r.) 
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wiňcej Ŝwiatğa czy teŨ w okresie zimowym zaoszczňdziĺ na ogrzewaniu. 
Podstawowym materiağem potrzebnym do budowy szklarni jest szkğo. DziŜ juŨ nie 
instaluje siň zwykğych jednowarstwowych szyb, jak miağo to miejsce jeszcze kilka 
lat temu. Rozw·j technologii pozwala na efektywniejsze wykorzystywanie promieni 
sğonecznych w wyniku modyfikacji skğadu chemicznego i struktury szkğa2.  
W przypadku, gdy Ŝwiatğo pada prostopadle do powierzchni szkğa, odbijane jest od 
niej okoğo 4% promieni sğonecznych i nawet 10%, gdy pada pod kŃtem w zakresie 
od 0 do 90 stopni. Tak duŨe straty moŨna ğatwo ograniczyĺ, stosujŃc powğokň 
antyrefleksyjnŃ. Warstwa ta ma za zadanie zwiňkszyĺ transmitancjň hemisferycznŃ 
promieni sğonecznych, czyli moŨliwoŜĺ przepuszczania wiňkszej iloŜci Ŝwiatğa, 
niwelujŃc efekt jego odbijania w szczeg·lnoŜci w zakresie od 0 do 90 stopni. Taki 
kŃt padania Ŝwiatğa nastňpuje tuŨ po wschodzie sğoŒca i przed jego zachodem. 
Zwiňkszenie iloŜĺ Ŝwiatğa w tym okresie dnia, wydğuŨa dzienny okres otrzymywania 
koniecznej iloŜci Ŝwiatğa potrzebnej do przeprowadzenia fotosyntezy. DodatkowŃ 
zaletŃ powğoki antyrefleksyjnej jest zwiňkszona przenikalnoŜĺ Ŝwiatğa 
podczerwonego i ultrafioletowego, dziňki czemu owoce sŃ zdrowsze i majŃ 
ğadniejszy kolor. Ponadto, w okresie wiosennym i jesiennym, stosowanie powğoki 
pozwala zmniejszyĺ wydatki za ogrzewanie. Powğokň antyrefleksyjnŃ uzyskujemy 
dziňki hydrolizie zwiŃzk·w krzemoorganicznych na powierzchni szkğa lub 
wytworzenie warstwy krzemianowej na powierzchni szkğa poprzez usuniňcie 
alkin·w za pomocŃ kwas·w. Taka warstwa posiada niŨszy wsp·ğczynnik 
zağamania Ŝwiatğa od szkğa. W zaleŨnoŜci od rodzaju roŜlin znajdujŃcych siň  
w szklarni i ich upodobaŒ, moŨna odpowiednio dobieraĺ parametry warstw 
antyrefleksyjnych. Na rys. 1 moŨemy zobaczyĺ por·wnanie zwykğego szkğa, 
dwuwarstwowego i piňciowarstwowego szkğa z powğokami antyrefleksyjnymi. 

 

Rysunek nr 1: Charakterystyka optyczna szkğa antyrefleksyjnego3 
 

 
 

                                                           
2 I. Czyczyğo-Mysza, S. Kurpasa, Zastosowanie diod LED w systemach doŜwietlania roŜlin wyzwaniem 

na dzisiaj i na jutro, ĂElektronikaò 10, 2009, s. 73-79 
3 Szkğo dyfuzyjne, http://www.swiat-szkla.pl/kontakt/3079-powloki-funkcyjne-na-szkle-rodzaje-wlasciw 

osci-perspektywy-rozwoju.html (pobrano 6.01.2015 r.) 

http://www.swiat-szkla.pl/kontakt/3079-powloki-funkcyjne-na-szkle-rodzaje-wlasciw
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Jak widzimy, dla szkğa bez powğok, odbicie utrzymuje siň na poziomie okoğo  
8-8.5%, w cağym zakresie dğugoŜci fali. Dziňki dodaniu powğoki wsp·ğczynnik  
ten spada nawet do 3%. Ostatnia krzywa dotyczy piňciowarstwowego szkğa 
dodatkowo uksztağtowanego, by zminimalizowaĺ odbicie Ŝwiatğa ultrafioletowego  
i podczerwonego nawet do dziesiŃtych czňŜci procenta.4 

NajnowoczeŜniejszŃ powğokŃ stosowanŃ w szklarniach jest powğoka 
dyfuzyjna, kt·ra jest najdroŨsza, ale i najbardziej efektywna. NajwaŨniejszŃ cechŃ 
tej warstwy jest moŨliwoŜĺ sterowania stopniem intensywnoŜci rozpraszania 
Ŝwiatğa i jego kierunku, przy zachowaniu bardzo wysokich parametr·w transmisji 
bezpoŜredniej i hemisferycznej. 

Jak widaĺ na rys. 2, Ŝwiatğo po przejŜciu przez szkğo rozprasza siň pod 
znacznym kŃtem w pionie i poziomie, co jest niekorzystne poniewaŨ nie wszystkie 
promienie sğoneczne padajŃ na roŜliny. Powoduje to okoğo 15% straty, gğ·wnie  
w godzinach porannych i popoğudniowych, gdy Ŝwiatğo pada pod duŨym kŃtem  
na konstrukcje. Natomiast powğoka dyfuzyjna rozprasza Ŝwiatğo w kierunku  
roŜlin. Zastosowanie nowoczesnej powğoki dyfuzyjnej pozwala na zwiňkszenie do 
12% gňstoŜci nasadzeŒ i wzrost wydajnoŜci zbior·w o okoğo 10-12%.5 

 

Rysunek nr 2: Rozchodzenie siň promieni sğonecznych wewnŃtrz szklarni dziňki 

powğoce dyfuzyjnej6 
 

 
 

1.2. Nowoczesne technologie w konstrukcji noŜnej szklarni 
W nowoczesnej szklarni nie tylko szkğo jest przedmiotem uwagi. Optymalizacji 

podlega r·wnieŨ sama konstrukcja szklarni. NajczňŜciej szkielet szklarni budowany 
byğ z ciňŨkich grubych profili stalowych, czasami nawet i szyn kolejowych. 
Konstrukcja, choĺ wykonana z bardzo wytrzymağych materiağ·w, nie byğa 
doskonağa gğ·wnie przez brak elastycznoŜci budowli. Nowoczesna konstrukcja 
szklarni, to poğŃczenie odchudzonych profili stalowych, tworzŃcych konstrukcje 
noŜnŃ. Takie zmiany pozwalajŃ zwiňkszyĺ wytrzymağoŜĺ cağej konstrukcji, 
jednakŨe nie sŃ wolne od wad. NajwiňkszŃ wadŃ jest koszt inwestycyjny, kt·ry  
z racji wykorzystania nowoczesnych technologii sŃ znacznie wyŨsze od 

                                                           
4 S. Grabarczyk, Zyski ciepğa od promieniowania sğonecznego w szklarni z ekranem termoizolacyjnym, 
ĂZeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej: Budownictwo i InŨynieria środowiskaò 47, 2008,  
s. 145-150 

5 Ibidem 
6 Szkğo dyfuzyjne, http://www.daglass.pl/produkty/szklo-dyfuzyjne-21/ (pobrano 6.01.2015 r.) 
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konwencjonalnych rozwiŃzaŒ. Lekkie konstrukcje stalowe sŃ wykonywane z profili 
stalowych o stosunkowo niewielkich przekrojach i duŨych wytrzymağoŜciach. 
Obecnie technologia ta z powodzeniem zastňpuje metody budowlane, kt·re do tej 
pory opierağy siň gğ·wnie na betonie. PodstawowŃ zaletŃ tego typu technologii jest 
ğatwoŜĺ montaŨu, poniewaŨ w tego typu konstrukcjach rzadko stosuje siň 
spawanie. Profile w nowoczesnych szklarniach sŃ raczej skrňcane, nitowane, bŃdŦ 
zgrzewane, co pozwala r·wnieŨ oszczňdzaĺ czas i fundusze. Stosowane 
rozwiŃzania zaleŨŃ przede wszystkim od zadaŒ, jakim konstrukcja ma sprostaĺ. Na 
etapie projektowania dobierane sŃ materiağy, przekroje i parametry ksztağtownik·w. 
Lekkie konstrukcje stalowe sŃ wytrzymağe i odporne na uszkodzenia mechaniczne, 
a ocynkowane i giňte na zimno  sŃ gwarancjŃ dğugoletniej trwağoŜci i niskiego 
zuŨywania stali. JeŜli zostanŃ speğnione odpowiednie standardy wytrzymağoŜci  
i noŜnoŜci, moŨna liczyĺ siň z oszczňdnoŜciŃ zuŨycia stali nawet do 35%. Skoro 
tego typu konstrukcje wykorzystujŃ elementy z blach giňtych na zimno, to ich 
zaletŃ bez wŃtpienia jest estetyka element·w i moŨliwoŜĺ uzyskiwania r·Ũnorakich 
ksztağt·w, co w przypadku chociaŨby betonu bŃdŦ duŨych Ũelaznych profili jest 
bardzo trudne. Stosowanie ksztağtownik·w rurowych w postaci rur kwadrantowych, 
okrŃgğych, czy prostokŃtnych pozwala na zmaksymalizowanie dostňpu Ŝwiata do 
umieszczonych wewnŃtrz roŜlin. Nowoczesne linie produkcyjne pozwalajŃ uzyskaĺ 
konstrukcje stalowe o znacznych wielkoŜciach i rozpiňtoŜci nawet do 100 m. 
Wszystko to pozwala na dostosowanie obudowy i rodzaju konstrukcji do 
konkretnych potrzeb inwestora. Lekkie hale stalowe sŃ jednak kosztownym 
przedsiňwziňciem. Wynika to przede wszystkim z koniecznoŜci wiňkszego 
zabezpieczenia przed korozjŃ oraz z wyŨszych koszt·w transportu, gdyŨ mimo, Ũe 
elementy sŃ lekkie to jednak sŃ przy tym delikatne i wraŨliwe na uszkodzenia. 
Wysokie koszty majŃ swoje Ŧr·dğo takŨe w ksztağtowaniu samych element·w oraz 
projektowaniu obiektu, kt·re pochğaniajŃ wiňcej czasu.7 

 
1.3. Pozostağe technologie stosowane w budowie szklarni 

Chňtnie wykorzystywanŃ technologiŃ w szklarnictwie sŃ kurtyny, kt·rych 
gğ·wnym elementem jest materiağ umieszczany miňdzy Ŝcianami szklarni,  
a roŜlinami. Ze wzglňdu na zastosowanie kurtyny moŨemy podzieliĺ na: 

Å zasğony zaciemniajŃce ï zapobiegajŃce wystawianiu roŜlin na 
bezpoŜrednie silne oddziağywania promieni sğonecznych w okresie letnim, 
cağkowicie lub czňŜciowo zasğaniajŃc promienie sğoneczne, 

Å zasğony cieniujŃce ï zapobiegajŃce wystawianiu roŜlin na bezpoŜrednie 
silne oddziağywanie promieni sğonecznych w okresie letnim, dziağajŃc jak 
filtr, przepuszczajŃc tylko czňŜĺ promieni sğonecznych, 

Å kurtyny termoizolacyjne ï zapobiegajŃce szybkiemu wychğadzaniu szklarni 
w okresie, kiedy na zewnŃtrz szklarni jest niŨsza temperatura niŨ 
wewnŃtrz; mogŃ one tworzyĺ przegrody wewnŃtrz szklarni, w kt·rych 
moŨna utrzymywaĺ r·Ũne warunki do uprawy r·Ũnych roŜlin. 

Jest wiele powod·w aby instalowaĺ kurtyny. NajwaŨniejsze to: oszczňdnoŜĺ 
energii, kontrola temperatury i wilgotnoŜci powietrza, zapewnienie cienia roŜlinom, 
skr·cenie dnia, a takŨe og·lna poprawa mikroklimatu w szklarni. Kurtyny 

                                                           
7 W. Grzesiak, S. Nowak, J. PoczŃtek, A. Skwarek, F. Dubert, A.M. Skoczowski, H. Nieĺ. Warzywnictwo 

tom III. Uprawa warzyw pod szkğem. Warszawa 1972 
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zapobiegajŃ r·wnieŨ przegrzewaniu siň szklarni w okresie letnim, dziňki czemu 
ogranicza siň zuŨycie energii na wentylacje, na utrzymywanie odpowiedniego 
klimatu roŜlinom i chğodzenie obiektu. Niestety takie usprawnienie nie jest wolne od 
wad. JeŨeli chodzi o nowy obiekt, na etapie projektowania musimy zdecydowaĺ, 
czy zainstalujemy kurtyny i w kt·rych miejscach. Wynika to z faktu, Ũe do ich 
montaŨu sŃ potrzebne prowadnice i silniki, kt·re automatycznie bňdŃ zasuwaĺ  
i zsuwaĺ kurtyny, jeŨeli tylko to bňdzie potrzebne. Problem staje siň wiňkszy, jeŨeli 
chcemy zamontowaĺ kurtyny do istniejŃcej juŨ konstrukcji, poniewaŨ wiŃŨe siň to  
z duŨŃ modernizacjŃ. Cağy ukğad szklarni, w tym rozmieszczenie wszystkich 
urzŃdzeŒ, kabli, opraw oŜwietleniowych, poziomych wentylator·w, grzejnik·w itp. 
musi zostaĺ przeprojektowany, co moŨe wiŃzaĺ siň z duŨymi kosztami i gruntownŃ 
modernizacje cağej instalacji. 

RoŜliny, dla prawidğowego wzrostu, potrzebujŃ duŨo Ŝwiatğa. W okresie letnim 
mamy go pod dostatkiem, lecz niestety jest to jedyna pora roku, w kt·rym go nie 
brakuje. RozwiŃzaniem tego problemu jest doŜwietlanie roŜlin. NajczňŜciej  
w szklarnictwie stosowane sŃ wysokoprňŨne lampy sodowe, w kt·rych Ŧr·dğem 
Ŝwiatğa jest Ũarnik wykonany zazwyczaj z materiağu ceramicznego, zawierajŃcy 
s·d, rtňĺ oraz gaz pomocniczy, kt·rym jest ksenon o ciŜnieniu ok. 2 kPa. Lampy  
te sŃ bardzo energochğonne, poniewaŨ ich temperatura pracy przekracza 700oC. 
Taka temperatura jest potrzebna po to, aby s·d i rtňĺ mogğy odparowaĺ,  
a tworzŃce siň w ich oparach wyğadowania mogğy wytwarzaĺ strumieŒ Ŝwietlny. 
SkutecznoŜĺ Ŝwietlna tej technologii nie jest zbyt wysoka, bo wynosi od 68 do 150 
lumen·w na wat mocy lampy. Z uwagi na wysokŃ temperaturň pracy, ŨywotnoŜĺ 
tych Ũarnik·w r·wnieŨ nie jest zbyt wysoka i w zaleŨnoŜci od konstrukcji wynosi od 
10 do 24 tysiňcy godzin. Wadami tej konstrukcji jest wysokie zuŨycie energii, duŨa 
wraŨliwoŜĺ na zmiany napiňcia zasilajŃcego, koniecznoŜĺ stosowania ukğadu 
zapğonowego i statecznika. DodatkowŃ wadŃ jest r·wnieŨ dğuga faza zapğonu 
lampy dochodzŃca nawet do 3 minut. Dziňki nowoczesnym technologiom moŨna 
zdecydowanie obniŨyĺ zuŨycie energii na oŜwietlenie. TakŃ technologiŃ sŃ diody 
elektroluminescencyjne czyli LED, kt·re majŃ znacznie lepsze wğaŜciwoŜci  
w por·wnaniu do lamp sodowych. 

PierwszŃ r·ŨnicŃ pomiňdzy lampami LED a innymi Ŧr·dğami Ŝwiatğa jest 
moŨliwoŜĺ wytwarzania przez diody elektroluminescencyjne Ŝwiatğa w konkretnym 
kolorze. Inne Ŧr·dğa potrzebujŃ do tego filtr·w, kt·re ze Ŝwiatğa biağego (lub  
o podobnym odcieniu) przepuszczajŃ, filtrujŃ tylko wybrany kolor. Filtry sŃ 
niedoskonağe i nie doŜĺ, Ũe zatrzymujŃ czňŜĺ Ŝwiatğa obniŨajŃc jasnoŜĺ, to jeszcze 
zawsze poza wymaganym kolorem przepuszczajŃ teŨ czňŜĺ barw o podobnym 
zakresie, co daje mniej nasycone kolory. SprawnoŜĺ Ŝwietlna diod LED jest prawie 
trzy razy wiňksza od Ŝredniej sprawnoŜci lamp sodowych. TakŨe ich ŨywotnoŜĺ jest 
znacznie wiňksza, bo oscyluje w granicach okoğo 50 tysiňcy godzin. Ponadto, diody 
te nie majŃ fazy zapğonu i ŜwiecŃ natychmiast po wğŃczeniu. Dodatkowymi 
zaletami tej technologii jest praktycznie zerowa emisja ciepğa oraz brak metali 
niebezpiecznych dla Ŝrodowiska. Jedynym mankamentem tej technologii jest cena, 
poniewaŨ Ũar·wki w technologii LED sŃ znacznie droŨsze od innych technologii. 
Cena poczŃtkowa zwraca siň jednak z nawiŃzkŃ w czasie uŨytkowania i jest  
w rezultacie niŨsza w por·wnaniu z konwencjonalnymi technologiami doŜwietlania. 
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2. Sposoby ogrzewania szklarni 
Optymalny wzrost roŜlin uwarunkowany jest miňdzy innymi odpowiednio 

wysokŃ temperaturŃ. W Polsce taka temperatura wystňpuje tylko w ciŃgu lata, wiňc 
potrzebne jest dogrzewanie szklarni w czasie gdy temperatura utrzymuje siň na 
zbyt niskim poziomie. ťr·dğo energii z jakiego obiekt bňdzie ogrzewany moŨe byĺ 
r·Ũne i podobnie jak w przypadku domu jednorodzinnego, jego wyb·r zaleŨy od 
aktualnych i prognozowanych cen tego Ŧr·dğa. 

ťr·dğem energii cieplnej dla szklarni mogŃ byĺ: 
- energia elektryczna: grzejniki elektryczne akumulacyjne, pompa ciepğa 

powietrzna, pompa ciepğa gruntowa, 
- drewno: kocioğ na pelety, kocioğ na drewno, 
- wňgiel: kocioğ z podajnikiem na ekogroszek, kocioğ zasypowy, miağowy, 
- olej opağowy: kocioğ kondensacyjny, kocioğ tradycyjny, 
- gaz LPG: kocioğ kondensacyjny, 
- gaz ziemny: kocioğ kondensacyjny, kocioğ tradycyjny. 
ZakğadajŃc Ũe mamy juŨ wybrane Ŧr·dğo wytwarzania ciepğa, musimy jeszcze 

wybraĺ odpowiedni spos·b przekazywania tego ciepğa do szklarni. Wyr·Ũniamy 
trzy gğ·wne sposoby ogrzewania szklarni: 

- ogrzewanie rurowe, 
- ogrzewanie podğogowe, 
- ogrzewanie nadmuchowe. 
W naszej strefie klimatycznej panujŃ niezbyt sprzyjajŃce warunki do 

szklarniowej produkcji roŜlin. Niskie temperatury jesieniŃ, zimŃ i wiosnŃ, powodujŃ, 
Ũe w niekt·rych momentach energia do ogrzewania szklarni moŨe stanowiĺ nawet 
do 60% cağkowitych koszt·w eksploatacji szklarni. Dlatego tak waŨny jest 
odpowiedni wyb·r metody dostarczania ciepğa. BezpoŜrednio wyb·r metody moŨe 
byĺ determinowany przez roŜliny i parametry, jakie sprzyjajŃ najwiňkszemu ich 
przyrostowi. Trzeba wziŃĺ pod uwagň r·wnieŨ materiağy z jakich zbudowana jest 
szklarnia, ich wğaŜciwoŜci, a takŨe wyposaŨenie pomagajŃce w oszczňdzaniu 
energii, takie jak kurtyny termoizolujŃce. KaŨda z wyŨej wymienionych technologii 
ma r·Ũne zalety i wady. Najlepszym rozwiŃzaniem dostarczenia ciepğa do szklarni 
wydaje siň byĺ ogrzewanie rurowe, dziňki swej szybkiej reakcji na zmianň 
temperatury, dostarczanie ciepğa w dowolny obszar szklarni i poprawň mikroklimatu 
panujŃcego w obiekcie. Czňsto spotyka siň r·wnieŨ instalacje hybrydowe, kt·re 
ğŃczŃ instalacje rurowŃ z nawiewnŃ. Dzieje siň tak wtedy, gdy jest to uzasadnione 
ekonomicznie. 

 
3. Analiza obliczeniowa bilansu energetycznego szklarni 
Analiza bilansu energetycznego szklarni musi uwzglňdniaĺ:  
- strumieŒ ciepğa z zewnňtrznego Ŧr·dğa, potrzebny do ogrzania szklarni, 
- strumieŒ cieplny od promieni sğonecznych, 
- strumieŒ strat ciepğa wentylacji, 
- strumieŒ strat ciepğa innych Ŧr·değ, 
- strumieŒ strat ciepğa ewapotranspiracji (proces parowania terenowego 
obejmujŃcego parowanie z kom·rek roŜlinnych). 
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Do obliczeŒ wybrano szklarnie o wymiarach przedstawionych na rysunek  
3, o Ŝciankach z podw·jnego i dachu z pojedynczego szkğa, z powğokŃ 
antyrefleksyjnŃ. Zakğadamy, Ũe szklarnia posiada system rekuperacji powietrza 
umoŨliwiajŃcy mniejszenie, a nawet wyeliminowanie, strat wentylacji w okresie 
zimowym. 

 

Rysunek nr 3: Schemat obliczeniowy szklarni 
 

 
 

Zakğadamy, Ũe musimy w sierpniu, w ciŃgu godziny ogrzaĺ szklarniň, po 
zimnej nocy, z temperatury 10 na 20oC. Pierwszym krokiem jest obliczenie iloŜci 
energii. jakŃ musimy dostarczyĺ w ciŃgu godziny, do szklarni by podnieŜĺ jej 
temperaturň o 10oC. Na podstawie rysunku 13 obliczamy kubaturň szklarni. 

ObjňtoŜĺ szklarni: 
 

ὠ Ὤ ὥzz ὦ Ὤ ὥzz ὧȾς ςz 
gdzie: 

ï objňtoŜĺ szklarni [m3], 
ὥ ï dğuŨszy bok szklarni  [m], 

ὦ ï kr·tszy bok szklarni [m], 

ὧ ï podstaw tr·jkŃta, poğowa kr·tszego boku szklarni [m], 

Ὤ ïwysokoŜĺ Ŝcian szklarni [m], 

Ὤ ï wysokoŜĺ dachu szklarni [m]. 
 

ὠ τz υπzρπ
ςz υz υπ

ς
ςz ςυππά  

 

MajŃc obliczonŃ kubaturň szklarni moŨemy przystŃpiĺ do obliczenia iloŜci 
energii potrzebnej do ogrzania powietrza w szklarni o 10oC, w ciŃgu godziny. 

IloŜĺ energii potrzeba do ogrzania powietrza w szklarni: 
 

ὗ ὠ ”zz ὧ ЎzὝ 

gdzie: 

ï gňstoŜĺ powietrza (1,247 kg/m3)8 

ï objňtoŜĺ powietrza w szklarni [m3], 

ï ciepğo wğaŜciwe powietrza przy stağej objňtoŜci (1005 J/kg K)9, 
ЎὝ ï zakğadana zmiana temperatury powietrza w szklarni [K]. 

                                                           
8 GňstoŜĺ powietrza, www.uwm.edu.pl/kolektory/silownie/wiatr.htm, (pobrano 6.01.2015 r.) 
9 Ciepğo wğaŜciwe, wikipedia.org/wiki/cieplo_wlasciwe (pobrano 6.01.2015 r.) 
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ὗ ςυππzρȟςτχzρππυzρπ σρȟσσὓὐ 
 

ChcŃc wyznaczyĺ iloŜĺ ciepğa potrzebnŃ do ogrzania szklarni, nie moŨemy 
zapomnieĺ o stali, jaka byğa zuŨyta do wzniesienia konstrukcji, poniewaŨ podczas 
ogrzewania powietrza wewnŃtrz szklarni, energia kt·rŃ bňdziemy dostarczaĺ 
bňdzie r·wnieŨ ogrzewaĺ konstrukcje. Typowa szklarnia zbudowana wedğug 
konwencjonalnej technologii wykorzystuje elementy stalowe, kt·rych masa wynosi 
okoğo 500 kg. Dziňki nowoczesnej lekkiej konstrukcji stalowej szklarnia moŨe 
przenosiĺ wiňksze obciŃŨenia mimo, iŨ masa stali jest zredukowana aŨ o 30% czyli 
do 350 kg.10 W zwiŃzku z tym, szklarnia z uŨyciem nowoczesnych technologii 
dziňki zmniejszonemu zuŨyciu stali zmniejsza zapotrzebowanie na ciepğo nawet  
o 30%.11 

Ciepğo potrzebne do ogrzania nowoczesnej konstrukcji stalowej: 
 

ὗ ά ὧz ЎzὝ 
gdzie: 

ï masa konstrukcji stalowej [kg], 

ï pojemnoŜĺ cieplna wğaŜciwa stali (450 J/kg K),12 
ЎὝ ï zakğadana zmiana temperatury powietrza w szklarni [K]. 

 

ὗ συπzτυπzρπ ρȟυψ ὓὐ 
 

Cağkowita energia, jakŃ musimy dostarczyĺ do szklarni to suma ciepğa do 
ogrzania powietrza wewnŃtrz szklarni i jej konstrukcji: 

Cağkowita iloŜĺ ciepğa potrzebna do ogrzania stali i powietrza dla nowoczesnej 
szklarni: 

 

ὗ ὗ ὗ  

gdzie: 

 ï  iloŜĺ energii potrzeba do ogrzania powietrza w szklarni [J], 

 ï ciepğo potrzebne do ogrzania nowoczesnej konstrukcji stalowej [J]. 
 

ὗ ρȟυψ σρȟσσ σςȟωρ ὓὐ 
 

W Polsce, w miesiŃcu sierpniu, duŨa iloŜĺ energii jest dostarczana do ziemi ze 
SğoŒca. Wyznaczmy wielkoŜĺ strumienia ciepğa docierajŃca do powierzchni ziemi 
od promieni sğonecznych. Do obliczeŒ potrzebujemy wartoŜĺ energii, kt·ra dociera 
do powierzchni ziemi w Polsce w miesiŃcu sierpniu. Energie tŃ odczytujemy  
z wykresu pokazanego na rys. 14.13 

Na wykresie przedstawiono wartoŜci miesiňcznych strumieni ciepğa od 
promieni sğonecznych rozdzielonych na promieniowanie cağkowite i rozproszone. 
Promieniowanie cağkowite to suma promieniowania bezpoŜredniego  
i rozproszonego. Promieniowanie bezpoŜrednie to takie, kt·re docierajŃ do ziemi 

                                                           
10 Nowoczesna konstrukcja szklarni, http://www.podoslonami.pl/o-nowoczesnych-konstrukcjach-szklarn 

iowych-i-rozwiazaniach-energooszczednych/ (pobrano 6.01.2015 r.) 
11 Ibidem 
12 Ciepğo wğaŜciwe stali, www.n-s.pl/betolit/betolit/porady/stal.pdf (pobrano 6.01.2015 r.) 
13 Sumy miesiňczne promieniowania, http://www.gazetadobryznak.pl/index.php?art=1096 (pobrano 

6.01.2015 r.) 

http://www.podoslonami.pl/o-nowoczesnych-konstrukcjach-szklarn
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bez zakğ·ceni, natomiast rozproszone to takie kt·re zanim dotrŃ do ziemi 
przechodzŃ przez r·Ũnego rodzaju przeszkody np. przez chmury. 

 

Rysunek nr 4: Sumy miesiňczne promieniowania sğonecznego w Polsce14 
 

 
 

Z rys. 4 widaĺ, Ũe w miesiŃcu sierpniu sğoŒce dostarcza okoğo 125 kWh 
energii cağkowitej na metr kwadratowy w ciŃgu miesiŃca. Z wykresu moŨna 
odczytaĺ r·wnieŨ iloŜĺ energii niesionŃ przez promieniowanie rozproszone  
i bezpoŜrednie (obliczajŃc r·Ũnice promieniowania rozproszonego i cağkowitego), 
kt·ra wynosi odpowiednio okoğo 60 i 65 kWh na metr kwadratowy w ciŃgu 
miesiŃca. Do przeprowadzenia obliczeŒ bilansu szklarni zakğadamy, Ũe promienie 
sğoneczne padajŃ cağy czas prostopadle na poğowň dachu szklarni. W przypadku 
naszej szklarni z powğokŃ antyrefleksyjnŃ, transmitancja promieni bezpoŜrednich 
wynosi 98%, a rozproszonych 80%.15 Warto przypomnieĺ, Ũe zwykğe szkğo 
transmituje tylko 91,5% promieni bezpoŜrednich.16 Bňdzie nam potrzebna 
powierzchnia, kt·ra bňdzie oŜwietlana. Jak zakğadaliŜmy wczeŜniej promienie 
sğoneczne padajŃ na poğowň dachu szklarni, 

Powierzchnia, na kt·ra bňdŃ padaĺ promienie sğoneczne: 
 

ὖ Ὠz ὥ 
gdzie: 
Ὠ ï dğugoŜĺ Ŝciany bocznej dachu [m], 
ὥ ï dğuŨszy bok szklarni [m]. 

 

ὖ υȟτz υπ ςχπά  
 

W transmisji energii uzyskanej z bezpoŜrednich promieni sğonecznych zmienia 
siň sprawnoŜĺ. Dziňki szkğu antyrefleksyjnemu sprawnoŜĺ moŨe wynosiĺ nawet do 
98%.17 

                                                           
14 Ibidem 
15 Szkğo dyfuzyjne, http://www.daglass.pl/produkty/szklo-dyfuzyjne-21/ (pobrano 6.01.2015 r.) 
16 Szkğo antyrefleksyjne, http://www.sztuka-architektury.pl/index.php?ID_PAGE=37061 (pobrano 

6.01.2015 r.) 
17 Ibidem 
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Obliczamy iloŜĺ energii uzyskanŃ z bezpoŜrednich promieni sğonecznych dla 
nowoczesnych technologii w sierpniu (sierpieŒ wybrano z uwagi na wystňpowanie 
wysokich temperatur, co umoŨliwi zwizualizowanie problem·w w szklarni w czasie 
okresu letniego). 

IloŜĺ energii dostarczonej przez promienie bezpoŜrednie, w ciŃgu godziny, 
w sierpniu: 

 

ὗ Ὁ hz ȾσρȾὝ ὖz 

gdzie: 
Epb1 ï suma miesiňcznej energii niesionej przez promienie bezpoŜrednie w sierpniu 
[kWh/m2/miesiŃc], 
h  ï sprawnoŜĺ transmisji promieni bezpoŜrednich przez nowoczesne szkğo [%], 

 ï Ŝrednia dğugoŜĺ trwania dnia w sierpniu [godz.], 
P ï powierzchnia, na kt·ra bňdŃ padaĺ promienie sğoneczne [m2]. 

 

ὗ φυzπȟωψȾσρȾρτȟυ ςzχπσψȟςφ ὯὡὬ ρσχȟχ ὓὐ 
 

SprawnoŜĺ energii uzyskanej z promieni rozproszonych dziňki nowoczesnemu 
szkğu moŨe wynosiĺ nawet 95%.18 

IloŜĺ energii uzyskanej z rozproszonych promieni sğonecznych dla 
nowoczesnych technologii w ciŃgu godziny, w sierpniu: 

 

ὗ  Ὁ hz ȾσρȾὝ ὖz 

gdzie: 
 Ὁ  ï suma miesiňcznej energii niesionej przez promienie rozproszone w sierpniu 

[kWh/m2/miesiŃc], 
h  ï sprawnoŜĺ transmisji promieni rozproszonych przez nowoczesne szkğo [%], 

 ï Ŝrednia dğugoŜĺ trwania dnia w sierpniu [h], 
P ï powierzchnia, na kt·ra bňdŃ padaĺ promienie sğoneczne [m2]. 

 

ὗ φπzπȟψȾσρȾρτȟυ ςzχπςψȟψ ὯὡὬ ρπσȟχ ὓὐ 
 

Cağkowite ciepğo dostarczone do szklarni w ciŃgu godziny, w sierpniu: 
 

ὗ ὗ ὗ  

gdzie: 
1  ï ciepğo dostarczone z bezpoŜrednich promieni sğonecznych w sierpniu [J], 

1  ï ciepğo dostarczone z rozproszonych promieni sğonecznych w sierpniu [J]. 

 

ὗ ρσχȟχ ρπσȟχ ςτρȟτ ὓὐ 
 

Bilans energetyczny analizowanej szklarni powinien wykazaĺ nadmiar energii 
cieplnej, wynikajŃcy z r·Ũnicy iloŜci energii dostarczonej przez promieniowanie 
sğoneczne i energii koniecznej do ogrzania szklarni (ciepğa strat). Cağkowite ciepğo 
potrzebne do ogrzania szklarni powinno uwzglňdniaĺ ciepğo strat wentylacji, 
ewapotranspiracji gleby i ciepğo utracone przez szyby szklarni. Straty te jednak  

                                                           
18 Ibidem 



1789 
________________________________________________________________________________________ 

 

w sierpniu, nie przekraczajŃ kilku kJ energii i mogŃ zostaĺ uznane za pomijalnie 
mağe.19 

Ciepğo strat, wynikajŃce z energii cieplnej doprowadzonej, w ciŃgu godziny, do 
szklarni w celu jej podgrzania: 

 

ὗ ὗ ὗ ὗ ὗ 
gdzie: 

 ï ciepğo do podniesienia temperatury wewnŃtrz szklarni [J], 

 ï ciepğo strat wentylacji (pomijalnie mağa) [J],20 

ï ciepğo strat ewapotranspiracji gleby (pomijalnie mağa) [J]21, 

ï ciepğo utracone przez szyby szklarni (w sierpniu jest pomijalnie mağe) [J].22 
 

ὗ σςȟω π π π σςȟω ὓὐ 
 

Bilans energetyczny analizowanej szklarni, uwzglňdniajŃcy nadwyŨkň energii 
cieplnej potrzebnej do ogrzania szklarni o 10oC w ciŃgu godziny, w sierpniu: 

 

ὗ ὗ ὗ  
gdzie: 
1   ï ciepğo dostarczone do szklarni z promieni sğonecznych [J], 

1  ï ciepğo strat ï ciepğo do ogrzania szklarni [J]. 
 

ὗ ςτρȟτ σςȟω ςπψȟυ ὓὐ 
 

Jak widaĺ z przeprowadzonej analizy, promieniowanie sğoneczne to ogromna 
iloŜĺ darmowej energii, dziňki kt·rej podniesienie temperatury w okresie letnim,  
w szklarni nie jest najmniejszym problemem. Z obliczeŒ uzyskano znacznŃ 
nadwyŨkň energii, kt·rŃ moŨna wykorzystaĺ i zagospodarowaĺ do innych cel·w.  
W okresie letnim problemem nie jest ogrzewanie szklarni, a jej chğodzenie. 
Ogromna iloŜĺ energii, kt·ra w ciŃgu jednego dnia lata dostarczana jest do szklarni 
to spory problem, kt·ry rozwiŃzywany jest najczňŜciej poprzez otwieranie 
wywietrznik·w bŃdŦ instalowanie wymiennik·w wodnych lub gruntowych. 

PrzeprowadŦmy teraz analizň bilansu energetycznego szklarni dla wybranego 
miesiŃca zimy ï grudnia. Podczas zimy istnieje problem braku ciepğa, kt·re do 
szklarni musimy dostarczyĺ, wynikajŃcy z duŨej r·Ũnicy pomiňdzy wymagana 
temperatura wewnŃtrz szklarni a temperatura otoczenia na zewnŃtrz. OpierajŃc siň 
na dotychczas przeprowadzonej analizie, spr·bujmy obliczyĺ iloŜĺ energii moŨliwŃ 
do uzyskania z promieni sğonecznych w grudniu. Zakğadamy, Ũe chcemy r·wnieŨ 
podnieŜĺ temperaturň szklarni od 10 do 20oC, w ciŃgu godziny. 

IloŜĺ energii pozyskana z bezpoŜrednich promieni sğonecznych, w ciŃgu 
godziny, w grudniu, dla nowoczesnych technologii: 

                                                           
19 Nowoczesna konstrukcja szklarni, http://www.podoslonami.pl/o-nowoczesnych-konstrukcjach-szklarn 

iowych-i-rozwiazaniach-energooszczednych/ (pobrano 6.01.2015 r.); Ciepğo wğaŜciwe stali, www.n-
s.pl/betolit/betolit/porady/stal.pdf (pobrano 6.01.2015 r.) 

20 Wentylacja w szklarniach, http://www.precimet.pl/pl/produkty/wentylatory-cyrkulacyjne-do-szklarni 
(pobrano 6.01.2015 r.) 

21 K. DŃbrowska-ZieliŒska, Szacowanie ewapotranspiracji wilgotnoŜci gleb i masy zielonej ğŃk na 
podstawie zdjňĺ satelitarnych NOAA, Prace geograficzne 165, PAN, IGiPZ. Wrocğaw 1995 

22 Nowoczesna konstrukcja szklarni, http://www.podoslonami.pl/o-nowoczesnych-konstrukcjach-szklarn 
iowych-i-rozwiazaniach-energooszczednych/ (pobrano 6.01.2015 r.) 

http://www.podoslonami.pl/o-nowoczesnych-konstrukcjach-szklarn
http://www.podoslonami.pl/o-nowoczesnych-konstrukcjach-szklarn
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ὗ Ὁ hz ȾσρȾὝ ὖz 

 

gdzie: 
Ὁ  ï suma miesiňcznej energii niesionej przez promienie bezpoŜrednie w grudniu 

[kWh/m2/miesiŃc] (rys. 4),23 
h ï sprawnoŜĺ transmisji promieni bezpoŜrednich przez nowoczesne szkğo [%], 

ï Ŝrednia dğugoŜĺ trwania dnia w grudniu [h] (7,75 h), 
P ï powierzchnia, na kt·ra bňdŃ padaĺ promienie sğoneczne [m2]. 

 

ὗ ςz πȟωψȾσρȾχȟχυz ςχπςȟς ὯὡὬ χȟω ὓὐ 
 

IloŜĺ energii uzyskana z rozproszonych promieni sğonecznych, w ciŃgu 
godziny, w grudniu, dla nowoczesnych technologii: 

ὗ Ὁ hz ȾσρȾὝ ὖz 

gdzie: 
Ὁ  ï suma miesiňcznej energii niesionej przez promienie rozproszone w grudniu 

[kWh/m2/miesiŃc], 
h  ï sprawnoŜĺ transmisji promieni rozproszonych przez nowoczesne szkğo [%], 

 ï Ŝrednia dğugoŜĺ trwania dnia w grudniu [h], 
P ï powierzchnia, na kt·ra bňdŃ padaĺ promienie sğoneczne [m2]. 
 

ὗ φz πȟψȾσρȾχȟχυz ςχπυȟτ ὯὡὬ ρωȟτ ὓὐ 
 

Cağkowite ciepğo pozyskane z promieni sğonecznych, dostarczone do 
wewnŃtrz szklarni w ciŃgu godziny, w grudniu: 

 

ὗ ὗ ὗ  

gdzie: 

ï ciepğo dostarczone z rozproszonych promieni sğonecznych [J], 

ï ciepğo dostarczone z bezpoŜrednich promieni sğonecznych [J], 
 

ὗ χȟω ρωȟτ ςχȟσ ὓὐ 
 

W okresie zimowym, w bilansie energetycznym szklarni znaczŃcŃ pozycjň 
zajmuje energia strat ciepğa, wynikajŃca ze strat przewodnictwa cieplnego 
konstrukcji szklanej w niskich temperaturach. Do obliczeŒ musimy znaĺ ŜredniŃ 
temperaturň powietrza w grudniu, w Polsce. Na podstawie literatury przyjmujemy, 
Ũe wynosi ona -1,8oC.24 

Straty ciepğa przez szkğo, w ciŃgu godziny, w grudniu: 
 

ὗ ὧ ὃz ὧ ὃz ЎzὝ 

ὗ ὧ ὼzz Ὤ ὥz Ὤ ὦz ὧ ὼzz ὥz Ὤ ЎzὝ 

 
 

 

                                                           
23 Sumy miesiňczne promieniowania, http://www.gazetadobryznak.pl/index.php?art=1096 (pobrano 

6.01.2015 r.) 
24 Dane pogodowe, http://www.pogodynka.pl/polska/daneklimatyczne, (pobrano 6.01.2015 r.) 
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gdzie: 

ï wsp·ğczynnik przewodnoŜci cieplnej podw·jnego szkğa  
[2,8 kWh/m2 K],25 

ï powierzchnia pokryta szkğem dwuwarstwowym (suma powierzchni Ŝcian szklarni) 
[m2], 

 ïwsp·ğczynnik przewodnoŜci cieplnej szkğa pojedynczego  
[5,7 kWh/m2 K],26 

ï powierzchnia pokryta szkğem pojedynczym (powierzchnia dachu szklarni) [m2], 
ЎὝ ï r·Ũnica temperatur miňdzy ŜredniŃ w grudniu dla Polski i tej, kt·ra ma byĺ utrzymana  

w szklarni [K],27 
ὼ ï iloŜĺ bok·w szklarni o tych samych wymiarach [-], 
ὥ ï dğuŨszy bok szklarni  [m], 

ὦ ï kr·tszy bok szklarni [m], 

Ὠ ï dğugoŜĺ Ŝciany bocznej dachu [m], 

Ὤ ï wysokoŜĺ Ŝcian szklarni [m], 

Ὤ ï wysokoŜĺ dachu szklarni [m]. 
 

ὗ ςȟψz ςz τz υπ τz ρπ υȟχz ςz υȟτz υπ ςzρȟψ 

ὗ ωφȟτ ὯὡὬ στυȟφ ὓὐ  
 

Jak widaĺ, wartoŜĺ obliczonych strat ciepğa w okresie zimowym jest ogromna  
i wskazuje miňdzy innymi na zasadnoŜĺ instalowania kurtyn termoizolacyjnych, 
kt·re skutecznie jŃ obniŨajŃ. 

Straty ciepğa jako suma ciepeğ na pokrycie strat ciepğa w grudniu: 
 

ὗ ὗ ὗ ὗ ὗ 
gdzie: 

ï ciepğo do podniesienia temperatury wnňtrza szklarni [J], 

ï ciepğo strat wentylacji(pomijalnie mağa) [J], 

ï ciepğo strat ewapotranspiracji gleby (pomijalnie mağe) [J], 

ï ciepğo straty przez promieniowanie przez szyby szklarni [J]. 
 

Straty ponoszone na wentylacjň moŨemy pominŃĺ, poniewaŨ system 
rekuperacji, zastosowany, z godnie z zağoŨeniami, w analizowanej szklarni, 
skutecznie redukuje ich wartoŜĺ.28 Strata ewapotranspiracji gleby podobnie jak 
dotychczas moŨe byĺ traktowana jako pomijalnie mağa. 

 

ὗ σςȟω π π στυȟφ σχψȟυ ὓὐ 
 

Bilans energetyczny dla szklarni w grudniu, okreŜlajŃcy iloŜĺ energii 
potrzebnej do podniesienia temperatury w szklarni, w ciŃgu godziny,  
o 10oC, i zniwelowania strat ciepğa przez szkğo, wyglŃda nastňpujŃco: 

 
 

                                                           
25 Szkğo szklarniowe, http://oknotest.pl/szyby-i-szklo/szklo-a-izolacja-termiczna (pobrano 6.01.2015 r.) 
26 Ibidem 
27 Sumy miesiňczne promieniowania, http://www.gazetadobryznak.pl/index.php?art=1096 (pobrano 

6.01.2015 r.) 
28 Wymienniki wodne, www.goethe.de/ins/cz/pro/hk/PL_Gustak.pdf (pobrano 6.01.2015 r.) 
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ὗ ὗ ὗ  
gdzie: 
1  ï ciepğo dostarczone do podgrzania szklarni za poŜrednictwem promieni sğonecznych 

[J], 
1  ï ciepğo strat [J]. 

 

ὗ ςχȟσ σχψȟυ συρȟς ὓὐ 
 

Z przeprowadzonych obliczeŒ widaĺ, Ũe w jeŨeli chcemy w grudniu, w ciŃgu 
godziny, podgrzaĺ szklarnie o 10oC, musimy dostarczyĺ energii cieplnej  
z zewnňtrznego Ŧr·dğa ciepğa na poziomie 351,2 MJ. Dostarczona iloŜĺ ciepğa musi 
zr·wnowaŨyĺ straty, jakie powstağy w szklarni na drodze przewodzenia cieplnego 
szkğa, a takŨe pokryĺ niedob·r energii na ogrzewanie szklarni. 

StrumieŒ energii cieplnej potrzebnej do ogrzania analizowanej szklarni z 10 do 
20 oC, w ciŃgu godziny, w okresie zimowym (w grudniu) wynosi zatem: 

 

ὗ ὗ ὗ  

gdzie: 

ï strumieŒ energii cieplnej dostarczonej ze Ŧr·dğa ciepğa, np. z grzejnik·w [J]. 
 

ὗ σχψȟυ ςχȟσ συρȟς ὓὐ 
 

PodsumowujŃc, moŨna stwierdziĺ, Ũe bilans energetyczny szklarni w Polsce 
powinien byĺ obliczony juŨ podczas jej projektowania. Skutkami braku 
szczeg·ğowej analizy bilansu energetycznego szklarni mogŃ byĺ bğňdy 
konstrukcyjne, generujŃce straty podczas jej eksploatacji. Jednym z przykğad·w na 
tego typu bğŃd moŨe byĺ nieodpowiedni dob·r powierzchni grzejnej w szklarni. 
BğŃd taki, w przypadku zaistnienia, nieprzewidzianych ekstremalnych warunk·w 
pogodowych, moŨe byĺ przyczynŃ utraty cağego plonu, czňsto bňdŃcego 
rezultatem cağorocznego okresu pracy. Bğňdy konstrukcyjne trudno jest 
skorygowaĺ, a ewentualne modernizacje zwiŃzane sŃ z wysokimi nakğadami 
finansowymi. Przeprowadzenie obliczeŒ bilansu na wczesnym etapie projektu 
szklarni moŨe r·wnieŨ skutkowaĺ dodatkowymi korzyŜciami, np. nakğoniĺ 
dewelopera do zainwestowania w nowoczesne technologie, takie jak rekuperacja, 
wymienniki czy teŨ kurtyny termoizolacyjne. Z przeprowadzonej analizy wynika, Ũe 
obliczenia powinny dotyczyĺ gğ·wnie okresu zimowego, w kt·rym iloŜĺ ciepğa 
konieczna do podgrzania szklarni jest duŨa, wymagajŃca wyboru efektywnego  
i ekonomicznego Ŧr·dğa energii. 

WaŨnym aspektem jest wyb·r odpowiedniej technologii oraz odpowiedniego 
medium, kt·re zapewniŃ dostarczenie odpowiedniej iloŜci i w odpowiedniej cenie 
energii cieplnej do szklarni. Zapotrzebowanie na energiň dla analizowanej szklarni 
wyniosğo 351,2 MJ na godzinň, tj. 97,6 kWh. 

Na rys. 5 przedstawiano koszt podgrzania w ciŃgu godziny, analizowanej 
szklarni o 10oC, w miesiŃcu grudniu, przyjmujŃc cenň wytworzenia 1 kWh energii 
dla r·Ũnych technologii na podstawie dostňpnej literatury.29 

 

                                                           
29 Produkcja energii cieplnej, http://instalreporter.pl/ogolna/koszty-wytwarzania-1-kwh-ciepla-z-gazu-

oleju-pradu/ (pobrano 6.01.2015 r.) 



1793 
________________________________________________________________________________________ 

 

Rysunek nr 5: Koszty dostarczenia 97,6 kWh energii do szklarni w Polsce w celu 

ogrzania jej o 10oC30 
 

 
 

Z rys. 5 wynika, iŨ najtaŒszym Ŧr·dğem wytworzenia 97,6 kWh energii jest: 
- gruntowa pompa ciepğa ï koszt 11,71 zğ, 
- kocioğ na drewno ï koszt 11,71 zğ, 
- kocioğ zasypowy miağowy ï koszt 12,69 zğ. 
Najmniej ekonomicznym sposobem wytworzenia 97,6 kWh energii jest 

przetwarzanie oleju opağowego i gazu LPG, odpowiednio, w kotle tradycyjnym oraz 
w kotle kondensacyjnym. Koszt takiej porcji energii w obu przypadkach, wyni·sğ 
prawie 42 zğ. 

Niestety, nie wszystkie technologie mogŃ znaleŦĺ zastosowanie  
w szklarnictwie. Kocioğ na drewno dla duŨych szklarni dyskwalifikuje problem 
zwiŃzany z trudnoŜciŃ zautomatyzowania podajnika oraz niska kalorycznoŜĺ 
drewna, r·wna okoğo 15 kJ/kg. W przypadku miağu jest trochň lepiej, poniewaŨ jego 
wartoŜĺ opağowa to 22 kJ/kg. PodsumowujŃc, najlepszym rozwiŃzaniem dla 
szklarni wydaje siň byĺ zasypowy piec miağowy bŃdŦ gruntowa pompa ciepğa.  

Jak widaĺ z obliczeŒ dla Polski, w grudniu ogrzewanie szklarni pochğania 
ogromne iloŜci energii. Ta strata jest gğ·wnie zwiŃzana ze ŜredniŃ temperaturŃ, 
kt·ra utrzymuje siň w grudniu na poziomie -1,8 oC w Polsce oraz mağŃ energiŃ 
niesionŃ przez promieniowanie sğoneczne. Sytuacja ta moŨe byĺ r·Ũna  
w zaleŨnoŜci od kraju, w kt·rym znajduje siň szklarnia. 

Spr·bujmy okreŜliĺ bilans cieplny szklarni eksploatowanej w jednym z kraj·w 
poğudniowej Europy, w kt·rym Ŝrednia temperatura grudnia jest o wiele wyŨsza niŨ 
w Polsce. Konstrukcja znajdujŃca siň w np. Grecji uzyskuje znacznie wiňkszŃ iloŜĺ 

                                                           
30 Ibidem 
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energii ze sğoŒca niŨ w przypadku Polski (rys. 6).31 Dla naszej strefy klimatycznej 
cağkowita energia niesiona przez sğoŒce wynosi okoğo 10 kWh/miesiŃc/m2,  
w przypadku Grecji ta wartoŜĺ jest ponad piňciokrotnie wiňksza i wynosi  
55 kWh/miesiŃc/m2. Zmiana miejsca budowy szklarni na Grecjň, moŨe wiňc 
znaczŃco zmniejszyĺ zapotrzebowanie na ciepğo dla szklarni do uprawy roŜlin. Na 
rysunku 16 przedstawiono wartoŜci energii wynikajŃce z dziennego 
nasğonecznienia w poszczeg·lnych miesiŃcach dla Aten w Grecji. 

 

Rysunek nr 6: Sumy dzienne Ŝredniego nasğonecznienia w poszczeg·lnych 

miesiŃcach dla Aten w Grecji, wyraŨone w kWh/miesiŃc/m2 32 
 

 
 

PrzyjmujŃc wartoŜci energii z bezpoŜredniego promieniowania sğonecznego  
w grudniu, dla Aten, w Grecji (okoğo 20 kWh/miesiŃc/m2), obliczamy iloŜĺ ciepğa 
uzyskanŃ z bezpoŜrednich promieni sğonecznych w ciŃgu godziny: 

 

ὗ Ὁ hz ȾσρȾὝ ὖz 

gdzie: 
ὗ  ï iloŜĺ energii uzyskana z bezpoŜrednich promieni sğonecznych dla nowoczesnych 

technologii w grudniu dla Grecji [J], 
Ὁ  ï suma miesiňcznej energii niesionej przez promienie bezpoŜrednie w grudniu, dla 

Grecji [kWh/m2/miesiŃc], 
h  ï sprawnoŜĺ transmisji promieni bezpoŜrednich przez nowoczesne szkğo [%], 

Ὕ ï Ŝrednia dğugoŜĺ trwania dnia w grudniu, dla Grecji [h], (9,5h)33 

P ï powierzchnia szklarni, na kt·ra bňdŃ padaĺ promienie sğoneczne [m2]. 

 

                                                           
31 C. Carletti, F. Sciurpi, L. Pierangioli, The Energy Upgrading of Existing Buildings: Window and 

Shading Device Typologies for Energy Efficiency Refurbishment, Sustainability 2014, 6, s. 5354-5377 
32 Ibidem 
33 DğugoŜĺ dnia w Grecji http://www.timeanddate.com/sun/greece/athens?month=12&year=2014, 

(pobrano 6.01.2015 r.) 
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ὗ ςπzπȟωψȾσρȾωȟυ ςzχπρχȟωφ ὯὡὬ φτȟχ  ὓὐ 
 

IloŜĺ energii uzyskanej z promieni rozproszonych w ciŃgu godziny uzyskujemy 
uwzglňdniajŃc wartoŜci energii promieniowania rozproszonego dla Grecji, r·wnŃ 
okoğo 35 kWh/miesiŃc/m2: 

 

ὗ Ὁ hz ȾσρȾὝ ὖz 

gdzie: 
ὗ  ï iloŜĺ energii uzyskana z rozproszonych promieni sğonecznych, dla nowoczesnych 

technologii w grudniu, dla Grecji [J], 
Ὁ  ï suma miesiňcznej energii niesionej przez promienie rozproszone w grudniu, dla 

Grecji [kWh/m2/miesiŃc], 
h  ï sprawnoŜĺ transmisji promieni rozproszonych przez nowoczesne szkğo [%], 

Ὕ ï Ŝrednia dğugoŜĺ trwania dnia w grudniu dla Grecji [h]. 

P ï powierzchnia szklarni, na kt·ra bňdŃ padaĺ promienie sğoneczne [m2]. 
 

ὗ συzπȟψȾσρȾωȟυ ςzχπςυȟχ ὯὡὬ ωςȟυ ὓὐ 
 

Ciepğo przetransmitowane z promieni sğonecznych do wewnŃtrz szklarni: 
 

ὗ ὗ ὗ  

gdzie: 
ὗ  ï ciepğo dostarczone z bezpoŜrednich promieni sğonecznych w grudniu dla Grecji [J], 

ὗ  ï ciepğo dostarczone z rozproszonych promieni sğonecznych w grudniu dla Grecji [J]. 
 

ὗ φτȟχ ωςȟυ ρυχȟς ὓὐ 
 

Gdy mamy obliczone ciepğo dostarczane do szklarni, przechodzimy do 
obliczenia strat ciepğa. By bilans energetyczny szklarni byğ kompletny, musimy 
obliczyĺ przede wszystkim stratň przewodnictwa cieplnego szkğa szklarni. BiorŃc 
pod uwagň ŜredniŃ temperaturň w grudniu w Grecji, kt·ra utrzymuje siň na 
poziomie 12oC,34 otrzymujemy iloŜĺ ciepğa, zwiŃzanŃ z przewodnoŜciŃ cieplnŃ 
szkğa i traconŃ w wyniku r·Ũnicy temperatur wewnŃtrz i na zewnŃtrz szklarni: 

 

ὗ ὧ ὃz ὧ ὃz ЎzὝ 

ὗ ὧ ὼzz Ὤ ὥz Ὤ ὦz ὧ ὼzz ὥz Ὤ ЎzὝ 

gdzie: 
ὧ  ï wsp·ğczynnik przewodnoŜci cieplnej podw·jnego szkğa [kWh/m2 K], 

ὃ  ï powierzchnia pokryta szkğem dwuwarstwowym [m2], 

ὧ  ï wsp·ğczynnik przewodnoŜci cieplnej szkğa pojedynczego [kWh/m2 K], 

ὃ  ï powierzchnia pokryta szkğem pojedynczym [m2], 

ЎὝ ï r·Ũnica temperatur miňdzy ŜredniŃ w grudniu dla Grecji i tej kt·ra ma byĺ utrzymana  

w szklarni (8 oC) [K]. 
ὥ ï dğuŨszy bok szklarni [m], 

ὦ ï kr·tszy bok szklarni [m] 

Ὠ ï dğugoŜĺ Ŝciany bocznej dachu [m], 

Ὤ ïwysokoŜĺ Ŝcian szklarni [m] 

Ὤ ï wysokoŜĺ dachu szklarni [m] 

                                                           
34 średnie temperatura w Grecji, http://www.holiday-weather.com/athens/averages (pobrano 6.01. 

2015 r.) 

http://www.holiday-weather.com/athens/averages
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ὗ ςȟψz ςz τz υπ τz ρπ υȟχz ςz υȟτz υπ ςzπȟυὗ

ςȟψz ςz τz υπ τz ρπ υȟχz ςz υȟτz υπ ςzπȟυ 

ὗ συȟτ ὯὡὬ ρςχȟτ ὓὐ  
 

Straty ponoszone na wentylacje moŨemy pominŃĺ, poniewaŨ system 
rekuperacji skutecznie obniŨa jej wartoŜĺ. Strata ewapotranspiracji cağy czas 
zostaje pomijalnie mağa.  

Starty ciepğa dla szklarni w Grecji w grudniu: 
 

ὗ ὗ ὗ ὗ ὗ  
gdzie: 
ὗ ï ciepğo do podniesienia temperatury wewnŃtrz szklarni [J], 

ὗ  ï ciepğo strat wentylacji (pomijalnie mağa) [J], 

ὗ  ï ciepğo strat ewapotranspiracji gleby (pomijalnie mağa) [J], 

ὗ  ï ciepğo strat przez promieniowanie przez szyby szklarni [J]. 
 

ὗ σςȟω π π ρςχȟτ ρφπȟσ ὓὐ 
 

Bilans energetyczny szklarni w grudniu, dla Grecji, okreŜlajŃcy iloŜĺ energii 
potrzebnej do podniesienia temperatury w szklarni, w ciŃgu godziny, o 10oC, 
wyglŃda nastňpujŃco: 

 

ὗ ὗ ὗ  
gdzie: 
ὗ  ï ciepğo dostarczone do szklarni [J], 

ὗ  ï ciepğo strat [J]. 
 

ὗ ρυχȟς ρφπȟσ σȟρ  ὓὐ 
ὗ σȟρ ὓὐ πȟψφ ὯὡὬ 

 

Z przeprowadzonych obliczeŒ widaĺ, Ũe w przypadku Grecji, jeŨeli chcemy  
w grudniu, w ciŃgu godziny, podgrzaĺ szklarnie o 10oC, musimy dostarczyĺ 
energiň cieplnŃ z zewnňtrznego Ŧr·dğa ciepğa w iloŜci r·wnej 3,1 MJ. WartoŜĺ ta 
jest duŨo niŨsza w por·wnaniu do iloŜci ciepğa koniecznego do ogrzania szklarni  
w Polsce (351,2 MJ). Dziňki cieplejszej strefie klimatycznej, w kt·rej znajduje siň 
Grecja, znaczŃco redukujŃ siň straty ciepğa przez szkğo, powstağe gğ·wnie wskutek 
r·Ũnicy temperatur, a tym samym ograniczeniu ulňgajŃ koszty uŨytkowania 
szklarni. 

 
4. Podsumowanie 
Nowoczesne technologie nieustannie nas otaczajŃ i poprawiajŃ standard 

naszego Ũycia. Dziňki nim oszczňdzamy czas i pieniŃdze. R·wnieŨ w szklarnictwie 
nowoczesne technologie majŃ swoje zastosowanie. W zaprezentowanej pracy 
poruszono problematykň bilansu energetycznego nowoczesnej szklarni sğuŨŃcej do 
uprawy roŜlin. W artykule, dla typowej konstrukcji szklarni, przeprowadzono analizň 
bilansu cieplnego w miesiŃcu sierpniu i grudniu, co miağo wskazaĺ problem 
nadmiaru energii sğonecznej latem i jej niedoboru zimŃ. W wyniku obliczeŒ 
wykazano, jak duŨe straty ciepğa wystňpujŃ w okresie wystňpowania niskich 
temperatur w okresie zimowym (351,2 MJ) i jak duŨŃ iloŜĺ energii uzyskujemy 
latem (208,5 MJ) oraz, Ũe zastosowanie nowoczesnych technologii w konstrukcji 
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szklarni, takich jak wielowarstwowe szkğo antyrefleksyjne czy odchudzone, 
wysokowytrzymağe profile stalowe, mogŃ skutecznie obniŨaĺ wartoŜĺ ciepğa, jakŃ 
musimy dostarczyĺ do szklarni zimŃ. Przeprowadzona analiza pokazağa, Ũe  
w grudniu, w warunkach polskich, podwyŨszenie temperatury (podgrzanie) 
typowego obiektu szklarniowego, zbudowanego w oparciu o nowe technologie,  
o 10oC w ciŃgu godziny, wymaga doprowadzenia ciepğa na poziomie 351,2 MJ. 
ZaleŨnie od zastosowanej technologii produkcji energii, koszt wytworzenia takiej 
iloŜci ciepğa waha siň od okoğo 12 zğ dla pompy ciepğa i kotğa na drewno, do 42 zğ 
dla kotğa zasilanego olejem opağowym i kotğa kondensacyjnego na gaz LPG. 

W innych warunkach klimatycznych, np. w krajach o cieplejszym klimacie 
koszty uŨytkowania szklarni sŃ odmienne i czňsto niŨsze niŨ w warunkach 
polskich. Przeprowadzona analiza bilansu energetycznego szklarni eksploatowanej 
w Grecji pokazağa, Ũe zapotrzebowanie na energiň cieplnŃ, potrzebnŃ do 
analogicznego podwyŨszenia temperatury wnňtrza szklarni, jest znacznie niŨsze  
i wynosi 3,1 MJ. Jest to niecağy 1% energii koniecznej do dostarczenia w Polsce. 
Jak widaĺ koszty uprawy roŜlin, zwiŃzane z zapotrzebowaniem na energiň cieplnŃ, 
w krajach poğoŨonych w cieplejszym klimacie, sŃ niepor·wnywalnie niŨsze niŨ  
w Polsce. Poprzez wykonanŃ w ramach pracy, teoretycznŃ analizň energetycznŃ 
udowodniono sğusznoŜĺ przeprowadzania obliczeŒ bilansu cieplnego szklarni juŨ 
na etapie jej projektowania. 

 
Streszczenie 
Praca dotyczy analizy energetycznej obiektu szklarniowego, w tym  

obliczeŒ bilansu cieplnego szklarni, z uwzglňdnieniem nowoczesnych 
technologii oszczňdzajŃcych energiň (miedzy innymi szkğa antyrefleksyjnego, 
wysokowytrzymağych profili stalowych czy rekuperacji powietrza). Pierwsza czňŜĺ 
pracy miağa na celu przedstawienie dostňpnych moŨliwoŜci, jakie oferuje rynek 
szklarnictwa, dziňki kt·rym moŨna zaoszczňdziĺ energiň. Natomiast druga czňŜĺ 
podejmuje temat obliczenia bilansu cieplnego szklarni w sierpniu i w grudniu, co 
miağo na celu wskazaĺ problem nadmiaru energii sğonecznej latem i jej niedoboru 
zimŃ. 

 
Summary 
The paper tries to outline the issues associated with the calculations of the 

energy balance of a greenhouse and avert problems which can occur at the stage 
of designing and which can be solved in advance. The main aim of the first part  
of the paper is to present available possibilities offered by the market which can 
help with saving energy. On the other hand, the second part puts the emphasis  
on the calculations of the heat balance of a greenhouse in August and in 
December. Its purpose was to point out the problem of the overcapacity of solar 
energy in the summer and its shortage in the winter. 
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ASPEKTY ENERGETYCZNE ZWIłZANE Z ODZYSKIEM MATERIAĞčW 

POLIMEROWYCH 
 

 
1. Wprowadzenie 
Obecnie odpady tworzyw polimerowych stwarzajŃ coraz wiňksze problemy 

ekologiczne. Jest to zwiŃzane przede wszystkim z ich iloŜciŃ, zwğaszcza  
w przypadku opakowaŒ oraz bardzo dğugim czasem degradacji w ich naturalnym 
Ŝrodowisku. Powoduje to koniecznoŜĺ utylizacji skğadowisk odpad·w, bŃdŦ ich 
rozszerzenie, co staje siň coraz bardziej nieopğacalne i niepoŨŃdane ze wzglňd·w 
ekologicznych. Potencjalne Ŧr·dğa surowc·w i materiağ·w energetycznych sŃ 
marnowane na skğadowiskach odpad·w. Ponowne wykorzystanie materiağ·w 
polimerowych moŨe przynieŜĺ korzyŜci ekonomiczne.  

Badania nad moŨliwoŜciŃ wielokrotnego przetw·rstwa i analiza wğaŜciwoŜci 
materiağ·w polimerowych pochodzŃcych z recyklingu, wnoszŃ szereg informacji 
istotnych dla najbardziej aktualnych problem·w, zwiŃzanych ze zmniejszeniem 
zuŨycia energii potrzebnej do wytworzenia nowych materiağ·w.1 Prowadzenie 
badaŒ umoŨliwiajŃcych sprawdzenie zar·wno wpğywu wielokrotnego  przetw·rstwa 
materiağ·w polimerowych na wğaŜciwoŜci mechaniczne, jak i parametry 
technologiczne ma istotne znaczenie dla zapewnienia produkcji  wysokiej jakoŜci 
wyrob·w z wykorzystaniem odpad·w. ZnajomoŜĺ tych  wğaŜciwoŜci pozwala 
precyzyjnie okreŜliĺ moŨliwoŜci recyklingu materiağ·w. Proces przetw·rstwa 
prowadzi do pogorszenia wğaŜciwoŜci materiağu. Podczas proces·w rozdrabniania, 
a takŨe przetw·rstwa w stanie plastyczno-pğynnym, materiağy polimerowe 
poddawane sŃ obciŃŨeniom mechanicznym i termicznym, co prowadzi do 
proces·w utleniania i degradacji,  bňdŃcymi przyczynŃ zmniejszania  ciňŨaru  
czŃsteczkowego i pogarszania wğaŜciwoŜci.2 W pracy okreŜlono moŨliwoŜci 
recyklingu poprzez rejestracjň i analizň zmian wybranych wğaŜciwoŜci 
przetw·rczych i uŨytkowych polipropylenu z dodatkiem barwnika wynikajŃcych  
z jego wielokrotnego przetw·rstwa.   

 
 
 

                                                           
1 M. Heneczkowski, Symulacja wtryskiwania wielokrotnie przetwarzanych wybranych termoplast·w, 
ñPolimeryò vol. 46, 2001, s. 359-367; A. Bğňdzki, Recykling materiağ·w polimerowych. Warszawa 
1997; J. Pielichowski, A. Prociak, S. Michağowski, D. Bogdağ, MoŨliwoŜci wykorzystania odpad·w  
wybranych polimer·w  w produkcji  spienionych tworzyw poliuretanowych, ñPolimeryò, vol 55, 2010,  
s. 757-763; J. KijeŒski, A. Bğňdzki, R. Jezi·rska, Odzysk i recykling materiağ·w polimerowych. 
Warszawa 2011; B. Samujğo, B. Kowalska, A. Rudawska, Wybrane wğaŜciwoŜci mechaniczne 
polipropylenu wielokrotnie przetwarzanego, ñZeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiejò, ñChemiaò, 
2009, 20, s. 127-130 

2 G. Guerrica-Echevarria, J.I. Eguiazabal, J. Nazabal, Effects of reprocessing conditions on the 
properties of unfilled and talc-filled polypropylene, ñPolymer Degradation and Stabilityò vol. 53, 1996, 
s. 1-8; A. Boldizar, K. Moller, Degradation of ABS during repeated processing and accelerated ageing, 
ñPolymer Degradation and Stabilityò vol. 81, 2003, s. 359-366 
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2. CzňŜĺ doŜwiadczalna 
Do badaŒ uŨyto polipropylenu o nazwie firmowej Basell Moplen HP 501  

H produkcji Lyondell and Basell z 2% dodatkiem barwnika Lifocolor-Green  
47145F PE w postaci proszku produkcji Lifocolor Farben GmbH & Co. KG.  
Pr·bki do badaŒ wtryskiwano z uŨyciem wtryskarki Krauss Maffei KM65 ï  
160C1 ze Ŝlimakiem o Ŝrednicy 30 mm, stosunku L/D = 23, trzystrefowym  
o stağym skoku na cağej dğugoŜci oraz siğŃ zamykania formy 650 kN. Parametry 
procesu wtryskiwania, przy kt·rych uzyskano optymalne wartoŜci badanych 
wğaŜciwoŜci po pierwszym przetw·rstwie byğy nastňpujŃce: maksymalna 
dopuszczalna wartoŜĺ ciŜnienia w ukğadzie uplastyczniajŃcym 70 MPa, ciŜnienie 
docisku 35 MPa, czas docisku 20 s, czas chğodzenia 15 s, temperatura  
stref cylindra: t1 = 195 ÁC, t2 = 210ÁC, t3 = 220ÁC, temperatura dyszy t5 = 230ÁC, 
temperatura formy 45ÁC. Tworzywo przetworzono czterokrotnie. Nastňpnie 
wypraski po kaŨdym cyklu wtryskiwania mielono w mğynie noŨowym, zostawiajŃc 
przy tym okreŜlonŃ iloŜĺ recyklatu do dalszych badaŒ oraz wytwarzania pr·bek 
badawczych. 

Badania masowego wskaŦnika szybkoŜci pğyniňcia (MFR) polipropylenu  
z dodatkiem barwnika wykonano na plastometrze D 4993 DE firmy Dynisco 
metodŃ A, czyli poprzez pomiar masy tworzywa wytğaczanego w okreŜlonym 
czasie. W badaniach uŨyto tworzywa pierwotnego w postaci granulatu, natomiast 
recyklat byğ mielony i suszony. Badania przeprowadzono w temperaturze 230ÁC, 
przy ciňŨarze obciŃŨnika 2,16 kg. 

Badania dynamicznych wğaŜciwoŜci mechanicznych wykonano  
z wykorzystaniem urzŃdzenia DMA 242 firmy NETZSCH z uchwytem  
do tr·jpunktowego zginania swobodnego pr·bki w postaci belki. Na pr·bkň 
umieszczonŃ w uchwycie, poprzez trzpieŒ, wprowadzono oddziağywania 
sinusoidalnie zmiennej siğy z czňstotliwoŜciŃ 1Hz i 10Hz o stağej amplitudzie, przy 
jednoczesnym ogrzewaniu pr·bki z szybkoŜciŃ 2ÁC/min od temperatury -50ÁC  
do 160ÁC. 

Badanie twardoŜci wykonano metodŃ wciskania kulki, natomiast oznaczenie 
temperatury miňknienia wg Vicata przyprowadzono za pomocŃ urzŃdzenia firmy 
HAAKE.  

Badanie barwy przeprowadzono metodŃ CIELab z zastosowaniem 
kolorymetru SP60 firmy X-rite. Wyniki badaŒ przedstawiono w postaci 
wsp·ğrzňdnych chromatycznoŜci Ăaò, Ăbò, ĂLò. Wsp·ğrzňdna Ăaò okreŜla zmianň 
barwy od zielonej do czerwonej, natomiast Ăbò od niebieskiej do Ũ·ğtej  
(rys.1). Parametr L (jasnoŜĺ) okreŜla zmianň barwy od czarnej dla L=0, do biağej 
dla L=100. 
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Rysunek nr 1: PrzestrzeŒ CIELab 
 

 
 

3. Wyniki badaŒ i ich om·wienie 
W badaniach wyznaczono wartoŜĺ wskaŦnika szybkoŜci pğyniňcia materiağu 

polimerowego po kolejnych cyklach wtryskiwania (rys. 2). Wyniki badaŒ wskazujŃ 
na zwiňkszenie wartoŜci wskaŦnika szybkoŜci pğyniňcia ze wzrostem krotnoŜci 
przetwarzania. Po pierwszym wtryskiwaniu zaobserwowano niewielki wzrost MFR 
tego tworzywa o 10,5% w stosunku do tworzywa pierwotnego, natomiast  
po czwartym wtryskiwaniu o ponad 42%. Na wzrost wartoŜci wskaŦnika  
szybkoŜci pğyniňcia podczas wielokrotnego przetw·rstwa moŨe wpğywaĺ 
zmniejszenie dğugoŜci makroczŃsteczek polipropylenu, na skutek degradacji 
mechanicznej pod wpğywem intensywnego Ŝcinania przy uplastycznianiu tworzywa  
w ukğadzie uplastyczniajŃcym wtryskarki oraz w kanağach formy wtryskowej.  

Na rysunku 3 przedstawiono krzywe termomechaniczne polipropylenu  
z dodatkiem barwnika, po pierwszym oraz po czwartym wtryskiwaniu, 
zarejestrowane podczas badaŒ metodŃ DMTA. 

NajniŨsze wartoŜci moduğu zachowawczego i tangensa kŃta stratnoŜci 
mechanicznej zarejestrowano dla badanego materiağu po czwartym wtryskiwaniu. 
 

Rysunek nr 2: Zmiana masowego wskaŦnika szybkoŜci pğyniňcia polipropylenu  

z dodatkiem barwnika w wyniku wielokrotnego przetw·rstwa 
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Stwierdzono, Ũe przebiegi wykres·w moduğu zachowawczego zar·wno po 
pierwszym, jak i po czwartym  wtryskiwaniu sŃ do siebie zbliŨone, ale ich wartoŜci 
maksymalne r·ŨniŃ siň miedzy sobŃ. W przypadku materiağu polimerowego 
oryginalnego, jak i po czterokrotnym przetw·rstwie maksimum wsp·ğczynnika 
stratnoŜci mechanicznej nie ulega widocznej zmianie i wystňpuje w temperaturze 
okoğo 12ÁC, kt·ra odpowiada przemianie relaksacyjnej obszar·w bezpostaciowych.  
 

Rysunek nr 3: ZaleŨnoŜĺ moduğu zachowawczego i wsp·ğczynnika stratnoŜci 

mechanicznej od temperatury: a) polipropylen z dodatkiem barwnika, b) polipropylen  
z dodatkiem barwnika po czwartym wtryskiwaniu 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

W badaniach twardoŜci metodŃ wciskania kulki i temperatury miňknienia wg. 
Vicata zarejestrowano zmniejszenie wartoŜci badanych wğaŜciwoŜci w wyniku 
wielokrotnego przetw·rstwa (rys. 4, 5). 
 

Rysunek nr 4: Wyniki badaŒ twardoŜci metodŃ wciskania kulki 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

NajniŨsze wartoŜci twardoŜci i temperatury miňknienia wg. Vicata badanego 
materiağu polimerowego zarejestrowano po czterokrotnym przetw·rstwie.  
W przypadku badania twardoŜci, spadek wartoŜci wynosiğ ponad 6%, a 
temperatury miňknienia ponad 10%. 
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Rysunek nr 5: Wyniki badaŒ temperatury miňknienia wg. Vicata 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Wyniki badaŒ barwy badanego materiağu polimerowego przedstawiono  
w postaci wsp·ğrzňdnych chromatycznoŜci Ăaò, Ăbò, ĂLò (tab. 1). W badaniach 
zarejestrowano spadek wartoŜci Ăbò, co Ŝwiadczy o tym, Ũe badany materiağ  
w wyniku wielokrotnego przetw·rstwa ma tendencjň do zmiany  barwy w kierunku 
odcienia niebieskiego. Wraz z niewielkŃ zmianŃ wartoŜci Ăaò i spadkiem nasycenia 
barwy, pr·bki po 4-tym cyklu wtryskiwania sŃ bardziej szare. 
 

Tabela nr 1: Wyniki oznaczania barwy 
 

KrotnoŜĺ 
wtryskiwania 

Zmiana barwy 

L a b 

1 84,37 -21,39 4,48 

2 83,51 -21,91 3,87 

3 83,12 -22,11 3,43 

4 82,37 -22,46 2,76 
 

4. Podsumowanie 
Przeprowadzone badania miağy na celu wskazanie moŨliwoŜci obniŨenia 

zuŨycia energii potrzebnej do wytworzenia nowych materiağ·w poprzez 
zastosowanie materiağ·w odpadowych do ponownego przetw·rstwa. Analiza 
wynik·w badaŒ wskazuje na moŨliwoŜĺ aplikacji materiağ·w polimerowych 
odpadowych do zastosowaŒ na wyroby o odpowiednio zaprojektowanych 
wğaŜciwoŜciach. Przeprowadzone badania polipropylenu z dodatkiem barwnika 
wielokrotnie przetwarzanego wykazağy zmianň wğaŜciwoŜci reologicznych 
badanego materiağu, charakteryzowanych wskaŦnikiem szybkoŜci pğyniňcia. 
Zmianň wartoŜci wskaŦnika szybkoŜci pğyniňcia w wyniku wielokrotnego 
przetw·rstwa moŨna tğumaczyĺ  postňpujŃcymi procesami degradacji 
mechanicznej i cieplnej. RozwaŨania wykazağy, Ũe wielokrotne przetw·rstwo 
polipropylenu z dodatkiem barwnika powoduje zmiany wartoŜci moduğu 
zachowawczego i tangensa strat mechanicznych w funkcji temperatury oraz 
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czňstotliwoŜci drgaŒ. Wielokrotne przetwarzanie badanego materiağu powoduje 
zmianň barwy wyprasek. Stwierdzono, Ũe w wyniku wielokrotnego przetwarzania 
badany materiağ szarzeje i zmienia barwň w kierunku odcienia niebieskiego. Pr·bki 
z badanego materiağu wraz ze wzrostem krotnoŜci przetwarzania charakteryzowağy 
siň niŨszŃ twardoŜciŃ i temperaturŃ miňknienia. 
 

Streszczenie 
Praca miağa na celu wskazanie moŨliwoŜci oszczňdnoŜci energii w wyniku 

wykorzystania wybranych surowc·w wt·rnych. W pracy przedstawiono wyniki 
badaŒ wğaŜciwoŜci materiağ·w polimerowych po recyklingu. OkreŜlono wpğyw 
krotnoŜci przetw·rstwa na moŨliwoŜĺ ponownego wykorzystania badanych 
materiağ·w. ZwiŃzek obserwowanych zmian wğaŜciwoŜci badanych materiağ·w  
z ich wpğywem na efektywnoŜĺ produkcji, w tym zmniejszenia zuŨycia energii 
zwiŃzanego z wytworzeniem wyrob·w z surowc·w wt·rnych stanowi gğ·wny 
przedmiot rozwaŨaŒ niniejszego artykuğu. Do badaŒ zastosowano barwiony 
polipropylen (PP), tworzywo polimerowe o szerokim zakresie stosowania.  
W badaniach okreŜlono zmianň masowego wskaŦnika szybkoŜci pğyniňcia  
w wyniku wielokrotnego przetw·rstwa polipropylenu. OkreŜlano wpğyw 
wielokrotnego przetw·rstwa badanych materiağ·w na ich wğaŜciwoŜci dynamiczne 
oraz wybrane wğaŜciwoŜci  mechaniczne i termiczne. Przeprowadzono r·wnieŨ 
analizň zmiany barwy po wielokrotnym przetw·rstwie. 
 

Summary 
Polymer recycling is presently one of the most effective and the most intensely 

developing methods of environmental protection and saving energy. The 
importance of polymer recycling is still on the increase. The article includes results 
of investigations of dynamical, mechanical and thermal properties polypropylene 
with dye addition after multiple processing. During the investigations the change in 
a melt flow ratio has been determined and the change in colour. The investigations 
of dynamical properties have been performed by means of DMA 242 NETZSCH 
device with the grip for three point free-bending of a sample in the form of a beam. 
The samples were investigated with two values of load frequency: 1 Hz and 10 Hz 
within the range of the temperature of -50ÁC-160ÁC.  In case of polypropylene with 
dye addition some insignificant changes in dynamic elasticity modulus Eô have 
been observed. Lower values of modulus and mechanical loss tangent registered 
for the test material after the fourth injection. Registered also lower values of 
hardness and the softening point. In case of polypropylene with dye addition the 
colour changed only a little. However, an insignificant drop in ñbò value has been 
observed. This means that the investigated material after multiprocessing shows 
tendency to change colours toward the blue. 
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ANALIZA PORčWNAWCZA POPIOĞčW Z BIOMASY I PALIW KOPALNYCH ï 

WYMYWALNOśĹ WYBRANYCH METALI CIŇŧKICH 
 
 

1. Wstňp 
Zgodnie z obowiŃzujŃcŃ ustawŃ o odnawialnych Ŧr·dğach energii1 do biomasy 

zalicza siň osady Ŝciekowe. ťr·dğem komunalnych osad·w Ŝciekowych sŃ 
oczyszczalnie Ŝciek·w, kt·re obok ochrony jakoŜci w·d odbiornik·w generujŃ 
odpady. W Polsce, podobnie jak w innych krajach, obserwowany jest wzrost iloŜci 
powstajŃcych osad·w Ŝciekowych.2 Prognozy na najbliŨsze lata wskazujŃ 
zachowanie tendencji wzrostowej.3 JednŃ z przyczyn tej sytuacji jest modernizacja 
i rozbudowa infrastruktury w zakresie odprowadzania i oczyszczania Ŝciek·w 
komunalnych.4 

Osady Ŝciekowe wykazujŃc wysokie wartoŜci nawozowe5 mogŃ byĺ 
wykorzystane w rolnictwie jako naw·z organiczny pod warunkiem, Ũe zawartoŜĺ 
mikrozanieczyszczeŒ nie wywoğa negatywnych skutk·w w Ŝrodowisku gruntowo-
wodnym.6 Przyrodnicze, w tym rolnicze, wykorzystanie osad·w Ŝciekowych 
ograniczone jest miňdzy innymi zapisami obowiŃzujŃcych przepis·w prawnych.7 
Natomiast osady Ŝciekowe kierowane na skğadowiska, bez wczeŜniejszego 
przetworzenia tak, aby charakteryzowağy siň og·lnym wňglem organicznym do 5% 
s.m., stratŃ przy praŨeniu do 8% s.m., ciepğem spalania maksimum 6 MJ/kg s.m., 
z dniem 1 stycznia 2016 roku nie bňdŃ przyjmowane.8 

RozwiŃzaniem kwestii postňpowania z osadami Ŝciekowymi coraz czňŜciej 
staje siň ich unieszkodliwiane termiczne. Argumentem przemawiajŃcym za 
stosowaniem metod termicznych jest peğne opanowanie podstaw procesu oraz 
technik oczyszczania powstajŃcych produkt·w poprocesowych. Stağe odpady 

                                                           
1 Ustawa z 20 lutego 2015 roku o odnawialnych Ŧr·dğach energii, Dz. U. poz. 478 
2 Ochrona środowiska, Informacje i opracowania statystyczne. Warszawa 2013. Ochrona środowiska, 

Informacje i opracowania statystyczne, Warszawa 2014; Eurostat, http://ec.europa.eu/eurostat/ 
data/database (pobrano 10.07.2015 r.) 

3 Krajowy Plan Gospodarki Odpadami 2014, Uchwağa Nr 217 Rady Ministr·w, z 24 grudnia 2010 roku, 
Monitor Polski, nr 101, poz 1183 

4 K. środa, A. Kijo-Kleczkowska, H. Otwinowski, Methods of disposal of sewage sludge, ñArchives of 
Waste Management and Environmental Protectionò 2013, nr 2, t. 15, s. 33-50 

5 H. Bauman-Kaszubska, M. Sikorski, MoŨliwoŜci rolniczego i przyrodniczego wykorzystania osad·w 
Ŝciekowych na przykğadzie wybranych obiekt·w, ĂZeszyty Problemowe Postňp·w Nauk Rolniczychò 
2008, nr 526, s. 303-310 

6 RozporzŃdzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z 18 czerwca 2008 roku w sprawie wykonania 
niekt·rych przepis·w ustawy o nawozach i nawoŨeniu, Dz. U. Nr 119, poz. 765, 2008 

7 Ustawa z 14 grudnia 2012 roku o odpadach, Dz. U. poz. 21, 2013. RozporzŃdzenie Ministra 
środowiska zŃdzenie Ministra środowiska z 6 lutego 2015 r. w sprawie komunalnych osad·w 
Ŝciekowych, Dz. U. Nr 0, poz. 257, 2015 

8 RozporzŃdzenie Ministra Gospodarki z 8 stycznia 2013 r. w sprawie kryteri·w oraz procedur 
dopuszczania odpad·w do skğadowania na skğadowisku odpad·w danego typu, Dz. U. poz. 38, 201 

 

http://ec.europa.eu/eurostat/data/database
http://ec.europa.eu/eurostat/data/database


1807 
________________________________________________________________________________________ 

 

poprocesowe powstajŃce w wyniku spalania komunalnych osad·w Ŝciekowych 
stanowiŃ okoğo 10% masy spalanych osad·w o uwodnieniu 80%.9 

Literatura przedmiotu dostarcza r·Ũnorodnych przykğad·w wykorzystania 
popi·ğ z osad·w Ŝciekowych. Do popularnych  metod naleŨy wykorzystanie 
popioğ·w z osad·w Ŝciekowych do produkcji cegieğ, dach·wek, pytek 
ceramicznych,10 lekkich kruszyw budowalnych,11 lub jako dodatek do cementu.12 
Jest takŨe wykorzystanie popioğu z osad·w Ŝciekowych do odzysku fosforu.13 
WŜr·d moŨliwoŜci wykorzystania popioğ·w ze spalenia osad·w Ŝciekowych 
wymienia siň takŨe wykorzystanie popioğ·w do budowy nasyp·w oraz 
bezpoŜredniego nawoŨenia gleb.14 

Innym Ŧr·dğem popioğ·w i ŨuŨli jest wytwarzanie energii elektrycznej i cieplnej 
w oparciu o stağe paliwa kopalne. Mimo pozyskiwania energii z odnawialnych 
Ŧr·değ energii wňgiel kamienny i brunatny stanowi nadal istotne jej Ŧr·dğo.15 

W Polsce aktualnie ponad 85% masy powstajŃcych popioğ·w lotnych 
poddawanych jest odzyskowi.16 Popioğy lotne wykorzystywane sŃ do produkcji 
ceramiki budowlanej.17 beton·w, cementu, spoiwa hydraulicznego.18 Znane sŃ 
sposoby wykorzystania popioğ·w lotnych do produkcji kruszyw spiekanych.19 
Popioğy lotne znalazğy takŨe zastosowanie w g·rnictwie, rolnictwie, budownictwie 

                                                           
9 S. Donatello, C. Cheeseman, Recykling and recovery routes for incinerated sewage sludge ash, 
ñWaste Managementò 2013, 33, s. 2328-2340 

10 D.F. Lin., C.H. Weng, Use of sewage sludge ash as brick material, ñJournal of Environmental 
Engineeringò 2001, 10, s.922-927 

11 S. Chandra, L. Berntsson, Lightweight aggregate concrete. Science, Technology and Applications, 
2003, Norwich. New York; G. Borkowski, M. Gajewska, E. Haustein, MoŨliwoŜci zagospodarowania 
popioğ·w z termicznego przeksztağcania osad·w Ŝciekowych w kotğach fluidalnych, ĂInŨynieria  
i Ochrona środowiskaò 2014, 3, s.393-402 

12 C. Hoi King Lam, J.P. Barford, G. McKay, Utilization of incineration waste ash residues in Portland 
cement clinker, ñChemical Engineering Transactionsò 2010, 21, s.757-762. M. Kosior-Kazebuk,  
J. Karwowska, Wybrane problemy zagospodarowania popioğ·w pochodzŃcych ze spalenia osad·w 
Ŝciekowych w technologii materiağ·w cementowych, ĂInŨynieria Ekologicznaò 2011, 25, s.110-123;  
M. Perez-Carrion, F. Beaza-Brotons, J. Paya, J.M. Saval, E. Zornoza, M.V. Borracrete, P. Graces, 
Potential use of sewage sludge ash cement replacement in precast concentrate blocks, ñMateriales 
de Constructionò 2014, 64, s. 15-23 

13 G. Hudziak, K. Gorozda, Z. Wzorek, Gğ·wne kierunki w zastosowaniu popioğ·w po termicznej obr·bce 
osad·w Ŝciekowych, ĂCzasopismo Techniczne. Chemiaò 2012, 16, s.45-50. L. Rundong, Z. Weiwei  
L. Yanlong, W. Weiyun, Z. Xuan, Heavy metal removal and speciation transformation through the 
calcination treatment of phosphorus-enriched sewage sludge ash, ñJournal of Hazardous Materialsò 
2015, 283, s.423-431; A. Ito, K. Yamada, N. Ishikawa, T. Umita., Separation of metals and 
phosphorus from incinerate sewage sludge ash, ñWater Science and Technologyò 2013, 67, s.2488-
2493 

14 G. Borkowski, M. Gajewska, E. Haustein, MoŨliwoŜci zagospodarowaniaé, op. cit., s. 393-402;  
P. FalaciŒski, MoŨliwoŜci zastosowania popioğ·w fluidalnych przy realizacji przesğon 
przeciwfiltracyjnych w obiektach ochrony Ŝrodowiska, ĂZeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, 
Budownictwo I InŨynieria środowiskaò 2011, 3, s. 33-40 

15 M. ŧygadğo, M. WoŦniak, Obserwacje zmian wğaŜciwoŜci popioğ·w powňglowych w procesach 
wietrzeniowych, ĂEkologia i Energetykaò 2009, s. 771-775 

16 Ochrona środowiska, Informacje i opracowaniaé 2013, op. cit.; Ochrona środowiska, Informacje  
i opracowaniaé 2014, op. cit. 

17 R.C.C. Monteiro, M.M.R.A. Lima, S. Alves, Mechanical characteristics of clay structural ceramics 
containing coal fly ash, Int. J. Mech. Mater. Des, 4, 2008, s. 213-220 

18 E. Brylska, J. Dyczek, M. Gawlicki, W. Rozczynialski, Wykorzystanie odpad·w w przemyŜle 
materiağ·w budowlanych, ĂKARBOò 2002, 3, s. 95-100; M. Ahmaruzzaman, A review on the utilization 
of fly ash, ñProgress in Energy and Combustion Scienceò 2010, 36, s. 327-363 

19 E. Brylska, J. Dyczek, M. Gawlicki, W. Rozczynialski., Wykorzystanie odpad·wé, op. cit., s. 95-100 
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hydrotechnicznym i drogownictwie.20 W drogownictwie popioğy lotne mogŃ byĺ 
wykorzystywane miňdzy innymi jako materiağ do formowania nasyp·w oraz do 
wykonywania prac makroniwelacyjnych.21 

Szczeg·lnie ten ostatni z wymienionych obszar·w zastosowaŒ popioğ·w 
lotnych ze  stağych paliw kopalnych, podobnie jak popioğ·w ze spalenie 
komunalnych osad·w Ŝciekowych powoduje, Ũe wymienione odpady majŃc kontakt 
ze Ŝrodowiskiem gruntowo-wodnym mogŃ stanowiĺ potencjalnie Ŧr·dğo 
zanieczyszczeŒ.  

W gronie substancji majŃcych negatywny wpğyw na Ŝrodowisko na jednym  
z czoğowych miejsc sklasyfikowano metale ciňŨkie. Ich szkodliwoŜĺ polega  
na moŨliwoŜci kumulowania siň w organizmach Ũywych i ich chronicznej 
toksycznoŜci.22 NaleŨy nadmieniĺ, Ũe metale ciňŨkie w iloŜciach Ŝladowych sŃ 
niezbňdne do Ũycia roŜlin i zwierzŃt, natomiast w wyŨszych stňŨeniach sŃ 
toksyczne, rakotw·rcze oraz biokumulujŃ siň w organizmach Ũywych.23 

Celem pracy byğo por·wnanie wğaŜciwoŜci chemicznych popioğ·w ze spalenia 
osad·w Ŝciekowych z popioğami z paliw kopalnych oraz okreŜlenie wpğywu 
temperatury i czasu spalania osad·w Ŝciekowych na wymywalnoŜĺ wybranych 
metali ciňŨkich.   

 
2. Charakterystyka popioğ·w ze stağych paliw kopalnych  
Skğad chemiczny popioğ·w lotnych zaleŨy od rodzaju spalanego wňgla 

(kamienny, brunatny), rodzaju i zawartoŜci w nim czňŜci niepalnych oraz 
parametr·w technicznych urzŃdzeŒ, w kt·rych realizowany jest proces produkcji 
energii oraz proces oczyszczania spalin, czy usuwania popioğu.24 W tabeli  
1 przedstawiono skğad popioğ·w z wňgla kamiennego spalanego w kotle pyğowym  
i kotle fluidalnym, a w tabel 2 skğad popioğ·w z wňgli brunatnych.  

W zaleŨnoŜci od skğadu chemicznego popioğy dzielone sŃ na krzemianowe, 
glinowe, wapniowe.25 Popioğy krzemianowe otrzymywane z wňgli kamiennych 
charakteryzujŃ siň skğadem chemicznym zbliŨonym do wypraŨonego ğupka 
karboŒskiego. Otrzymywane sŃ podczas wysokich temperatur spalania  
i charakteryzujŃ siň duŨŃ iloŜciŃ substancji bezpostaciowej.26 Popioğy glinowe, 
powstajŃce podczas spalania wňgli brunatnych zanieczyszczonych iğami, 
charakteryzujŃ siň zawartoŜciŃ Al2O3 powyŨej 30%. Popioğy wapniowe wyr·Ũnia 
udziağ CaO powyŨej 10%.27 

 
 

                                                           
20 M. Gawlicki, J. Mağolepszy, Wykorzystanie odpad·w przemysğowych w drogownictwie ï zagroŨenia, 

XXVI Konferencja Naukowo-Techniczna, Awarie Budowlane, 2013 
21 Ibidem 
22 S. Gruca-Kr·likowska, W. Wacğawek, Metale w Ŝrodowisku. Cz. II. Wpğyw metali ciňŨkich na roŜliny. 

Chemia ï Dydaktyka ï Ekologia ï Metrologia. 2006. 11, 1-2, s. 41-56 
23 A. Ociepa-Kubicka, E. Ociepa, Toksyczne oddziağywanie metali ciňŨkich na roŜliny, zwierzňta i ludzi, 
ĂInŨynieria i Ochrona środowiskaò 2012, 15, 2, s. 169-180 

24 M. ŧygadğo, M. WoŦniak, Obserwacje zmiané, op. cit., s. 771-775 
25 BN-79/6722-09. Popioğy lotne i ŨuŨle z kotğ·w opalanych wňglem kamiennym i brunatnym. Podziağ, 

nazwy i okreŜlenia 
26 Z. Giergiczny, Popi·ğ lotny aktywny dodatkiem mineralnym w skğadzie cementu, Materiağy 

kompozytowe ï wğaŜciwoŜci, wytwarzanie, zastosowanie, III Konferencja naukowo-techniczna. 
Wrocğaw 2001, s. 39-46 

27 K. Skalmowski (red.), Poradnik gospodarowania odpadami. Warszawa 2010 
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Tabela nr 1: Skğad chemiczny popioğ·w lotnych z wňgla kamiennego,% m/m 
 

Skğadnik Popi·ğ ze spalania 
w kotle pyğowym28 

Popi·ğ ze spalania  
w kotle pyğowym29 

Popi·ğ ze spalania  
w kotle fluidalnym30 

Strata praŨenia 1,62 7,52 3,58 

SiO2 51,28 45,67 35,28 

Fe2O3 7,95 8,01 7,12 

Al2O3 24,95 23,47 20,54 

TiO2 1,21 n.b. 0,753 

CaO2 3,8 5,09 19,02 

MgO 2,33 3,69 2,4 

SO3 1,00 0,61 7,39 

Na2O 2,12 0,83 1,01 

K2O 2,51 1,4 2,21 

Ca- 0,23 n.b. 0,2 

CaOw 0,2 0,064 4,21 

n.b. ï nie badano 
 

Tabela nr 2: Skğad chemiczny popioğ·w lotnych z wňgla brunatnego,% m/m31 
 

Skğadnik Popi·ğ 1 Popi·ğ 2 Popi·ğ 3 

Strata praŨenia 3,7 0,8 1,7 

SiO2 43,0 50,7 48,3 

Fe2O3 4,5 5,9 4,8 

Al2O3 19,0 6,1 4,0 

TiO2 1,3 0,5 0,4 

CaO2 24,1 24,6 26,5 

MgO 1,4 3,5 5,3 

SO3 2,7 6,2 6,5 

Na2O 0,2 0,1 0,2 

K2O 0,2 0,4 0,3 

Ca- 2,1 6,3 5,6 

CaOw 3,7 0,8 1,7 
 

Gğ·wnymi skğadnikami popioğ·w krzemianowych sŃ szkliwo, kt·re stanowi  
40-60% masy popioğu, mulit i ɓ-kwarc.32 W mniejszych iloŜciach wystňpujŃ hematyt 
i magnetyt.33 WŜr·d ziaren dominujŃ formy sferyczne o Ŝrednicy poniŨej 20 Õm.34  

Skğad fazowy popioğ·w z wňgla brunatnego wyr·Ũnia mniejsza zawartoŜĺ fazy 
szklistej w por·wnaniu do popioğ·w z wňgla kamiennego. WystňpujŃ fazy takie jak 
kwarc, tlenek wapnia, anhydryt, peryklaz, larnit, magnetyt, kalcyt.35 

                                                           
28 M. Gawlicki, J. Mağolepszy, Wykorzystanie odpad·wé, op. cit. 
29 J. LatosiŒska, Lekkie kruszywa spiekane z surowc·w odpadowych, ĂDrogi lŃdowe, powietrzne, 
wodneò 2009, 9, 17, s. 35-38 

30 M. Gawlicki, J. Mağolepszy, Wykorzystanie odpad·wé, op. cit. 
31 Ibidem 
32 Ibidem 
33 A. Derdacka, M. Gawlicki, J. Sosin, MoŨliwoŜci wzbogacania w tlenek glinu popioğ·w lotnych z 

Turoszowa. Cement-wapno-Gips 7/1975; E. Tkaczewska, Wpğyw wğaŜciwoŜci krzemionkowych 
popioğ·w lotnych na proces hydratacji cementu. Praca doktorska. Krak·w 2007 

34 M. Gawlicki, J. Mağolepszy, Wykorzystanie odpad·wé, op. cit. 
35 Ibidem 
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Na wyb·r sposobu wykorzystania popioğ·w lotnych wpğywa ich skğad 
chemiczny, w tym zawartoŜĺ metali ciňŨkich z uwzglňdnieniem ich wymywalnoŜci. 
Uwalnianie metali ciňŨkich z popioğ·w lotnych zaleŨy od czynnik·w fizycznych, 
chemicznych i biologicznych (np. wielkoŜĺ ziaren, temperatura, pH, warunki 
redukcyjne, wğaŜciwoŜci adsorpcyjne).36 

Wyniki wymywalnoŜci metali ciňŨkich z popioğ·w lotnych dla r·Ũnych 
warunk·w prowadzenia badaŒ przedstawiono w tabeli 3., natomiast w tabeli  
4 dopuszczalne limity stňŨeŒ metali ciňŨkich w wodach powierzchniowych.  

 

Tabela nr 3: WymywalnoŜĺ metali ciňŨkich z popioğ·w lotnych dla r·Ũnych warunk·w 

prowadzenia badaŒ 
 

Parametr Wedğug37 Wedğug38 

Stosunek popioğu lotnego do cieczy 1:10 1:5 

Czynnik ğugujŃcy wodŃ dejonizowana wodŃ dejonizowana 

Czas ğugownia 24 godz. 2 godz. 

Metoda ğugowania wytrzŃsanie wytrzŃsanie 

StňŨenie, mg/dm3 

Cu 
Zn 
Cr 
Co 
Pb 

 
pw 

0,126 
0,164 

pw 
0,672 

 
0,1 
- 
- 

0,06 
0,37 

pw-poniŨej wykrywalnoŜci; ï brak danych  
 

Tabela nr 4: Dopuszczalne limity zanieczyszczeŒ w wodach powierzchniowych39 
 

Pierwiastek 

Dopuszczalne limity w wodach powierzchniowych, mg/dm3 

kategoria A1 kategoria A2 kategoria A3 

zalecane dopuszczalne zalecane dopuszczalne zalecane dopuszczalne 

Cu 0,02 0,05 0,05 0,05 1 0,5 

Fe 0,1 0,3 1 2 1 2 

Zn 0,5 3 1 5 1 5 

Pb - 0,05 - 0,05 - 0,05 

Cd 0,001 0,005 0,001 0,005 0,001 0,005 

Cr - 0,05 - 0,05 - 0,05 

Ni - 0,05 - 0,05 - 0,2 

Hg 0,0005 0,0005 0,001 0,0005 0,001 0,0005 

 
 

                                                           
36 C. Brunori, S. Balzamo, R. Morabito, Comparison between different leaching tests for the evaluation 

of metal release from fly ash, ñFresenius J Anal Chemò  2001, 371, s. 843-848 
37 A. Kumar, S.R. Samadder, Analysis of the leaching behavior of elements from coal combustion 

residues for better management, ñEnviro Monit Assesò 2015, 187, s. 369-370 
38 A. Ugurlu, Leaching characteristics of fly ash, ñEnvironmental Geologyò, 46, 2004, s. 890-895 
39 RozporzŃdzenie Ministra środowiska z 27 listopada 2002 roku w sprawie wymagaŒ, jakim powinny 
odpowiadaĺ wody powierzchniowe wykorzystywane do zaopatrzenia ludzi w wodň przeznaczonŃ  
do spoŨycia, Dz. U. Nr 204, poz. 1728, 2002 
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Popioğy lotne bňdŃce podstawŃ wynik·w badaŒ przedstawionych w tabeli  
3 niespeğnianŃ wymog·w w zakresie dopuszczalnych stňŨeŒ metali ciňŨkich 
zgodnie z rozporzŃdzeniem.40 WartoŜci oğowiu i chromu przekraczajŃ limity dla obu 
popioğ·w lotnych, natomiast stňŨenie miedzi jest przekroczone dla jednego z nich.  

 
3. Charakterystyka popi·ğ z osad·w Ŝciekowych  
W zaleŨnoŜci od zastosowanej technologii spalania produktami termicznego 

unieszkodliwiania  komunalnych osad·w Ŝciekowych obok fazy gazowej sŃ 
pozostağoŜci stağe takie jak ŨuŨle i popioğy paleniskowe lub popioğy lotne i pyğy.41 
ŧuŨle i popioğy paleniskowe powstajŃ w instalacjach posiadajŃcych piece rusztowe, 
piece obrotowe lub piece p·ğkowe. W bilansie masy osad·w Ŝciekowych spalanych 
w Polsce, udziağ ŨuŨli i popioğ·w paleniskowych z piec·w rusztowych nie jest 
istotny. W kraju pracujŃ 4 oczyszczalnie Ŝciek·w wyposaŨone w instalacje  
z piecem rusztowym: Olsztyn, ĞomŨa, Zielona G·ra, Szczecin.42 Piece obrotowe  
i piece p·ğkowe nie sŃ w Polsce wykorzystywane do spalania osad·w Ŝciekowych. 
Zgodnie z zaleceniami najlepszej dostňpnej techniki43 w kraju ponad 63% instalacji 
spalajŃcych komunalne osady pracuje w oparciu o kotğy ze zğoŨem fluidalnym.  

Skğad chemiczny popioğ·w z osad·w Ŝciekowych przedstawiony w tabeli  
5 wskazuje, Ũe w skğadzie popioğ·w dominujŃ zwiŃzki krzemu, wapniŃ i fosforu. 
Wysoki udziağ fosforu w popiele z osad·w Ŝciekowych spowodowany jest miňdzy 
innymi uŨywaniem detergent·w przez uŨytkownik·w sieci kanalizacyjnej, 
kondycjonowaniem osad·w na etapie przer·bki. Strata praŨenia popioğ·w  
z osad·w Ŝciekowych zwykle o wartoŜci poniŨej 3% s.m. potwierdza efektywne 
spalenie osad·w.44 

 

Tabela nr 5: Skğad chemiczny popioğ·w z osad·w Ŝciekowych 
 

Skğadnik Popi·ğ z osad·w Ŝciekowych 
instalacji ze zğoŨem fluidalnym 

Popi·ğ z osad·w Ŝciekowych instalacji 
z piecem rusztowym 

Wedğug45 Wedğug46 Wedğug47 Wedğug48 

SiO2 43,2 35,7 23,7 25,8 

Fe2O3 2,2 9,6 22,6 5,1 

Al2O3 5,0 6,7 6,3 9,5 

                                                           
40 RozporzŃdzenie Ministra środowiska z 27 listopada 2002 roku w sprawie wymagaŒ, jakim powinny 
odpowiadaĺé, op. cit. 

41 T. PajŃk, Termiczne przeksztağcanie osad·w Ŝciekowych, ĂPrzeglŃd Komunalnyò 2010, 12, s. 77-82 
42 T. PajŃk, Termiczne przeksztağcanie osad·w Ŝciekowych wobec wyzwaŒ roku 2016, ĂInŨynieria  
i Ochrona środowiskaò 2014, t. 17, nr 3, s. 363-376 

43 Integrated Pollution Prevention and Control. Reference Document on Best Available Techniques  
in Common Waste Water and Waste Gas Treatment, Management Systems in the Chemical Sector. 
European Commission. 2003 

44 S. Donatello, C.R. Cheeseman, Recycling and recovery routes for incinerated sewage sludge ash 
(ISSA):A review, ñWaste Managementò 2013, 33, s. 2328-2340 

45 W. Kňpys, R. Pomykağa, J. Pietrzyk, WğaŜciwoŜci popioğ·w lotnych z termicznego przeksztağcania 
komunalnych osad·w Ŝciekowych, ĂInŨynieria Mineralnaò 2013, 1, s. 11-18 

46 J. LatosiŒska, J. Gawdzik, The impact of combustion technology of sewage sludge on mobility  
of heavy metals in sewage sludge ash. ñEcological Chemistry and Engineering Sò 2014, 21, 3, s. 465-
475 

47 C. Adam, G. Kley, F.G. Simon, Thermal treatment of municipal sewage sludge amming atamarketable 
P-fertilisers, ñMaterials Transactionsò 2007, 12, s. 3056-3061 

48 J. LatosiŒska, J. Gawdzik, The impact of combustion technologyé, op. cit.,s.465-475 
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Skğadnik Popi·ğ z osad·w Ŝciekowych 
instalacji ze zğoŨem fluidalnym 

Popi·ğ z osad·w Ŝciekowych instalacji 
z piecem rusztowym 

Wedğug Wedğug Wedğug Wedğug 

Na2O 0,4 0,5 0,4 0,6 

CaO2 21,3 17,5 15,2 20,7 

MgO 3,8 4,5 1,3 4,5 

SO3 1,1 1,2 - 0,3 

Na2O 0,4 0,5 0,4 0,6 

K2O 1,5 1,6 1,0 1,9 

P2O5 21,2 19,0 18,9 21,6 

ï brak danych  
 

Skğad fazowy popioğ·w z osad·w Ŝciekowych stanowiŃ gğ·wnie kwarc, 
hematyt, skaleŒ.49 

 
4. Badania wymywalnoŜci wybranych metali ciňŨkich z popi·ğ z osad·w 

Ŝciekowych  
Ze wzglňdu obowiŃzujŃce normatywy spalanie komunalnych osad·w 

Ŝciekowych realizowane jest najczňŜciej w temperaturach 850-950oC.50 Natomiast 
spalanie osad·w w temperaturze poniŨej 850oC byğo przedstawione w publikacji.51 
Wpğyw temperatury i czasu spalania jest istotny w przypadku nie dotrzymania 
reŨim·w pracy instalacji spalania osad·w Ŝciekowych. WaŨny jest takŨe z punktu 
widzenia potencjalnego ryzyka zawiŃzanego z naraŨeniem Ŝrodowiska naturalnego 
na metale ciňŨkie.  

Na podstawie przeglŃdu literatury przedmiotu stwierdzono, Ũe nie prowadzono 
dotychczas badaŒ majŃcych na celu ocenň wpğywu parametr·w spalania na 
wymywalnoŜĺ metali ciňŨkich w popioğach z komunalnych osad·w Ŝciekowych. 

 
4.1. Materiağ i metody  

Osady Ŝciekowe pochodziğy z komunalnej oczyszczalni Ŝciek·w w Sitk·wce-
Nowiny, odbierajŃcej Ŝcieki z aglomeracji Kielce. Osady Ŝciekowe z oczyszczalni 
Ŝciek·w pobrano po ustabilizowaniu beztlenowym, odwodnieniu i suszeniu  
w suszarce dyskowej.  

Pobrane do badaŒ osady Ŝciekowe wysuszono w suszarce laboratoryjnej  
w temperaturze 105oC. Nastňpnie osady Ŝciekowe rozdrobniono do frakcji <125Õm 
i spalono w piecu laboratoryjnym Naberthem dla zadanych temperatur z zakresu 
600-980oC i czasu 2-20 minut. Cağkowity czas przebywania pr·bki w piecu  
byğ sumŃ czasu nagrzewania pieca do zadanej temperatury, czasu przebywania  
w zadanej temperaturze i ostygniňcia pieca do 20oC.  

                                                           
49 P.Y. Mahieux., J.E. Aubert, M. Cyr, M. Coutand, B. Husson, Quantitative mineralogical composition  

of complex mineral wastes ï contribution of the Rietveld method. ñWaste Managementò 2010, 30,  
s. 378-388 

50 RozporzŃdzenie Ministra Gospodarki z 21 marca 2002, w sprawie wymagaŒ dotyczŃcych 
prowadzenia procesu termicznego przeksztağcania odpad·w, Dz. U. Nr 37, poz. 339, 2002, z p·Ŧ. zm.  

51 J. Werther, T. Ogada, Sewage sludge combustion. ñProg Energy Combust Sciò 1999, 25, s. 55-116 
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Badania zrealizowano zgodnie z dwuczynnikowym planem kompozycyjnym 
Boxa.52 Eksperyment obejmowağ piňĺ niezaleŨnych powt·rzeŒ w kaŨdym punkcie 
planu (tab.6). 

 

Tabela nr 6: Plan eksperymentu 
 

Nr doŜwiadczenia Temperatura spalania T,oC Czas spalania, t min 

1 600,0 11,0 

2 980,0 11,0 

3 655,6 4,6 

4 790,0 20,0 

5 655,6 17,4 

6 924,4 17,4 

7 790,0 11,0 

7bis 790,0 11,0 

8 790,0 2,0 

9 924,4 4,6 
 

Wykonano analizň funkcji regresji na podstawie wzoru:53 
 

f(x)= ɓo + ɓ1ĀX1+ĀĀĀĀ + ɓmĀXm  + ɓ11ĀX1
2 + ɓ12ĀX1ĀX2 +ĀĀĀĀ+ɓmmĀXm

2     (1) 
gdzie:    
f(x) ï wartoŜĺ oczekiwana badanego stňŨenia metalu ciňŨkiego w eluacie, 
X1, X2, é, Xn ï zmienne niezaleŨne, 
ɓo, ɓ1,..., ɓm, ɓ11, ɓ12, é, ɓ mm ï nieznane wsp·ğczynniki funkcji regresji. 
 

Wsp·ğczynniki funkcji regresji uzyskano metodŃ najmniejszych kwadrat·w. 
IstotnoŜĺ wsp·ğczynnik·w funkcji regresji dla poziomu istotnoŜci Ŭ=0,05 
zweryfikowano na podstawie testu t-Studenta. Do obliczeŒ statystycznych 
wykorzystano program SAS wersja 9,3. 

WymywalnoŜĺ metali ciňŨkich wykonano zgodnie z procedurŃ EP (procedura 
ekstrakcji), kt·ra  polega na ğugowaniu popioğ·w z osad·w Ŝciekowych wodŃ 
dejonizowanŃ o pH= 5,0 (pH stağe podczas badaŒ, do korekty  pH uŨyto 0,5N 
CH3COOH). Stosunek masowy popioğu z osad·w Ŝciekowych do ekstrahujŃcej 
cieczy wynosiğ 1:10. KaŨdŃ pr·bň mieszano 24 godziny. Czas mieszania m·gğ byĺ 
przedğuŨony o 4 godziny, jeŨeli nie dodano maksymalnej iloŜci kwasu octowego. 
Pod koniec mieszania dodano wodň destylowanŃ w iloŜci r·wnej czterokrotnej 
masie pr·bki pomniejszonej o iloŜĺ dodanego kwasu octowego.54 

 
 

                                                           
52 Z. Piasta, A. Lenarcik, Methods of statistical multi-criteria optimisation. (w:) A. M. Brandt (red.). 
ñOptimization Methods for Material Design of Cement-based Compositesò. New York 1998, s. 45-59. 
Z. Piasta, A. Lenarcik, Applications of statistical multi-criteria optimisation in design of concretes. (w:) 
A.M. Brandt (red.), ñOptimization Methods for Material Design of Cement-based Compositesò. New 
York 1998, s. 150-166 

53 Z. Piasta, A. Lenarcik, Methods of statisticalé, op. cit., s. 45-59; Z. Piasta, A. Lenarcik, Applications of 
statisticalé, op. cit., s. 150-166 

54 EPA Regulations on Land Disposal Restrictions. Appendix II ï Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure. 1991. 161: 1877. The Bureau of National  Affaris. Inc. Washington D.C. 20037 
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ZawartoŜĺ metali ciňŨkich w uzyskanych ekstraktach oraz w popioğach  
z osad·w Ŝciekowych oznaczono metodŃ na spektrofotometrze emisyjnym ze 
wzbudzonŃ plazmŃ ICP-OES Perkin-Elmer Optima 8000.55 Prezentowane w tabeli 
7 wartoŜci metali ciňŨkich w popioğach z osad·w Ŝciekowych to sumŃ czterech 
frakcji metali ciňŨkich oznaczonych zgodnie z procedurŃ BCR.56 

 
4.2. Wyniki badaŒ i dyskusja  

W tabeli 7 przedstawiono stňŨenia metali ciňŨkich w osadach Ŝciekowych oraz 
w popioğach z osad·w Ŝciekowych. Por·wnujŃc wartoŜci metali ciňŨkich w osadach 
i popioğach z osad·w zauwaŨalna jest tendencja wzrostowa stňŨenia metali  
w popioğach. Najwiňksze stňŨenie w popiele z osad·w dla chromu i miedzi 
stwierdzono dla osad·w spalonych w temperaturze 600oC w czasie 11 minut. 
Popi·ğ otrzymany w wyniku spalenia osad·w w temperaturze 655,6oC w czasie 
17,4 minut wyr·Ũnia najwiňksze stňŨenie cynku.  

 

Tabela nr 7: StňŨenia metali ciňŨkich w osadach Ŝciekowych oraz popioğach z osad·w 

Ŝciekowych, mg/kg s.m. 
 

Pr·bka Cr Zn Cu 

Osady Ŝciekowe 61,98Ñ1,34 344,68Ñ3,57 222,42Ñ1,58 

1 179,29Ñ11,41 2755,23Ñ1146,02 553,51Ñ169,72 

2 52,21Ñ42,94 1430,76Ñ797,63 351,79Ñ133,62 

3 93,88Ñ68,34 2570,96Ñ980,10 273,58Ñ37,89 

4 91,77Ñ74,01 2730,79Ñ1088,78 413,39Ñ217,33 

5 131,28Ñ62,53 3155,52Ñ1054,96 462,24Ñ215,11 

6 116,95Ñ62,31 1608,99Ñ884,36 309,60Ñ215,05 

7 117,69Ñ61,90 2880,73Ñ929,46 388,93Ñ197,54 

7bis 69,47Ñ63,84 2844,42Ñ1259,59 401,13Ñ210,02 

8 58,21Ñ58,21 1398,53Ñ952,81 326,37Ñ167,31 

9 95,06Ñ74,84 2616,96Ñ1065,76 387,36Ñ217,51 

Ñ odchylenie standardowe 
 

Najwiňkszym procentowym wzrostem stňŨenia w badanych popioğach  
z osad·w Ŝciekowych w por·wnaniu do osad·w Ŝciekowych charakteryzowağ siň 
cynk (Rys.1).  Spadek stňŨenia cynku w popiele wraz ze wzrostem temperatury 
spalania osad·w Ŝciekowych byğ spowodowany  lotnoŜciŃ tego pierwiastka. Dla 
chromu i miedzi zmiany stňŨeŒ spowodowane wzrostem temperatury spalania byğy 
znaczŃco mniejsze, nie przekraczajŃ 300% ï chrom i 260% ï miedŦ.  

 
 
 
 
 
 

                                                           
55 PN-EN ISO 15587:2002. Water quality. Digestion for the determination of selected elements in water. 

Part 1: Aqua regia digestion; PN-EN ISO 11885:2009. JakoŜĺ wody ï Oznaczanie wybranych 
pierwiastk·w metodŃ optycznej spektrometrii emisyjnej z plazmŃ wzbudzonŃ 

56 J. Gawdzik, J. LatosiŒska, Ocena immobilizacji metali ciňŨkich z popioğ·w ze spalania osad·w 
Ŝciekowych, ĂInŨynieria i Ochrona  środowiskaò 2014, 17, 3, s. 415-421 
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Rysunek nr 1: Procentowa zmiana stňŨenia metali ciňŨkich w popioğach z osad·w 

Ŝciekowych w por·wnaniu do osad·w Ŝciekowych  
 

 
 

Wyniki wymywalnoŜci chromu, cynku i miedzi z popioğ·w z osad·w 
Ŝciekowych przedstawiono w tabeli 8. W tabeli 9 zestawiono odpowiednio 
przewodnoŜĺ i pH badanych eluat·w.  

 

Tabela nr 8: WymywalnoŜĺ metali ciňŨkich z popioğ·w z osad·w Ŝciekowych wedğug 

procedury EP, mg/dm3 

 

Pr·bka Cr Zn Cu 

1 0,0342Ñ0,0314 9,9972Ñ1,9628 0,1594Ñ0,1847 

2 0,1440Ñ0,2823 33,6680Ñ40,3504 0,5732Ñ0,6712 

3 0,0136Ñ0,0125 30,4478Ñ16,9080 0,1258Ñ0,1445 

4 0,0050Ñ0,0066 54,1032Ñ3,7560 1,2460Ñ0,6310 

5 0,0056Ñ0,0052 35,4291Ñ21,5602 0,1526Ñ0,1606 

6 0,1565Ñ0,2777 44,2418Ñ30,3509 0,4792Ñ0,4325 

7 0,1795Ñ0,3745 61,4615Ñ29,1468 0,6907Ñ0,5388 

7bis 0,1377Ñ0,2952 62,7157Ñ31,2269 0,5270Ñ0,3656 

8 0,0045Ñ0,0044 76,2975Ñ39,3723 0,2886Ñ0,3743 

9 0,1903Ñ0,3566 24,5205Ñ27,2380 0,1749Ñ0,1684 

Ñ odchylenie standardowe  
 

Dla chromu stňŨenia dopuszczalne (tab.4) w eluatach zostağy w wiňkszoŜci 
pr·bek przekroczone dla klasy czystoŜci w·d A1. Dla klasy czystoŜci A2 liczba 
przypadk·w z przekroczonŃ wartoŜciŃ jest identyczna z liczbŃ pr·bek 
speğniajŃcych standardy. Standardy klasy A3 speğniajŃ wszystkie badane eluaty.  

W eluatach wszystkich badanych pr·bek stňŨenia cynku przekraczajŃ 
wartoŜci zalecane i dopuszczalne dla wszystkich trzech klas czystoŜci w·d.  
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StňŨenia miedzi we wszystkich badanych eluatach przekroczyğy dopuszczalne 
wartoŜci dla klasy czystoŜci w·d A1 i A2, natomiast z wyjŃtkiem eluatu dla popioğu 
z osad·w spalonych w temperaturze 790oC w czasie 20 minut speğniajŃ wymogi 
zalecane dla w·d klasy czystoŜci A3.  

 

Tabela nr 9: PrzewodnoŜĺ i pH wyciŃg·w wodnych dla metody EP 
 

Pr·bka PrzewodnoŜĺ, mS pH 

1 53,8Ñ3,6 5,1Ñ0,03 

2 31,1Ñ5,6 5,0Ñ0,16 

3 54,4Ñ1,2 5,1Ñ0,01 

4 55,4Ñ0,8 5,1Ñ0,07 

5 55,8Ñ0,4 5,1Ñ0,01 

6 25,2Ñ5,7 5,0Ñ0,12 

7 57,3Ñ0,4 5,1Ñ0,07 

7bis 57,9Ñ0,7 5,1Ñ0,04 

8 57,3Ñ0,6 5,1Ñ0,04 

9 38,2Ñ1,1 5,1Ñ0,11 

Ñ odchylenie standardowe  
 

Tabela nr 10: Funkcje regresji dla wymywalnoŜci metali ciňŨkich wedğug procedury EP 
 

Metal  Funkcja regresji R2 p 
model

u 

p  
temperatury 

spalania 

p  
czasu 

spalania 

Cr Cr_EP = -1,504678+0,003895T-
0,001084t-
0,000002504T2+0,000020955
T,t-0,000244t2 

0,5086 0,5889   

Zn Zn_EP = -
879,300929+2,379075T-
0,225908t-
0,001535T2+0,004496T,t-
0,138535t2 

0,9079 0,0338 0,0173 0,592 

Cu Cu_EP= -
6,661945+0,017093T-
0,006872t-
0,000010814T2+0,000080654
T,t-0,000884t2 

0,6673 0,3336   

 

Wsp·ğczynnik determinacji dla funkcji regresji wymywalnoŜci cynku o wartoŜci 
0,9079 Ŝwiadczy o doŜĺ dobrym dopasowaniu modelu z wynikami eksperymentu 
(tab.10). Cağkowity model jest istotny statystycznie, p ma wartoŜĺ 0,0338. Bardziej 
istotny statystycznie jest wpğyw temperatury spalania osad·w Ŝciekowych 
(p=0,0173), niŨ czasu spalania (p=0,592) na wymywalnoŜĺ cynku z popioğ·w  
z osad·w Ŝciekowych. Dla chromu i miedzi otrzymane modele regresji nie sŃ 
istotnie statystycznie,  p modelu > 0,33. 
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Podsumowanie i wnioski  
PodobieŒstwo popioğ·w z osad·w Ŝciekowych do popioğ·w lotnych z wňgla, 

zar·wno kamiennego jaki i brunatnego, to przede wszystkim podobieŒstwo udziağu 
gğ·wnego zwiŃzku chemicznego ï SiO2. 

Eluaty dla Ũadnego z badanych popioğ·w z osad·w Ŝciekowych nie  
speğniajŃ wymog·w normatywu okreŜlajŃcego limity dla klas czystoŜci w·d 
powierzchniowych wykorzystywanych do spoŨycia.   

Wyniki badania wpğywu temperatury i czasu spalania komunalnych osad·w 
Ŝciekowych wykazağy, Ũe wymywalnoŜĺ cynku jest istotnie statystycznie 
skorelowana z temperaturŃ spalania, a nie z czasem procesu.  

Zmiany stňŨenia badanych metali ciňŨkich w popioğach z osad·w Ŝciekowych 
dla przyjňtego przedziağu czasu i temperatury spalania spowodowane byğy gğ·wnie 
lotnoŜciŃ metali.  

DŃŨŃc do realizacji zasad gospodarki odpadami okreŜlonych w ustawie  
o odpadach pierwszeŒstwo ma odzysk przed unieszkodliwianiem oraz 
skğadowaniem. PowstajŃce produkty koŒcowe proces·w termicznych, tj. popioğy  
i ŨuŨle, wymagajŃ deponowania na skğadowiskach, jeŨeli stanowiŃ potencjalne 
zagroŨenia dla Ŝrodowiska wodno-gruntowego.  

 
Streszczenie  
Zgodnie z obowiŃzujŃcŃ UstawŃ o Odnawialnych ťr·dğach Energii, do 

biomasy zalicza siň osady Ŝciekowe, pochodzŃce z oczyszczania Ŝciek·w 
komunalnych. WğaŜciwoŜci osad·w Ŝciekowych oraz stan prawny gospodarowania 
odpadami, w tym odpadami charakteryzujŃcymi siň ciepğem spalania powyŨej  
6 MJ/kg suchej masy, przyczynia siň do wzrostu w Polsce popularnoŜci spalania 
osad·w Ŝciekowych. W pracy przedstawiono analizň por·wnawczŃ popioğ·w ze 
spalenia osad·w Ŝciekowych i paliw kopalnych. Punktem wyjŜcia analizy byğa 
charakterystyka wğaŜciwoŜci omawianych popioğ·w. W pracy przedstawiono 
studium literaturowe oraz wyniki badaŒ wymywalnoŜci wybranych metali ciňŨkich  
z popioğ·w z osad·w Ŝciekowych w zaleŨnoŜci od temperatury i czasu spalania.  
 

Summary 
According to the Law on Renewable Energy Sources Biomass includes 

sewage sludge from municipal wastewater treatment. The properties of sewage 
sludge and the legal status of waste management, including waste heat  
of combustion characterized by above 6 MJ/kg dry weight, contributes to the 
growth in Poland popularity sewage sludge incineration. The paper presents  
a comparative analysis of ashes from the burning of sewage sludge and fossil 
fuels. The starting point of the analysis was to characterize of the ashes. The paper 
presents the study of  the literature and the results of leaching of the selected 
heavy metals from the  sewage sludge ashes depending on the temperature and 
time of combustion. 
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Mağgorzata OLEK 
Politechnika Krakowska 
Wydziağ InŨynierii środowiska 
Instytut InŨynierii Cieplnej iOchrony Powietrza 
 

ZMNIEJSZENIE EMISJI GAZčW CIEPLARNIANYCH POPRZEZ 
ENERGETYCZNE WYKORZYSTANIE FRAKCJI ORGANICZNEJ ODPADčW 

KOMUNALNYCH 
 
 
Wprowadzenie 
Proces fotosyntezy zachodzi w chloroplastach usytuowanych w liŜciach. 

Gğ·wnymi substratami procesu sŃ gazy cieplarniane tlenek diwodoru (woda), 
ditlenek wňgla. RoŜliny w fazie jasnej procesu fotosyntezy wykorzystujŃ 
promieniowanie sğoneczne z zakresu 400-700 nm do tworzenia 
wysokoenergetycznych wiŃzaŒ fosforowych ATP, NADPH. Produktem ubocznym 
tej fazy jest pochodzŃcy z rozbitej czŃsteczki wody tlen.1 W fazie ciemnej, zwanej 
cyklem Calvina-Bensona, przy uŨyciu energii wiŃzaŒ ATP, NADPH wchğoniňty do 
liŜci ditlenek wňgla przetwarzany jest w proste wňglowodany (C6H12O6) tworzŃce 
strukturň roŜliny. Na skutek dalszych syntez z prostych cukr·w takich jak  
D-glukoza, D-ksyloza, D-mannoza czy L-arabinoza powstajŃ wielocukry: celuloza, 
hemiceluloza, lignina.2 W skali roku powstaje okoğo 100 mld Mg suchej masy 
roŜlinnej, w tym 75% to wňglowodany, 20% lignina, a 5% stanowiŃ inne 
substancje.3 ZakğadajŃc uproszczony model fotosyntezy oraz Ũe powstağa biomasa 
w cağoŜci to glukoza: 

 

6CO2 + 6H2O + energia sğoneczna Ą C6H12O6 + 6O2 

 

moŨna oszacowaĺ, Ũe do powstania 180 g cukru i 192 g tlenu potrzebne jest 264 g 
ditlenku wňgla i 108 g wody. IloŜĺ zasymilowanego rocznie przez roŜliny CO2 
wynosi okoğo 150 mld Mg. NaleŨy jednak pamiňtaĺ, Ũe w procesie oddychania 
roŜlin czňŜĺ CO2 jest z powrotem wydalana do atmosfery.4 

Wňgiel zgromadzony w materii organicznej (biomasa ŜwieŨa, przetworzona, 
bioodpady) w procesach technologicznych moŨe byĺ przetwarzany na paliwa 
gazowe, pğynne, a w procesach bezpoŜredniego spalania moŨe stanowiĺ Ŧr·dğo 
energii. ZwiŃzany w materii organicznej wňgiel zar·wno podczas skğadowania 
biomasy, jak i spalania biogazu, biodiesla, biomasy jest ponownie zawracany do 
Ŝrodowiska, najczňŜciej w postaci CO2.   

JednŃ z form biomasy jest frakcja organiczna stağych odpad·w komunalnych 
(ozn. FOSOK). Skğad chemiczny i wğaŜciwoŜci fizyko-chemiczne bioodpad·w sŃ 
zmienne i zaleŨŃ od pory roku, obszaru (bloki, domy jednorodzinne, biura), 
ŜwiadomoŜci ekologicznej mieszkaŒc·w, czy zwyczaj·w ŨywnoŜciowych 
(spoŨywanie przetworzonej ŨywnoŜci, wyrzucanie przeterminowanych produkt·w). 
Na terenach miejskich FOSOK moŨe stanowiĺ 40-67% cağego strumienia 

                                                           
1 N. Lane, Tlen. CzŃsteczka, kt·ra stworzyğa Ŝwiat. Warszawa 2005 
2 R. Buczkowski, B. IgliŒski, Cichosz M., Technologie bioenergetyczne. ToruŒ 2009, s. 17-19 
3 B. Burczyk, Biomasa. Surowiec do syntez chemicznych i produkcji paliw. Wrocğaw 2011, s. 11-12 
4 P. Strebeyko, Wymiana gazowa u roŜlin. Warszawa 1970, s. 28 
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odpad·w,  z czego 18-38% to resztki pochodzenia zwierzňcego i roŜlinnego,  
a 14-38% papier.5 Prognozowane iloŜci wytwarzanych w Krakowie6 bioodpad·w 
przedstawiono w tab. 1.  

 

Tabela nr 1: Prognozowane iloŜci wytwarzanych bioodpad·w (ozn. Org ï Odpady 

organiczne, D ï Drewno, PiT ï Papier i tektura) 
 

Frakcja 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 

 Mg/rok 

Org 
86215 

86872 87510 88129 88717 89280 89793 90266 

D 
2881 

2903 2924 2945 2964 2983 3000 3016 

PiT 
61625 

62094 62551 62993 63413 63816 64182 64520 

Suma 
150721 

151869 152985 154067 155094 156079 156975 157802 
 

Wyniki badaŒ morfologii odpad·w komunalnych dla miasta Krakowa 
przeprowadzone przez Kurka (Pr·bka 1 i 2)7 oraz Jaglarz (Pr·bka 3)8 umieszczono 
w tab. 2.  

 

Tabela nr 2: Udziağ frakcji w odpadach komunalnych 
 

 Pr·ba 1 Pr·ba 2 Pr·ba 3 

 % 

Odpady organiczne 40 37 37,4 

Papier 24 25 22,8 

Tworzywa sztuczne 15 16 21,2 

Szkğo 17 17 8,8 

Metal 4 5 1,5 

Drewno b.d. b.d. 1,3 
 

SzacujŃc na podstawie danych z tab. 2, udziağy frakcji biodegradowalnych 
czyli odpad·w organicznych, papieru i drewna (tab. 3) w bioodpadach, ich 
proporcje sŃ zbliŨone do wartoŜci przedstawionych w prognozie dla Krakowa  
(tab. 1). 

 
 
 
 

                                                           
5 A. Jňdrczak, Biologiczne przetwarzanie odpad·w. Warszawa 2008, s. 50; S. Kurek, K. Mağucha,  

R. Toch, J. Zemanek, Wyznaczanie procentowego skğadu frakcji w odpadach komunalnych  
w zaleŨnoŜci o systemu zbi·rki, Materiağy konferencyjne: IV Og·lnopolska MğodzieŨowa Konferencja 
Naukowa nt.: ĂNowe tendencje rozwoju rolnictwa i obszar·w wiejskichò, 2008, s. 100-103;  
A.P. Economopoulos, Technoeconomic aspects of alternative municipal solid wastes treatment 
methods, ñWaste Managementò 2001, nr 30, t. 9, s. 707-715; L. Sßrum, M.G. Grßnli, J.E. Hustad, 
Pyrolysis characteristics and kinetics of municipal solid wastes, ñFuelò 2001, nr 80, t. 8, s. 1217-1227 

6 Plan Gospodarki Odpadami dla Miasta Krakowa, https://www.bip.krakow.pl/_inc/rada/uchwaly/ 
show_pdf.php?id=46866 (pobrano 27.07.2015 r.) 

7 S. Kurek i in., Wyznaczanie procentowegoé, op. cit., s. 100 
8 G. Jaglarz, Symulacja zmian parametr·w energetycznych odpad·w komunalnych w wyniku budowy 

systemu gospodarki odpadami w nowych ramach prawnych, ĂArchiwum Gospodarki Odpadami  
i Ochrony środowiskaò 2014, nr 16, t. 1, s. 11-20 
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Tabela nr 3: Udziağ frakcji w bioodpadach 
 

Frakcje Pr·ba 1 Pr·ba 2 Pr·ba 3 
Na podstawie 

prognozy z tab. 1 

 % 

Odpady organiczne 63 60 61 57 

Papier 38 40 37 41 

Drewno   2 2 
 

Emisja gaz·w cieplarnianych  
Biomasa po odciňciu dopğywu substancji odŨywczych zaczyna ulegaĺ 

procesom rozkğadu (mineralizacji lub humifikacji). Istotnym zagadnieniem jest wiňc 
jej przechowywanie. W zaleŨnoŜci od warunk·w skğadowania, substancje 
biodegradowalne sŃ Ŧr·dğem gaz·w cieplarnianych, takich jak CO2, CH4, jak 
r·wnieŨ H2S, NH3, alkoholi.  

Przemiany zachodzŃce w biomasie majŃ naturň biochemicznŃ i sŃ trudne do 
zatrzymania. W procesie przeksztağcana jest celuloza, hemiceluloza oraz lignina. 
DominujŃcŃ rolň w przetwarzaniu wňgla organicznego wykazujŃ grzyby, od 30 do 
40%, nastňpnie promieniowce od 15 do 30%, natomiast bakterie odpowiadajŃ za  
5 do 10%.9 Przewaga grzyb·w wynika m.in. z wiňkszej odpornoŜci na obecne  
w odpadach metale ciňŨkie, sole.10 Mikroorganizmami rozkğadajŃcymi celulozň sŃ 
grzyby, np. z rodzaju Trichoderma czy Chaetomium,11 promieniowce np. Candida 
utilis jak r·wnieŨ bakterie Ŝluzowe z rodzaju Cytophaga, Pseudomonas, Vibrio, 
Sporocytophaga.12 W degradacji ligniny duŨŃ efektywnoŜĺ wykazujŃ grzyby 
naleŨŃce do klasy podstawczak·w i workowc·w, zwğaszcza powodujŃce tzw. biağŃ 
zgniliznň drewna. Rozkğadu ligniny moŨe dokonaĺ kilkaset gatunk·w grzyb·w, 
m.in. wroŜniak r·Ũnobarwny, korownica czy jadalny boczniak ostrygowaty.  
W pewnym stopniu rozkğadowi bioodpad·w mogŃ zapobiegaĺ obecne w owocach  
i warzywach fungicydy. Gonzalez-Rodriguez i in. wykazali, Ũe zawartoŜĺ substancji 
zapobiegajŃcych tworzeniu szarej pleŜni w postaci procymidonu w liŜciach sağaty 
moŨe wynosiĺ 12 mg/kg.13 

 
Ditlenek wňgla, metan  
Wyr·Ũniamy procesy tlenowego (butwienie), jak r·wnieŨ beztlenowego 

(gnicie, fermentacja) rozkğadu materii organicznej.14 Procesy mineralizacji 

                                                           
9 M. Alexander, Introduction to Soil Microbiology. New York 1977 
10 G. Schober, W. Tro¯sch, Degradation of digestion residues by Lignolytic fungi, ñWater Researchò 

2000, nr 34, t. 13, s. 3424-3430 
11 H. Boze, G. Moulin, P. Galzy, Production of Microbial Biomass, Francja 2005, http://www.wiley-

vch.de/books/biotech/pdf/v09produ.pdf (pobrano 27.07.2015 r.) 
12 S. Niewolak, R. Brzozowska, K. Czechowska, Z. Filipkowska, E. Korzeniewska, Sezonowe zmiany 
liczebnoŜci tlenowych i beztlenowych bakterii celulolitycznych w wodzie, glebie i na powierzchni 
roŜlinnoŜci Ŝr·dleŜnych mokradeğ w okolicy Olszyna, ĂWoda-środowisko-Obszary Wiejskieò 2008,  
nr  8, t. 1, s. 231-245 

13 R.M. Gonzalez-Rodrēguez, R. Rial-Otero, B. Cancho-Grande, J. Simal-Gandara., Occurrence  
of fungicide and insecticide residues in trade samples of leafy vegetables, ñFood Chemistryò 2008,  
nr 107, s. 1342-1347 

14 A. Montusiewicz, Wsp·ğfermentacja osad·w Ŝciekowych i wybranych kosubstrat·w jako metoda 
efektywnej biometanizacji. Lublin 2012; I. Angelidaki, W. Sanders, Assessment of the anaerobic 
biodegradability of macropollutants, ñReviews in Environmental Science and Bio/Technologyò 2004,  
nr 3, s. 117-129 

http://www.wiley-vch.de/books/biotech/pdf/v09produ.pdf
http://www.wiley-vch.de/books/biotech/pdf/v09produ.pdf
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inicjowane w niskiej temperaturze z udziağem biokatalizator·w (enzymu: lakazy 
(EC 1.10.3.2), ksylanazy (EC 3.2.1.8)15), sŃ procesami egzotermicznymi, 
powodujŃcymi wzrost temperatury w Ŝrodowisku reakcji, co intensyfikuje procesy 
rozkğadu. Gğ·wnymi produktami proces·w tlenowych sŃ gazy cieplarniane: ditlenek 
wňgla i tlenek diwodoru: 

 

C6H12O6 + 6O2 Ą6CO2 + 6H2O + energia chemiczna 
 

Z 1 mola celulozy powstaje 6 moli CO2, czyli 0,135 m3 tego gazu.  
W warunkach normalnych (0ÁC, 1013 hPa) z 1 kg cukru moŨe zostaĺ 
wyemitowane 0,7 m3 CO2. W warunkach beztlenowych opr·cz CO2 powstaje takŨe 
metan: 

 

C6H10O6 -> xCH4 + (6-x) CO2 + 6H2O 
 

Zagospodarowanie bioodpad·w 
Od 1 stycznia 2016 na skğadowiskach nie wolno deponowaĺ odpad·w 

komunalnych ğŃcznie z frakcjami, gromadzonymi selektywnie (grupa 20), jeŨeli 
og·lny wňgiel organiczny (TOC), strata przy praŨeniu (LOI), ciepğo spalania sŃ 
wyŨsze niŨ odpowiednio 5%sm, 8%sm, 6 MJ/kgsm.16

 WğaŜciwoŜci materiağ·w, 
stanowiŃcy skğadowe biodegradowalnych odpad·w komunalnych, przedstawiono  
w tab. 4.  

 

Tabela nr 4: WğaŜciwoŜci bioodpad·w (daf ï sucha masa bezpopioğowa, d.m. ï sucha 

masa) 
 

Materiağ  C H O N Wilgoĺ Popi·ğ Ciepğo 
spalania 

 % 
daf % %d.m. MJ/kgd.m. 

FOSOK_117  51,9 6,7 38,7 2,2 54 18,9 8,3 

FOSOK_ 218  50,37 6,19 42,65 0,72  4,5 17,3 

średnia 51,1 6,4 40,7 1,5    

Pudeğko 
kartonowe19 

48,1 6,6 45 0,2 6,11 6,93 16,31 
 

Papier kredowy20  43 6,5 50,3 0,1 4,11 23,43 11,38 

Papier gazetowy21 49,9 6,2 43,7 0,1 5,97 1,52 17,64 

średnia 46,5 6,4 47,0 0,1    

                                                           
15 G.V. Reddy, P. R. Babub, P. Komaraiah, K.R.R.M. Roya, I.L. Kotharid, Utilization of banana waste  

for the production of lignolytic and cellulolytic enzymes by solid substrate fermentation using  
two Pleurotus species (P. ostreatus and P. sajor-caju), ñProcess Biochemistryò 2003, nr 38, t. 10,  
s 1457-1462 

16 RozporzŃdzenie Ministra środowiska z 9 grudnia 2014 r. w sprawie katalogu odpad·w w sprawie 
kryteri·w oraz procedur dopuszczania odpad·w do skğadowania na skğadowisku odpad·w danego 
typu, Poz. 1923 poz. 38 

17 A. Faaij, R. van Ree., L. Waldheim, E. Olsson, A. Oudhuis, A.D. van Wijk, C. Daey-Ouwens,  
W. Turkenburg, Gasification of biomass wastes and residues for electricity production, ñBiomass and 
Bioenergyò 1997, nr 12, t. 6, s. 387-407 

18 https://www.ecn.nl/phyllis2 (pobrano 27.07.2015 r.) 
19 J.W. Wandrasz, A. J. Wandrasz, Paliwa formowane, biopaliwa i paliwa z odpad·w w procesach 

termicznych. Warszawa 2006, s. 42 
20 Ibidem 
21 Ibidem 

https://www.ecn.nl/phyllis2
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Materiağ  C H O N Wilgoĺ Popi·ğ Ciepğo 
spalania 

 % 
daf % %d.m. MJ/kgd.m. 

Miejskie odpady 
drewniane22 

50,97 5,89 41,49 1,53 30,84 5,77 11,07 

Drewno z 
rozbi·rek 23 

48,8 5,2 45,2 0,15 20 0,9 16,00 

średnia 49,9 5,5 43,3 0,8    
 

Frakcja biodegradowalna stağych odpad·w komunalnych powinna byĺ 
przetwarzana moŨliwie szybko w kontrolowanych warunkach w biogaz lub spalana. 

 
Biogaz 
IloŜĺ produkt·w gazowych, wytwarzanych w warunkach beztlenowych  

z jednostki masy skğadowanych odpad·w, zawierajŃcych biodegradowalnych 
wňgiel organiczny moŨna oszacowaĺ wg modelu Tabasarana:24 

 

Go =1,868*mCorg*(0,014*T+0,28) (1) 
gdzie: 
Go ï potencjalna produkcja biogazu z odpad·w, m3/Mg 
1,868 ï wsp·ğczynnik okreŜlajŃcy udziağ w biogazie CO2 (50%) i CH4 (50%) powstajŃcych  
z 1 kg wňgla organicznego [m3/kg Corg.] 
mCorg ï zawartoŜĺ wňgla organicznego w odpadach, kg/Mg 
T ï temperatura w zğoŨu odpad·w, oC 

 

PrzyjmujŃc udziağy gğ·wnych frakcji biodegradowalnych na podstawie tabela  
3 i udziağ wňgla w frakcjach na podstawie tab. 4, oszacowano zawartoŜĺ wňgla 
organicznego w 1 Mg bioodpadu (tab. 5). 

 

Tabela nr 5: Modelowy bioodpad (m.w. ï masa wilgotna) 
 

Frakcja 
mi Corg 

kg %m.w. 

Resztki pochodzenia roŜlinnego i zwierzňcego 570 20,8 

Papier 410 39,3 

Drewno 20 36,0 
 

Na podstawie zaleŨnoŜci (2) i danych z tab. 5 oszacowano ŜredniŃ zawartoŜĺ 
wňgla organicznego w modelowym odpadzie. 

 

mCorg = Ɇmi*Corg(2) 
gdzie:  
mi ï masa i-tej frakcji w 1 Mg odpad·w 
Corg ï udziağ wňgla organicznego w i-tej frakcji 

                                                           
22 D.A. Tillman, Biomass cofiring: the technology, the experience, the combustion consequences, 
ñBiomass and Bioenergyò 2000, nr 19, t. 6, s. 365-384 

23 A. Faaij i in., Gasification of biomassé, op. cit., s. 387 
24 M. Czurejno, Biogaz skğadowiskowy jako Ŧr·dğo alternatywnej energii, ĂEnergetyka i energiaò,  

2006, s. 777-781, http://elektroenergetyka.pl/upload/file/2006/10/elektroenergetyka_nr_06_10_e1.pdf 
(pobrano 27.07.2015 r.) 

http://elektroenergetyka.pl/upload/file/2006/10/elektroenergetyka_nr_06_10_e1.pdf
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Dla mCorg = 287 kg/Mgm.w. oraz przyjmujŃc  T= 20oC, potencjalnie z 1 Mg 
odpad·w moŨe powstaĺ 300 m3 biogazu, kt·rego wydzielanie jest zmienne  
w czasie i moŨe trwaĺ 30 lat.25 Wraz ze wzrostem temperatury skğadowanych 
odpad·w iloŜĺ biogazu wzrasta, w 30oC wynosi 375 m3, a w 60oC 600 m3. 
ModyfikujŃc model FOD (USEPA) moŨna oszacowaĺ strumieŒ emitowanego do 
atmosfery metanu:26 

 
GCH4 = 0,5 * Go *(e-kc-e-kt)(3) 

 
gdzie: 
GCH4 ï strumieŒ metanu, m3/Mg/rok 
k ï stağa szybkoŜci biodegradacji odpad·w przyjňta wg Klimek27 (k=0,096 dla uŨytkowanego 
skğadowiska, k=0,105 po zamkniňciu skğadowiska)  
c ï czas od zamkniňcia skğadowiska, lata 
t ï czas od momentu rozpoczňcia skğadowania, lata  
 

ZağoŨono 25 letni okres eksploatacji. Wyniki symulacji przedstawiono na rys. 1 
 

Rysunek nr 1: Potencjağ produkcji CH4 z 1 Mg odpad·w biodegradowalnych 
 

 
 

                                                           
25 K. d'Obyrn, E. SzaliŒska, Odpady komunalne: zbi·rka, recykling, unieszkodliwianie odpad·w 

komunalnych. Krak·w 2005, s.88 
26 J. Dudek, P. Klimek, G. Koğodziejak, Modelowanie matematyczne produktywnoŜci gazowej skğadowisk 
odpad·w komunalnych, ĂNafta-Gaz Ă2008, nr 1, s. 31-35 

27 A. Klimek, L. WysokiŒski, M. Zawadzka-Kos, M. Osňka, J. ChrzŃszcz, Poradnik metodyczny  
w zakresie PRTR dla skğadowisk odpad·w komunalnych synteza. Warszawa 2010; http://www.nfos 
igw.gov.pl/download/gfx/nfosigw/pl/nfoekspertyzy/858/17/1/2010-251.pdf (pobrano 1.07.2015 r.) 

http://www.nfos/
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W warunkach laboratoryjnych Myszograj28 wykazağa, Ũe produkcja biogazu  
w obszarze mezofilowej (36ÜC) fermentacji metanowej z mieszaniny, w kt·rej  
61% stanowiğy odpadki kuchenne, a 21% papier, zmieniağa siň od 18 dm3/gs.m.  
w pierwszej dobie procesu, do 228 dm3/gs.m. w 20. dobie. ZawartoŜĺ metanu  
w gazie zmieniağa siň odpowiednio od 40,7% do 62,8%.  

W przypadku braku ukğad·w dedykowanych celowej fermentacji lub system·w 
odgazowania skğadowisk, do atmosfery jest emitowany gaz fermentacyjny, 
zawierajŃcych gğ·wnie CO2 i CH4. Wg danych GUS, emisja metanu ze skğadowania 
odpad·w stağych wykazuje od roku 2010 tendencjň rosnŃcŃ rys 2.29 

 

Rysunek nr 2: Cağkowita emisja metanu ze skğadowania odpad·w stağych w latach 

2008-2012 
 

 
 

Spalanie  
Dla wysegregowanej frakcji bioodpad·w proces moŨna prowadziĺ  

w indywidualnych paleniskach, z technologiŃ spalania dobranŃ dla tego typu 
materiağ·w. Przy prawidğowo prowadzonym procesie spalania gğ·wnymi 
produktami gazowymi sŃ ditelnek wňgla i tlenek diwodoru.  

                                                           
28 S. Myszograj, Produkcja metanu wskaŦnikiem oceny biodegradowalnoŜci substrat·w w procesie 

fermentacji metanowej, ĂRocznik Ochrona środowiskaò 2011, nr 13, s. 1245-1260 
29 GUS: Ochrona Ŝrodowiska 2010, http://stat.gov.pl/cps/rde/xbcr/gus/se_ochrona_srodowiska_2010r. 

pdf (pobrano 27.07.2015 r.); GUS: Ochrona Ŝrodowiska 2011, http://stat.gov.pl/cps/rde/xbcr/ 
gus/se_ochrona_srodowiska_2011.pdf (pobrano 27.07.2015 r.); GUS: Ochrona Ŝrodowiska 2012,  
http://stat.gov.pl/cps/rde/xbcr/gus/se_ochrona_srodowiska_2012.pdf (pobrano 27.07.2015 r.); GUS: 
Ochrona Ŝrodowiska 2013, http://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/srodowisko-energia/srodowisko/ 
ochrona-srodowiska-2013,1,14.html (pobrano 27.07.2015 r.); GUS: Ochrona Ŝrodowiska 2014, 
http://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/srodowisko-energia/srodowisko/ochrona-srodowiska-2014,1,15. 
html (pobrano 27.07.2015 r.) 

http://stat.gov.pl/cps/rde/xbcr/gus/se_ochrona_srodowiska_2010r
http://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/srodowisko-energia/srodowisko/ochrona-srodowiska-2014,1,15
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TeoretycznŃ masň CO2 (mCO2) moŨna oszacowaĺ z zaleŨnoŜci:30 
 

mCO2 = (44/12) * Ɇmi*Corg(4) 
 

PrzyjmujŃc dane z tab. 5 oraz gňstoŜĺ CO2 r·wnŃ 1,97 kg/m3 potencjalnie  
z 1 Mg odpad·w wilgotnych w warunkach normalnych moŨe powstaĺ  
533 m3 ditlenku wňgla. 

 
Teoretyczne por·wnanie emisji dla skğadowania i spalania  
IloŜĺ bioodpad·w z miasta Krakowa przyjňto na podstawie Planu Gospodarki 

Odpadami dla Miasta Krakowa na lata 2008-2015 (tab. 1).31 Przyjňto dwa 
scenariusze: 1 ï bioodpady sŃ skğadowane, 2 ï bioodpady sŃ spalane. Na 
podstawie zaleŨnoŜci (1) oszacowano iloŜĺ powstağego biogazu. Otrzymane 
wartoŜci przeliczono na objňtoŜĺ CO2 ekwiwalentnego, przyjmujŃc, Ũe potencjağ 
tworzenia efektu cieplarnianego (GWP) dla CO2, CH4 wynosi odpowiednio: 1, 21.32 
Masň CO2 wytworzonŃ w procesie spalania oszacowano z zaleŨnoŜci (4) przyjňto, 
Ũe gňstoŜĺ CO2 w warunkach normalnych wynosi 1,97 kg/m3. ObjňtoŜĺ CO2 
ekwiwalentnego (VCO2,eq) otrzymanego w obu scenariuszach przestawiono na rys. 
3.  

 

Rysunek nr 3: ObjňtoŜĺ CO2 ekwiwalentnego dla scenariusza 1 ï bioodpady  

sŃ skğadowane (ƴ), dla scenariusza 2 ï bioodpady sŃ spalane (ƴ). 
 

 
 

                                                           
30 M. Wittmaier, S. Langer, B. Sawilla, Possibilities and limitations of life cycle assessment (LCA) in the 

development of waste utilization systems ï Applied examples for a region in Northern Germany, 
ñWaste Managementò 2009, nr 29, s. 1732-1738 

31 https://www.bip.krakow.pl/_inc/rada/uchwaly/show_pdf.php?id=46866 (pobrano 27.07.2015 r.) 
32 USTAWA z 28 kwietnia 2011 r. o systemie handlu uprawnieniami do emisji gaz·w cieplarnianych, 

Dz.U. 2011 nr 122 poz. 695 

https://www.bip.krakow.pl/_inc/rada/uchwaly/show_pdf.php?id=46866

