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ROSLIWGEEKNI SAKOPRZY KGM®S NI ENERGI

1. Wprowadzenie

Ud z ig@a@ -cieplarnianych pochodzenia antropologicznego szacowany jest
na jedyme 1%.* Mimo tego zwolennicy teorii efektu cieplarnianegot wi e rOcktakN |
magiel o$atrz - -maj dgromny wp § ynw zmiany klimatyczne. Z analizy
Turowskiego? wynika, Ue Unia Europejska wytwarza 1/10 ditlenku wi g | a
emitowanego przez ¢ z § o wicee daje 0,1 procent emisji globalnej. Opinie na
temat wy | i adzme G ¢ z Bfekiu ccieplarnianego s Nniejednoznaczne i d zi el N
Swi ratki i polityki. Nast npafp tlzna argngch mi ndzynar azegowy ¢ h,
pr zyk §jesdpodpisanie Poprawki do pr ot oKioofprzez mni e jlsizcN b il
p a Esotamwycofanie umowy przezKa n awl Zt)ll roku.*

Ws p - | rEaropajska prowadzi we wn it pah Nk Yy k mat wctymn N,
pakiet energetyczno-klimatyczny. Nowe cele zawarte w pakiecie z 2014 roku s N
nastipaiwNaksafeak tey energedyczinej 0 27%, z wi ik seenii @ u
energii ze T r - odndwialnych o 27% oraz redukcja emisji CO2 o 40% do 2030
roku.5

Wz mo Uoamzi a gani izaa c h nc ap I‘;brcodukcp paliw z r o SlisiNn
nastnp s dolityki np r od®wiskowej. Twierdzi s i e paliwva z biomasy
pr zyc zsyinmd Nedukcji emisji CO2 oraz z mni e ju 8 z Nrelii z paliw
kopalnych. Jako pa Es tovao§ o n k o Rotskai musi pos zuk mo;wgch
rozwi Nvzen@getyce. Warto zatem pr zeanal wFaSail kondpic i
najnowsze badania oraz stan prawny w zakresie uprawy.

2.Kr - tchamakterystykar o Siwgnkni st ych.

RoSIwq-yk ndok.2eys iwge- ek n o daga ny owykomystywanych
w szerokim zakresie. Najpopularniejsze gatunki to agawa, b a we gjuta len
zwyczajny i konopie siewne. WSr -zdlet r 0 S Wig n k ni wymigriahe s N
bi odegradowat mvaSIzarinag)%ll nUwgaScu V\u\ygaSC| wo Sci
mechaniczne.* W§ - krnaS | pomysksvane s r - Uny z i § 0 iS Iwipostaci

i czy gra i nt erenaesgetyczhy WEr u g i paki et k1

1 P. Turowski, Ochrona k atu
0 @4/ 111, S . 73

ABezpiecze@&sbwe
2 |bidem, 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 1.07.2015r.)
4 http://biznes.newsweek.pl/fiasko-walki-z-ociepleniem-klimatu--kanada-rezygnuje-z-kioto,85774,1,1.
html (pobrano 1.07.2015r.)
SOficjalna Strona Internetowa Mini sthip/eswwnsos.gorpadowi ska Rzeczp:«
rtykul/7_archiwum/23588_porozumienie_klimatyczne_na_szczycie_rady_europejskiej_osiagniete.html
(pobrano 1.07.2015r.)
6 R. Steller, W. Meissner, Mec hani czne i reologiczne wgaSciwoSci kompozycji
r oS1 i,n nAyPil 200R,6. A7 & B, s. 332-338
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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
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w§ - k§ edy g o wd djvoydayhkanopi, juty), | i Sc i @narlig, agawa, juka,
rafia), nasiennych ( b a w e gwo@Wwych (kokos, kapok).”

Sk § anemicznyiwgaSci woSci

Przyjmuje si f0er oSIw@ykns kfjadsaijiNjednej lub wi ficej
Zz wymienionych substancji: t § u s zwogkie substancje rozpuszczalne w wodzie,
pektyny, hemiceluloza, celuloza, lignina, barwniki® Pr z y k § a & g dngimiczny
dla konopi siewnych:® celuloza 73,98%, hemiceluloza 19,76%, lignina
5,27%, pektyny 1,84%. Konopie siewne s Nodporne na dzi a Jalnk &l i - w
irozpus zc zo@anicdnych. Wodobnie jak b a we gunl ae, g degtrikeji pod
wp gy vkewa s Wiv! g o twij o Kiiorepnych przetrzymywanych w warunkach
23A60%wi | gotwzag$ diidynosijok. 10%. Z b a d avyka, U edegradacja
termiczna w § - k koeopnych zachodzi p o wy i & 0 AHemiceluloza i pektyna
rozk galqanzyd\k 030 AcCeluloza3 6 0 AC.

Wg aSci wwogSckiicelulozowych z al e M. od rodzaju r oSl i ny,
pochodzenia, wieku i metody ekstrakcji.l® Nap r z y kizplgesdt twardymwg - k n e m
| i Scn, acldzas gdy juta i konopie s Nb g - | mk ree Sjhkame fnkwd ek n a
gykowikodygowtawewndp kih@ady g o wicloiwRc is dlbudavy
wi el ok o mo bakdeowrea § ypojadynczych k o m- r kParczhy. k gvagi -ekm a
j ednokm- r knasieenggp jest kapok. Istnieje z al e OnmiSfidzy
wytrzy mangao:$1ca|nNV\cgz kN é h 0 DdjioM n cekulazy. W§a Sci woSci
mechaniczne w§ - kri @ %1l i n a ly @idede wszystkim od i | obSgca n rkitk a ,y
jestSci BWwieNzz&kmryy st al iwegz rkiokSxeti elin i dnzikyo w gkienkami,
agg- wnwim k ilePonadto stwierdzono, Uew § - kanwaysokiej zawar t o Sci
celulozy posi adlag o wg § & c i mech@riczne. Jak p o d aMWb.Ikambo
i Ansell wg - ksizalu z awi er &7%N:eluiozy i mlkrowg ki podka&t em
1022 AechuwsjiMytrzymangoaSDczicN Ngmodejelmast ycznoSci
530 MPa i 9-22 GPa odpowiednio. Dla kontrastu, w § - kkokasowe 0 z awar t o Sci
celulozy 43% oraz rozmieszczeniu mikro-w§ - k i epoce kk Nt e 89-4 9 A
char akt eriyeyutjrNe y mangorSocz cN Ngmndegemast ycznoS
odpowiednio 106 MPa i 3 GPa.2 Tabela nr 1 przedstawia wybrane wg a Sci wo Sc
popularnychr o SW§ -nk ni st ych.

"A.Dymon,RoSliny lecznicze o wgaSciwoSciach wg AGaxeatjsnych przyd
Farmaceutycznad6412010, t. 10, s. 38
8 M. Lewin (red.), Handbook of Fibre Chemistry, wydanie 3, s. 475-481
®N. Sedelnik, Properties of Hemp Fibre Cottonised by Biological Modification of Hemp Hackling Noils,
AFIl BRES & TEXTILES in East66rn Europedd 2004,12, s. 58
0L 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
1 M.S. Sreekala, M.G. Kumaran, S. Thomas, Oil palm fibres: Morphology, Chemical composition,

surface modification, and mechanical properties, fiJour nal of Applied Polymer Sciencebo
s. 821-835

12 L. Hegbom, B. Ultn, Microscopy studies of some non-wood raw materials for the pulp and paper
industry, h@r@ical and Process Engineering for Developmenti A chal |l enge for the 21st <cent

1990



Tabela nr 1: Charakterystyka wybranychr o SW§ -nk ni st yc h
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PARAMETR JUTA BAWE GN| KONOPIE MANILA
E’!%]S okosdygi/di 455360 100-200 100-300 | 700-800
Sr edmioddmm] 0,03-0,14 b.d. 5 50
CiAwgmSci wy 1,48-1,50 1,50-1,55 1,48-1,50 b.d.
Por owa[%]o S| 14-15 b.d. 12 17-21
Gii s t poSdrna [g/cm3] 1,23 b.d. 1,35 1,1-1,2
CiewgaSdiJwe g A 0,324 0,292 0,323 0,322
Wyt r zy maaj o S| i i ]
rozci NMPalni e 187-773 287-597 580-1110 980
Mo d ¥ajinga[GPa] 3-55 55-12,6 3-90 72
Zawar telml&zy [%] >65 88-97 73,98-77,89 68,32
Zawar hemiéel]ulozy [%] >22.5 4-6 3,7-19,76 19,00
Zawa r ligoiry [%] >11 <1,5 1,75-10,6 12-13
Woskiit uspPot z e >0,3 0,4-1,5 0,8-1,59 0,6-1,0

*b.d. 1 brak danych

t rd g ov: 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.); | .
V. Stramkale, G. Strazds, Physical properties of latvian hemp fibres, Anvironment.
Technology Resources Proceedings of the 8th International Scientific and Practical
Conf er enc e 6s623722@31 Hitp://wintextileinstruments.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, AMaterials Physics and Mechanics62011,
11, s. 1-8; K. Vijayalakshmi, Ch.Y.K. Neeraja, A. Kavitha, J. Hayavadana, Abaca fibre,
Arransactions on Engineering and Sciences0 2014, Vol.2, Issue 9, s. 16-19; S.P. Mishra,
A Text Book of Fibre Science and Technology, India 2005, rozdzia § M S$filigoj Smole,
S. Hribernik, K. Stana Kleinschek, T. , KWl fFibres 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, EuropieinaSwi eci e

Zawi N st opriziemywgduki enniwc Pelsg® w okresie
mi fndzy wo jopsalindy Jezierskii C. Les zc z. ¥ @Enidngwu Uyt k o
ziemi rolniczej na pr z e § @tmli938-2007 d o k § a przeanea | i z Wrlvaa.'g
W tabeli 2 przedstawiono procentowy u d z upeagy r o SWw g -nk n iwsPolsce do
2007 roku. Latas z e S| d z b ¢ grpdkhinej e 8Hodzi o konopie. Polska Izba

Ba;.ti,&amugka

waniu

Lnu i Konopi szacuje - wc z earmeana §0 000 ha.’®> W latach 80.z a u wa Uestl ny

znaczny spadek u d z ikangpiw strukturze z a s i e @kres burzliwych przemian
w latach 90. s powo d o v jj Botskich r o | n odkuprawy r o SW@d nk ni
Prawdopodobnie b y ¢a skutkiem upowszechnienia tkanin sztucznych. W celu

BAJezier ski, CHistdiegospadargzaPolkka wydanie 3. Warszawa 2003, s. 294-299

45 Uran, Zmi any w uUytkowaniu 2z, e/l oaf igtibokinesg and Rusal
Devel opment 66 208®, 2 (12), s. 257

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

stych.

Pol sce
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ratowania przemys gw g - k i e n rstosowaeogwysokie stawki celne na import
surowca Inianego.® Jednak jak wi d t@aHela 2 przedstawiat e n d emalj @j Nc N.

Tabela nr 2: Procentowy u d z upsa§ r 0 SW § -nk n iwsPblsce vinlatach 1938-2007

1938
1946
1950
1955
1960
1965
1970
1975
1980
1985
1990
1995
2000
2005
2007

%r oSWwgnkni 6bgehem)
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
% Inu
0,8‘ o,2| o,8| 0,8‘ o,6| o,7| 0,7‘ 0,5‘ o,6| 0,3 ‘ o,2| o,1| 0,03‘ 0,05| 0,02
% konopi
0,2‘ o,1‘ 0,1‘ o,1‘ 0,2‘ 0,2‘ 0,1‘ o,1‘ 0,03‘ 0,001‘ o,o‘ o,o‘ 0,01‘ 0,01‘ 0,01
t r - d@poacowaniew§ a s n 8. Uskan, 2009

Tabela 3 zawiera dane d ot y ¢ pdWiergchni uprawy konopi w Polsce
w latach 2005-2013. W 2014 powierzchnia upraw Inu i konopi wy n o 204§ ha
( naj wwnwoje gachodniopomorskim, lubuskim i lubelskim),'” co st anowi §go
0,22% powierzchni upraw pr z e my s Joawr hucaki cukrowe, rzepak i rzepik,
len i konopie oraz t y t oWE)danych GUSu d ot y c z Skupgucihcen nie
odnotowano Ua d n wa h t dléscg o kogopnej, wd - ki masion.!®

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

Rok 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013

Pow. 196 1009 | 1376 | 1562 | 942 308 240 576 292

uprawy
konopi [ha]

tr-dgo: Ministerstwo Rolnictwa i Rozwdj u Wsi o kon
http://www.spliff.pl/hemp-lobby/item/1435-ministerstwo-o-konopiach (pobrano 30.07.2015 r.)

Wykres 1 przedstawia tegorocznN perspektywn z
z podmi a®@ wojew-dztwa. Sej mi ki woj ew-dztw coroc
powi erzchnin i rejonizacjan upraw Kkonopi wg - kni s
o planowanych kontraktacjach z rolnikami. W tym
w woij . SI Nskim. Pojnadv pvbagjoowio | sntnei,e Lubel szczy
Wi el kopol skiem i Zachodni opomor ski em. GNczna z
upraw konopi w 2015 roku wynosi 4803,74 ha.
®O0Odpowi edT pods e RysmidaBrzzaka w Miaisterstwie Rolnictwa i Rozwoju Wsi na
interpelacjn nr 3712 w sprawie utrzymania wysokiej st awki C
http://orka2.sejm.gov.pl/IZ3.nsf/main/51D1A311 (pobrano 1.07.2015r.)
YGg: - wny Ur zNd Wlyattkyoswayncizenyg,r unt - w i p ow.i Tahl.Z0csHO7i a zasiew-w w 2

BGg-wny Ur zNd Sktuapt yis tcyecnzyn yp,r o d u k.tTabhv12rs@3 nych w 2014 r


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 poszczewpjlennyaodlzt wach

1356

*dane z 0 s twayg ya Ovo[mak
t r - d@poacowaniewe d glucghwag Sej mi k-w Wojew-dztw dostnpnych
BIP

Na Swi e dunkejonuje szereg instytucji o charakterze badawczym
i dyskusyjnym w dziedzinie konopi. Pr opagat o a § & zakee§d konopi
pr z e my s gprowagzcnhin. Europejskie Stowarzyszenie P r z e miKanapuoego
(European Industrial Hemp Association i EIHA). Corocznie, od 12 lat, EIHA
organizuje w maju mi fidzy n arkoodnofweNr @ 0 Sjwii 1 o L My s §o wi
konopnemu. Tabela 4 prezentuje area @praw konopi w Europie w 2014r.izost a g a
opracowana w e d gadfigalnych stron EIHA. W tabeli brakuje danych dla Polski
( b yro Ueane ze stron EIHA 0 d n 0o s 4 f§lko do ¢ z § o nSowavzyszenia,
wSr k t - rnjeanh instytucji z Polski). We d §EIHA § Nma powierzchnia upraw
w 2014 r. w Europie wy n i @angdal7 tys. haiby haj wi fod B0dah Rok
2015 b 1 d Zeiszeze bardziej urodzajny, g d ywdsamej Polsce wk t - wez e Sni e
upawiano kilkaset h e k t gpatrzwab. 3) zaplanowano 4,8 tys. h e k t aasi &vw - w
(wykres 1).

Tabela nr 4: Powierzchnia upraw konopip r z e my swgaorepe jw 2014 roku

Nazwa kraju Powierzchnia upraw konopi Ud z ipa@entowy [%]
siewnych [ha]
Francja 10500 59,92
Holandia 1462 8,34
Litwa 1061 6,05
Rumunia 750 4,28
Austria 550 3,14



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 Udziag proce
siewnych [ha]
Wgochy 500 2,85
Sgoweni a 500 2,85
Niemcy 486 2,77
Wngry 350 2,00
Chorwacja 300 1,71
Got wa 250 1,43
Czechy 210 1,20
Estonia 210 1,20
Dania 162 0,92
Wielka Brytania 160 0,91
Sgowacj a 67 0,38
Portugalia 5 0,03
Suma 17523 100,00

t r - d Buopean Industrial Hemp Association. http://eiha.org/media/2014/10/15-01-
13-Growing-Area-Europe-2014.pdf (pobrano 10.07.2015r.)

Na Swi at aynky mprawy konopi siewnej pod koniec dwudziestego wieku
pr z o d oGhiayj(%1,4%), Korea Pd (21,6), Rosja (9%), Chile (7,2%), Francja
(6,9), Turcja (5,4%).2° Og - | no S wpoavierachnia z a s i e w-2041 roku
wy no s80 fym h e k t a Zapowwzebowanie na nasiona konopi siewnej c i Ng |l e
wzrasta, g -gw n naepotrzeby s p o Uy wiiazpe .z y k § Kamhadzie w 2014 roku,
w tym celu obsiano 36 tys. h e k t a(wzrost w stosunku do roku poprzedniego
0 25%), a w 2015 roku planuje s i uip r a vkonapie na 50 tys. ha (0 28% wi fc e j
n i w2014 r.).20

4. Konopie siewne i systematyka, uprawaiz bi - r

Z systematyki gatunku konopi siewnych (Canabis Sativa L.) wynika, Ues N
to r o S| naeeyniowe, okrytonasienne z rodziny konopiowatych [Integrated
Taxonomic Information System].2! Szacuje s i B erynek konopi siewnych stanowi
obecnie 2500 p r o d u.R Polski wykaz z Centralnego O S r o @&dania Odmian
R o S IUprawnych?® zawiera s z e Sdmian konopi siewnych z gatunku Canabis
Sativa L. 0 z a wa r tTHGS (¢etrahydrocannabinol) p o n i Q(R&j S Nto: Rajan,
Tygra, Wojko, Beniko, B i @rjeskie, Wielkopolskie. A (p i fodmian wyhodowano
w Instytucie W§ - k Nauralnych i R o S IZielarskich (IWNIRZ), k t - jestypolskim
liderem prac badawczych z zakresu konopi. Od mi awWietkopolskie 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 i fibres, shivs, seed & oil and pharmaceuticals, http://news.bio-
based.eu/worldwide-growth-industrial-hemp-fibres-shivs-seed-oil-pharmaceuticals/ (pobrano
11.07.2015r.)
Integrated Taxonomic Information System  http://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?
search_topic=TSN&search_value=19109 (pobrano 2.07.2015r.)
22 R. Johnson, Hemp as an Agricultural Commodity. Oficjalna Strona Federation of American Scientist,
https://lwww.fas.org/sgp/crs/misc/RL32725.pdf (pobrano 2.07.2015 r.)
Z Centralny OSwioade lOdnBaadna Ro S| http://wwwebarmphBolska/Rejestr/
odm_w_rej.aspx?kodgatunku=KOP (pobrano 1.07.2015r.)

21


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 siewnych?*

Ur zNld r s z a § wWydajesnki io szazWolenie na u p r akenopi rolnikowi,
kt -z go Wryogek doUr zA@miny j e s i poprzedmego roku. Do wniosku
nal ey NoSwii adcomed reikea r aRoImIo@wmlen r-wnpedpi sal
umowkiont r akz podgigtemNp 0 s i a d azeAWclenien wydawane przez
mar sz adk @ w- dna pproveadzenie d z i a § aw nakrésie iskupu konopi
wg - knistych.

Uprawa konopi nie jest trudna. Ro S1,,(..0 pajlepiej r o s mal glebach
Oy z ny g § rkizhy takich jak czarnoziemy, czarne ziemie gleby pr - chni cze,
Py § owyteorzone z i Q -gim, | e s satwa k r‘da@ly 0 g § n b ovarstwig ornej,
zasobnej w wo difis k § a proiklair m& We 6 éuthyi kzalis i ema-glebach
k wa S n yekkith piaszczystych i pod mo k ggfira¢h. Najkorzystniejszy zakres
odczynu pH gleby wynosi 6,5-7,6. Dawka nawozu dla plonu 10 t s § o0 mya
z plonem nasion (0,5 t) jest nast i p WPONkg azotu(N) + 70 kg fosforu
(P205)+160 kg potasu (K20)+40 kg magnezu (MgO) +170 kg wapnia (Ca0).%6
Naj c z mwgsewaesji 60-70 kg nasion na ha w rozstawie 15-20cm.

Zbiwg- kkomopnego?

Bi opdda wa @ii e d y s p& @ d/kodopi, do produkcjiw § - knajlapsze
wymiaryto2mdgug o55m S e d AN tagycyjnej technologii § o d kogaipi,
po Uni waals =N faturainie przed roszeniem, | e U Nacziemi przez 4-6
tygodni.2¢ Roszenietoo b r - & § a koyopi, ma j Nha eelu rozpuszczeniek | ej - w
roSl i (pektyr) hoddzielenie w{g k nogl z dr e wncizaigseg id Prgces ten
polega na utrzymaniu odziarnionej konopi w stanie wilgotnym od ki | kudzi esi Aci u
do 200 godzin. K N p iwetdmperaturze dostosowanej do fazy roszenia (19-3 8 UC)
wykonywana jest w basenach roszarniczych lub met o chl§ u p n Padazas.
moczenia § o d ypgiic z n inejsN ,i pvy j§j @ g o wsabstaneji organicznych,
rozwmijkr oor g ainferrmemacja. W kolejnym kroku wy r o's zsognoNm i
suszy s i egaCEcprkor z;cstengjmenlowama sgonec zlabego)
mechanicznie (za po mo v Uy maaraz komory s u s z N drjgjej opcji, po
suszeniu mechanicznym, wy s u s zajroNrafvraca s i do pomieszczenias § o my
roszonej na 24-72 godziny w celu wyr - wnani g otdoovBicligot noSci
otoczenia. W- wc zw§ - kjasb lepszej j ak o 8 stiaty wg - kwma br - bc e
k o Ec oswNmijiejsze. Obecnie, w celu oddzieleniaw § - kri @ $l i stasuyjecshi i
ur z Nd zoenazivie dekortykator. Jest to maszyna, kt -waposc &@fkowi ci e
mechanicznywy o d r fwbjn ilkén o

24 http://rolniczeabc.pl/253555,Uprawa-konopi-moze-sie-oplacac.html#axzz3i84KhCAE (pobrano
30.07.2015 r.)

% J. Gajewski, Uprawa konopi siewneji st an obe
inUOynierska. Sulech-w 2006

% |bidem, s. 29

27 M. Lewin, E.M. Pearce (red.), Handbook of Fiber Chemistry, wydanie 2, USA 1998, s. 505-571

2 bidem, s. 522

2 https:/iwww.youtube.com/watch?v=9b-J3gCn5aA

cny i perspektywyPracaozwoj u uprawy


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 i prosteroz wi Nzani a

Ze s § o koyopnej otrzymuje s i ak. 25% w@§ - kiM% pa Td z i Vartaz vy .
wy k or z p a ¥ dFEdoeprodukcji brykietu. W Szwecji w 2011 roku poddano
termicznej pr z e r 4%@ ®n konopi siewnej.3® Wi N k s zbimdsy z ost a g a
przetworzona na brykiet i spalona w prywatnych gospodarstwach. Wy d aj no Si
energetyczna konopi z hektara zbadana w Zak §a dwiSewi adczal nym
Piit koraw Zak gabBe Sei adc avaStanym nSielcu wynosi 266 i 373
GJ/ha, odpowiednio przy war t @$@ig o0 ji 18,5 GJ/t.31 Na wykresie
2 przedstawiono ¢ i e ppglania wybranych g a t u ntkomagy.3? Z b a d avyhika,
U espalenie 1 kg b r y k i zepta- Fnd z ikanopaygh powoduje e mi €08 kg CO-
i 0,15 kg CO. Jest to dwa razy mniejsza emisja COz n i fozy spaleniu zr A bk - w
drewna. Wy d aj memergd t y czrn-NJ ng z i ondpi przedstawia wykres 2.33

Wykresnr2:Ci epgo spalania wybranych roSlin

25

19.9
20 185 6.6 18,3 177 18,1 8.7 65 171 17
15 4
10
5
o T v
padzierze sfoma sloma lniana stoma sloma sloma topinambur malwa miskant zZrebki
konopne konopna rzepakowa kukurydziana —pszenna drewna
t r - d@rabowska iin., 2007
Wykresnr3:Pot encjag energetycznych r-Unych czinSci konop
20 19.8
19
E
i
e 18 -
=
=
17
16
paidzierze konopne konopie ogdtem wiecha konopi

tr - dja&Ek o wis. K014

30 T. Prade, Industrial Hemp (Cannabis sativa L.) 7 a High-Yielding Energy Crop, 2011
http://pub.epsilon.slu.se/8415/1/prade_t_111102.pdf (pobrano 1.07.2015r.)

31 D. Staniewicz, Produkcja rolna na cele energetyczne jako instrument polityki klimatycznej, AStudi a

BAS606 201220829, s. 185

2 L. Grabowska, J. Kogodazsit esowpkj e Hena&rugetzykz,ne konopi wg - |
AProblemy InUynieri®25 Rolniczejdd6 2007, s. 19

87 Ma Gk ows ki , J. K o § &uemetyedng wykdrzystaBiea biamasy ezc kohopi

uprawianych na terenach zrekultywowanych, AChemi k66 20904, 68, 10, s. 901


http://pub.epsilon.slu.se/8415/1/prade_t_111102.pdf
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W ostatnich latach prowadzone s Nbadania wg a S ¢ i bwoySkeiicert -- G y m
s k § a Hiamasy. Pr z y k § dadkonepm p r z e my sdgdajeve ij tarf w udziale
15, 30 i 50%3%. W§ a S ¢ i wywn&ridnych mieszanek przedstawiono w tabeli
4.Z b a d awylEika, U elodatek torfu nieznacznie poprawia parametry energetyczne
brykietu z konopi, j e d n akpBliie przy udziale 50% konopi i 50% torffur o Sni e
z awar ¢hlor§1 0,16 do 0,28%.

Tabelanr 4:W§ a S ¢ i miesf&ek paliwowych na bazie konopi

Parametr Konopia Konopia +15% | Konopia + 30% Konopia +
torfu torfu 50% torfu
Wartophgd 18,29 18,43 19,03 19,43
[MJ/kg]
Popi%] g 2,97 2,60 2,92 2,88
Temperatura 1400-1450 1380-1410 1180-1280 1110-1210
topnieniap o p i
[UC]
Zawar $iaokB | 0,13 0,125 0,11 0,10
[%]
Zawar thor8 | 0,16 0,225 0,19 0,28
[%]

t r - d\WopKaktisiin., 2014

Ponadto surowiec konopny mo Unway k o r z wsproaekie ferementacii
z odzyskiem biogazu. G§ - w n konkurentami dla konopi w produkcji biogazu
s Nkukurydza i buraki cukrowe.®® Wy d a j reme®jétyczna metanunaj ednost k i
powierzchni uprawy z a | eoll gpecyficznej wy d a j nenefgetycznej biomasy,
zr - Uni conmape§ zczeg-elapaghc wzrostu r o S| iZmmywart oSci
wigl owo d déignnywwz r asw paj Mni e jtesndnpob lzbioru. [T. Prade,
2011]. Podczas gdy w fglowodany, takie jak celuloza i hemiceluloza, ul egaj N
degradacji i konwersji do metanu, inne substancje, jak lignina, s N
trudnodegradowalne. Zatem mo Unspodzi ewali Ospepdukt ywnoSci
metanu z konopi zbieranejzap - T h o .

Przeprowadzono wiele b a d aadfemat wytwarzania paliwa z konopi. Z jednej
tony nasion otrzymuje s i 350 | i t alejuvWV s k §taogaliwa konopnegowc h od z N
olej konopny, alkohol (metylowy, etylowy) oraz katalizator (NaOH, KOH).3¢ Olej
uzyskuje s i wiprocesie transestryfikacji. Efektywno S procesu jestpor - wny wal na
do paliw z innych r o S1 dlanoleju konopnego wynosi 97%.37 W Niemczech
przebadano trzy rodzaje biopaliwa z konopi:t § o ¢ z maznm@ na g o r NomED
rafinowanego.3® Wszystkie analizowane p r - Ioleji z konopi s pe gwagsio$S
progowe w odniesieniu do oleju rzepakowego w zakresie g i st olSecpk o Sci

34 A. Kaktis, D. Ancans, I. Nulle, Evaluation of combustion properties of biomass mixtures, AEngi neering
for rur al d ev el o p-#,nhit@/wwavaf.dudviconference/preteedings2014/Papers/
72_Kakitis_A.pdf (pobrano 1.07.2015r.)

35 T. Prade, S. Svensson, J.E. Mattsson, Energy balances for biogas and solid biofuel production from
industrialhemp,AiBi omass and Bioenery66 2012, Vol .40, s. 36

3% Gazeta Konopna, FAME i paliwo z konopi, 2014 http://www.spliff.pl/hemp-lobby/item/1159-paliwo-z-
konopi (pobrano 1.07.2015 r.)

Nova Institut f ¢r [ Bxaninatign ofheraproitiwith negard to st suitability as fuel
for engines adapted to pure plant oil use. Motivation, Summary and Outlook. Germany 2007

%8 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 ( ws k aZad o kndnS@aimozapwanup Sci
opadgoaaewyar tsiarld ¢ wody. Odchylenia od tych p ar a medorwaw t o Sc i
charakterystycznych paliwa z oleju rzepakowego b y gnya gieve d gruagu k o we - w
nies No r z e s zdkastdswania oleju konopnego jako paliwo. Z drugiej strony,
nespegdni s teyogi normy DIN V 51605 na p o z 0o s t ko§sa, Jatlu
iodpor ma &lenianie. Sz c z e gu Wangir- ¢ ipdoyz o s t kogsa Slejui
konopnego, k t - r ppziom b ydya razy wy U srziwdoleju rzepakowym. | | o Sc i
pozost kofsa %e k a znajs K § o n doopSvistawania o s a d w womorze
spalania, na dyszach wtryskowych i zaworach. Mo U® d o p r o w dodwezriodtu
wymagas@r zit opogocshenia wgaSci wemi§joych i zakgd-ceni a
pracy silnika. Poza tym paliwo wykazuje ni Usozdlp o r ma &lenianie, czyli
jego t r wa @@ Brrechowywanie jest mniejsza. Zgodnie z wymogami normy
DIN V 51605 paliwo konopne rafinowane s pe gowgmomwa Kciyé eroaz one
na zimno osiemk r y t eartig-ovc,naogroer Nze S .

Wady paliwa konopnego p 0 z 0 s t kofsa Bsctia b i lutleroaSi@ino g gy by
z 0 s tpadrawione przez zastosowanie d o d at knysh o | e jpocwodzenia
r oS! i nRrzzgrawadzone eksperymenty mieszanek paliwowych na bazie
diesla z 25% dodatkiem oleju konopnego bez ogrzewania i z 50% mi e s z ank N
z podgrzewaniemp ot wi e 0 enoi0gse, o s omieszanki z olejem konopnym
bez Ua d n yaediffikacii silnika diesla.3® C h o wielu p a Es t dopierbbada s i
p 0 t e nengrgatgczny konopi,*® a olej rzepakowy ¢ i N grzoduje wS r paliw
z biomasy,*' towartot e st odvad k o pasamierly biopaliwa konopnego.

Podsumowanie

W 2015 roku w Polsce zakontraktowano ponad 4,8 tys. hekt a r nawasiew
konopi. Jest to ponad d z i e gazy Wi ficneiji latach ubi e g i wactdh
wykor z yuso\tvleclkonopny W najprostszy s p o s e€zpli,do produkcjist agego
paliwa. Badania wy k a z U ¢p&rametry brykietu z konopi s p e § rwiyraagaNia
stawiane paliwom alternatywnym przez Stowarzyszenie Pr o d u ¢ eCerhentw
(SPC) oraz cementownie np. C h e § Rudniki.2 Wa r t @ $ la § mavpoziomie
17-20 MJ/kg i niska z a wa r ¢thior§ 0,16% p r e t e kahapip 8b termicznego
wykorzystaniawp r ze my S| e.

Streszczenie
Wartykul e scharakteryzowano naj popul arniejsze

ich wgaSciwoSci fizyczne i chemiczne. Opisano rc
w Pol sce i perspektywy zasi ew: w. Konopie si ewn
w energetyce jako paliwo z bioma sy . W-wczas przyczyni N sin do r e

i
CO2o0r az zmniejszN udziag ener gi i Z paliw kopaln

3% 0.D. Hebbal, K.V. Reddy, K. Rajagopal, Performance characteristics of a diesel engine with deccan
hempoilliFuel 66 2006, -¥50d4.21878%W4 | ssues 14

40 M.S.U. Rehman, N. Rashid, A. Saif, T. Mahmood, J.I. Han, Potential of bioenergy production from
industrial hemp (Cannabi s s Rehewable )and SBstainable tEeergy per specti ve,
Revi ews 08&s. 254-163 , 1

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

“2p. BNbeWewsEBBEpal anie paliw alternatywny.cWarszawvacement owni ach
2012, http://scc.com.pl/konferencje/prezentacje/IPAL_14-06-2012/CEMEX.pdf (pobrano 2.07.2015r.)


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 I|iteraturowe na
przemysgowych.

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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1997, https://www.votehemp.com/PDF/hemp97.pdf (pobrano 10.07.2015r.)
Vijayalakshmi K., Neeraja Ch.Y.K., Kavitha A., Hayavadana J., Abaca
fibre, Arransactions on Engineering and Sciences02014, Vol.2, Issue 9
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Gukasz KUJDA, Marek HRYNIEWI CZ, Anna GRZYBEK
Zakgad Analiz Ekonomicznych i Energetycznych
Instytut Technologiczno-Pr zyr odni czy w Falentach oddziagdg w War

EKONOMICZNE UWARUNKOWANIA ROZWOJU PLANTACJI
ROSLI N ENERGETYCZNYCH

Wst np

Dz i aaymma wa d doNredekcji CO- oraz rozwoju odnawialnych ¥r - d e §
energii s t asgi y®dmatem licznych debat i prac naukowych. Rozwijanie sektora
odnawialnych Fr - cerelfii ma wp § y wa btopniowe o d e | ®a €nergetyki
konwencjonalnej na rzecz energii alternatywnej, zgodniezz a s ard-Nwnowa Uonego
rozwoju, we d § k¢ - rpeojd j fakcje maj Ky i kompromisem pomi fidzy
spogecze Esktomeonme Ko | o@becNie, przed rozpoczdzi @ina E
zwi Nz amn inwebtycjami w odnawialne T r - defeagii, s Nprzeprowadzone
analizy finansowe, ocena wp § ynasr o d o wa tseklokd)esultaqe spojgeczne.
Kl uc z awN przy podejmowaniu decyzji o z a g o Uelaritagii r o S1 i n
energetycznych przez r o | n iollgrywa aspekt ekonomiczny. Uprawa r o S1 i n
energetycznych o p § a ¢ gd$t rnamomencie, gdy przychody s Nwi i k ©d e
nakgda ®dbesnie z 0 st @ogeynione kroki, aby polskie rolnictwo st agjiof
bardziej konkurencyjne wobec rolnictwa w innych krajach ¢ z g on k o WEik i ¢ h
Europejskiej tj. Niemcy, Francja, wynikiem czego jest zwi nksdep fat
rol n{ 8fr wd o p §da heltaraw z r 0z52g8ado 246 euro).

Nowedopgcﬁatrq)nlctwamogwpgyra Nbc zn‘acwzrostopgac alnoSci
uprawy r o Smhaicele energetyczne. Obecnie przewidziane s N o p § gdnglite,
d o p §d tzalesienia, d o p Jradysyrybucyjne do uprawy r o Sénergetycznych.
Celem prowadzonych b a d & ¢ Graliza ocenyk o s z brazw p § a ¢ a lprawyS ¢ i
wierzby wiciowej na cele energetyczne dla wybranej technologii na obszarze
jednego hektara.

Metodykab a d a GE

Ocenyef ekt ywmrmk$aido-pw a c a upnaanSrc 6 S énergetycznych
dokonuje s i ploprzez zestawienie poniesionych k 0s z ti wa r t afskanej
produkcji. Ef ekt yj@stro&li @ ojmN fApdriegionymin a k g amagmiod u k ¢ j 1
r o Slenemgetycznych, a uzyskanym plonem. Ef e k t y wanerdgtyczna
uzal eUesiodwiguczynni k- w.

Badania maj Naa zadanie oc e ndif ekt y wanerddtycznej by gy
prowadzone me t omdNd e | prayNvykorzystaniu karty technologicznej uprawy
wierzby. Do opracowania katy technologicznej p o s jgus oo’amym zawartymi
w publikacjach aut o pr wwa d z badayia bmpiryczne z wi Nzzawper a wN
wierzby wiciowej na cele energetyczne. B y @oypracowania (min. Szczukowskiego
i innych,? Szczukowskiego i innych,® Dubasa i innych,* Stolarskiego,® Pasyniuka,®

! Wyborcza.biz ADopgaty po nowemu. Sawi cki : wi nwybercza. eur o dl a pol s
biz/biznes/1,1 017 1 6, 16423516w@mpgsaw|_pk||_gm/|ncej euro_dla_polskich.h
2'S. Szczukowski, J. Budny Wierzba krzewiasta i r 0 S1 i na n Olsztyre W\y\/\cbm.wmsigw.

olsztyn.pl

3S. Szczukowski, J. Tworkowski, M.J. Stolarski, Wierzba energetyczna. Krak: - w
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Muzalewskiego,” Hryniewicza i innych®). Ocena ekonomiczna z o s t padxialona
na kilka et a pi- poowadzona b y dzgodnie z d z i a § aopisanymii w karcie
technologicznej. Pierwszy etap uwz gl nfngonbsagdzepgrockspe wi Nzane
zz a § o U eplaritaejinvierzby energetycznejorazjejp i e | i gW dregjmMtapie
z 0 s toaedigne zabiegi z wi N zza rb®rem wierzby wiciowej w cyklu trzyletnim
orazpi el ngTrzecetapz a k § b d kb §i phatacjj riio Sdnérgetycznych.

Wk a Udypno wy preefistawionych e t a pz onsyt oaefione koszty takie
jak: amortyzacja, eksploatacja, podatek rolny, z u Uy maliwe, koszt c he mi kal i - w
i wynagrodzenie za wy k o n @ n B o & - Zatrudnionych przy uprawie wierzby
energetycznej. Koszt amortyzacji z o s t abligzony zgodnie z met ody k N
zapropon o w a pradz Muzalewskiego® w e d gwzayu (1):

0h — < 1)
gdzie: .
Cm 1 Cena zakupu ( wa r _bdwsrzeniowa) maszyny, z §
T1 przewidywany okresu Uy t k o mwasayn, lat.

Aoszt amortyzacji to pi eni utdta ava r t d iU yekonoaicznego)
maszyny wykorzystywanej w procesie produkcji w przeliczeniu na rokd Ceny
zakupu maszyn rolniczych w opracowaniu s Nzgodne z aktualnymi cenami
proponowanymi przez dy st r y b Kbsatr jednostkowy eksploatacji z ost a g
obliczony w e d gwzagu (2) zaproponowanego przez Muzalewskiego:1°

VQ VOOI Wd (2)
gadzie:
Kurz T koszt utrzymania
Kud kosztu Uyt kowani a

Obliczenie wynagrodzenia dla osoby zatrudnionej przy z a k § a ¢gplanmacjiu
r o S energetycznych, mo Ul ibwaeajdoz i ipredyzyjnemu oszacowaniu czasu
pracy i pomno Ueaopizez wc ze Snis ¢ jalsotnaiwg @ dzi nldoszi .
zastosowania Sr o d kochweny r o S1 m awo zz avs toldicggony, b i o rpdic
u w a gktualne ceny rynkowe orazi | ov§ ik o r z yds upmwyNvierzby wiciowej
na cele energetyczne w odniesieniu do jednego hektara. Koszt z u Uy oldjua
napfidoweagotalgzony, bi orpd¢ uwagakt uademMN i | oSI
wykorzystanego paliwa na potrzeby uprawy jednego hektara wierzby

4 J.W. Dubas, A. Grzybek, W. Kotowski, A. Tomczyk, Wierzba energetyczna i uprawa i technologie
przetwarzania. Butom 2004

5 M. Stolarski, Wi er zba energetyczna Z@ATwpgadsAmgejar plPaord ts3Bajoi 4/ 2005, S .
M. Stolarski, Koszty likwidacji plantacji wierzby krzewiastej. @©R@i ki Nauk Rol niczycho, seria
S. 2

& Pp. Pasyniuk, Problemy mechanizacji uprawy i zbioru wierzby krzewiastej Salix viminalis, AProbl emy
I nUynierii RoltlB4i czej 6, nr 1, 145 .

" A. Muzalewski, Kos zty i opgacal noSlI prodwknoj ki rb&8ttaff eeeegewychnyc

(w:) Modelowanie energetycznego wykorzystania biomasy. A. Grzybek (red.). Falenty-Warszawa
2010, s. 171-182
8 M. Hryniewicz, A. Grzybek, Por - wnani e jednostkowej energochgonnoSci skumul
mi skant a i (w:BNModetowanie anergetycznego wykorzystania biomasy, A. Grzybek (red.).
Falenty-Warszawa, s. 145-157
 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 - 458,

43 z.§ Aktualne ceny sadzonek, oleju n a p i d o weehgeomi k &dsit najmu

p r a c o w raktdalnejvceny biomasy, z 0 s toszgcpwane podczas badania rynku
biomasy.22Wa r t pr&llkcji obliczono zgodnie zme t o dzy&pN\r o p o npzeza n N
Pawlaka,’* mn o & Nlon w tonach z hektara przez war t o § b § diemasy
odanejwi | gotamm$d inppzezizea k § a d @ mLMJ energii biomasy.

Do przeprowadzenia analizy u wa r u n kekom@niEznych rozwoju plantacji
roSi enengetycznych na pr zyk § avldrzby ewiciowe] zost @adygyjnte
nast i pdapeNveeg Sc iwawe @54 § bioneasy 7 GJ Atl, otrzymany plon
833tAhalowi | gotssda Bao b |l i @z e EjUledermn, rynkowa biomasy
wynosi 23,2 z § ALGXkoszt robocizny 15z § Ar b h .

Wynikib ad a &

Ocena ekonomiczna u wa r u n k rozwaudlantacji r o S energetycznych
Z 0 s t podgialona na trzy etapy. W pierwszym etapie z o s t vaylicaone koszty
zwi Nzanag o U epmantacjinwierzby wiciowej. Z przeprowadzonych b a d a E
wyni K@oaj wi finkaskzgedindnsowe wygenero wa iy st i p kgsaAyc e
zakupu sadzonek: 2600 z ot fce st an o ®9%J o a k § didansowego
zwi Nz anzag®o Ueplntajmr o S énergetycznych). Koszt pracy ludzkiej
przy z a § o Upantacjii wierzby energetycznej wy ni 2553 z ot goah ,wn e
b Yo$8% n a k § afthansewych. Koszt ¢ h e mi k stdsawanych przyz a o Ueni u
plantacji wy ni 783,20 z o tiyk2%. Po z o s h a § § indngowe to koszt
paliwa 475, 92 z § 7%, podatek rolny zau Uy t k o Wiektdraeziemi 153,53 z §
2%, oraz koszt amortyzacji 2%.

Rysunek nr 1: Koszty z a § o (ptamdcjawierzby wiciowej na cle energetyczne

B Koszt paliwa

38% Koszt pracy ludzkiej
Il Koszt sadzonek

m Koszt amortyzacji

m Koszt chemikaliow
|”||| Podatek rolny
|

t r - d@poacowaniewd as ne

W drugim etapie oceny ekonomicznych u wa r u n krozwagu@antacjir o S| i n
energetycznych z o s t giggprowadzone analizy z wi Nz aze e zbiorem
ipi el ngw edoigsiBhiu do cyklu trzyletniego. Zabiegi wykonywane na tym

LA NFORsPligowoSlI Firm 2015. k PioflgdivedkSoR o lpra-WspDRESE X .i
Podatek-Rolny-w-2015-r.html (pobrano 29.05.2015 r.)

2G, Kuj da, B ai draseynapis, w.d.8 § praca niepublikowana. Warszawa 2015

B3 J. Pawlak, EfektywnoSI ekonomiczna produkeciji bibadadsyy z wierzby
modelowych. (w:) Modelowanie energetycznego wykorzystania biomasy, A. Grzybek (red.). Falenty-
Warszawa 2010, s. 158-170
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etapie: n a w o U elantagi, spulchnianie mi fid z y r zibd aransport zr A bk - w
oraz formowanie pryzmyzezr n bk - w.

Koszty z wi Nz a rpmcami prowadzonymi na tym etapie r - UnsiiN
procentowo od z a b i e growadzonych w pierwszym etapie ze wz g | mad u
wykorzystanie technologii o wy Us zppziomie mechanizacji. Na j wy Ueszt y
zwi Nzzarbpremipi el i gwerlyjwiiowej to koszt paliwa, k t -wyyni - s §
518,12 z {B34%) i podatek rolny 460,29 z {30%). Koszt amortyzacji wy n i 40&69
Z £9s t a n o26%)j aokoszt pracy ludzkiej 150,87 z {L0%).

Rysunek nr 2: Koszty zbioruip i e | f wierzby vjiciowej w cyklu 3-letnim

m Koszt paliwa
Koszt pracy ludzkiej

mY2ald | Y2N

= Podatek rolny
10%

t r - d@poacowaniewd as ne

W trzecim etapie oszacowano koszty z wi Nzzlniek wi maatacji No S1 i n
energetycznych.

Wy U evymienione koszty uz al e Urbiydnde wybranej technologii.
Ze wz gl ma magmNowi er zuprbwy iwii i k s pracSwykonywana by § a
r i ¢ z wobec, czego koszt pracy ludzkiej wy ni 11218 z 67% koszt - w
z wi Nz azrikwmddcja plantacji). Koszt paliwar - wh y291,9 z §18%), podatek
rolny 153, 43 z P%), a koszty amortyzacjiwy n i a09,§1lyz {£%).

Rysunek nr 3: Koszty likwidacji plantacji wierzby wiciowej

| Koszt paliwa

= Koszt pracy ludzkiej

M Koszt amortyzacji

iii = Podatek rolny

t r - d@poacowaniewd as ne

Naj wy sk g indngowe z wi N zbayngey a § o U ephantagjimwierzby
wiciowej na cele energetyczne. Koszty poniesione przy z a § o Uptantacjuwn i os §y
5764,06 z §Zwrot poniesionych k 0 s z z ww - sciipy drugim zbiorze, czyli po
siedmiu latach od zag o Ueplantacji. Ca g k oavo ¢ lywyln i 24s3§3,08 z § .
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S r e ddroic hroazny z uprawy wierzby wiciowej na cele energetyczne wy ni - s §
1216, 15 z g powierzchni jednego hektara.

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

on nnn

Hna nnn

M N nnn

-2 G216 ¢ 1 02080K
t r - d@poacowaniewd a s n e

Whnioski

Na o p § a c a uprawySaierzby wiciowej na cele energetyczne pozytywnie
wp § y vdatacjd dla rolnictwa. W opracowaniuu wz g | i dcha toapaej:din ald i t N,
zalesienia, r e d y s t W¢ lyaglanyiWi. przypadku d o p §vayhi yo s881lyl2 z § A h a
(39%) przychodu. $ r e dlic hz ugrawy wierzby wicowej wy n i 12635z § Ah a
1 war t odSchodu bez uwz gl 1 drdotajn iway ni 035§,88 z § Aha
W prowadzonych badaniach modelowych przez Muzalewskiego* op gacal n
uprawy wierzby wiciowej na cele energetyczne wy ni ®d i 835 do 514z § Ah a
1kokl. W takiej sytuacji zalecane jest dalsze prowadzenie b a d az@&akresu
ekonomicznych u wa r u n k mawejuEplantacji r o S kriergetycznych, w celu
obni keonsi zaiz-ww N k srzeemti cewakizjwestycii.

oSi

Streszczenie

W opracowaniu przeprowadzono anali zhn opgacal
wiciowej (Salix Viminalis L. ) na cele energetyczne na obszarze
koszty zwi Nzane bygy z zagoUeniefmKgsdtantacij i i \
jednego zbioru wierzIBY 3wl el (aarjhddetnim).iPraceyg 1
zwi Nzane z |likwidacjN plantacji wykonywane bygy
wyni-sg 1584 ,GNBc6z nzyg Avhrazych-d z jednegbd zbioru wyn
( zbii 4058, 38 % fofatjeai 2583, 36) .z§Arhemadni doch-d roczny z I
wierzby wiciowej wyArigksgr AR 1pr 2%j it hakoszcie ro
15 z3Arbh.

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 z #ha?l. The cost of willow
harvest was 1363.02 z &ha' (in every 3 years). Works related to the plantation
liquidation were done mostly manually. The total cost was 1584, 86 z @&hal. Total

4A Muzalewski, Koszty i opgacal noSIi pr oidwykncijkii rboaSdl ai Ggw:)eenreerngoewtyycchz ny ¢ h
Modelowanie energetycznego wykorzystania biomasy, A. Grzybek (red.). Falenty-Warszawa 2010,
s. 171-182
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revenue per one harvest was 6641.74 z dha? (harvest - 4058.38 z @ha?, financial
support - 2583.36 z dhal). The average annual income from the willow cultivation
was 1216.15 z ghal L ¥ with the adopted labor costs 15 z gworking hours.
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Arkadiusz JAMROZIK
Politechnika Czinstochowska
Instytut Maszyn Cieplnych

ANALIZA ENERGETYCZNA NOWOCZESNEJ SZKLARNI
DO UPRAWY ROSLI N

1. Wstnp

Wraz ze wzrostem liczby ludzi na ziemi, wzrasta zapotrzebowanienae ner gi n
el ekt r WaostrteN spowodowany jest coraz wi i k B £ 8l & ¢ iz N dAGBE,E
| apt otpe lwg f ooim -wr k oiwigle i r z N deteldrggznych. Na ten wzrost
zuUOychk @adm- wniwiln k szapotrzebowanie na Uy w n 0J8k wiemy
Oy wn ovs Inaszych czasach nie jest | u UpraW|ana a produkowana tak,
by s pr o szapoirzebowaniu na Uy wnolsdns umerktt--wezcyz ek uj N
nieprzerwanego d o s t igpe g n eakresu pr o d u kvtc: iWw g a § ergko.

Wi ik s pa ®id u knto U y Imagazynowana przez d § u Uskeey, niestety
warzywa i owoce mu s b N fostarczane we d Ghui ge U N zapotyzzbowania. Ze

wz g | nalklimat w Europie musimy b u d o wspekjalne konstrukcje, w kt- r y ¢ h
mo Ue rayd t wa mikrekiimat p o z wa | majphodukcie r o SWwch Ngagego
roku. Takie konstrukcje nazywane s Nzklarniami.

Szklarnie od lat wykorzystujemy do produkcji r o S INowoczesne u k § aa y
ogromne konstrukcje z aj mu jnéwete do kilkudziesii c ituy si fielt ar - w.
Pr zy k ¢ takiep instalacji jest Almeria, na p o § u dHiszpanii, k t - zajmuje
26 tys. hekt air stamowi naj wi hikstlack s zk | ar na B8wiNelci e
Utrzymanie odpowiednich wa r u n &la rwo Stho Uwi Nzsalze zwi fkszonymi
kosztami, s z ¢ z e gw dkresieezimowym, kiedy r o S Imunsyzbl\y bogrzewane
idoSwi e bylzaanpee,wim ip i a wi dmjrostv o ma g @ fy™ nowoczesne
technologie, z wi f k s i 4 joMdemnej energii z promienis §onec an gk De
zmni ej s zialj aN&éyzcbhietergi o ogrzania obiektu.

Aktualnie instalacje szklarniowe wykorzystywane s Nt e db produkcji mikro
imakr oor g a@rganiomy ve.wykorzystywane s Nv wielu dziedzinach Uy c i a
c z g o witakikha jak produkcja k o0 s me t ydey wekarstw. Od niedawna
prowadzone s Np r - bwykorzystania ich r - wn iwedhergetyce, aczkolwiek
w dziedzinie tej jest jeszcze wielepr o b | @or-onz wi Nzani a.

W ramach prezentowanej pracy przeprowadzono anal em&8rgetycznN
obiektu  szklarniowego, w tym o bl i c biearf®& cieplnego szklarni
zuwz gl i dnnbwoezeéseyoh technologios zcziidzap &licyic .

2. Nowoczesne technologie w szklarnictwie
2.1. Nowoczesne technologies z k § a
Szklarnictwo, jak k a U ddaiedzina b i d N praedmiotem zainteresowania
c z g o wiwecki aNftuu | e giangdal ulega znacznym t r ansf i Boazwcj N.
obecnych technologii pozwala na u Uy ckoreystniejszych mat er i k- we
p oz wavlz Ko c konstrukcie, o d b i ewi alilcé je g dtaczenia, pozys ki wal

1 Kompleks szklarniowy w Almerii, http://www.amusingplanet.com/2013/08/the-greenhouses-of-
almeria.html (pobrano 6.01.2015r.)
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wi fcRyi atzga e W okresie zimowym z a os z ¢ z mad agizdwaniu.
Podstawowym mat e r ipetrgebnym do budowy szklami jest s z k B b ij Sirie
instaluje s | 21wy k gedrmowarstwowych szyb, jak mi at@ miejsce jeszcze kilka

lat temu. R 0 z wtechnologii pozwala na efektywniejsze wykorzystywanie promieni

s § o mgch w wyniku modyfikacji s k § aachemicznego i struktury s z R.§ a

W przypadku, gdy S wi gpadg prostopadle do powierzchni s z k gdhijane jest od

niej o k o4ytopromieni s g o n e c iznawetcl@%, gdy pada pod k Nt e makresie

od 0 do 90 stopni. Tak d u Ustraty mo Ungaat ov@r anisctzoys pjo Mg o k #
antyref I\l\lear’stwawanmal‘itazadamez wi ikszyh s mihteam cjf fe r yczn N
promieni s §onec zceyy mb O i vpra@dszczanla wi nkszejSwi at §a,
ni we letekt égo odbijaniaw s z ¢ z e g - W zakveSie ad 0 do 90 stopni. Taki

k Npadanla Swi antagsat ftp wgbd evschodzie s g 0 Eprzed jego zachodem.

Zwi fik sizled®$ie avtyinakresie dnia, wy d § dzldrany okres otrzymywania
koniecznej i 1 oSwii apptigebnej do przeprowadzenia fotosyntezy. Dod at k o wN
zal epBwg odatyrefleksyjnej jest z wi f ks zpornzae ni k aSwica&ig a
podczerwonego i ultrafioletowego, d z i ftdemu owoce s Nzdrowsze i maj N

g adni lolors Pogadto, w okresie wiosennym i jesiennym, stosowanie p o w§ o K i
pozwala z mn i e jwydatki za ogrzewanie. Powg @l yr e f uzyskiegny n N

d z i nhidrolizie z wi Nz Krzemoorganicznych na powierzchni s z k duba
wytworzenie warstwy krzemianowej na powierzchni s z k gogprzez usuni Aci e
al ki za womo ckNva s - Taka warstwa posiada ni Uswsyp zygnik
zagam&wi addgpaz k §vaz al e Urod ®dzaju r o Sk haj dujsNciy ¢ h
w szklarni i ich up o d o bnmeo®) nalpowiednio d o b i eparanhetry warstw
antyrefleksyjnych. Na rys. 1 moUemyobacpgf - wnawylkgeglhbga,
dwuwarstwowegoipi N ci oowagos ¢ kzipeo w g o kntyrafieksyjnymi.

Rysuneknrl:Char akterystyka optyczida szkga antyrefleksyjr

16 | - @ — szklo bez warslwy
= powloka 2-warstwowa Si0,
14 ¢ 4 powloka 5-warstwowa
12 A e —
— 10
s 8 - e eecsesecous seee
B g =g
= =3
$ '---.-.---llyi-I-III-II---------.--
2 = == e a astattas,
i A T o
-2
T T T T T T T T T
350 400 450 500 550 500 650 700 750
Dtugos¢ fali [nm]
2] . C z Myszay § Kurpasa, Zastosowanie diod LED w syst emach doSwietlania roSlin w

nadzsiajinajutroo, AEl ektroni ka6 10, 2009, s. 73
3Szkgo d y http:fAwyviv.sweat-szkla. pl/kontakt/3079-powloki-funkcyjne-na-szkle-rodzaje-wlasciw
osci-perspektywy-rozwoju.html (pobrano 6.01.2015 r.)
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Jak widzimy, dla s z kligap o w § adkicie utrzymuje s i ma poziomie o k 0 § o
8-8.5%, w c a § yakresie d § u g daS.cDz i fd&daniu p o w{§ ok pczydnik
ten spada nawet do 3%. Ostatnia krzywa dotyczy pi nAci owar sstzvkajvae g o
dodatkowo uk s zt a gt dwamiemioma | odkicie Bavii aultrgfialetowego
i podczerwonego nawetdo d z i e s ic M th yBrodenta.*

NajnowoczefPoiwgjoktNdls o wa nsikklarniach jest powgok a
dyfuzyjna, k t -jesan a j d r oalés majbardziej efektywna. Naj wa Uné e¢ s N
tej warstwy jest mo Ul i vemrBwania stopniem i nt e n s y mmpasania
Swi ai fjegoakierunku, przy zachowaniu bardzo wysokich p a r a mettansmigji
bezpoSri bednisfergczne;.

Jak wi d a@d rys. 2, Swi apo{pa z e jptezisuz k aprasza s i fod
znacznym k Nt & pionie i poziomie, co jest niekorzystne p o n i enieavikystkie
promienie s JonepadanaN o S| Rowoduje to o k o §8 straty, g - wni e
w godzinach porannych ipop o gudngdy 8we bhppdagod d u UyknNt e m
na konstrukcje. Natomiast p o w g odkfuyjna rozprasza Swi aw &ierunku
r o S Zdstnsowanie nowoczesnej p 0 w g dyfkzyjnej pozwalana z wi nk sdoeni e

12%gnstondsadwmnaddwydaj zd$ ooo kwolPd2%.5

Rysunek nr 22 Rozchodzenie sifin promieni sgonecznych wewn
powgoce dyfuzyjnej

15% Straty energii
Stoneczne) spowodowane
niekontrolowanym
katem rozproszenia

0d7:00to0 11:00 AM

Dzigki kontroli dyfuzji
100% Swiatta docliera
do roslin

i0d 4:00t0 8:00 PM

|

==y
Tradycyjne DAGIass SMART
sHorticultural diffuse Glass” wHorticultural diffuse Glass”

1.2. Nowoczesne technologie w konstrukcji n o S nsekjarni

W nowoczesnej szklarni nie tylko s z kj&sioprzedmiotem uwagi. Optymalizacji
podlegar - w nsamadkonstrukcja szklarni. Na j ¢ z rs&ielét szklarni budowany
byg ci n Ulgiulydh profili stalowych, czasami nawet i szyn kolejowych.
Konstrukcja, ¢ h o lvykonana z bardzo wyt r zymmgty e hi mief bw g a
doskawgadg wprzee brak el asty cbndowliS Nowoczesna konstrukcja
szklarni, to p o § N ¢ zodchudzenych profili stalowych, t wor z I\komstmlkr:je
n o S n Rakie zmiany p o z wa lzanji N k swzyytlr z y ma & o Bhstrukcji,
j e dn anie@élwolne od wad. Na j wi Rikasd j8st koszt inwestycyjny, k't - ry
z racji wykorzystania nowoczesnych technologii s Nznacznie wy Us oa

4S. Grabarczyk, Zy s k i ciepga od promieniowania sgonecznego w szklarn
AZeszyty Naukowe Politechni ki yRzieesrzioaws Kt e f o wiBsukdeoown 84 € wa2 0 D ¢
s. 145-150

5 lbidem

6Szk §o d yhitp/mwwidagéass.pl/produkty/szklo-dyfuzyjne-21/ (pobrano 6.01.2015 r.)
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konwencjonalnych r o0 z wi Nekkiedonstrukcje stalowe s Nvykonywane z profili

stalowych o stosunkowo niewielkich przekrojach i du Uywhnt r zy mehg o Sc
Obecnie technologia ta z powodzeniem z a s t frpetoglyeéoudowlane, k t - do &]

poryo p i es iagidy: wnaibetonie. Podst awae v sgoNlypu technologii jest

gat wonbiht apoani e watdgo typu konstrukcjach rzadko stosuje si n
spawanie. Profile w nowoczesnych szklarniach s Naczejs k r i critawane, b Nd F
zgrzewane, co pozwala r - wnioes(@ c z i dzasa | fundusze. Stosowane

r oz wi Nzzaal ngriele wszystkim od z a d galin konstrukcjamas pr o sNa a |

etapie projektowania dobierane s Nna t e r grzekioje j parametryk s zt adt owni k - w.
Lekkie konstrukcje stalowe s Nvy t r z yi odpoine na uszkodzenia mechaniczne,

a ocynkowane i g i Nrtaeimno s Ng war adguloltert wa Egikiedgo

zu Uy watali de Sddst apH g n odpowiednie standardy wy t r zy ma g o Sci
inoSnoaclUna cgiyaios zc z i dn o B gstall naawet do 35%. Skoro

tego typu konstrukcie wy k o r z yelementy Nblach g i fi t naczimno, to ich

zal bez WNt pijestestetykae | e me mmho WM i wzgskwaniar - Unor aki ch
kszt a g tco w przypadku ¢ h o ¢ i betbhuyb Nddfu Oy@ehl a z profi jest

bardzo trudne. Stosowanie k s zt a § t ousewychkw- pestaci rur kwadrantowych,

okr Nggdzyphosto kp%bztwalg/ ratzmaksymalizowanie d o s t B p i ald a
umieszczonych w e w n Kt ditizNowoczesne linie produkcyjnep o z wau &y Uk a |
konstrukcje stalowe o znacznych wi el ko $¢c bap h mawetSdoi100 m.

Wszystko to pozwala na dostosowanie obudowy i rodzaju konstrukcji do
konkretnych potrzeb inwestora. Lekkie hale stalowe s Njednak kosztownym
przedsi nwynika itoe pizede wszystim z koni ec zwiorSkcsiz e g 0
zabezpieczenia przed k o r oozag ANwy Us zkyashz transportu, g d yniimo, U e

elementy s Nekkie to jednak s Norzy tym delikatne i wr a U Ina wsekodzenia.

Wysokie koszty maj Nwoje Fr - t § aWlks zt a § tsamyeheil @ me oraz w
projektowaniu obiektu, k t -proec h § awi inacgasu.’

1.3. Po z o s teeéhjadogie stosowane w budowie szklarni
Chnt wy&or zyst g whn bW czklarictwie s Nkurtyny, kt - r yc h
g § - wnelamentem jest mat e rumiasgczany mi f1d 5S¢ i a n sekiarni,
ar 0S| iZewmi | Radzastosowanie kurtynymo Ue mp d z ina& | i |

A zasgomayci emniiajzNacpeo bi e gwyptdWiamiu r o S| ran
bez poSrsdneltmmI @z i agpomem s g on e cwokyesiehletnim,
cagkolWacczmeScz asvgarpnorale;mngonecz ne,

A zasgoingni ughBpebi e gywtawhoier o ShaibnezpoSredni e
sineoddzi agpomaem 5 § on e cwokesidletnim, dzi agdakj Nc
filtr,pr z e p u s 2ylkacazj iNB8dmienis § on ech,z ny

A kurtyny termoizolacyjnei z ap o b i e spykiekhawy c h § a dszklarnii u
w okresie, kiedy na z e wn Nszklami jest ni Ustemgperatura ni U
wewn NmogHne t wor pryegrody we wn Nszklazni, w kt - r ych
mo Umua r zy ny- vunawnkldouprawyr . u:hryo Slin.

Jest wiele p o wo dabyi n st a kustymp Naj wa Unuoemsszzcez ndnoSi

energii, kontrola temperatury iwi | g o tpowietiza, izapewnienie cieniar o S1 i nom,
skr-cedniaj @ t ak O - | ppprawa mikroklimatu w szklarni. Kurtyny

W. Grzesiak, S. Nowak, J. PoczNtek, A. Wkaenictek, F. Dubert,

tomlll.Uprawa war zyw .pMadzasaZd%’g e m

/
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zapobi egwimMzegrzewaniu s i szklarni w okresie letnim, d z i Bzemu
ogranicza s i A u Uy energii na wentylacje, na utrzymywanie odpowiedniego
klimatur o S| icnhogw d phiéektu. Miestety takie usprawnienie nie jest wolne od
wad. J e U ehbdzi o nowy obiekt, na etapie projektowania musimy zdecydowal |,
czy zainstalujemy kurtyny i w k t - r migjskach. Wynika to z faktu, U edo ich
mont asfl}lpotrzebne prowadnlce i silniki, k t - au®matycznie b H d&Na s uwa |
iz s uwhaaryny,j e Ugko tob i d patreebne. Problem staje s i wii i k $ B Vel i
chcemy z amont kumyay doi st ni je jkBhsteilicji, p o ni ewiaNk etd
zduUNoder ni €agukNg. az#llarni, w tym rozmieszczenie wszystkich
ur z NdIzathE)prawo Swietle poziamych evie n t y | agtrozre jwitp. k -
musi z o s tpraeprojektowany, como Uwi N zsa &#d u U ykosztamiigr unt own N
modernizacje ¢ a gnstalacji.

Ro S| dlanpyr,a wi d gwarastugpoot r z d b (BpwN aWw gkeesie letnim
mamy go pod dostatkiem, lecz niestety jest to jedyna pora roku, w k t - rgy mme
brakuje. Ro z wi Nz aego @mblemu jest d o Swi etrlosSAiNanj.c zn Sci e
w szklarnictwie stosowane s Nwy s o k o p lamipy sodlowe, w k t - r Frc-hd g e m
Swi ajestylha r mykknany zazwyczaj z mat e rderanjiaznego, z awi er aj Ncy
s - d,t Brhz gaz pomocniczy, k t - rjgstresenon o c i S niole 8 kPa. Lampy
te s Nbardzoe ner g o c tppan remhaethperatura pracy przekracza 700°C.
Taka temperatura jest potrzebna po to, aby s - d r t mio g Pydpar o wal ,
at wo r zsN afieich oparach wy §ad amamigvy t waist a lu rBiwd @t | ny .
Skut ec 8whb 8 tejltectmologii nie jest zbyt wysoka, bo wynosi od 68 do 150
| u me ma wat mocy lampy. Z uwagi nawy s otkeélmp e r mracyy Oyywot no Si
tychOar nir k ww niegest zbyt wysokaiw z a | e U oddk&nstriukcji wynosi od
10 do 24t y s igadeiry. Wadami tej konstrukcji jest wysokie z u 0 yenergd, d u Oa
wr aUl inaaSifny napi fzcaisa | ajkl\bcnel geoc, stosovéahia u k § a d u
zapgonowstatgcmmka Dodat kvavd\st r - wndgugazaazapgonu
lampy d 0 ¢ h 0 d zaNat do 3 minut. D z i rmdwoczesnym technologiom mo Una
zdecydowanie o b n i ZJy Uyenérgiinao Swi et T aektNee.h n osl lecgjy N
elektroluminescencyjne czyli LED, kt - ma j Bhacznie lepsze wgaSci woSci
wp or - wnda lampwsodowych.

Pierws zN- Unp @ Ni i ldmpami LED a innymi Fr - d gSavmiajesy a
mo Ul i wywarizania przez diody elektroluminescencyjne S wi ant kgrkretnym
kolorze. Inne Fr - dofpa r z ald tegoNf i | tkrt--weeSwi aliigag @ug o
o podobnym odcieniu) przepuszczajN ,f i | ttylka jwibrany kolor. Filtry s N
niedos krendaoiS ez at r zy M SWi aotba Ljaaj sNne ebzeze
zawsze poza wymaganym kolorem pr zepust edzlzar] $drw o podobnym
zakresie, co daje mniej nasycone kolory. Sp r a w rSaw$ e didd mED jest prawie
trzyrazywi i kedSa e dsip req wrnam@sodowych. Ta k BreUOy wo't jest S
znacznie wi n k daoacyluje w granicach o k o5p 6 y s igadeiry Ponadto, diody
te nie majfizy zapg o Swi ematyichmiast po wg§ Nc z eDodathowymi
zaletami tej technologii jest praktycznie zerowa emisja ¢ i e jprgzabrak metali
niebezpiecznych dla Srodo wliedyrkyra mankamentem tej technologii jest cena,
poni elvarU wteihnologii LED s Nznacznie d r o Uedzwmych technologii.
Cena pocz Nt kwvoavaas i jednak z na wi Nw kzbisie u Uy t kowjesti a
wrezultacien i Usvp @ r - w nz&onwencjonalnymi technologiamid o Swi et | ani a.
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2. Sposoby ogrzewania szklarni

Optymalny wzrost r o S uwarunkowany jest mi f dianymi odpowiednio
wy s otkeNmp e r WiPolsceNtaka temperaturawy s t ftglkowe i Nlgtajwi i ¢
potrzebne jest dogrzewanie szklarni w czasie gdy temperatura utrzymuje s i rma
zbyt niskim poziomie. t r - erpwii z jakiego obiekt b i d Dgrawany mo Uley |
r - Unpedobnie jak w przypadku domu jednorodzinnego, jego wy b za | edy
aktualnych i prognozowanych centego ¥ r - d g a .

t r - d gnergii cieplnej dla szklarnimo g Ny |

- energia elektryczna: grzejniki elektryczne akumulacyjne, pompa ci ep § a

powietrzna, pompac i e gran@mwa,

- drewno: k o c nagdglety, k o ¢ maam@wno,

- wh g ikeolc:z ppdpjnikiem na ekogroszek, k o c zasygowy, mi agowy ,

- olejo p a § & w ¢ kondgnsacyjny, k o c tradygyjny,

- gaz LPG: k o c koodgnsacyjny,

gaz ziemny: k o c koodgnsacyjny, k o c tradygyjny.

Z akga damatyj uwybrane Tr - eviwarzaniac i e pngsimy jeszcze
wy b r adpowiedni s p o sprzekazywania tego ¢ i e pajszklarni. Wy r - Uni a my
trzy g § - wsposoby ogrzewania szklarni:

- ogrzewanie rurowe,

- ogrzewaniepodgogowe,

- ogrzewanie nadmuchowe.

W naszej strefie klimatycznej panu pigdbyt s pr zyj waruNkn: alo
szklarniowej produkcji r o S Niskie temperaturyj e s i 2 n nnNL osmdNwoduj N,
Uewni e k t maomentakh energia do ogrzewania szklarni mo Ut a n mawetl
do 60% c a gk owk ¢ y £ teksploatacji szklarni. Dlatego tak wa 0] njest
odpowiedni wy b metody dostarczaniac i e B@a.p o S rveydonmetody mo Oe
b y determinowany przez r o $ |i iparaynetry, jakie s pr z ynj ag jwN 1 kishz e mu
przyrostowi. Trzeba wz i pbb u w a g n wninatle rzuammyzbudowana jest
szklarnia, ich wga Sci wd Skihg po s a Lpeormaeg awNcesecziidzani u
energii, takie jak kurtynyt er moi z Kl lqu(i By & wymienionych technologii
mar - Uzalety i ‘wady. Najlepszymr o z wi N zdastaiczema ¢ i e gogszklarni
wydaje s i By logrzewanie rurowe, d z i fsWej szybkiej reakcji na z mi anf
temperatury, dostarczanie ¢ i e w gowolny obszar szklarniip o p r anikroklimatu
panuj Nw eigksie. Cz i sspatyka s i m- wn ingtaldcje hybrydowe, kt - r e
§ Nciastdlacje r ur ozwawie wn Nzieje s i tdik wtedy, gdy jest to uzasadnione
ekonomicznie.

3. Analiza obliczeniowa bilansu energetycznego szklarni

Analiza bilansu energetycznego szklarnimusiu wz gl fidni al

- strumi e @&ewn nt r¥zrn- equiwaebny do ogrzania szklarni,

str u micieplBy od promienis gonecznych,

- st r u stiatec E e wentglacji,

strustiatcEeipriycdh Tr - de g,

- st runstrag @i e pWapotranspiracji (proces parowania terenowego
obej mujplronmgeczk om- relSl i nnych) .
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Do o b | i avgbea® szklarnie o wymiarach przedstawionych na rysunek
3, 0 Sci ankapcohd w- j mearlu z pojedynczego s z k zapowg o k N
ant yr ef |Zeakksgya dridNs3zklarnia posiada system rekuperacji powietrza
umo Ul i wrniejsz¥rdey a nawet wyeliminowanie, strat wentylacji w okresie
zimowym.

Rysunek nr 3: Schemat obliczeniowy szklarni

? | =1 6m
4m

+ |
e -

& : T~

50m
~~ 1om

Zak §ad@empsimy w sierpniu, w ¢ i Ngodziny ogr zsazk | aponi f,
zimnej nocy, z temperatury 10 na 20°C. Pierwszym krokiem jest obliczenie i | o Sci
energii. j a kmisimy d o st a rwceziyN godziny, do szklarni by podnijg Si
t e mp e r alD°@.rNa podstawie rysunku 13 obliczamy k u b a tsaklarni.

Obj n tsakl&rhi:

O Nz QzHZOI z¢
gdzie:
Viiobj h szaldni (md,
®1 d § u Umksyklarni [m],
@i k r - tbekzszklarni [m],
o podstawt r - j i NG ekwa t shokel gz&larni [m],
Qiwy s o kScSiisaktarni [m],
Qi wy s o kdachi szklarni [m].

, gzuvzum .
W TZUTMPT ch C U TTT

Maj Md | i clzwmatsekiami mo Ue mpy z y s tddlgblicienia i | o Sci

energii potrzebnej do ogrzania powietrza w szklarni 0 10°C, w ¢ i Nepdriny.
| | aedetgii potrzeba do ogrzania powietrza w szklarni:

0 wz"z @YY
gdzie:
P i ghs tmsidtrza (1,247 kg/m3)8
v

i 0o b $ipowietrza w szklarni [m?],
Crici ewda$ powetzaprzys t aojbejj i t(1005 d/kg K)°,
YYi z a k § a dréanagemperatury powietrza w szklarni [K].

8Ghst oSi p veviw iuvent. edwz piikplektory/silownie/wiatr.htm, (pobrano 6.01.2015r.)
°Ci epg§go wigkip&ia.orgheiki/cieplo wlasciwe (pobrano 6.01.2015 r.)
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0 cuTEpl TXpMTEP T oW & 0

ChcNoznaddydSiepdar zdobogriania szklarni, nie mo Ue my
zapommoistaljjaka by § a Uyd wzniesienia konstrukcji, p o n i epodcias
ogrzewania powietrza we wn Nézklarni, energia kt - bfNdzi d mgt arczal
bhdzr-ewniog z e woadtrukcje. Typowa szklarnia zbudowana we d § u g
konwencjonalnej technologii wykorzystuje elementy stalowe, k t - r nyasalwynosi
ok o 50O kg. Dz i méwoczesne] lekkiej konstrukcji stalowej szklarnia mo Ue
przenwisfikelzei Nbimo, i @asa stali jest zredukowana a & 30% czyli
do 350 kg.l® W z wi Nz kym, szklarnia z u Uy c in@voczesnych technologii
d z i #nkniejszonemu z u Uy stali amniejsza zapotrzebowanie na ¢ i e pajvet
0 30%.11

Ci e pdrzebne do ogrzania nowoczesnej konstrukcji stalowej:

0 Gzezyy
gdzie:

M 1 masa konstrukgji stalowej [kg],

Csipoj emuiepBdwg a S cstalivg4s0 J/kg K),12

YYi z a k § a zhmanagemperatury powietrza w szklarni [K].

0 ovamwuvap m pl g v

Ca g k oenergiaa | a,kmilsimy dost arde gzkdmi to suma c i e pdj a
ogrzania powietrza w e w n Nstktarni i jej konstrukcji:

Ca gk oiwi & Sle poffzzbna do ogrzania stali i powietrza dla nowoczesnej
szklarni:

0 0 0
gadzie:
pow i | | ceelgii potrzeba do ogrzania powietrza w szklarni [J],
¢ i1 el ba d X
Qricie potizebne do ogrzania nowoczesnej konstrukcji stalowej [J].
0 phyowo o

W Polsce, wmi e s isifgniw, d u O a eretgii jest dostarczana do ziemi ze
S g o GWyxnaczmy wi e | lstugieniac i e g g a i e rda paWierachni ziemi
od promienis g o n e ¢ Doyl lhi. porzthiemy wa r t en&dgii, k t - doczera
do powierzchni ziemi w Polsce w mi e s iskmpniu. Energie t Nodczytujemy
z wykresu pokazanego na rys. 14.13 .

Na wykresie przedstawiono war t onHceis i i c gtramjenihc i e pod a
promieni s § o n e ¢ mxrdziadohych na promieniowanie ¢ a § k oi wozproszone.

Promieniowanie ¢ a g k owtbt esuma _promieniowania bezpo Sr edniego
i rozproszonego. Promieniowanie b e z p o S rtetdkie, ket - d cec i edo aigmN

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

1 |bidem

2Ci epgo wg avdwvin-sm/bemlit/zetlolit/gorady/stal.pdf (pobrano 6.01.2015 r.)

B Sumy mi esi Aczne tip:6wviv . gazdatadobrgznak. pl/index.php?art=1096 (pobrano
6.01.2015r.)
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bez z ak § - maomiast rozproszone to takie k t - raeim d ot doN ziemi
pr zec hpmekzz N U n edgaju przeszkody np. przez chmury.

Rysunek nr 4: Sumy mi e s i ipomieniewanias § o n e ¢ w Rotscptt

= l&d
E 140 B Protieniowanie calkowite
13 W Promicniowanic rozproszone
.E— 120
ET 100
B
EE a0
=
S
‘B ==
o
; ﬁ i
h "I:I i
E
e ﬁ i
o) {f"" =
F P B Q '\ "3’
.-_:.x""l @é {f" c"ﬁf o q::\‘_ ~$-<"? 51} \}@QT kL

Zrys. 4 wi dallew mi e s iskmniu s g o (Hostarcza o k o 26 kWh
energii ¢ a § k o mai metdr j kwadratowy w c i Ng1u esi Kavgktesu mo Un a
odczyrt abniid® énérgu ni e s i pozezN promieniowanie rozproszone
ibezpoSr(eodonliiec z annchn:nnenlowanla rozproszonego icagk owi t ego) ,
k t wya03| odpowiednio oko § 60 i 65 kWh na metr kwadratowy w c i Ngu
mi esi Dd)cpraeprowadzema obl i bilansu®Bzklarni z a k § a dleepngmienie
sgonepadajaNgaas prostopadle na p o § odadhu szklarni. W przypadku
naszej szklami zpowgd ak Ny r e f |transmsitgncja ptomlenl bezpoSrednich
wynosi 98%, a rozproszonych 80%.' Warto pr zy p o mihd zewiy,k 2k § o
transmituje tylko 91,5% promieni b e z p o Sr.%€ dBmiidczhhaen potrzebna
powierzchnia, k't - b & d zd wi etJalanak § a d aMcizSendyproméepie
sgonepadapmo § odachu szklarni,

Powierzchnia, nak t -brfiadpNa d prébmienies oneczne:

0 Qza
gdzie:
Qi d § u g®Sil daranej dachu [m],
@1 d g u Umkesyklarni [m].

0 uhzum ¢xan

W transmisji energii uzyskanejzb e z p o S r grainieni s § onecazmeyx h
sisipr awrDazS 8.k kajtyrefleksyjnemus p r a wmo Sy n o saivdt do
98%.17

14 Ibidem

Sz k §o d ynhitp/mww.dageass.pl/produkty/szklo-dyfuzyjne-21/ (pobrano 6.01.2015 r.)

¥ Szkgo lekaying;, r Ietp://www.sztuka-architektury.pl/index.php?ID_PAGE=37061 (pobrano
6.01.2015r.)

7 Ibidem
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Obliczamy i | oefetgiiu zy s kzabneNz p o Sr pramieniclfonecdlay c h
nowoczesnych technologii w sierpniu ( s i e wygbramo@Euwaginawy st ifpowani e
wysokich temperatur, co u mo U lzwizwdlizowanie p r o b | aevmzklarni w czasie
okresu letniego).

| | oefdrgii dostarczonej przez promienie b e z p o Sr w d h N gogziny,

w sierpniu:

0 0 zh TopXY zDd
gdzie: .
Eppr T suma mi e s i f energiiernjiesionej przez promienie b e z p o Srwe dierpnia
[kwh/m? mi esi Nc], A
h T s pr awiransisji promienib e z p o S r mznnoveotzesne s z k[%]p

T:iSre ddngi uag tov&riia dnia w sierpniu [godz]
P powierzchnia, na kt- r i dpNa d prbmienies § o n e[m¥.n e

0 o U mhw yfo pfp v 2¢ X Mo fr QAEQ p oixd O

Spraw reree )il uzyskanej z promieni rozproszonych d z i fiowdczesnemu
s z knjouUwe y n o saivdt 95%.18

I | o &erergii uzyskanej z rozproszonych promieni s gonec zdlmych
nowoczesnych technologii w c i Ngpdeiny, w sierpniu:

0 0O zh TopXY 20
gdzie:
O 1 suma mi e s i N energiierjiesionej przez promienie rozproszone w sierpniu
[kwh/m? mi esi Nc],
h 1 s pr awiransisji promieni rozproszonych przez nowoczesne s z k[%]p

T:isre ddngi uag tov&riia dnia w sierpniu [h],
P powierzchnia, nak t -briiadpNa d prbmienies § o n e[m3.n e

0 prmpTo plp v z2¢ x ¢ WQEQ p mthed O

Ca § k oowii & gegtarczone do szklarniw ¢ i Ngpdeiny, w sierpniu:

V] V] v
gdzie: .
1 Tci ego§tarczonezb ez p o Sr mammieni € & o n e cw gieypoith[J],
1 1 ci e goftarczone z rozproszonych promienis § o n e c w sieypnith[J].
0 polx prfg ¢tfpd v

Bilans energetyczny analizowanej szklarni powinien wy k a nadiniar energii
cieplnej, wy n i k azjrN cOynii Ic oyéhergii dostarczonej przez promieniowanie
s § o n e icenengii koniecznej do ogrzania szklarni ( ¢ i estpad.& a g k oavii € 2§ 0
potrzebne do ogrzania szklarni powinno uwz gl A dn ie gslijab wentylacji,
ewapotranspiracji gleby i ¢ i e ptéaaone przez szyby szklarni. Straty te jednak

18 |bidem
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w sierpniu, nie przekr a ¢ zkilku KJ energii i mo g X o s tuznhne za pomijalnie
ma g'%e

Ci e pti@atpwy n i k a pnirgiiciepinej doprowadzonej, w ¢ i Ngpdriny, do
szklarni w celu jej podgrzania:

0 0 0 0 0
gdzie:

Qe ciep gdm podniesienia temperatury w e w n Nsgkrarni [J],
Qwicie strgt aventylacji (pomijalnie ma g [d] F°
Qowicie §irgt ewapotranspiracji gleby (pomijalnie ma § [d]3},

@sicie ptrgocone przez szyby szklarni (w sierpniu jest pomijalnie ma g [6].f?
0 ofw m m m o&@dV

Bilans energetyczny analizowanej szklarni, u wz g | i d m ia @l jwi éhgrdgii
cieplnej potrzebnej do ogrzania szklarni 0 10°C w ¢ i Ngpdeiny, w sierpniu:

0 0 0
gdzie:
1 i ci e go§tarczone do szklarni z promienis one c[@dny ch
1 Tci e@rgtd c i e godpgrzania szklarni [J].

0 ¢tlp ot ¢ myd O

Jak wi d aprzeprowadzonej analizy, promieniowanie s § 0 n e t© pgnoena
i | od&rinowej energii, d z i k k i podnjiesienie temperatury w okresie letnim,
w szklarni nie jest najmniejszym problemem. Z o b | i cuzysk@o znac zn N
nadwy éhkrgii, k t -mdWUmey k or ziyzsatgaols p o d dorimmyela ¢ e | - w.
W okresie letnim problemem nie jest ogrzewanie szklarni, a jef chgodzeni e.
Ogromnai | a@ielgii, k t -wcai Njgdnego dnia lata dostarczana jest do szklarni
to spory problem, kt - r gz wi Nz jestannayj c z i @priez jotwieranie
wy wi et rlzMdrkalowaniewy mi e n mwodkychaub gruntowych.

Pr zepr owerat & mwa | bilansti energetycznego szklarni dla wybranego
mi e s izihg & grudnia. Podczas zimy istnieje problem braku c i e k& a goe
szklarni musimy d o st arwyzryil k azj ducQe j U n pomiy i d wynagana
temperatura w e w n Nsizkfarni a temperatura otoczenianaz e wn NQ prize rsaij N c
na dotychczas przeprowadzonej analizie, s pr - ba p niy c i gefefgimo U1 i wN
do uzyskania z promienis § o n e ¢ w grydoiln Z a k § a dtheashgemyr - wni e O
podn i etSd mp e r szkatnirod 10 do 20°C, w ¢ i Ngpdriny.

| | oeédérgii pozyskana z be zp o Sr @rdmignicshjonec zwnyic Mg u
godziny, w grudniu, dla nowoczesnych technologii:

1% Nowoczesna konstrukcja szklarni, http://www.podoslonami.pl/o-nowoczesnych-konstrukcjach-szklarn
iowych-i-rozwiazaniach-energooszczednych/ (pobrano 6.01.2015 rwwwpn- Ciepgo
s.pl/betolit/betolit/porady/stal.pdf (pobrano 6.01.2015r.)

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

A K. DNb rZoiveslkigSEs k@owani e ewapotranspiracij.i wil gotnoSci

podstawie zdj il saPehcetagepyghaNOAANne 165, PAN, | GiPZ.

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

wgaSci

gl eb
Wr oc g
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0 O zh Topry i

gdzie:

‘O | suma mi e s i fienergierjiesionej przez promienie b e z p o Srwe drodnie
[kwh/m?/ mi e rysNag2t A

h T s pr awitransnisji promienib e z p o Sr @znnoveotzesne s z k[B]p
Tgisre ddng uag tovdriia dnia w grudniu [h] (7,75 h),

P i powierzchnia, nak t -brfiadpNa d prébmienies § o n e[m3.n e
0 ¢z hw Yo pIXIx vz ¢ X et QAQ  xhwd O

| | oéhérgii uzyskana z rozproszonych promieni s Joneczw gt Ng u
godziny, w grudniu, dla nowoczesnych technologii:
0 0O zh Fop¥Y 2D
gdzie:
O i suma mi e s i N energiieniesionej przez promienie rozproszone w grudniu
[kwh/m? mi esi Nc] ,
h 1 s pr awransisji promieni rozproszonych przez nowoczesne s z k[%]o

Tgisre ddngi uag towdriia dnia w grudniu [h],
P 1 powierzchnia, nak t -briiadpNa d prbmienies J o n e[m%.n e

0 @zmhp Fo pIXX vZ¢ X TUAQEQ p &D O

Ca gk owii te@pgzyskane z promieni s § o n e ¢ zdostacchone do
we wn Nstklarniw c i Napdeiny, w grudniu:

U] v v
gadzie:
QP’H T ¢ i e go§tarczone z rozproszonych promienis gonecfdlny ch
QPEHT ci e gogtarczonezbezpo Srmamenishonec@nych
0 xw p& ¢ydL

W okresie zimowym, w bilansie energetycznym szklarni z n a c zNe Ny cj i
zajmuje energia strat c i e pwWyan i k aze Nstrad przewodnictwa cieplnego )
konstrukcji szklanej w niskich temperaturach. Do o b | i en@asen§ez n aSr edni N
t e mp e r powietrzaiw grudniu, w Polsce. Na podstawie literatury przyjmujemy,
U ewynosi ona -1,8°C.?4 )

Stratyc i e prdgas z k\§ © i, Ngpdriny, w grudniu:

5 b o @ o =YY
6 b ozar QzH QIH b zer G zYY

B Sumy mi esi Aczne tip:6vwaiv . gazdtadobrgiznak. pl/index.php?art=1096 (pobrano
6.01.2015r.)
% Dane pogodowe, http://www.pogodynka.pl/polska/daneklimatyczne, (pobrano 6.01.2015 r.)
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gdzie:
Cszaiws p- §gcpyzreiwk ciepng§ipo dw- j nzekgipa
[2,8 KWh/m? K],
Aszhi powierzchnia pokryta s z k Gdevmvarstwowym (suma powierzchni S ¢ i szkiarni)
[m?],
Cszz Tws p- §c py zmreiwk ciepnjs z kpbjedynczego
[5,7 KWh/m? K],26
flszd i powierzchnia pokryta s z k gpejedynczym (powierzchnia dachu szklarni) [mz],
YYi r - U nténperatur mi i dSzrye dwgrudiniu dla Polski i tej, k t - ma& y Utrzymana
w szklarni [K]’,27
wi il d)@)lk sazklarni o tych samych wymiarach [-],
Wi d § u Umkesgklarni [m],
wi k r - tbekzzklarni [m],
Qi d § u g®&il daranej dachu [m],
Qi wy s o k&cSilsaktarni [m],
Qi wy s o kdachi szklarni [m].
0 cpzgz tzum Tzpm ulkzgz vhzum zZ¢ fp
0 w@EQuQ othpd v

Jak wi d aviar t ab&tonych strat c i eAplgkaesie zimowym jest ogromna
i wskazuje mi n diznymi na z a s a d rinstadldwania kurtyn termoizolacyjnych,
k t -skueeczniej Nbni Uaj N.

Stratyc i e jakp aumac i e pagdkrycie stratc i e yw gradniu:

0 0 0 O 0

gdzie:
Qeici e godpadniesienia temperatury w n 1 t szkdaani [J],
Quwicie strgt aventylacji(pomijalnie ma g [d],)
Qowicie §trgt @wapotranspiracji gleby (pomijalnie ma §[é])
@sicie strgtyprzez promieniowanie przez szyby szklarni [J].

Straty ponoszone na went ylnaccgeimyomi nplbdni e watén
rekuperacji, zastosowany, z godnie z z a § o Ue nwi analizowanej szklarni,
skutecznie redukuje ich wa r t.28 Stfata ewapotranspiracji gleby podobnie jak
dotychczas mo Ukey fraktowana jako pomijalniema § a .

0 ofw m nm othp oxpd o

Bilans energetyczny dla szklarni w grudniu, ok r e $1 ia| oébrgii
potrzebnej do podniesienia temperatury w szklarni, w c i N ggodziny,
0 10°C, i zniwelowania stratc i eprdgas zkgyg | Ndat ipuj Nco:

%Sz k§o s z khttpa//oknotest.pliszyby-i-szklo/szklo-a-izolacja-termiczna (pobrano 6.01.2015 r.)

% |bidem

2 Sumy mi esi Aczne tip:6wviv.gazdatadobrgznak. pl/index.php?art=1096 (pobrano
6.01.2015r.)

8 Wymienniki wodne, www.goethe.de/ins/cz/pro/hk/PL_Gustak.pdf (pobrano 6.01.2015 r.)
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0 0 0
gdzie: .
1 T ci e go§tarczone do podgrzania szklarnizap o Sr e d n promienis@onecznych
131,
1 Tci egrgt@].

0 ¢y oxhp oculpdo

Z przeprowadzonych o b | i i ¢ @iewj e Udhderny w grudniu, wc i Ngu
godziny, podgr szildrnie o 10°C, musimy do st ar energil cieplnej
zzewnziegaFr - d § e pajpeziomie 351,2 MJ. Dostarczonai | @ $ e mupia
Zr - wno vsmabyyjakle p o ws twaszkkarni na drodze przewodzenia cieplnego
s z k @tag kpdek my le d energirna ogrzewanie szklarni.

St r u ramemyilEieplnej potrzebnej do ogrzania analizowanej szklarni z 10 do
20°C,wc i Ngpdeiny, w okresie zimowym (w grudniu) wynosi zatem:

o4 o4 o4
V] V] V]

gdzie:
QQ‘ T st r u eremgii&eplnej dostarczonejze¥r - dgemyagr zej P k

0 oxlw ¢y ovulpd o

Pods umo wnoj(Nsat wi e KJdbdlaind energetyczny szklarni w Polsce
powinien by [ obliczony j u (podczas jej projektowania. Skutkami braku
szczeg- - gmlize jbilansu  energetycznego szklarni mo g Nbyibgndy
konstrukcyjne, g e n e cetstraty podczas jej eksploatacji. Jednymzpr zy k ad - w
tego typu b § Nroo Uk y hieodpowiedni d o b pawierzchni grzejnej w szklarni.

B g Naki, w przypadku zaistnienia, nieprzewidzianych ekstremalnych war unk - w
pogodowych, mo Ué yipr zy c zuyatyNc a gopegonu, c zhishiod Nc e g o
rezultatem c a g or o c pkresug pracy. B g n dkpnstrukcyjne trudno jest

s k or y g @vewdntualne modernizacie z wi Nz s Nzewysokimi nak §adami
finansowymi. Przeprowadzenie o b | i dilaes@Ena wczesnym etapie projektu
szklarni mo Ue wni eslk ut k odedatkowymi k or zy Scnp.amak goni i
dewelopera do zainwestowania w nowoczesne technologie, takie jak rekuperacja,
wymienniki czy t ekurtyny termoizolacyjne. Z przeprowadzonej analizy wynika, Ue
obliczenia powinny d o t y cgzgy- | w nkiesu zimowego, w kt - riylnocSiie p § a
konieczna do podgrzania szklarni jest d u Uwy ma g a jwybora efektywnego

i ekonomicznego ¥ r - dngrgii.

Wa U n yaspektem jest wy b odpowiedniej technologii oraz odpowiedniego
medium, k t - zr a&ep e wdostakczenie odpowiedniej i | oiSvcodpowiedniej cenie
energii cieplnej do szklarni. Zapotrzebowanie na e n e r diai afalizowanej szklarni
wyni @s,g@MInag od z ij.9%6,kWh.

Na rys. 5 przedstawiano koszt podgrzania w ¢ i N godziny, analizowanej
szklarni 0 10°C, w mi e suighidniu, p r z y | m & jnwytworzenia 1 kWh energii
diar - U nteabriologii na podstawie d o s t fliperaterj.2°

2 Produkcja energii cieplnej, http://instalreporter.pl/ogolna/koszty-wytwarzania-1-kwh-ciepla-z-gazu-
oleju-pradu/ (pobrano 6.01.2015r.)
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Rysunek nr 5: Koszty dostarczenia 97,6 kWh energii do szklarni w Polsce w celu
ogrzania jej o 10°C%°

Grzejnik elektryczy akumulacyjn 37,00

Powietrzna pompa ciepta 19,52

Energia elek.

‘Gruntowa pompa ciepta

Kociot na palety (spr. 88%) 57z

Drewno

Kociot na drewna (spr. 80%)

Kociot na ekogroszek (spr. 75%) 59 2t

Wﬁiel

Kociot miatowy (spr. 6056}

ociot kondensacyjny (spr. 1005 37,094

Kociot tradycyjny (spr. 333) 41,97 2t

LPG Olej op.

ociot kondensacyjny (spr. lﬂ-l%' 41,97 zf

Kociot ondensacyjny (spr. 104%)

Kociot tradycyjny (spr. 853}

Gaz ziemny

Kociot starego typu [spr. 70%)

0 5,00 zt 15,00zt 25,00zt 35,00zt 45,00zt

Zrys.5wynika,i Baj t a Es z ydngyeworzenia 97,6 kWh energii jest:

- gruntowa pompac i e pkpszt11,71z g,

- k o cnaam@gwnoi koszt11,71z g ,

- koczasyfowymi a g okeszt 1269z § .

Najmniej ekonomicznym sposobem wytworzenia 97,6 kWh energii jest
przetwarzanie olejuo p a § o wgazy & PG, odpowiednio, w kotle tradycyjnym oraz
w kotle kondensacyjnym. Koszt takiej porcji energii w obu przypadkach, wy ni - s g
prawie 42z § .

Niestety, nie wszystkie technologie mo g Nz n al e zZB$tosowanie
w szklarnictwie. K o ¢ ina grewno dla d u Uy sziiarni dyskwalifikuje problem
zwi Nza hy udn a@iomalyzowania podajnika oraz niska k al or ycznoSi
drewna, r - wo & oX% &J/kg. W przypadku mi ajésut r o epiep o ni ejega U
wart oplagooa2 kilkg. Pods umo Wrua]|Ie||$sEym rozwi Nzdlani em
szklarni wydaje s i bily Zasypowy piec mi a § b W ggfuntowa pompaci ep § a

Jak wi dalobl i ala @dBki, w grudniu ogrzewanie szklarmi p o ¢ h Q ani a
ogromne i | oéderdii. Ta strata jest g § - wnwieNzze $a e dine mlp eratur N,
k t - utraymuje s i wi grudniu na poziomie -1,8 °C w Polsce oraz ma geNn ergi N
ni esi mzezN promlemowanle sgonecSymaja ta moUe yir - Una
wz al e Uadk@jo,iwk t - rznajouje s i sklarnia.

Spr - bwojkme@dns dleplny szklarni eksploatowanej w jednym zk r aj - w
pogud pBuopyevkt - rSyre dtemperatura grudnia jest o wiele wy Osrmzial
w Polsce. Konstrukcjaz n a j d s j Winp.aGrecji uzyskuje znacznie wi f kislz NS |

20 |bidem
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energii ze s § o @&d dprzypadku Polski (rys. 6).3! Dla naszej strefy klimatycznej

c a § k o @nergiaa niesiona przez s § o @eyeosi o k 0 §® k Wh/ mi e% i Nc/ m

w przypadku Grecji ta war t ¢geStlponad pi fici o kwiaitkndi aggnosi

55 k Wh/ mi e% iZrhiana ‘miejsca budowy szklarni na Gr e ¢ nd Devi nc

z nac zzNeroi e jzapatrgebowanie na c i e glaysaklarni do uprawyr o S Na n .

rysunku 16 przedstawiono war t o én@r'gii wy ni k ajzNdzennego
nas g on e cwpnoisezncizae gni lemsyi chla Atenlw Greciji.

Rysunek nr 6: Sumy dzienne Sredniego nasgonecznienia

mi esi Ncach dl a Atneen w kGWhe/cAffi e s iwer/ant o

250

200

0 T T T T T T T T T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

m Diffuse Solar Irradiation(H, 4},) m Direct Solar Irradiation (H,y, )

Przyj muajrNcerei zbezpoSr epomierdogania s jonecznego
w grudniu, dla Aten, w Grecji ( o k @@GloWh / mi e, ioliczdmmi | ocSle p

uzyskzbre po Sr gamienis § o n e cw a iy Ngpdeiny:

0 O zh TopIY 20

gdzie: . )

0 T i | oeBdrgii uzyskana z b e z p o Sr prdmenhicshy o n e ¢ dla yowdtzesnych
technologii w grudniu dla Greciji [J], .

‘O i suma mi e s i Nenergii @igsionej przez promienie b e z p 0 S rwegtudniue dla
Grecji kWh/m¥ mi esi Nc] , A

h T s pr awitramsisji promienib e z p o S r mzgnnoveotzesne s z k[B]p

"Yi Sr e ddng uagtonvériia dnia w grudniu, dla Gregii [h], (9,5h)33

P i powierzchnia szklarni, nak t -briiadpNa d prbmienies § o n e[m%.n

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

%2 |bidem

¥ DyugoSi d ni a httpWwww@imeandgdate.com/sun/greece/athens?month=12&year=2014,
(pobrano 6.01.2015r.)

«Q

w
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0 ¢ T T YFo pFuv z2¢ X TP WA @ tx 0 0

| 1 cefelgii uzyskanej z promieni rozproszonych w ¢ i Ngwpdriny uzyskujemy )
uwz gl ndwa rat @femii promieniowania rozproszonego dla Grecji, r - wn N
ok o3& Wh/ mi esi Nc/ m

0 0O zh F¥op¥Y 2D
gdzie: .
] T i | oeBdrgii uzyskana z rozproszonych promieni s § o n e ¢ zlla powbczesnych
technologii w grudniu, dla Grecji [J],
‘O 1 suma mi e s i neanergii eigsionej przez promienie rozproszone w grudniu, dla
Grecji kWh/m¥ mi esi Nc] ,
h T s pr a wransinisji promieni rozproszonych przez nowoczesne s z k[%]o
"Yi Sr e ddng uag tovriia dnia w grudniu dla Grecji [h].
P i powierzchnia szklarni, nak t -brfadpNa d prémienies § o n e [m%.n

0 cvrmhpTo plafv z2¢ x ¢ )KQBQ wdd O

Ci e prgetransmitowane z promienis § o n e ¢ donwe avim Nsektarmi:

V] V] V]
gdzie: .
U Tci ego§tarczonezb e z po Sr mamnieni € § o n e ¢ w grudmiundla Gregcji [J],
0 ici e gogtarczone z rozproszonych promienis § o n e ¢ w grudmiundla Grecji [J].

0 ety wl pulgkdL

Gdy mamy obliczone c i e plgstarczane do szklarni, przechodzimy do
obliczenia strat ¢ i e pBy &ilans energetyczny szklarni b y Kpmpletny, musimy
ob | i przegel wszystkim s t r przevwodnictwa cieplnego s z k syidarni. Bi or Nc
pod uwagSir edne Mp er awtgwdnit w Grecji, k t - utraymuje s i na
poziomie 12°C,3* otrzymujemy i | ocSil e pzwai ,N z z praéwodn o ScciiNe p| n N
sz kigaacwwytkur - Uneémperaturwe wn Nharzze wn $zklarai:

6 b o b 2o VY
o b zer Qzhd QEh b zar gz VY
gdzie:
W Twsp-gJcopynreivio cciepn§ip b d w- | oz kjier/m?2 K],
0 1 powierzchnia pokrytas z k gdeuwarstwowym [m?],
® Twsp-gcpynrmriwo diepn§s z kpgjedynczego [kWh/m? K],
0 1 powierzchnia pokryta s z ém@pojedynczym [m?],

Y'Yir - Ontemperatur mi # dSzrye dwgrudiniu dla Grecji i tej k t - maa y ltrzymana
w szklarni (8 °C) [K].

@i d § u Ummkzsyklarni [m],

@i k r - tbekzszklarni [m]

Qi d § u g®Sil datanej dachu [m],

"Qiwy s o kSsidghiszklarni [m]

Qi wy s o kdachi szklarni [m]

% <S$redni e temper altp/waw.helidayGveatherjcam/athens/averages (pobrano 6.01.
2015r.)
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0 cpz¢z tzum tzpm ulkzgz vhzum zZ¢ twd
¢cpzg¢z tzum tzZpm uixzgz vhzum z¢ o
0 olr QuQ p ¢iD O
Straty ponoszone na wentylacie mo QQ myomi nplbni e watém
rekuperacji skutecznie o b nijéjava r t dS8dta. ewapotranspiracji ¢ a gcyas
zostaje pomijalnie ma § a .
Starty c i e glagsaklarni w Grecji w grudniu:

0 0 0 0 0
gdzie:
O ici e gofpadniesienia temperatury we w n Nsgklami [J],
O ici esgrgtaoventylacji (pomijalnie ma §[d])
0 1 ci e srgtewapotranspiracji gleby (pomijalnie ma §[d])
O 7 ci e gtrgterzez promieniowanie przez szyby szklarni [J].

0 otw m M pghk p olwd O

Bilans energetyczny szklarni w grudniu, dla Grecji, o k r e S 1i al j obBelrgii
potrzebnej do podniesienia temperatury w szklarni, w ¢ i N godziny, o 10°C,
wygl Ndat Apuj Nco:

0 0 0
gdzie:
v I c i e gogtarczone do szklarni [J],
] Tci egrgt@].
0 puly p o ofpb O
0 opd v T GRGQ

Z przeprowadzonych o b | i oz @ @liew przypadku Grecji, j e Uahdeiny
w grudniu, w c i Ngauizmy, podgrzal szklarnie o 10°C, musimy dost ar czy
enerqii @ipdzneNwn it rzrm-edgipe pd & orScwiBAjMI. War t @S
jestd u Uoi Usvpaor - wnda n i 0cSice Rojiecznego do ogrzania szklarni
w Polsce (351,2 MJ). Dz i miépiejszej strefie klimatycznej, w k t - znajduje s i n
Grecja, z na ¢ zrNecdou ls i girdty c i e pripas z k § o ws tgaj§ evwskueek
r - Un feropgratur, a tym samym ograniczeniu ul A ghkoszy u Uyt kowani a
szklarni.

4. Podsumowanie

Nowoczesne technologie nieustannie nas ot a c z ¢ INr a w stangaid
naszego Uy cDai nikdo s z c z i czasimpy e ni Rdwe weszdarnictwie
nowoczesne technologie ma j swoje zastosowanie. W zaprezentowane; pracy
poruszonop r o b | e rhitansy énérgetycznego nowoczesnej szklarnis § u Udbc e j
uprawy r o S Wiantykule, dla typowej konstrukcji szklarni, przeprowadzonoanal i z i
bilansu cieplnego w mi e s i skipniu i grudniu, co mi a We k a zpeoblem
nadmiaru energii s § o n e datemeijjej niedoboru z i mMW. wyniku obl i cze E
wykazano, jak d u Ustraty ciepd avy s t i pvuokrésie wy st i p o miskichi a
temperatur w okresie zimowym (351,2 MJ) i jak d u UiNl oe@drgii uzyskujemy
latem (208,5 MJ) oraz, U ezastosowanie nowoczesnych technologii w konstrukcji
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szklarni, takich jak wielowarstwowe s z k @ndyrefleksyjne czy odchudzone,

wy s ok owyt prfily stdodes mo ga}kutecznle obni WailtoiSénp R, N
musimy d o st ardo mzklarni z i mIereprowadzona analiza pokaz8ga,
w grudniu, w warunkach polskich, p o d wy Us tempeiatery (podgrzanie)
typowego obiektu szklarniowego, zbudowanego w oparciu o nowe technologie,

0 10°C w ¢ i Ngpdziny, wymaga doprowadzenia ¢ i e pajpmziomie 351,2 MJ.

Z a | e Ba zastosowanej technologii produkcji energii, koszt wytworzenia takiej

i | ocSicewahas iailok ofa glapompyc i e pkjoatng drewno, do 42 z §
dla k o tzgs#anego olejem o p a § o i yo rtkgndensacyjnego na gaz LPG.

W innych warunkach Kklimatycznych, np. w krajach o cieplejszym klimacie
koszty u Uy t k o wzklarni & Nodmienne i ¢ z i sntioUsnzie warunkach
polskich. Przeprowadzona analiza bilansu energetycznego szklarni eksploatowanej
w Grecji p o k a z & & aapotrzebowanie na ener gi @ plproN,r z ed n N
analogicznego podwy Ustemeparatay wn i t szklani, jest znacznieni Us z e
i wynosi 3,1 MJ. Jest to ni e ¢ &%) gnergii komecznej do dostarczenia w Polsce.

Jak wi d lkozty uprawy r o Sriwn N zzzapetrzebowaniem nae n e raii @p | n N,

w krajach p o g o Uow giepljszym klimacie, s Nni epor - w nnyi whshznel e

w Polsce. Poprzez wy k o n & raiach pracy, te or et yamzand &lrnzeir g e t yczn N
udowodniono s § u s z prze@dwadzania o b | i oiarsuEieplnego szklarni j u U

na etapie jej projektowania.

Streszczenie
Praca dotyczy analizy energetycznej obiektu szklarniowego, w tym

obliczeEE bilansu czepubwegbndeizkhaemi , nowoczesn)
technol ogi i oszczfidzaj Ncych energin (miedzy i nr
wysokowytrzymagych profil.i stalowych czy rekuper
pracy miaga na <celuwu przedstaW|emeerynekostnpnych m
szkl arnictwa, dzinki kt-rym moUna zaoszczidzil e
podejmuje temat obliczenia bilansu cieplnego szklarni w sierpniu i w grudniu, co

miago na celu wskazal problem nadmiaru energi.i S
zi mN.

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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Adam GNATOWSKI, Renata GNATOWSKA
Politechnika Cznstochowska
Wydziag I nUynieri. Mechani cznej i I nformatyki

ASPEKTY ENERGETYCZNE ZWItZANE Z ODZYSKIEM MATEF
POLIMEROWYCH

1. Wprowadzenie

Obecnie odpady tworzyw polimerowych s t wa r corag Wi 1 k grabéeemy
ekologiczne. Jest to z wi Nz prrede wszystkim z ich i | o Sewllaszcza
w przypadku o p a k o eraz@ardzo d § u gczasem degradacji w ich naturalnym
Sr odo wPosvdduie to k o ni e c mtyliza§iis k § a d oovdi psakd b W ¢l idh
rozszerzenie, co staje s i abraz bardziejn i e o p § aneepol (hNed aenvez g | fid - w
ekologicznych. Potencjalne ¥r - dsguar o wé mat e r ieasgjgetycznych s N
marnowane na s k g ad o wiogllpad Pamowne wykorzystanie mat er i ag - w
polimerowych mo Uer z y nki oer &zl gkénomiczne.

Badania nad mo U1 i wwi&okrotiNego przet w- r sinalza w§a Sci wo Sc i
mat e r ipaliderowych p o c h o d z Negyklitgu, wn o s gzéteg informacji
istotnych dla najbardziej aktualnych pr o b | eanw iwN z a ze yzmriejszeniem
z u Uy energii potrzebnej do wytworzenia nowych mat e r i ®gwasdeenie
bada@o Ul i wisprawdzenieczha r - wp ¢ ywielokrotnego pr zet w- r st wa
mat er i pomesmwych na wg a Sci weddaniczne, jak i parametry
technologiczne ma istotne znaczenie dla zapewnienia produkcji wysokiej j a k o Sci
Wy r o bz wykorzystaniem odpad- w.Znaj o myctls i wg aSci poandla i
precyzyjnie o k r e $nloiUll i vvrec&khngu mat er i Brgceswpr zet w-r st wa
prowadzi do pogorszeniaw § a S ¢ i maotSecriRodcgas p r 0 ¢ erszdrabniania,
atak@pe zet w- w sstaniea plastyczno-p § y n n pmant e r potinfesowe
poddawane s Nobci NU emrechanioznym i termicznym, co prowadzi do
pr oc estleninia i degradacji bhndNcymzyc zwnrejslzanla cinUOaru
czNsteczkpogasgania wjaSci2w Smiy okr eSmowo i woSci
recyklingu poprzez r ej estir amjaf izmi@n wybranych wgaSci woSci
przet w- iw@ytck opoljpopylenu z dodatkiem barwnika wy ni kaj Ncych
Z jego wielokrotnegopr zet w- r st wa.

1 M. Heneczkowski, Sy mul acja wtryskiwania wielokrotnie ,przetwarzanych
APol imeryo vol .-3@®B; A&0ORBjrykzkiid,§9 materi aWarsmawgp ol i mer owy c h

1997; J. Pielichowski, A. Pr oMoi Chlki,woS.ci Miwytkoog ewskiani B. oBpagd
wybranych polimer - -w w produkeciji APpil e meo ryyyc h viowo r55y, w 2@0dll0i,
s. 757-7 6 3 ; J. Kije@Gki, A . OdzBsg f eeykkil ,i nB. maéerr i agka, poli merowyc
Warszawa 2011; B. Samuj go, By b Kowe | swiaSciAwo SRudamwesdktmani czn
polipropylenu wielokrotnie przetwarzanego, fZeszyty Naukowe Politechniki Rzeszows

20009, 20, s. 127-130

G. Guerrica-Echevarria, J.I. Eguiazabal, J. Nazabal, Effects of reprocessing conditions on the

properties of unfilled and talc-filled polypropylene, AiPol ymer Degradation and Stabilityo
s. 1-8; A. Boldizar, K. Moller, Degradation of ABS during repeated processing and accelerated ageing,

APol ymer Degradation and S66abilityo vol. 81, 2003, s. 359

N
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2.Czn8ioSwi adczal na

Do b a d au@y potipropylenu 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 - bdoib ad avEyskiwvano z u Uy c iweryskarki Krauss Maffei KM65 i

160C1 ze S| i malbiSeanme d 3D engn, stosunku L/D = 23, trzystrefowym

ost adpkoku na c a gdegj u g or@zcsii Bahykania formy 650 kN. Parametry

procesu wtryskiwania, przy kt - r yzgskano optymalne war t obSdariych
wgaSci wo Spmerwszym przetw- hytgwiastnp ur]naﬂdsyrealna
dopuszczalna war t 0 SSniweunkigaa d pil @st yc z70iMRg, lc $mi eni e
docisku 35 MPa, czas docisku 20 s, czas ¢ h § o d z1& nsj g&emperatura

stref cylindra: t1 =195 ACt2 =2 1 0 A= 2 2 0 Adbnperatura dyszyt5=2 3 0 AC,
temperatura formy 45 A Crworzywo przetworzono czterokrotnie. Nast Apni e
wypraski po k a U d gykiu wtryskiwania mielono w mg y mioddowymst awi aj Nc
przy tym o k r e Sil lo oréiyklatu do dalszych b a d @@ wytwarzania pr - b e k
badawczych.

Badania masowego ws k a ¥ rsizkyab k @ § ¢ in i (MER) golipropylenu
z dodatkiem barwnika wykonano na plastometrze D 4993 DE firmy Dynisco
met o A Nczyli poprzez pomiar masy tworzywa wy t gaczmonkgeSl onym
czasie. W badaniach u Uy twarzywa pierwotnego w postaci granulatu, natomiast
recyklat b yrgielony i suszony. Badania przeprowadzono w temperaturze 2 3 0 A C,
przyci i Uabe e NDbeikk a

Badania  dynamicznych  w{§ a Sc i won8ahanicznych  wykonano
z wykorzystaniem ur z Nd z BMA @242 firmy NETZSCH z uchwytem
dotr - j pun kzgiramiae gwobodnego p r - bwk postaci belki. Na pr - bk
umi es zcwouchycie, poprzez t r z p iwpr@yadzono oddzi agywani a
sinusoidalnie zmiennej s i oyz ist ot NHzwIOBzoisN aamelitudzie, przy
jednoczesnym ogrzewaniu pr - kzksiz y b k 028G /Nod temperatury -5 0 A C
dol160AC.

Badanie t wa r dwyl&npano me t owcikania kulki, natomiast oznaczenie
temperatury mi fi k n iwg Wicata przyprowadzono za p o mo a Nz Nd Aieng i a
HAAKE.

Badanie barwy przeprowadzono met o dQiELab z zastosowaniem
kolorymetru SP60 firmy X-rite. Wyniki b a d a gEedstawiono w postaci
wsp-grzidmpoenat y g rog A iWs p- §r zZEddrka eBSmiaa n i
barwy od zielonej do czerwonej, natomiast A0 od niebieskiej do U- §t ej
(rys.1). Parametr L ( j a s nookS|epSmiaabarvy od czarnej dla L=0,dobi a gej
dla L=100.
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Rysuneknrl:Pr zestrze@® CIl ELab

L=100

L=0

3.Wynikibadai@om- wi eni e

W badaniach wyznaczono war t wSkafsizkakp$Hyn inmaciea i agu
polimerowego po kolejnych cyklach wtryskiwania (rys. 2). Wynikib a d av@&k a z u | N
nazwi hkswant eSkiaTsizkd kp&ygnizéd ewirastem kr ot noSci
przetwarzania. Po pierwszym wtryskiwaniu zaobserwowano niewielki wzrost MFR
tego tworzywa o 10,5% w stosunku do tworzywa pierwotnego, natomiast
po czwartym witryskiwaniu o ponad 42%. Na wzrost war t owBdkiaFni ka
szybk op8;cy|n i pocddzes wielokrotnego pr zet w- ms Oemap gy wa i
zmniejszenie d gu g onSackl roczN spollpropgllmk na skutek degradac;ji
mechanicznej pod wp § y wregemsywnego S ¢ i n prryiuglastycznianiu tworzywa
wuk gadpli ast yymwiryskaikilirazwk a n a Joanty wtryskowej.

Na rysunku 3 przedstawiono krzywe termomechaniczne polipropylenu
z dodatkiem barwnika, po pierwszym oraz po czwartym witryskiwaniu,
zarejestrowane podczas b a d mm€&t oDMVNA.

Naj ni Wsaz ¢ onfocdiu gachowawczego i tangensa k Ntsat r at no Sci
mechanicznej zarejestrowano dla badanego ma t e rpo @yautym wtryskiwaniu.

Rysunek nr 2: Zmiana masowego ws k a ¥ rsizkyad k p § ¢ n i polipropglenu
z dodatkiem barwnika w wyniku wielokrotnegopr zet w- r st wa
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Stwierdzono, U eprzebiegi wy k r e e @ u Zachowawczego z ar - o 0
pierwszym, jak i po czwartym wtryskiwaniu s Nlo siebie z b | i @le crewar t o Sc i
maksymalne r - Unsii Nhiedzy s o b W. przypadku mat e r pokniprowego
oryginalnego, jak i po czterokrothym pr zet w- makdimumevs p- §czynni ka
s t r at mesh@ricnej nie ulega widocznej zmianie i wy s t i W tejnperaturze
o k olgDdAICt, - odpmwiada przemianie relaksacyjnej o b s z abezpastaciowych.

Rysunek nr 3: Zal eUnoSi

modugu zachowialwa zesdgao atinoBsp- Jczy

mechanicznej od temperatury: a) polipropylen z dodatkiem barwnika, b) polipropylen
z dodatkiem barwnika po czwartym wtryskiwaniu
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W badaniach t wa r dnoeStcawiciSkania kulki i temperatury mi fi k n iwg.ni a
Vicata zarejestrowano zmniejszenie wa r t d&lanych wg a Sc i w avihiku
wielokrotnegop r z e t w {ryss4f 5y a

Rysunek nr4: Wy ni ki
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NajniwWwarztet air didefperatury mi i k n iwg. Vicata badanego
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po

czterokrotnym pr zet w-r st wi e.

W przypadku badania t wa r d csadek ,wa r t owdycni o pongd 6%, a
temperatury mi i k n pomadilGP.
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Rysunek nr5: Wy ni ki bada® temperatury minknienia wg.
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Wyniki b a d ab@wy badanego mat e r polinferowego przedstawiono
w postaci ws p- gr z tdmyoenat y &g voa 3o (tab. 1). W badaniach
zarejestrowano spadek war t ok cco Swi ada yny, Uebadany mat er i ag
w wyniku wielokrotnegopr z et w-ma s & wd edoamiany barwy w kierunku
odcienia niebieskiego. Wraz zn i e wizenli kathal\r t @& spadkiem nasycenia
barwy, p r - pokditym cyklu wtryskiwania s Nbardziej szare.

Tabela nr 1: Wyniki oznaczania barwy

Krotno Zmiana barwy
wtryskiwania 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 mi a gay celu wskazanie mo Ul i woobSwciiUeni a
z u Uy ceneagii potrzebnej do wytworzenia nowych mat er i pofrzew
zastosowanie mat e r i ag@gpdowych do ponownego pr zet w- Amlizava .
wy ni kb amd aviBkazuje na mo Ul i wapliacji mat e r i polimerawych
odpadowych do z ast os mavav@Eoby o odpowiednio zaprojektowanych
wgaSci woRBzpravadaone badania polipropylenu z dodatkiem barwnika
wielokrotnie przetwarzanego wy k az adny a nvij a S ¢ i wenlSgicznych
badanego mat e r ickafkteryzowanych ws k a ¥ ni sk yelmk @ §oin i
Zmi anviar t ok a ¥ ns Z&yab k @%cyin i W cwymiku wielokrotnego
przetw- motOmat umaczyplbst iipujpacesami degradacji
mechanicznej i cieplnej. Ro z wa Uaviyik @ z & § wielokrotne pr zet w- r st wo
polipropylenu z dodatkiem barwnika powoduje zmiany war t ofSedu §u
zachowawczego i tangensa strat mechanicznych w funkcji temperatury oraz

¢
(¢}
<8}

Vi cat
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cznhst otdri gvaRiokrotne przetwarzanie badanego mat e r powoguje

z mi abarvy wyprasek. Stwierdzono, U ew wyniku wielokrotnego przetwarzania

badany ma t e szarzej§ i zmienia b a r w Rierunku odcienia niebieskiego. Pr - b k i

z badanego ma t e rwraa Zewzrostemk r ot rpaédwarizaniac har akt eryzowagy
simi Us$ vl r d otSecmapNe r mit fuk i eni a.

Streszczenie

Praca miaga na celu wskazanie moUliwoSci oszc
wykorzystania wybranych surowc:-w wt-rnych. W pr
bada® wgJaSdiewd Sdji- wmagol i merowych po recyklingu.
krotnoSci przetw-rstwa na moUl i woSi ponownego
materiag- w. Zwi Nz ek obserwowanych zmi an wjgaSciw

z ich wpgywem na efektywnoSi plydiukcegnergd itym
zwi Nzanego z wytworzeniem wyrob-w z Ssurowc-w w

przedmi ot rozwaUa®E& niniejszego artykugu. Do b a
polipropylen (PP), tworzywo polimerowe o szerokim zakresie stosowania.

W badaniach okre&lsowegao miwasrkia Tm ka szybkoSci p
w wyni ku wi elokrotnego przetw:-rstwa polipropy
wielokrotnego przetw-rstwa badanych materiag-w n
oraz wybrane wgaSciwoSci mechaniczne i termicz
analizn zmiany barwy po wielokrotnym przetw-rstwi

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 -5 0 A106 0 A C . I n case of polypro
dye addition some insignificant changes in dy
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 1littl e.ovaueWasbeen , an insign
observed. This means that the investigated material after multiprocessing shows
tendency to change colours toward the blue.
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ANALI ZA POREWNAWCZA POPI OGEW Z BI OMAISY | PALI W K
WYMYWALNOSL WYBRANYCH METALI CI Nt KI CH

1. Wstnp

Zgodnie zo b o wi N zuwsjt Navadihawialnych ¥ r - d @reergiih do biomasy
zalicza s i Bsady Sci ek ¢ we d gkenminalnych os ad-Swi ek ossMc h
oczyszczalnie Sc i e kk-tw,obek ochrony j ak os-cdodbi orgehkewuj N
odpady. W Polsce, podobnie jak w innych krajach, obserwowany jest wzrostil o S ¢ i
powst aj lsgditbwi ek wBragiozy na naj bl ilahswsek azuj N
zachowanie tendencji wzrostowej.3 J e d @ pzyczyn tej sytuacji jest modernizacja
i rozbudowa infrastruktury w zakresie odprowadzania i oczyszczania Sci ek - w
komunalnych.4

Osady S ®kowe wy k a z uyyddkie war t orfawozowe® mo g Kby |
wykorzystane w rolnictwie jako n a w -omaniczny pod warunkiem, Uez awar t o Si
mi krozani enciew)ywaiegat@nych s k ut k-Sw o d o wyrustdwo-
wodnym.5 Przyrodnicze, w tym rolnicze, wykorzystanie osad - §ci ek owyc h
ograniczone jest mi 1 dianymi zapisami o b o wi Nz up rNzceypcphawnyeh.”
Natomiast osady Sc i e k kienowane na skjJadowezswazeSniejszego
przetworzenia tak, abyc har akt e s yag-wlamjym | @ganicznym do 5%
sm,strpazyNr aUeam8%us.m., ci e pspalania maksimum 6 MJ/kg s.m.,
z dniem 1 stycznia 2016 roku nie b fi dpkzyjmowane.8

Roz wi Nz &westiepno st i p oawasadand Sci ek oosrgzrci z A Sci e
staje s i ith unieszkodliwiane termiczne. Argumentem pr z e mawi & Ncy m
stosowaniem metod termicznych jest p e § apanowanie podstaw procesu oraz
technik oczyszczania p o ws t a j p(Nrc o/ & th kovprogesowych. St a Jdpady

lUstawa z 20 lutego 2015 roku o odnawialnych Fr-dgach energi.i
20chrona $rodowi ska, I nformacje i opr ac owaodawigka,st at ystyczne.
Informacje i opracowania statystyczne, Warszawa 2014; Eurostat, http://ec.europa.eu/eurostat/

data/database (pobrano 10.07.2015r.)
3 Krajowy Plan Gospodarki Odpadami 2014, Uc h wa § a R\ard y2 1Mi nzi24 drudnian2010 roku,

Monitor Polski, nr 101, poz 1183
“K.$r oda, -KleczkoWskd, . Otwinowski, Methods of disposal of sewage sludge, AArchives of

Waste Management and Environmentab0 Protectiono 2013, nr 2, |
5 H. Bauman-Kaszubska, M. Sikorski, Mo Ul i wo Sc i rolniczego i przyrodniczego wyk
Sciekowych na przykgadziAZewylyrntanyPoho bd eimokvte- wost ip-w Nauk R
2008, nr 526, s. 303-310

®RozporzNdzenie Ministra R®dzenica 2008aroki w fpravdiewsykomaniaW's i z

niekt -rych przepis-w ustawy o nawozach i nawoUeniu, Dz. U. |
7 Ustawa z 14 grudnia 2012 roku o odpadach, Dz. U. poz. 21, 2013. Rozpor zNdzeni e Ministra
$rodowi Nkaenie Ministmla |&4tedowi2soklas zr . w sprawie komunalny
Sci ek oheylc Nr 0, poz. 257, 2015

8 RozporzNdzenie Ministra GospodarKki z 8 stycznia 2013 r. \

dopuszczania odpad-w do skgadowania na pezk3§,@@owi sku odpad: - w


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

1807

poprocesowe p 0 ws t aw WMymilu spalania komunalnych o s ad Swi ek owy c h
st an @wiok)¥% masy spalanych o s a do uwodnieniu 80%.°

Literatura przedmiotu dostarcza r - Un or op mn ¥ ¢ k §wykorzystania
popiz-ogsadSwi ek oDy pdpularnych metod n a | ewykorzystanie
popi og-omsad-Sxci ekowy cptodukcji cegi d§¢ h - weytek
ceramicznych,0 lekkich kruszyw budowalnych,!! lub jako dodatek do cementu.1?
Jest t a k Wykorzystanie popi ogsadSwi ek odoyodzhsku fosforu.13
WSr o Ul i wuayrzystania popi ode-spalenia osad-Swi ekowych
wymienia si it ak U/\@'korzystanle popi odo wudowy nasyp eraz
bezpoSre mralwngcheb|14a

Innym¥r - djemi d@u Yestiwytwarzanie energii elektrycznej i cieplnej
w oparciu o st appleva kopalne. Mimo pozyskiwania energii z odnawialnych
Tr - drergiiwn g kanlenny i brunatny stanowi nadal istotne jej ¥ rd-g'd

W Polsce aktualnie ponad 85% masy powst aj Na pyic digtnyeh
poddawanych jest odzyskowi.’® P o p i lotdeywykorzystywane s Ndo produkcji
ceramiki budowlanej.l” b e t o ncementu, spoiwa hydraulicznego.'® Znane s N
sposoby wykorzystania p o p i olgtnyeln do produkcji kruszyw spiekanych.1®
Popilotiey nal & a § 3hstosowanie w g - r n i colnistwie, budownictwie

® S. Donatello, C. Cheeseman, Recykling and recovery routes for incinerated sewage sludge ash,
iWaste Management 0-2320013, 33, s. 2328

1 D.F. Lin., C.H. Weng, Use of sewage sludge ash as brick material, AJournal of Environment a
Engineeringo 2001, 9220, s. 922

11 S, Chandra, L. Berntsson nghtwelght aggregate concrete. Science, Technology and Applications,
2003, Norwich. New York; G. Borkowski, M. Gajewska, E. Haustein, Mo Ul i wo Sci zagospodarowani a
popiog-w z termicznegow pSfecieakawpndghk amw akodBad By nfileuriidaal nych
i Ochrona $rodowi-d40Rao 2014, 3, s.393

12 C. Hoi King Lam, J.P. Barford, G. McKay, Utilization of incineration waste ash residues in Portland

cement clinker , AChemical Engi neer i ng.757T-76a.nMs KasioriKazetmilg 2010, 21, s
J. Karwowska, Wy brane problemy zagospodarowania popiog-w pochodz
Sciekowych w technologii hwandynagrwacEmehod®Mgehao 2011, 25
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, fiMaterial es
de Construction28 2014, 64, s. 15

13 G. Hudziak, K. Gorozda, Z. Wzorek, G§ - wne ki erunkipopizaGtw spavatnérumi cznej obr - b
osad-w ScileCzoansyocphi,s mo Tlkemina d z & 6 1-30, L. Rubdong,sZ. Wdwei
L. Yanlong, W. Weiyun, Z. Xuan, Heavy metal removal and speciation transformation through the
calcination treatment of phosphorus-enriched sewage sludge ash, AJournal of Hazardous Mater.|
2015, 283, s.423-431; A. lto, K. Yamada, N. Ishikawa, T. Umita., Separation of metals and
phosphorus from incinerate sewage sludge ash, iwWater Science and Teehnologyd 2013,
2493

4 G. Borkowski, M. Gajewska, E. Haustein, Mo Ul i woSci zagéospomp.aroiddhias. 393
P. Fal adio®@s$ k iwo Sci zastosowani a popiog-w fluidalnych pr
przeciwfiltracyjnych w obifkdasazxyt yocha wkRyeseSuskieyloiwti esckhan i ki
Budownictwo | InUynieria0érodowiskao 2011, 3, s. 33

5 M. tygadgo, ©ObseNowandjak, zmi an wgaSci woSci popiodg-w powfAgl o
wietrzeniowych, AEkol ogia i Ene-77§etykao 2009, s. 771

®0Ochrona $rodowi ska, alnnfacér n2alcl 3, io0 pap rcaicto.w Ochrona $rodowi sl
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
8 E. Brylska, J. Dyczek, M. Gawlicki, W. Rozczynialski, Wy k or zystanie odpad-w w przemyS
materiag-w budKWNRB®g c B 01002M. AlBnaruzgaman9/Greview on the utilization
offyash, AProgress in Energy and Com®Bstion Sciencedo 2010, 36,
19 E. Brylska, J. Dyczek, M. Gawlicki, W. Rozczynialski., Wy k or zyst ané ¢ oppaceow. , s. 95
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hydrotechnicznym i drogownictwie.2 W drogownictwie p o p i lotiieymo g Ry |
wykorzystywane mi n dignymi jako mat e dd farfhowania n a s y poraw do
wykonywania prac makroniwelacyjnych.?!

Sz c zeg teh mstani z wymienionych obszarawt ospwpiEo§ - w
lotnych ze st a g pativh kopalnych, podobnie jak p o p i oZe- spalenie
komunalnych o s a dS wi e k opamyoduje, U evymienione odpady ma j Kbaotakt
ze Sr odowi gritoeweavodnym mo g Ns t a n o wdtehcjalnie Fr - d §o
zanieczyszczeCE

W gronie substancji ma j Ncnegatywny wp § ywavSr o d o wia gedtngm
z ¢z o § o wnjejsh sklasyfikowano metale ci H Ukch & .z k o d | ipolegaS |
na mo Ul i wkuButowania si fiw organizmach Uy wy ¢ lich chronicznej
toksyc.2mMNa$ eilad mi edremétale ci i Ok i ko ScSil amcdho wNc h
niezbimdigciaSizwi ermtbnigst w wyUszgthUensiNach
toksyczne,r a k ot woraz b z e k u meuilwiorgadizmach Uy w y2& h

Celem pracy b y @ r - w nvagnai Sec i chemiBanych p o p i @€ spalenia
osadSwiekomwpopi 0§ pahw kopalnych oraz ok r e Slweprg|yewu
temperatury i czasu spalania o s ad Swi e k onayweymy wa | wybréhich
metalici A Uki ch.

2. Charakterystyka pop i o gze svt a §pakwhkopalnych

Sk § ahltmiczny p o pi olgtnyeh z a | eod yrodzaju spalanego wii gl a
(kamienny, brunatny), rodzaju i z awar tw 8imic z i Sniepalnych oraz
p ar ametechnicenych ur z Ndw & (E; r rgatizowany jest proces produkcji
energii oraz proces oczyszczania spalin, czy usuwania p o p i.%b Wutabeli
1 przedstawiono s k gaap i @dvi g kamiennego spalanego w kotle py g owy m
i kotle fluidalnym, aw tabel 2 s k gpaadp i @ @ h ghrunatnych.

Wz al e UndsSSk § aliemicznego p o pyi dziglone s Nha krzemianowe,
glinowe, wapniowe.?> P o p i krZgmianowe otrzymywane z wig kamiennych
char akt esri ylszkug]al\uceermmznym zbl i Udoywmpr aUodhemloa
k ar b o Es kOtreymywane s N podczas wysokich temperatur spalania
ichar akt sifi g @ WiNINo Sebstancji bezpostaciowej.26 P o p i glifowe,
powst apddazas spalania wi g Ibiunatnych zanieczyszczonych i § a mi ,
charakteirziawg Nt A0ch dwy B0 Po pi wagnjowe wyr - Uni a
udzCaddp owy 1086j27

M. Gawlicki, WykoMaycsltemszy ,odpad-w przeingyagow@ehi a drogowni
XXVI Konferencja Naukowo-Techniczna, Awarie Budowlane, 2013

2 |bidem

23 Gruca-Kr - | i kowska, , WMewWatgawelrodowi sku. Cz. I'l. Wpgyw metal|
Chemia i Dydaktyka i Ekologia i Metrologia. 2006. 11, 1-2, s. 41-56

2 A. Ociepa-Kubicka, E. Ociepa, To k sy czne oddzi agywaanireo Sneitnayl,i zcwifeltkzifictha i | uc
AlnUOynieria i Ochrona $r-Bdowiskao 2012, 15, 2, s. 169

%M. tygadgo, Obberwatje Znmnéa k ,op. c#7/A., s. 771

%BN-79/6722-09 . Popiody lotne i OuUle z kotg-w opalanych wifiglem Kk
nazwy i okreSlenia

% Z. Giergiczny, Popi - § lotny aktywny dodat ki em, miMagrealimygny w skga.
kompozytowe i waSci woSci , wyt warzani e, z a st o-tedhnicana.i e , 11 Konf e

Wrocgaw 261, s. 39
27K. Skalmowski (red.), Poradnik gospodarowania odpadami. Warszawa 2010
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Tabelanr 1: S k § éhemicznyp o p i dothyclvz w i g kamiennego,% m/m

Skgadni k P o p ize gpalania | P o p ize gpalania P o p ize gpalania
w kotlepy § o Wy| wkotlep y § o Wy | w kotle fluidalnym?°
Stratapr aUe 1,62 7,52 3,58
SiO2 51,28 45,67 35,28
Fe203 7,95 8,01 7,12
Al2O3 24,95 23,47 20,54
TiO2 1,21 n.b. 0,753
CaO: 3,8 5,09 19,02
MgO 2,33 3,69 2,4
SO3 1,00 0,61 7,39
Na20 2,12 0,83 1,01
K20 2,51 14 2,21
Ca 0,23 n.b. 0,2
CaOw 0,2 0,064 4,21

n.b. 7 nie badano

Tabelanr 2: Sk § éemiczny p o p i dofpychvz w it g brianatnego,% m/ms3?

Skgadni k Popil- g Popi2- § Popi3- §
Stratapr aUeni ¢ 3,7 0,8 1,7
SiO2 43,0 50,7 48,3
Fe>0O3 4,5 5,9 4.8
Al203 19,0 6,1 4.0
TiO2 1,3 0,5 0,4
CaO2 24,1 24,6 26,5
MgO 14 3,5 5,3
SOs 2,7 6,2 6,5
Na20 0,2 0,1 0,2
K20 0,2 0,4 0,3
Ca 2,1 6,3 5,6
CaOw 3,7 0,8 1,7

GJ - wnyg kiadnp &mimokizemianowych s Nszkliwo, k t - stamowi
40-60% masy p o p i mujitu b-kwarc.3> W mniejszychi | o Soviya ¢ i hertmajtytil
i magnetyt.33 WS r zigrend o mi rfaunjy SferyczneoSr e d p b o 20 @nj.34

Sk gfamwyp opi @@l gbranatnegowy r - Unmigjszaz awar faay S
szklistejwp or - wndap o pi @@ g kamiennego. Wy s t i fazyjtakie jak
kwarc, tlenek wapnia, anhydryt, peryklaz, larnit, magnetyt, kalcyt.3®

BM., Gawlicki, WykovVaycsltameé 2y opg.padi tw.

3. Lat olsd kBsikea, kruszywa spiekane, zADBruogiwcl Ndoowep,adpaowicét r zne
wodneo 2009,389, 17, s. 35

M. Gawlicki, J. Magiot epdpgyd - W§koogyscit.

31 Ibidem

2 |bidem

3 A, Derdacka, M. Gawlicki, J. Sosin, Mo Ul i wo Sc i wzbogacania w tlenek glinu pory
Turoszowa. Cement-wapno-Gips 7/1975; E. Tkaczewska, Wpdyw wgaSci woSci krzemi onkowy

poplog w | ot ny c hcjicemenp.r oRreasc ehydlalatt ar ska. Krak-w 2007
“M. Gawlicki, WykovMayslt@ams zop..oitdpad- wé,
35Ib|dem
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Na wy b -sposobu wykorzystania popi olgtaygh wp gy wl sk gad
chemiczny, wtymz awar maa$é i 1 Oku wahg !l i d nighevyimgwal noSci
Uwalnianie metali c i A Uk polp i odnyclw z al el g z y n n ifidgcznych,
chemicznych i biologicznych (np. wi e | kza®r, temperatura, pH, warunki
redukcyjne, w § a S c i adsorfcyjrie).36

Wyniki wy my wa | met&licé i i Ukzi gdipi olgtnyeh dla r - Unyc h
war un lprowadzenia b a d apfEedstawiono w tabeli 3., natomiast w tabeli

4 dopuszczalne limity s t i thetéEc i 1 Uw woddth powierzchniowych.
nOkp @mi dofnycwdlar -

Tabela nr 3: Wy my wa | metad i Unwahunk- - w

prowadzeniab a d a &

Parametr We d §%0 g We d g% g
Stosunek p o p i lainggo do cieczy 1:10 15
Czynnikuguj Ncy w o _ddejonizowana w o ddgjonizowana
Czasgugowni a 24 godz. 2 godz.

Metodagugowani a

wytrzNsan

wytrzNsan

St n Uemyidre3,

Cu pw 0,1
Zn 0,126 -
Cr 0,164 -
Co pw 0,06
Pb 0,672 0,37

pw-p o n iwdyekjr y wa T brak 8amyich

Tabela nr 4: Dopuszczalne limity z a n i e ¢ z ywsvadach po@erzchniowych3®

Dopuszczalne limity w wodach powierzchniowych, mg/dm?
Pierwiastek kategoria Al 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

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

of metal release fromflyas h, fAFs e eAnal Chemo -82001, 371, s. 843
37 A. Kumar, S.R. Samadder, Analysis of the leaching behavior of elements from coal combustion

residues for better management , A Enviro Monit As3%eso 2015, 187, s. 369
%8 A. Ugurlu, Leaching characteristics of fly ash, i Envi r onment al Geol 8%yo0, 46, 2004, s. 8
39Rozpoerdrzenie Ministra Srodowiska z 27 I|listopada 2002 r okl

odpowi adal wody powierzchni owe wykorzystywane do zaopatrze

do spoUyci a,4 piezz1728,2002 Nr 20
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Popi lotdeyb i d Np edstwawiNi ko-avd gEedstawionych w tabeli
3 niespe gNrylmaorgNNV\zakreS|e dopuszczalnych s t i Oee@i ci n0Oki ch
zgodniezr ozpor zN#Want @e@oivchromup r z e k r bnitygdéajobu
popi dofhychy natomiasts t mig miedzi jest przekroczone dla jednego z nich.

3. Charakterystykapopizo§adSwi ekowych

W z a | e U ndZAstosowane] technologii spalania produktami termicznego
unieszkodliwiania ~ komunalnych o s a d Sw i e k o obgke fazy gazowej s N
pozost ai atgkie jak Uu Uilpeo p i palgniskowe lub p o p i latrgyp y &'y
t u Uilpe p ipalénigkowe p o ws twanstdlacjach p o s i a d agiebeausatowe,
piece obrotowe lub piece p - § k d\bdansie masyo s a dS awi e k ospajamyth
w Polsce, u d z iUa dilpopiod - paleniskowych z p i e crusatowych nie jest
istotny. W kraju pr ac 4 Jod.\tyszczalnle Sci e kwvyw os a (oinstalacje
z piecem rusztowym: Olsztyn, G o m UzZielona G - r Szczecin.*? Piece obrotowe
i piece p - § k piavseNv Polsce wykorzystywane do spalaniaos a dSai ek owy c h .
Zgodnie z zaleceniami najlepszej d o s t ftechniif® w kraju ponad 63% instalacji
s p a |l a jkBneugaind osady pracuje woparciuok o tz€§zy§ o (leidalnym.

Sk g ahemiczny p o p i ozjo swa d Swi e k opzedstawiony w tabeli
5 wskazuje, Uew s k § a ¢ » p € odgo-mw nzuw i NNkzzkniu, w a p niifosforu.
Wysoki u d z fosfaju w popiele zo s a d S wi e k ospoyadbwany jest mi 1d zy
inmnymi uUywanidemer gepnzez- wUyt k o wrsieck ‘kamnalizacyjnej,
kondycjonowaniem o s a d -nav etapie pr zlkki -Strata pr aUemomi o§ - w
zosadSwi ek ozwykle b war t @ 8 @i 3%esim. potwierdza efektywne
spalenie o s a d.4 w

Tabelanr5: Sk gehemicznypopi agswdSai ekowych

Skgad| PopizogadSwi ekow Popi- gosadSwi ek oistatab;ji
instalacji ze z § o Ufkiighalnym Z piecem rusztowym
We d §*b ¢ We d §*t ¢ We d §*t g We d §*ti g

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

Fe20s3 2,2 9,6 22,6 51

Al203 5,0 6,7 6,3 9,5
40Rozporzlild,zenie Ministra Srodowiska z 27 |listopada 2002 r okt
odpowi adal e, op. cit.
“T. PdjeNimiczne przeksztagcanABrDeglde Somekaazmyb 2010, 12 s
2T, P aTerbikzne pr zekszt agcanie osad-w Sciekowychl n\AU(yhne(Brwazwa(E r
i Ochrona Srodowi skao-378014, t. 17, nr 3, s. 363

4 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
4 s, Donatello, C.R. Cheeseman, Recycling and recovery routes for incinerated sewage sludge ash
(ISSA):Areview, fAWaste Management28402013, 33, s. 2328
S W, KApys, RJPFemzykyWQEQQC|WOSC| popiog-w lotnych z termiczneg

komunal nych osadAlw (Bycniieekroivay cMii,ne+l&l nao 2013, 1, s. 11

%7, Lat osi Es k aThe ifpact & @ombustiork technology of sewage sludge on mobility
of heavy metals in sewage sludge ash.fEc ol ogi c al Chemi stry and Erngineering So 2
475

47 C. Adam, G. Kley, F.G. Simon, Thermal treatment of municipal sewage sludge amming atamarketable
P-fertilisers, A Mat eri als Transacec36lonso 2007, 12, s. 3056
). Lat osi Es k a, Theimpae of dombuktipn technologyé , op. c47% ., s. 465
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Skgad| Popi -§ z osad-w/ Popi-§ z osad- mst8aji
instalacji ze z{ Z piecem rusztowym

Wedgug We d § u Wedgdug Wedgdug
Na20 0,4 0,5 0,4 0,6
CaO2 21,3 17,5 15,2 20,7
MgO 3,8 45 13 45
SOs 1,1 1,2 - 0,3
Na20 0,4 0,5 0,4 0,6
K20 15 1,6 1,0 19
P20s 21,2 19,0 18,9 21,6

T brak danych

Sk gdadowy popi oxyewad Swi ek osvtya hogvy -Nw kvae,
hematyt, s k a e E

4. Badaniawy my wa | nvgyBanych metalici AnUkpopizogad- - w
Sciekowych

Ze wz gl fnao wi Nz agrmiatyvey spalanie komunalnych os ad - w
Sci ek orealjzowane jestn a j ¢ z iwSempeeajurach 850-950°C.50 Natomiast
spalanie 0 s a dw t@emperaturze p o n i 8808Q b y praedstawione w publikacji.5!
Wp g ytemperatury i czasu spalania jest istotny w przypadku nie dotrzymania
r e Ui mpracw instalacji spalania o s a d S avi e k oWy O st t a k Aprinktu
widzenia potencjalnego ryzykaz awi Nz an a g a U eSri cedmo watisalnago
nametaleci AUk i e.

Na podstawie p r z e gliteNdiry przedmiotu stwierdzono, U enie prowadzono
dotychczas bad an® | Ncyacdelu ocenvp Jy pwar a me spalana na
wy my wallmewali& i n Owp @ i ozkenmumalnycho s adSavi ek owy c h .

4.1. Mat e rmetogdy

Osady S c i e kpoowceh o @ komgnginej oczyszczalni Sci ew Swt k - wc e
Nowiny, o d b i e r @& ¢ iNedglipmeracji Kielce. Osady S ¢ i e kzooezgszczalni
Sci e kpobvano po ustabilizowaniu beztlenowym, odwodnieniu i suszeniu
w suszarce dyskowe;j.

Pobrane do b a d a€Bdy Sc i e kwysuszono w suszarce laboratoryjnej
w temperaturze 105°C. Na s t fgsady &c i e krazdvabniono do frakcji< 1 25 Om
i spalono w piecu laboratoryjnym Naberthem dla zadanych temperatur z zakresu
600-980°C i czasu 2-20 minut. Ca § k o wzast przebywania p r - bak piecu
b ygyu méasu nagrzewania pieca do zadanej temperatury, czasu przebywania
w zadanej temperaturze io s t y g rpieca doi2@°C.

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

of complex mineral wastes i contribution of the Rietveld method. i Wast e g&Mmenat 0 2010, 30,

s. 378-388

% RozporzNdzenie Mi nistra Gospodar kwynrag2® datr ygaz Nk, W S
prowadzenia procesu termicznego przeksztagcania odpad-w, Dz.

51 J. Werther, T. Ogada, Sewage sludge combustion. AProg Energy Combu-$l6 Sci o 1999, 25,
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Badania zrealizowano zgodnie z dwuczynnikowym planem kompozycyjnym
Boxa.>? Eksperymento b e j mopwand ez al @ Umwy ¢ v k @ d punkcie
planu (tab.6).

Tabela nr 6: Plan eksperymentu

NrdoSwi adc | Temperatura spalania T,°C 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 a n a | funkcjfiregresji na podstawie wzoru:53

f(X)= bo + D11+ A ABWAm + b11A12 + D12AX1A2 + A AdnX? (1)
gadzie: ) . 3
fx)7 wa r t acZkiwana badanego s t i Ueetdluz i 1 U kw ekigrie,
X1, X2,é , Xn1 zmienneni ezal eUne,
Do, B1,..., Bm, P11, P12, € , bmm i Nnieznanews p - § ¢ Zunkejnregkesii.

Ws p - § ¢ z funkajiirdgresji uzyskano me t o dafhniejszych k wadr at - w.
Il st ot we BF §c zy runkcjik regresji dla poziomu i st ot Ue®ci05
zweryfikowano na podstawie testu t-Studenta. Do o b | i cstagysiicznych
wykorzystano program SAS wersja 9,3.

Wy my wa | metabd i i Uwykandno zgodnie z p r o ¢ e BRu(prétedura
ekstrakeji), kt - rpalega na gugowaoipiu ozgoswad Swi e k owg M
dej oni zopMa BON(pH s t appdeczas b a d add korekty pH u Oy 0,5N
CH3COOH). Stosunek masowy popi o@siad Swi ekodvyedktstrahuj Ncej
cieczy wy n 01s1D.& a U grN b fieszano 24 godziny. Czas mieszania m- gbgy |
pr zedgadgodziy, j e Unel dodano maksymalnej i | ok@asi octowego.
Pod koniec mieszania dodano wo déd e st y | evwd roks-cw ncetgrokrotne;
masie p r - pokmniejszonejoi | a&lanego kwasu octowego.5

2 Z. Piasta, A. Lenarcik, Methods of statistical multi-criteria optimisation. (w:) A. M. Brandt (red.).
AOptimizati on Methods fotbabMadeCompobPesiegn. o@e®eMenk 1998, s
Z. Piasta, A. Lenarcik, Applications of statistical multi-criteria optimisation in design of concretes. (w:)
A. M. Brandt (red.), AOptimizati on-bBMeteldodComposi Maseri AlkwDes|
York 1998, s. 150-166

53Z7. Piasta, A. Lenarcik, Methods of statisticalé , o p . ¢59;tZ.Pjastas A. LeAakcik, Applications of
statisticalé , op. <cHl@6., s. 150

5 EPA Regulations on Land Disposal Restrictions. Appendix 1l i Toxicity Characteristic Leaching
Procedure. 1991. 161: 1877. The Bureau of National Affaris. Inc. Washington D.C. 20037
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Zawar tmetdli c i i Ukvi uwzyskanych ekstraktach oraz w popi ogach
zosadSwi ek oozaczbno me t o daNspektrofotometrze emisyjnym ze
wz b ud zpd naNIGBANOES Perkin-Elmer Optima 8000.55 Prezentowane w tabeli
7war t ondtaliici 1 Ulipapio azdhs adSwi ek otvy © mdkterech
frakcji metalic i 11 Udzhaczbnych zgodniezp r o ¢ e BORFSN

4.2. Wyniki b a d a d¥skusja
W tabeli 7 przedstawionos t H Uemetdlia i 1 Uw osadachSc i e k comy ¢ h

wpopi ozpascahdS avi e k oRvo/rc -hw nwaijtol cnietalic i 1 Uw ésadach
ipopi og@asladzwauwa Updt neadencja wzrostowa s t i U emetalia
wpopi odNag wi nktsiz@ewpogiele z o s a d dlav chromu i miedzi
stwierdzono dla o s a d spalonych w temperaturze 600°C w czasie 11 minut.
P o p iotrzgmany w wyniku spalenia 0 s a d w t¥emperaturze 655,6°C w czasie
174minutwy r - Draij avi %k $i Deynku.e

Tabelanr7: St i Uenetaliz i 1 Ok dsadachSci e k comypdp i ozpascahd - w
Sci ek omgykg shm.

Pr - bka Cr Zn Cu
OsadySci ekovw 61, 98N1, 344, 68N3 222, 42N1
1 179, 29N1 2755, 23N1 553, 51N16
2 52, 21N4] 1430, 76N7 351, 79N13
3 93,88N6{ 2570, 96 N9 273, 58N3]
4 91, 77N74{ 2730, 79N1 413, 39N21
5 131, 28Nfq 3155, 52N1 462, 24021
6 116, 95N 1608, 99Ng 309, 60N21
7 117,69Ndq 2880, 73N9g 388, 93N19
7bis 69, 47N6] 2844, 42 N1 401, 13N21
8 58, 21N5{ 1398, 53N9 326, 37N16
9 95, 06N7{ 2616, 96N1 387, 36N21

Nodchylenie standardowe

Naj wi nkgaentowym wzrostem st i Uew ibadanych popi ogach
zosadSwi ek omp/acrh- wndwmis@adS i e k ocwhyacrha k t esriyfz owa §
cynk (Rys.1). Spadek s t 11 U eymku av popiele wraz ze wzrostem temperatury
spalania 0 s ad Swi e k obwyspotvodowany | ot n aefa piekwiastka. Dla
chromu i miedzi zmiany s t 11 GmEo@®dowane wzrostem temperatury spalaniab y § y
z n a c zniiejsze, niep r z e k r 200% iaghrbim i 260% i mi e d F .

% 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. J a k o S| i wazmhgzanie wybranych
pierwiast k- w nneet osdphe kotprtoyncezt r i i emi syj nej

%J . Gawdzi k, Jocebhat dsmim@skd,i zacij i met al i ci

n ich z
SciekowBAthUynieria i Ochrona -®Rfodowiskao 20

Ok
14, 17, 3,

z plazmN wzbudzonN
i popi
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~ Rysuneknr1: Procentowa zmiana stinUenia madawi cifilkich
Sciekowych w por-wnaniu do osad-w Sciekowych

+ HC
<
(DHO\

S

i
do

Sci ekowy m,

t
ekowych

Sci

3
g
§
=
4

OCrEBZn mCu

~ Wyniki wy my wa | reloddng,i cynku @ miedzi z popi o owad- w
Sci ek omzedstawiono w tabeli 8. W tabeli 9 zestawiono odpowiednio
pr zewo dpHo&&nychel uat - w.

Tabelanr 8 Wy my wa | metabdé i nOkpemi a®swadS wi ek oweydcghu g
procedury EP, mg/dm3

Pr - bk Cr Zn Cu

1 0, 0342N0, 9, 9972N1, 0, 1594N0,
2 0, 1440N0,]|] 33,6680N40 0,5732N0,
3 0,0136N0,{ 30, 4478N16 0, 1258N0,
4 0,0050N0,| 54, 1032WN3, 1,2460N0,
5 0,0056N0,( 35,4291N21 0, 1526 N0,
6 0, 1565N0,| 44,2418N30 0, 4792N0,
7 0,1795N0,] 61, 4615N209 0,6907N0,
7bis 0,1377N0,]| 62,7157N31 0,5270N0,
8 0, 0045N0, 76, 2975N39 0, 2886 N0,
9 0,1903N0,| 24,5205N27 0, 1749N0,

N odchylenie standardowe

Dla chromu s t i U elopusaczalne (tab.4) w eluatach z 0 s tvawWiyi ks z o Sc i
r - bpezékroczone dla klasy ¢ z y s two-Sd&li Dla klasy ¢ z y s t A2 $azha
rzypadkpwzekr owaohN $esti iNentyczna z | i ¢ zporN- b e k
pedgni astardardy.Standardy klasy A3 s p ® i awjszlistkie badane eluaty.

W eluatach wszystkich badanych pr - bekn Uecgnkia pr zekr aczaj N
wa r t paaame i dopuszczalne dla wszystkich trzech klasc z y s two Rlc i

p
p
s
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St i U eniedziawe wszystkich badanych eluatach p r z e k r dopuszgzglye
war t diékiasyc z y s two S0 i A2, natomiastzwy j Nt duatedlap opi o g u
z 0 s a d spalonych w temperaturze 790°C w czasie 20 minut s p e § nwiynaogi N
zalecanedlaw - dlasyc z y s tAB.Sc i

Tabelanr9:Pr z e wo dpHovgic i Nvgpdnych dla metody EP

Pr-&k Przewodm8SI , pH

1 53, 8N3, 6 5, 1N0, 03
2 31, 1N5, 6 5, 0NO, 16
3 54, 4N1, 2 5, 1N0, 01
4 55, 4N0, 8 5, 1N0, 07
5 55, 8N0, 4 5,1N0, 01
6 25, 2N5, 7 5, 0NO, 12
7 57, 3N0, 4 5, 1N0, 07
7bis 57, 9NO, 7 5, 1N0, 04
8 57, 3NO0, 6 5, 1N0, 04
9 38, 2N1, 1 5, 1N0, 11

Nodchylenie standardowe

Tabela nr 10: Funkcje regresjidlawy my wa | metalSccii i Uw ¢ & dprogedury EP

Metal Funkcja regresji R? p p p
model | temperatury czasu
u spalania spalania
Cr Cr_gp=-1,504678+0,003895T- | 0,5086 | 0,5889
0,001084t-

0,000002504T2+0,000020955
T't-0,000244t2

Zn Zn_gp = - 0,9079 | 0,0338 0,0173 0,592
879,300929+2,379075T-
0,225908t-
0,001535T2+0,004496Tt-
0,138535t2

Cu Cu_gp= - 0,6673 | 0,3336
6,661945+0,017093T-
0,006872t-
0,000010814T2+0,000080654
T't-0,000884t2

Ws p - § ¢ zdgterminagiji dla funkcji regresjiwy my wa | ayrkbacwa r t o Sc i
0,9079 Swi a docdzoySdobrym dopasowaniu modelu z wynikami eksperymentu
(tab.10). C a § k omoiel jgst istotny statystycznie, p mawa r t @0838. Bardziej
istotny  statystycznie jest wp § ytemperatury spalania o s a d -Sviekowych
(p=0,0173), n i trasu spalania (p=0,592) na wy my wa |l eynk$kz popi og - w
zosadSwi ek oDlg chhomu i miedzi otrzymane modele regresji nie s N
istotnie statystycznie, p modelu > 0,33.
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Podsumowanie i wnioski

Podobi epEspiwa@p-svawdSci ek odopolpi danycwzwngl a,

r - wami@ennego jaki i brunatnego, to przede wszystkimp o d o b i eu@sztiwaod u
- w nzewgi oN ghé&micznego i SiOx.

Eluaty dla Ua dn ez badanych popi ofjowad -Swi ek onigg c h
spednwymndg navmatywu o k r @jSN ¢ dimgity dla klas czy st wSd i
powierzchniowych wykorzystywanychdos po Uy c i a .

Wyniki badania w p § y tenoperatury i czasu spalania komunalnych o s ad - w
Sciekowyd&kl z dJpywy my wa |l mywmkil jest istotnie statystycznie
skorelowana zt e mp e r spdlania, &l nie z czasem procesu.

Zmiany s t i U eadangch metalic i " UWp o pi ozjoascahdS vi e k o wy ¢ h
dapr zyj pt B g dezasaiamperatury spalania spowodowaneb y g9 - wni e
| ot n onStalii N

D N U Ndo realizacji zasad gospodarki odpadami o k r cay@h w ustawie
0 odpadach pi er ws z erias todzysk przed unieszkodliwianiem oraz
skgadow®mwoiws magroduktg k o Ec opw eo ¢ etermivsznych, t. popi 0§y
i OuUlweg ma g dgpdtiowania na s k g ad o wij ekad & n opaténdjaine
zagr o da$i @dskawodno-gruntowego.

Z a
gd

Streszczenie ) o )
Zgodni e z obowi Nzuj NcN Ust awN o Odnawi al nych

bi omasy zalicza sif osady Sciekowe, pochodzNce
komunalnych. WgaSciwoSci osad-w Sciekowych oraz

odpadami w tym odpadami charakteryzuj Ncymi sifn ¢
6 MJ/ kg suchej masy, przyczynia sifAn do wzrostu v
osad-w Sciekowych. W pracy przedstawiono anal i zi
spalenia osad-w Scipakoawghh iiPuplktém Wwypj Scia anal
charakterystyka wgaSciwoSci omawi anych popiog- w
studium | iteraturowe oraz wyniki bada®& wymywal no
z popiog-w z osad-w Sciekowych wpaledal eUnoSci od t ¢

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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Maggorzata OLEK

Politechnika Krakowska

Wydziag I nUynierii $rodowi ska

Instytut I nUynierii Cieplnej i Ochrony Powietrza

ZMNIEJSZENIE EMISJI G A Z € WIEPLARNIANYCH POPRZEZ
ENERGETYCZNE WYKORZYSTANIE FRAKCJI ORGANICZNEJODPADC W
KOMUNALNYCH

Wprowadzenie

Proces fotosyntezy zachodzi w chloroplastach usytuowanych w | i Sci ach.
G§ - wn pulbstratami procesu s Ngazy cieplarniane tlenek diwodoru (woda),
ditlenek wi gl Ro S| iwn fazie jasnej procesu fotosyntezy wy kor zyst uj N
promieniowanie s gonec znegakresu 400-700 nm do tworzenia
wysokoenergetycznych wi N zfest@owych ATP, NADPH. Produktem ubocznym
tej fazyjestpoc ho dzrmzbltgzj czNst wady tlen. 1'W fazie ciemnej, zwanej
cyklem Calvina-Bensona, przy u Oy e@newgiiwi NzARPENADPHwc hgodd ity
| i Sitenek wi g praetwarzany jest w proste wii g | o wo(@sHis0g) t wor z Nc e
st r ukrt w8 IANan gkutek dalszych syntez z prostych c u k r takich jak
D-glukoza, D-ksyloza, D-mannoza czy L-arabinoza p o w's twalpchikry: celuloza,
hemiceluloza, lignina.? W skali roku powstaje o k o §00 mld Mg suchej masy
roSl iwnymj75% to wh gl owo @@ hgnina, a 5% st an oimne N
substancje.® Z a k § a di@gsza8zony model fotosyntezy oraz U ep o w s tbianjasa
wc a § dadiglukoza:

6CO2 + 6H20 + energias g 0o n e 4 £aHa0s + 602

mo Ura z a ¢ oUedoipowstania 180 g cukru i 192 g tlenu potrzebne jest 264 g
ditlenku wii g li 408 g wody. | | oz&dymilowanego rocznie przez r o S 1CGOn y
wynosi 0 k 0 56 mld Mg. Na | ejddlyak p a mi i © ewi procesie oddychania
r o Sd z m&0: jest z powrotem wydalana do atmosfery.

Wi g izgrbmadzony w materii organicznej (biomasa Swi epiztworzona,
bioodpady) w procesach technologicznych mo Ué y Iprzetwarzany na paliwa
gazowe, p § y nanve procesach b e z p o Sr espatani@mgoUst an ofwi-id § o
energii. Zwi N z\& mgterii organicznej wii g izealr - waodozas sk Jadowani a
biomasy, jak i spalania biogazu, biodiesla, biomasy jest ponownie zawracany do
Srodowi asjkcaz, v pastace GO».

J e d & férm biomasy jest frakcja organicznas t a goydcpha dkenwnalnych
(ozn. FOSOK). Sk g ehdmiczny i wgaScifimkdohemiczne bi oodpal - w
zmienne i z a | eod Nory roku, obszaru (bloki, domy jednorodzinne, biura),
Swi adomekSI@glcznej mi es z k a ey wwyczajdywnoSciowych
(spo Uy preetwormnej Uy wn ov&‘ytzucanle przeterminowanychpr odukt - w) .
Na terenach miejskich FOSOK mo Uest a n 040i67% c a § e gjromienia

IN.Lane, Tl en. CzNst eczlka,S wWeaszawa 2085 wor zy §

2R. Buczkowski, B. TEcgriologtEblckenerget@zne; h ofsozr uME ,21®09, s 17

3 B. Burczyk, Biomasa. Surowiec do syntez chemicznych i produkcji paliw.  Wr oc §aw 220 1 1 s. 11
4P. Strebeyko, Wy mi ana g az o Warszawa 19803s. 28 n
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odpad-zwgzego 18-38% to resztki pochodzenia zwi er ziice§bi nnego,

a 14-38% papier.5 Prognozowane i | ov@awarzanych w Krakowie® bi oodpad - w
przedstawiono w tab. 1.

Tabela nr 1: Prognozowane i | ov@/warzanych b i o o d p @zh. Qvg i Odpady
organiczne, D1 Drewno, PiT i Papier i tektura)

Frakcja | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 [ 2013 | 2014 | 2015
Mg/rok

org | 89215 | ggg70 | 87510 | 88129 | 88717 | 89280 | 89793 | 90266
D 2881 | 5903 | 2024 | 2945 | 2064 | 2983 | 3000 | 3016
Pt | 1625 | 62004 | 62551 | 62993 | 63413 | 63816 | 64182 | 64520
suma | 190721 | 151869 | 152085 | 154067 | 155094 | 156079 | 156975 | 157802

Wyniki b a d ar@®rfologii o d p a d komunalnych dla miasta Krakowa

przeprowadzone przez Kurka ( P r - biR)4oraz Jaglarz ( Pr - 3)%umieszczono
w tab. 2.

Tabelanr 2: Ud z irakgj w odpadach komunalnych

Pr-Hha | Pr-BRa | Pr-Ba
%

Odpady organiczne 40 37 37,4
Papier 24 25 22,8
Tworzywa sztuczne 15 16 21,2
Szkgo 17 17 8,8

Metal 4 5 1,5
Drewno b.d. b.d. 1,3

Szac u j Macpodstawie danych z tab. 2, u d z i feakgjy biodegradowalnych
czyli o d p a dorganicznych, papieru i drewna (tab. 3) w bioodpadach, ich

proporcie s Nz b | i o war t qi@edstawionych w prognozie dla Krakowa
(tab. 1).

SA. JAidBtehkgiczne przetWargaawe ddpad-w. 50; S. Kur ek, K.
R. Toch, J. Zemanek, Wy znaczani e procentowego skgadu frakciji w odp
w zal eUnoSci o, sMatemuagypi k@®gfienepoyphka: MEUWdzi eJowa Konfere
Naukowa nt . : ANowe tendencj e rozwoj u rol nli0x;t wa i obszar -

A.P. Economopoulos, Technoeconomic aspects of alternative municipal solid wastes treatment

methods, iWaste Managenmmetn® @2 702-00141; br SBrum, M. G. GrBnli, J. E.

Pyrolysis characteristics and kinetics of municipal solid wastes, fdFuel 6 2001, -1227 80, t. 8, s. 1
6 Plan Gospodarki Odpadami dla Miasta Krakowa, https://www.bip.krakow.pl/_inc/rada/uchwaly/

show_pdf.php?id=46866 (pobrano 27.07.2015r.)

’S. Kurek i in., Wyznaczanie procentowegoé , op. cit., s. 100
®G. Jaglarz, Sy mul acja zmian parametr-w energetycznych odpad-w komt
systemu gospodarki odpadami w nowych ramach prawnych, Avilvunt Gospodarki Odpadami

i Ochrony $Srodowi ska&020114, nr 16, t. 1, s. 11
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Tabelanr 3: Ud z ifrakdji w bioodpadach

Frakcje Pr.Ha Pr-Ba Pr - B4 Na podstawie
prognozy ztab. 1
%
Odpady organiczne 63 60 61 57
Papier 38 40 37 41
Drewno 2 2

Emisjag a z -chplarnianych

Biomasa po o d c i fdcoi pug yswbstancjii o d Uy wc zaczyte ul egal
procesom r o z k granéralizacji lub humifikacji). Istotnym zagadnieniem jest wi 1 ¢
jej przechowywanie. W z al e UnodSwear un ks-kwj a d o wsaubstaraje
biodegradowalne s N¥ r - d @ e m - cigplarnianych, takich jak CO2, CHa, jak
r - wnH.®, N8Hs, alkoholi.

Przemiany z a ¢ h o dw MNomasie ma jnNat i @ ¢ h e ms &rmdnéldo
zatrzymania. W procesie pr z e k s z fest getulmza,ahemiceluloza oraz lignina.
Do mi n urj dNkeiiNzetwarzaniu w it g brganicznego wy k a zgwybi od 30 do
40%, n a s t figramiemowce od 15 do 30%, natomiast bakterie o d p o wi aad aj N
5 do 10%.° Przewaga g r z y twynika m.in. z wi i k sadejo r ma Sbedne
w odpadach metale ¢ i i Udole.® Mikroorganizmamir ozk adapg No B i i
grzyby, np. z rodzaju Trichoderma czy Chaetomium,!! promieniowce np. Candida
utilis jak r - wn baktélie S| u z @ wodzaju Cytophaga, Pseudomonas, Vibrio,
Sporocytophaga.’2 W degradacji ligniny d u UBIf e k t y wry &k &iz grayby
nal e Wolldassypodst awdwakk wwzwidvaspgoewad utpwNiziea g N
zgni ldrewmafiRo z k §lgrdny mo Ud o k o rkikdset gat ungr vy b - w,
m.n. wr o Sni aldn o b akowwnjca czy jadalny boczniak ostrygowaty.
W pewnym stopniur oz k § @d owid praaig Ma p o b i obegre iw owocach
i warzywach fungicydy. Gonzalez-Rodriguez i in. wykazali, U ez a w a r sulos@uicji
zapobi e gtapraémiuyszanej p | e & pdstaci procymidonu wl i Scd agat y
mo Uwy n o Bimig/kg.13

Ditlenek w i g Imetan B
Wy r - Un ipeoeesy tlenowego (butwienie), jak r - wn ibezilenowego
(gnicie, fermentacja) r o z k §raadeti organicznej.!* Procesy mineralizacji

®M. Alexander, Introduction to Soil Microbiology. New York 1977

G, Schober , Ddgradalionof digestion residues by Lignolytic fungi, iWat er Researcho
2000, nr 34, t. 13, s. 3424-3430

1 H. Boze, G. Moulin, P. Galzy, Production of Microbial Biomass, Francja 2005, http://Aww.wiley-
vch.de/books/biotech/pdf/iv09produ.pdf (pobrano 27.07.2015r.)

12.S. Niewolak, R. Brzozowska, K. Czechowska, Z. Filipkowska, E. Korzeniewska, Sezonowe zmiany
liczebnoSci tl enowych i beztl enowych bakteridi celulolitycz
roSlinnoSci Sr.-dleSnych ,moARwadado wibszdrioo Wi @y s 0Ol eay 2#€ 08,
nr 8,t.1,s. 231-245

3 R.M. Gonzalez-Ro dr & g u e z ;Oter® .B. GanchotGrande, J. Simal-Gandara., Occurrence
of fungicide and insecticide residues in trade samples of leafy vegetables, AiFood Chemistryo 2008,
nr 107, s. 1342-1347

14 A. Montusiewicz, Wsp-gfermentacja osad-w Sciekowych i wybranych Kk
efektywnej biometanizacji. Lublin 2012; |. Angelidaki, W. Sanders, Assessment of the anaerobic
biodegradability of macropollutants, ARevi ews in Envamdnbieot déclibrolemgyeo 2004,

nr3,s.117-129


http://www.wiley-vch.de/books/biotech/pdf/v09produ.pdf
http://www.wiley-vch.de/books/biotech/pdf/v09produ.pdf

1825

inicjowane w niskiej temperaturze z ud z i abdieonk at al (erzymt: dakazyw
(EC 1.10.3. 2) ksylanazy (EC 3.2.1.8)15), s N procesami egzotermicznymi,
powoduj Wmoost teiperatury w Sr od o wealkcf o intensyfikuje procesy
r oz k §Gajd wv. npraaiktami p r o ¢ etienowych s Njazy cieplarniane: ditlenek
w n g itlenek diwodoru:

CsH1206 + 602 A 6CO2 + 6H20 + energia chemiczna

Z 1 mola celulozy powstaje 6 moli COz czyli 0,135 m?® tego gazu. )
W warunkach normalnych ( 0 A@Q13 hPa) z 1 kg cukru moUeost al
wyemitowane 0,7 m3 CO2. W warunkach beztlenowych o p r :COzpowstajet a k Ue
metan:

CsH1006 -> XCHa + (6-x) CO2 + 6H20

Zagospodarowaniebi oodpad- w )

Od 1 stycznia 2016 na sk gadowinse kvarmhd eponowdpad- - w
komunalnych § N ¢ z mfrakcjami, gromadzonymi selektywnie (grupa 20), j e Oel i
0 g - lwniyg iomdniczny (TOC), strata przy p r a Oguol),wci e sp@lania s N
wy Us mn & Bdpowiednio 5%sm, 8%sm, 6 MJ/kgsm.®* WjaSci ma$eiri ag- w,
s t an o wsi kNjcayd biodegradowalnych o d p a dkomwunalnych, przedstawiono
w tab. 4.

Tabelanr4:Wg a Sc i wioSad p(dafi- swchamasab e z p o p i cn§ b sueha
masa)

Materiag C H (0] N Wil ggPopi - |Ciepgo
spalania

% daf % %0d.m. MJ/kgd.m.

FOSOK 1% 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

Sredni a 51,1 6,4 40,7 15

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

kartonowe?®

Papier kredowy?° 43 6,5 50,3 0,1 4,11 23,43 11,38

Papier gazetowy?! 49,9 6,2 43,7 0,1 5,97 1,52 17,64

Sredni a 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) , AProcess Biochemistryd 2003, nr
S 1457-1462

®RozporzNdzenie Ministra $r avdcswirsakwd ez k@itgt odoni adpati4dwrw spr
kryteri-w oraz procedur dopuszczgadawiodkwdo wp ald- ws kdaardeogva n i
typu, Poz. 1923 poz. 38

7 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, ABi omass and
Bi oenergnra2, t169s9387-407

18 https://www.ecn.nl/phyllis2 (pobrano 27.07.2015 r.)

19 JW. Wandrasz, A. J. Wandrasz, Pal i wa f or mowane, biopaliwa i pali wa z odp
termicznych. Warszawa 2006, s. 42

20 |bidem

2 bidem
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Materi ag C H (0] N Wil ggPopi -|Ciepgqg
spalania

% daf % %0d.m. MJ/kgd.m.
Miejskie  odpady | 50,97 5,89 | 41,49 1,53 30,84 5,77 11,07
drewniane??
Drewno z | 48,8 52 45,2 0,15 | 20 0,9 16,00
rozbi® rek
Sredni a 49,9 5,5 43,3 0,8

Frakcja biodegradowalna st a g p d b a d komunalnych powinna by i
przetwarzana mo U | iszawhikaew kontrolowanych warunkach w biogaz lub spalana.

Biogaz
o Bt odu kgazowych, wytwarzanych w warunkach beztlenowych
z Jednostk| masy sk Jadowadpald zawi er a piddegyadowalnych
w ii g iorgahicznymo Urma z a ¢ avgraddelu Tabasarana:2

Go =1,868*mMCorg*(0,014*T+0,28) (8]
gdzie:
Go'i potencjalna produkcja biogazu zo d p a dm3Mg
1,868 71 ws p - § ¢ Dk reiSKuadjzNwhiggazie CO2 (50%) i CHa (50%) powst aj Ncych
z1kgwh g lorganicznego [m3/kg Corg]
MCorgi z awa r wid ngr@nlcznego w odpadach, kg/Mg
Ti temperaturaw z § odJdup a d°C w,

Pr zyj mujzNgady-yw nfsakejhbiodegradowalnych na podstawie tabela
3iudz wa g wdrakcjach na podstawie tab. 4, oszacowano z awar wo &1l a
organicznego w 1 Mg bioodpadu (tab. 5).

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

. mi Corg
Frakcja kg Yo w.
Resztki pochodzeniar 0 S| i irnvegear zRcego 570 20,8
Papier 410 39,3
Drewno 20 36,0

Na podstawie z a | e U (2pi Sanych z tab. 5 oszacowano Sr e dmnawar t o S1i
w N g organicznego w modelowym odpadzie.

MCorg = 73 Nt Corg(2)
gdzie:
mi i masa i-tej frakciiwlMgodpad - - w
Cogi u d z wi g brganicznego w i-tej frakcji

2 D.A. Tillman, Biomass cofiring: the technology, the experience, the combustion consequences,
ABi omass and Bioenergy8842000, nr 19, t. 6, s. 365

BA.Faaijiin,Gasi ficat i onopocft, sb3870 mas s é

2 M. Czurejno, Bi ogaz skwyadpakokofr - dgo al t eAEnnaetryguenteyjk aeniergmner gi ao,
2006, s. 777-781, http://elektroenergetyka.pl/upload/file/2006/10/elektroenergetyka_nr_06_10_el.pdf
(pobrano 27.07.2015r.)
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Dla mCorg = 287 kg/Mgmw. Oraz p r z y j mirj20P€, potencjalnie z 1 Mg
r engldelanie jest zmienne

odpadmawU@ o ws t3a0i m® biogazu, k t -
w czasie i mo Ue r waoll lat.?> Wraz ze wzrostem temperatury s k Jadowanych

odpadi- Iwobﬁ)bgzu wzrasta, w 30°C wynosi 375 m3, a w 60°C 600 m?.
Mo dy f i rhadgl R@D (USEPA) mo Unoas z a ¢ osw ar |l u remiei&Enego do
atmosfery metanu:26

gdzie:

Geral s t r u metan@Em3/Mg/rok

GcHa=0,5*Go *(e-kc_e—kt)(3)

ki st as@zay b kbioBegradacjio d p a do-r v y \worktinek?” (k=0,096 dlau Uy t k owane g o
skgadolkD30kpo,z amknistfk@iadowi ska)
ciczasodz amk nistk@iaal o lata s k a ,
ti czasod momentur o z p o cszkiifca cho Vama n i a ,

Z a § o (26 Ietwi okres eksploatacji. Wyniki symulacji przedstawiono na rys. 1

Rysuneknrl:Pot encj ag

pZ 1o dMigk coj di poaletitadeowalnych
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25 K. d '
komunalnych.
®). Dudek, P.
o d p avkemunalnych, AN a-Gta a

Obyrn,

77 A . KIi mek, L.

w zakresie

Krak-w 2005,
KI'i Moldel @wako @o dnait ejmak yczne
A2008,-35nr
Wy s o kkioGs, k i M.
PRTR

s. 88

Bdp &Syl k@E&Emkaal ne:

1,

s. 31
MO s fzZkaaw a Bdrakinik Qrietodydiiny z ¢ z

zbi -

rka,

recykling,

skgadowi s kWassdawaa2D10whttpk//evmnfoa | ny c h
igw.gov.pl/download/gfx/nfosigw/pl/nfoekspertyzy/858/17/1/2010-251.pdf (pobrano 1.07.2015r.)

uni es z

produktywnoSci gaz

synteza
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W warunkach laboratoryjnych Myszograj®® wy k a z @ gpeogdukcja biogazu
w obszarze mezofilowej ( 3 6 Ueentacji metanowej z mieszaniny, w kKt - r e j
61% s t a n oadpadkiykuchenne, a 21% papier, z mi e nd iad§ 48 dm3/gs.m.
w pierwszej dobie procesu, do 228 dm3/gsm. w 20. dobie. Z a wa r tmet&hl
w gazie z mi e nsii adpaviednio od 40,7% do 62,8%.

W przypadku braku u k § a dedykowanych celowej fermentacjilubs y st em- w
odgazowania s k § a d o Woi atrkosfery jest emitowany gaz fermentacyjny,
zawi er ag gN cw@BiheCHs. Wg danych GUS, emisjametanuzes k gadowani a
odpa d-tva wkazuje od roku 2010t e n d ernccyg milysc2N°

Rysunek nr 2. Cagkowi ta emisja met aamdi- wz es tsakggyacdho wa nli @t adlp
2008-2012

TR

2008 2009 2010 2011 2012
rok

Spalanie

Dla wysegregowanej frakcji bi oodp aploces moUnarowadzi i
w indywidualnych paleniskach, z t e ¢ h n odpalagia M o b r alla Nego typu
mat er i @Fy w.r awi d growadzonym procesie spalania g § - wny mi
produktami gazowymi s Miitelnek w ii g itlanek diwodoru.

23 Myszograj Produkcja metanu wska¥nikiem oceny biodegradowal no$
fermentacji metanowej, ARoczni k Ochrona $msd2Msi60skao 2011, nr 13,

®GUS: Ochrona Sr dipd/stet.gokpiicps2de/ghor/gus/se_ochrona_srodowiska_2010r.
pdf (pobrano 27.07.2015 r.); G U S http://&rat.how.pl/cps/rde/er/o d o wi s k a 2011,
gus/se_ochrona_srodowiska_2011.pdf ( pobrano 27.07.2015 r . ) ; GUS: Ochrona Sr
http://stat.gov.pl/cps/rde/xbcr/gus/se_ochrona_srodowiska_2012.pdf (pobrano 27.07.2015 r.); GUS:
Ochrona Sr o d o whitts/stat.gov Dl®UsBary-tematyczne/srodowisko-energia/srodowisko/
ochrona-srodowiska-2013,1,14.html ( pobr ano 27.07.2015 r.); GUS: Ochrona Sr o
http://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/srodowisko-energia/srodowisko/ochrona-srodowiska-2014,1,15.
html (pobrano 27.07.2015r.)
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Teor et nas@d (mcoz) moUrmmas zacawal eU#HoSci
Mco2 = (44/12) *E nﬂ\'Corg(4)

Przyj ndang K tab. 5 oraz g fi s t 6Geir - wri,B7 kg/m® potencjalnie
z 1 Mg odpad wilgotnych w warunkach normalnych mo Uepowst al
533 medittenkuwfn g | a .

Teoretycznep or - wnemsjidlas k § a d o wspalana

| 1 dbSio od paniaste Krakowa p r z y parpodstawie Planu Gospodarki
Odpadami dla Miasta Krakowa na lata 2008-2015 (tab. 1).3' Pr z y jdwa o
scenariusze: 1 i bioodpady s Ns k § a d 0 & a nbéopdpady s Nspalane. Na
podstawie z a | e Un(l Sszacowano i | ofSd ws t alogagw Otrzymane
war t @rdeticzono na o b j i tCOSdkwiwalentnego, pr zyj mlugp Nt encj ag
tworzenia efektu cieplarnianego (GWP) dla COz, CH4 wynosi odpowiednio: 1, 21. 82
Ma s @02 wytworzoan procesie spalania oszacowano z z a | e U @ppSrczi yjnto,
Ueg st €81 w warunkach normalnych wynosi 1,97 kg/m3. Obj A tQO% |
ekwiwalentnego (Vcozeq) Otrzymanego w obu scenariuszach przestawiono na rys.
3.

~ Rysunek nr 3: Obj Ato $ lekwiia@ntnego dla scenariusza 1 T bioodpady
sN skga@dywanel a stctkinmocdpasdy €N) spal ane

30 M. wittmaier, S. Langer, B. Sawilla, Possibilities and limitations of life cycle assessment (LCA) in the
development of waste utilization systems i Applied examples for a region in Northern Germany,
AWaste Managemento 2089, nr 29, s. 1732

31 https://www.bip.krakow.pl/_inc/rada/uchwaly/show_pdf.php?id=46866 (pobrano 27.07.2015r.)

2USTAWA z 28 kwietnia 2011 r. o systemie handlu uprawnienia
Dz.U. 2011 nr 122 poz. 695
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