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Przedmowa

W monografii przedstawiono zagadnienia taczace wyzwania zwigzane z wdrazaniem
gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ) z uwarunkowaniami infrastrukturalnymi i srodo-
wiskowymi. Gospodarka o obiegu zamknigtym (ang. circular economy) to nowy system
ekonomiczny, w ktorym warto$¢ produktéw, materialdw i zasoboéw jest utrzymywana tak
dtugo, jak to mozliwe, a wytwarzanie odpadow ograniczane jest do minimum (KE 2015).
Idea GOZ pojawita si¢ w latach sze$¢dziesigtych XX wieku. Profesor Boulding poréwnywat
woweczas planet¢ Ziemi¢ do pojedynczego statku kosmicznego, ktory nie ma nieograniczo-
nych zasobdéw. Sama koncepcja tego systemu mowita o tym, ze wszystkie wyjscia z systemu
sa wejsciami, ktore podlegaja cigglemu recyklingowi, a poziom ,,zapaséw do przetworze-
nia” zalezy od rozwoju technologicznego panstwa (Boulding 1966). W latach siedemdzie-
sigtych ubiegltego wieku wskazywano na istotng role 6 elementéw przyrody, ktére nalezy
obja¢ szczegblng troskg w aspekcie GOZ: surowce energetyczne (w tym woda), metale,
surowce niemetaliczne, biomasa lesna, zasoby rolnicze oraz zasoby fauny i flory (Komar
1975). Aktualne modele gospodarcze w wielu krajach Unii Europejskiej opieraja si¢ na linio-
wym procesie przechodzenia od wydobycia (pozyskania) wyzej wymienionych surowcow
przez ich przetwarzanie, uzytkowanie, az do unieszkodliwiania zuzytych towaréw. Jaworski
i Grochowska (2017) stwierdzajg, ze GOZ stanowi zerwanie z modelem liniowym i wymaga
wdrozenia niekonczacego si¢ projektowania pozwalajacego na osiggnigcie petli (cykli) obej-
mujacych maksymalne wydtuzenie okresu uzytkowania produktéw i komponentow.

Komisja Europejska promuje idee¢ przejscia do gospodarki o zamknietym obiegu, gdzie
produkty, materiaty (surowce) i zasoby (czgsto uymowane w funkcji wartosci) sg utrzymy-
wane w gospodarce tak dtugo, jak to tylko mozliwe, a wytwarzanie odpadoéw jest zminima-
lizowane (prowadzone zgodnie z hierarchig postgpowania z odpadami) (KE 2015). Celem
wspomnianego ,,przejscia’, czyli zmiany modelu systemu ekonomicznego, jest budowa
i rozw6j zrébwnowazonej, niskoemisyjnej, zasobooszczednej i konkurencyjnej gospodarki.
,»Przejscie” z modeli liniowych na cyrkularne powinno przynie$¢ zmiany w systemach eko-
nomicznych, czyniac je bardziej zrownowazonymi, a takze przyczyniac si¢ do realizacji
celéow klimatycznych i zachowania zasoboéw. Ponadto wdrozenie GOZ powinno wigzac
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Przedmowa

si¢ z tworzeniem nowych miejsc pracy i generowaé przewage konkurencyjna dla Europy
w $wiecie, ktory przechodzi glgbokie zmiany (KE 2018). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze roz-
woj GOZ jest mozliwy jedynie przy zapewnieniu odpowiednio wyspecjalizowanej infra-
struktury, ktora bedzie wspomagata wszystkie procesy oszczg¢dzania zasoboéw (np. wodnych,
energetycznych, mineralnych) i odzysku odpadow.

Wdrazanie gospodarki o obiegu zamknigtym, cechujacej si¢ efektywnym wykorzysta-
niem i zarzadzaniem zasobami, stanowi wspotczesne wyzwanie dla przedsicbiorcow, wladz
roéznego szczebla oraz w skali globalnej. Wdrozenie modelu GOZ wymaga wspolpracy wielu
podmiotow, czesto lokalnych, i zidentyfikowania przeptywu materiatdéw w kolejnych etapach
cyklu zycia produktu, zaczynajac od pozyskania surowca, przez projektowanie, produkcje,
konsumpcje, a takze zbieranie odpadow i ich zagospodarowanie (Kulczycka 2019). Bardzo
czesto podkresla si¢ takze konieczno$¢ ujecia procesowego GOZ, tak by uwzglednic i sko-
ordynowac wysitki podejmowane przez rdzne strony zaangazowane w jej realizacje.

Pojgcie GOZ jest niezwykle pojemne i wdrazane w krajach, regionach, miastach Europy
i catego $wiata w mysl wlasnych koncepcji, bezposrednio przystosowanych do sytuacji go-
spodarczej danego kraju lub regionu (Glowacki i in. 2019). Rdznorodno$¢ zagadnien i sek-
torow gospodarczych, w ktorych podejmowane sa dziatania na rzecz zamknigtego obiegu
materiatow 1 redukcji zuzycia zasobow, prowadzi w konsekwencji do wdrazania planéw
i strategii dla kompleksowej ochrony srodowiska i rozwoju infrastruktury.

Rola infrastruktury w realizacji GOZ powinna wigza¢ si¢ nie tylko z odpowiednig funk-
cjonalnoscia inwestycji, ale polega¢ na optymalnym zarzgdzaniu cyklem zycia infrastruk-
tury, wykorzystania jej poszczegolnych elementéw w kolejnych tancuchach produkcyjnych
czy tez w realizacji innych zamierzen inwestycyjnych. Na rysunku 1 zilustrowano czestotli-
wos¢ wystepowania obszaréw tematycznych (sektorow gospodarczych), w ramach ktorych
w roznych krajach UE realizowane s3 i beda inwestycje z zakresu rozwoju GOZ.
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Przetwarzanie odpadow
ProdUukcja Zy'Win0:S Ci | S S——
Produkcja (przetwarzanie SUrow oV ) |/ s S
Mobilnosé
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Elektronika
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o
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Rysunek |. Czestotliwosci ujecia poszczegdlnych sektorow gospodarki
w strategiach i planach wdrazania GOZ w krajach europejskich
Zrddho: opracowanie wlasne na podstawie EESC 2019
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Przedmowa

Badania naukowe skupiaja si¢ gltéwnie na ekonomicznych i technicznych uwarunko-
waniach GOZ, uwzgledniajac nowe technologie produkcji czy nowe modele biznesowe.
Jednak mechanizmy i dziatania lezace u podstaw tej transformacji gospodarczej nadal wy-
magaja badan i szczeg6lnej uwagi, zwlaszcza w zakresie infrastruktury (technicznej, spo-
lecznej i ekonomicznej) wspomagajacej wdrazanie GOZ oraz wptywu tych aktywnos$ci na
srodowisko.

Zmiana dotychczasowego podej$cia do zarzadzania zasobami wymaga wielu innowa-
cyjnych rozwigzan, a takze odpowiedniej infrastruktury. Potwierdza to analiza przeprowa-
dzona przez EESC (2019), wskazujaca na to, ze szeroko rozumiana infrastruktura technicz-
na, w tym rozwdj budownictwa, systemow gospodarki wodno-kanalizacyjnej, obiektow
przetwarzania odpadow i wytwarzania energii, wpisuje si¢ w kluczowe obszary wdrazania
GOZ w krajach europejskich. Rozwoj infrastruktury (technicznej, spotecznej i ekonomicz-
nej) umozliwia bowiem przestrzenne powiazanie miejsc wytwarzania, konsumpcji, po-
nownego wykorzystania i odzysku/recyklingu odpaddéw/materiatéw, wspomaga wdrazanie
rozwigzan zwigzanych z ekomobilno$cig, a ponadto warunkuje efektywny przeplyw ma-
teriatow, ustug i informacji. Pomimo wielu metod, zasad i strategii GOZ przedstawionych
w literaturze, ich efektywne wdrazanie stanowi wspolczesne wyzwanie dla praktyki gospo-
darczej. Rozwazania podejmowane w niniejszej monografii stanowiag probg odpowiedzi na
te wyzwania. Biorac pod uwage doswiadczenia krajow UE oraz Chin, bedacych prekurso-
rami w zakresie wdrazania GOZ (McDowall i in. 2017), tematyka prac prezentowanych
w niniejszej monografii dotyczy trzech gtéwnych zagadnien:

1. Energetyka i zagospodarowanie odpadow.

W tej cze$ci omdwiono perspektywy rozwoju odnawialnych zrodet energii w opinii
mieszkancow miast i wsi, a takze praktyczne aspekty ograniczania zuzycia energii
w gospodarstwach domowych, zaktadach produkcyjnych i rolnictwie. Ponadto wska-
zano na uwarunkowania inwestycji z zakresu odnawialnych zrodet energii oraz mini-
malizacji i zagospodarowania odpadow.

2. Biogospodarka i zasoby wody

Kolejne rozdzialy poruszaja ztozona problematyke wykorzystania wody w dziatalno-
$ci rolniczej 1 wptywu tej dziatalno$ci na Srodowisko. Szczegdtowo omdwiono m.in.
procesy nawozenia, odmulania, nawodnienia z wykorzystaniem odpowiednich urza-
dzen i infrastruktury. Scharakteryzowano takze wplyw zmian klimatu na potrzebny
wodne roslin, a takze oméwiono kwestie projektowania terenow zielonych stanowia-
cych wazny element gospodarki wodne;j.

3. Transport i logistyka

Transport i logistyka stanowig istotne narzgdzie transformacji gospodarki w kierunku
obiegu zamknigtego, wspieraja procesy zamykania cykli ustugowych i produkcyj-
nych (w tym zaopatrzenia i dostaw). W tej cze$ci omowiono rozwigzania infrastruk-
turalne minimalizujgce wptyw transportu na srodowisko oraz racjonalizujgce gospo-
darowanie zapasami.



Przedmowa

4. Podsumowanie
W ostatnim rozdziale przedstawiono propozycje wskaznikéw, ktore moga postuzy¢
do monitorowania transformacji polskiej gospodarki w kierunku GOZ w zakresie
omowionych w poprzednich rozdziatach elementow zrownowazonej konsumpcji.
Wierzymy, ze przedstawione w niniejszej monografii zagadnienia stanowig rozwiniecie
problematyki gospodarki o obiegu zamknigtym w kontekscie wyzwan infrastrukturalnych
i dbatosci o $rodowisko, a takze prezentujag nowe ujecie tych kwestii. Zréznicowanie tema-
tyczne prac z wielu dyscyplin naukowych, m.in. rolnictwa, inzynierii mechanicznej, inzynierii
srodowiska, energetyki i ekonomii czy inzynierii ladowe;j i transportu, §wiadcza o wieloaspek-
towosci GOZ i konieczno$ci podejmowania interdyscyplinarnych badan w tym zakresie.
Szczegdlne podzickowania sktadamy recenzentom: prof. dr. hab. inz. Jerzemu Grusz-
czynskiemu i dr hab. inz. Annie Szelag-Sikorze, prof. UR, za cenne i wnikliwe recenzje
tekstow zamieszczonych w prezentowanej monografii.

dr Anna Krakowiak-Bal
dr inz. Mateusz Malinowski
dr hab. inz. Jakub Sikora, prof. UR
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Jolanta Barbara CICHOWSKA!

Perspektywy rozwoju odnawialnych zrédet energii

w opinii mieszkaricéw miast oraz wsi

Streszczenie. Celowos¢ wdrazania ekologicznych metod produkgji energii stata sie gtdownym wyznacznikiem
polityki Polski w zakresie ograniczenia spalania paliw, a tym samym poprawy jakosci srodowiska, poprzez redukcje
szkodliwych gazéw do atmosfery. W opracowaniu przeanalizowano stan wiedzy mfodych ludzi na temat technolo-
gii wykorzystujacych odnawialne zrédta energii (OZE). Przy uzyciu kwestionariusza wywiadu ustalono, ze najwigk-
sz szansg rozwoju na krajowym rynku — ma obok pomp ciepta i sitowni wiatrowych ladowych — przede wszystkim
fotowoltaika. Osoby z miast jak i wsi deklarowaly zakup w przysztosci urzadzen wytwarzajacych ekoenergie, nie-
mniej na decyzje tych pierwszych miaty wptyw gtéwnie rekomendacje rzadu w postaci stworzonych dla przysztych
wiascicieli OZE korzystnych zachet finansowych. Miodziez ze wsi zapowiadata przeprowadzenie inwestycji przy
zaangazowaniu wylacznie wiasnego kapitatu. Obydwie grupy badawcze upatruja korzysci wynikajacych z zastoso-
wania zielonych technologii przede wszystkim dla srodowiska. Przedktadaja je nad straty wynikajace z produkgji
i utylizacji elementéw konstrukcyjnych wykorzystywanych do ich produkcji. Aspekt negatywnego oddziatywania
ekologicznych nosnikéw energii na otoczenie nie zostat praktycznie w badaniu dostrzezony.

Stowa kluczowe: odnawialne zrodta energii, czysta energia, zréwnowazony rozwdj, studenci

Development prospects of renewable energy sources in the opinion

of town and rural area inhabitants

Abstract. In recent years the advisability of implementing ecological energy production methods has become
the major determinant of the Polish policy for combustion of energy resources, and subsequently improvement in
the quality of the environment, through reduction in emissions of harmful gases into the atmosphere. The study
presents an analysis of young people’s knowledge on the subject of renewable energy technologies. An interview
questionnaire was used to carry out a survey among young people. According to the survey results, apart from
wind farms and heat pumps, it is photovoltaics that has the largest chances of development on the Polish market.

Both city dwellers and rural area inhabitants declared willingness to purchase eco-energy devices. However, the

I Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy, Wydziat Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska
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Energia i zagospodarowanie odpadéw

decisions of town inhabitants were largely affected by governmental support in the form of financial benefits to
be provided for prospective RES owners.The youth of rural areas declared investing into renewable sources while
maintaining their own capital. Both groups of respondents were aware of advantages of green technology applica-
tion, especially for the environment. They prioritize them over losses that are caused by utilization of structural
elements used for their production. In fact, the aspect of negative impact of renewable energy sources on the

environment has not been raised by respondents.

Keywords: renewable energy sources, clean energy, environmental sustainability, university students

Wprowadzenie

Wedhig Miedzynarodowej Agencji Energii Odnawialnej IRENA (2018) zdekarbonizo-
wany sektor energetyczny, zdominowany przez zroédta odnawialne, jest podstawg przejscia
do zréwnowazonej przyszlosci energetycznej. Zdaniem Gielen i in. (2019) ekologiczne
no$niki energii moga zaspokoi¢ dwie trzecie caltkowitego globalnego zapotrzebowania na
energi¢, przyczyniajgc si¢ tym samym do znacznej redukcji emisji gazoéw cieplarnianych.
Tripathi i in. (2016) zwracaja uwage, ze korzystanie z tego potencjatu staje si¢ potrzeba
epoki. Zdaniem Hossain i in. (2016) tkwigce w nim mozliwo$ci moga sta¢ si¢ dopiero real-
ne do spozytkowania, gdy technologie inteligentnych oraz efektywnych sieci wykorzystu-
jacych odnawialne zrodta energii (OZE) beda odznaczaly si¢ wystarczajaca dojrzatoscia.
Na wzrastajacy trend w kierunku energetyki odnawialnej wskazujg Balcioglu i in. (2017),
a z przegladem jej produkcji w poszczegdlnych czeSciach $wiata spotykamy si¢ w opraco-
waniach m.in. Manzano-Agugliaro i in. (2013), Misztal (2017) czy Khan i in. (2020). Auto-
rzy zwracaja uwage nie tylko na to, ze zmienia ona oblicze gospodarek panstw, ale rowniez
pozytywnie wplywa na ich srodowisko (poprzez redukcje szkodliwych gazow, walke z glo-
balnym ociepleniem klimatu). Ze wzglgedu na zauwazalny gtéwnie jej dobroczynny wptyw
na otoczenie, niewatpliwie czesto pomijang kwestia w zakresie ,,zielonej energii” jest ta,
ze moze ona takze ingerowac¢ w $rodowisko i znaczgco na nie oddziatywac. W wigkszosci
rodzajow urzadzen OZE, jak podaje Muradin (2017) najwigksze zagrozenie ujawnia si¢ nie
w fazie ich eksploatacji, lecz w fazie produkcji, a takze utylizacji. Dlatego tez OZE jest jed-
nym z podstawowych zagadnien gospodarki o obiegu zamknigtym. Tematyke t¢ poruszajg
w swoich opracowaniach Wrobel i Sottysik oraz Rogowska (2018). Polska w swojej poli-
tyce kontynuuje zawarte w Krajowym planie na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030
(2019) kierunki przyczyniajace si¢ do wzrostu efektywnosci energetycznej. W ramach re-
alizacji ogdlnounijnego celu nasz kraj deklaruje osiagnigcie do 2030 roku 21-23% udziatu
odnawialnych zrodet energii w finalnym zuzyciu energii brutto (zuzycie lacznie w elek-
troenergetyce, cieptownictwie i chtodnictwie oraz na cele transportowe). Przede wszyst-
kim ma nastapi¢ zwigkszenie dynamiki rozwoju mikroinstalacji OZE w latach 2020-2030
(gtownie instalacji prosumenckich), co bedzie naturalnym wyznacznikiem rozwoju sektora
elektroenergetycznego. Przewiduje si¢ w nim do 2030 r. wzrost udziatu OZE do okoto 32%.
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Ta czysta energia bedzie miata wazne znaczenie dla gospodarstw domowych, nie tylko
z punktu widzenia jej wartosci ekologicznych, ale gldéwnie zmniejszenia kosztow utrzy-
mania. Popularnos¢ przydomowych instalacji OZE w Polsce wzrasta, zwlaszcza jak poda-
je Pawlak (2019) niekwestionowanym liderem ws$rod nich jest fotowoltaika, cechujaca si¢
duza niezawodnoscig pracy oraz przewidywalnoscia w produkcji energii. Niematym zain-
teresowaniem cieszg si¢ rowniez kolektory stoneczne, ktore zamieniajg energi¢ promienio-
wania stonecznego na cieplo, a takze mikroinstalacje wiatrowe, odznaczajace si¢ znaczna
zmiennoscig podazy energii, zaleznej od wietrzno$ci oraz uksztattowania terenu. Nie sposob
tu poming¢ pomp ciepta, biogazowni rolniczych czy spalania biomasy. Zdaniem powyz-
szego autora, w ostatnich latach dokonaly si¢ istotne zmiany zwigzane z mozliwo$ciami
budowy odnawialnych zrédet energii w gospodarstwie domowym. Dlatego tez glownym
celem pracy jest sprawdzenie, jak mtodzi mieszkancy miast oraz wsi postrzegaja znaczenie
i rozw0j ekologicznych nos$nikéw energii w naszym kraju. Istotne bylo sprawdzenie, ktore
uwarunkowania (finansowe, instytucjonalne, techniczne, przyrodnicze) moga hamowac te
inwestycje, a takze okreslenie, jakie instalacje majg najwigksze szanse, by zaistnie¢ na pol-
skim rynku.

I. Materiat i metody

Badania ankietowe przeprowadzono w 2019 roku na grupie 236 0sob uczacych si¢
w placowce uniwersyteckiej. Zatozeniem przygotowanego kwestionariusza wywiadu byto
ustalenie poziomu wiedzy mtodziezy na temat:

¢ znajomosci zrodet pozyskiwania odnawialnej energii oraz urzadzen i technologii wy-

korzystywanych w tym celu,

¢ roli i znaczenia ekologicznych zrdédet energii dla odbiorcéw indywidualnych oraz

form wsparcia finansowego tych inwestycji ze strony panstwa,

¢ szans rozwoju OZE na polskim rynku oraz korzysci i zalet wynikajacych z uzytko-

wania tych systemow.

Ankieta sktadata si¢ z 27 pytan, z ktorych 5 miato formule otwarta. Na potrzeby niniej-
szej pracy wykorzystano 16 z nich. Zbadano (przy pomocy wspotczynnika korelacji Pearso-
na r), w jakim stopniu zmienne (odbyte szkolenia, instrumenty wsparcia zewnetrznego czy
naktady finansowe) moga zachgci¢ do zakupu OZE i czy zauwazalna jest wspotzaleznosé
$wiadomosci podejmowania takich dziatan dla poprawy jakosci srodowiska. Dodatkowo
sprawdzono, jaki jest, zdaniem miodych ludzi, $redni koszt wdrazania ekologicznych inwe-
stycji (dla poszczegolnych systemoéw racjonalnego wykorzystania energii).
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2. Wyniki i dyskusja

Sposrod ogoétu przebadanych osob 69,8% stanowili mieszkancy miast, pochodzacy
przede wszystkim z wojewodztwa kujawsko-pomorskiego (88,6% z tej grupy). Ogotem
Kujawy i Pomorze reprezentowato 86,7% badanych. Pozostali zamieszkiwali Mazow-
sze (3,9%), Wielkopolske (3%), Warmie i Mazury (3%), Pomorze (3%) oraz Dolny Slask
(0,4%). Ankietowani byli przedstawicielami glownie dwoch grup wiekowych: 20-24 lata
(67,4%) 1 18-19 lat (24,6%). Wsrod najczesciej wymienianych przez studentéw zaso-
bow naturalnej energii znalazty si¢: stonce (93,1%), wiatr (88,8%), a takze woda (70%).

Tabela 1. Zrodta energii odnawialnej oraz najczesciej wykorzystywane
do jej produkcji urzadzenia i technologie (w opinii respondentow)

Udzielone odpowiedzi w zakresie znajomosci [%)] Ogotem Miasto Wies

i

—

7Zrodet energ

1. | Stonce 92,3 92,7 91,7
2. | Wiatr 88,1 88 88,2
3. | Woda 69,5 69,5 69,4
4. | Geotermia 25 28,4 18,8
5. | Biomasa, bedaca baza do produkcji biopaliw 18,2 20,5 14,1
6. | Biogaz 6,8 4,6 10,5
7. | Brak odpowiedzi 2,5 1,9 3,5

Technologii i urzadzen

1. | Sitownie wiatrowe ladowe 77,1 76,1 78,8
2. | Panele fotowoltaiczne 73,3 70,1 78,8
3. | Elektrownie wodne 33,9 35,7 30,5
4. | Pompy ciepta 25 24,5 25,8
5. | Kolektory stoneczne 24,1 27,1 18,8
6. | Biogazownie 5,9 3,9 9,4
7. | Kotly na biomase 2,9 2,6 3,5
8. | Brak odpowiedzi 10,5 11,2 9,4
Razem (liczba osob)* 236 151 85

* Wartosci % nie sumujg si¢, gdyz respondenci mogli poda¢ wigcej niz jedng odpowiedz.
Zrodto: opracowanie whasne.
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Z kolei urzadzeniami i technologiami wskazywanymi do przetwarzania tejze energii na
energi¢ elektryczna podawano, ze sa w gldwnej mierze sitownie witarowe (77,1%), pane-
le fotowoltaiczne (73,3%) i elektrownie wodne (33,9%) — tabela 1. Rozklad odpowiedzi
w obydwu przypadkach byt identyczny dla mieszkancéw miast oraz wsi, niemniej ci drudzy
czesciej wsrdd jeszeze innych mozliwosci pozysku energii dostrzegali biogaz, ale rzadziej
od 0s6b mieszkajacych w miastach noénik w postaci biomasy.

Bez wzgledu na miejsce zamieszkania mtodzi ludzie wyrazali opini¢, ze inwestycje
w OZE s konieczno$cia dla polskiej gospodarki (rys. 1), gdyz wynikaja z potrzeby ochrony
srodowiska. Zaleznos$¢ korelacji pomigdzy tymi zmiennymi jest bardzo wysoka i wynosi
0,995 (z niewielka przewaga wsrdd osob z miasta 0,994 vs 0,971). I to nie, zdaniem studen-
tow, oszczedno$¢ energii (3,4%) czy jej niska cena wytwarzania (4,1%) ma tu najwigksze
znaczenie, a zdecydowanie ograniczenie emisji szkodliwych gazow do atmosfery (54,8%),
a takze zuzycia surowcow kopalnianych (21,5%). Byly to aspekty najczesciej wskazywane
przez mlodych ludzi, obok podawanych w mniejszym zakresie rozwigzan o niskim stop-
niu szkodliwosci dla srodowiska (6,9%), a tym samym hamujacych wystgpowanie zjawiska
smogu w osrodkach miejskich (5,5%) i przyczyniajacych si¢ do obnizenia $ladu weglowego
(2%). Tylko jedna osoba uznata, ze zielone technologie w ogdle nie wptyna na zmniejszenie
ryzyka wystapienia szkod w srodowisku. Odnotowano tez odpowiedzi, ze nie da si¢ odej$¢
od tradycyjnych zrodet energii tylko na rzecz samych OZE (1,2%). Taki sam odsetek osob
zauwaza, ze produkcja ekologicznych urzadzen moze by¢ szkodliwa dla $rodowiska, a uty-
lizacja zuzytego sprzetu w przysztosci okazac si¢ wysoce problematyczng. Co cickawe, gdy
respondenci mieli okresli¢ czy, w najblizszych latach byliby sklonni zainwestowac w czysta
energie, nie potrafili juz tak jednoznacznie wyrazi¢ swojej opinii, jak byto to w przypadku
jej dobroczynnego wplywu na otoczenie. Zauwazono, ze osoby zamieszkujace obszary wiej-
skie wykazywaly wigksze zdecydowanie w tym wzgledzie, udzielajac odpowiedzi ,,TAK”
lub ,,RACZEJ TAK” (rys. 2), a swoje plany uzalezniaty przede wszystkim od posiadanych
wiasnych srodkow finansowych, gdyz sita zwigzkow korelacyjnych byta tu wysoka, bo na
poziomie 0,795. Mieszkancy miast rzadziej wigzali przyszte inwestycje z wktadem wtasnym
(0,314) i kalkulowali je gléwnie w oparciu o pomoc finansowa ze strony panstwa (0,353).
Takiej istotnosci nie dopatrzono si¢ wsrod osob ze wsi (wskaznik osiggnal tu warto$é ujem-
ng). Prawdopodobnie na t¢ zaleznos¢ mogla mie¢ wptyw czgstsza wsréd mtodziezy z miast
znajomos¢ krajowych badz unijnych zrédet dotacji w zakresie r6znych programéw pomo-
cowych dla tych Zrédet energii. Wynikata ona tez w pewnym stopniu z poglebiania wiedzy
mtodych ludzi w tym zakresie. Niemniej korelacja byta staba (0,155). W specjalistycznych
szkoleniach pozwalajacych lepiej poznaé technologie OZE wzigto udziat zaledwie 12,7%
studentow, glownie z miast (9,3% vs 3,4%). Uczestniczono rowniez w tych organizowanych
przez Urzedy Gmin (2,9%), Osrodki Doradztwa Rolniczego (2,5%) czy firmy, ktore korzy-
staty z dotacji unijnych przeznaczonych na cel edukacyjny (7,3%). Sposrod ogdtu bada-
nych 0s6b 75% (tj. 177 ankietowanych) poszerzato badz zdobywato wiedz¢ na temat ekolo-
gicznych no$nikow energii poprzez Internet (70,6%), TV (29,3%), czytajac specjalistyczne
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NIE NIE WIEM

Rysunek |.Wypowiedzi ankietowanych czy Polska powinna inwestowa¢ w OZE
Zrédto: opracowanie wlasne
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Rysunek 2.Wypowiedzi ankietowanych czy planuja w najblizszych latach inwestycje w OZE
Zrédto: opracowanie wlasne
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czasopisma (14,1%) lub prase (13,5%) oraz przegladajac ulotki (10,7%), a takze foldery
(6,7%). Znaczny odsetek respondentow informacje pozyskiwal od swoich przyjaciot i zna-
jomych (36,1%), a takze przyswajat tresci o tej tematyce bezposrednio na studiach (30,9%
w tym 58,9% 0s6b z miast). We wszystkich wymienionych formach zglebiania wiedzy czg-
$ciej uczestniczyla mtodziez z o$rodkéw miejskich. Studenci uznali, Ze najwigksza szan-
s¢, by zaistnie¢ na rynku polskim, majg instalacje fotowoltaiczne (75,8%), pompy ciepta
(40,2%) 1 sitownie wiatrowe ladowe (38,1%). Odpowiedzi os6b zamieszkujacych miasta
pokrywaly si¢ z tymi, co odnotowano ogétem dla wszystkich. Z kolei w przypadku ankieto-
wanych ze wsi zauwazono, ze na drugim miejscu po fotowoltaice stawiajg oni rownorzednie
na kolektory stoneczne i pompy ciepta (by¢ moze w tym wypadku zwracali uwage na to,
ze systemy te oprocz pracy wlasnej moga réwniez wspomagaé si¢ nawzajem), a dopiero
pbézniej wymieniajg sitownie wiatrowe.

Gloéwnego koordynatora wspierajacego rozwoj ekologicznych nosnikow energii w kraju,
a mianowicie Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSiGW)
wskazalo 29,2% badanych, w tym 63,7% o0sob z miast. Z kolei instytucje finansowe reali-
zujace polityke ekologiczng z ramienia NFOSiGW, czyli Wojewédzkie Fundusze Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej (WFOSiGW) podato 18,6% ankietowanych i tu rowniez
wigksza znajomoscia funkcjonowania takich jednostek wykazali si¢ mieszkancy osrodkow
miejskich (68,1%). Oni czgéciej niz osoby ze wsi znali tez program ,,Czyste Powietrze”
(60,3% vs 39,7%), ktérego celem jest poprawa jakoSci powietrza oraz zmniejszenie emisji
gazow cieplarnianych przez wymiang zrodet ciepta oraz poprawe efektywnosci energetycz-
nej jednorodzinnych budynkéw mieszkalnych w kraju. Przewidziany na lata 2018-2029
budzet na dotacje w tym zakresie to kwota rzgdu 103 mld zt. Beneficjenci uprawnieni do
podstawowego poziomu dofinansowania mogg liczy¢ na wsparcie do kwoty 20 tys. zi, a je-
zeli inwestycja obejmuje bardziej efektywne zrddlo ogrzewania, czyli pompe ciepta — wtedy
mozna uzyska¢ 25 tys. zb. Jesli do tego instalowane s3 jeszcze panele fotowoltaiczne, to
taczna wyptata siggnie nawet 30 tys. zt (http://nfosigw.gov.pl). Mieszkancom wsi bardziej
znany byl instrument wsparcia przeznaczony na rozwo¢j mikroinstalacji fotowoltaicznych
(PV) o nazwie ,,M0j Prad” (53,6% vs 46,4%). Szacuje si¢, ze w 2020 r. na ten cel w budzecie
panstwa przeznaczone sg $rodki w kwocie 868 mln zi. Dzigki temu programowi prosument
otrzyma bezzwrotng pomoc na budowe instalacji PV w kwocie do 5 tys. zl, gdy bedzie ona
miata okreslong moc (2-10 kWh), z przeznaczeniem na cele mieszkaniowe. Sposrod ogotu
ankietowanych 41,5% os6b nie potrafito wskaza¢ zadnego wsparcia dla OZE, a 10,7% okre-
$lita, ze odbywa si¢ ono w ramach unijnych Regionalnych Programow Operacyjnych, nie
podajac wigcej szczegdtow w tym zakresie. Mlodziez akademicka jest zgodna, co do kwot,
ktore trzeba zainwestowac w zielone nosniki energii, gdyz okreslita je jako stosunkowo wy-
sokie (TAK —28%, RACZEJ TAK — 55%). Niepewno$¢ w tym zakresie wykazywali czgsciej
mieszkancy miast niz wsi (NIE WIEM: 5,6% vs 4,2%), sygnalizujac jednocze$nie, ze zakup
tych urzadzen nie wymaga zbyt duzych naktadéw finansowych (6% vs 1,2%). Odpowie-
dzi udzielone w tym zakresie koresponduja z tymi odnoszacymi si¢ do podawanych przez
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mtodych ludzi $rednich kwot zakupu urzadzen, facznie z ich montazem. Dla os6b z miast
na panele fotowoltaiczne, kolektory stoneczne czy pompy ciepta zgodnie z wczes$niejszymi
sugestiami wydatkuje si¢ kwoty nizsze (rys. 3). Koszt kolektorow stonecznych ksztattuje si¢
wedtug nich gléwnie na poziomie od 6 do 10 tys. zl, a pomp ciepta w przedziale 1115 tys. zt.
Dla drugiej grupy badanych osob instalacje te sa drozsze odpowiednio o 10 i 20 tys. zt
(rys. 4). Podobne obserwacje poczyniono w zakresie paneli fotowoltaicznych oraz sitowni
wiatrowych, cho¢ by zbudowac te pierwsze, ankietowani (zar6wno z miast, jak i wsi) okre-
$lili, ze wystarczg na ten cel przede wszystkim $rodki oscylujace w przedziale 1620 tys. zt.

Reasumujac, nalezy zauwazy¢, ze mlodzi ludzie zauwazaja potrzebe traktowania OZE
jako sektora o duzych mozliwosciach do wykorzystania w kraju. Temat zielonych zrodet
energii jest podejmowany w Polsce od wielu lat, na co zwraca uwage Szatanski (2016)
piszac, ze powaznym impulsem rozwojowym bylto dla nich uruchomienie programéw unij-
nych, dzigki czemu inwestycjom towarzyszylto wigksze tempo i rozmach. Wraz z rozwojem
gospodarczym zwigksza si¢ zapotrzebowanie na energie, co stanowi obszar badan w za-
kresie zmiany miksu energetycznego w kierunku energetyki odnawialnej i dekarbonizacji
sektora energetycznego (Zakrzewska, Rojek 2019). Juz cztery lata temu Szatata i in. (2016)
pisali, ze mimo wszelkich trudnosci, przede wszystkim wysokich kosztéw inwestycyjnych,
a takze niezaleznie od przekonan proekologicznych (lub ich braku), nalezy mie¢ Swiado-
mos¢, ze w zwiazku z ogo6lnymi trendami Unii Europejskiej w nadchodzacych latach rezy-
gnacja z konwencjonalnych zrédet energii na rzecz OZE stanie si¢ w Polsce konieczno$cia,

O Panele fotowoltaiczne
@ Kolektory stoneczne
B Pompy ciepta

M Sitownie wiatrowe

pow.
61,0

Rysunek 3. Srednie kwoty, jakie trzeba zainwestowaé w poszczegdlne nosniki zielonej energii
(zdaniem respondentéw z miast)
Zrédto: opracowanie wlasne
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B Panele fotowoltaiczne
O Kolektory stoneczne
® Pompy ciepta

M Sitownie wiatrowe

Rysunek 4. Srednie kwoty, jakie trzeba zainwestowaé w poszczegdlne nosniki zielonej energii
(zdaniem respondentow ze wsi)
Zrédto: opracowanie wlasne

a nowelizacje prawa (wspolnotowego i polskiego) beda tym znamionom sprzyjaé. Obec-
nie dzigki utworzeniu w kraju Ministerstwa Klimatu nastgpito nowe otwarcie dla promocji
i rozwoju zastosowania odnawialnych zrédet w wytwarzaniu energii oraz ciepta (Www.gov.
pl/web/klimat/...). Zachety stworzone dla prosumentéw w postaci wprowadzenia mechani-
zmow ulatwiajacych wilaczanie wlasnych kapitatdéw dajg nadziej¢ na coroczny przyrost kon-
sumpcji energii z ekologicznych zrédet. Wspierajac zrownowazony rozwoj sektora energe-
tycznego, nalezy mie¢ jednak na uwadze, jak pisze Muradin (2017), zawsze Srodowiskowa
oceng cyklu zycia wyrobu wykonang indywidualnie dla kazdego urzadzenia OZE, tacznie
z analiza aspektow ekonomicznych.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan wyklarowaly si¢ nastepujace wnioski:

1. Rozwoj branzy OZE jest zdaniem ankietowanych ze wsi 1 miast koniecznym rozwiaza-
niem dla gospodarki kraju, gdyz ma pozytywny wptyw na srodowisko przyrodnicze po-
przez gldownie ograniczenie zuzycia surowcow kopalnianych, a tym samym emisj¢ szko-
dliwych gazow do atmosfery. Ci pierwsi, oprocz produkceji zielonej energii pochodzacej
z promieni stonecznych, wody oraz wiatru, zauwazyli tez role biogazu otrzymywanego
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z substancji organicznych. Przypuszczalnie z racji miejsca zamieszkania dostrzegli waz-
no$¢ w przestrzeni wiejskiej biogazowni rolniczych, ktore moga w sposob efektywny
pozyskiwac energi¢ z surowcoéw pochodzacych bezposrednio z gospodarstwa rolnego.
Z kolei osoby z miast zwracaty czg$ciej uwage na biomase, stajaca si¢ coraz bardziej
popularnym, odnawialnym zroédtem energii, dostarczajacym ciepto w miejskim budow-
nictwie w postaci paliwa.

. Mieszkancy miast byli mniej sktonni od 0séb ze wsi inwestowa¢ w OZE, cho¢ cze-
$ciej od nich poszerzali wiedz¢ na temat ekologicznych no$nikéw energii, uczestniczyli
w specjalistycznych szkoleniach, mieli wickszg swiadomo$¢ istnienia instytucji i pro-
gramoéw pomocowych przeznaczonych na ten cel, czy tez liczniejszy krag znajomych,
ktérzy takie no$niki zakupili. Brak bodzcow motywujacych moégl by¢ podyktowany
z jednej strony rodzajem miejsca zamieszkania (osiedla wielorodzinne, kamienice),
niepozwalajacym z roéznych powodow (cenowych czy to formalnych) sprosta¢ takim
inwestycjom, z drugiej strony za$ problemami technicznymi albo finansowymi. Gdyby
jednak zdecydowali si¢ na montaz takich urzadzen (glownie PV), to koszty inwestycyjne
zminimalizowaliby korzystajac z dotacji panstwowych, zwlaszcza w ramach znanego im
czesciej programu ,,Czyste Powietrze”.

. Respondenci ze wsi wykazali wigksza che¢ wdrazania OZE w swoich domostwach, ale
glownie w oparciu o wiasny kapitat, co mogto by¢ podyktowane rezygnacja z krajowych
programow zachet na rzecz zakupu instalacji bezposrednio ,,za gotowke”.

. Zachodzi konieczno$¢ organizowania specjalistycznych szkolen zwlaszcza dla miesz-
kancow wsi, gdzie potencjat mozliwosci wykorzystania OZE jest duzy. Ciagle zglebianie
wiedzy na temat nowoczesnych oraz innowacyjnych sposob6w magazynowania i prze-
sytu energii pozwoli wybra¢ im najskuteczniejszy dla siebie system zarzadzania energia.
. Nowe technologie wprowadzane na rynek nadaja kierunek gospodarce energetycznej
w kraju 1 powinny by¢ nadal dotowane przez panstwo, bo jak pokazuja badania, glow-
nym czynnikiem hamujacym rozwoj odnawialnych zrodet energii sa wysokie koszty ich
zakupu.

. Nie odnotowano w badaniach wad wynikajacych z zastosowania energooszczednych
technologii. Respondenci podkreslali glownie ich zalety, nie majac §wiadomosci o ich
réwniez negatywnym wptywie na otoczenie. Dlatego tez zagadnienia gospodarki OZE
w obiegu zamknigtym powinny by¢, zdaniem autorki opracowania, bardziej rozpropago-
wane wsrod uzytkownikow i przysztych potencjalnych konsumentow.
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Analiza zuzycia potencjalnej energii cieplnej do celow

bytowo-gospodarczych w gminach wojewddztwa swietokrzyskiego

Streszczenie.W Polsce i na $wiecie sektor budowlany postrzegany jest przez pryzmat energochtonnosci. Caty
czas poszukiwane s3 nowe rozwiazania techniczne, dzigki ktorym obnizy sie zuzycie energii. Nowe rozwiazania
dotycza usprawniania systemow grzewczych, poprawy termoizolacji, wykorzystania proekologicznych rozwiazan.
Wsréd budynkéw energooszezednych mozna wyrdznié: budynki pasywne, budynki inteligentne, budynki niskoemi-
syjne CO,, budynki zeroenergetyczne.

Wojewddztwo swigtokrzyskie potozone jest w potudniowo-wschodniej Polsce. Jest jednym z najmniejszych
i najstabiej rozwinigtych wojewodztw, w ktorym jednak najlepiej rozwija sie przemyst i rolnictwo. Celem artyku-
tu jest analiza zuzycia potencjalnej energii cieplnej dla celéw bytowo-gospodarczych w gminach wojewddztwa
swigtokrzyskiego. Analiza powierzchni mieszkaniowej gospodarstw domowych pokazata, ze w badanych latach
(2014, 2016, 2018) nie nastapity istotne zmiany w przyroscie wielkosci powierzchni mieszkaniowej. Na podstawie
przeprowadzonych badan wykazano, ze najwieksze zapotrzebowanie na energie cieplna dla celéw bytowo-gospo-
darczych ma gmina Kielce, a najmniejsze gmina Moskorzew.

Stowa kluczowe: energia cieplna, budownictwo, rozktad przestrzenny

Analysis of potential thermal energy consumption for economic purposes

in communes of the swietokrzyskie province

Abstract. In Poland and in the world also, the construction sector is perceived from the perspective of energy
consumption. New technical solutions are constantly being sought to reduce energy consumption. New solutions
concern the improvement of heating systems, improvement of thermal insulation, the use of environmentally friendly
solutions. Energy-efficient buildings include: passive buildings, intelligent buildings, low-carbon CO, buildings, zero
energy buildings.

The Swigtokrzyskie Voivodeship is located in south-eastern Poland. Is one from the smallest and least deve-

loped voivodships. Industry and agriculture are developing the best in the Swietokrzyskie region. The aim of the

I Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydziat Inzynierii Produkgji i Energetyki
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study was to analyse the consumption of potential thermal energy in the communes of the Swigtokrzyskie Pro-
vince. The analysis of the residential area of the municipal farm in the Swietokrzyskie Province showed that in the
years 2014, 2016 and 2018 examined, there were no significant changes in the size of residential areas. Based on
the research, it was shown that heat energy requirements are available for the Kielce commune, and the smallest

for the Moskorzew commune.

Keywords: thermal energy, architecture, spatial distribution

Wprowadzenie

Rozwo6j budownictwa uwarunkowany jest technologia budowy, podejsciem do projekto-
wania oraz analizg kosztow. W budownictwie do wznoszenia konstrukcji bardzo czgsto wyko-
rzystuje si¢ elementy ceramiczne. Czynnikiem decydujacym o wyborze materiatlow ceramicz-
nych jest duza réznorodnos¢ ksztattdw i wymiaréw. Sciany jednowarstwowe wykonywane
sa z ceramiki poryzowanej. Warstwe nosna z pustakow pokrywa si¢ z obu stron tynkiem.
Grubo$é takiej $ciany wynosi okoto 42 cm, a cigzar okoto 360 kg/m2. W wyniku réznic w cie-
zarze 1 grubosci przegrody okupione zostaly zwigkszeniem przenikalnosci cieplnej. W przy-
padku ceramiki poryzowanej przenikalnos¢ cieplna wynosi okoto 0,45 W/(m%*K). W przypad-
ku $cian jednowarstwowych wspolczynnik przenikalnosci ciepta nie powinien przekraczaé
0,5 W/(m?K). Kolejnym rodzajem $cian wykonywanych elementami ceramicznymi sg $ciany
trojwarstwowe. Wykonane sa one z 3 warstw pustakow ceramicznych, ktore sag wykonczone
tynkiem, nastepnie szczelina wypetniona termoizolacja, na zewnatrz warstwa cegiet elewacyj-
nych lub klinkierowych, wymagajacych jedynie spoinowania. Szerokos$¢ §ciany trojwarstwo-
wej wynosi okoto 54 cm, a jej ciezar to okoto 540 kg/m?2. Stosuje si¢ rowniez $ciany dwuwar-
stwowe. Wykonywane sa one w podobny sposoéb jak $ciany tréjwarstwowe. Pomija si¢ jedynie
warstwe cegly elewacyjnej czy przeznaczonej do tynkowania (Kowalik 2008).

Aspekt ekologiczny od wielu lat jest bardzo wazny, dlatego zaczg¢to produkowaé pu-
staki ceramiczne, w ktorych sktad wchodza surowce odpadowe. W produkcji zastepuje si¢
50% gliny popiotami lotnymi. Dzigki takiemu zabiegowi gotowy produkt charakteryzuje
si¢ zwigkszonymi parametrami, takimi jak wytrzymato$¢ na Sciskanie czy izolacyjnos¢. Ta-
kie pustaki sg réwniez 1zejsze. Zaletg tej technologii jest zmniejszenie kosztéw produkcji,
poniewaz lotne popioty otrzymywane sa za darmo lub wrecz za doptata. Do dodatkowych
korzysci naleza migdzy innymi: mniejsze wydobycie gliny oraz utylizacja surowca wtdrne-
go (Kowalik 2008).

Gotowe $ciany powinno si¢ ociepli¢ w celu kontrolowania procesu wymiany ciepla
przez przegrody budynku. Izolacja termiczna powinna by¢ ciaglta wokot calego budynku.
Wykonuje si¢ to dla komfortu uzytkownikéw budynku oraz dla energetycznej trwalos$ci
i wydajnosci budynku. Wystepuja trzy grupy materialdéw termoizolacyjnych: materiaty po-
chodzenia roslinnego, materialty pochodzenia mineralnego, spienione tworzywa sztuczne
(Przybek 2006).
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Najczgsciej do termoizolacji budynku stosuje si¢ ptytowe wyroby polistyrenowe. Na
rynku dostgpnych jest wiele rodzajow ptyt styropianowych. Rdznig si¢ one od siebie ggsto-
$cig pozorng, odporno$cig na $ciskanie, wspotczynnikiem przewodzenia ciepta, odpornoscia
na zrywanie. Plyty styropianowe charakteryzuja si¢ tym, ze im nizsza ggstos¢, tym wyzszy
wspolczynnik przewodzenia ciepta. Wraz ze wzrostem gesto$ci wyrobdw polistyrenowych
maleje ich chtonnos$¢. Charakterystyczne dla ptyt styropianowych jest rowniez to, ze wraz
ze wzrostem gestosci pozornej ro$nie wytrzymato$¢ mechaniczna. Plyty styropianowe sto-
suje si¢ zaro6wno do ocieplenia $cian jak i izolacji podiog, wylewek (Przybek 2006).

Popularnym materiatlem do termoizolacji budynku jest welna mineralna. Jest ona pa-
roprzepuszczalna i tworzy niepalng izolacj¢ cieplng. Dzigki tym cechom zapewnia ona
duzy komfort cieplno-wilgotnosciowy, a takze redukuje ryzyko pozarowe. Welna mineral-
na w poréwnaniu z ociepleniem $cian styropianem wykazuje lepsze parametry akustyczne.
Sprawdzonym systemem wykorzystujacym welng mineralna do termoizolacji budynku jest
system ETICS. Ocieplenie takie jest bardzo trwate, odporne na starzenie, odporne na koroz-
je chemiczng i biologiczng. System ETICS wykorzystuje si¢ do ocieplenia ptyt z welny mi-
neralnej. Plyty te cechuja si¢ wysoka odpornoscia na wigkszos¢ bodzcow. Nie odksztalcaja
si¢ nawet pod wplywem ekstremalnych temperatur i wilgotnosci (Buszko 2017).

Podczas budowania domu bardzo waznym elementem jest dach. Jednym z materiatéw do
pokrycia potaci dachu jest blacha. Rdzen pokrycia stanowi stal badz aluminium. Z zewnatrz
blachy zabezpieczane sg lakierami akrylowymi, poliestrowo-silikonowymi lub powlokami
ochronnymi. Dzigki temu blaszane pokrycie dachowe bedzie odporne na korozjg, dziata-
nie promieniowania stonecznego, zarysowania, uszkodzenia mechaniczne (Biatorucka,
Korpysz-Drzazga 2019).

W ostatnich latach rynek zdominowaty dachy wykonane z dachowek ceramicznych i ce-
mentowych. Wystepuja one w réznorodnych ksztattach, kolorach. Dachowki wyrdzniajg si¢
trwato$cig. Sg rowniez mrozoodporne, niepalne i nienasigkliwe. Naleza do materialow pro-
dukowanych z surowcoéw naturalnych. Dachdéwki ceramiczne produkowane sa ze specjalne;j
mieszanki gliny. Po wysuszeniu dachowki poddawane sg angobowaniu. Jest to proces, ktory
polega na pokrywaniu dachdéwek mieszankg glinki z dodatkiem naturalnych barwnikow.
Kolejnym etapem produkcji jest wypalanie dachéwek w piecu w temperaturze 1000°C. Po
wypalaniu dachowki poddawane sa glazurowaniu. Dzigki temu zabiegowi powierzchnia
zyskuje potysk. Drugim rodzajem dachowek sa dachowki cementowe. Do ich produkcji
wykorzystuje sie: piasek kwarcowy, cement portlandzki, pigmenty na bazie tlenkoéw zela-
za oraz wody. Wyrdzniaja si¢ one mala porowatoscia betonu. Podczas produkceji dachowki
cementowe s3 barwione oraz pokrywane powtoka akrylowa. Dzigki temu kolor dachowek
bedzie jednolity i trwaty (Biatorucka, Korpysz-Drzazga 2019).

Bardzo waznym aspektem w budowie domu sg okna. Obecnie na rynku mozna znalez¢
okna plastikowe, drewniane, aluminiowo-drewniane oraz aluminiowe. Najwiecksza popu-
larno$cig cieszg si¢ dwa pierwsze rodzaje. Okna plastikowe zbudowane sg z profili o bu-
dowie komorowej. Najczgséciej w profilu jest od pieciu do siedmiu komér. Wypetnione sa
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one powietrzem. Ramy okien wykonane sa z bardzo twardego PCW, wtokien szklanych lub
mieszanki PCW z dodatkiem wtokien szklanych. Okna plastikowe wyrdzniaja si¢ wytrzy-
matos$cig, szczelno$cig, niewielkim cigzarem, termoizolacyjnoscia na tle pozostatych typow
okien. Duzg zaletg jest rowniez ich niska cena. Wada okien plastikowych jest wrazliwos$¢ na
promieniowanie stoneczne. Przez szkodliwe dziatanie promieni okna czgsto ulegaja prze-
barwieniom, ktérych nie da si¢ usungé w zaden sposéb. Jedynym rozwigzaniem jest wy-
miana okien na nowe. Z uptywem czasu okna plastikowe odksztalcaja si¢ i zaczynaja skrzy-
pie¢. Kolejnym popularnym rodzajem okien sa okna drewniane. Ich konstrukcja sktada si¢
z elementow wykonanych z drewna klejonego. W celu zabezpieczenia okien drewnianych
przed warunkami atmosferycznymi maluje si¢ je lakierem bezbarwnym. Wystepuje wiele
modeli, wzordw, ksztattéw okien drewnianych. Charakteryzuja si¢ one duzg wytrzymato$cia
oraz sztywnoscig. Do wad okien drewnianych mozna zaliczy¢ konieczno$¢ impregnacji ich
co kilka lat. Dzigki impregnacji okna chronione s3 przed rozwojem mikroorganizméw, dla
ktérych drewno jest idealnym $rodowiskiem zycia. Okna drewniane sg drozsze w poréwna-
niu do okien plastikowych (Firlag i in. 2019).

Istnieje wiele podziatow budynkoéw ze wzgledu na zapotrzebowanie i zuzycie energii.
Pierwszy z nich uwzglednia takie budynki jak: budynek standardowy, budynek niskoener-
gochtonny, budynek o racjonalnej charakterystyce termoenergetycznej, budynek o zmini-
malizowanych potrzebach cieplnych. Budynek standardowy to obiekt, ktory charakteryzu-
je si¢ sezonowym zapotrzebowaniem na cieplo. Do niedawna byly to budynki najbardziej
popularne. Budynek niskoenergochtonny to obiekt, ktory ma wzglednie mate potrzeby
energetyczne na wszystkich etapach powstawania oraz eksploatacji. Budynek o racjonal-
nej charakterystyce termoenergetycznej to obiekt, ktory charakteryzuje si¢ sezonowym
zapotrzebowaniem na cieplo do ogrzewania na poziomie nizszym niz okreslony w ak-
tualnych przepisach budowlanych. Poziom ten osigga si¢ przy zwigkszonych kosztach
inwestycyjnych. Po kilku latach eksploatacji budynki stajg si¢ budynkami standardowymi.
Budynek o zminimalizowanych potrzebach cieplnych to obiekt, ktory charakteryzuje si¢
niskim zapotrzebowaniem na ciepto do ogrzewania, ktory osiaga si¢ przy znacznych kosz-
tach (Laskowski 2005).

Drugi podziat ze wzgledu na zuzycie energii uwzglednia takie budynki jak: budynek
superizolowany, budynek helioaktywny, budynek bez ogrzewania, budynek autarkiczny,
budynek substandartowy. Pierwszy z nich, czyli budynek superizolowany, to obiekt cechu-
jacy si¢ mozliwie duzg izolacyjnoscia cieplng i szczelnoscia obudowy. Budynek ten zwany
jest bunkrem cieplnym. Kolejny, czyli budynek helioaktywny, to obiekt, ktory wykorzystu-
je docierajaca do niego energi¢ stoneczng. Budynek bez ogrzewania to obiekt, w ktorym
ogrzewanie uruchamia si¢ w momencie wystgpienia najnizszych wartosci temperatur na
zewnatrz. Kolejnym rodzajem budynku jest budynek autarkiczny. Obiekt ten jest samowy-
starczalny w zakresie zaopatrzenia w ciepto. W budynkach autarkicznych nie stosuje si¢
nicodnawialnych Zrodet energii. Ostatnim rodzajem budynku jest budynek substandardowy.
To obiekt, ktory charakteryzuje si¢ sezonowym zapotrzebowaniem na ciepto do ogrzewania
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na poziomie wyzszym niz aktualnie przyjety w przepisach budowlanych. Sa to budynki,
ktére wymagaja termomodernizacji (Laskowski 2005).

Trzeci podziatl ze wzgledu na zapotrzebowanie na energi¢ uwzglednia takie budynki
jak: budynek tradycyjny, budynek energooszczedny, budynek pasywny, budynek zeroener-
getyczny. Budynek tradycyjny inaczej zwany standardowym to obiekt charakteryzujacy
si¢ sezonowym zapotrzebowaniem na ciepto. Kolejnym rodzajem budynkéw jest budynek
energooszczedny, ktorego zapotrzebowanie na energi¢ jest mniejsze niz zapotrzebowanie
budynku tradycyjnego. Budynek pasywny to obiekt o bardzo niskim zapotrzebowaniu ener-
getycznym i bardzo prostej konstrukeji, dzigki ktorej budynek nie ma duzych strat energe-
tycznych (Idczak 2006). Budynek zeroenergetyczny to obiekt o zerowym zuzyciu energii
netto i zerowej emisji dwutlenku wegla w skali roku (Bochnia 2017).

Zuzycie energii w budynkach zaréwno obliczeniowe, jak i rzeczywiste zalezy od kilku
czynnikow. Wszystkie te czynniki wptywaja na jakos$¢ energetyczna budynku i zaleza od:
lokalizacji budynku, strefy klimatycznej, usytuowania wzgledem stron §wiata, wyposazenia
w urzadzenia emitujace podczas uzytkowania ciepta, zacienienia od otaczajacych budyn-
kow, zieleni i elementéw malej architektury, przyjetych rozwiazan projektowych. W duzej
mierze to juz od etapu projektowania zalezy, czy budynek bgdzie energooszczedny. Projekt
budynku musi by¢ dostosowany do panujgcego klimatu. Najwazniejszymi elementami kli-
matycznymi s3a: minimalne temperatury w czasie zimy i czas ich trwania, dlugos¢ okresu
grzewczego oraz Srednie temperatury, jakie w nim wystepuja, dominujace wiatry w okresie
grzewczym, maksymalne temperatury w okresie letnim, nachylenie stonca, opady, wilgot-
nos$¢. Projektowanie budynku wymaga wykonania analizy wewngetrznych zyskow ciepta,
maksymalnego obcigzenia cieplnego przez uzytkownikéw. Pominigcie takiej analizy moze
doprowadzi¢ do probleméw eksploatacyjnych zwigzanych z utrzymaniem odpowiednich
parametrow w pomieszczeniach. Projektowane budynki energooszczedne powinny miec:
odpowiednig geometri¢ (zwarta konstrukcja), odpowiednia izolacyjno$¢ termiczng prze-
grod zewnetrznych, optymalne parametry efektywnos$ci energetycznej przegrod przezroczy-
stych, minimalne mostki cieplne, szczelno$¢ budynku, odpowiednig wentylacje oraz system
chtodniczy, a takze budynek powinien posiada¢ inteligentne zarzadzanie energia (Zurawski
2013).

Zuzycie energii w budynkach wiagze si¢ z kilkoma kwestiami takimi jak: energia uzyt-
kowa, energia koncowa i energia pierwotna. Energia uzytkowa to roczna ilo$¢ energii dla
ogrzewania, chlodzenia, wentylacji i przygotowania cieptej wody uzytkowej. Oblicza si¢
ja w odniesieniu do standardowych warunkéw klimatycznych i standardowych warunkow
uzytkowania. Energia uzytkowa jest miarg efektywnos$ci energetycznej budynku. Jest to
energia, ktora potrzebuje budynek i ktora uwzglednia straty ciepta przez przegrody i zyski
ciepta. Im wigksza warto$¢ energii uzytkowej, tym budynek jest bardziej energochtonny. Ko-
lejnym pojgciem jest energia koncowa, ktora okresla roczng ilo$¢ energii dla ogrzania, chlo-
dzenia wentylacji i przygotowania cieptej wody uzytkowej oraz oswietlenia wbudowanego
z uwzglednieniem sprawnosci systemow. Oblicza si¢ ja w odniesieniu do standardowych
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warunkow klimatycznych i standardowych warunkéw uzytkowania. Energia koncowa jest
miarg efektywnosci energetycznej budynku i jego techniki instalacyjnej. Wysoka wartos¢
energii koncowej moze wskazywac na duza energochtonnos$¢ budynku lub na instalacj¢ cha-
rakteryzujaca si¢ niska sprawnoscig. Ostatnim pojgciem jest energia pierwotna, ktora okre-
$la efektywnos¢ catkowita budynku. W jej sktad wchodza energia koncowa oraz dodatkowe
naktady energii dostarczone do granicy budynku (np. gaz, energia elektryczna, energia od-
nawialna, olej opalowy). Wysokie warto$ci energii pierwotnej wskazuja na energochtonnosé
budynku, o$wietlenie energochtonne (Zurawski 2013).

W celu oceny zuzycia energii przez budynek powstala klasyfikacja budynkow przed-
stawiona w tabeli 1. Uwzgledniono w niej nast¢gpujace grupy budynkow: zeroenergetycz-
ny (A++), pasywny (A+), niskoenergetyczny (A), energooszczgdny (B), $rednio energo-
oszczedny (C), minimum prawne (D), energochtonny (E), wysoko energochtonny (F)
(Zurawski 2013).

Tabela I. Klasyfikacja energetyczna budynkéow wedtug Stowarzyszenia

na rzecz Zréwnowazonego Rozwoju

Klasa energetyczna Rodzaj budynku Wskaznik energii uzytkowej [kWh/(m2-rok)~!]
A++ Zeroenergetyczny <10
A+ Pasywny do 15
A Niskoenergetyczny od 15 do 45
B Energooszczgdny 45 do 80
C Srednio energooszczedny 80 do 100
D Minimum prawne 100 do 150
E Energochtonny 150 do 200
F Wysoko energochtonny ponad 250

Zrodto: Zurawski 2013.

Celem pracy byla analiza zuzycia potencjalnej energii cieplnej do celow bytowo-gospo-
darczych na poziomie gmin wojewodztwa $wigtokrzyskiego. Dane pozyskano ze statystyk
publicznych Gléwnego Urzedu Statystycznego i obejmuja lata: 2014, 2016, 2018. Zmienne
diagnostyczne odnosity si¢ do powierzchni gospodarstw domowych.
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I. Materiat i metody

Wykonanie pracy zostalo oparte na stanie wiedzy i zrodtach literaturowych na temat
zuzycia energii cieplnej w réoznego typu budynkach.

Zuzycie potencjalnej energii cieplnej do celéw bytowo-gospodarczych zostato okreslone
na podstawie zaleznosci:

Ep.=A-EU [kWh/rok] (1)

gdzie:
Ep.— zuzycie potencjalnej energii cieplnej do celéw bytowo-gospodarczych [kWh/rok],
A — powierzchnia gospodarstw domowych [m?],
EU-  uéredniony wskaznik EU [kWh/(m?-rok].

Przeprowadzone obliczenia zuzycia potencjalnej energii cieplnej oraz analiza zmian
powierzchni mieszkaniowej gospodarstw domowych pozwolity na poréwnanie wynikow
w poszczegdlnych gminach wojewodztwa $wigtokrzyskiego. Do obliczen wykorzystano
dane pochodzace z lat 2014, 2016, 2018, ktore zostaty pozyskane z Glownego Urzedu Sta-
tystycznego. Obliczenia zostaly oparte na danych, ktore dotyczyly powierzchni mieszka-
niowej gospodarstw domowych. Uzyskane w obliczeniach wyniki, pozwolily na stworzenie
map, na ktorych widocze jest zréznicowanie.

2. Wyniki i dyskusja

Powierzchnia zostata wyrazona w m2. Na rysunku 1 widoczne sg niewielkie zmiany po-
wierzchni mieszkaniowej gospodarstw domowych w latach 2014, 2016, 2018. Najwigksza

500000

450000 -

400000

350000

Powierchnia [rnz]

300000

250000 —

200000

2014 2016 2018

Rysunek I.Srednia powierzchnia mieszkaniowa gospodarstw domowych gmin wojewddztwa $wigtokrzyskiego
w latach 2014,2016,2018
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powierzchnig mieszkaniowa w latach 2014, 2016, 2018 charakteryzowata si¢ gmina Kielce,
za$ najmniejsza gmina Moskorzew.

Srednia powierzchnia mieszkaniowa gmin woj. §wictokrzystkiego w 2014 roku wy-
niosta 324 906,1 m2. W 2016 roku $rednia powierzchnia mieszkaniowa gospodarstw do-
mowych wyniosta 333 426,3 m?, a w 2018 roku: 350 514,5 m2. Sredni przyrost absolutny
powierzchni mieszkaniowej gospodarstw domowych gmin wojewodztwa swigtokrzyskiego
w latach 20142018 wyniést 25 608,4 m2. Z przeprowadzonej anallizy wynika, Ze nie ma
istotnych réznic w przyroscie powierzchni mieszkaniowej w badanych latach.

Rysunek 2 przedstawia roznice energetyczne pomiedzy klasami budynkow. Srednie zuzy-
cie energii cieplnej dla poszczegdlnych klas budynkow zostato wyrazone w kWh/(m?2-rok).
Usredniony wskaznik zuzycia energii cieplnej dla poszczegolnych klas budynkéw wynosi:
5 kWh/(m2-rok) dla budynkow A++, 13 kWh/(m2-rok) dla budynkow A+, 30 kWh/(m?-rok)
dla budynkéw A, 65 kW/h:(m?-rok) dla budynkéw B, 90 kWh/(m?-rok) dla budynkéw C,
125 kWh/(m? rok) dla budynkéw D, 200 kWh/(m?2-rok) dla budynkéw E, 300 kWh/(m?-rok)
dla budynkéw F.

Rysunek 2. Réznice energetyczne pomiedzy klasami budynkéw [kWh/(m? rok)]

Rysunek 3 przedstawia rozktad przestrzenny zuzycia potencjalnej energii cieplnej dla bu-
downictwa A w 2018 roku. Zuzycie potencjalnej energii cieplnej wyrazone jest w kWh/rok.
Wedhug wynikow obliczen, gminy wojewddztwa §wietokrzyskiego zostaty podzielone na
5 grup. Pierwsza grupa sktada si¢ z 60 gmin, ktore wyrdzniaja si¢ niskim zuzyciem po-
tencjalnej energii cieplnej dla budownictwa A. Ich $rednie zuzycie w 2018 roku wyniosto
4 778 225,5 kWh/rok. W pierwszej grupie zostata sklasyfikowana gmina o najnizszym zu-
zyciu potencjalnej energii cieplnej w wojewodztwie swigtokrzyskim. Jest to gmina Mosko-
rzew. Jej zuzycie uksztattowato si¢ na poziomie 2 637 090 kWh/rok. Druga grupa sktada si¢
z 28 gmin, ktorych $rednie zuzycie potencjanej energii cieplnej dla budownictwa A w 2018
roku wyniosto 10 423 782,9 kWh/rok. Do trzeciej grupy zakwalifikowano 9 gmin, ktorych
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2637080 — 7506870
75086871 — 14246460
14246461 — 28585680
28585681 — 51741570
21741571 — 149898870

Rysunek 3. Rozktad przestrzenny zuzycia potencjalnej energii cieplnej
dla budownictwa A w 2018 roku w kWh/rok

srednie zuzycie potencjalnej energii cieplnej wyniosto 23 143 453,3 kWh/rok. Do przed-
ostatniej, czwartej grupy zaliczono 3 gminy. Sg to gminy Skarzysko-Kamienna, Staracho-
wice, Ostrowiec Swietokrzyski. Ich $rednie zuzycie potencjalnej energii cieplnej wyniosto
41 769 880 kWh/rok. Ostatnia grupa sktada si¢ z jednej gminy. Jest to gmina Kielce. Charak-
teryzuje si¢ ona najwyzszym zuzyciem potencjalnej energii cieplnej w wojewodztwie §wie-
tokrzyskim. Jej zuzycie dla budownictwa A w 2018 roku wyniosto 149 898 870 kWh/rok.

Dodatkowo wykonano analiz¢ wariancji w klasyfikacji pojedynczej dla usrednionego
wskaznika EU dla poszczegdlnych klas budynkow, ktorg przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 3 przedstawia analize testu Tukeya dla grup jednorodnych zuzycia energii jako
usredniony wskaznik EU dla poszczegdlnych klas budynkow.

W tescie Tukeya klasy budynkow zostaly podzielone na 4 grupy. Do poszczegoélnych
grup przypasowane zostaty klasy budynkow, pomiedzy ktorymi nie wystepuja duze réznice.

Tabela 2. Analiza wariancji w klasyfikacji pojedynczej dla usrednionego wskaznika EU
dla poszczegoéinych klas budynkéow

Zmienna grupujaca Suma kwadratow Srednia kwadratow Test F P

Klasa budynkow 0,00936 0,0013 23,164 0,000%*

* Istotna zalezno$¢ na poziomie a = 0,05.
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Tabela 3. Analiza testu Tukeya dla grup jednorodnych zuzycia energii

jako usredniony wskaznik EU dla poszczegélnych klas budynkow

Klasa energetyczna UWEU [kWh/(m?10k)] 1 2 3 4
At 1769 281 rokokok
A+ 4600 130 kAR
A 10 615 685 okkok
B 23 000 651 ook Hokkk
C 31 847 055 oAk Aok K
D 44 232 021 sk ok Hkokk
E 70 771 233 Hxx
F 106 156 850 o

Do pierwszej grupy przyporzadkowano klase A++, A+, A, B, C. Druga grupa to klasy bu-
dynkow: B, C, D. W trzeciej grupie znalazty si¢ klasy budynkow: D i E. W ostatniej gru-
pie znalazta si¢ tylko klasa budynkow F, ktéra charakteryzuje si¢ duzym zuzyciem energii
cieplnej w przeliczeniu na m2. Test Tukeya wykazat, ze nie ma duzych réznic pomiedzy
poszczegdlnymi klasami znajdujacymi si¢ w tej samej grupie.

Whioski

Analiza powierzchni mieszkaniowej gospodarstw domowych gmin wojewodztwa Swig-
tokrzyskiego pokazata, ze w badanych latach: 2014, 2016, 2018 nie zaszly istotne zmiany
w wielko$ci powierzchni mieszkaniowej. W latach 2014, 2016, 2018 gmina Moskorzew wy-
roézniata si¢ najmniejszg powierzchnig mieszkaniowa gospodarstw domowych wsrod gmin
wojewodztwa $wigtokrzyskiego. Gmina, ktéra w tych latach wyrézniata si¢ na tle innych
gmin pod wzgledem najwickszej powierzchni mieszkaniowej gospodarstw domowych, to
gmina Kielce.

Analiza zuzycia potencjalnej energii cieplnej w 2014 roku pokazata réznice, jakie wy-
stepuja pomigdzy budynkami A++, A+, A, B, C, D, E, F. W 2014 roku najwieksze zapo-
trzebowanie na energie¢ cieplng dla celéw bytowo-gospodarczych miata gmina Kielce. R6z-
nica pomi¢dzy zuzyciem potencjalnej energii cieplnej dla budownictwa F, a A++ wyniosta
1414902 010 kWh/rok. Najmniejszym zapotrzebowaniem na energi¢ cieplng dla celow byto-
wo-gospodarczych w 2014 roku wyrdzniala si¢ gmina Moskorzew. Roznica pomigdzy zuzy-
ciem potencjalnej energii cieplnej dla budownictwa F a A++ wyniosta 25 146 980 kW/h-rok.

W analizowanych latach 2014-2018 nastgpil nieznaczny wzrost powierzchni mieszkanio-
wej gospodarstw domowych gmin wojewddztwa $wigtokrzyskiego. Jesli nowe powierzch-
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nie mieszkaniowe nalezatyby do klas budynkow: A++, A+, A, B, nieznacznie wpltyngtoby
to na globalne zuzycie energii cieplnej. Modernizacja istniejacych budynkow, ktorych klasa
budynkow to D, E, F, na niskoenergetyczne klasy budynkéw znacznie wptynetaby na glo-
balne zuzycie energii cieplne;j.
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Jolanta Barbara CICHOWSKA!

Zalety i wady montazu instalacji fotowoltaicznych

Streszczenie. Celem opracowania byto okreslenie, ktore uwarunkowania (ekonomiczne, techniczne, srodo-
wiskowe) w opinii respondentéw moga wplywaé na rozwdj systeméw fotowoltaicznych, a ktore je ograniczac.
W kontekscie powyzszych zatozen ujawniono, ze gtéwna bariera utrudniajaca inwestycje w PV (PhotoVoltaic) jest
ich cena, a zaleta darmowa energia elektryczna ze Stonca. Zdaniem ankietowanych budownictwo jednorodzinne
jest tym sektorem gospodarki, w ktorym fotowoltaika najprezniej sie rozwija. Niemniej produkcja pradu na wiasne
potrzeby bedzie tu wtedy zbilansowana, jesli wyeliminuje si¢ przeszkode w postaci braku dodatkowego systemu
wspierajacego, ktorego praca uzupetni zwigkszone zapotrzebowanie energetyczne budynku przy niekorzystnych
warunkach pogodowych w ciagu roku. Mieszkancy wsi zwracali uwage gtéwnie na korzysci ekonomiczne z ogniw
PV (szybki zwrot inwestycji, zyski ze sprzedazy nadwyzek pradu, podniesienie wartosci nieruchomosci) oraz barie-
ry techniczne zwiazane z ich lokalizacjg (brak wolnych przestrzeni czy powierzchni niezacienionej). Osoby z mia-
sta zdecydowanie czesciej dostrzegaly zalety i wady modutéw o charakterze technicznym (ich dodatnie walory
estetyczno-wizualne oraz problemy eksploatacyjne, spowodowane mechanicznymi uszkodzeniami). Wyrazaty tez

czesciej od mieszkancow wsi zaniepokojenie wptywem produkcji modutéw na srodowisko.

Stowa kluczowe: panele fotowoltaiczne, odnawialne zrodta energii, czysta energia, bariery i korysci, studenci

Advantages and disadvantages of installing photovoltaic systems

Abstract. The aim of this study is to find out which factors (economic, technical, environmental), according to
the respondents, have a positive impact on the development and montage of photovoltaic systems, and which of
them have an adverse effect. In terms of the above assumptions, it has been found that the main disadvantage is the
PV system installation price, whereas, free electricity to be generated from the solar energy is an advantage. The
respondents are of the opinion that this is the single-family housing that is the sector of economy where photovol-
taics develop most dynamically. Nevertheless, production of electricity for one’s own needs can be balanced, if the
obstacle such as the lack of additional support system to be used for supplementing a building increased energy
demand in case of adverse seasonal weather conditions, will be eliminated. Rural area inhabitants focused on the

economic benefits of PV systems (fast investment cost return, profits from electricity sale, increased prices of real

I Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy, Wydziat Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska
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assets) and technical barriers connected with their location (too little space or lack of surfaces to be exposed to
the sun). Town inhabitants were more aware of advantages and disadvantages of the module technical structure
(its esthetic—visual features and maintenance problems caused by mechanical damage). They were more concerned

than rural area inhabitants about the impact of PV modules on the environment.

Keywords: photovoltaic panels, renewable energy sources, clean energy, barriers and benefits, university students

Wprowadzenie

Fotowoltaika (PV) jest bardzo waznym obszarem zainteresowania krajowego rynku
przetwarzania energii stonecznej. Wedlug danych raportu Instytutu Energetyki Odnawial-
nej — IEO (Rynek fotowoltaiki... 2019) sektor ten jest jednym z najszybciej rozwijajacych
si¢ sektorow odnawialnych zrodet energii (OZE), nie tylko w Polsce, ale i na $wiecie. Zda-
niem ekspertow zasoby tego potencjatu nie s3 w naszym kraju dostatecznie wykorzystane.
Laczna moc zainstalowana w zrédlach fotowoltaicznych na koniec 2018 i 2019 roku wy-
nosita odpowiednio okoto 500 MW oraz 1500 MW. Ocenia sig, ze 2020 roku moze ona
osiggnac¢ 2,5 GW, a obroty na rynku fotowoltaiki wzrosnag¢ w stosunku do poprzedniego
roku nawet o 25% i przekroczy¢ 5 mld zt (Rynek fotowoltaiki... 2020). W zwiazku z tym
prognozuje sie¢, ze pod wzglgdem tempa wzrostu zainstalowanych mocy Polska uplasuje si¢
w 2020 roku na piatym miejscu w Unii Europejskiej (UE). Nalezy podkresli¢, ze pozyski-
wanie energii ze zrodet odnawialnych stato si¢ jednym z istotnych elementéw ramowych
Krajowego planu na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030 (2019), na co mial wptyw
przyjety juz na szczycie UE w pazdzierniku 2014 roku nowy pakiet klimatyczno-energe-
tyczny naktadajacy na panstwa cztonkowskie obowigzek osiggni¢cia w 2030 roku zuzycia
energii zielonej na poziomie 27% (Wisniewski 2015). W Polsce zaktada si¢, ze w ramach
ogodlnounijnego celu uzyskamy wtedy 21% udzialu OZE w finalnym zuzyciu energii brutto
(zuzycie tacznie w elektroenergetyce, cieptownictwie, chtodnictwie oraz na cele transpor-
towe). Przewiduje si¢, ze zadanie to bedzie realizowane w latach 2021-2030 w orientacyj-
nej liniowej trajektorii, a mianowicie: okoto 15% w 2021 r., 17% w 2025 r. i okoto 19%
w 2027 roku (Krajowy plan na rzecz... 2019). I cho¢ ta perspektywa wydaje si¢ by¢ obiecu-
jaca, to Najwyzsza Izba Kontroli (NIK) w swoim raporcie z sierpnia 2018 roku sygnalizo-
wata, ze osiagnigcie zatozonego juz w 2020 roku celu 15% udziatu OZE w ogdlnym zuzyciu
energii brutto moze by¢ zagrozone (Rozwoj Sektora... 2018). Zaktualizowany i rozszerzony
projekt dokumentu Polityka energetyczna Polski do 2040 roku (2019) zaktada, ze w 2030
roku realizacja celu OZE moze by¢ nawet na poziomie 23%, ale tylko w sytuacji przyznania
dodatkowych §rodkow unijnych. W przypadku fotowoltaiki (ktora obecnie stata si¢ dominu-
jacym obszarem inwestycji w elektroenergetyce odnawialnej) prognozuje si¢ przekroczenie
w roku 2025 mocy zrodet PV zaktadanych w Krajowym Planie na Rzecz Energii i Klimatu
na lata 2021-2030 (2019). Zdaniem analitykow juz w 2025 roku moc zainstalowana w foto-
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woltaice moze osiagnac¢ 7,8 GW (Rynek fotowoltaiki... 2020), czyli wzrosna¢ na przestrzeni
pigciu lat 0 5,3 GW. Nowelizacja ustawy Prawo ochrony Srodowiska oraz niektorych innych
ustaw (Ustawa z dnia 16 pazdziernika 2019) wprowadzita w 2019 roku wazne dla pol-
skiego rynku OZE regulacje, pozwalajace na szybszy rozwoj instalacji PV w budownictwie
jednorodzinnym. Ustawodawca daje mozliwo$¢ montowania tych technologii wlascicielom
budynkéw mieszkalnych o powierzchni 300 m? z 8% stawka VAT, zamiast obowigzujacej
do tej pory 23%, z zastrzezeniem, ze mozna je instalowac¢ nie tylko na dachu, ale w do-
wolnym miejscu na terenie swojej posesji, o ile ta instalacja bedzie zwigzana funkcjonal-
nie z domem jednorodzinnym. Przewidziane sg tez zmiany dotyczace wyplacanych dotacji
w programie ,,M6j Prad”. Posunigcia tego typu moga zainicjowac przyspieszenie zmian
w sektorze cieptowniczym poprzez zastgpowanie kottdw zasilanych paliwami statymi tymi
bardziej ekologicznymi. Z uwagi na wzrastajace zainteresowanie mikroinstalacjami PV ce-
lem pracy bedzie analiza korzysci i wad wynikajacych z zastosowania modutéw fotowol-
taicznych. Uzasadnieniem wyboru tematu opracowania jest fakt, ze to odnawialne zrédio
energii sprzyja nie tylko ochronie §rodowiska, ale jest jednym z najtanszych w eksploatac;ji
sposobow na zapewnienie odpowiedniej temperatury i wody w budynku mieszkalnym. Dla-
tego w pracy sprawdzono wiedz¢ mtodych ludzi z zakresu montazu systemow fotowolta-
icznych oraz to, czy wsrdd innych odnawialnych zrodet energii maja one najwigksza szansg
zaistnie¢ na polskim rynku. Ponadto wyrazne w sektorze indywidualnych prosumentow za-
interesowanie tym nosnikiem energii wymusza przeanalizowanie czy zauwazalna jest rola
ogniw PV w gospodarce w obiegu zamknigtym (GOZ), bo jak piszag Kulczycka i Pedzi-
wiatr (za den Hollander, Bakker i Hultink 2019), jej istota jest zachowanie ekonomicznej
i §rodowiskowej warto$ci materiatow tak dtugo, jak to mozliwe przez utrzymywanie ich
w systemie gospodarczym, albo przez wydluzenie zycia wytworzonych z nich produktow,
albo przez wiaczenie ich z powrotem do systemu dla ponownego uzycia. W przypadku pa-
neli fotowoltaicznych chodzi o odpady, ktore beda generowane po zakonczeniu zywotnosci
instalacji.

I. Materiat i metody

Badanie przy uzyciu kwestionariusza wywiadu przeprowadzono w 2019 roku na grupie
236 0s6b uczacych si¢ w placowce uniwersyteckiej. Jego zatozeniem byto ustalenie po-
ziomu wiedzy miodziezy na temat zrodel ekologicznej energii, w szczego6lnosci z zakresu
mikroinstalacji fotowoltaicznych. Uzyskano od respondentéw informacje dotyczace:
¢ sektorow gospodarki, w ktorych technologie PV maja najwicksze zastosowanie
w produkcji czystej energii,

¢ sposobow umiejscawiania paneli fotowoltaicznych w przestrzeni, ze wskazaniem
gtownych wad i zalet wynikajacych z ich montazu (ekonomicznych, technicznych,
srodowiskowych),
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¢ kosztow zakupu podstawowej instalacji PV (ze wskazaniem lideréw branzy OZE na

rynku polskim),

¢ oceny szans i barier rozwoju matych technologii OZE na obszarach wiejskich, w tym

proby okreslenia czy systemy fotowoltaiczne moga stac si¢ przysztoscia dla polskie-
go rolnictwa.

Ankieta skierowana byta do studentow, a jej celem byto zweryfikowanie wiedzy mto-
dych ludzi na temat odnawialnych Zroédet energii. Sktadata si¢ ona z 27 pytan, z ktérych
11 wykorzystano do przeprowadzenia analiz w niniejszym opracowaniu. Pytania mialy
w przewazajacej czesci formule zamknigta (dla nich przygotowano rézne warianty odpo-
wiedzi) oraz otwarta (pozwalajaca uchwyci¢ specyfike wypowiedzi ankietowanych, bez su-
gerowania im jakiejkolwiek odpowiedzi). Dodatkowo zastosowana skala Likierta pozwolita
uzyskaé¢ od respondentow wiadomosci, w jakim stopniu zgadzaja si¢ (badz nie zgadzaja)
z danym stwierdzeniem (Sotoma 2002). Chodzito o ustalenie opinii ankietowanych na temat
tego, czy male technologie OZE maja by¢ wdrozone na polskiej wsi. Badanie zostato zreali-
zowane bezposrednio przez autorke opracowania. Studenci zostali poinformowani o wyko-
rzystaniu uzyskanych wynikéw do celéw wylacznie poznawczych. Analizy przeprowadzono
z uwzglednieniem ich plci oraz miejsca zamieszkania (miasto, wie§). Zwrdcono uwage na
to, czy pochodzenie ankietowanych ma wplyw na zréznicowane postrzeganie potencjatu
fotowoltaicznego oraz jakie reprezentuja w tym obszarze poglady kobiety i m¢zczyzni.

2. Wyniki i dyskusja

Zdaniem mtodziezy budownictwo jednorodzinne jest sektorem gospodarki, w ktérym
fotowoltaika rozwija si¢ najpre¢zniej (63,1%). Taki poglad reprezentowali gtéwnie miesz-
kancy miast (39,4%), w wigkszosci mezczyzni (33,4%) — rysunek 1. Szatata i in. (2016)
wskazuja, ze jest to przyktad uzasadnionej ekonomicznie dziatalno$ci prosumenckiej, ma-
jacej, zdaniem Dotegi (2013), duze znaczenie oszczednosciowe ekologiczno-energetyczne.
Druga wyodrebniong przez respondentéw jednostka gospodarcza wykorzystujaca mozliwo-
$ci pozyskiwania energii przy pomocy ogniw PV byly przedsigbiorstwa (29,6%). Zapewne
respondenci zwrocili uwagg na fakt, ze firmy moga w ten sposoéb nie tylko obnizy¢ rachunki
za prad, ale wptyna¢ na og6lng redukcje kosztéw ponoszonych na funkcjonowanie swo-
ich jednostek. Prawdopodobnie te same motywy towarzyszyly ankietowanym w przypadku
wskazania budynkéw uzytecznosci publicznej (22%), niemniej tu instalacje fotowoltaiczne
maja za zadanie zmniejszy¢ niska emisje. Stworzono ku temu odpowiednie instrumenty
wsparcia w postaci Regionalnych Programéw Operacyjnych, w ramach ktérych dofinaso-
wuje si¢ montaz ogniw dla tych wtasnie podmiotow: O$ priorytetowa 4. Efektywnos¢ ener-
getyczna, odnawialne zrddla energii i gospodarka niskoemisyjna, Dziatanie 4.3. Efektyw-
nos$¢ energetyczna i odnawialne zrodta energii w infrastrukturze publicznej i mieszkaniowe;j
(https://www.fundusze). Rozwoj fotowoltaiki zauwazony zostal przez mlodych ludzi takze
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Rysunek 1. Sektory gospodarki, w ktorych zdaniem respondentow fotowoltaika rozwija si¢ najprezniej
Zrédlo: opracowanie wlasne

w rolnictwie (12,3%) i przemysle przetworczym (8,4%). Takich wskazan dokonywaty gtow-
nie osoby zamieszkujace wies, zwlaszcza kobiety (rys. 1). By¢ moze zauwazaja one atrak-
cyjno$é tego zrodia dla rozwoju gospodarstw rolnych, dzigki obnizeniu kosztéw wydatko-
wanych na energi¢ w zautomatyzowanych procesach produkcyjnych. Rozwoj ogniw PV
w branzy budowlanej, turystycznej czy sieci supermarketow uznano za marginalny (9,3%
vs 5% vs 3,8%). Podobne wyniki odnotowat Instytut Energetyki Odnawialnej w 2017 roku;
tu wykazaty one, ze fotowoltaika rozwijac si¢ bedzie najszybciej w przemysle przetwor-
czym i branzy towarowych gospodarstw rolnych. W mniejszym za$ stopniu, podobnie jak
w badaniach wlasnych w branzy spozywczej, sieci supermarketow, branzy turystycznej oraz
branzy budowlanej (Szekalska 2017).

Studenci sg zgodni, co do tego, ze mate technologie OZE maja szans¢ zaistnie¢ na ob-
szarach wiejskich kraju (TAK — 35,6%, RACZEJ TAK — 42,8%) i sta¢ si¢ przysztoscig dla
polskiego rolnictwa (TAK — 75%, NIE — 20,3%, brak zdania — 4,7%). Przekonani do tych
kwestii byli czg¢éciej mieszkancy wsi niz miast. Ich zdaniem OZE odegraja bardzo wazna
rol¢ na wsi (TAK — 38,8%, RACZEJ TAK — 44,7% ), stajac si¢ dla rolnictwa wyznaczni-
kiem rozwoju (TAK — 82,3%, NIE — 18,6%). Perspektyw wykorzystania zielonej energii re-
spondenci (gtéwnie mieszkancy wsi) upatruja zdecydowanie w fotowoltaice (41,1%), ktora
bedzie ich zdaniem najwazniejsza formg pozyskiwania energii ze Stonca, uniezalezniajgca
rolnikéw od publicznych dystrybutoréw pradu. Zwracaja ponadto uwage na konieczno$é¢
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tworzenia wiejskich spotdzielni energetycznych (26,2%) i dostrzegaja waznos¢ biomasy
(37,7%), pomp ciepta (36%) oraz biogazowni rolniczych (24,5%). Uwazaja, ze rozwdj od-
nawialnych zrédet energii moze przyczyni¢ si¢ do wzrostu miejsc pracy i da¢ mieszkancom
obszaréw wiejskich dodatkowe badz stale zatrudnienie (22,8%). By tak si¢ jednak stalo,
musza zosta¢ uruchomione korzystne mechanizmy wsparcia dla OZE (21,4%), by w przy-
sztodci zapewni¢ samowystarczalnos¢ cieplng i energetyczng mieszkancom wsi (12,7%).
Inwestycje beda stuzy¢ ochronie srodowiska (14,8%), gdy zwigkszona zostanie edukacja
(11,4%) 1 samoswiadomo$¢ wsrdod spotecznosci wiejskiej (8,5%). Rolnicy powinni czgsciej
postrzega¢ ekologiczne technologie jako mogace usprawni¢ gospodarstwo albo staé si¢
alternatywa dla uprawy ziemi. Ankietowani posiadane przez rolnikéw duze nieuzytkowa-
ne przestrzenie widza jako wyznacznik do organizowania farm fotowoltaicznych (12,2%).
Wyrazaja poglad, ze obok zapewnienia niezaleznos$ci energetycznej, wptyng one na ogdlny
wizerunek producentéw rolnych jako oséb z innowacyjnym i ekologicznym podejsciem.
Szansa na rozwdj OZE mogg sta¢ si¢ dotacje przyznawane rolnikom w ramach programu
priorytetowego ,,Agroenergia”, dofinansowanego przez Narodowy Fundusz Ochrony Sro-
dowiska i Gospodarki Wodnej — NFOSiGW (http://www.nfosigw). Jego nadrzednym celem
jest zwiekszenie produkcji energii ze zrodet odnawialnych wtasnie w sektorze rolniczym
(w tym na zakup i montaz instalacji fotowoltaicznej o zaistalowanej mocy elektrycznej
wigkszej niz 10 kW oraz nie przekraczajacej 50 kW). Ta forma dofinansowania jest bardzo
wazna, gdyz zdaniem mlodziezy, to koszty OZE stanowia wciaz priorytetowa bariere utrud-
niajacg ich rozwdj na wsi (37,2%). Druga znaczaca barierg jest brak wiedzy na ich temat
(23,7%), co przektada si¢ czesto na negatywne nastawienie spolecznosci wiejskich do no-
wych technologii (8,4%). Brak pomocy ze strony panstwa wskazywany byl rzadko (7,6%).
W pojedynczych przypadkach jako przeszkody podawano: dlugi czas zwrotu inwestycji i jej
niepewnos¢, stabo rozwinigta infrastrukture przesytlowa pradu, halas urzadzen, sasiedztwo
obszaroéw chronionych, nieche¢ do oddawania ziemi, a takze zty stan techniczny budynkow
uniemozliwiajgcy instalowanie np. paneli stonecznych. Mocowanie modutow wymaga bo-
wiem zapewnienia bezpieczenstwa konstrukcji budynku, jak i catej instalacji, a zatem spet-
nienia wymagan technicznych zwigzanych z projektowaniem oraz montazem. Chodzi tu nie
tylko o znajomos$¢ przepisoOw prawa zawartych w ustawach: O odnawialnych zrédiach ener-
gii (Obwieszczenie Marszalka...) Prawo energetyczne (Ustawa z dnia 20 kwietnia 2020), ale
réwniez doboru odpowiedniej konstrukcji montazowej (na dach ptaski badz skosny), inwer-
tera, okablowania i zestawu paneli o odpowiedniej dla budynku mocy. Zdaniem responden-
tow moduty PV gtéwnie umiejscawia si¢ na dachach budynkow mieszkalnych (90,6%) badz
gospodarczych (35,6%), albo bezposrednio na gruncie (38,1%). Sposobno$¢ wykorzystania
do tego Scian elewacji budynkéw (mieszkalnego badz gospodarczego) byta przez miodziez
punktowana rzadziej (odpowiednio 7,6% vs 3,3%). By¢ moze ta innowacyjna technika mon-
tazu paneli nie jest im do konca znana, cho¢ pojawia si¢ ona juz w przestrzeni naszego
zycia. Mozemy spotka¢ bryty budynkéw obudowane panelami PV lub elewacje skonstru-
owane wylacznie z samych modutow. Czgsto wskazywano tez dachy garazy (31,3%), ale juz
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rzadziej ich elewacje (3,3%). Ogolnie stwierdzono, ze mozna je zamontowac na praktycznie
kazdym budynku wolnostojacym (11,4%). Podawany przez badanych $redni koszt podsta-
wowej instalacji fotowoltaicznej oscylowat przewaznie w granicach 16-25 tys. zt (37,3%)
126-35 tys. zt (24,6%) — rysunek 2, przy czym, by doktadnie go oszacowaé, trzeba zdaniem
Flizikowskiego i Mrozinskiego (2015) przeprowadzi¢ kompleksowa analiz¢ ekonomiczng
poprzez symulacj¢ funkcjonowania okre§lonego systemu w danych warunkach klimatycz-
nych. W swoim opracowaniu autorzy pokazuja, w jaki sposob nalezy podej$¢ do prawidto-
wego sporzadzenia takiej analizy, by wybrac najlepsze dla siebie rozwigzanie.

Rysunek 2. Sredni koszt podstawowe;j instalacji fotowoltaicznej (w opinii respondentéw)
Zrédlo: opracowanie wlasne

Respondenci wskazali, ze rzadko dokonuje si¢ zakupu urzadzen rodzimych producen-
tow (24,5% vs 75,5%). Sporadycznie udzielano odpowiedzi (7,7%) co do zagranicznych
kanalow dystrybucji tych urzadzen, podajac Chiny jako glowne centrum rozprowadzania
paneli fotowoltaicznych (w pojedynczych przypadkach Niemcy, Norwegie, Japoni¢ i USA).
Mtodziez uznata, ze aspekt finansowy jest glowna przestanka utrudniajaca zakup paneli
PV (75,8%) — rysunek 3, a tym samym hamujaca wdrazanie tych ekologicznych systemow
w kraju. Stwierdzono réwniez, ze przyszli uzytkownicy musza dysponowaé¢ dodatkowym
zrodtem energii (59,7%), gdyz zalezno$¢ pracy modutow fotowoltaicznych od warunkow po-
godowych jest znaczna (54,6%). Respondenci sg zorientowani w oddziatywaniu czynnikow
zewnetrznych, ktore przede wszystkim decyduja o wydajnos$ci pracy instalacji (intensywnos¢
docierajacego promieniowania slonecznego, przejrzystos¢ atmosfery, odpowiedni kat pada-
nia promieni stonecznych). Trudnosci upatrywano w ich odpowiedniej lokalizacji (40,2%),
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zwlaszcza posiadaniu przestrzeni niezacienionej (41,9%) i wolnej pod zabudowe (20,3%).
Zauwazono rowniez problem z kierunkiem usytuowania paneli (13,5%). Wyrazano tez oba-
wy zwigzane z koniecznoscig przeprowadzania regularnych przegladéw instalacji (22,4%),
co byloby obarczone w przysztosci dodatkowymi wydatkami. Dopatrzono si¢ takze minu-
sow zwigzanych z pracg paneli w ciggu catego okresu ich eksploatacji. Najczesciej wska-
zZywano na mogace pojawic si¢ uszkodzenia mechaniczne, a mianowicie pekanie ptytek lub
ogniw (17,3%), ryzyko wystapienia rys (9,3%) oraz wady wynikajace ze zuzycia modutow
(16,9%), ujawniajace si¢ w ciagu okresu operacyjnego (14,8%), a takze te przedwczesne,
zwigzane ze ztym montazem instalacji (14%). Uszkodzenia powstate w procesie produkcji

Rysunek 3. Utrudnienia zwiazane z montazem instalacji fotowoltaicznych (w opinii respondentow)
Zrédto: opracowanie wlasne
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s najczescie] trudno zauwazalne, a wykrycie ich praktycznie niemozliwe (np. mikropeknig-
cia, mogace prowadzi¢ do tzw. §ciezek $limaczych). Z kolei przy etapie montazu najczesciej
dochodzi do stluczen, pgknieé, wgniecen i uszkodzen ram. W trakcie eksploatacji ogniwa
przede wszystkim sg narazone na czynniki pogodowe. Niemniejsze znaczenie ma tu takze
ich nieumiejetna konserwacja — czyszczenie (http://www.instsani.pl).

Zdaniem mtodziezy powaznym zagrozeniem jest tez sam proces produkcyjny paneli
(23,7%), gdyz w cyklu ich wytwarzania wykorzystuje si¢ niebezpieczne chemicznie zwigz-
ki. Potwierdza to w swoim opracowaniu Muradin (2017) podajac, ze najwicksze oddziaty-
wanie na Srodowisko wykazuje wtasnie etap produkcji modutow fotowoltaicznych z uwagi
na bardzo energochlonny proces wydobycia krzemu (surowca bgdacego podstawa wytwa-
rzania ogniw). Réwniez po demontazu instalacja moze sta¢ si¢ powaznym obcigzeniem dla
srodowiska, jesli nie zostanie poddana recyklingowi. Badania ujawnily, ze obowigzujgce
regulacje prawne respondenci postrzegaja jako dodatkowy ogranicznik rozwoju fotowol-
taiki (16,5%), cho¢ ustawodawca wprowadzit wiele korzystnych przepisow dla potencjal-
nych prosumentow. Dostrzeglo je w badaniu 22,9% o0sob, uznajac za kryterium, ktdére moze
zwigkszy¢ zainteresowanie systemami PV i sktoni¢ do ich zakupu. Chodzito przede wszyst-
kim o brak uzyskiwania pozwolenia na budowe dla mikroinstalacji do 50 kW. Gléwna zaleta
produkcji biopradu z instalacji PV zdaniem mtodziezy jest darmowo$¢ energii pochodzace;j
ze Stonca (82,6%) — rysunek 4, ktora pozwala uniezalezni¢ si¢ od wzrostu cen za energi¢
(61,8%). Odsprzedaz badz oddanie jej nadwyzek do sieci energetycznej z mozliwoscia poz-
niejszego wykorzystania postrzegana byla jako kolejny atut zastosowalnosci tego zrodia
(52,1%). Badani stwierdzili ponadto, ze taka inwestycja szybko si¢ zwroci (32,2%) i pod-
niesie warto§¢ nieruchomosci (31,3%). Uznano tez, ze ciagly rozw¢j przemyshu fotowol-
taicznego (34,7%) wymusza popyt na tego rodzaju produkty. Staja si¢ one konkurencyjne
cenowo i przede wszystkim wyzszej jakosci. Jak podkresla Kaczmarczyk (2020) na rynku
istnieje wielu producentéw paneli stonecznych, dlatego konsumentom trudno jest dokonac
wiasciwego wyboru. Autor sugeruje, by przed ich zakupem zapoznaé si¢ z rankingiem firm,
w ktorych przeanalizowano ich niezawodno$¢ pracy przy pomocy testow przeprowadzo-
nych przez Instytut PV Evolution Lab. Pozwalaja one na wlasciwa oceng standardow pro-
dukeyjnych, gdzie jednym z wazniejszych wskaznikéw jakosci danego produktu, jest m.in.
dlugos¢ jego gwarancji. Znajomos¢ tych zagadnien jest bardzo wazna, gdyz juz w 2016 roku
Polskie Towarzystwo Fotowoltaiki wyrazatlo duze zaniepokojenie sygnatami o ztej jako-
$ci komponentdéw systemow fotowoltaicznych sprzedawanych na rynku (Pietruszko 2016).
Mocng strong instalacji fotowoltaicznych jest zdaniem mtodziezy ich bezglosnos¢ (54,2%)
oraz odpornos¢ na anomalie pogodowe (24,5%). Przy czym generowa¢ hatas moze jedynie
inwerter (urzadzenie przetwarzajace prad stalty wytwarzany przez moduty na prad przemien-
ny, dostarczany do budynku mieszkalnego), a poziom jego dzwigku uzalezniony jest gtow-
nie od mocy danej instalacji. Wytrzymalo$¢ konstrukceji na czynniki zewnetrzne jest wyni-
kiem pokrycia (laminowania) paneli specjalng warstwa folii. Zabezpiecza ona je nie tylko
przed opadami atmosferycznymi, ale réwniez duzymi wahaniami tempertatury powietrza.
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Rysunek 4. Zalety montazu paneli fotowoltaicznych (w opinii respondentow)
Zrédto: opracowanie wlasne

Zalet fotowoltaiki upatruja tez respondenci w szybkim i tatwym jej montazu (16,1%),
produkcji czystej energii przez okres nawet kilkudziesieciu lat (14,4%) oraz bezawaryjnos$ci
systemu (8%). Dostrzezono rowniez estetyke wykonania ogniw PV (12,3%), nieskompliko-
wang ich konserwacje (6,3%), a takze mozliwo$¢ montazu na gruncie (6,3%). Na podstawie
przeprowadzonych analiz korzysci i szans pltynacych z zastosownia paneli fotowoltaicznych
dato si¢ zauwazy¢, ze mtodziez ze wsi koncentrowata swoja uwage gtéwnie na aspektach
technicznych, ktore pozwalaja szybko wdrozy¢ ekologiczne systemy w zycie (ze wzgledu na
nietrudny montaz, ich wytrzymatos¢, jak rowniez tatwa konserwacje) i stajg si¢ sposobem
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na zapewnienie statych dostaw, darmowej oraz czystej energii. Jesli respondeci z obsza-
row wiejskich zglaszali jakiekolwiek obawy zwigzane z fotowoltaika, to odnosity si¢ one
gtownie do utrudnien lokalizacyjnych oraz ograniczen wynikajacych z montazu i uzytko-
wania urzadzen. Czynili to czg¢éciej niz mieszkancy miast — ta grupa badanych koszt paneli
i regulacje prawne uznawala za bariery, z ktorymi trzeba si¢ zmierzy¢ w poczatkowej fazie
uruchamiania inwestycji. By¢ moze dlatego podawata wyzsze (w gérnych wyroznionych
przedziatach cenowych) kwoty (rys. 2) na zakup paneli, zaktadajac, ze zainwestowany ka-
pitat zwrdci si¢ w przysztosci inwestorom ze sprzedazy nadwyzek energii. Z kolei mtodziez
z miast skupita uwage na rozwoju technologii PV, §ledzac nowe rozwiazania konstrukcyjne
na rynku, poprawiajace estetyke modutow, a takze wydtuzajace czas ich pracy. Wykazala si¢
tez wicksza samoswiadomoscia z zakresu oceny cyklu zycia paneli fotowoltaicznych, pod-
kreslajac ich negatywny wptyw na $rodowisko. To bardzo wazny wynik badan, gdyz jak po-
daje Rapacka (2019), pomimo ze mamy do czynienia z boomem inwestycyjnym w sektorze
fotowoltaiki, trzeba odpowiednio przygotowac si¢ do poradzenia sobie z odpadami po za-
konczonej ich pracy (zwlaszcza ze niecbawem zostang wylaczone z obiegu te z lat dziewigé-
dziesigtych XX wieku i zastgpione instalacjami wyzszej generacji). To powazne wyzwanie
dla $rodowiska, a tym samym uruchamiajace szanse biznesowe na recykling takiego sprze-
tu. Na krajowym rynku dziatajg juz tego typu firmy, odzyskujace z moduléw m.in. szkto
oraz aluminium. Jednocze$nie wchodzg technologie, ktore maja zastapi¢ ogniwa krzemowe
bardziej zréownawozonymi z fosforanu (https://globenergia.pl/nowy), czyli nakierowane na
przyjazng $srodowisku produkcje. Oceniajac wypowiedzi mtodziezy ze wzglgdu na ich pleé,
daje si¢ zauwazy¢, ze kobiety miaty podobne odczucia w zakresie czynnikéw wspomaga-
jacych i hamujacych rozwdj fotowoltaiki, co osoby reperezentujace wie$, za§ mezczyznom
byty blizsze te wskazywane przez osoby z o$§rodkoéw miejskich (rys. 3 i 4). Kobiety byty tez
czesciej przekonane od mezczyzn o konieczno$ci wdrazania OZE nie tylko w rolnictwie, ale
takze w innych sektorach gospodarki (budownictwie jednorodzinnym, przedsi¢biorstwach,
przemysle przetworczym i turystyce) — rysunek 1.

Technologia fotowoltaiczna postrzegana jest na rynku $wiatowym jako jeden z najlep-
szych sposobow wykorzystania energii stonecznej (Parida i in. 2011). Moze ona wspot-
pracowaé z innymi zrédtami OZE na zasadzie uktadu hybrydowego, np. z pompa ciepta,
i stuzy¢ do ogrzewania pomieszczen lub do przygotowania cieptej wody uzytkowej, albo
zarowno ogrzewania budynku, jak i wody uzytkowej (Madej i in. 2016). Dynamiczny roz-
woj tego potencjalu w ostatnich latach przynidst udoskonalenia wydajnosci systemu oraz
jego jakosci (Nayak i in.2019). Przysztoscia ma by¢ jednak fotowoltaika spersonalizowana,
czyli estetyczna i efektywna (https://globenergia.pl/spersonalizowana). Niemniej producen-
ci wprowadzajac na rynek swoje produkty, powinni uwzglednia¢ rozwigzania pod katem
zagrozen mogacych ujawni¢ si¢ w procesie uzytkowania instalacji, a takze pdzniejszego jej
demontazu. Dlatego tak waznego znaczenia nabiera w przypadku OZE gospodarka o obiegu
zamknigtym.
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Whioski

. Respondenci w potencjale fotowoltaicznym upatruja dostaw przede wszystkim darmo-
wej energii, ktora uniezalezni konsumenta gtéwnie od podwyzek optat taryfowych za
prad. Sa to dwie najwazniejsze przestanki (zalety), ktore po przelamaniu bariery finan-
sowej 1 posiadaniu zabezpieczenia w postaci dodatkowego zrodta energii mogg stac si¢
impulsem do zakupu modutoéw. Mtodziez zdaje sobie sprawg z tego, ze prace urzadze-
nia PV warunkuje przede wszystkim pogoda, dlatego wskazata warunki atmosferyczne,
jako ogranicznik zmuszajacy do posiadania innych sposobow produkcji energii, by moc
w petni zaspokoi¢ zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng przez caty rok. By¢ moze
wkalkulowala w og6lne koszty przedsigwzigcia takze systemy, ktore te braki uzupetnia.
. Osoby zamieszkujace obszary wiejskie, ktore znaja realia wsi, miaty wigksze przeko-
nanie o wazno$ci OZE dla rolnictwa. Rynek rolny postrzegaly jako wysoce perspekty-
wiczny dla fotowoltaiki, ktéra przyniesie mu nie tylko darmowa, oszczgdng energie, ale
réwniez zysk w postaci sprzedazy wyprodukowanych jej nadwyzek. Zatem moze ona
odegrac istotng role w procesie dywersyfikacji dziatalno$ci rolniczej.

. Respondenci zwracali uwage glownie na zalety techniczne (nieskomplikowany mon-
taz) 1 srodowiskowe (odpornos¢ na anomalie pogodowe) paneli PV, ktore przyniosa
w przyszto$ci wymierne korzysci finansowe (szybki zwrot inwestycji, zyski ze sprze-
dazy pradu, podniesienie wartos$ci nieruchomosci). Wérod barier wyrézniali zwlaszcza
te o charakterze lokalizacyjnym. Z kolei ci z miast cz¢sciej widzieli atuty w estetyczno-
-wizualnej stronie paneli i mozliwos$ciach ich montazu na gruncie. Orientowali si¢ dobrze
w zakresie dostepnych na rynku technologii, postrzegajac ich ciggly rozwo6j jako wazny
pozytyw. By¢ moze ta cickawo$¢ wiedzy na ich temat podyktowana byta dostrzegany-
mi czgdciej od mieszkancow wsi roznorodnymi wadami technicznymi modutow, a tym
samym $ledzeniu, co zmienia si¢ w branzy, by je wyeliminowac.

. Kobiety byty bardziej przekonane od mezczyzn o wysokich kosztach instalacji PV, ale
jednoczesnie upatrywaly szybszego ich zwrotu. Mezczyzni widzieli mozliwosé zyskow
ze sprzedazy nadwyzek energii, ktore moga jednak w znacznym stopniu ograniczy¢ licz-
ne wady mechaniczne modutow.

. Fotowoltaika ma szansg sta¢ si¢ nie tylko sposobem na zapewnienie dostaw czystej ener-
gii, ale réwniez alternatywa dla paliw kopalnych. Jej wpltyw na $rodowisko na etapie
produkcji i demontazu powinien by¢ ciggle monitorowany, a procesy wytwarzania tak
doskonalone, by obejmowaty caty cykl zycia produktu, od jego powstania az do utyli-
zacji i recyklingu.
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Perspektywy i ograniczenia wykorzystania

nowych elementéw grzejnych w uprawach pod ostonami

Streszczenie. Uprawy pod ostonami charakteryzuja si¢ wysoka produktywnoscia przy zmniejszonym zuzyciu
wody i srodkéw agrochemicznych na jednostkowa powierzchnie produkcji. Poprzez skuteczna kontrole wptywu
produkgcji na srodowisko i klimat, a takze zaawansowane techniki zarzadzania uprawami i precyzyjnego stosowania
zasobow (wody, nawozow, energii), produkcja szklarniowa wpisuje sie w dazenie do realizacji celéw gospodarki
o obiegu zamknigtym. Skuteczna kontrola nad mikroklimatem w obiektach pod ostonami oraz ograniczenie strat
ciepta sa ciagtym wyzwaniem w nowoczesnej produkcji szklarniowej, zgodnej z koncepcja Circular Horticulture.
Rury grzejne o nowatorskiej konstrukgji, tzw. rury Walczaka o przekroju gwiazdy szeScioramiennej, umozliwiaja
korzystniejsze gospodarowanie cieptem w szklarni i szybka reakcje systemu grzewczego przy zmiennych warun-
kach zewnetrznych.W rozdziale przedstawiono wyniki badan nad jednostkowa wydajnoscia cieplna P; rur Walczaka
o $rednicy hydraulicznej 25,2 mm wykonanych z polietylenu (PE) domieszkowanego grafenem, dla zmiennych pred-
kosci przeptywu czynnika grzewczego oraz réznic temperatur DT pomiedzy czynnikiem a otoczeniem. Stwierdzo-
no, ze badane elementy grzejne charakteryzuja si¢ wysoka wydajnoscia cieplna, o czym $wiadcza wyzsze wartosci
gradientu AP/ADT w poréwnaniu do rur PE i stalowych o przekroju okragtym, czy rur Walczaka wykonanych
z polipropylenu o podobnych srednicach hydraulicznych, w zblizonym zakresie zmiennosci parametrow pracy. Wy-
kazano réwniez, iz podczas eksploatacji ukladow grzewczych opartych na badanych elementach grzejnych nalezy
zwracac uwagg na predkos¢ przeptywu medium grzewczego, gdyz w zakresie duzych wartosci P, powyzej 40 W/m,
nastepuje zauwazalny spadek wydajnosci cieplnej ukfadu wraz ze wzrostem predkosci przeptywu.

Stowa kluczowe: rury Walczaka, uprawy pod ostonami, systemy grzewcze, przewody grzejne

Prospects and limitations in the usage of new heating elements

in protected horticulture

Abstract. Protected horticulture is characterized by high productivity with reduced water and agrochemicals
use per unit of production. Through the effective control of its impact on the environment and climate, as well

I Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydziat Inzynierii Produkgji i Energetyki
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as advanced techniques of crop management and the precise use of resources (water, fertilizers, energy), greenho-
use farming is part of the pursuit to achieve the goals of the Circular Economy concept. Effective control of the
microclimate and reduction of heat losses are a constant challenge in modern greenhouse farming, aimed at in-
troducing recommendations of Circular Horticulture. Heating pipes with an innovative design, hexagram-shaped, the
so-called Walczak’s pipes, enable higher heat efficiency and quicker response to changes of external conditions.The
article presents the research on specific heat efficiency P; of Walczak pipes, with a hydraulic diameter of 25.2 mm,
made of polyethylene (PE) doped with graphene, for different flow velocities and temperature differences DT
between the heating medium and the ambient environment. It was found that the tested heating elements are
characterized by high thermal efficiency, as evidenced by higher values of AP;/ADT gradient compared to PE and
steel pipes with a circular cross—section, or Walczak pipes made of polypropylene with similar hydraulic diameters,
within a similar range of variability of operating parameters. It was also noted that during the operation of heating
systems based on the tested heating elements, attention should be paid to the flow velocity of the heating medium,
because in the range of high P; values, above 40 W/m, there is an observable decrease in the thermal efficiency of

the system with an increase in the flow velocity.

Keywords:Walczak’s pipes, protected horticulture, heating systems, heating elements

Wprowadzenie

Uprawy pod ostonami sa w stanie zapewni¢ wysoka jako$¢ i wydajno$¢ produkcji ogrod-
niczej, a przez to przyczyni¢ si¢ do globalnego bezpieczenstwa zywno$ciowego, stwarzaja
ponadto wiele mozliwo$ci do odpowiedzi na wyzwania gospodarki o obiegu zamknigtym,
jakie stoja przed wspotczesnym rolnictwem (De Gelder i in. 2012; Stoknes i in. 2018).
W uprawach szklarniowych mozna skutecznie kontrolowa¢ ich wptyw na §rodowisko 1 kli-
mat oraz optymalizowa¢ wykorzystanie zasobow dzigki zaré6wno prostym, jak i zaawan-
sowanym technikom prowadzenia produkcji, zarzadzania uprawami czy precyzyjnego
stosowania zasobow (wody, nawozow, energii). Jak wskazuje raport Europejskiego Part-
nerstwa Innowacyjnego na Rzecz Wydajnego i Zrownowazonego Rolnictwa — EIP-AGRI
(EIP-AGRI Final Report 2019), uprawy pod ostonami sg szczegélnie predysponowane do
wdrazania idei gospodarki o obiegu zamknietym w rolnictwie ze wzgledu na:

¢ potencjal w zakresie wysokiej produktywnosci przy zmniejszonym zuzyciu wody

1 srodkow agrochemicznych na jednostkowa powierzchni¢ produkcji,

¢ zdolnos¢ produkcyjna do 15 razy wyzsza w przeliczeniu na hektar niz w przypadku

rolnictwa polowego,

¢ wysoki potencjat w zakresie recyklingu wody i sktadnikow odzywczych.

Komisja Europejska w 2017 r. utworzyta Grupe Fokusows (ang. Focus Group) dziata-
jaca na rzecz Circular Horticulture (co mozna przettumaczy¢ jako ,,produkcja ogrodnicza
0 obiegu zamknictym”). Grupa ta funkcjonuje w ramach EIP-AGRI. W swoich licznych
raportach i publikacjach zwraca uwage m.in. na dobre praktyki w produkcji pod ostona-
mi (EIP-AGRI Starting Paper 2017; Berckmoes i in. 2019; Bartzanas, Vatsanidou 2019).
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Z punktu widzenia prezentowanych ponizej badan, nalezy zwrdci¢ uwage na to, iz pro-
blem poprawy efektywnosci energetycznej oraz minimalizowania energii pochodzacej
z paliw kopalnych w produkcji szklarniowej jest ciaggle istotny i akcentowany w raportach
dotyczacych wdrazania praktyk zgodnych z Circular Horticulture (Berckmoes i in. 2019;
EIP-AGRI Final Report 2019). Zuzycie energii w uprawach pod ostonami stanowi ponadto
bardzo istotny udzial w kosztach. Przyktadowo, w uprawie szklarniowej pomidoréw w Kro-
lestwie Niderlandow koszty energii stanowia najwigkszy udzial (az 32%) w sumie kosztow
produkcji, kolejne sktadowe sumy kosztéw sa na znacznie nizszym poziomie, np. koszty
pracy 19%, amortyzacja srodkow trwatych 16%, pozostate — po kilka procent (Ruijs 2018).
Obnizenie zuzycia energii jest zatem jednym z priorytetow w modernizacji technologii pro-
dukcji w obiektach pod ostonami. Mozliwe jest to m.in. poprzez zoptymalizowanie systemu
grzewczego w szklarni czy zastosowanie pasywnych akumulatoréw ciepta np. akumulator
ze ztozem kamiennym (Rutkowski 2010; Kurpaska i in. 2016). Jak pokazaty badania m.in.
(Rutkowski i in. 2013, 2014; Kurpaska i in. 2020) istniejg jeszcze rezerwy w zakresie popra-
wy mikroklimatu i ograniczenia strat ciepta w obiektach pod ostonami.

Zapotrzebowanie mocy w systemie grzewczym szklarni cechuje si¢ duzym zroéznicowa-
niem w czasie (r6znice kilku- lub nawet kilkunastokrotne, w zalezno$ci od zmian warunkow
dzien/noc czy w dhuzszych okresach czasu). W okresie jesieni czy wiosny kazdy spadek
natgzenia promieniowania stonecznego skutkuje niemal natychmiastowym wzrostem zapo-
trzebowania mocy grzewczej (Rutkowski 2008, 2010; Rutkowski, Wojciech 2008; Atilgan
2017). System grzewczy wymaga zatem wyposazenia w zrodlo ciepta o odpowiedniej mocy,
przy czym nalezy zwroci¢ uwage na duza bezwladnos¢ termiczng obiegu wody grzewczej,
co utrudnia szybka regulacje warunkéw termicznych w szklarni. Zwiazane jest z duzg obje-
toscig wody grzewczej w instalacji, szacuje sig, ze jest to okoto 20 m3/ha (Knaga i in. 2019).
Z kolei z badan wynika, ze szklarnie §rednio wykorzystuja jedynie 15-25% warto$ci mocy
szczytowej (Rutkowski i in. 2014). Bioragc powyzsze pod uwage, zasadne jest dazenie do
zmian technologicznych w systemie grzewczym, ktore umozliwityby skuteczniejszg regula-
cj¢ warunkow termicznych, co przyczynitoby si¢ rowniez do zmniejszenia strat ciepta oraz
ograniczenia niezbednej mocy zainstalowanej.

Nowoczesny system grzewczy szklarni to nie tylko zapewnienie odpowiedniej tempera-
tury, ale rowniez wyrownany ruch powietrza w strefie wegetacji roslin oraz szybka reakcja
systemu na zmieniajace si¢ warunki zewnetrzne (De Gelder i in. 2012; Kurpaska i in. 2016).
Aby temu sprostaé, stosuje si¢ niezalezne sterowanie obwodami grzewczymi o zrdéznicowa-
nej bezwladnoS$ci grzewczej. Zréoznicowana bezwladnos$¢ obwodéw grzewczych ma szcze-
gblne znaczenie w okresie duzej zmienno$ci warunkow zewnetrznych, w ktorym czesto
dochodzi do przegrzania szklarni badz duzych strat ciepta. Jedng z nowatorskich techno-
logii umozliwiajacych obnizenie bezwtadnosci cieplnej obiegow grzewczych jest zastoso-
wanie rur grzejnych o przekroju szeScioramiennej gwiazdy, zwanej od nazwiska konstruk-
tora rurami Walczaka. Rury o takim przekroju posiadajg kilkukrotnie mniejszg pojemnos¢
w porownaniu z tradycyjnymi rurami grzejnymi o tej samej $rednicy zewngtrznej oraz
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wickszg sztywno$¢. Mala pojemnos¢ ztadu umozliwia szybka reakcje¢ systemu grzewczego
przy zmiennych warunkach zewnetrznych. W pordwnaniu z systemem tradycyjnym (rury
o przekroju okraglym) rury Walczaka umozliwiaja korzystniejsze gospodarowanie cieptem.
Rury te wykonane moga by¢ z réznych materialow — stali, polipropylenu (PP), polietyle-
nu (PE), itp. Wydajno$¢ grzewcza rur wykonanych ze stali i polipropylenu zostata opisana
w poprzednich pracach (Rutkowski i in. 2016; Knaga i in. 2019). Celem zaprezentowa-
nych badan jest okreslenie wydajnosci grzewczej rur wykonanych z PE domieszkowanego
grafenem oraz analiza mozliwosci, jak réwniez ewentualnych ograniczen ich zastosowania
w obiektach pod ostonami.

I. Metodyka

Do badan wykorzystano rury Walczaka (wzdtuznie karbowane, o przekroju gwiazdy
szescioramiennej) wykonane z PE wzbogaconego grafenem. Dodatek grafenu (ok. 7,5%
wagowo) wynikal z zalozenia, iz moze on poprawi¢ wydajnos¢ cieplna rur, jak rowniez
parametry wytrzymatosciowe. Ponad 2,5-krotnie mniejsza pojemnos$¢ przedmiotowych
przewoddéw grzejnych spetnia jeden z wymienionych warunkéw polegajacych na szybkiej
zmianie parametrow systemu grzewczego przy nagtych zmianach warunkéw zewngtrznych.
Ponadto taki przewod grzejny jest odporny na korozje i nie wymaga konserwacji; dodat-
kowo, jest elementem 1zejszym od rur stalowych, co nie obcigza nadmiernie konstrukcji
szklarni.

Badania zrealizowano zgodnie z wytycznymi norm dotyczacych warunkéw pomiaru
urzadzen cieplnych. W toku badan okreslano jednostkowa wydajno$é cieplng w zaleznosci
od przeplywu wody grzewczej oraz jej temperatury. Temperatura otoczenia w pomieszcza-
niu, w ktorym prowadzono badania, wynosita 10-20°C, co odpowiada zakresowi temperatur
spotykanych w uprawach warzywniczych pod ostonami. Medium grzewczym (nosnikiem
ciepta) byla woda o temperaturze dochodzacej do 60°C, zaleznej od ustawien elementu wy-
muszajacego — podgrzewacza elektrycznego. Badania wykonano w stanie ustalonym, tzn.
po ustabilizowaniu si¢ wszystkich parametrow pracy, w tym przypadku temperatury otocze-
nia w pomieszczeniu, temperatury medium grzewczego oraz natg¢zenia przeplywu. Wartosci
mocy rozpraszanej na przedmiotowych elementach grzejnych sprowadzono do zmienne;j
dyskretnej, wyznaczonej na podstawie prob o czasie trwania nie kroétszym niz 30 min.

Badaniami objgto 12-metrowy odcinek przewodu grzejnego, o $rednicy obwiedni 40 mm,
posiadajacego petle umozliwiajacg zmiang dhugos$ci powodowang réznica temperatur. Ba-
dany element zawieszony byt na wysokosci 0,5 m i podtaczony do przewodow zasilajacych
oddalonych od siebie o 6 m. Jednostkowa pojemno$¢ wodna przewodu grzejnego wynosi
0,5 dm3/m, co w przeliczeniu na zastgpcza $rednice o przekroju poprzecznym okragtym od-
powiada wartosci Srednicy wynoszacej 25,2 mm. Jest to odpowiednik rury 1” w typoszeregu
$rednic elementow hydraulicznych.
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Na tak zaprojektowanym stanowisku badawczym rur grzejnych zostat zaimplementowa-
ny uktad pomiarowy (rys. 1), ktérego zasadniczym elementem byta karta pomiarowa USB
DT9818 z szesnastoma analogowymi wej$ciami napi¢gciowymi. Wielko$ci mierzone reje-
strowano bezposrednio na PC z wykorzystaniem aplikacji napisanej w programie DasyLab
11.0, ktéra zarzadzata obstugg karty. Wartosci wielkosci mierzonych rejestrowano z czesto-
tliwoscig probkowania 1,0 Hz. Pomiar temperatur na wejsciu i wyjséciu z badanego przewo-
du grzejnego oraz w jego otoczeniu byl realizowany dwiema parami czujnikéw parowanych
Pt100 (T, Ty, T3, T4 — rys. 1). Takie rozmieszenie czujnikéw parowanych pozwolito na
pelne bilansowanie strumienia ciepta w uktadzie grzewczym. Mierzono roéwniez natgzenie
przeptywu czynnika roboczego w uktadzie hydraulicznym przeptywomierzem typu MTWH.
Specyfikacje wszystkich elementow pomiarowych zamieszczono w tabeli 1.

K

600 600

750

Listwa zaciskowa f— Karta USB

Rysunek 1. Schemat uktadu badawczego rur grzejnych
T,,T, — temperatury medium grzewczego na wejsciu i wyjsciu badanego przewodu grzejnego,
T3,T4 — temperatury otoczenia w poblizu wejscia i wyjscia badanego przewodu grzejnego,
— przeptyw cieczy roboczej
Zrédlo: opracowanie wiasne

Tabela I. Specyfikacja elementéw pomiarowych stanowiska badawczego

Oznaczenie Wielko$¢ mierzona Rodzaj i typ przyrzadu
T Temperatury medium grzewczego na wejsciu czujnik temperatury PT 100,
2 i wyjsciu badanego przewodu grzejnego zakres: 0—60°C, doktadnos¢: £0,01°C
T T Temperatury otoczenia w poblizu wejscia czujnik temperatury PT 100,
34 i wyj$cia badanego przewodu grzejnego zakres: 0—60°C, doktadnos¢: £0,01°C
V Natezenie strumienia objgtosci (przeptyw) przeptywomierz typu MTWH,
cieczy roboczej Qnom = 2,0 m3/h, 1,0 dm3/impuls

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Energia elektryczna jest niezb¢dna do zasilania uktadu grzatek dostarczajacych strumien
ciepta do rur grzejnych, zasilanych regulowanym napigciem zmiennym (AC), oraz pompy
obiegowej zasilanej napigciem statym (DC). Badania prowadzono dla czterech ustawien
grzalek (500, 700, 900, 1200 W). Pompa obiegowa pozwala na regulacj¢ strumienia czynni-
ka skokowo w zakresie pigciu wartos$ci natgzen przeptywu.

Jednostkowg wydajnos¢ strumienia ciepta P; obliczono w oparciu o wzor:

Ve (7-1) 0
/ I
gdzie:
p; — jednostkowa wydajnos$¢ strumienia ciepta [W/m],
V —  przeplyw wody grzewczej [dm3/s],
p —  gesto$é wody, p = 1 kg/dm3,
c, — ciepto wlasciwe wody, c,, = 4190 J/(kg-K),
T, T, — temperatury medium grzewczego na wejsciu i wyjsciu [K],
/ — dlugo$¢ badanego przewodu grzejnego, / =12 m.

Roznice temperatur wody grzewczej w badanym przewodzie i otoczenia (D7) obliczono
jako roznicg $rednich arytmetycznych z par temperatur 7y, T, oraz T3, Ty.

Przeprowadzono dwie serie pomiarowe: w pierwszej zmieniano ustawienia grzatki dla
ustalonego przeplywu cieczy, w drugiej zmieniano przeplyw cieczy przy statej (w przy-
blizeniu) warto$ci DT. Wartos$ci przyjete do analizy usredniono dla okresu 30 min trwania
pomiaru w stanie ustalonym (zdefiniowanym powyzej).

2. Wyniki i dyskusja

Na rysunku 2 przedstawiono zmiany jednostkowej wydajnosci cieplnej P; w zaleznosci
od réznicy temperatur DT dla badanych przeptywow cieczy roboczej wynoszacych odpo-
wiednio: 0,051+0,004 dm?/s, 0,072+0,005 dm?/s, 0,090+0,005 dm?/s, 0,111+0,005 dm?/s,
oraz 0,125+0,004 dm?3/s. Dla uzyskanych wykreséow punktowych dodano linie trendu opi-
sane rownaniem funkcji liniowej, w ktorym wspotczynnik kierunkowy okresla roznicg P;
przypadajaca na 1°C wzrostu roznicy temperatur DT (tj. gradient AP/ADT). Rownania te
réwniez przedstawiono na rysunku 2.

Dla mniejszych predkosci przeptywu (0,051+0,004 dm3/s i 0,072+0,005 dm3/s) obser-
wowany jest zblizony gradient AP/ADT, odpowiednio 2,39 W/(m-°C) i 2,37 W/(m-°C).
Przy dalszym wzrodcie wartosci gradient AP/ADT wyraznie zmniejszal si¢, osiagajac
warto$é 1,77 W/(m-°C) dla = 0,125+0,004 dm?3/s. Swiadczy to o tym, iz dla wiekszych
przeptywow cieczy roboczej przez badane przewody (powyzej wartosci ok. 0,075 dm?3/s)
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Rysunek 2. Zmiana jednostkowej wydajnosci cieplnej P; w zaleznosci od réznicy temperatur DT dla przeptywu
a) 0,051£0,004 dm3/s, b) 0,072£0,005 dm3/s, c) 0,090£0,005 dm?3/s, d) 0,1 11£0,005 dm3/s, €) 0,125+0,004 dm3/s
Zrédlo: opracowanie wlasne

jednostkowa wydajnosc¢ cieplna bgdzie male¢ w obszarze duzych réznic temperatur czynnik
grzewczy/otoczenie. Mowiagc obrazowo, ciecz grzewcza ,,nie zdazy” oddaé ciepta przy tych
predkosciach przeptywu.

Nalezy podkresli¢, iz otrzymane warto$ci gradientu AP/ADT sa wyzsze niz typowe

wielko$ci charakteryzujace rury o przekroju okraglym, przy podobnych przeptywach. Jak
podaja (Van de Braak 1995; Castilla 2013), w zakresie wartosci DT migdzy 10 a 40°C

stalowe rury grzejne o $rednicy 26,4 mm charakteryzujg si¢ srednim gradientem AP/ADT
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wynoszacym 1,21 W/(m-°C). Z kolei dla tych samych warunkéw rury grzejne wykonane
z PE (bez dodatku grafenu) o srednicy 25,0 mm odznaczaja si¢ wspotczynnikiem AP/ADT
o $redniej wartosci 0,97 W/(m-°C). Otrzymane wspotczynniki AP/ADT dla badanych rur
Walczaka wykonanych z PE domieszkowanego grafenem dla kazdej badanej prgdkosci
przeplywu sa wyzsze niz powyzej wymienione parametry rur o przekroju okraglym. Row-
niez w porownaniu do rur Walczaka wykonanych z PP (Knaga i in. 2019) o tych samych
parametrach geometrii, wspotczynnik APj/ADT dla badanych rur jest wyzszy. W przypadku
rur PP wartosci AP/ADT nieznacznie rosty wraz z wzrostem predkosci przeptywu czynnika
(w zakresie od 0,020 dm3/s do 0,067 dm?3/s), osiagajac odpowiednio 0,700 W/(m-°C) dla
najmniejszej 1 0,865 W/(m-°C) dla najwigkszej predkosci przeptywu. Powyzsze porowna-
nie $wiadczy o duzym potencjalne aplikacyjnym badanych przewodow grzejnych wykona-
nych z PE domieszkowanego grafenem. Przyktadowo, dla predkosci przeptywu 0,072 dm3/s
(tj. 4,3 dm3/min) z przewodu o dtugoéci 50 m mozemy uzyska¢ moc cieplng na poziomie
2 kW, przy roznicy temperatur DT 30°C. Mozliwe jest zatem zaprojektowanie wydajniej-
szych systemow grzewczych niz tradycyjne, ograniczajac rownoczesnie zuzycie materiatow,
co rowniez wpisuje si¢ w cele gospodarki o obiegu zamknigtym.

Na rysunku 3 przedstawiono zmiany jednostkowej wydajnosci cieplnej P; przy zmien-
nym przeptywie dla stalych (w przyblizeniu) réznic temperatur D7, wynoszacych odpo-
wiednio 20,80+0,19°C, 26,99+0,27°C, 34,54+0,43°C oraz 43,39+0,36°C. Dla uzyskanych
wykreséw punktowych dodano linie trendu opisane rownaniem funkcji liniowej, w ktorym
wspotczynnik kierunkowy okresla roznicg P; przypadajgcg na wzrost predkosci przeptywu
o 1 dm3/s. Réwnania te réwniez przedstawiono na rysunku 3.

80
| SRTCT
[ . L B y=-141,35x + 78,71
............ l R?=0.95 .
W - ® DT 20,8020,19°C

60
j A ¢ DT 26,99+0,27°C
e A ¥ =-126.07x + 60,12
353 A R 096 A DT 34,54:0,43°C
e A
E% R B DT 43,39:0,36°C
& g 40
G y=84,66x +23.31
o .2 *
5 R2=030. 9o
B30 T *
< P

& y=2252x+1756
e
20 | vv TP @ R.0,19. ............ Y
10
0,04 0,06 0.08 0.1 0,12 0.14

Przeplyw V [dm?/s]

Rysunek 3. Zmiana jednostkowej wydajnosci cieplnej Pj
w zaleznosci od zmiany przeptywu dla statych réznic temperatur DT
Zrédlo: opracowanie wiasne
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Jak wynika z wykresu (rys. 3), zwigzek migdzy predkoscia przeptywu a jednostkowa
wydajnoscig cieplng nie jest jednakowy w catym zakresie analizowanych zmiennych. W za-
kresie niskich DT (a co za tym idzie — mniejszych wartosci P}, ponizej 40 W/m) nie obser-
wuje si¢ jednoznacznej korelacji migdzy tymi dwoma parametrami, na co wskazuja niskie
wspbtezynniki R? oraz duzy rozrzut punktéw pomiarowych. Natomiast dla wyzszych war-
to$é P, powyzej 40 W/m, tj. dla wartosci DT rownych 34,54+0,43°C oraz 43,39+0,36°C,
mozna jednoznacznie stwierdzi¢, iz jednostkowa wydajno$¢ cieplna maleje ze wzrostem
natezenia przeptywu w zakresie zmiennych objetych badaniami. Swiadcza o tym wysokie
wspotezynniki R? dla zaleznosci liniowych opisujacych ten spadek (odpowiednio 0,96 oraz
0,95). Wzrost predkosci przeptywu z wartosci 0,05 dm?3/s do 0,12 dm?3/s powoduje spadek
Pj 0 8,8 W/m, tj. 0 16,4%, dla wartosci DT 34,54+0,43°C, oraz 0 9,9 W/m, tj. 0 13,8%, dla
wartosci DT 43,39+0,36°C. Nalezy zatem si¢ liczy¢, iz w systemie grzewczym wykorzy-
stujagcym badane rury, dla duzych r6zni¢ temperatur DT, a co za tym idzie dla wysokich
jednostkowych wydajnosci cieplnych, wzrost predkosci przeptywu czynnika powyzej pew-
nej wartosci optymalnej bedzie skutkowat znacznym obnizeniem sumarycznej wydajnosci
cieplnej uktadu.

W trakcie badan zaobserwowano, ze ze wzrostem temperatury badany przewod grzejny
staje si¢ mniej sztywny, co ogranicza jego konstrukcyjne przeznaczenie. Odnosi si¢ to do
przypadku, gdy rury grzejne stanowia rowniez element konstrukcji podtrzymujacej rosliny
w uprawie szklarniowej. W sytuacji, w ktorej przedmiotowe rury grzejne miatyby stanowic
podpore dla roslin, nalezy zwigkszy¢ liczbe podpor w konstrukcji nosnej dla elementéw
grzejnych.

Podsumowanie

Rury Walczaka wykonane w PE domieszkowanego grafenem charakteryzuja si¢ wyso-
kg wydajnoscig cieplng, o czym $wiadczg migdzy innymi duze warto$ci gradientu AP/ADT
w poréwnaniu do rur PE i stalowych o przekroju okraglym, czy rur Walczaka wykonanych
z PP o podobnych $rednicach zastgpczych, w zblizonym zakresie zmiennosci i DT (Van de
Braak 1995; Castilla 2013; Knaga i in. 2019). Przyktadowo, uktad grzewczy z 50 m odcin-
kiem rur Walczaka z PE domieszkowanego grafenem umozliwia uzyskanie okoto 2 kW mocy
cieplnej (przy przeptywie 4,3 dm3/min), co jest wartoscia o 60% wigksza niz w przypadku
uktadu zbudowanego z takiego samego odcinka rur Walczaka z PP o tej samej $rednicy i przy
porownywalnym przeptywie (Knaga i in. 2019). Wykorzystanie badanych rur w praktyce
umozliwi budowe systemow grzewczych o wyzszej efektywnosci energetycznej, jak rowniez
wykorzystujacych rury o mniejszych srednicach hydraulicznych, co rowniez przyczyni si¢ do
zmniejszenia zuzycia materialéw konstrukcyjnych. Co wigcej, rury z PE w przeciwienstwie
do stalowych nie wymagaja konserwacji antykorozyjnej, ponadto, po okresie cksploatacji
w 100% moga zosta¢ poddane recyklingowi materiatowemu (Juan i in. 2020).
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Jak pokazaty przeprowadzone badania, podczas eksploatacji uktadow grzewczych
opartych na rurach Walczaka z PE domieszkowanego grafenem nalezy zwraca¢ uwagg na
predkos¢ przeptywu medium grzewczego, gdyz w zakresie duzych jednostkowych wydaj-
nosci cieplnych, tj. przy duzych réznicach temperatur D7, nastgpuje zauwazalny spadek
wydajnosci cieplnej uktadu wraz ze wzrostem predkosci przeptywu. Kolejne ograniczenia
zastosowania rur Walczaka wykonanych z PE moga wynikaé réwniez z potencjalnie nizszej
wytrzymato$ci mechanicznej w poréwnaniu do rur stalowych, jak réwniez pewnej podat-
nos$ci na odksztalcenia przy wyzszych wartoéciach DT, co w niewielkim zakresie bylo ob-
serwowane podczas wykonywanych badan. Dlatego tez konieczne sa szczegdlowe badania
uzupetniajgce w aspekcie wytrzymatosci mechanicznej przedmiotowych rur grzejnych. Ba-
dania takie, zaplanowane przez zesp6t autoréw, umozliwia petne scharakteryzowanie przy-
datnos$ci rur Walczaka z PE domieszkowanego grafenem do zastosowania w uprawach pod
ostonami.
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Audyt energetyczny jako narzedzie poprawy efektywnosci
energetycznej i ekonomicznej procesu produkcyjnego.
Studium przypadku: instalacja do przetwarzania

odpadoéw komunalnych

Streszczenie. Audyt energetyczny procesu produkcyjnego jest wieloetapowa procedura polegajaca na zbiera-
niu i analizowaniu informacji o wykorzystywanych w danej technologii urzadzeniach i maszynach, ich energochton-
nosci, kosztach zakupu i utrzymania, a nastgpnie ocenie optacalnosci inwestycji (jako catosci) i okresleniu opta-
calnych ekonomicznie dziatan, ktére bezposrednio moga przetozy¢ sie na poprawe efektywnosci (energetycznej
i ekonomicznej) badanego obiektu. Audyt energetyczny jest opracowywany na podstawie Ustawy o efektywnosci
energetycznej oraz normy PN-EN 16247-3:2014. Celem rozdziatu jest przedstawienie metodyki i przeprowadze-
nie audytu energetycznego i ekonomicznego dla modelowej instalacji mechaniczno-biologicznego przetwarzania
odpadéw. W wyniku przeprowadzonej analizy przedstawiono propozycje poprawy efektywnosci energetycznej
instalacji. Pierwsza z nich sprowadza sie do optymalizacji dziatania instalacji sprezonego powietrza, m.in. poprzez
zastosowanie systemu monitorujacego oraz wykrywajacego nieszczelnosci ukfadu. Druga propozycja to zastoso-
wanie systemu ciagtego monitorowania zuzycia mediow. Zastosowanie odpowiedniego oprogramowania pozwala
na monitorowanie zuzycia energii przez urzadzenia i maszyny oraz optymalizacje ich dziatania z wykorzystaniem
kalkulacji wskaznika efektywnosci energetycznej.Wdrozenie powyzszych rozwigzan moze prowadzi¢ do zaoszcze-
dzenia nawet 5% kosztoéw zwiazanych ze zuzyciem energii elektrycznej.

Stowa kluczowe: inzynieria mechaniczna, utrzymanie maszyn i urzqdzen, proces produkcyjny

Energy audit as a tool for improving energy and economic efficiency

of a production process. A case study of municipal solid waste treatment installation

Abstract. The energy audit of a production process is a multi-stage procedure consisting in collecting and

analyzing information about the devices and machines used in this process, their energy consumption, purchase

I Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydziat Inzynierii Produkgji i Energetyki
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and maintenance costs, and then assessing the profitability of the investment (as a whole) and determining cost-
-effective activities that can directly contribute to improving the efficiency (energy and economic) of the tested
facility. The energy audit is developed on the basis of the Energy Efficiency Act and the PN-EN 16247-3:2014 stan-
dard. The aim of this work was to conduct an energy and economic audit for a model installation for mechanical
and biological waste treatment. As a result of the analysis, proposals for improving the energy efficiency of the
installation were presented.The first recommendation comes down to improving the operation of the compressed
air installation, e.g. through the use of a monitoring system and leak detection system.The second suggestion is the
use of a continuous media consumption monitoring system.The use of appropriate software allows for monitoring
the energy consumption of devices and machines and optimize their operation using the calculation of the energy
efficiency index. The implementation of the above solutions can lead to savings of up to 5% of costs related to

electricity consumption.

Keywords: mechanical engineering, maintenance, production process

Wprowadzenie

Zarzadzanie energia w zaktadach produkcyjnych polega na stosowaniu coraz nowszych
technologii w celu poprawy charakterystyki energetycznej obiektu (ISO 50001:2018), a tak-
ze wdrazaniu systemow sterowania automatycznego, ciggtego monitorowania i innych $rod-
kow zwigkszajacych efektywnos¢ energetyczng obiektu (Bunse i in. 2011). Ciagte dosko-
nalenie efektywnos$ci energetycznej obiektu, instalacji lub procesu poprzez wprowadzanie
skutecznych (czesto innowacyjnych) dziatan i metod (majacych na celu utatwienie reali-
zacji zadan proenergetycznych) moze zapewni¢ trwale obnizenie kosztéw zuzycia energii
(Javied i in. 2015). Do gléwnych przyczyn podejmowania dziatan zwiazanych z zarzadza-
niem energig i zasobami energii nalezg (za ISO 16247:2014):

¢ che¢ zwickszania efektywnos$ci energetycznej, a co za tym idzie, obnizenie kosztow

eksploatacji zaktadu,

¢ zgodnos¢ z krajowymi lub europejskimi aktami prawnymi dotyczacymi efektywno-

$ci energetycznej,

¢ spelnienie norm europejskich, krajowych lub klientow.

W celu utatwienia realizacji powyzszych potrzeb, w zaktadach przemystowych coraz
czesciej stosuje si¢ systemy zarzadzania sSrodowiskowego, a doktadniej zarzadzania energia.
Racjonalne gospodarowanie energia w zakladach produkcyjnych prowadzace do oszcze-
dzania zuzycia zasobow (w tym przypadku paliw pierwotnych, np. wegla kamiennego)
jest zgodne z zalozeniami gospodarki o obiegu zamknigtym (Glowacki i in. 2019). Sys-
temy zarzadzania energia moga by¢ wdrazane z wykorzystaniem europejskiej normy ISO
50001:2018 lub mogg by¢ dedykowanymi systemami opracowanymi specjalnie dla danej
organizacji, wowczas muszg one spetnia¢ wymogi aktow prawnych obowigzujacych w lo-
kalizacji zaktadu. Niezaleznie od rodzaju przedsicbiorstwa i branzy, system zarzadzania
energig powinien uwzgledniaé strategi¢ energetyczng przedsigbiorstwa oraz cele operacyj-
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ne i strategiczne, opis aktualnej sytuacji wyjsciowej wraz ze szczegdtowa analiza danych
historycznych, w tym szczegotowy raport z audytu energetycznego, opis procedur, srodkoéw
i metodologii wprowadzania optymalizacji, schemat struktury organizacyjnej z precyzyjnie
opisanymi zadaniami dla personelu, wdrazanie zmian, opis systemu szkolen, prowadzenie
otwartej i przejrzystej dokumentacji oraz sposob prezentacji wynikow w raporcie (Abdelaziz
iin. 2011; Weidong i in. 2011; ISO 50001:2018; Gliniak i in. 2020).

Polska jako panstwo cztonkowskie Unii Europejskiej (UE) musi nieustannie dostosowy-
wac si¢ do polityki energetycznej Wspdlnoty. Adaptacja do wspomnianej polityki zaktada,
ze do 2020 roku Polska ma zmniejszy¢ zuzycie energii elektrycznej o 20 punktow procen-
towych w stosunku do scenariusza dla lat 1990-2020 (PEP 2030). Polska dobrze realizuje
zapisy polityki energetycznej UE. Energochlonno$¢ PKB zmniejszyta si¢ o 30% pomig-
dzy 1999 a 2009 rokiem i nadal maleje, m.in. dzi¢ki wickszej swiadomosci spoteczenstwa
w tym zakresie. Niestety efektywnos$¢ polskiej gospodarki wyrazona jako wartos¢ PKB na
jednostke energii (wedhug kursu euro) jest weigz dwukrotnie nizsza od $redniej europejskiej
(PEP 2030). Znaczacy rozwoj gospodarczy wynikajacy z modernizacji obiektow i automa-
tyzacji wigkszosci zakltadow przektada si¢ na wzrost zuzycia energii elektrycznej przy rela-
tywnym spadku dostepnos$ci innych form energii. Dzi§ kwestia efektywnosci energetyczne;j
jest priorytetem, a postep z nig zwigzany begdzie miat znaczacy wptyw na realizacjg wszyst-
kich celéw gospodarki o obiegu zamknigtym.

W 2014 roku polityka efektywnos$ci energetycznej UE ulegta zmianie. Kraje czlonkow-
skie zobowigzaty si¢ do wprowadzenia 27% oszczgdnosci energii w stosunku do starszych
prognoz. W 2018 roku cel ten zostal zwigkszony do 32,5% dla wszystkich czlonkow UE
(PEP 2040). Polska jako panstwo cztonkowskie UE zadeklarowata dalsze postepy w zakre-
sie zwigkszania efektywnosSci energetycznej gospodarki. Na podstawie analizy wptywu na
PKB, skutkow podjetych dziatan oraz potencjatu oszczednosciowego, Polska deklaruje kra-
jowy cel poprawy efektywnosci energetycznej do 2030 roku na poziomie 23% w stosunku
do prognoz energii pierwotnej z 2007 roku (PEP 2040).

Zaktadami, w ktorych w ostatnich latach zwigkszylo si¢ zuzycie energii elektrycznej,
glownie ze wzgledu na zastosowanie systemow automatyki przemystowej i robotyki oraz
rozbudowanych systemow pneumatycznych, sg instalacje przetwarzania odpadow. O po-
wyzszym $wiadczy rozpigtos¢ zuzycia energii przez instalacje mechaniczno-biologicznego
przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych (MBP), ktore zawiera si¢ w przedzia-
le od okoto 4 kWh (w instalacjach, w ktorych sortowanie odbywa si¢ r¢cznie) do ponad
50 kWh w przeliczeniu na 1 Mg przetwarzanych odpadow (Malinowski 2020).

Celem pracy jest wieloetapowa analiza efektywnosci energetycznej i ekonomicznej in-
stalacji komunalnej do mechaniczno-biologicznego przetwarzania zmieszanych odpadow
komunalnych z uwzglgdnieniem zuzycia energii elektrycznej, a nastgpnie zaproponowanie
metod modernizacji, ktore pozwola zmniejszy¢ zuzycie energii elektrycznej oraz zwickszy¢
kontrole nad jej wykorzystaniem.
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I. Materiat i metody

Przyktadowy zaktad MBP, dla ktorego przeprowadzono analize, cechuje si¢ wydajnoscia
na poziomie 50 Mg/h (dla zmieszanych odpadéw komunalnych) oraz 25 Mg/h (dla odpadoéw
zbieranych selektywnie). Zaktad odzyskuje obecnie kilka rodzajéw surowcow wtdrnych:
ztom stalowy i aluminiowy, papier, odpady wielomaterialowe (kartony z sokow, napojow
lub mleka, tzw. tetrapaki), PET bezbarwny, niebieski, zielony, polipropylen (PP), polietylen
o duzej gestosci (HDPE), folia (LDPE) i karton. Praca w zakladzie odbywa si¢ na dwie
zmiany — pierwsza od 6.00 do 14.00, a druga od 14.00 do 22.00.

Odpady przyjete do przetwarzania po zwazeniu s3 roztadowywane ze $mieciarek w za-
mknietej hali. Rozpoczecie procesu przetwarzania polega na zatadowaniu odpadoéw do roz-
rywarki workow. Nastepnie maszyna dozujaca rownomiernie rozprowadza odpady na prze-
no$niku tasmowym, skad sg transportowane na sito obrotowe. Na sicie odpady rozdzielane
sa na trzy frakcje: ponizej 80 mm, 80-340 mm, powyzej 340 mm. Frakcja powyzej 340 mm
trafia bezposrednio do kontenerdéw i dalej do spalarni odpadéow. Dwie pierwsze frakcje od-
dzielnymi przeno$nikami trafiaja do separatoréw magnetycznych i wiropradowych i bali-
stycznych, gdzie odzyskuje si¢ ztom stalowy i aluminiowy, ktory trafia do kabiny sortowni-
czej i jest czyszczony recznie przez pracownikow fizycznych.

Frakcja podsitowa (o uziarnieniu ponizej 80 mm) trafia do bioreaktorow, w ktorych pod-
dawana jest stabilizacji tlenowej. Proces stabilizacji wymaga odpowiednio dobranego napo-
wietrzania i specjalnej infrastruktury, ktora zostata szczegdtowo opisana m.in. przez Biato-
wiec (2018). Frakcja nadsitowa kierowana jest na sita wibracyjne i rozdzielana na frakcje
o uziarnieniu: 80—140 mm i 140-340 mm. Obie frakcje po przesianiu trafiajg do separatorow
optycznych, ktére wydzielajg: papier i tworzywa sztuczne. Czgsciowo oddzielony papier
transportowany jest przeno$nikami do kolejnych separatoréw optycznych, gdzie jest sorto-
wany po raz kolejny. Na samym koncu linii papieru pracownicy fizyczni sortuja materiat,
ktory w luznej postaci trafia na prase i jest formowany w kostke dla tatwiejszego transportu
i przechowywania. Tworzywa sztuczne trafiajg do separatoréw balistycznych, na ktoérych
oddzielana jest folia kierowana nastepnie do separatoréw optycznych. Pozostale tworzywa
trafiaja do separacji z wykorzystaniem szesciu separatordw optycznych, ktore wybieraja:
PET, opakowania wielomaterialowe, PP oraz HDPE. Wszystkie te surowce kierowane s3 do
kabiny sortowniczej w celu recznego doczyszczenia, a nastgpnie sg prasowane i magazyno-
wane. Pozostalosci procesowe trafiaja po separacji powietrznej do rozdrabniacza odpadoéw
w kierunku wytworzenia paliwa alternatywnego (RDF).

Proces oceny efektywnoSci energetycznej instalacji rozpoczyna si¢ od wstgpnej wizyty
w badanym obiekcie. Podczas wizyty audytor rozpoznaje poszczegdlne elementy proce-
sowe (tj. maszyny i urzadzenia) oraz charakteryzuje ich system zasilania i zrodta energii.
W drugiej fazie oceny, po wstgpnej analizie zebranych danych, ustalany jest poziom szcze-
gotowosci audytu. W przypadku braku danych (np. o zuzyciu energii przez poszczegdlne
urzadzenia) audytor jest zobowigzany do ich uzupehienia, dokonujac pomiar6w osobiscie.
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Zapytanie o dane moze zawiera¢: informacje o procesach technologicznych, informacje
o budynku, informacje o zrodlach energii, systemie zmianowym, czasie pracy instalacji,
sprawnosci i1 typach maszyn. Po zebraniu niezbe¢dnych danych audytor sprawdza, czy in-
formacje s3 wystarczajace do zatozonego poziomu szczegélowosci. Jezeli na tym etapie
stwierdzi, iz nie wszystkie dane sg dostepne, audytor powinien przeprowadzi¢ dalsze pomia-
ry, aby np. potwierdzi¢ odpowiednio$¢ stanu poczatkowego lub potwierdzi¢ zuzycie energii,
bilans energetyczny lub obliczy¢ wskazniki korygujace. Nastepnie audytor tworzy analizg,
ktéra obejmuje bilans i dystrybucje energii, wskazniki charakterystyki energetycznej oraz
najwazniejsze, czyli identyfikacje 1 oceng mozliwosci poprawy efektywnosci energetyczne;j
(ISO 16247:2014).

Wskaznik efektywnosci energetycznej EnPI powinien by¢ obliczany w czasie rzeczy-
wistym poprzez kontrolg zuzycia energii przez poszczegélne odbiorniki. W przeprowa-
dzonych badaniach proces kalkulacji wykonywany byt w czasie rzeczywistym za pomoca
oprogramowania SCADA ASIX. System ASIX wspomaga realizacj¢ celow i zadan polityki
efektywnego wykorzystania energii w zakladzie, obiekcie lub instalacji, a takze pozwala na
pomiar faktycznych efektow energetycznych i ekonomicznych tej polityki.

2. Wyniki

W procesie przetwarzania odpadéw na analizowanej linii technologicznej, wykorzy-
stywanych jest 181 urzadzen elektrycznych o tacznej mocy zainstalowanej 1 605,35 kW.
W ujeciu $redniorocznym instalacja przetwarza okoto 105 000 Mg odpadoéw. Najliczniej-
szg grupg urzadzen sg przenosniki tasmowe (125 sztuk), ktére w bilansie zuzycia energii
wykorzystuja 417,55 kW (26% mocy zainstalowanej w zaktadzie). W procesie separacji
odpadéw wykorzystywane sg takze trzy kompresory o tacznej mocy 360 kW. Inne maszy-
ny to osuszacze, szafy elektryczne, wentylatory i dmuchawy do ogrzewania pomieszczen.
Do oddzielenia strumienia odpadéw po kwalifikacji przez separatory optyczne wykorzy-
stywane jest takze sprezone powietrze. Srednioroczne zuzycie energii na cele przetwoércze
oszacowano na 4 822,05 MWh/rok. Po przeliczeniu na jednostke przetworzonego odpadu
uzyskujemy zuzycie na poziomie 46 kWh/Mg. Zaklad zuzywa lacznie 414,62 Mg oleju
ekwiwalentnego (toe) energii koncowej w ciaggu roku (tab. 1).

Jedna z propozycji poprawy efektywnoSci energetycznej jest wprowadzenie prewencyj-
nych kontroli systemu dystrybucji spr¢zonego powietrza. Wykrywanie wyciekow powie-
trza z instalacji ma znaczacy wplyw na generowanie oszczednosci finansowych. Wartosé
sprawnosci catkowitej jest tym wigksza, im wyzsza jest sprawno$¢ czastkowa w postaci wy-
dajnosci wytwarzania, akumulacji, dystrybucji, wykorzystania powietrza. Przyktad analizy
ekonomicznej montazu przeptywomierzy w ukladzie spr¢zonego powietrza przedstawiono
w tabeli 2. W ramach dzialan na rzecz poprawy efektywnosci energetycznej zaleca si¢ za-
instalowanie uktadu odzysku energii cieplnej z uktadu spr¢zarek. W tabeli 3 przedstawiono
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Tabela |I. Energochtonnos¢ procesu technologicznego MBP

Transport 129435 0,012 111,29 0,0010
Przesiewanie 419,37 0,004 36,06 0,0001
Frakcjonowanie 201,33 0,002 17,31 0,0002
Procesy przygotowawcze 135,00 0,002 11,61 0,0001
Rozdrabnianie 960,00 0,009 82,55 0,0008
Sortowanie 435,00 0,004 37,40 0,0004
Przygotowanie powietrza 1 080,00 0,010 92,86 0,0009
Prasowanie 297,00 0,003 25,54 0,0002

Razem 4 822,05 0,046 414,62 0,0037

Tabela 2. Przedstawienie inwestycji polegajacej na zakupie
przeptywomierzy do instalacji sprezonego powietrza

Moc zainstalowana [kW] 360,00
Srednioroczny koszt przygotowania powietrza [PLN] 88 000,00
Koszt zakupu przeplywomierzy i systemu monitorowania [PLN] 2 500,00

Srednioroczne oszczgdnos$ci w procesie przygotowania powietrza wynikte

z zainstalowania przeptywomierzy i systemu monitoringu [PLN] 8 800,00
Czas zwrotu inwestycji [lata] 1
Tabela 3. Prezentacja inwestycji w wykrywanie i naprawe wyciekéw
z instalacji sprezonego powietrza

Produkcja powietrza [m3/min] — sprezarka o mocy 360 [kW] 1060,00
Zuzycie powietrza przez lini¢ [m3/h] 63 600,00
Czas pracy sprezarki [h] 3 200,00
Koszt wytworzenia powietrza [PLN] 8 140 800,00
Koszt lokalizacji wyciekow powietrza i napraw instalacji [PLN] 15 000,00
Srednioroczne oszczednosci w procesie dystrybucji powietrza [PLN] 814 080,00
Czas zwrotu inwestycji [lata] 1
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przyktad analizy ekonomicznej do wykrywania i naprawy nieszczelnosci w ukladzie spre-
zonego powietrza.

Optymalizacj¢ pracy systemu spr¢zonego powietrza mozna zapewni¢ w dwoch obsza-
rach. Pierwszym obszarem, w ktorym mozna zapewni¢ oszczedno$ci zuzycia energii, jest
produkcja powietrza (Thollander i in. 2020). Analizowany przyktad wskazuje, ze wykonanie
nieskomplikowanych modernizacji instalacji polegajacych na zainstalowaniu systemu mo-
nitorowania przeptywu powietrza moze zwigkszy¢ sprawno$¢ obecnego systemu o 5-20%.
Przeprowadzone symulacje zapotrzebowania na energi¢ po wdrozeniu systemu monitorowa-
nia wskazujg na zmniejszenie zuzycia energii pierwotnej przez sprezarki o okoto 10-15%.
Drugim obszarem wprowadzania oszczg¢dnosci jest redukcja zuzycia sprgzonego powietrza.
Obecnie system generuje 20-30% wigcej powietrza niz wynika z symulacji zapotrzebowa-
nia odbiornikow. Jest to efekt wystgpowania wyciekow powietrza w instalacji oraz brak
odpowiedniej infrastruktury towarzyszacej systemowi przesytowemu powietrza. Pomiary
przeprowadzone w badanej instalacji wykazaty, ze redukcja ci$nienia w urzadzeniach od-
biorczych o 1% obniza zapotrzebowanie na energi¢ sprezarek o 7 i 13% zmniejsza ryzyko
wystepowania wyciekow powietrza.

W omawianej modelowej instalacji MBP sprezone powietrze powstaje w scentralizo-
wanym punkcie obiektu i jest rurociggami dostarczane do poszczegoélnych odbiornikow.
Transport spre¢zonego powietrza zalezy od wielu czynnikow takich jak $rednica i dlugosé
rurociagu, przepustowos$¢ oraz straty hydrauliczne. Monitorowanie tych czynnikow jest
skomplikowanym procesem i bardzo czg¢sto ogranicza si¢ do pomiar6w roéznicy ci$nienia na
poczatku i koncach rurociggu (Nehler 2018). W przedmiotowej instalacji wykonanej z alu-
minium, spetiony jest podstawowy warunek efektywno$ci energetycznej poprzez dobor
odpowiednich materiatdéw konstrukcyjnych. W systemie transportu powietrza zaleca si¢ tak-
ze stosowanie zbiornikéw buforowych oraz minimalizowanie nieeksploatowanych wyjs¢
z instalacji. Symulacja zmian w instalacji, ktére sa mozliwe do zastosowania w analizowa-
nym obickcie, wykazata obnizenie spadkéw ci$nienia w punktach odbioru powietrza w za-
kresie od 2 do 5% wartos$ci zmierzonych w punkcie przygotowania powietrza. Sumaryczne
zmniejszenie strat transportu powietrza moze spowodowaé ograniczenie zuzycia energii
przez sprezarki do 20% wartosci bazowe;.

Realizacja procesu przetwarzania odpadow wymaga réwniez ciagtego monitoringu (kon-
troli) zuzycia mediéw energetycznych. Mechanizm kontroli bazuje na systemie wyznaczo-
nych celéw energetycznych (Wu-Yang i in. 2020; Gliniak i in. 2020). Kalkulacj¢ oszczed-
nosci energii zrealizowano w oparciu o norm¢ ISO 50001:2018, z ktora oprogramowanie
SCADA ASIX jest w pelni kompatybilne. Do obliczen, na podstawie pozyskanych danych,
zatozono 100 wej$¢ komunikacyjnych podzielonych na liczniki, mierniki i sterowniki.
Oszacowane oszczgdnosci wynikajace z wprowadzenia pomiaru zuzycia energii elektrycz-
nej to okoto 5% obecnych kosztow energii. Koszt zakupu systemu uzalezniony jest od ilosci
docelowych punktow pomiarowych. Na podstawie przeprowadzonej symulacji, w przypad-
ku instalacji do mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadow nalezy przewidzie¢
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co najmniej 70 punktow pomiarowych. Szacunkowe naklady inwestycyjne i oszczednosci
wynikajace z wdrozenia systemu SCADA ASIX przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wstepne parametry do obliczenia efektywnosci ekonomicznej inwestycji
w system monitorowania zuzycia mediéw SCADA ASIX

Naktady inwestycyjne netto [PLN] 250 000,00

Podatek VAT [PLN] 57 500,00

Srednioroczna oszczednosé energii [kWh] 110 645,50

Srednioroczny koszt zakupu energii [PLN/kWh] 0,48

Srednioroczna oszczednosé energii [PLN] 53 109,84

Czas zwrotu inwestycji [lata] 4,7
Podsumowanie

W ciagu ostatnich kilku dekad jednym z glownych celow polityki energetyczne;j i klima-
tycznej byto promowanie redukcji zuzycia energii w sektorach energochtonnych, do ktorych
nalezy gospodarka odpadami. Cel, jakim jest ograniczenie zuzycia energii bez zaktdcania
pracy zakladu, wymaga zwigkszenia oszczednos$ci energii elektrycznej. Taka poprawa ozna-
cza jednak obnizenie kosztéw krancowych ustugi energetycznej, co z kolei moze stymulo-
wac wzrost jej zapotrzebowania (,,wykorzystanie” zaoszczedzonej energii w innych obsza-
rach, np. poprzez zwigkszenie produkcji). Zjawisko to, czyli tzw. efekt odbicia, wiaze si¢
ze wzrostem zuzycia energii, co moze czgsciowo lub w calosci zréwnowazy¢ oczekiwany
wzrost efektywnosci energetycznej. Jesli skala tego efektu nie jest bez znaczenia, polityki
majace na celu zmniejszenie zuzycia energii poprzez promowanie efektywnosci energe-
tycznej moga nie by¢ w petni skuteczne. Efekt odbicia moze roéwniez mie¢ nieoczekiwane
skutki ekonomiczne lub srodowiskowe, takie jak wyzsze emisje gazow cieplarnianych niz
oczekiwano. Dlatego istotne jest zachecanie do ograniczania cato§ciowego zapotrzebowania
energii elektrycznej w zaktadach produkcyjnych. Krajowe polityki i strategie w tym zakre-
sie powinny by¢ objete odpowiednimi sygnatami cenowymi, np. naktadaniem okreslonych
podatkow, promowaniem automatyzacji przemystowej oraz w miar¢ mozliwosci, zapewnia-
niem alternatywnych i przyjaznych dla §rodowiska maszyn do produkcji.

Przeprowadzona analiza efektywnosci energetycznej i ekonomicznej dla przedsigbior-
stwa przetwarzajacego odpady komunalne wskazata na mozliwosci poprawy efektywno-
Sci energetycznej zaktadu i w konsekwencji efektywnos$ci ekonomicznej. Uzyskane wyniki
pokazuja srednig efektywnos¢ paliwowa zaktadu na poziomie 78% (jest to skumulowana
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warto$¢ wszystkich mozliwych do wprowadzenia oszczgdnosci zuzycia energii elektrycznej
w odniesieniu do obecnego zuzycia).

Literatura

Abdelaziz E., Saidur R., Mekhilef S. 201 |: A Review on Energy Saving Strategies in Industrial Sector. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 15,s. 150—168.

Biatowiec A. 2018: Tlenowa biostabilizacja odpadéw komunalnych. Obliczenia projektowe i eksploatacyjne. Wro-
ctaw:Wydawnictwo Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu.

Bunse K., Vodicka M., Schonsleben P, Briilhart M., Ernst FO. 201 I: Integrating Energy Efficiency Performance in
Production Management — Gap Analysis between Industrial Needs and Scientific Literature Joural of Cleaner
Production, 19, s. 667-679.

EN 16247:2014 Energy audits.

Gliniak M., Walag P, Samek M. 2020: Energy and Economic Efficiency of Municipal Waste Processing Plant [W:]
Soliman Khalid S. red. Proceedings of the 36th International Business Information Management Association
Conference (IBIMA): Sustainable Economic Development and Advancing Education Excellence in the era of
Global Pandemic,s. 1-7.

Gtowacki )., Kopycinski P, Mamica t., Malinowski M. 2019: Identyfikacja i delimitacja obszaréw gospodarki o obiegu
zamknigtym w ramach ,,zréwnowazonej konsumpcji” [W:] Kulczycka J. red. 2019: Gospodarka o obiegu
zamknigtym w polityce i badaniach naukowych, s. 167—179.

ISO 50001:2018 Energy management systems.

Javied T, Rackow T., Franke J. 2015: Implementing Energy Management System to Increase Energy Efficien-cy in
Manufacturing Companies. Procedia CIRP, 26, s. [56-161.

Malinowski M. 2020: Zastosowanie elektromagnetycznosci w procesie mechanicznego odzysku odpadéw bu-
dowlanych ze szczegdlnym uwzglednieniem doczyszczania zZtomu odpadéw budowlanych w MIKI Recykling
Sp. z 0.0. z siedzibag w Krakowie. Raport z niepublikowanych badan.s 1-88.

Nehler T. 2018: Linking energy efficiency measures in industrial compressed air systems with non-energy benefits —
A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 89,s. 72-87.

PEP 2030, Polityka Energetyczna Polski do 2030 (M.P.z 2010 r.nr 2, poz. | I).

PEP 2040, Zaktualizowany Projekt Polityki energetycznej Polski do 2040 z 8.11.2019 r. On-line: (https://www.gov.
pl/web/klimat/Projekt-Polityki-Energetycznej-Polski-do-2040r-poddany-strategicznej-ocenie-oddzialywania-
na-srodowisko (dostep: 20.12.2020 r.)

Thollander P, Karlsson M., Rohdin P,Wollin ., Rosenqyist J. 2020: Energy efficiency in compressed air, ventilation,
and lighting. Introduction to Industrial Energy Efficiency, Academic Press, s. 183-214.

Weidong F,Wei H., Kunya W., Huoyin L., Zhihao J. 201 I: A Method to Establish and a Run Management System for
Energy. Energy Procedia, 5, s. 1584—1588.

Wu-Yang S.,Ya-Yun C,, Lili Lorensia M., Jian-Gu C., Han-Yang L. 2020: Energy consumption analysis in wastewater
treatment plants using simulation and SCADA system: Case study in northern Taiwan. Journal of Cleaner
Production, 276, 124248.



Arkadiusz BIESZCZAD!

Wykorzystanie procesu zestalania jako metody zagospodarowania

odpadéw - analiza SWOT wybranych rozwiqzan technicznych

Streszczenie. W rozdziale przedstawiono wybrane innowacyjne rozwiazania dotyczace zagospodarowywania
odpaddéw z zakresu ich immobilizacji, czyli zestalania. Metoda ta jest coraz czesciej wykorzystywana szczegdlnie
w procesach zagospodarowania odpadéw niebezpiecznych, ktére dotychczas w duzej czesci przekazywane byty do
sktadowania. Popularnos¢ technologii zestalania wynika bezposrednio z korzysci, jakie z niej wynikaja. Poddawanie
odpaddw niebezpiecznych procesom immobilizacji pozwala na przeksztatcenie ich w nowe produkty o charakterze
np. obojetnym dla srodowiska. Wysoki potencjat i ciagte optymalizowanie procesu zestalania wynika bezposred-
nio z mozliwosci wykorzystania produktow tego przetwarzania w réznych gateziach przemystu. Celem artykutu
byto dokonanie przegladu, analizy szans i zagrozen oraz mocnych i stabych stron procesu immobilizacji odpadéw
w technologiach dostepnych na rynku.

Stowa kluczowe: zestalanie, gospodarka odpadami, beton, analiza SWOT

The use of the solidfication process as a method of waste management -

SWOT analysis of the selected technical solutions

Abstract. The paper presents selected innovative solutions in the field of municipal and post-industrial waste
management, which mainly include immobilization processes, like solidification. This method is commonly used
especially in the processes of hazardous waste management, which so far has been largely transferred for landfil-
ling. The popularity of the solidification technology is a direct result of its benefits. Subjecting hazardous waste to
immobilization processes allows for its transformation into new products, neutral to the environment. The high
potential and constant optimization of the solidification process results directly from the possibility of using the
products of this processing in various industries. The aim of the article was to review and analyze the opportunities

and threats, strengths and weaknesses of the waste solidification process in commonly used technologies.

Keywords: immobilization, waste management, concrete, SWOT analysis
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Wprowadzenie

Regulacje dotyczace technologii i sposobow wykorzystywanych w procesach zagospo-
darowywania odpadéw sa w znacznym stopniu zdeterminowane. Polska jako kraj czton-
kowski Unii Europejskiej jest zobligowana do przestrzegania wytycznych przyjetych przez
wszystkie kraje Wspolnoty. Glownym dokumentem okreslajacym kierunki rozwoju techno-
logii zagospodarowywania odpadow jest Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady Unii
Europejskiej w sprawie odpadow, zgodnie z ktora w pierwszej kolejnosci powinni$my zapo-
biegac¢ powstawaniu jakichkolwiek odpadow (Dyrektywa 2018). Jezeli powstaniu odpadéw
zapobiec nie mozemy, wowczas powinni§my minimalizowaé ich ilo$¢, a te wytworzone
poddawaé procesom ponownego uzycia lub recyklingu, a w ostateczno$ci stosowaé tech-
niki unieszkodliwiania (Fra$ i1 in. 2017). Wyzej wymienione wytyczne stanowig o$ cyklu
technologicznego w modelu gospodarki o obiegu zamknigtym, natomiast w Polsce sa jed-
nym z kluczowych obszaréw wdrazania nowego sytemu gospodarczego (Glowacki i in.
2019).

Zestalanie i stabilizacja odpadow stanowi forme fizykochemicznego unieszkodliwiania
odpaddéw. Jego celem jest takie przeksztatcenie odpadow, aby zawarte w nich zwiazki nie-
bezpiecznie o charakterze rozpuszczalnym, nie mogly przedostawac si¢ do otoczenie na
skutek wymywania. Dodatkowo technologie zestalania stwarzaja mozliwosci, aby wytwo-
rzone w procesach produkty charakteryzowaly si¢ korzystnymi wlasciwosciami technicz-
nymi, takimi jak niska nasigkliwo$¢ i mrozoodpornos¢ (Fengler 2012). Wsro6d proceséw
immobilizacji wyrdézniamy cementowanie, geopolimeryzacj¢, bituminizacj¢ i witryfikacje
(Mikuta i in. 2017). Wykorzystywane sg réwniez inne technologie takie jak Synroc czy
Geodur, jednak zostaly one opracowane dla specyficznych rodzajow odpaddw i nie sg stoso-
wane na szerokg skale (Fengler 2012).

Celem pracy jest dokonanie przegladu dostepnej literatury krajowej i zagranicznej z za-
kresu wykorzystywanych technologii immobilizacji odpadéw oraz analiza mozliwych ko-
rzysci ptynacych z wdrozenia tego procesu do modelu gospodarki o obiegu zamknigtym
(w zakresie postepowania z odpadami). Ponadto w oparciu o zgromadzong baz¢ danych
o technologiach zostala wykonana analiza SWOT, majaca na celu usystematyzowanie ze-
branych informacji poprzez wskazanie stabych i mocnych stron oraz szans i zagrozen oma-
wianego kierunku zagospodarowania odpadow.

I. Metodyka

Analiza SWOT stanowi kompleksowa metode¢ analizy, ktéra uwzglednia badane zja-
wisko w sposob wielowymiarowy. W procesie analizowane zagadnienie postrzegane jest
w sposob indywidualny, jak i zostaje odniesione do otoczenia zewngtrznego. Dzigki takie-
mu podej$ciu mozliwa jest wieloptaszczyznowa identyfikacja kluczowych atutéw i stabosci
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procesu oraz skonfrontowanie ich z istniejagcymi szansami i zagrozeniami (Iglinski i in.
2015). Analiza SWOT stanowi jedno z najbardziej podstawowych narzedzi analiz strate-
gicznych, dajacych zestawienie czterech gtdéwnych aspektow przedsiewzigcia, takich jak:

¢ S (Strengths) — silne strony, ktore nalezy rozwijac,

¢ W (Weaknesses) — stabe strony, ktére nalezy redukowac,

¢ O (Opportunities) — szanse, ktore nalezy wykorzystywac,

¢ T (Threats) — zagrozenia, ktorych nalezy unikac.

Analize SWOT przeprowadzono w oparciu o informacj¢ zebrane z przegladu literatury.

2. Proces immobilizacji odpadéw

Immobilizacja odpadéw w procesie produkcji wyrobdéw betonowych stanowi jedng
z najbardziej rozpowszechnionych i przebadanych form ich unieszkodliwiania. Poprzez
uzycie spoiwa, np. cementu portlandzkiego, dochodzi do powstania wigzan hydraulicznych
miedzy zwiazkami rozpuszczalnymi w matrycy betonowej, co skutecznie zmniejsza wymy-
walno$¢ tych zwigzkow. Trwalo$¢ wigzan jest szacowana na okres od 2 do 3 lat (Fengler
2016). Tym samym otrzymujemy produkt bezpieczny podczas transportu i sktadowania oraz
cechujacy si¢ zminimalizowaniem wolnej powierzchni odpadow, przez ktdra moze zaj$¢
migracja substancji szkodliwych. Produkt poddany takiemu procesowi nie wykazuje oznak
wystgpowania substancji szkodliwych, lub stopien zagrozenia substancjami niebezpieczny-
mi jest zminimalizowany. Substancje szkodliwe, ktore znajduja si¢ w odpadach, podlegaja

Cement

Substang)
stabilizujara

I... — 1

]

Rysunek |.Schemat instalacji do zestalania odpadéw poprocesowych
Zrédlo: Soxotec Polska Sp. z 0.0. 2009
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trwatemu kapsutowaniu, tzn. s3 wyizolowane od naturalnego otoczenia, przy jednoczesnej
poprawie wlasciwosci mechanicznych. Dzigki temu ta metoda wykorzystywana jest przede
wszystkim w procesach przetwarzania odpadow takich jak popioty i zuzle wielkopiecowe
oraz szlamy powstajace na drodze oczyszczania $ciekow komunalnych i przemystowych.
Na rysunku 1 zaprezentowany zostat schemat instalacji wykorzystywany w procesie zesta-
lania i stabilizacji odpadéw poprocesowych w zaktadzie termicznego przeksztatcania odpa-
dow komunalnych (Wasiak, Rozalska 2003).

2.1. Immobilizacja popiotéw ze spalania osadéw Sciekowych

Idea procesu zestalania jest uzywanie mieszanin chemicznie aktywnych komponentow,
np. cementu portlandzkiego, ktory wskutek zachodzacej hydrolizy ulega fatwemu zestaleniu.
Substancje szkodliwe jakie sa zawarte w osadach Sciekowych sa wigzane trwale na chemicz-
nie aktywnych centrach hydratyzowanego cementu. W tym procesie wytwarzajg si¢ rowniez
trudno rozpuszczalne produkty, ktére wbudowuja si¢ w mikrostrukture produktow procesu
hydratacji cementu lub zostaja kapsutkowane zastosowang mieszanka zestalajaca. Proces ze-
stalania prowadzi do przeksztatcen zanieczyszczen w odpadach w formy trudno rozpuszczalne
ze zredukowang ilo$cig substancji toksycznych. Dzigki temu mozna ograniczy¢ swobod¢ mi-
gracji jonow metali (Fengler 2016). Do zestalenia osadéw przemystowych uzywa si¢ cementu
portlandzkiego CEM 1 32,5 o wysokiej wytrzymatosci wezesnej w sktadzie, w ktorym 10%
cementu lub spoiwa jest zastgpowane odpadem niebezpiecznym (Krél 2012). Udziat procen-
towy odpadéw w mieszance betonowej wynosi od 1 do kilku procent. Wysoka wilgotno$é¢
odpadow, ktore podlegajg procesowi unieszkodliwienia, niekorzystnie wpltywa na koncowa
jakos¢ produktu. Zwigkszona zawarto$¢ wody ma wplyw na porowato$¢, mrozoodpornosc,
nasigkliwo$¢ oraz wytrzymato§¢ mechaniczng. W celu wyeliminowania tego problemu stosuje
si¢ suszenie osadow w temperaturze okoto 21°C przez 28 dni (Banaszkiewicz 2012).

Monz6 i in. (2014) badajac mozliwos¢ zastosowania procesu immobilizacji jako formy
zagospodarowania popiotdw ze spalania osadow $ciekowych, w produkcji zaprawy zastapili
wagowo 15-30% cementu popiotem. W wyniku badan stwierdzono, ze probki zawierajace
15% dodatku nie réznity si¢ wytrzymatoscia w sposob znaczacy w odniesieniu do probki
kontrolnej. Zastapienie 30% cementu portlandzkiego popiotem przetozyto si¢ na zmniejsze-
nie urabialnosci §wiezej zaprawy. Stwierdzono, Ze jest to spowodowane duzg nieregularno-
$cig ziaren popiotu. W badaniach Chang i in. (2004) réwniez potwierdzono, ze dodatek po-
piohu z osadu $ciekowego wptywa na wzrost porowatosci probki, a tym samym jej zdolnosci
absorpcji wody z otoczenia. Natomiast Baeza-Brotons i in. (2014) zastosowali dodatek 5,
10, 15, 20% popiotu w blokach betonowych stwierdzajac, ze po okresie 28 dni wszystkie
badane probki charakteryzowaly si¢ zblizonymi wlasciwosciami mechanicznymi jak bloki
wykonane metoda konwencjonalng. Stwierdzono rowniez, ze dodatki wyraznie zmniejszyty
absorpcj¢ wody.
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Zastosowanie popiotéw lotnych pochodzacych ze spalania osadow Sciekowych w pro-
dukcji betonu przektada si¢ na zmniejszenie wytrzymalos$ci na $ciskanie betonu we wcze-
snych etapach jego dojrzewania. Pod koniec procesu stabilizacji wptyw na wytrzymatosc
jest juz nieznaczny. Wspominane dodatki przektadaja si¢ natomiast bezposrednio na spadek
wytrzymato$ci probek na zginanie. Niezaleznie od wielkosci dodatku odnotowuje si¢ spa-
dek wytrzymatosci znacznie wigkszy niz w przypadku wytrzymatosci na $ciskanie. Wartym
zauwazenia jest rowniez, ze wzrost absorpcji wody przez probki jest $ci§le powigzany ze
wzrostem ilo$ci zastosowanego dodatku popiotu (Rutkowska i in. 2017).

Przyktadem ilustrujagcym korzysci ptynace z zagospodarowania odpadéw pochodzacych
z r0znych Zrodet, jest technologia otrzymywania kruszyw sztucznych, ktoéra w procesie ter-
micznego przeksztalcania wykorzystuje osady z komunalnych oczyszczalni $ciekéw wraz
z drobnoziarnistymi surowcami mineralnymi, bedacymi takze odpadami z proceséw prze-
mystowych. Kruszywo takie jest produkowane w technologii bezodpadowej i klasyfikowa-
ne jest jako w pelni uzyteczny surowiec rynkowy o okre$lonych parametrach technicznych,
co umozliwia jego zaplanowane zastosowanie. Cena zbytu uzyskanego surowca umozliwia
catkowite pokrycie kosztow operacji technologicznych i konkurowanie z kruszywami trady-
cyjnymi obecnymi na rynku (Kukielska, Uzunow 2017).

2.2. Immobilizacja odpadéw gumowych

Najbardziej rozpowszechnionymi metodami przetwarzania i przeksztatlcania odpadow
gumowych jest ich wykorzystanie jako paliw w piecach cementowych lub jako surowca
w projektach z zakresu inzynierii ladowej. Jednak te formy nie sg wystraczajace i duzy
udzial odpadow gumowych nadal musi by¢ magazynowany, co stanowi zrodto kolejnych
probleméw zaréwno ekologicznych jak i zdrowotnych. W zwigzku z czym zastosowanie
tych odpadéw jako substratow w produkcji wyrobéw betonowych moze przynie$é szereg
korzysci.

Khatib i Bayomy (1999) sprawdzili, jak zastosowanie granulatu gumowego o roznej
twardosci, w zastgpstwie kruszywa przyczyni si¢ na wlasciwosci mechaniczne finalnych
produktow. Stwierdzili oni, ze wraz ze wzrostem udziatu domieszek wytrzymato§¢ betonu
byta coraz mniejsza. Ponad odnotowano, ze zastosowanie drobnego granulatu przyczynito
si¢ do zwigkszenia podatnosci blokow na obrobke mechaniczng. Ze wzgledu na niski cigzar
wlasciwy gumy stwierdza si¢ tendencj¢ do rozwarstwiania probek podczas poddawania pro-
cesowi wibracji, co skutkuje gromadzeniem granulatu w gérnych warstwach probki. Taka
niejednorodno$¢ betonu prowadzi do zmniejszenia wytrzymato$ci mechanicznej. Zastoso-
wanie 7,5-10% dodatku granulatu przyczynia si¢ do zmniejszenia wytrzymatosci na $ciska-
nie probek o 10-23%. Natomiast probki zawierajace do 12,5% dodatku po okresie 90 dni
charakteryzowaly si¢ zblizona wytrzymalosécia na $ciskanie jak probki kontrolne. Stwier-
dzono, ze dodatek do 12,5% odpadowego granulatu gumowego moze stanowié substytut
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drobnego kruszywa w betonie przeznaczonym do zastosowania innego niz konstrukcje no-
$ne. Dzigki zwigkszonej odpornosci probek na $cieranie istnieje mozliwos¢ zastosowania
tego typu betonu do budowy chodnikow lub wylewek betonowych (Sofi 2017). Domieszki
granulatu gumowego przekladaja si¢ znaczaco na zwigkszong wytrzymato$¢ betonu na ude-
rzenia w zestawieniu z probkami betonu tradycyjnego (Stallings i in. 2019). W celu spraw-
dzenia wptywu domieszki granulatu gumowego na wytrzymato$¢ mechaniczng betonu Gir-
skasa i Nagrockiene (2017) sporzadzili probki zawierajace 20% udzial masowy granulatow
o roznej twardos$ci w zastepstwie drobnego kruszywa. Uzyskane wyniki wykazaty, ze probki
charakteryzowaly si¢ wytrzymatoscig na Sciskanie mniejszg o 61,3—68% (zaleznie od twar-
dosci gumy) w stosunku do probki kontrolnej. Z badan Thomas i Gupta (2016) wynika, ze
dodatek granulatu gumowego przeklada si¢ bezposrednio na spadek gestosci betonu. Be-
dzie on tym wickszy im wigkszy dodatek zostanie zastosowany. Dzigki temu mozliwe jest
stworzenie betonu lekkiej wagi do specjalnego przeznaczenia. Na podstawie powyzszych
wnioskéw stwierdzono rowniez, ze dodatek granulatu wplywa na znaczacy wzrost absorpcji
wody przez probki. Istnienie tego trendu jest rowniez bezposrednio powigzane z wielkoScig
ziaren gumy. Po przeanalizowaniu szeregu wariantow dotyczacych zastosowania granula-
tu gumowego jako substytutu piasku przy tworzeniu wyrobow betonowych, Issa i Salem
(2013) stwierdzili, ze dodatek masowy mniejszy niz 25% pozwala na uzyskanie zadowa-
lajacych wlasciwos$ci produktu. Taki beton moze z powodzeniem zosta¢ wykorzystany do
tworzenia konstrukcji o charakterze innym niz nos$ny. Dodatkowo stwierdzono, ze wzboga-
cony w ten sposob beton charakteryzuje si¢ mniejsza gestoscig i lepszymi wlasciwosciami
izolacyjnymi. Jednakze zastosowanie powyzej 25% domieszki w zastepstwie kruszywa, dra-
stycznie zmniejsza wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie i zginanie. Taki produkt nie znajduje
juz zastosowania przy tworzeniu konstrukcji inzynieryjnych. Na skutek duzej zawartosci
gumy, taki beton jest nieprzewidywalny, gdyz wykres jego wytrzymatosci pod réznym ob-
cigzeniem za kazdym razem bedzie inny. Z tych wzgledéw stosowanie dodatkéw powyzej
25% jest wysoce niewskazane. Qin i in (2019) dodali do zaprawy gumowanej wtokna ba-
zaltowe 1 stwierdzili wyrazny wzrost jednoosiowej wytrzymatos$ci na $ciskanie uzyskanego
betonu. Sugerowane zastosowanie betonu gumowanego obejmuje przeznaczenie na projekty
architektoniczne niepoddawane duzym obcigzeniom oraz jako surowiec do produkcji barier
zderzeniowych (Darling 2019).

2.3. Immobilizacja w technologii Geodur

Technologia ta oparta jest na wspdlnej kombinacji chemicznej stabilizacji substancji
szkodliwych zawartych w odpadach poprzez trwale przeksztalcenie substancji rozpuszczal-
nych w nierozpuszczalne i zestalania przy uzyciu spoiw hydraulicznych, takich jak réznego
gatunku cementy i wapna palone. Aby caly proces byl skuteczny, konieczna jest doktad-
na znajomos¢ skladu chemicznego odpadu poddawanego procesowi unieszkodliwiania.
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Dzigki temu mozliwe jest stechiometryczne dobranie chemikaliéw stanowigcych bezposred-
nie komponenty mieszanki, dzigki ktérym zwiazki rozpuszczalne zostaja przeksztalcone
w nierozpuszczalne. Jako$¢ przygotowywanych mieszanek zalezy od energii wprowadzonej
do produktu w jednostce czasu i stopnia homogenizacji r6znych jego sktadnikow. W pierw-
szej fazie procesu, dzigki precyzyjnie dobranym reagentom, kontrolowanemu pH i tempe-
raturze w mieszaninie dochodzi do przeksztalcenia zwigzkow chemicznych. Druga faza
obejmuje zmiany fizycznej struktury mieszanki poprzez dodawanie odpowiednich spoiw.
W wyniku stosowania technologii Geodur mozliwe jest znaczne zmniejszenie migracji sub-
stancji szkodliwych do $rodowiska. Dzigki tworzeniu wewngtrznych barier poszczegdlne
jony zajmuja swoje pozycje jako funkcja $rednicy i tadunku w strukturze krystaliczne;j.
W czasie zestalania przy uzyciu cementu dochodzi natomiast do powstania barier zewngtrz-
nych. Utworzona wczesniej struktura krystaliczna jest zamykana w masie cementowej,
wplywa to na zmniejszenie jej przepuszczalnosci i tym samym zwigkszenie gestosci samego
produktu. W efekcie technologia ta, ze wzgledu na swoja wysoka efektywnos$é, wykorzysty-
wana jest na szerokg skale w procesach przetwarzania popioldw pochodzacych ze spalania
osadow Sciekowych (Fengler 2012).

2.4. Immobilizacja w technologii Syncroc

Podstawowym problemem techniki jadrowej sg radioaktywne odpady. Na swiecie poza
sktadowaniem w odpowiednich pojemnikach, odpady promieniotwdrcze przetwarza si¢
z uzyciem skomplikowanych technologii. Przyktadem takiej technologii jest Syncroc (syn-
tetyczna skata). Jest to opracowana w Instytucie Chemii i Techniki Jadrowej metoda two-
rzenia ceramiki sktadajacej si¢ z geochemicznie stabilnych zwigzkow tytanu wystepujacych
w skorupie ziemskiej. Dzieki swojej strukturze zwiazki te umozliwiaja wbudowanie prawie
wszystkich radioaktywnych elementow obecnych w odpadach nuklearnych. Zamknigcie od-
padéw w masie szklanej jest jednym z lepszych sposobow ograniczenia ich negatywnego
oddziatywania na §rodowisko. Synroc nie jest metoda utylizacji, otrzymywane produkty na-
dal musza by¢ sktadowane w odpowiednich warunkach ze wzglgdu na potencjalne ryzyko
emisji promieniotworczej (Wtoch 2013).

3.Analiza SWOT procesu zestalania odpadéw

Na podstawie informacji zebranych w przedstawionym powyzej przegladzie literatury
sporzadzono analiz¢ SWOT procesu zestalania odpadow jako mozliwego kierunku ich za-
gospodarowywania w ramach struktury gospodarki o obiegu zamknigtym.

Z przeprowadzonego powyzej przegladu i analizy technologii stosowanych do scalania
odpadow o roznym pochodzeniu stwierdzono, ze rozwoj tej dziedziny gospodarki odpadami
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posiada szeroka perspektywe rozwoju. W perspektywie dalszego rozwoju spoleczenstwa
i wzrostu liczby ludnos$ci, rozwo6j galezi przemystu jest nieunikniony. To z kolei skutkuje
stale rosngca liczbg odpaddow, w tym takze odpadow niebezpiecznych. Ograniczona mozli-
woS$¢ przetwarzania niektorych odpadoéw ze wzgledu na ich wlasciwosci fizyczne i chemicz-
ne w sposob konwencjonalny pozwala z powodzeniem na stosowanie technologii scalania
odpaddow. Technologia ta doskonale wpisuje si¢ rowniez w kontekst gospodarki odpadami

Tabela I.Analiza SWOT procesu zestalania odpadow

Mocne strony Stabe strony

— Mozliwos$¢ zastosowania procesu dla odpadow — Kazdorazowa konieczno$¢ dostosowania

o r6znym pochodzeniu. parametréw procesu do wiasciwosci
— Niski poziom ztozono$ci procesu. przetwarzanego odpadu.
— Wysoka wydajnos¢ procesu zestalania. — Ograniczona mozliwos¢ stosowania tej technologii
— Ograniczenie oddzialywania odpadow na w miejscu wytwarzania odpadow.

srodowisko. — Koniecznos$¢ transportu odpadoéw do miejsca ich
— Utworzenie alternatywnej metody gospodarowania przetwarzania.

odpadami. — Uzyskany w procesie beton charakteryzuje
— Ponowne wykorzystanie odpadéw do tworzenia si¢ mniejsza wytrzymatoscia w zestawieniu

nowych produktow, bez koniecznosci poddawania z betonem konwencjonalnym.

ich sktadowaniu. — Produkty procesu wymagaja znacznie dtuzszego
— Mozliwos¢ uzyskania produktow czasu stabilizacji.

charakteryzujacych si¢ przydatnymi — Zwigkszona absorpcja wody.

wiasciwosciami fizykochemicznymi — Koncowa wytrzymatos¢ betonu uzyskiwana
— Ograniczenie wydobycia surowcow mineralnych. znacznie pozniej niz w przypadku probek
— Uzyskiwany w procesie beton posiada mniejsza referencyjnych.

gestos¢ i wigksza odpornos¢ na $cieranie. — Nie wszystkie technologie zestalania zapewniaja

dhugotrwata skuteczno$¢ procesu.

— Wysokie koszty przeprowadzenia procesu.
Dodatkowo koszt ten wzrasta, jesli wyroby
cementowe pokrywa si¢ warstwa hydrofobowa,
np. warstwa smoty.

Szanse Zagrozenia
— Dobrze rozwinigta gataz przemystu cementowego — Znaczaca heterogenicznos¢ odpadoéw oraz ich
w Polsce. wlasciwosci fizycznych i chemicznych.
— Szybki rozwoj technologii. — Niestabilno$¢ cen substratow wykorzystywanych
— Zmniejszenie liczby odpadéw trafiajacych na W procesie cementowania.
sktadowiska. — Brak gwarancji stabilnych dostaw surowca do
— Wielkoskalowa produkcja kruszyw sztucznych przeprowadzenia procesu
z opadow w procesach zestalania moze — Brak informacji na temat wlasciwosci produktow
rekompensowac koszty przeprowadzenia operacji procesu w perspektywie dtugoterminowe;j.
technologicznych. — Potencjalne zagrozenia dla zdrowia ludzi

w przypadku zastosowania produktow procesu
zestalania w zamknigtych pomieszczaniach.

Zrédto: opracowanie wilasne.
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o0 obiegu zamknigtym. Wykorzystanie odpadéw do produkcji nowych wyrobéw pozwala na
zachowanie ich w cyklu, bez koniecznosci poddawania ich procesom unieszkodliwiania lub
sktadowania. W efekcie mozliwe jest osiagni¢cie kilku korzysci. Przede wszystkim odpady,
ktorych przetworzy¢ nie bylibySmy w stanie, nie trafiaja na sktadowiska, a stanowig suro-
wiec w procesie. Skutkiem czego jest wytworzenie nowych produktow mogacych stanowic
uzyteczny surowiec dla innych gat¢zi przemyshu. Tutaj duze pole do popisu posiada bardzo
rozwinigta galaz cementytowa, obecna w Polsce. Zastosowanie odpadow w produkcji betonu
pozwala na opracowywanie nowych sktadéw mieszanek betonowych o unikatowych wiasci-
wosciach fizycznych i chemicznych. Takie mieszanki lub tworzone z nich prefabrykaty bu-
dowlane stanowig doskonata alternatywe dla konwencjonalnych wyrobéw wykorzystywa-
nych w projektach inzynieryjnych. Tutaj odnotowa¢ mozna kolejny z pluséw, wykorzystanie
substancji odpadowych jako substytutow kruszyw betonowych pozwala na ograniczenie
wydobycia surowcow pochodzenia mineralnego. Posrod przedstawionych powyzej korzysci
ptynacych z zastosowania procesu konieczne jest tez zwrdcenie uwagi na samg jego opla-
calnos$¢. Poddawanie odpadow procesom zestalania przyczynia si¢ do znaczacego wzrostu
kosztow ich zagospodarowania. Konieczno$¢ transportu i duza heterogeniczno$¢ odpadow
pochodzacych z roznych zrdédel wymusza nieustanng potrzebe monitorowania parame-
trow uzyskiwanych wyrobow w celu sprostania narzuconym normom jako$ciowym. Warte
wspomnienia jest rOwniez, ze proces zestalanie nie w kazdym przypadku umozliwia zmiang
kodu odpadu niebezpiecznego na inny bez gwiazdki, co dodatkowo powinno by¢ brane pod
uwagg przy doborze kierunku zagospodarowania danego odpadu.

Whioski

Pomimo wysokiej warto$ci wskaznika odzysku odpadéw osigganego w kraju w ostat-
nich latach zauwazane sg pierwsze trudnosci w dalszym jego zwigkszaniu. Poszukiwanie
nowych, alternatywnych metod zagospodarowania odpadow, ktére pozwola na zmniejsze-
nie masy odpadéw unieszkodliwianych na sktadowiskach, jest wigc koniecznoscia. Zasto-
sowanie technologii zestalania (cementowania) odpadéw umozliwia zagospodarowywanie
odpaddéw o réznym pochodzeniu i o réznych whasciwosciach fizykochemicznych. Efektem
procesu jest beton o indywidualnych wlasciwosciach, ktory z powodzeniem moze zostaé
zastosowany w projektach inzynieryjnych i architektonicznych. Oczywiscie przed zasto-
sowaniem wspomnianej technologii konieczne jest wykonanie analizy inwestycyjnej, gdyz
w wielu przypadkach zastosowanie odpadéw w procesach technologicznych moze by¢
ekonomicznie nieuzasadnione. Duze zréznicowanie wlasciwosci przetwarzanego surowca,
w celu uzyskiwania produktu o neutralnym oddziatywaniu na srodowisko wymaga zastoso-
wania dodatkowych domieszek reagentdéw, co bezposrednio przektada si¢ na wzrost kosz-
tow prowadzenia procesu zestalania.
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Krzysztof WIERZBICKI', Andrzej EYMONTT!, Witold Jan WARDAL!

Wykorzystanie antropogeniczych osadéw dennych

w procesie wdrazania biogospodarki

Streszczenie. Rozpoczete w Instytucie Technologiczno-Przyrodniczym badania nad wykorzystaniem antropo-
genicznych osadéw dennych ze stawdw rybnych i wybranych jezior, zmieszanych z innymi komponentami, jako
nawozu organiczno-mineralnego umozliwity nastepujace stwierdzenie: dzieki zastosowaniu osadéw dennych
jako skfadnika nawozu organiczno-mineralnego istnieja mozliwosci znacznego wzrostu rolniczej produkgji roslin-
nej, a zarazem spetnienia preferowanych kierunkéw rozwoju rolnictwa Unii Europejskiej, rowniez w kierunku
produkgji ekologicznej. Niemniej jednak wymagane jest wykonywanie petnych badan sktadu osadéw dennych przy

ich wydobyciu z okreslonego zbiornika przed zastosowaniem.

Stowa kluczowe: antropogeniczne osady denne, biogospodarka

The use of anthropogenic bottom sediments

in the bioeconomy implementation process

Abstract. Research commenced at the Institute of Technology and Life Sciences on the use of anthropogenic
bottom sediments from fish ponds and selected lakes, mixed with other components as an organic-mineral fertili-
zer, allowed for the following statement: thanks to the use of bottom sediments as a component of organic-mineral
fertilizer, there are opportunities for a significant increase in agricultural plant production, and at the same time
to meet the preferred directions of agricultural development in the European Union, also towards organic pro-
duction. Nevertheless, it is required to perform a complete composition study of the bottom sediment when it is

extracted from a specific reservoir prior to use.

Keywords: anthropogenic bottom sediments, bioeconomy

I" Instytut Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach, Oddziat w Warszawie, Zaktad Systeméw Infrastruktury
Technicznej Wsi
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Wprowadzenie

Zastosowanie w praktyce nawozenia antropogenicznymi osadami dennymi uzytkéw rol-
nych jest kosztowne i klopotliwe w eksploatacji, a to gtéwnie z nastepujacych powodow:
a) braku badan wigzacych wlasciwosci fizyko-chemiczne antropogenicznych osadow
dennych o duzej zawarto$ci masy organicznej i innych sktadnikow nawozowych
z funkcjonowaniem urzadzen do ich wydobywania. A ponadto mato rozpoznany jest
wplyw tych osadow na zwigkszenie retencji wodnej i gestosci gleby.
b) istnienia opinii o mozliwoS$ci zanieczyszczenia tego rodzaju osadow metalami cigzki-
mi i innymi rodzajami zanieczyszczen (ropopochodnymi) przy jednoczesnym braku
technologii eliminowania tych zanieczyszczen.
¢) wobec sytuacji opisanej w pkt. a i b oraz braku urzadzen sprawnie dzialajacych nie
powodujacych znacznych kosztéw przy wydobywaniu osadéow dennych o duzej za-
wartos$ci czgséci organicznych (Eymontt, Wierzbicki 2013), zostaty jedynie wdrazane
od kilku lat w Polsce technologie prosrodowiskowe, jak np. napowietrzanie wody
w jeziorach (Podsiadlowski i in. 2015), czy tez stosowanie réznego rodzaju zwigz-
kéw chemicznych wigzacych w sposob trwaty gtownie fosfor (Pikuta, Heese 2015).
Zupelie pominiety jest tu fakt, ze zasoby fosforu na §wiecie maleja, a cena tego
surowca wzrasta (Eymontt, Wierzbicki 2013), a wigc deponowanie fosforu na dnie
zbiornikdw wodnych jest nieracjonalne.
Istniejacy stan wiedzy obarczony wymienionymi w pkt. a, b, ¢ uzaleznieniami stal si¢
asumptem do rozpoczecia poszukiwan w celu bardziej racjonalnego wykorzystania osadow
dennych do inicjowania wzrostu roslin.

I. Nowe komponenty wzbogacajqce osady denne

Wyniki badan z kilku ostatnich lat pozwolity na odkrycie nowych wlasciwosci skaty
organicznej zwanej opoka oraz zmikronizowanej biomasy sorbujacej wodg (Brogowski i in.
2017; Teliga i in. 2017).

Szczegoblnie cenng wlasciwoscia opoki jest zawartos¢ krzemionki organicznej, dostgpne;j
dla roslin. Krzemionka w tej postaci wptywa korzystnie na tworzenie si¢ bariery w $cian-
kach komorek, przestrzeniach migdzykomorkowych i wnetrzach komorek oraz wzmacnia
aktywno$¢ fizjologiczng roslin, przyczyniajac si¢ do wzrostu i jakosci plonu (RA 2017), co
moze znacznie zmniejszy¢ stosowanie ochronnych $rodkéw chemicznych. Ponadto opoka
odznacza si¢ mozliwos$ciami sorbowania fosforu oraz metali cigzkich, a tym samym pod-
wyzsza walory zdrowotne plonu.

Natomiast mikronizat biomasy (Rossa, Strzelczyk 2017) jest to produkt o $rednicy cza-
stek statych materialu biomasy od kilkunastu do kilkudziesigciu mikronéw powstajacych
w wyniku procesu mikronizacji. Dzigki temu procesowi znacznie zwigksza si¢ powierzchnia
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czynna, a tym samym sorpcja wody z wydobywanych osadow, umozliwiajac ich aplikacje
do gleby typowym sprzetem.

Te dwa nowe komponenty stworzyly mozliwosci wdrozenia preferowanej przez Komi-
sj¢ Europejska w 2010 roku ,,Strategii na rzecz inteligentnego i zrOwnowazonego rozwoju
sprzyjajacego wiaczeniu spotecznemu — Europa 2020

Wspomniana ,,Strategia” wyrdznia trzy priorytety:

¢ rozwdj inteligentny: to jest rozwoj gospodarki opartej na wiedzy i innowacji;

¢ rozwdj zréznicowany: wspieranie gospodarki efektywnej korzystajacej z zasobow

przyrody, bardziej przyjaznej srodowisku i bardziej konkurencyjnej;

¢ rozwdj sprzyjajacy wiaczeniu spotecznemu: wspieranie gospodarki o wysokim po-

ziomie zatrudnienia, zapewniajacej spojnos¢ spoteczng i terytorialng.

Kolejnym dokumentem ww. Komisji z 2012 roku jest ,,Innowacje w shuzbie zréwno-
wazonego wzrostu: biogospodarka dla Europy”. Sprecyzowano tu na czym polega biogo-
spodarka, a takze jakie cele powinny by¢ realizowane na rzecz Wspdlnoty Europejskie;j.
Podstawowym celem ,,Strategii dotyczacej biogospodarki i jej planu dziatan jest stworzenie
podstaw dla bardziej innowacyjnego, zasobooszczednego i konkurencyjnego spoteczenstwa,
w ktérym zapewnienie bezpieczenstwa zywnosciowego nie wchodzi w konflikt z zasadami
zrownowazonego wykorzystania zasobow odnawialnych dla celow przemystowych, przy
jednoczesnym zapewnieniu ochrony srodowiska”. Wymienione priorytety w strategii ,,Euro-
pa 2020” znalazty swoje odbicie w wielu dokumentach Ministerstwa Gospodarki oraz Rol-
nictwa, a takze ,,Wspolnej Polityce Rolnej w kierunku 2020 roku” (Chytek, Bielecki 2015).

W Polsce istnieje zapotrzebowanie praktyki na biogospodarke, czego dowodem jest fakt,
ze rolnicy z Holandii (1000 km) przywoza obornik, ptacac 175 zl/t przy zawartosci 59% sm.
Przy wyzszej zawartosci okoto 80% sm., cena przekracza znacznie 600 zt/t. Jednoczesnie
tego typu zakup uzasadniaja zawartosciag w oborniku mikroelementow i znacznie lepszego
wplywu na wzrost plonéw w poréwnaniu do nawozoéw mineralnych (Czubinski 2017).

2. Mozliwosci prowadzenia biogospodarki na stawach rybnych

Z racji istnienia na terenie Instytutu Technologiczno-Przyrodniczego w Falentach kom-
pleksu stawow rybnych ukierunkowanych na chow karpia, autorzy zwrocili uwage na
znaczne nagromadzenie antropogenicznych osadoéw dennych powodujacych zmniejszenie
produktywnosci stawow.

W celu szerszego oméwienia tej problematyki stwierdzono, ze obszar w Polsce zajmo-
wany przez stawy typu karpiowego wynosi okoto 75 000 ha, w tym 62 000 ha stanowi
powierzchnia lustra wody (Lirski i in. 2010). Z powierzchni tej w 2000 roku odlowiono
23 000 ton karpia (Lirski i in. 2010), a Polska byta liderem pod wzgledem hodowlanych kar-
pi konsumpcyjnych oraz powierzchni stawow karpiowych. Wydajnos¢ odtowu karpia z 1 ha
wynosita do 4000 kg/ha i nie stwierdzono negatywnego wplywu na srodowisko (Knosche
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i in. 2000). Rosnacy ogolnoswiatowy popyt na ryby wskazuje na tendencje wzrostu cen,
a wigc posiadane zasoby stawowe powinny by¢ maksymalnie wykorzystane.

Tymczasem nadmierne nagromadzenie antropogenicznych osadow dennych pocho-
dzacych gtownie z resztek pozywienia i rybich odchodow prowadzi do pojawienia si¢ na
dnie tzw. czarnego mutu, czyli warstwy osaddéw podlegajacej procesom gnilnym. W efek-
cie wydajnos¢ takiego stawu spada kilkukrotnie w stosunku do potencjalnych mozliwosci,
poniewaz biogeny zawarte w osadach zalegajacych na dnie stawu sg zwigzane w formach
nieprzyswajalnych lub niedostepnych dla ancucha pokarmowego ryb (Starmach 1965).
Sporadycznie, w takich stawach nastgpuje bardzo gwattowny skok zyznosci, nazywany za-
kwitem wody, wywolywany masowym pojawieniem si¢, a nast¢pnie gwattownym obumie-
raniem glonéw. Stawy uzytkowane w ten sposob tracg wszelkie swoje walory srodowiskowe
i hodowlano-produkcyjne, przeksztalcajac sie w nieuzytki (Ciesla, Zelazny 2014).

Oprocz zalegania osadéw dennych na dnie stawu, stwarzaja one rowniez znaczne proble-
my w okresie odlowow, podczas ktoérych staw jest odwadniany, a woda odptywa do towiska
w poblizu mnicha siecig rowdw. Nagromadzone osady denne w tych rowach utrudniajg od-
wodnienie oraz doptyw ryb do fowiska (Eymontt i in. 2017).

3. Analiza i ocena stanu wiedzy dotyczqca witasciwosci nawozowych osadéw
dennych oraz wyniki badan wtasnych

Stosunkowo mato polskich autorow omawia problemy dotyczace wykorzystania jezior-
nych i stawowych antropogenicznych osadéw dennych w rolnictwie do uzyzniania gleb.
Wyréznia si¢ tu publikacja Gatki i Witkowskiego (2010), zwracajgca uwage nie tylko na
zawartosci poszczegolnych nawozowych sktadnikow chemicznych i mineralnych w osa-
dach dennych (np. Ny, do 11,34 gkg!, czy do Corg 119.5 g'kg™), ale takze na korzystny
stosunek C:N wynoszacy do 16. Ponadto jeziorne osady denne odznaczaja si¢ korzystnym
uziarnieniem, odczynem i zawarto$cig substancji organicznej, azotu oraz makroelementow,
typowymi dla gleb o wysokiej warto$ci rolniczej, co predysponuje je do zagospodarowania
rolniczego lub rekultywacyjnego. Rowniez zawarto$¢ pierwiastkow Sladowych kwalifikuje
badane osady do wykorzystania w rolnictwie.

Wisrdd autorow publikacji dotyczacych osadow dennych ze stawdw rybnych wyr6zniaja
si¢ opracowania Madeyskiego (2002, 2003a, 2003b). Prace te jednak tylko w sposdb ogdl-
ny podkreslaja przydatnos¢ ww. osadéw na potrzeby nawozenia w rolnictwie. Natomiast
W sposéOb szczegdlowy opisuja m.in. procesy gromadzenia si¢ osadow na dnie stawow (se-
dymentacja), a takze ich charakterystyki reologiczne, co jest istotng informacja do oceny
mozliwos$ci transportu hydraulicznego.

W celu ustalenia warto$ci nawozowych osadéow dennych ze stawow rybnych pobrano
sonda (konstrukcji ITP) probki z warstwy o migzszosci okoto 10 cm ze stawow w Falen-
tach. Miejsca poboru prob wybrano w poblizu fowisk. Oceng uziarnienia, jak i pozostatych
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parametrow wykonano metoda areometryczng Casagrande’a w modyfikacji Pruszynskiego,
stosujac do peptyzacji pirofosforan sodu i mieszajac mieszadlem wirnikowym zamiast go-
towania. Sktad chemiczny oznaczono metoda AAS po uprzedniej ekstrakcji probek osadu
stezonym kwasem nadchlorowym. Materi¢ organiczng oznaczono metoda Tiurina.

W celu oceny struktury badanych probek osadow, w Ogodlnouczelnianym Centrum Ana-
litycznym SGGW wykonano zdjgcia skaningowym mikroskopem elektronowym, przy po-
wigkszeniu od 400 do 20 000-krotnym.

Badania mikroskopowe szeregu prob wykazuja brak ziarn piaskowych zbudowanych
z kwarcu. Sg to konglomeraty powstate w wyniku zlepéw drobnych ziarn, szkielecikow
okrzemek i innych organizméw, w tym ryb. Konglomeraty te sa bardzo silnie spojone, two-
rzac ziarna o zréznicowanej Srednicy niepoddajace si¢ rozpadowi podczas peptyzacji. Uziar-
nienie badanych osadéw stanowi sztuczny wtorny twor uformowany przez trwajace wiele
lat zaleganie na dnie. Material ten moze by¢ wykorzystany w rolnictwie jako ulepszacz gleb
pod wzgledem fizycznym i fizykochemicznym. W glebie frakcja piaskowa przeksztalci si¢
bowiem stopniowo we frakcje < 0,02 mm, w tym ilastg < 0,002 mm.

Spora zawartos¢ szkieletow obumartych okrzemek, sktadajacych si¢ z SiO,, ma ogromne
znaczenie nawozowe. Krzemionka jest jednym z waznych sktadnikéw roslin warzywnych
i zbozowych. Sktadnik ten jest mato doceniany w polskim rolnictwie przez specjalistow od
nawozenia.

Sktad chemiczny badanych osadéw dennych ze stawdéw wykazuje wyrazne zrdéznicowa-
nie ilosciowe sktadnikéw w poszczegolnych stawach, jak i w warstwach pobranych osadoéw
o grubosci okoto 05 1 5-10 cm (tab. 1).

Istotnym sktadnikiem w osadach dennych jest azot. Jego zawarto$ci w poszczegdlnych
stawach i warstwach wahaja si¢ od 1,08 do 7,03 g-kg losadu. Stanowi to przy wniesieniu
20 tha ! od 22 do 140 kg N-ha 1.

Szereg malejacego udzialu poszczegdlnych badanych sktadnikdéw jest nastepujacy:

N>Mg>K>P>Na

Tabela I. Srednie wartosci sktadnikéw w osadach dennych w stawach
(Staw Spiski, Staw nr 13, Staw Parkowy 2, Staw Puchalskiego w Falentach - Raszyn)

Miazszo$é W [g'kg_l] W [mg~kg‘1]
Parametr warstwy
osadu
o] Mg | K Na P N |suma| C | CN | Fe Mn | Zn | Cu | Pb
Wart 0-5 1,28 | 1,13 [ 0,087 | 1,03 | 3,36 | 6,88 | 49,65 | 14,7 | 1 152 | 206,4 | 30,7 | 8,6 | 12,2
art.
$rednia
5-10 1,36 | 1,36 [ 0,380 | 1,1 | 2,77 | 6,97 | 43,27 | 15,6 | 1274 |178,3]29,9 | 83 | 11,5

Zrodto: Brogowski i in. 2017.
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Ten szereg sktadnikow mineralnych wystepuje w badanych probkach z czterech stawow
na obszarze Falent (tab. 2). Osady denne z badanych stawdéw moga zatem stanowi¢ jeden
z cenniejszych materiatdéw nawozowych wzbogacajacych gleby w mineralne makroelemen-
ty o ustabilizowanym stanie zwigzkéw organicznych, ktére w glebach uprawnych ubywaja
W sposob nieprzewidywalny.

Tabela 2. Udziat w procentach sktadnikéw mieszaniny osadu dennego z mikronizowana stoma

Rodzaj N P C S H

Stoma + osad 0,66 0,13 12,02 0,29 1,10

Zrodto: Strzelezyk, Rossa 2016.

Mikroelementy (Fe, Mn, Zn, Cu, Pb) w badanych osadach dennych byly w niewiel-
kim stopniu zréznicowane pod wzgledem ich zawarto$ci w poszczegdlnych warstwach osa-
du (tab. 1). Glownym sktadnikiem pod wzglgdem ilosciowym bylo zelazo, a najmniejsza
miedz. Ilosciowo metale cigzkie w omawianych osadach mozna uszeregowa¢ wedhug male-
jacej ich zawartosci nastepujaco:

Fe>Mn>Zn>Pb>Cu

Przyjmujac caly zapas tych metali, ze wszystkich badanych stawow wedtug usrednio-
nych danych za 100%, to procentowy szereg moze by¢ nastepujacy:

83,3>13,2>2,1>0,8>0,6%

Nalezy podkresli¢, ze zbadane osady denne stawow nie wykazuja zawartosci metali ci¢z-
kich przekraczajacych normy ilosciowe przewidzianych w Rozporzadzeniu Ministra Srodo-
wiska z dnia 16.04.2002 r. Osady te mozna wykorzystywaé w szeroko pojgtym rolnictwie.
Pod wzgledem zawartosci metali cigzkich stanowia nawdz réwnorzednie wartosciowy jak
obornik bydlecy. Dawka 20 do 30 t-ha™!, w zaleznosci od klasy bonitacyjnej gleb zabezpie-
czy uprawiane rosliny w pelny zapas sktadnikow biogennych. W glebach o niskiej klasie
bonitacyjnej IVa, V i VI bylby wskazany niewielki dodatek fosforu i potasu w dawkach
uzaleznionych od uprawianej rosliny.

Wykorzystanie zawartych sktadnikéw nawozowych w osadach dennych bedzie wyma-
gato duzej ilosci komponentow pochtaniajacych wodg. Tego rodzaju innowacyjna techno-
logia w wersji modelowej zostata opracowana w Instytucie Technologiczno-Przyrodniczym
i opisana w wielu publikacjach (Brogowski i in. 2017; Eymontt i in. 2013, 2017; Teliga i in.
2017).
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Wobec powyzszego waznym ogniwem opisywane] technologii jest urzadzenie do mie-
szania wydobytych osadow dennych z komponentami zapewniajacymi wymagany sklad
nawozowy, badz pochtanianie wody celem uzyskania konsystencji pozwalajacej na aplika-
cj¢ do gleby typowymi maszynami (rozrzutnik obornika itp.). W tym celu przeprowadzono
doswiadczenie (Strzelczyk, Rossa 2016), polegajace na zmieszaniu 3,8 kg osadu dennego
o zawartos$ci suchej masy 25% z 0,31 kg mikronizowanej stomy o wielkosci czastek powy-
zej 100 pm w celu sorbeji wody 1 uzyskaniu ggstosci poréwnywalnej z obornikiem.

Badania podstawowych sktadnikoéw mieszaniny wykonano metoda analizy elementarne;j,
a wyniki zestawiono w tabeli 3.

Nastgpnie w laboratorium Instytutu przeprowadzono wstgpne badania wazonowe
(w czterech powtdrzeniach bez oceny statystycznej), wartosci nawozowej mieszanin osa-
dow dennych ze stomag w kilku wariantach, przyjmujac dawke nawozu nieprzekraczajaca
170 kgN-ha~!. Uzyto mieszanki nastepujacych traw gazonowych — kostrzewa czerwona (fe-
stuca rubra), kostrzewa trzcinowata (festuca arudinacea), zycica trwala (lolium perenne),
zycica wiclokwiatowa/rajgras wioski (lolium multiflorum), zycica westerwoldzka/rajgras
holenderski (lolium westerwoldicum,).

Zastosowano kombinacje:

1. ZERO - gleba.

2. D — gleba i osady denne ze stawow rybnych.

3. D+ M —gleba, osady denne ze stawow rybnych i stoma mikronizowana (rozdrobnio-

na do wielkosci czastek ponizej 0,01 mm).

4. D+ M + S — gleba, osady denne ze stawow rybnych, stoma mikronizowang i sieczka.

Wyniki badania masy ro$lin traw (Swiezych i suchych) metoda wagowa przedstawiono
na rysunku 1, a procentowy udziat podstawowych sktadnikow pokarmowych w mieszani-
nach nawozowych i glebie (okreslony metodami kolorymetryczng i ASA po mineralizacji)
w tabeli 3.

Tabela 3. Zawartos$¢ w (% s.m) sktadnikéw pokarmowych w mieszaninach nawozowych

przed i po doswiadczeniu nawozowym

Przed nasadzeniem traw Po $cigciu traw
Rodzaj materiatu bad.
N P K N P K
Gleba 0,093 0,047 0,077 0,061 0,039 0,072
Gleba + osad denny 0,109 0,05 0,091 0,080 0,044 0,069
Gleba + osad denny + mikronizat 0,113 0,055 0,099 0,071 0,043 0,077
Gleba + osad denny + mikronizat + stoma cigta | 0,099 0,047 0,085 0,065 0,041 0,082

Zrodto: Strzelezyk, Rossa 2016.
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Rysunek |.Srednia $wieza i sucha masa traw zebranych z czterech wazonéw dla kolejnych kombinacji
Zrédlo: Strzelczyk, Rossa 2016

Pomimo iz osady denne zawieraja stosunkowo mniej zwigzkow wegla i azotu w sto-
sunku do innych organicznych substancji potptynnych, takich jak np. gnojowka, dodanie
ich jako nawozu powoduje znaczny wzrost masy zebranych roslin. Dodatek zmikronizowa-
nej stomy jeszcze zwigksza otrzymany plon, w przeciwienstwie do dodatku sieczki stomy.
W wazonach z mieszaning osadow dennych ze stoma mikronizowang nastgpito najwigksze
zmniejszenie zawarto$ci sktadnikéw pokarmowych, co zdaje si¢ potwierdza¢ pozytywna
role mikronizatu w ich uwalnianiu.

W zaleznosci od przyjetej technologii rozprowadzania wydobytego urobku bez zmie-
szania z innymi komponentami jako nawozu organiczno-mineralnego po powierzchni gleby
lub pod jego powierzchnia mozemy uzyskaé znaczne korzysci w przyroscie plonow. Jest to
najprostszy sposob rolniczego wykorzystania wydobytych osadow dennych, jednoczesnie
zmniejszajacy koszty wydobywania osadow.

Whioski

1. Racjonalne wykorzystanie bogactwa sktadnikow nawozowych (N, P, K) i mikroelemen-
tow oraz wegla organicznego w antropogenicznych osadach dennych powinno by¢ jed-
nym z priorytetow wdrazania biogospodarki w rolnictwie.
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2. Proponowany kierunek biogospodarki w rolnictwie sprzyja zahamowaniu eutrofizacji
zbiornikéw wodnych i pozwala zwigkszy¢ pojemnos¢ wodna i gestos¢ gleb, a tym sa-
mym przyczynia si¢ do lepszego wzrostu roslin.
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Charakterystyka warunkéw siedliskowych
poprzez ocene granulacji podtoza jako substratu do rozrodu

ryb tososiowatych w rzece Rega (pin.-zach. Polska)

Streszczenie. Dwusrodowiskowe ryby fososiowate rozmnazaja sig jedynie tam, gdzie wystepuja odpowied-
nie warunki Srodowiskowe — wiasciwa struktura podtoza (zwir i kamienie), odpowiednia predkos¢ przeptywu
wody i zwigzany z tym poziom natlenienia. Wieloletnie zabiegi melioracyjne i regulacja koryt rzecznych spowo-
dowaty niekorzystne zmiany w strukturze dna, polegajace na zapiaszczeniu i zamuleniu wigkszosci doptywow
zlewni rzeki Regi, ktére stanowia historyczne miejsca naturalnego rozrodu ryb. Badania prowadzono w sezonie
badawczym w 2018/2019. Proby substratu z dna rzek pobierano w 26 lokalizacjach zlewni rzeki Regi. Proby
w wyznaczonych miejscach pobierano w trzech punktach — | metr od brzegu, 3 metry od brzegu i w srodku
koryta rzeki. Materiat do dalszych analiz, po osuszeniu, rozdzielano przy uzyciu wstrzasarki laboratoryjnej Typ
LPzE-2e (MULTISERW-Morek) na frakcje o wielkosci od 100 pm do 20 mm. Uzyskane wyniki wskazuja, ze
w korytach rzek zlewni Regi dominowat piasek o frakcji 1,00-0,100 mm (62%). Frakcja kamieni powyzej 20 mm
stanowita 13%, a zwir o wielkosci 20,00-5,00 mm stanowit | 1%, oraz drobny zwir 5,00—1,00 mm 14%. Na pod-
stawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze najodpowiedniejsze miejsca do rozrodu ryb tososiowatych
stwierdzono w dolnym odcinku rzeki Lubieszowa, gdyz podtoze w korycie rzeki miato tam strukture mieszang —
kamienisto-zwirowa z domieszka piasku, a udziat kazdej z tych frakgji siggat powyzej 20%. Rowniez na wybranych
stanowiskach w Redze, Uklei oraz toznicy istnieja korzystne warunki dla rozrodu ryb tososiowatych, poniewaz
w strukturze dna przewazaja frakcje zwirowo-kamieniste. Przeprowadzone badania struktury dna zlewni rzeki
Regi wskazuja na koniecznos¢ podejmowania dziatan zmierzajacych do poprawy warunkéw rozrodu dwusrodo-
wiskowych ryb fososiowatych, co pozwoli na skuteczna odbudowe naturalnych populacji tych waznych zaréwno
gospodarczo, jak i ekologicznie ryb.

Stowa kluczowe: rozrdd ryb, ryby tososiowate, tarliska, rzeka Rega, substrat tarliskowy

I Instytut Technologiczno-Przyrodniczy, Falenty
2 Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydziat Nauk o Zywnosci i Rybactwa
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Characteristics of habitat conditions by assessment
of ground granulation as a substrate for reproduction

of salmonids in the Rega river (north west Poland)

Abstract. Salmonids reproduce only where there are appropriate environmental conditions — proper substrate
structure (gravel and stones), appropriate water flow velocity, and the related oxygenation level. Many years of
melioration treatments and river channel regulation caused unfavorable changes in the structure of the bottom
consisting of sand and siltation of most tributaries of the Rega river basin, which are historical places of natural fish
breeding. The research was conducted in the 2018/2019 research season. Substrate samples from the bottom of
the rivers were collected at 26 locations in the Rega river catchment area. The samples were taken in designated
places at three points — | meter from the shore, 3 meters from the shore and in the middle of the river bed.
The material for further analyzes, after drying, was separated into fractions ranging from 100 pm to 20 mm using
a laboratory shaker, type LPzE-2e (MULTISERW—-Morek). The obtained results indicate that sand with a fraction
of 1.00— 0.100 mm (62%) dominated in the river beds of the Rega catchment.The fraction of stones over 20 mm
accounted for 13%, and gravel with a size of 20.00-5.00 mm accounted for |1%, and fine gravel 5.00—-1.00 mm
was 14%. On the basis of the conducted research, it was found that the most suitable breeding sites for salmonids
were found in the lower section of the Lubieszowa River, because the ground in the riverbed had a mixed struc-
ture — stony and gravel with an admixture of sand, and the share of each of these fractions was above 20%. Also
on selected sites in Rega, Ukleja and toznica, there are favorable conditions for the reproduction of salmonids, as
gravel and stone fractions predominate in the structure of the bottom.The research on the structure of the Rega
River catchment basin indicates the need to take measures to improve the breeding conditions for two-environ-
mental salmonids, which will allow for the effective reconstruction of natural populations of these economically

and ecologically important fish.

Keywords: fish reproduction, salmonids, spawning grounds, Rega River, spawning substrate

Wprowadzenie

Wigkszos¢ ryb, przede wszystkim tososiowate, do swojego rozrodu potrzebuja odpo-
wiednich warunkéw srodowiskowych i siedlisk zapewniajgcych prawidlowy rozwdj zto-
zonej ikry. Dla wedrownych ryb lososiowatych, a takze cert czy minogéw, czynnikami
umozliwiajacymi odbycie tarla, a potem przezycie we wczesnej ontogenezie, sg odpowied-
nia predkos¢ przeplywu wody (natlenienie) oraz zwirowo-kamienista struktura podtoza
o wilasciwych proporcjach, z ktorego budowane beda gniazda (Louhi i in. 2008; Dgbow-
ski i in. 2008; Olsén i in. 2011). Do budowy gniazd toso$ (Salmo salar) i tro¢ wedrow-
na (Salmo trutta m. trutta) potrzebujg do tarta podtoza zwirowe o granulacji 16-64 mm
(Louhi i in. 2008).

Ryby tososiowate potrzebuja do odbycia tarta dobrze natleniona, czysta i wartko ptynaca
wodg z dnem zwirowym lub kamienistym, w ktorym samice wykonuja zaglebienia, gdzie
sktadajg jaja, ktore sa natychmiast zaptadniane, po czym samica za pomoca ogona przysy-
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puje je kamieniami. Czynnos¢ ta jest powtarzana kilkakrotnie do tej pory, az samica zlozy
wszystkie jaja. Po skonczonym tarle ikra znajduje si¢ w kopcach, ktore maja w przypadku
lososia okoto 30 cm wysokosci, za§ przed kopcem jest wglebienie (dot). Taka konstrukcja
zapewnia nie tylko odpowiednia predkos¢ przeplywu wody, ale réwniez umozliwia penetro-
wanie kopca przez nurt wody. Zapewnia to rozwijajacym si¢ zarodkom wiasciwe optimum,
wzglednie niezbedne minimum natlenienia dla ,,skonsumowania” zawartych w substancjach
zapasowych zoltka dla prawidlowego przebiegu proceséw zyciowych (Tanski i in. 2009;
Korzelecka i in. 2009).

Gniazda tartfowe wigkszo$ci gatunkow ryb tososiowatych rdznig si¢ od siebie jesli cho-
dzi o ich ksztalt (owalne lub bardziej okragte), wielkos$¢, wymiary wglebienia w podtozu,
na ktéorym usypywane jest gniazdo, np. gniazda glowacic (Hucho hucho) sa elipsoidalnego
ksztattu o dtugosci 1,2 do 2 m, szerokosci 0,6 m i gtebokos$ci 0,3-0,5 m (Holcik i in. 1988;
Schulz, Piery 1982). Nad gniazdami troci w rzece Wdzie usypane byly kopce w wysokosci
do 20 cm. Obserwowano, ze kopce mogty by¢ rozproszone po kilka w jednym miejscu, a ich
faczna dhugosé przekraczata 5 m (Bartel i in. 2005). Roznice wystepuja przede wszystkim
w ich wielkosci w zaleznosci od wielkosci osobnikow danego gatunku. Gniazda tososi s3
zazwyczaj wigksze od gniazd troci wedrownej, te ostatnie za$ maja wicksze rozmiary niz
gniazda budowane przez pstraga potokowego.

W wielu rzekach w Polsce i na $wiecie, na skutek antropopresji, w tym wcze$niejszych
prac regulacyjno-melioracyjnych, niekorzystnie zmienita si¢ struktura dna rzek — zwir zo-
stat zastapiony przez podloze piaszczyste, co w konsekwencji spowodowato spowolnienie
nurtu i gromadzenie si¢ na dnie roznej grubosci warstwy organicznej, co doprowadza do
pogorszenia si¢ parametrow wody, a w konsekwencji zmniejszenie si¢ dostepnego tlenu.
Jedna z przyczyn wysokiej $miertelnosci zarodkow jest zasypywanie przestrzeni pomi¢dzy
ziarnami zwiru przez drobne frakcje substratu — piasek (Dumas, Marty 2006).

Na $wiecie i w Polsce od wielu lat podejmowane sg dziatania majace odwrocié te nie-
korzystne zjawiska w rzekach, w efekcie czego do ciekdéw wodnych probuje si¢ ponownie
introdukowac ryby tososiowate. Od lat dziewigcdziesiatych XX wieku prowadzony jest pro-
gram restytucji tososia, polegajacy na wsiedlaniu narybku tego gatunku tam, gdzie wyste-
powaty w przesztosci (Bartel i in. 2016). Dotychczasowe zarybiania, bgdace w istocie do-
bra metoda umozliwiajaca utrzymanie na wtasciwym poziomie populacji ryb, prowadzone
byly rybami w ré6znym wieku pochodzacymi z wylegarni, ktére w ograniczonym stopniu
byty przystosowane do zycia w naturalnym Srodowisku (Saltveit 2006; Kennedy i in. 2012;
Bacon i in. 2015; Hagen i in. 2019).

W $rodowisku naturalnym wiele czynnikéw decyduje o przezywalnosci materiatu zary-
bieniowego. Ryby po zarybieniu poza zagrozeniami zwigzanymi z drapieznictwem, zabu-
rzeniami w odzywianiu, sa rowniez narazone na ataki patogenow. Flora mikrobiologiczna
dzikich wéd, w poréwnaniu do tej wystepujacej w podchowalni, jest o wiele bardziej zrézni-
cowana. Ze wzgledu na stosowane zabiegi sanitarne i profilaktyczne, wigkszo$¢ patogenow
wystepujacych w wodach naturalnych jest rybom hodowlanym obca i dlatego moga by¢ one
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mniej odporne na czynniki chorobotwoércze. Ponadto, bardzo duza czg¢$¢ ryb w wyniku osta-
bienia zwigzanego ze stresem i adaptacja do nowego srodowiska moze by¢ bardziej podatna
na infekcje (Szkudlarek i in. 2008; Gomutka 2008).

Minimalizowanie udzialu sztucznego tarta i podchowu ryb w wylggarniach na rzecz
metody nakierowanej na to, by maksymalnie wykorzysta¢ naturalny potencjal ciekéw do
chowu i hodowli ryb zapoczatkowano w Stanach Zjednoczonych oraz w Skandynawii. Ba-
dania dotyczyly inkubacji ikry ryb zdeponowanej na dnie rzek w inkubatorach i tarliskach
i poréwnania efektow przezywalno$ci zarodkoéw (Zimmer, Power 2006; Barlaup i in. 2008;
Palm i in. 2010). Prace polegajace na urzadzaniu bystrzy i tarlisk, sa coraz czg¢sciej w Polsce
stosowane w zlewniach rzek, do ktorych na tarto wstepuja tososie i trocie wgdrowne — m.in.
w Drawie czy w dolinie rzeki Stupi (Debowski i in. 2008; Berna$ i in. 2009).

Oproécz jakosci wody i1 dostepnosci do miejsc tarliskowych, jednym z istotnych czynni-
kow majacych wplyw na rozréd ryb tososiowatych w zlewni rzeki Regi jest struktura podto-
za dna. Gniazda sg zakladane w $cisle wybranych rejonach cieku, z odpowiednim podtozem,
wlasciwa glebokoscig koryta rzeki i wartkim przeptywem wody (Beard, Carline 1991; Lo-
uhi i in. 2008; Rubin, Glimsater 1996; Zimmer, Power 2006; Tanski i in. 2011).

Celem niniejszych badan bylo okreslenie mozliwosci rozrodu wedrownych ryb toso-
siowatych poprzez analiz¢ substratu stanowigca materiat do budowy gniazd w wybranych
miejscach w korycie rzeki Regi i jej doptywach.

I. Materiaty i metody

I.1. Charakterystyka terenu badan

Rega ma charakter rzeki wyzynnej (zwlaszcza w czgséci zrodliskowej), o duzym spad-
ku — gradiencie 0,8%o. Sw0j poczatek ma w jeziorze Resko Gorne. Bezposrednie otoczenie
tej rzeki stanowia gtownie pola uprawne i nieuzytki rolne. Jej krety bieg wynika z topografii
terenu, po ktorym ptynie — na przemian po dnach pradolin i w dolinach przetomowych. Ba-
dania monitoringowe na rzece Redze wykazaty duza bioréznorodnos$¢, w tym zréznicowany
sktad ichtiofauny z 32 gatunkami ryb i minogow (Radtke i in. 2010).

Badania prowadzono w sezonie letnim 2018 r. w 26 punktach poboru préob w rzece
Redze (rys. 1). Charakterystyka poszczegdlnych stanowisk zostata przedstawiona w tabeli 1.
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Tabela I. Charakterystyka stanowisk objetych monitoringiem z uwzglednieniem elementow

hydrografii ciekéw oraz obszaru zlewni rzeki Regi

N53°46.762°
R-SL E015°53.660° 0,231 5,4 0,6 L,ZD

N53°46.499°

R-SW E015°46.147° 0,442 6,2 0,4 L,7ZD
R-PR ;5135:4317393119,, 0,228 11,6 1,0 L,ZD
L-WY ;5135001’1)9690(;,, 0,212 4,55 0,25 L
R il B 03 0s .
pwap | NI " 0s .
R-ST N53739.372" 0,371 14,1 1,5 L,t,ZD

E015°33.668°

N53°36.821”
U-MIE E015°23.204° 0,128 3,7 0,4 L,J

N53°40.656’

U-TR E015°18.668° 0,249 6,8 0,35 L, Pp
P-SWE 113\51350:‘21310132: 0,029 5,11 1,2 L
R-RE 55135004264310232: 0,440 19,3 0,65 ZD, 7B
P-MA Eosf;j;oggsjgsl, 0,587 5,9 0,25 L
pan | N 0is
G-TR N53°48.952 0,204 4,9 0,55 ZD,R

E015°08.668’
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Tabela I. cd.

R-PL ;5135031413;)57, 0,123 234 1,6 ZB, ZD
R-GR 21)513‘5005142’.509975: 0,542 23,1 0,75 7B, ZD
Rpo | NI o | g 1
M-BI ;5110051%29351, 0,585 72 1,2 R, ZD
L-CHA ;513500513;‘.91%‘:, 0,112 1,7 1,0 R
L-LU ;513500516524563’ 0,176 5,4 0,6 L
R-WL I};If::f;’,;g(z)t: 0,490 20,1 1,8 R
M-MO 113\1)51350"5291272838’ 0,206 10,3 0,6 ZD
M-RZ g)f’l35005258977482, 0,219 14,8 1,1 ZD,R
RK-WI }{Z\I)513,50°5202531841’ 0,082 5,9 0,4 R,ZB
S-ZA ;)51350"4110629% 0,247 6,05 0,3 L
S-RA 133\1)5135003196,61(:)47: 0,180 6,9 0,25 R,L

Skroty okreslaja miejsca na mapie — litery przed myslnikiem opisuja nazwe rzeki (R — Rega, £ — Loznica,
BW - Brzezniacka Wegorza, U — Ukleja, P — Piaskowa, G — Gardominka, M — Motstowa, L — Lubieszowa,
RK — Rekowa, S — Sapodlna), litery po myslniku — miejscowos¢ potozona w poblizu miejsca poboru proby
(SE. — Stawa, SW — Swidwie, PR — Prusinowo, WY — Wysiedle, B — Brzezniak, LE — Lesigcin, ST — Strzemiele,
MIE — Mieszewo, TR — Troszczyno, SWE — Swiecichowo, RE - Resko, MA — Maliniec, MI — Milogoszcz,
TR — Truskolas, PL — Ploty, GR — Gryfice, BO — Borzecin, BI — Bielikowo, CHA — Charnowo, LU — Lubieszewo,
WL — Wiodarka, MO — Molstowo, RZ — Rzesznikowo, WI — Wicimice, ZA — Zabéwko, RA — Radostaw).

Skroty do charakterystyki zlewni: L — taki, R — obszary rolnicze, ZD — zadrzewienia, L — lasy, ZB — obszar
zabudowany, J — jeziora, Pp — przeptawka.
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Punkty oznaczaja stanowiska badawcze

Rysunek |. Zlewnia rzeki Regi
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: https://pl.wikipedia.orgiwiki/Regatt/medialPlik:Rega-hydrografia3.png
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[.2. Metodyka oceny préb dna w rzece

Dla oceny stanu granulacji dna z wyznaczonych punktéw pobierano proby osaddéw den-
nych na poszczegdlnych stanowiskach. Proby pobierano czerpakiem rurowym firmy KC
Denmark systemu Kajak, umozliwiajgcym pobor préb o nienaruszonej strukturze podtoza.
Z kazdego stanowiska badawczego proby pobierano w trzech miejscach — 1 m od brze-
gu, 3 m od brzegu oraz na $rodku koryta rzeki. Poszczegdlne proby osadow umieszcza-
no oddzielnie w szczelnie zamykanych pojemnikach i przetransportowano do laboratorium
Katedry Hydrobiologii, Ichtiologii i Biotechnologii Rozrodu ZUT w Szczecinie, gdzie po
osuszeniu, rozdzielano je na poszczegodlne frakcje za pomoca wstrzasarki laboratoryjnej
Typu LPzE—2e firmy MULTISERW-Morek. Wyposazone w system 5 sit urzadzenie pozwo-
lito na wyodrebnienie podtoza o nast¢pujacych srednicach :

¢ ponizej 100 pm,
od 100 ym do 1 mm,
od 1 mm do 5 mm,
od 5 mm do 10 mm,
od 10 mm do 20 mm (rys. 2).

* & o o

Rysunek 2. Podtoze podzielone na poszczegdlne frakeje przy uzyciu wytrzasarki
Fot. A. Brysiewicz
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Kazda z prob o wadze 5 kg umieszczana byta w gornej komorze wstrzasarki na okres
15 minut. Rozdzielone na frakcje proby wazono przy uzyciu wagi laboratoryjnej RADWAG
PS 6001.X2 z doktadnosciag do 0,1 g. Po osuszeniu i przesianiu poszczegdlnych prob podto-
za, wszystkie frakcje zwirowe wazono i obliczono procentowy udzial.

2. Wyniki i ich oméwienie

Analiza prob podtoza z poszczegdlnych punktéw poboru w rzece Redze i jej doptywach
wykazata stosunkowo mate zréznicowanie podtoza (tab. 2).

Po przeanalizowaniu wszystkich prob z réznych czesci Regi stwierdzono, ze dominujaca
frakcja podtoza w tej rzece byt piasek (61,92%). Udziat frakcji zwirowo-kamienistych (od 1
do 5 mm; 5-20 i powyzej 20 mm) byt bardzo zblizony i oscylowal w granicach kilkunastu
procent kazdej frakcji. Udzial w probach substratu ponizej 1 mm byt znikomy.

Na czterech stanowiskach (R-BO, L-CHA, S—ZA, P-SWE) dominowat substrat piasz-
czysty, co czyni te odcinki rzeki nieprzydatnym dla rozrodu ryb tososiowatych. Najbardziej
urozmaicone, a tym samym stwarzajace odpowiednie warunki do budowy gniazd przez ryby
dwusrodowiskowe (tro¢, tosos) stwierdzono na rzece Lubieszowa (L-LU) i BW (BW-LE
i BW-B), oraz na rzece Loznicy (L—WY) i na rzece Uklei (U-TR i U-MIE), gdzie podtoze
miato struktur¢ mieszang, kamienisto-zwirowa tylko z domieszka piasku. Na rzece Redze sa
odcinki zar6wno urozmaicone pod wzglgdem granulacji (np. R—-RE, R—GR), jak i sktadaja-
cy si¢ gtownie z jednej frakcji (najczesciej tylko piaski np. R-BO) — rysunek 3.

Zlewnia rzeki Regi jest jedna z rzek, do ktérych masowo wplywaja z Morza Baltyckiego
na tarto wedrowne ryby tososiowate (Debowski 2018). Sporym utrudnieniem w migracji do
gornych odcinkow Regi i jej doptywow sg przegrody hydrotechniczne. W wigkszosci wyposa-
zone sg one w przeplawki dla ryb, jednak jak wynika z obserwacji, w okresie niskich stanéw
wod nie spetniajg one odpowiednio swojej funkcji. Drugim czynnikiem ograniczajgcym rozrod
jest brak odpowiedniego substratu do odbycia tarta. W korytach Regi i jej doptywach miejsc
o zréznicowanej, zwirowej strukturze dna jest niewiele, a te, ktore stanowia potencjalne podto-
ze tarliskowe, sg bardzo czgsto niedostepne lub dotarcie do nich jest utrudnione ze wzglgdu na
dwa zbiorniki zaporowe i liczne przegrody hydrotechniczne. W niektorych doptywach rzeki
Regi pdzna jesienia (czas tarta) stwierdza si¢ obecno$¢ troci wedrownych, jednak ze wzgledu
na brak odpowiedniego podloza, czyli dominacj¢ frakcji drobnoziarnistych (piasek, mut), nie
przystepuja one do rozrodu. Majac na uwadze specyfike zlewni rzeki Regi, nalezy kontynu-
owac¢ dzialania majace na celu tworzenie bystrzy zwirowo-kamienistych w celu popierania
naturalnego rozrodu, co pozwoli uzyska¢ material zarybieniowy najcenniejszy pod wzgledem
jakosci, gdyz poddany jest on od momentu zaptodnienia presji srodowiskowej (naturalna se-
lekcja). Zwigkszanie ilosci odcinkéw zwirowo-kamienistych niesie za sobg dodatkowe korzy-
Sci srodowiskowe w postaci poprawiajacych si¢ warunkow tlenowych w wodach oraz wzrostu
ilo$ci miejsc do bytowania i rozrodu innych gatunkéw w tym chronionych minogow.
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Tabela 2. Zestawienie poszczegolnych frakcji podtoza dla kazdej z prob dna

R-WL 2,10 2,15 11,57 83,74 0,43
R-BO 0,00 1,84 8,66 89,13 0,37
R-GR 17,62 20,26 10,58 51,34 0,20
R-PL 4,86 11,01 11,06 72,16 0,91
R-RE 14,64 10,61 26,25 48,35 0,14
R-ST 0,00 6,14 31,27 61,74 0,85
R-PR 0,00 2,54 43,54 53,53 0,40
R-SW 54,33 3,50 5,43 36,44 0,30
R-SL 2,12 8,46 46,85 42,35 0,22
RK-WI 4,18 11,26 18,98 65,24 0,34
M-BI 22,49 0,68 1,29 75,07 0,47
M-MO 27,81 8,99 7,40 55,68 0,13
M-RZ 0,00 0,03 11,82 88,13 0,02
L-LU 25,48 21,76 23,13 29,28 0,35
L-CHA 0,05 0,51 5,45 93,33 0,66
G-TR 14,65 23,53 3,09 58,12 0,60
U-MI 1,10 3,21 9,71 85,73 0,25
U-TR 20,97 17,97 26,71 34,27 0,08
U-MIE 11,48 21,29 13,87 52,43 0,93
S-RA 56,47 1,31 0,38 41,72 0,13
S-ZA 0,00 0,02 2,37 97,54 0,06
L-Wy 23,13 31,05 15,16 30,35 0,30
BW-LE 17,80 17,67 9,48 54,66 0,39
BW-B 0,42 20,57 19,87 58,97 0,17
P-MA 15,00 26,72 4,56 53,58 0,14
P-SWE 0,00 0,00 2,89 96,98 0,14
Udziat [%] 12,95 10,50 14,28 61,92 0,35
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Rysunek 3. Oznaczenie punktéw poboru préb z zaznaczeniem dominacji frakcji podtoza
wypetniony okrag z X — dno piaszczyste/muliste, wypetniony okrag z punktem * — dno piaszczysto/zwirowe,
okrag bez wypetnienia — zwirowe, \ oznacza hydrobudowle utrudniajace migracje ryb
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: https://pl.wikipedia.orgiwiki/Regatt/medialPlik:Rega-hydrografia3.png
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WhioskilRekomendacje

1. Dominujaca frakcjg podtoza na ponad polowie badanych stanowisk w rzece Redze byt
piasek.

2. Obecnie ryby tososiowate rozradzaja si¢ w niewielu odcinkach zlewni Regi — w doply-
wach i gtéwnym korycie rzeki Regi.

3. Nalezy podja¢ dzialania wspierajace naturalny rozrdéd ryb tososiowatych w zlewni rzeki
Regi poprzez ochrong juz istniejagcych miejsc tarliskowych i budowg nowych bystrzy
zwirowo-kamienistych.

4. Zlewni¢ rzeki Regi nalezy obja¢ statym monitoringiem w celu zewidencjonowania no-
wych miejsc rozrodu populacji wstepujacych na tarlo ryb tososiowatych, aby wylaczy¢
te odcinki z planéw zarybieniowych.

Prace wykonano dzigki operacji wspétfinansowanej przez Unie Europejskq PROGRAM OPERACYINY ,,RYBACTWO
I MORZE 2014-2020" Priorytet 2 ,,Innowacje”, umowa o dofinansowanie nr 00001-6521.1-OR1600002/17/18.
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Krzysztof WIERZBICKI', Andrzej EYMONTT!, Witold Jan WARDAL!

Innowacyjne technologie dezynfekcji i odmulania dna stawowego

oraz rowéw

Streszczenie. Utrzymanie whasciwego rezimu technologicznego produkcji zdrowych ryb o wymaganych para-
metrach jakosciowych, a zarazem spetnienie wymogdw eksploatacyjnych zwiazanych z ochrong srodowiska natu-
ralnego, gwarantujace unikniecie kar z tytutu jego zanieczyszczenia, wymagaja m.in. okresowej dezynfekcji wapnem
palonym dna stawowego, a takze usunigcia zanieczyszczonego poprodukcyjnego namutu (osadu dennego) zgro-
madzonego na dnie w rejonach odtowow i rowdw w strefie odptywu wod w okresie jesiennym. Dotychczas sto-
sowane technologie realizujace ww. zabiegi eksploatacyjne nie s3 zadowalajace, o czym swiadcza publikacje m.in.:
Bednarczyk, Madeyski (1992), Madeyski (2003a, 2003b), Eymontt i in. (2017).VWobec powyzszego istnieje potrzeba
modernizacji dotychczas stosowanych technologii wykorzystujacych zdobyte doswiadczenia.

Stowa kluczowe: dezynfekcja, odmulanie, gospodarka stawowa

Innovative technologies of disinfection and desludging of the bottom

of a ponds and ditches

Abstract. Maintaining the appropriate technological regime for the production of healthy fish with the required
quality parameters, and at the same time meeting the operational requirements related to the protection of the
natural environment, guaranteeing the avoidance of penalties for its contamination, requires, inter alia, periodic
disinfection of the pond bottom with quicklime, as well as removal of contaminated post-production sludge (bot-
tom sediment) accumulated on the bottom in the catchment areas and ditches in the water outflow zone in the
autumn. The technologies used so far implementing the above-mentioned maintenance procedures are not satis-
factory, as evidenced by the publications of, among others: Bednarczyk, Madeyski (1992), Madeyski (2003a, 2003b),
Eymontt et al. (2017). Accordingly, there is a need to modernize the technology used so far using the experience

gained.

Keywords: disinfection, desludging, pond management

I" Instytut Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach, Oddziat w Warszawie, Zaktad Systeméw Infrastruktury
Technicznej Wsi
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Wprowadzenie

Utrzymanie wlasciwego rezimu technologicznego produkcji zdrowych ryb o wymaga-
nych parametrach jako$ciowych wymaga m.in. wykonywania nastepujacych zabiegow:

¢ okresowego wapnowania dna stawowego zapewniajacego poprawe¢ warunkow sa-

nitarnych w stawie poprzez eliminacj¢ patogendéw ryb i wlasciwy poziom odczynu
pH wody,

¢ usuwania nadmiernie zgromadzonych osadéw dennych zawierajacych odchody ryb

i obumarlego fito- i zooplanktonu oraz innych zawiesin naniesionych przez wodg
1 wiatr,

¢ udraznianie rowéw umozliwiajacych odplyw wody i ryb z obszaru stawu do towisk.

Wymienione zabiegi technologiczne wymagaja zastosowania odpowiednich technik
umozliwiajacych ich racjonalne zmechanizowanie.

Przeprowadzone rozeznanie obecnego stanu poziomu rozwoju ww. technik wskazuje na
potrzebe ich doskonalenia. Realizacja tego rodzaju udoskonalen przyczyni si¢ niewatpliwie
nie tylko do poprawy ww. rezimu technologicznego, ale takze do uniknigcia kar z tytutu
zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego oraz poprawy stawowej gospodarki wodne;j.

Ten kierunek innowacyjnosci w odniesieniu do obecnie stosowanych technologii na sta-
wach rybnych wymaga opracowania i wdrozenia do produkcji pojazdu wyposazonego w od-
powiednie osprzety poruszajacego si¢ po zamulonym dnie, umozliwiajace jednoczesnie jego
wapnowanie lub wydobywanie zalegajacych poprodukcyjnych osadéow dennych.

Prace badawczo-wdrozeniowe w celu zbudowania tego rodzaju pojazdu podjeto w In-
stytucie Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa (IMER) w latach 19631965 (Sottynski
iin. 1965), a nastepnie zaniechano ze wzglgdow organizacyjnych. W latach tych rozpoczeto
realizacj¢ programu maszyn do mechanizacji prac melioracyjnych m.in. pogiebiarki $lima-
kowej (PSP-40) z przeznaczeniem do usuwania osadow dennych z rowdéw melioracyjnych
oraz na stawach rybnych. Przeprowadzone badania tej poglebiarki (Wierzbicki 1963) m.in.
na stawach rybnych w Miliczu wskazywaty na jej mata przydatnos¢ ze wzgledu na trudnosci
w przemieszczaniu si¢ wzdtuz rowu oraz odrzucaniu urobku na zbyt matg odleglo$¢ w sytu-
acji przeciwnego kierunku wiatru.

Kontynuacja koncepcji Sottynskiego i in. (1965) zbudowania pojazdu wyposazonego
w odpowiednie osprzety, poruszajacego si¢ po dnie stawu, stata si¢ aktualna z chwila opra-
cowania innej technologii wydobywania osadéw dennych z dna rowow, kanalow i zbiorni-
kéw wodnych, jego hydrotransportu oraz przetwarzania po podaniu innych komponentéw
m.in. sorbujacych niepozadane zanieczyszczenia w nawozie organiczno-mineralnym o zbli-
zonych wlasciwos$ciach do obornika (Brogowski i in. 2017; Eymontt i in. 2019). Wobec
powyzszego, realne jest obecnie wdrozenie innowacyjnych technologii dezynfekcji i odmu-
lania dna stawowego oraz rowow.
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I. Technologia wapnowania dna stawowego

Technologia ta polega na rownomiernym rozprowadzeniu co najmniej jednego z wymie-
nionych rodzajow wapna po powierzchni dna stawowego:

¢ weglanu wapnia — CaCOs,

¢ wapna palonego — CaOs,

¢ wapna palonego — CaO,

¢ wapna hydratyzowanego (gaszonego) — Ca(OH),

Zgodnie z zaleceniami Krajowej Stacji Chemiczno-Rolniczej] w Warszawie, weglan
wapnia nie ma wlasciwosci odkazajacych i stuzy jedynie nawozeniu podtoza stawu. Wapna
palone i hydratyzowane (stabsze niz palone) majg wlasciwosci odkazajace z drobnoustro-
jow chorobotworczych. Najczgsciej sg stosowane bezposrednio na osuszone dno stawu
lub wodg. Zastosowanie wapna palonego lub hydratyzowanego zwiazane jest z wywota-
niem wysokiego pH (>11) i dlatego nalezy pamigta¢ o obsadzeniu stawu rybami po okoto
4-6 tygodni, gdy pH wody obnizy si¢ do 8,5. Zalecane terminy stosowania to jesien lub
wczesna wiosna, a wielkos¢ dawek podano w tabeli 1 i 2.

Rozprowadzenie dawek podanych w tabeli 1 i 2 stanowi dotychczas nierozwigzany pro-
blem m.in., z punktu widzenia rownomiernos$ci aplikacji i higieny pracy. Rozsypywanie py-
listego wapna réznego rodzaju urzadzeniami poruszajacymi si¢ po grobli lub przewozonego
lodzig — trudno akceptowaé bez zastrzezen.

Przemieszczanie si¢ jakiegokolwiek znanego pojazdu w technice rolniczej po dnie sta-
wu, przy znacznej grubo$ci nagromadzonego namutu i réwnoczesnego rozprowadzania
przewozonego wapna, jest obecnie niemozliwe.

Opracowanie koncepcji konstrukcji pojazdu mogacego si¢ poruszaé po blotnistym dnie
stawu podj¢to w Instytucie Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa — IMER (obecnie ITP)
w 1965 r. (Soltynski i in. 1965).

Tabela |. Dawki wapna palonego w zaleznosci od odczynu pH i sktadu granulometrycznego

Dawka CaO [t/ha]
pH wody
piaski piaski gliniaste gliny cigzkie
<4,0 1,45 2,2 42
4,0-4,5 1,45 1,7 3,2
4,5-5,0 1,20 1,45 2,7
5,0-5,5 0,70 1,2 1,7
5,5-6,0 0,45 0,7 1,2
6,0-6,5 0,20 0,7 0,7

Zrodto: http:/narybek24.pl/wapnowanie.
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Tabela 2. Dawki wapna palonego stosowane na dno stawowe w zaleznosci od procentowej

zawartosci czesci statych ponizej 0,02 mm

Silne <5 0,5-1 1-2 2-4
Srednie | 5,1-7 0,25-0,5 0,5-1 1-1,5
Stabe 7,1-8 - 0,5 0,5

Zrodto: http://narybek24.pl/wapnowanie.

W celu wyboru odpowiedniego podwozia pojazdu, przeprowadzono badania wtasciwo-
$ci mechanicznych osadéw dennych ze stawu w Miliczu, a wyniki zestawiono w tabeli 3.

Przeprowadzona analiza i ocena (Sottynski i in. 1965) budowy pojazdu wyposazonego
nawet w szerokie i dlugie gasienice w warunkach zbadanych wtasciwosci podtoza (tab. 3)
oraz naciskach w zakresie 0,143-0,921 kG-cm2 spowoduje trudnosci w poruszaniu sie
i sterowalno$ci przy zmianie kierunku pojazdu. Wobec powyzszego nie mozna zbudowaé
metodg zmiany wymiardw gasienic pojazdu gasienicowego zapewniajacego dobre wiasci-
wosci trakcyjne i site uciagu przy nacisku na glebe wielkosci p < 0,14 kG-cm 2. Odrzucono
zatem mozliwo$¢ zastosowania pojazdu gasienicowego. Do tego rodzaju pojazdu potrzebne
sa mechanizmy jezdne, ktore zapewniatyby mniejsze naciski na podloze i w konsekwen-

Tabela 3.Wtasciwosci mechaniczne osadéw dennych ze stawow w Miliczu

1. Spoistos¢ gleby - kG/cm? 0,00183
2. Kat tarcia wewngtrznego gleby* p stopnie 26°30°
3. Wyktadnik rodzaju gleby n - 0,73
4. | Wspotczynnik spoistosci ' kG/cm®*D 0

5. | Wspbtczynnik sypkosci Kq kG/cm(®+2) 0,0067
6. Cigzar objgtosciowy Tr G/em3 1,39
7. Wilgotnos¢ w % 60

* Kat ten jest zalezny od ci$nienia wywieranego na glebg.
Zrédto: Sottynski i in. 1965.
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cji mniejsze jego zaglebienie. Mozliwo$¢ taka daje zastosowanie pojazdu, tzw. Srubowego,
w ktérym cylindryczne ptywaki wyposazone sa w spirale tworzaca ostroge i podczas ich
obrotu nastgpuje przemieszczanie pojazdu.

Postanowiono wobec powyzszego przeprowadzi¢ analiz¢ i oceng mozliwosci trakcyj-
nych tego rodzaju pojazdu< otrzymujac w wyniku rownanie (1):

N 1 H[(a2+l)cosza+l} M
Gr " |sina " a-coso —pusina
gdzie:
p — wspdtczynnik tarcia stali o podtoze,
o — kat pochylenia spirali §limaka [°],
a=1+hD
h — wysoko$¢ spirali [cm],
D — $rednica plywaka [cm],
N — zapotrzebowanie mocy [KM],
G — cigzar pojazdu [kG],
¥V — predko$é pojazdu [m-s1].

Otrzymane rownanie (1) posiada posta¢ bezwymiarowa, jest niezalezne skalarnie, co
oznacza, ze powinno by¢ spelione dla kazdej wielkosci pojazdu srubowego. Takie ujecie
pozwala na weryfikacje rownania (Sottynski i in. 1965) przy przeprowadzeniu badan mode-
lu w zmniejszonej skali. Model taki zbudowano (fot. 1) o nastgpujacych wymiarach:

$rednica ptywaka 5,55 cm, czynna dtugos$¢ ptywaka 43,5 cm,
wysokos$¢ spirali 1,8 cm,
czynna liczba zwojow i = 3,78;

.

.

.

¢ skok zwojow $limaka s = 11,5 cm,
¢ silnik prady statego o mocy 0,272 KM,

¢ cigzar pojazdu G = 8,7 kG.

Badania wykonanego modelu pojazdu $rubowego (rys. 1) przeprowadzono na stano-
wisku pozwalajacym wykonywac¢ pomiary przy réoznym zaglebieniu ptywakow modelu
w namule.

W rezultacie dokonanej analizy réwnania (1) oraz analizy i oceny wynikéw badan na
stanowisku okazato si¢, ze wartoSci pomierzone na modelu sa $rednio nizsze od teoretycz-
nych, co zapewnia pewien zapas bezpieczenstwa przy obliczeniach odpowiednich parame-
trow projektowanego prototypu pojazdu, ktore sa nastepujace:

¢ catkowity ci¢zar pojazdu G = 2000 kG,

¢ ladunek 1000 kG,

- 105 -



Biogospodarka i zasoby wodne

Fotografia |. Model pojazdu srubowego
Fot. K. Wierzbicki

Srednica ptywaka D = 55 cm,

wysoko$¢ zwojow spirali h = 15 cm,

dhugo$¢ pltywaka ze zwojami 1 = 450 cm,

kat pochylenia spirali §rubowej u podstaw zwoju o = 35°.

* & o o

Przyjmujac do obliczen wariant ruchu pojazdu bez tadunku i z tadunkiem po podtozu
uprzednio zbadanym oraz po piasku, dla ktorego wspotczynnik tarcia stali o podtoze przy-
jeto p = 0,5, okreslono nastgpujace parametry eksploatacyjne prototypu pojazdu, co zesta-
wiono w tabeli 4.

Tabela 4. Parametry eksploatacyjne prototypu pojazdu

Parametry Jednostki Podtoze blotniste Podtoze piaszczyste
Cigzar pojazdu G kG 2000 3000 2000 3000
Zaglebienie pojazdu z cm 15,6 21,5 - -
Sredni nacisk na podtoze Py, kG/em? 0,37 0,0485 - -
Wspbdtczynnik tarcia p - 0,24 0,2 0,5 0,5
N/GV (z réwn. (1)) - 0,51 0,41 1,29 1,29
Zapotrzebowanie mocy N -yl KM 3,78 4,55 9,5 14,3

* Warto$¢ ¥ [km-h™1].
Zrodto: Sottynski i in. 1965.
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Catkowita moc projektowanego pojazdu, z uwzglgdnieniem napedu na rozsiewacz wapna,
moze wynies$¢ okoto 55 KM. Zainstalowany rozsiewacz powinien zapewni¢ rownomiernos¢
+20% przy predkosci roboczej 1,1 km-h~!. Wowczas osiagnie sic wydajnosé 0,4 ha-h~! przy
szerokosci roboczej 1 m. Kontynuacja przedstawionej koncepcji budowy prototypu pod-
wozia ,,Srubowego” nie zostala zrealizowana ze wzgledow organizacyjnych i finansowych.

2.Technologia odmulania dna stawowego oraz rowéw

Potrzebg odmulania osadéw dennych z dna stawowego oraz rowéw omowiono na wste-
pnie. W tym tez celu w latach 1961-1965 zbudowano kilka prototypow poglebiarek wypo-
sazonych w organ roboczy w postaci przenos$nika §limakowego czerpigcego osady denne
np. z rowu i rozrzucajacego na teren przylegly za posrednictwem wyrzutnika topatkowego.
Prototypy te poddano badaniom w IBMER (Wierzbicki 1963, 1965).

Schemat budowy pogtebiarki PSP-40 ilustruje rysunek 1.

Na dwoch cylindrycznych pltywakach (1) wsparty jest zespot napgdowy wyposazony
w silnik spalinowy (2) oraz zesp6t roboczy (3). Na przeciwleglym koncu poglebiarki w sto-

Rysunek I.Schemat budowy pogtebiarki
Zrédo: Fabryka Maszyn Budowlanych w Glogowie
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sunku do zespotu roboczego zainstalowano wciagarke linowa (4) z napgdem hydraulicznym
oraz reczng weiggarke (5) do sterowania potozeniem liny zakotwiczonej (6).

Zespo6t roboczy wyposazony jest w przenosnik o dwoch réznych $rednicach $limaka (7)
oraz wyrzutnik fopatkowy (8) zamocowany na wspdolnym wale napgdowym. Uktad hydrau-
liczny wyposazony jest w sitownik (9) umozliwiajacy opuszczanie zespotu roboczego o kat
24° w poziomie. Drugi sitownik hydrauliczny umozliwia przemieszczanie zespotu robocze-
go w plaszczyznie poziomej o kat 24° w odniesieniu do osi poglebiarki.

Przemieszczanie poglebiarki wzdhuz rowu umozliwia weiagarka, ktdrej koniec liny jest za-
kotwiczony (6) w odlegtosci okoto 150 m. Przy zsynchronizowaniu predkosci przemieszcza-
nia poglebiarki z ruchem organu roboczego przez operatora stojacego na podescie (10), otrzy-
mujemy efekt wydobycia osadu dennego z rowu i jego rozrzucenia na terenie przylegltym.

Pomimo wykonania acznie osmiu wersji prototypu omawianej poglebiarki, nie znalazta
ona aprobaty do eksploatacji na terenie stawow rybnych w Miliczu, ani tez w kilku przed-
siebiorstwach melioracyjnych.

Zebrane doswiadczenia podczas badan omawianego typu poglebiarki (Wierzbicki 1963;
Wierzbicki, Jarzabek 1965) wykazaly, ze bardziej racjonalnym transportem wydobytego na-
mutu jest hydrotransport. W tym tez kierunku rozpoczeto wspolprace naukowo-badawcza
z Wydziatem Melioracji Wodnych Akademii Rolniczej we Wroctawiu (Parzonka, Wierzbic-
ki 1965; Parzonka 1961).

W wyniku tej wspotpracy udokumentowano, ze osady denne, m.in. ze stawu w Miliczu,
charakteryzujg si¢ cechami typowymi dla cieczy plastycznych (nienewtonowskich), ktérych
struktura w stanie spoczynku jest sztywna, a po jej zniszczeniu wynikajacego z przekro-
czenia napre¢zenia $cinajacego T, staje si¢ ptynna (Strek 1981). W odniesieniu do osadow
dennych t¢ ceche potwierdzono w wielu badaniach (Parzonka, Wierzbicki 1965; Madeyski
1999). Jest to typowe zachowanie mieszanin zawierajacych cze¢sci pochodzenia organiczne-
go i mineralnego o odpowiedniej granulacji z woda.

Tlustracje plynigcia tego rodzaju cieczy w rurociggu przedstawiono na rysunku 2, gdzie
widoczna jest zmiana jednostkowych strat ci$nienia od $redniej predkosci w zaleznosci od
koncentracji wagowej stalego sktadnika S’ okreslanego zalezno$cia (2).

= Ps (pm _ps) 2)
Pm (ps _pw)

gdzie:
ps — gestos¢ sktadnika czesci statych,
P — gesto$¢ mieszaniny,

py — gestos¢ wody.

Gestosé namutu 1,169 kG-cm™, koncentracja objetosciowa sktadnika statego dla po-
szczegodlnych mieszanin od s = 3,32%.
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Rysunek 2.Wykres strat ci$nienia w zaleznosci od sredniej predkosci przeptywu w rurociagu stalowym
o $rednicy 51,8 mm, przy przeptywie osadéw dennych ze stawow rybnych w Miliczu
Zrédto: Parzonka 1961

W omawianym przyktadzie koncentracja wagowa suchego sktadnika S’ z osadéw den-
nych ze stawow rybnych w Miliczu dla poszczegoélnych badanych mieszanin oznaczonych
na rysunku 2 charakterystykami 7 = V) od 2 do 7 wynosita: 0,033, 0,073, 0,1416, 0,153,
0,174, 0,187, 0,206. Przy koncentracji suchego sktadnika S* = 0,1416 (3) 1 wickszej mie-
szanina zachowuje si¢, przy ruchu uwarstwionym, jak ciecz plastyczno-lepka. Koncentracje
te m.in. Parzonka (1961) okreslit jako graniczna, po przekroczeniu ktdérej hydromieszanina
przechodzi ze strefy newtonowskiej do nienewtonowskiej. Przejscie z tych stref odpowied-
nio z ruchu laminarnego do turbulentnego odbywa si¢ gwattownie. Przy maksymalnej kon-
centracji wagowej sktadnika statego S* = 0,206 straty hydrauliczne (charakterystyka 7) sa
zréwnane z wartoscig strat przy przeptywie wody przy predkosci V=3 m-s~1.

Brogowski i in. (2017) okreslili, ze w osadach dennych ze stawow rybnych w Falentach
k. Warszawy, zawarto$¢ procentowa w osadach ziarn < 0,02 mm zmieniata si¢ w granicach
od 4 do 9%. Natomiast zawarto$¢ czgsci ilastych < 0,002 mm byta w ilosciach §ladowych.
Stwierdzono zawarto$ci ziarn, o Srednicy 0,1 do 0,02 mm, od 15 do 23%. Pozostaty udziat
w sktadzie badanych osadow stanowia ziarna o $rednicy 0,1 do 1,0 mm, a ich udziat pro-
centowy wyniost od 68 do 81%. Wsrdd ziaren piaskowych dominujace sa ziarna piasku
drobnego (0,25-0,1 mm) przy procentowym sktadzie okoto 42% catej masy.
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Z analizy powyzszych danych wynika, ze transport hydrauliczny mieszanin wody i osa-
dow dennych ze stawdw rybnych i wybidrczo z innych zbiornikéw wodnych oraz jezior be-
dzie wymagal zastosowania pomp o odpowiedniej wysoko$ci podnoszenia w celu pokona-
nia oporow przeptywu przy mozliwie duzej koncentracji cz¢sci statych. Jednocze$nie, sktad
i budowa czgéci statych wskazuja, ze omawianego rodzaju mieszaniny beda w minimalnym
stopniu wplywaé na zuzycie $cierne podczas przeptywu przez pompe i rurociggi. Natomiast
trudno bedzie odwodni¢ wydobyta hydromieszaning do stanu statego (sypkiego). Za gtéwny
cel dalszych dziatan badawczo-wdrozeniowych uznano wobec powyzszego potrzebe wydo-
bywania osadow dennych zasobnych w sktadniki nawozowe oraz czg¢sci pochodzenia orga-
nicznego i mineralnego o $rednicach ziarn ponizej 1 mm. W celu potwierdzenia ww. zalozen
w ramach zrealizowanego w 2016 roku projektu pt. ,Innowacyjna technologia wydoby-
wania osadow dennych z zastosowaniem do nawozenia” Nr RPMA 01.02.0014-4539/16,
dofinansowanego przez Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego ,,Mazowsze” — Fundu-
sze Europejskie, zbudowano w Przedsiebiorstwie Lukomet — Krzysztof Luszczyk model
pltywajacej poglebiarki. Przeprowadzono badania modelu na stawie rybnym w Instytucie
Technologiczno-Przyrodniczym w Falentach, uzyskujac wysoka koncentracje osadu (fot. 2).
Bardziej szczegdlowe wyniki tych doswiadczen opisano (Brogowski i in. 2017; Eymontt,
Wierzbicki 2013; Eymontt i in. 2017).

Fotografia 2. Widok wydobytego osadu dennego o koncentraciji sktadnika statego S = 20%
Zrédto: Wierzbicki 2013

Uzyskane wyniki do§wiadczen odmulania rowéw na stawach rybnych w Miliczu, przy
zastosowaniu pogtebiarki PSP-40 oraz modelu poglebiarki na stawach rybnych w Falen-
tach, umozliwiaja zrealizowanie innowacyjnej technologii usuwania osadow dennych z dna
stawowego oraz rowow. Warunkiem bedzie tu mozliwo$¢ zbudowania opisanego projektu
pojazdu srubowego stanowigcego nosnik transportowy nie tylko dla rozrzutnika wapna, ale
tez dla dwoch urzadzen, a mianowicie:
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a) samojezdnej poglebiarki ze slimakowym organem roboczym i wyrzutnikiem topatko-
wym o zblizonej konstrukcji do opisanej poglebiarki PSP-40. Tego typu urzadzenie
bedzie stuzyto do odmulania rowdéw na stawach rybnych przy niskim stopniu uwodnie-
nia osadow dennych;

b) samojezdnej poglebiarki wyposazonej w szufle z zainstalowang pompa wyposazong
w rozdrabniacze, dostosowanej do hydrotransportu urobku na odlegto$¢ nie mniejsza niz
500 m.

W obu opisanych urzadzeniach zalozono ich wydajno$é 40-50 m-h™!, a ich eksploata-
cja bedzie uzalezniona od stopnia uwodnienia osadow dennych oraz lokalnych uwarun-
kowan.

Whioski

Zebrane doswiadczenia i przeprowadzona analiza i ocena dotychczasowych technologii
dezynfekcji oraz usuwania poprodukcyjnych osadéw dennych z dna stawowego oraz rowow
wskazuja, ze istnieje mozliwos¢ i potrzeba doskonalenia opisanych technologii.

Problem racjonalnej technologii usuwania osadow dennych na stawach nie zostat do-
tychczas rozwigzany, o czym m.in. $wiadcza opisane przyktady i informacje zawarte w przy-
toczonej literaturze. Podjgcie zatem budowy nosnika transportowego umozliwi racjonalny
rozwdj mechanizacji prac w gospodarce stawowej.
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Wptyw uzytkowania rolniczego zlewni na warunki fizykochemiczne

wody w niewielkich srodpolnych zbiornikach wodnych

Streszczenie. Duza bioréznorodnosé i potencjat do retencjonowania wody w srodpolnych oczkach wodnych
$wiadcza, e te niedoceniane, mate zbiorniki wodne stanowig istotny sktadnik terenéw rolniczych. Niestety wsku-
tek postepujacych zmian klimatu i silnej antropopresji, zwlaszcza w formie okresowych susz oraz powierzchnio-
wego splywu zanieczyszczen, coraz wigcej tego typu siedlisk w Europie zanika. Celem niniejszej pracy byta ocena
wptywu rolniczego zagospodarowania zlewni na wiasciwosci fizykochemiczne wod szesciu wybranych srédpolnych
oczek wodnych. Pobrane proby wody oraz gleby z terenéw badanych oczek oznaczano pod katem odczynu pH
i zawartosci: N-NH,4, N-NO3, P-POy, Pog, CI~ oraz pierwiastkow: Na, K, Mg, Ca, Fe, Mn i Zn. Wyniki ukazaty
wyzsza zawarto$¢ makro- i mikroelementow w prébach glebowych niz w wodzie powierzchniowej analizowanych
zbiornikéw wodnych. Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze obecnos¢ i wielkos¢ roslinnych stref buforowych wokot
srodpolnych oczek wodnych moga skutecznie ogranicza¢ powierzchniowy sptyw biogendw, opdzniajac procesy
zarastania zbiornikéw wodnych.

Stowa kluczowe: oczka wodne, obszary wiejskie, biogeny, woda, monitoring

Influence of the agricultural use on the physical and chemical conditions

of water in small midfield water bodies

Abstract. High biodiversity and water retention in mid-field ponds prove that these underestimated small
water reservoirs are an important component of agricultural land. Unfortunately, as a result of the progressive
climate change and strong human pressure, especially in the form of periodic droughts and surface runoff, a signi-
ficant number of these habitats are disappearing in Europe.The aim of this study was to assess the impact of agri-
cultural management of the catchment area on the physicochemical properties of the waters of six selected ponds.
The water and soil samples taken from the areas of the studied ponds were determined for pH and the content

I" Instytut Technologiczno-Przyrodniczy, Falenty
2 Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Katedra Hydrobiologii, Ichtiologii i Biotechnologii
Rozrodu
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of: N-NHy4, N-NOj3, P-PO,, Pog, CI~ and the elements: Na, K, Mg, Ca, Fe, Mn and Zn.The results showed a higher
content of macro- and microelements in soil samples than in surface water of the analyzed water reservoirs. The
obtained results confirm that the presence and size of plant buffer zones around mid—field ponds can effectively

limit the surface runoff of nutrients, delaying the processes of overgrowing water reservoirs.

Keywords: ponds, rural areas, nutrients, water, monitoring

Wprowadzenie

Mate zbiorniki wodne zlokalizowane na obszarach uzytkowanych rolniczo, popularnie
nazywane §rodpolnymi oczkami wodnymi, to najczgsciej ptytkie, niewielkie (do 1 ha) i bez-
odplywowe zaglebienia terenu o charakterze polodowcowym. Stanowig one nieodlaczny
element wielu terenéw uprawnych, zwtaszcza w obrgbie Polski Péinocnej, Kujaw czy Poje-
zierza Pomorskiego. Pomimo niewielkiej powierzchni, oczka wodne pelnig szereg istotnych
funkcji w monotonnym krajobrazie rolniczym (Maslanko i in. 2010; Pietrzak 2014; Bry-
siewicz 1 in. 2019).

Ze wzgledu na duzy stopien zréznicowania poszczegdlnych oczek wodnych, stanowia
one wazne miejsca bytowania i rozrodu wielu zwierzat, zwlaszcza owadow, ptazow oraz
ptakow (Gotawski, Kasprzykowski 2007; Symonides 2010). Pelnig zatem jednocze$nie
funkcje wysp (o lokalnie wysokiej bior6znorodnosci) oraz korytarzy ekologicznych (Na-
gengast, Kuczynska-Kippen 2013), ktore stanowig szlaki dla gatunkéw przemieszczajacych
si¢ droga ladowg oraz miejsca postoju migrujacej awifauny. Ponadto oczka wodne poprzez
hamowanie odptywu wody z obszaréw o niewielkiej zlewni, zwigkszaja zdolnos$¢ terenow
rolniczych do jej retencjonowania, co w sposdb pozytywny przeklada si¢ na lokalny mi-
kroklimat oraz bilans wodny (Kalbarczyk 2003; Cymes i in. 2010). Wptywaja réwniez na
stopien uwilgotnienia terenéw przylegtych oraz stanowia bariery biogeochemiczne, ktore
uczestniczg w oczyszczaniu wod (zaréwno gruntowych, jak i powierzchniowych) z zanie-
czyszczen pochodzenia rolniczego (Kalbarczyk 2003; Brysiewicz, Wesotowski 2015).

Pomimo niewatpliwie waznych funkcji, jakie spetniaja, siedliska te w znacznym stopniu
zaczely zanikaé w sposob bezpowrotny. Szacuje sie, ze w poszczegdlnych krajach euro-
pejskich zanik ten objat od 40 do nawet 90% oczek wodnych (Pietrzak 2014). W Polsce
przyczyna takiego stanu byty niewlasciwie prowadzone w II potowie XX wieku intensywne
prace melioracyjne, ktore dotkliwie naruszaty lokalny rezim hydrologiczny (Nowicki 1997).
W dzisiejszych czasach oczkom wodnym zagraza m.in. splyw pierwiastkow biogennych
oraz pozostatych mikroelementow (np. potasu i wapnia) z uzytkowanych rolniczo zlewni.
Uzyznianie wod przyspiesza proces ich eutrofizacji, prowadzac tym samym do zarastania
i wyptycania $rodpolnych oczek wodnych (Gatczynska i in. 2013; Pietrzak 2014). Co wig-
cej, wielu rolnikéw $wiadomie niszczylo roslinno$¢ naturalng w otoczeniu tych siedlisk,
celem zwigkszania bezposrednich doptat za uprawiane hektary ziemi (Aftek-Starczewska
i in. 2010). Dodatkowo, w potaczeniu z nasilajagcymi si¢ zmianami klimatu, tj. globalne

- 114 -



Whlyw uzytkowania rolniczego zlewni na warunki fizykochemiczne wody w niewielkich srédpolnych zbiornikach wodnych

ocieplenie oraz susze (Shukla i in. 2020), coraz wigcej akwenow narazonych jest na bez-
powrotny zanik. Konsekwencja tego okazuje si¢ malejaca retencja zapasow wody w Polsce
oraz innych krajach Rowniny Potnocnoeuropejskie;.

Niemniej jednak coraz wigcej osob zaczyna dostrzega¢ wielofunkcyjnos¢ 1 znacze-
nie $rédpolnych oczek wodnych. Swiadcza o tym m.in. projektowane w ostatnich latach
(zwlaszcza w Skandynawii) niewielkie sztuczne zbiorniki (Pietrzak 2014), ktére maja, po-
dobnie jak oczka wodne, sprzyja¢ duzej bior6znorodnosci, urozmaiceniu krajobrazu, za-
trzymywaniu sptywajacych z pol uprawnych biogenoéw czy zwigkszaniu zasobow wodnych,
zwlaszcza w dobie ich wysokiego zapotrzebowania (Pulido i in. 2020). Zaczg¢to réwniez
zwraca¢ wigksza uwage na fitocenozy towarzyszace oczkom wodnym. Zespoty roslinne,
ktére tworza ich lini¢ brzegowsa, determinuja m.in. stopien uwilgotnienia sasiadujacych
z nimi terendw rolniczych, odznaczajg si¢ bogatg réznorodnoscia biologicznag, a takze szyb-
kim przyrostem biomasy, co odzwierciedla wysoka zyzno$¢ krajobrazu rolniczego (Grzelak
i in. 2016). Pasy ro§linnos$ci zapobiegaja zatem przedostawaniu si¢ nadmiaru szkodliwych
biogenéw do oczka wodnego, co czyni z nich swoiste strefy buforowe.

Fitocenozy $rédpolnych zbiornikéw wodnych moga zatem potencjalnie op6zniaé pro-
cesy zarastania i wyptycania oczek wodnych (co ma szczeg6lne znaczenie w dobie kurcza-
cych si¢ zapasow wody) wynikajacych z regularnego sptywu biogendéw z obrebu ich zlewni,
a takze posrednio determinowac ich charakter chemiczny. Stad celem niniejszej pracy byto
okreslenie wplywu uzytkowanej rolniczo zlewni na warunki fizykochemiczne wody w wy-
branych $rodpolnych oczkach wodnych, zaleznie od obecnosci (lub braku) oraz rozmiaru
stref buforowych w formie przybrzeznych paséw roslinnosci wraz z oceng stopnia ich bio-
degradacji.

I. Materiaty i metody

Badania prowadzono na 6 wybranych $rédpolnych zbiornikach wodnych zlokalizowa-
nych w gminie Stare Czarnowo (woj. zachodniopomorskie). Monitoring i pobor prob reali-
zowano w sezonie wegetacyjnym (III-1X) 2019 r. (rys. 1).

Zbiorniki podzielono na dwie grupy (D — duza, M — mata) ze wzgledu na wielkos¢ strefy
buforowej oddzielajacej oczko wodne od uzytkowanych gruntéw ornych. Pomiary strefy
buforowej wykonano czg¢éciowo bezposrednio w terenie, a cz¢sciowo w programiec QGIS
2.18.10 na podstawie NMT oraz Ortofotomapy pozyskanej przez Geoportal.

W zwigzku z tym, ze badane akweny wodne nie przekraczaty powierzchni 1 ha, proby
wody pobierano z przypowierzchniowych warstw strefy pelagialu jako jedna proba mie-
szana. Pobrane bezposrednio w terenie proby wody poddano analizom hydrochemicznym
w laboratorium Badawczym Chemii Srodowiska Instytutu Technologiczno-Przyrodnicze-
go w Falentach. Wykonano analizy na zawartos¢ N-NH,, N-NO5, P-PO,, Pog, oraz CI".
Zawartos¢ azotu i fosforu oznaczono metoda automatyczng z segmentowym przeplywem
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Rysunek |. Rozmieszczenie badanych oczek wodnych na obszarze gminy Stare Czarnowo
(woj. zachodniopomorskie, Polska)
Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie:
https:/Ipl.wikipedia.org/wikilPlik:Stare_Czarnowo_(gmina)_location_map.png

strumienia (SFA) zgodnie z metodami Skalar i PN-EN ISO 13395: 2001; PN-EN ISO 6878:
2006; PN-EN 1484: 1999. Ponadto dokonano analiz zawartosci Na, K, Mg, Ca, Fe, Mn, Zn
przy uzyciu metody emisyjnej spektrofotometrii atomowej (UNICAM 939 AAS).

Wiosna 2019 r. pobrano zbiorcze proby gleb do badan z warstwy orno-prochnicznej, od
0 do 30 c¢m z kilku punktow zlewni bezposredniej kazdego z oczek wodnych. Po przetrans-
portowaniu prob gleby do laboratorium Badawczego Chemii Srodowiska Instytutu Tech-
nologiczno-Przyrodniczego w Falentach, przygotowano z nich wyciagi wodne. Nastepnie
oznaczono: N-NH,, N-NOs, P-PO,, Pog metoda analizy przeplywowej z segmentowanym
strumieniem i detekcja spektrofotometryczng za pomoca autoanalizera przeptywowego fir-
my SKALAR. Ponadto oznaczono: Na, K, Mg, Ca, Fe, Mn, Zn za pomoca metody emisyjnej
spektrofotometrii atomowej (UNICAM 939 AAS) oraz odczyn pH — metoda potencjome-
tryczng (HACH multi-parameterportablemeter HQ40D).

Uzyskane wyniki poddano analizom statystycznym w programie PAST 3. W budowie
dendrograméw przyjeto odlegtos$é euklidesowg i UPGMA jako metode grupowania. Analize
PCA zastosowano jako macierz do obliczen wariancje-kowariancje.
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2. Wyniki i dyskusja

Woda jest podstawowym elementem warunkujacym zycie na ziemi. Polska posiada bar-
dzo mate zasoby wodne w Europie, dlatego niezwykle wazna jest racjonalna gospodarka
nimi w skali kraju (Malecka, Staszewski 2015). Badania przeprowadzone na poczatku XXI
wieku wykazaly, ze 40% wod podziemnych posiada niezadowalajaca lub zta klase jakosci,
natomiast wody powierzchniowe o ztych parametrach stanowity ponad 66%. Niestety duzy
odsetek wod plynacych nadal nie jest objetych monitoringiem (Gromiec i in. 2014). Dzia-
falnos¢ rolnicza przyczynia si¢ do transportu zwigzkow biogennych do wod, ktére w nad-
miernej ilosci prowadza do ich eutrofizacji. W Kodeksie Dobrej Praktyki Rolniczej jedna
z mozliwo$ci ochrony wod przed sptywami powierzchniowymi sg strefy buforowe, ktore
hamujg oraz redukujg ilo$¢ zanieczyszczen przemieszczajacych si¢ do zbiornikow wodnych
(Izydorczyk i in. 2015).

W prowadzonych badaniach na niewielkich zbiornikach wodnych zlokalizowanych na
obszarach rolniczych zanotowano zréznicowanie w wynikach jakosci wod powierzchnio-
wych. W tabeli 1 przedstawiono warto$ci $rednie dla trzech sezondw badawczych — wiosny,
lata 1 jesieni 2019 roku, oszacowanych dla 6 zbiornikow wodnych — trzech z duza (oczka
nr 1, 21 5) 1 trzech z matg (oczka nr 3, 4 i 6) strefa buforowa. Przedstawione wskazniki
mozna podzieli¢ na biogeny (N-NH,4, N-NO3, P-PO,), mikroelementy (Na, K, Mg, Ca)
oraz metale cigzkie (Fe, Mn i Zn).

Poréownujac migdzy sobg wyniki préb wody (wody powierzchniowe z oczek wodnych)
oraz prob gleby (ze zlewni bezposredniej kazdego oczka wodnego) dla poszczegolnych
wskaznikow, stwierdzono zaleznos¢, iz w glebie znajdowala si¢ wicksza ilos¢ zwigzkdéw
biogennych oraz pozostatych parametrow w poréwnaniu do zawartosci w wodach oczek, nie
uwzgledniajage w tym odczynu pH. Wskazywac by to moglo na efektywne wychwytywanie
pierwiastkéw przez rosliny strefy buforowej, co jest istotne szczegdlnie w przypadku bioge-
néw (w 6 oczkach, jedynie w oczku nr 6 w przypadku azotu amonowego wicksze stezenie
zanotowano w wodzie niz w glebie). Wielu autorow podaje, ze zatrzymywanie wigkszos$ci
pierwiastkéw w strefie buforowej poprzez porastajaca roslinnos¢, gdzie pasy buforowe od-
dzielaja pola uprawne od oczek wodnych, wptywa na ograniczenie dzialania czynnikow
zewngtrznych, a tym samym reguluje warunki srodowiskowe na danym obszarze (Gatczyn-
ska i in. 2009; Koc i in. 2004; Szyperek 2005). Wesolowski i Brysiewicz (2014) okreslaja
skutecznos¢ akumulacji substancji biogennych w roéznych gatunkach roslin stanowiacych
ro$linno$¢ szuwarowa porastajaca oczka wodne. Wedtug Wysockiej-Czubaszek i Banaszuka
(2003) pas turzyc i innych traw o szerokos$ci 6 m redukuje ilo$¢ azotu w wodzie o 47%,
a 10 m o prawie 100%. Obecnos¢ pasa zadrzewien o szerokosci okoto 20 m zmniejsza ilo$¢
doptywajacych do zbiornika biogenow o ponad 70-80% (Szpakowska i in. 2019; Budzyn-
ska iin. 2019).

W badaniu analiza wynikéw wykazata wyzsze zawarto$ci potasu, wapnia i magne-
zu w oczkach nr 2, 3 oraz 6. Podczas badan terenowych zauwazono réwniez, ze oczka te
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charakteryzowaly si¢ wigkszym stopniem poros$nigcia w porownaniu do pozostatych zbior-
nikow. Dodatkowo powyzsze zbiorniki wodne wyrdznialy si¢ najnizszym poziomem lustra
wody. Nalezy nadmienic, ze zbiornik nr 6 w okresie letnim calkowicie wysecht. Gatczynska
iin. (2013) w swoich wynikach wykazali, ze wysoka zawartos¢ K, Ca oraz Mg wptywa zna-
czaco na wzrost makrofitow, co w przysztosci, przy niskim poziomie wod, badz ich braku
moze sprzyjac zarastaniu zbiornikow wodnych i prowadzi¢ do ich zanikania.

Uwolnione z detrytusu biogeny umozliwiaja szybszy wzrost strefy buforowej w zbior-
nikach (pas trzcin, ro§linno$ci zanurzonej), ale takze przybrzeznej przez wod¢ wnikajaca
w glebe (Zalewski 2020). Pamigta¢ nalezy takze o tym, Zze w zlewni rolniczej, jaka charak-
teryzujg si¢ badane oczka wodne, glownym medium doprowadzajacym biogeny do wody
sa splywy powierzchniowe. Jak twierdzi Zalewski (2020), doskonatym przeciwdziataniem
przed sptywami sg strefy ekotonowe, ktore w najlepszym wypadku powinny mie¢ 1030 m
szerokosci, jednakze juz przy strefie wynoszacej okoto 7 m, widoczne jest ograniczenie ich
nastgpstw.

W powyzszym badaniu nie stwierdzono wysokich zawarto$ci metali cigzkich, co mogto
wynika¢ ze znacznej obecno$ci wapnia, ktéry hamuje przemieszczanie si¢ metali cigzkich
w glebie i ogranicza ich przyswajalno$¢ u roslin (Burczyk i in. 2015).

Szydtowski oraz Podlasinska (2016) w swoich badaniach podkres$laja znaczenie osa-
dow dennych w ekosystemach wodnych, ktore petnig rol¢ miejsca gromadzenia wszelkich
pierwiastkow. Wielu autorow podkresla, iz sktad fizykochemiczny osadéw dennych w du-
zym stopniu uzalezniony jest od sposobu oraz rodzaju zagospodarowania zlewni, a ponad-
to nalezy bra¢ pod uwage rodzaj utworéw glebowych, z ktoérych zbudowana jest zlewnia
matych zbiornikéw wodnych (Sidoruk, Potasznik 2013; Szydlowski 2016; Kazimierowicz,
Kazimierowicz 2014). W badaniach Smal i in. (2012) wykazano, Ze w ocenie stopnia antro-
popresji wywierajacej wplyw na dany ekosystem istotne znaczenie ma analiza chemiczna
materii zalegajacej na dnie badanych oczek wodnych. Ilo§¢ sktadnikéw biogennych, ktore
gromadzg si¢ w wodach sroédpolnych oczek, jest zalezna od ksztattowania si¢ sptywu po-
wierzchniowego i czgsto poziomy ich st¢zen wahaja si¢ w duzych granicach.

Pietrzak (2014) dostrzegl, ze ilo$¢ biogenow jest w duzym stopniu uzalezniona od cyklu
pomiarowego, a ich gromadzenie w wodach oczek moze by¢ zréznicowane. Wynika to ze
znacznej zaleznosci pomigdzy usytuowaniem srodpolnych oczek wodnych, a wykorzysty-
waniem terenow uprawnych, na ktérych si¢ znajduja. W efekcie na kazdy niewielki zbiornik
wodny oddziatujg réznorodne zespoty czynnikdw, ktore ksztaltujg ich warunki fizykoche-
miczne. Znaczna ilo$¢ oczek wodnych ulegajacych powolnemu procesowi eutrofizacji po-
twierdza zatem ich skuteczno$¢ w tworzeniu barier dla migracji biogenow.

Szczegdtowe analizy porownawcze dla oczek wodnych o duzej i matej strefie buforowej,
bez podziatu na oczka, przeprowadzono wylacznie dla biogenéw — N-NO3, N-NH, i P-PO,
i przedstawiono na rysunku 2. W toku analizy stwierdzono, ze w przypadku azotu amono-
wego (w wodzie) zanotowano wigksze stgzenia powyzszych zwigzkow w oczkach o matej
strefie buforowej (szczegolnie oczko nr 6 1 3). W przypadku azotu azotanowego w wodzie,
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najwieksza zawarto$¢ (0,24 mg NO5-dms) zanotowano w zbiorniku o duzej strefie bufo-
rowej (oczko nr 2), przy jednocze$nie najnizszej zawartosci N-NO3 w przylegajacych do
zbiornika glebach. Ttumaczy¢ to mozna intensywnym zarastaniem zbiornika roslinnoscia
wodng, a w okresach wiosenno-letnich okresowym podsychaniem czesci oczka wodnego.

Zawartosci fosforu fosforanowego w wodzie byly zblizone.

Tabela I. Srednie wartosci wspétczynnikéw chemicznych wody powierzchniowej z oczek wodnych

i gleb z terenéw zlewni bezposredniej

woda 7,5 727 6,86 7,68 7,18 637
P gleba 5,82 6,28 5,42 7,43 6,48 7
N_NH4 woda 0,73 138 3,07 033 0,26 3,15
[mg/dm’] | giepq 9,75 8,46 12,89 6,64 5,66 1,17
P_PO, woda 0,24 03 0,24 0,26 0,43 0,48
[mg/dm’] | 1o, 5,83 4,76 721 6,75 3,77 435
N-NO; woda 0,1 024 0,09 0,08 0,05 0,01
[mg/dm’] | giepq 23,44 10,03 54,55 68,9 13,18 30,08

Na woda 13,34 12,51 7,72 5,86 5,67 6,2
[mg/dm’] | g1, 30,38 28,69 35,03 89,29 31,47 50,43
K woda | 26,04 18,17 19,62 26,98 2,76 226
[mg/dm’] | giepq 58,28 24,41 63,27 113,5 34,73 97,76
Mg woda 9,93 19,91 6,35 429 3,65 6,88
[mg/dm®] | giepq 2,33 0,84 9,75 10,07 1,72 5.4
Ca woda | 27,61 42,83 12,92 16,58 17,22 10,39
[mg/dm’] | gjep 5,61 2,48 19,94 48,78 8,39 18,53
Fe woda 0,06 0,03 541 0,14 0,17 3,07
[mg/dm’] | giepq 8,54 32 7,12 6,93 4,68 3,78
Mn woda 0 0 0,04 0,01 0,01 0,01
[mg/dm®] | giepq 0,32 0,12 17 0,33 0,19 0,11
7n woda 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01
[mg/dm®] | giepq 0,11 0,08 0,19 0,11 0,1 0,07

x — wielko$¢ strefy buforowej (D — duza, M — mata).
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Rysunek 2. Réznice pomigdzy zawartoscia biogendw w wodzie i w glebie oczek wodnych
w zaleznosci od wielkosci strefy buforowej (D — duza strefa buforowa, M — mata strefa buforowa)

Przeprowadzono dwie osobne analizy PCA dla czynnikow fizykochemicznych oznaczo-
nych w prébach wody oraz gleby. Wyboru komponentu dokonano na podstawie wynikoéw
przedstawionych w tabelach 2 i 3, przy czym najwyzsze wartosci wyjasnianej zmienno$ci
charakteryzowaly pierwsze 3 komponenty.

W analizie PCA dla gleby wykorzystano komponent pierwszy i drugi (zgodnie z tabe-
la 2). Na podstawie wykresu z rysunku 2 stwierdzi¢ mozna, ze oczko 3 wyrdznia si¢ war-
toscig azotu azotanowego (najwyzsza warto$¢ tego pierwiastka — tabela 1). Oddalone od
pozostatych oczko 4 charakteryzuje si¢ najwyzszymi wartosciami wszystkich pierwiastkow.
Odrgbnosé te potwierdza takze dendrogram podobienstw przedstawiony na rysunku 5.

Wykres PCA dla wskaznikow wyizolowanych z wody wskazuje istotno$¢ wapnia Ca
dla oczka 2 (jest to takze najwyzsza wartos¢ tego pierwiastka — tabela 1), a dla zbior-
nika 1 najwyzsza jest zawarto$¢ potasu K, sodu Na i magnezu Mg, a takze wapnia (dla
sodu i magnezu w wodzie oczka 1 stwierdzono najwyzsza zawarto$¢ tych pierwiastkow,
a dla potasu i wapnia druga co do wysokosci — tabela 1). Istotno$¢ wapnia dla oczka 2
zaznacza si¢ takze na dendrogramie podobienstw w postaci oddzielenia si¢ tego oczka
od pozostatych (rys. 6). Tutaj takze wykorzystano komponent pierwszy i drugi zgodnie
z warto$ciami z tabeli 3.
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Tabela 2. Wartosci istotnosci komponentéow PCA dla czynnikéw fizykochemicznych z gleby

1 2 326,42000 88,137000
2 190,94000 7,233800
3 114,63700 4,343100
4 6,02907 0,228410
5 1,51791 0,057507

Tabela 3.Wartosci istotnosci komponentéw PCA dla czynnikéw fizykochemicznych z wody

1 187,649 67,095
2 79,213 28,323
3 9,118 3,260
4 3,014 1,078
5 0,683 0,244

Rysunek 3. PCA dla wartosci srednich wspoétczynnikow z gleby
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Rysunek 4. PCA dla wartosci srednich wspoétczynnikéw z wody

Na dendrogramie podobienstw dla gleb oddzielone od pozostatych wskaznikoéw sg sod,
potas i azot azotanowy. Z drugiej grupy wydzielony jest wapn (rys. 5).

Dendrogramy podobienstw dla wody bardzo dobrze korespondujg ze soba — oddzielone
od pozostalych oczko 2 i znajdujace si¢ w $rodku oczko 1, a oddzielone od pozostatych
zbiornikoéw (oczka 4, 6 i 3), charakteryzuja si¢ wysokimi warto$ciami dla wapnia i potasu,
ktére na dendrogramie podobienstw miedzy pierwiastkami sg oddzielone od pozostatych
(rys. 6).

Powyzsze analizy wykazaly zréznicowanie w zawarto$ciach zwigzkoéw biogennych oraz
makro- i mikrosktadnikéw wod powierzchniowych oczek wodnych w zaleznosci od wielko-
sci stref buforowych. Niejednoznaczne wyniki okreslajace mozliwosci zatrzymywania sply-
wajacych z gruntéw ornych zwiazkéw chemicznych przez roslinno$¢ szuwarowa, §wiadcza,
ze na jakos¢ wody w astatycznych zbiornikach wodnych ma wptyw wiele dodatkowych
czynnikoéw srodowiskowych, takich jak podsychanie oczek wodnych, hydrografia czy inten-
sywno$¢ zarastania przez makrofity. Strefa buforowa w postaci zadrzewien oraz roslinno$ci
szuwarowej chroni wody z zbiornikach, jednakze, co potwierdzaja przeprowadzone bada-
nia, nie zapewniaja petnej ochrony oczek wodnych przed zanikaniem.
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I
: | Lt

Rysunek 5. Dendrogram podobienstw pomigedzy oczkami wodnymi (a)
i wspotfczynnikami fizykochemicznymi dla wartosci uzyskanych z gleby (b)

Rysunek 6. Dendrogram podobienstw pomiedzy oczkami wodnymi (a)
i wspotczynnikami fizykochemicznymi dla wartosci uzyskanych z wody (b)
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Whioski

1. W przeprowadzonych badaniach stwierdzono wigksze zawartosci badanych zwigzkow
chemicznych w glebach zlewni rolniczych niz w wodach powierzchniowych oczek wod-
nych, co wskazywac by moglo na czgsciowe wychwytywanie pierwiastkow przez roslin-
nos¢ stref buforowych.

2. Wielko$¢ strefy buforowej oddzielajacej wody powierzchniowe od uzytkowanych rolni-
czo gruntow ma znaczenie dla zmniejszenia doptywu do waod biogenéw i innych zwigz-
kéw do oczek wodnych, jednakze nie jest wystarczajaca w ich ochronie.

3. Zanikajace z krajobrazu rolniczego Polski $rodpolne oczka wodne powinny zosta¢ obje-
te programami ochronnymi, gdyz brak stref buforowych w dobie intensyfikacji rolniczej
bedzie skutkowaé wzrostem eutrofizacji i biodegradacja.

Literatura

Aftek-Starczewska A., Starczewski K., tugowska M. 2010: Réznorodnos¢ florystyczna zbiorowisk srodpolnego
obiektu z oczkiem wodnym w Bujatach Mikoszach. Fragmenta Agronomica, 2(27),s. 7-18.

Brysiewicz A., Wesotowski P. 2015: Wplyw nawozenia fosforowego na sktad chemiczny wod w $rodpolnym oczku
wodnym oraz w wodzie gruntowej z przyleglych terendw rolniczych. Przemyst chemiczny, 10, s. 1850—1853.

Brysiewicz A., Wesotowski P, Bonistawska M. 2019: Content of selected macro- and microelements in surface
water of in-field ponds and in groundwater from adjacent agricultural areas. Journal of Elementology, 1(24),
5.207-219.

Budzynska A., Dondajewska-Pielka R., Rosinska J., Kozak A., Kowalczewska-Madura K. 2019: Ekosystemy wodne:
funkcjonowanie, znaczenie, ochrona i rekultywacja. Poznan: Bogucki Wydawnictwo Naukowe, s. 153—165.

Burczyk P, Rawicki K., Gatczynska M., Brysiewicz A., Marciniak A. 2015: Ocena stezenia magnezu i wapnia w wo-
dach gruntowych na terenach rolniczych Pomorza Zachodniego.Woda Srodowisko Obszary Wiejskie, 15(3),
s. 15-23.

Cymes |, Cymes |, Draganska E., Szymczyk S. 2010: The influence of weather conditions on mid-field ponds si-
tuated in a reclaimed area in Sgpopolska Plain. Oceanological and Hydrobiological Studies, 1(39), s. 75-84.

Gatczynska M., Burczyk P, Gamrat R. 2009: Proba okreslenia wptywu rodzaju uprawy na stezenie zwiazkow azotu
i fosforu w wodach wybranych $rédpolnych oczek wodnych na Pomorzu Zachodnim. Woda Srodowisko
Obszary Wiejskie, 9(4), s. 47-57.

Gafczynska M., Gamrat R., Burczyk P, Horak A., Kot M. 2013:Wptyw antropopres;ji i trwatosci lustra wody na wiel-
kos¢ stezenia wybranych makrosktadnikéw pokarmowych w wodach $roédpolnych oczek.Woda Srodowisko
Obszary Wiejskie, 13(3), s. 41-54.

Gofawski A., Kasprzykowski Z. 2007: Hydrobotaniczna charakterystyka $rédpolnych oczek wodnych w dolinie
rzeki Wisty na odcinku Sandomierz-Tarnobrzeg. Wydawnictwo Akademii Podlaskiej, s. 104—108.

Gromiec M., Sadurski A., Zalewski M., Rowinski P. 2014: Zagrozenia zwiazane z jakoscia wody. Nauka 1, s. 99—122.

Grzelak M., Janyszek S., Murawski M., Kniota A. 2016: Réznorodnos¢ florystyczna i walory przyrodnicze eutroficz-
nego $rodpolnego oczka wodnego. takarstwo w Polsce, 19, s. 109—120.

Izydorczyk K., Michalska-Hejduk D., Fratczak W,, Bednarek A., tapinska M., Jarosiewicz P, Zalewski M. 2015: Strefy
buforowe i biotechnologie ekohydrologiczne w ograniczaniu zanieczyszczen obszarowych. Europejskie Re-
gionalne Centrum Ekohydrologii Polskiej Akademii Nauk, s. 56—61.

Kalbarczyk R.2003: Oczka wodne w agrosystemach.Aura, 12, s. 24-25.

- 124 -



Whlyw uzytkowania rolniczego zlewni na warunki fizykochemiczne wody w niewielkich srédpolnych zbiornikach wodnych

Kazimierowicz Z., Kazimierowicz J. 2014: Badania zawartosci metali cigzkich w zlewni rzeki Biebrzy i jej trzech
doptywow. Inzynieria Ekologiczna, 40, s. 25-32.

Koc J., Szyperek U.2004: Skutecznos¢ barier biogeochemicznych w ograniczaniu sptywu azotu w srodowisku rolni-
czym.Annales Universitatis Mariae Curie-Sktodowska, Sectio E. Agricultura, 59(1), s. 93—100.

Matecka |., Staszewski Z. 2015: Woda czynnikiem zycia kazdego organizmu. Zeszyty Naukowe, Inzynieria Ladowa
i Wodna w Ksztattowaniu Srodowiska, 13, s. 101-107.

Maslanko WV,, Kutak A., Sender J. 2010: Hydrobotaniczna charakterystyka srodpolnych oczek wodnych w dolinie
rzeki Wisty na odcinku Sandomierz—Tarnobrzeg. Lublin: Wydawnictwo Uniwersytetu Rolniczego w Krako-
wie, s. 369-376.

Nagengast B., Kuczynska-Kippen N.2013:The effect of human impact on the vegetation of small water bodies in an
agricultural landscape. TEKA commission of protection and formation of natural environment, 10, s. 274-283.

Nowicki Z. 1997: Problematyka degradacji oczek wodnych na Pojezierzu Mazurskim. Melior. Inz. Srod., 2(19),
s.365-371.

Pietrzak S.2014: Srodpolne oczka wodne jako putapki biogendw. Zagadnienia Doradztwa Rolniczego, 2, s. 89-98.

Pulido M., Torrefo A. A., Barrena-Gonzilez J., Robina-Ramirez R., Abdennour M. A. 2020: Identifying problems in
watering ponds with different purposes. Environments, 7(63), s. -17.

Shukla U.N,, Singh S., Srivastava V. K. 2020: Climate change and agriculture. Kisan World, 12(39), s. 41—43.

Sidoruk M., Potasznik A.2013: Ocena stanu zanieczyszczenia otowiem, cynkiem i chromem osadéw dennych jeziora
Sunia. Proceedings of ECOpole, 7(2), s. 713-720.

Smal H,, Ligeza S., Baran S.2012: Odczyn i whasciwosci sorpcyjne osadow dennych zalewu Zembrzyckiego i zbior-
nika Brody ltzeckie. Inzynieria Ekologiczna, 29, s. 174—181.

Symonides E. 2010: Znaczenie powiazan ekologicznych w krajobrazie rolniczym.Woda Srodowisko Obszary Wiej-
skie, 10(4), s. 249-263.

Szpakowska B., Pajchrowska M., Swierk D. 2019: Funkcjonowanie drobnych zbiornikéw wodnych w krajobrazie
rolniczym. Poznan: Bogucki Wydawnictwo Naukowe, s. |53—165.

Szydtowski K., Podlasifiska J. 2016: Charakterystyka osadéow dennych oczek wodnych. Inzynieria Ekologiczna, 47,
s.42-45.

Szyperek U. 2005: Rola oczek wodnych jako bariery biogeochemicznej dla sptywdw wapnia i magnezu ze srodowi-
ska rolniczego. Journal of Elementology, 10(4), s. 1083—1090.

Wesotowski P, Brysiewicz A. 2014: Zdolnos$¢ przybrzeznej roslinnosci szuwarowej srédpolnych oczek wodnych do
kumulacji makro-i mikroskfadnikéw. Woda Srodowisko Obszary Wiejskie, 14(1),s. I 11=119.

Wysocka-Czubaszek A., Banaszuk P. 2003: Migracja skiadnikow azotowych i bariery biogeochemiczne w zalewo-
wych dolinach rzecznych na przyktadzie doliny Gornej Narwi. Acta Agrophysica, 2(1), s. 349-354.

Zalewski M. 2020: Ekohydrologia. Warszawa: Wyd. Nauk. PWN.



Ariel LANGOWSKI! Roman ROLBIECKI!

Anadliza kosztorysowa w planowaniu inwestycji nawodnieniowej

w terenach zieleni

Streszczenie. Celem pracy byto przedstawianie analizy kosztorysowej na reprezentatywnym przyktadzie wy-
konania fragmentu systemu automatycznego nawadniania trawnika dywanowego z wykorzystaniem wynurzalnych
zraszaczy statycznych. Planowanie inwestycji w formie kosztorysu inwestorskiego daje mozliwos¢ sporzadzenia
opracowania przypuszczajacego wartos¢ wykonanych prac i oceny mozliwosci finansowych w planowaniu inwesty-
cji w terenach zieleni.Wstepna analiza parametréow technicznych zrédia wody oraz dobér komponentow stosowa-
nych w nawodnieniach daje mozliwos¢ zaprojektowania optymalnych warunkéw nawodnieniowych z uwzglednie-
niem ekonomicznych aspektow inwestycji. Kosztorys inwestycji nawodnieniowych w terenach zieleni urzadzone;j,
cechuje sig innym charakterem niz kosztorys nawadniania pol uprawnych, dla ktérych analizy ekonomiczne oparte
sa na opfacalnosci produkcji. Nawadnianie terendw zieleni ma wyfacznie charakter zaspokajania potrzeb spotecz-
no-zdrowotnych, psychicznych i wizualnych obiektdw architektury zieleni.

Stowa kluczowe: kosztorysowanie, nawadnianie, dysze rotacyjne, tereny zieleni

Cost analysis in the planning of the irrigation investment in green areas

Abstract. The aim of the work was to present a cost estimate analysis on a representative example of the
automatic irrigation system with the use of emerging static sprinklers of a fragment of a carpet lawn. Planning
investments in the form of an investor’s cost estimate gives the opportunity to prepare a study assuming the
value of the works performed and to assess the financial possibilities in planning investments in green areas. Initial
analysis of the technical parameters of the water source and the selection of components used in irrigation, make
it possible to design optimal irrigation conditions, taking into account the economic aspects of the investment.The
cost estimation of irrigation investments in landscaped green areas is of a different nature than the cost estimation
of irrigation of arable lands, the economic analyzes of which are based on the cost—effectiveness of production.
Irrigation of green areas is only intended to meet the social, health, mental and visual needs of green architecture.

Keywords: costing, irrigation, rotating nozzles, green areas
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Wprowadzenie

Zielen jest niezwykle waznym elementem zrownowazonego rozwoju. Pelni funkcje:
ekologiczne, techniczne i zdrowotne, z ktorych najwazniejsze to poprawa warunkoéw ae-
rosanitarnych, obnizenie temperatury w ramach ,,miejskiej wyspy ciepta”, infiltracja wod
opadowych i thumienie hatasu (Czerwieniec, Lewinska 2000). Przeksztalcanie miast zde-
gradowanych lub zaniedbanych w bardziej zielone o$rodki miejskie jest odpowiedzig na
problemy srodowiskowe, spoteczne i ekonomiczne. Architekei coraz czeéciej zwracajg uwa-
ge na istotne powigzanie idei miast zielonych z koncepcja urbanistyczng miasta ogrodu.
Obecnie zwraca si¢ jednak uwagg nie tylko na tworzenie terenéw zieleni, ale rowniez na
ograniczenie emisji pytow i gazéw, wykorzystanie odnawialnych zrodet energii, ogranicze-
nie hatasu i odpadow, wdrazanie transportu zrownowazonego i promowanie zdrowego od-
zywiania (Hulicka 2015).

Jedna z wielu robdt ogdlnobudowlanych w terenach zieleni urzagdzonej wymagajacych
znacznych nakladéw pracy oraz §rodkdéw finansowych jest wykonanie instalacji systemow
automatycznego nawadniania. Celem montazu systemow nawadniajacych w terenach zie-
leni jest przede wszystkim racjonalne gospodarowanie woda poprzez dostosowane dawek
wody do potrzeb i wymagan roslin co wpisuje si¢ w definicj¢ gospodarowania krajobrazem
moéwiagca o dziataniach podejmowanych w celu utrzymania krajobrazu, odpowiednio ukie-
runkowujac i harmonizujac jego zmiany wynikajace z proceséw spotecznych, gospodar-
czych i srodowiskowych z zasadami trwatego i zrownowazonego rozwoju (Garbulewski i in.
2015). Zastosowanie skutecznych technik i terminéw nawadniania umozliwia ograniczenie
zuzycia wody oraz prawidlowg regulacje¢ i konserwacje¢ urzadzen nawadniajacych. Niedobor
wody wplywa w niekorzystny sposob nie tylko na wyglad roslin, ale i na spadek jej wartosci
uzytkowej (Materiaty szkoleniowe 2018). Kosztorys inwestycji nawodnieniowych w tere-
nach zieleni urzadzonej cechuje si¢ innym charakterem niz kosztorys stosowany w rolnic-
twie. Kosztorys nawadniania pdl uprawnych bazuje na analizie ekonomicznej opartej na
wzro$cie wartosci produkcji uzyskanej poprzez zastosowane nawadnianie, dlatego maja
charakter bezposrednio produkcyjny (Szoege Manteuffel 2002). Nawadnianie terenow zie-
leni ma charakter zaspokajania potrzeb spoleczno-zdrowotnych, psychicznych i wizualnych
obiektow architektury zieleni. Tereny zieleni stanowia jeden z elementow uktadu przestrzeni
miejskiej niezbedny dla prawidlowego rozwoju czlowieka i petnig funkcje wypoczynko-
w3, estetyczng, ostonowsq i zdrowotng (Chojecka 2014). Jak wynika z ustawy o planowa-
niu przestrzennym (z dn. 27 marca 2003 r.) przestrzen publiczna to ,,obszar o szczegbdlnym
znaczeniu dla zaspokojenia potrzeb mieszkancdéw, poprawy jakosci ich zycia i sprzyjajacy
nawigzywaniu kontaktow spolecznych ze wzglgdu na jego potozenie oraz cechy funkcjonal-
no-przestrzenne”. Analizujac ta definicje mozemy wywnioskowaé, ze przestrzen publiczna
jest szczegbdlnym miejscem z punktu widzenia oddziatywania na potrzeby spoleczne i zdro-
wotne mieszkancow, dlatego dbanie o aspekty wizualne w zagospodarowanych terenach zie-
leni (cho¢by poprzez pielggnowanie trawnikdw) przynosi pozytywne rezultaty w poprawie
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jakosci zycia mieszkancow. Szacuje sig, ze trawniki w miastach stanowia ponad 50% tere-
néw zieleni. Umozliwiajg one wlasciwa kompozycje zieleni z architekturg i wskutek tego
zaktadane sg zar6wno na terenach zabudowanych, jak 1 otwartych (Materialy konferencyjne
2019). Niestety coraz cz¢stszym problemem z jakim spotykamy si¢ w Polsce sa mate koszty
przeznaczane na utrzymanie terendw zieleni powodujace, ze wiele zaktadanych trawnikoéw
w ciggu kilku lat ulega zachwaszczeniu (Trzaskowska, Adamiec 2012) i zdegradowaniu.
Utrzymanie trawnikow w optymalnej kondycji wymaga szeregu zabiegéw agrotechnicz-
nych, w tym nawozenia i nawadniania. Narzgdziem ograniczajagcym koszty utrzymania jest
wiasnie system automatycznego nawadniania, ktéry po dostosowaniu (np. uzycie fertyga-
tora) moze stuzy¢ jako infrastruktura do aplikowania nawozoéw mineralnych. Sposéb ten
nazywamy fertygacja. Z roku na rok obserwujemy tez wzrost kosztow wody, zard6wno wo-
dociggowej jak i pobieranej z wlasnych ujeé, co ma bezposredni wptyw na wzrost cen ener-
gii elektrycznej oraz optat za dostgp do wod. Dlatego sporzadzanie analiz kosztorysowych
w planowaniu inwestycji nawodnieniowych staje si¢ niezbednym elementem w procesach
urzadzania i pielggnacji terenow zieleni celem racjonalnego gospodarowania dostepnych
srodkow finansowych.

W pracy podjeto probe analizy kosztorysowej na przykladzie fragmentu trawnika dy-
wanowego z zastosowaniem wynurzanych zraszaczy statycznych z dyszami rotacyjnymi
Hunter MP Rotator i Rain-Bird V-RAN.

I. Kosztorys inwestorski w opracowaniach projektowych inwestycji
nawodnieniowych

Kosztorysy sporzadza si¢ na roznych etapach danej inwestycji. W poczatkowej fazie
prac projektowych kosztorys podaje nam warto$¢ przyblizong calego zlecenia. W miare
postepu prac i uszczegdtowienia inwestycji jej koszt okresla si¢ z wigksza doktadnos$cig
(Jézwik-Jaworska 2012). Najpopularniejszym rodzajem kosztorysu jest kosztorys inwestor-
ski, ktory sporzadza zamawiajacy (inwestor), w celu okreslenia przypuszczalnej wartosci
wykonania wszystkich prac (catej inwestycji), a jednoczes$nie oceny swoich mozliwosci
finansowych planowania inwestycji. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury
(z 18 maja 2004 r) podstawe do sporzadzania kosztorysu inwestorskiego stanowia:

¢ dokumentacja projektowa,

¢ specyfikacja techniczna wykonania i odbioru robot budowlanych,

¢ zalozenia wyj$ciowe do kosztorysowania,

¢ ceny jednostkowe robot podstawowych.

Analizujac rozporzadzenie w przypadku wykonania instalacji nawodnieniowej, inwestor
moze samodzielnie wykona¢ plan zagospodarowania terenu w celu okre$lenia obszaru pod-
legajacego inwestycji nawodnieniowej. Wykonujac przedmiar, nalezy opracowaé zastawie-
nie wszystkich robot w kolejnosci technologicznej ich wykonania wraz ze szczegétowym
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opisem. W trakcie wykonywania przedmiaru robét, nalezy zwroci¢ szczegdlnag uwage na
zatozenia wyjsciowe inwestora (np. tymczasowe zdjecie warstwy humusowej i przetrans-
portowanie jej na konkretng odlegto$c) oraz przeszkody terenowe mogace utrudnié prace
wraz z montazem instalacji automatycznego nawadniania. Katalogi Naktadow Rzeczowych
nie uwzgledniaja robdt obejmujacych typowych instalacji systeméw automatycznego na-
wadniania, dlatego powszechna praktyka jest przypisywanie najbardziej przyblizonych po-
zycji katalogowych w branzowych Katalogach Naktadow Rzeczowych. Ponadto kalkulacja
jednostkowa cen robocizny, materialu i sprzetu musi odbywaé si¢ w oparciu o aktualne,
rynkowe stawki naktadow rzeczowych wyliczonych na podstawie kalkulacji wlasnej. Na
rysunku 1 przedstawiono przyktad przedmiaru robot instalacji systemu automatycznego na-
wadniania w oparciu o branzowe katalogi naktadow rzeczowych i kalkulacje wlasna.

Rysunek |. Fragment przedmiaru robét wykonania instalacji nawadniajacej
Zrédo: opracowanie wlasne na podstawie: ZGN dzielnicy Praga—Potudnie 2018.
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2. Analiza kosztorysowa doboru komponentéw nawodnieniowych

Obecnie na rynku mozemy znalez¢ szeroki asortyment urzadzen (przeznaczonych do
profesjonalnego nawadniania jak réwniez do uzytku amatorskiego) i komponentow stoso-
wanych przy projektowaniu instalacji systemow automatycznego nawadniania. Odpowied-
nie dopasowanie materiatdw musi by¢ poparte analizg parametrow zrodta wody oraz in-
dywidualnych uwarunkowan technicznych kazdej instalacji. Dzigki wariantowaniu mamy
mozliwo§¢ wyboru najkorzystniejszego zestawu materiatow, ktore uwzgledniaja ekono-
miczne aspekty inwestycji. Przedstawiona analiza kosztorysowa zaktada wykonanie syste-
mu automatycznego nawadniania fragmentu trawnika dywanowego z wykorzystaniem dysz
rotacyjnych wiodacych producentow komponentdéw stosowanych w nawodnieniach.

W opracowane] analizie kosztorysowej, podstawowym kryterium materialowym roz-
nicujacym przyjete do analizy warianty skladowe systeméw nawadniajacych, byt wybor
rotacyjnych dysz zraszaczy wynurzalnych. W celu stworzenia pordwnywalnego zapotrze-
bowania materiatowego, skorzystano z komponentéw oferowanych przez dwoch wiodacych
producentow instalacji nawadniajacych, najczesciej stosowanych w nawadnianiu trawnikow
dywanowych. Podstawowe informacje dotyczace parametrow zrodta wody, powierzchni
obiektu bedacego podstawa opracowania oraz dobranych dysz rotacyjnych przedstawiono
w tabelach 1 i 2. Wybrane dysze rotacyjne charakteryzowaty si¢ takim samym promieniem
zraszania tj. 5,2 m? (tab. 2), przy réznym wydatku wody oraz opadem na jednostke po-
wierzchni. Dysze firmy Hunter charakteryzowaly si¢ w czasie pracy mniejszym zuzyciem
wody oraz nizszym ci$nieniem roboczym w poréwnaniu do dysz firmy Rain Bird, zachowu-
jac ten sam promien zraszania. Jednostkowe réznice w parametrach dobranych dysz (cis$nie-
nie robocze, wydatek wody oraz opad jednostkowy na powierzchni¢) wptynal na sumaryczne
zapotrzebowanie wodne oraz materialowe w zaprojektowanych sekcjach nawodnieniowych
na analizowanej powierzchni trawnika (tab. 3 i 4). Stwierdzone réznice wptynety na koszty

Tabela |. Parametry zréodta wody i projektowanego obiektu

Parametr Wartos¢
Ci$nienie statyczne 4 bar
Srednica rur irygacyjnych 32 mm
Wydajnosé¢ zrodta wody 2125 1/h
Projektowany wydatek sekcji 1700 /h
Rezerwa wydajnosci 4251/h
Projektowana powierzchnia trawnika dywanowego 324,48 m?

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Tabela 2. Parametry techniczne dysz rotacyjnych

Hunter MP Rotator 2000 — 90° 175 52 1,18 71 11
Hunter MP Rotator 2000 — 180° 200 5,2 2,35 141 11
Hunter MP Rotator 2000 — 360° 200 5,2 4,72 283 11
Rain Bird V-RAN 18 — 90° 310 5,2 1,89 113,4 16
Rain Bird V-RAN 18 — 180° 310 5,2 3,82 229,2 16
Rain Bird V-RAN 18 — 360° 310 5,2 7,00 420 16

Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie dokumentacji technicznej producenta https://hunterpolska.pl/

mp_2000_90210-p147.htm, https://www.rainbird.pl/produkty/dysze-do-glowic-deszczujacych/seria-dysz-r-van

Tabela 3. Zapotrzebowanie wodne dysz rotacyjnych w sekcjach nawodnieniowych

Hunter MP Rotator 2000 — 90° 4 71 284 X

Hunter MP Rotator 2000 — 180° 4 141 564 X

Hunter MP Rotator 2000 — 360° 3 283 849 X
Suma 11 X 1697 428

Rain Bird V-RAN 18 — 90° 4 110 440 X

Rain Bird V-RAN 18 — 180° 2 220 440 X

Rain Bird V-RAN 18 — 360° 2 420 840 X
Suma 8 X 1720 405

Rain Bird V-RAN 18 — 90° 4 110 440 X
Rain Bird V-RAN 18 — 360° 1 420 420 X
Suma 11 X 860 1265

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Tabela 4. Zapotrzebowanie materialowe wariantow nawadniania

Materiat | Ilos¢ | Cena [z1] Materiat | Tlos¢ [szt.] | Cena [z1]
Wariant 1: trawnik dywanowy z zastosowaniem dysz Wariant 2: trawnik dywanowy z zastosowaniem
Hunter MP Rotator 2000 dysz Rain Bird V-RAN 18
Rura irygacyjna @32 PN6 113,5m 283,52 | Rura irygacyjna @32 PN6 142,1 m 354,96
Obejma siodtowa 32-3/4” PN10 11 szt 44,92 | Obejma siodtowa 32-3/4” PN10 13 szt 53,09
Kolanko HSBE-075 3/4” 11 szt 14,10 | Kolanko HSBE-075 3/4” 13 szt 16,66
Kolanko HSBE-050 1/2” 11 szt 14,32 | Kolanko HSBE-050 1/2” 13 szt 16,92
Przewod elastyczny FLEXSG 6 m 26,95 | Przewdd elastyczny FLEXSG 7 mb 31,44
Gtlowica deszczujaca PROS-04 11 szt 105,38 | Gtlowica deszczujaca PROS-04 13 szt 124,54
Dysza MP Rotator 2000 11 szt 394,90 | Dysza V-RAN 18 13 szt 418,47
Elektrozawor PGV—-100 GW 1 70,25 | Elektrozawor PGV-100 GW 2 140,50
ZYacze PE 32-1"GZ PN16 1 4,70 | Ztacze PE 32-1”"GZ PN16 2 9,41
Sterownik Rain Bird 1 474,85 | Sterownik Rain Bird 1 474,85
Cena ogolem 1 433,89 Cena ogodtem 1 640,84

Zr6dho: opracowanie whasne na podstawie kalkulacji $redniej ceny detalicznej 2015-2020.

zatozenia instalacji nawodnieniowej trawnika. Roznica kosztow bazujaca tylko na jednym
komponencie sktadowym systemu nawodnieniowego (np. dysze MP Rotator), skutkowata
dla wybranej powierzchni trawnika bedacej podstawa analizy, kosztami zatozenia systemu
nizszymi o prawie 207 zt, co stanowito prawie 13% roznicy cenowej pomigdzy zastosowa-
nymi wariantami systemu nawadniajacego.

Podsumowanie

Zastosowanie analizy kosztorysowej w planowaniu inwestycji nawodnieniowej ma istot-
ne znaczenie z punktu racjonalnego gospodarowania dostepnymi $rodkami finansowymi
w ramach prowadzonych prac z zakresu urzadzania i pielegnacji terendw zieleni. Dzigki
dobraniu odpowiednich komponentéw stosowanych w nawodnieniach (np. dysz) mozemy
ograniczy¢ koszty calej inwestycji nawodnieniowej. Analizujac przyklad trawnika dywa-
nowego mozna stwierdzi¢, iz jednostkowy koszt nawadniania z zastosowaniem dysz rota-
cyjnych Hunter MP Rotator wynosi 4,42 z/m? natomiast wybranie dysz rotacyjnych firmy
Rain Bird bedzie wynosito 5,06 zt/m? co stanowi prawie 13% roznicy cenowej pomiedzy
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zastosowanymi wariantami systemu nawadniajacego. Dodatkowymi korzys$ciami wynika-
jacymi z wyboru techniki nawadniana jest jej kompatybilno$¢ z innymi elementami infra-
struktury (np. fertygacji) wspomagajacej utrzymanie terenow zieleni. Pomimo odrgbnego
charakteru kosztorysu nawadniania terenow zieleni wzgledem kosztorysu nawadniania pol
uprawnych petni on wazng role w kontekscie projektowania i budowy obiektéw architektury
zieleni.
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Wptyw przewidywanych zmian klimatu na potrzeby wodne
kalafiora péZnego w rejonie Bydgoszczy

(centralna Polska)

Streszczenie. Celem podjetych badan byta proba oszacowania potrzeb wodnych kalafiora péznego w latach
2021-2050 w rejonie Bydgoszczy (centralna Polska) na podstawie przewidywanych zmian temperatur powietrza.
W pracy wykorzystano prognozowane wartosci srednich miesiecznych temperatur powietrza dla rejonu Bydgosz-
czy w latach 201 1-2050 wedtug scenariusza zmian klimatu dla Polski SRES: AIB (Bak, tabedzki 2014). Potrzeby
wodne kalafiora péznego obliczono korzystajac z dwoch metod (m. Klatta oraz m. Pressa) dla trzech rodzajow
gleb o zréznicowanej pojemnosci wodnej: lekkie, srednie, cigzkie (Rolbiecki, Chmura 2014). Obliczono wielkosci
potrzeb wodnych w okresie lipiec—wrzesien dla kazdego roku w rozpatrywanym 30-leciu (2021-2050). Jako okres
referencyjny przyjeto 30-lecie 1981-2010. Z przeprowadzonych obliczen i analiz wynika, ze w okresie 2021-2050
w rejonie Bydgoszczy — w $wietle przewidywanych scenariuszy zmian temperatury powietrza — nalezy oczeki-
wacé zwigkszenia potrzeb wodnych kalafiora poéznego w okresie wegetacji (lipiec—wrzesien) w granicach |6—18%.
W odniesieniu do okresu referencyjnego (1981-2010), potrzeby wodne kalafiora péznego w okresie wegetacji —
odpowiednio na glebach cigzkich, srednich i lekkich — zwigksza sig¢ w zakresie 39—42 mm, 48 mm oraz 55-58 mm.
Najwigkszy wzrost (o 24-25%) moze wystapi¢ we wrzesniu, mniejszy (15%) w sierpniu, a najmniejszy (1 1-15%)
w lipcu.

Stowa kluczowe: kalafior pézny, potrzeby wodne, zmiany klimatu, rejon Bydgoszczy, centralna Polska
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The impact of anticipated climate changes on the water needs of late cauliflower

in Bydgoszcz area (central Poland)

ABSTRACT.The aim of the study was to estimate the water needs of late cultivars of cauliflower in the years
2021-2050 in the Bydgoszcz region (central Poland). The calculations, based on the expected changes of air tem-
perature, covered the forecasted thirty-years period (2021-2050). The forecasted mean monthly values of tempe-
rature in the region of central Poland, in the years 2021-2050, according to the climate change scenario for Poland
SRES: AIB (Bak, tabedzki 2014), were used in the estimations. VWater needs of late cauliflower were calculated
using two methods (Klatt and Press) for three types of soils with different water capacity (light soil, medium soil,
heavy soil) (Rolbiecki and Chmura 2014).As the reference period, in July—September the thirty-years interval from
1981 to 2010 was applied. The calculations and analyzes carried out show that in the period 2021-2050 in the
Bydgoszcz region — in the light of the predicted scenarios of air temperature changes — an increase in water needs
of late cauliflower during the growing season (July-September) should be expected by 16—18%.With regard to the
reference period (1981-2010), the water needs of late cauliflower during the growing season — on heavy, medium
and light soils will increase in the range of 39-42 mm, 48 mm and 55-58 mm, respectively. The highest increase

(by 24-25%) may occur in September; a smaller (15%) in August, and the smallest (I [-15%) in July.

Keywords: late cauliflower, water requirements, climate change, Bydgoszcz region, central Poland

Wprowadzenie

W $wietle oczekiwanych zmian klimatycznych przewiduje si¢ wzrost ryzyka produkcji
rolniczej 1 ogrodniczej. Zwigzane jest to z tym, ze przykltadowo, wedlug scenariusza A2
(uwazanego za najbardziej prawdopodobny) pod koniec XXI wieku nastapi wzrost tempera-
tury globalnej o okoto 4°C. W Polsce natomiast nalezy si¢ spodziewaé wzrostu temperatury
w zakresie od 2 do 4°C. Przy czym, co jest bardzo istotne, w wigkszo$ci scenariuszy dla Pol-
ski nie przewiduje si¢ wzrostu sumy opadéw w ciagu roku (Labedzki i in. 2013). Moze to
w konsekwencji powodowaé nadmierne przesuszenie gleb w okresie letnim i potrzebe sto-
sowania nawodnien. Przewiduje si¢ zatem, ze wraz z nasilaniem si¢ negatywnych skutkow
zmian klimatu wzrasta¢ bgdzie znaczenie nawodnienr w polskim rolnictwie i ogrodnictwie
(Labedzki 2009a, b). Stosowanie nawodnien ci$nieniowych, szczegdlnie nawadniania kro-
plowego jest niezwykle istotne w ksztattowaniu srodowiska glebowego. Systemy te spetnia-
ja wymogi tzw. rolnictwa precyzyjnego. Poprzez bardzo duza energo- i zasobooszczgdnose
(niskie zuzycie wody pod niskim ci$nieniem) oraz miejscowe zaopatrywanie ro§lin w wode,
pozwalaja na tworzenie precyzyjnych ukladoéw przyrodniczo-techniczno-ekonomicznych,
harmonijnie wkomponowanych w $rodowisko rolnicze. Uktady te wpisuja si¢ w gospodarke
o obiegu zamknietym, szczegélnie w zakresie ochrony zasobow naturalnych i srodowiska
jako catosci.

Kalafior p6zny zaliczany jest do ro$lin o bardzo duzych wymaganiach wodnych (Buczak
1989; Dziezyc 1974, 1988; Kaniszewski 2005, 2006). Szacuje si¢, ze — w zalezno$ci od ter-
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minu uprawy — potrzeby wodne kalafiora wynosza od 250 mm do 340 mm wody w okresie
wegetacji (Kaniszewski 1987; Kaniszewski 2005; Rolbiecki, Chmura 2014). Ze wzgledu
na duze wymagania wodne kalafiory powinno si¢ uprawia¢ na glebach o duzej pojemno-
sci wodnej (Kaniszewski 2005). Na glebach 1zejszych zadowalajace plony kalafiora mozna
uzyskac¢ tylko stosujac nawadnianie (Kaniszewski, Rumpel 1998; Kaniszewski 2005, 2006).

Celem podjetych badan byta proba oszacowania potrzeb wodnych kalafiora pdéznego
w latach 2021-2050 w rejonie Bydgoszczy (centralna Polska) na podstawie przewidywa-
nych zmian temperatur powietrza (Bak, Labedzki 2014). Rejon Bydgoszczy jest rejonem
szczegblnie zagrozonym brakiem opadow atmosferycznych w okresie wegetacji (Durau,
Zarski 2013; Grabarczyk 1986; Labedzki, Bak 2011; Labedzki, Ztonkiewicz 2008; Musial,
Kaminska 2008; Zarski 2012; Zarski, Dudek 2009).

I. Materiat i metody

Potrzeby wodne kalafiora p6znego obliczono korzystajac z dwoch metod (m. Klatta oraz
m. Pressa) dla trzech rodzajow gleb o zréznicowanej pojemnos$ci wodnej: lekkie, $rednie,
cigzkie (Rolbiecki, Chmura 2014; Zakowicz, Hewelke 2002; Zakowicz i in. 2009). Obli-
czono wielkosci potrzeb wodnych w okresie wegetacji kalafiora poznego (lipiec—wrzesien)
dla kazdego roku w rozpatrywanym 30-leciu (2021-2050). Jako okres referencyjny przyjeto
30-lecie 1981-2010. W pracy wykorzystano prognozowane wartosci srednich miesigcznych
temperatur powietrza dla rejonu Bydgoszczy w latach 2011-2050 wedtug scenariusza zmian
klimatu dla Polski SRES: A1B (Bak, Labe¢dzki 2014).

2. Wyniki i dyskusja

Potrzeby wodne kalafiora p6znego na glebie sredniej oszacowane metoda Klatta w przy-
jetym okresie wegetacji (lipiec—wrzesien) wahaly si¢ w zakresie od 264,0 do 327,5 mm
w okresie referencyjnym, zas§ w okresie przewidywanym od 302,5 do 384,5 mm (tab. 1).
Obliczane druga z metod (m. Pressa), potrzeby te miescity si¢ w zakresie odpowiednio:
244,0-307,5 mm oraz 282,5-364,5 mm.

Potrzeby wodne kalafiora p6Znego na glebach lekkich byly — w odniesieniu do gleb $red-
nich — wyzsze, mieszczac si¢ w okresie referencyjnym w zakresie od 303,6 do 376,6 mm,
gdy obliczono je metoda Klatta, badz — przy wykorzystaniu metody Pressa — w zakresie
od 292,8 do 369,0 mm (tab. 2). W okresie przewidywanym potrzeby wodne kalafiora byty
jeszcze wyzsze, mieszczac si¢ — odpowiednio dla metod Klatta i Pressa — w zakresie: 347,9—
—442.2 mm i 339,0-437,4 mm.

W okresie referencyjnym potrzeby wodne kalafiora pdznego na glebach ci¢zkich wyzna-
czone metoda Klatta miescily si¢ w okresie wegetacji w przedziale 224,4-278,4 mm badz
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Tabela I. Charakterystyka statystyczna zapotrzebowania na wode kalafiora péznego

w okresie wegetacji na glebach srednich [mm]

Lipiec 76,5 56,5 114,5 94,5 92,7 72,1 9,4 9,4
Sierpien 100,5 100,5 132,5 132,5 114,0 114,0 6,6 6,6
Wrzesien 58,0 58,0 98,0 98,0 83,7 83,7 8,6 8,6
Lipiec—wrzesien 264,0 244,0 327,5 307,5 292,5 272,5 16,2 16,2

Lipiec 84,0 64,0 119,0 99,0 103,5 83,5 8,5 8,5
Sierpien 110,5 110,5 149,5 149,5 131,2 131,2 8,7 8,7
Wrzesief 90,5 90,5 116,5 116,5 103,2 103,2 72 7,2
Lipiec—wrzesien 302,5 282,5 384,5 364,5 337,7 317,7 18,8 18,8

K —Klatt, P — Press, SD — odchylenie standardowe.

Tabela 2. Charakterystyka statystyczna zapotrzebowania na wode kalafiora poznego

w okresie wegetacji na glebach lekkich [mm]

Lipiec 88,0 67,8 131,7 113,4 106,7 87,3 10,9 11,3
Sierpien 115,6 120,6 152,4 159,0 131,1 136,8 7,6 79
Wrzesien 66,7 69,6 112,7 117,6 96,3 100,5 9,9 10,4
Lipiec—wrzesien 303,6 292,8 376,6 369,0 336,4 327,0 18,7 19,5

Lipiec 96,6 76,8 136,8 118,8 119,0 100,2 9,8 10,2
Sierpien 127,1 132,6 171,9 179,4 150,9 157,5 10,0 10,4
Wrzesien 104,1 108,6 134,0 139,8 118,7 123,9 83 8,6
Lipiec—wrzesien 347,9 339,0 4422 4374 388,4 381,3 21,7 22,6

K —Klatt, P — Press, SD — odchylenie standardowe.
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195,2-246,0 mm, gdy wyznaczono je metoda Pressa (tab. 3). W okresie przewidywanym
potrzeby wodne wahaty si¢ w wigkszym zakresie, wynoszac odpowiednio 257,1-326,8 mm
oraz 226,0-291,6 mm.

Potrzeby wodne kalafiora pdznego w przyjetym okresie wegetacji (lipiec—wrzesien) —
tak w okresie przewidywanym (2021-2050) jak i w okresie referencyjnym (1981-2010) —
charakteryzowaly si¢ raczej niewielka zmienno$cia (wspotczynnik zmiennosci w zakresie
5,6-6,0%) — tabela 4. Wérdd trzech rozpatrywanych miesigcy okresu wegetacji, wigksza
zmienno$cig (wspdtczynnik zmiennosci w zakresie 6,9-13,0%) cechowaly si¢ potrzeby
wodne w lipcu i wrzesniu.

Tabela 3. Charakterystyka statystyczna zapotrzebowania na wode kalafiora p6znego

w okresie wegetacji na glebach ciezkich [mm]

Lipiec 65,0 452 97,3 75,6 78,8 58,2 8,0 7,6
Sierpiefi 85,4 80,4 1126 | 106,0 96,9 91.2 5,6 53
Wrzesien 493 46,4 833 78,4 71,2 67.0 73 6,9
Lipiec-wrzesien | 2244 | 1952 | 2784 | 2460 | 2486 | 2180 13,8 13,0

Lipiec 71,4 51,2 101,1 79,2 88,0 66,8 72 6,8
Sierpien 93,9 88,4 127,1 119,6 111,6 105,0 7,4 6,9
Wrzesien 76,9 72,4 99,0 93,2 87,8 82,6 6,1 5,8
Lipiec—wrzesien 257,1 226,0 326,8 291,6 287,1 2542 16,0 15,1

K —Klatt, P — Press, SD — odchylenie standardowe.

Tabela 4.Wspoétczynnik zmiennosci (VC) zapotrzebowania na wode kalafiora péznego

w okresie wegetacji [%]

K 10,2 5,7 10,3 5,6
1981-2010

P 13,0 5,7 10,3 6,0

K 8,2 6,6 6,9 5,6
2021-2050

P 10,2 6,6 6,9 5,9

K —Klatt, P — Press.
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Z obliczen przeprowadzonych dla prognozowanych w wieloleciu 2021-2050 warunkow
termicznych wynika, ze w tym okresie zwigkszy si¢ zapotrzebowanie na wod¢ w uprawie
kalafiora p6znego (tab. 5 i 6). W wieloleciu tym — odpowiednio dla gleb cigzkich, §rednich
i lekkich — nalezy spodziewac¢ si¢ wzrostu potrzeb wodnych kalafiora p6znego w okresie
wegetacji (lipiec—wrzesien) o 3942, 48 1 55-58 mm (wzrost w granicach 16—-18%). Spo-
$rod miesiecy okresu wegetacji, najwigkszy wzrost (o 24-25%) moze wystapi¢ we wrze-
$niu, mniejszy (15%) w sierpniu, a najmniejszy (11-15%) w lipcu.

Z przeprowadzonych obliczen i analiz wynika, Zze przewidywane zmiany klimatyczne
spowoduja wzrost potrzeb wodnych roslin warzywnych — m.in. takich, jak kalafior p6zny —
w uprawie polowej. Wplynie to z pewnoscig na konieczno$¢ podejmowania szeregu dziatan
adaptacyjnych. Przewiduje si¢ w zwiazku z tym, ze jednym z takich dziatan beda przy-
puszczalnie nawodnienia, ktorych znaczenie — wraz z nasilaniem si¢ niekorzystnych zmian
klimatycznych — bedzie wzrasta¢ (Kuchar, Iwanski 2011, 2013; Kuchar i in. 2015, 2017;
Labedzki 2009a, b; Stachowski, Markiewicz 2011; Zarski i in. 2013). Warto w tym miej-
scu podkresli¢, ze nawadnianie jest uwazane za jeden z wazniejszych zabiegdéw w polowej

Tabela 5. Zapotrzebowanie na wode [mm] kalafiora p6znego w okresie kwiecien-lipiec,
Srednio w latach 1981-2010 oraz 2021-2050 wedtug metody Klatta

1981-2010 79 97 71 247
20212050 88 112 89 289
1981-2010 93 114 84 291
20212050 104 131 104 339
1981-2010 107 131 97 335
20212050 119 151 120 390

(2021-2050) — (1981-2010) 12 20 23 55
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Tabela 6. Zapotrzebowanie na wode [mm] kalafiora p6znego w okresie kwiecien-lipiec,
Srednio w latach 1981-2010 oraz 2021-2050 wedtug metody Pressa

1981-2010 58 91 67 216
2021-2050 67 105 83 255
1981-2010 73 114 84 271
2021-2050 84 131 104 319
1981-2010 87 137 101 325
2021-2050 100 158 125 383

(2021-2050) — (1981-2010) 13 21 24 58

uprawie warzyw (Kaniszewski 2005, 2006). Potwierdzajg to wyniki uzyskane w szeregu
doswiadczen Scistych, przeprowadzonych w okolicy Bydgoszczy, gdzie stwierdzono bardzo
pozytywny wptyw nawodnien na plonowanie r6znych gatunkow warzyw uprawianych na
glebach lekkich (Rolbiecki i in. 2000, 2015; Rolbiecki, Rolbiecki 2007, 2008).

W przeprowadzonych analizach uwzgledniono wylacznie wplyw prognozowanego
wzrostu temperatury powietrza (Bak, Labedzki 2014) na potrzeby wodne kalafiora p6Zznego.
Wiadomym jest, ze na ksztattowanie si¢ potrzeb wodnych roslin oddziatywujg takze inne
elementy meteorologiczne takie, jak: ustonecznienie, promieniowanie stoneczne, predkosé
wiatru, wilgotno$¢ powietrza (Labedzki i in. 2013).

Podsumowanie i wnioski

Z przeprowadzonych obliczen i analiz wynika, ze w okresie 2021-2050 w rejonie Byd-
goszezy — w $wietle przewidywanych scenariuszy zmian temperatury powietrza — nalezy
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oczekiwacé zwigkszenia potrzeb wodnych kalafiora péznego w okresie wegetacji (lipiec—
—wrzesien) w granicach 16-18%. W odniesieniu do okresu referencyjnego (1981-2010),
potrzeby wodne kalafiora pdznego w okresie wegetacji — odpowiednio na glebach cigz-
kich, $rednich i lekkich — zwigksza si¢ w zakresie 39-42, 48 oraz 55-58 mm. Najwigkszy
wzrost (0 24-25%) moze wystapi¢ we wrze$niu, mniejszy (15%) w sierpniu, a najmniejszy
(11-15%) w lipcu.
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The response of lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf. Shinn.)

on different irrigation strategies

Abstract.This study was carried out to determine the effect of different irrigation intervals (IFI:2 days and IF2:
4 days) and soil moisture levels (I =11 x 1.00,12 =11 x 0.75,13 = [l x 0.50, 14 =11 x 0.25) on yield and quality
parameters of lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf. Shinn.). The amount of irrigation water applied was 180.25—
—493.58 mm, and the measured evapotranspiration ranged between 283.13—493.58 mm. Different irrigation levels
statistically affected the stem length, stem diameter, stem weight, the number of flowers, dry matter, leaf area index,
and the number of buds in lisianthus. In the study, stem length, stem diameter, stem weight, the number of flowers,
dry matter, leaf area index and the number of buds ranged from 46.40-77.76 cm, 3.86—6.09 mm, 34.99-70.14 g,
5.21-8.57 number/stem, from 12.57% to 15.48%,from 1.10 to 3.91,and from 7.03 to 9.39 stems/stem, respectively.
As a result of the research, considering the marketable yield and stem length, which is the most important quality
parameter, where all the moisture decreasing from the field capacity is applied at two- or four-days intervals, was
determined as the most suitable irrigation program in experimental conditions.

Keywords: lisianthus, irrigation interval, evapotranspiration

Wplyw réznych strategii nawadniania na plonowanie i parametry jakosciowe

eustomy (Eustoma grandiflorum Raf. Shinn.)

Streszczenie. Badania przeprowadzono w celu okreslenia wptywu réznych interwatéw nawadniania (IFI: 2 dni
i IF2: 4 dni) oraz wilgotnosci gleby (Il =11 x 1,00,12 =11 x 0,75,13 =11 x 0,50, 14 = || x 0,25) na parame-
try plonu i jakosci eustomy (Eustoma grandiflorum Raf. Shinn.). llos¢ zastosowanej wody do nawadniania wy-
nosita 180,25-493,58 mm, a zmierzona ewapotranspiracja zawierata si¢ w granicach 283,13-493,58 mm. Rézne
dawki nawadniania statystycznie wptywaty na dtugos¢ todygi, srednice todygi, mase todygi, liczbe kwiatéw, sucha
mase, wskaznik powierzchni lisci oraz liczbe pakéow eustomy. W przeprowadzonych badaniach dtugos¢ todygi,

$rednica todygi, masa todygi, liczba kwiatow, sucha masa, wskaznik powierzchni lisci i liczba pakéw zawieraly sie

I" State Hydraulic Works, Ankara-Turkey
2 Isparta University of Applied Sciences, Faculty of Agriculture, Departments of Agricultural Structures and Irrigation,
Isparta-Turkey
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w granicach od 46,40 do 77,76 cm, 3,86—-6,09 mm, 34,99-70,14 g, 5,21-8,57 sztuk na todyge oraz od 12,57 do
15,48%, od 1,10 do 3,91 i od 7,03 do 9,39 pedow na todyge. W wyniku badan, biorac pod uwage plon handlowy
i dlugos¢ todygi, bedacy najwazniejszym parametrem jakosciowym, gdzie cata wilgo¢ jest aplikowana w odstepach
dwu- lub czterodniowych, okreslono jako najbardziej odpowiedni system nawadniania w warunkach doswiad-

czalnych.

Stowa kluczowe: eustoma, nawadnianie interwatowe, ewapotranspiracja

Introduction

Lisianthus is a comparatively new cut flower plant when compared with other commer-
cial ornamental plants like cut roses, carnations and chrysanthemums that have been grown
as commercial cut flowers for recent years (Lakshmaiah et al. 2019). Lisianthus (Eustoma
grandiflorum) is an annual plant from the genus ,,eustoma” of the gentian (gentionaceae)
family. Lisianthus, originating from South America (Anonymous 2019). Eustoma is named
after the two Greek words Eu (beautiful, good, well), and stoma — mouth (Ahmad et al.
2017). It has become an important cut flower species because of its long vase life and its
flowers that resemble Rose flowers and their multiple colors worldwide it is expected to
become even more popular in the next century (Valdez-Aguilar 2013; Anonymous 2015).

In Lisianthus cultivation, the pH value of the soil should be around 6.7 in order to deve-
lop a good root system (Harbaugh and Woltz 1991). In order to increase quality in lisianthus
production, the suitable growth temperature range of the plant should be between 20-24°C
(Harbaugh et al. 1992). Lisianthus, as in other ornamental plants, needs a high amount of
fertilizer especially during the budding phase (Harbaugh et al. 1997).

One of the most important cultural practices in agriculture, especially in arid and semi-
-arid regions, is irrigation. However, little research has been conducted though as to the
water requirements of lisianthus. The knowledge about the water requirement to be supplied
to the plants, it is possible to achieve a rational water management, reducing costs and avo-
iding waste or deficit. Achieving the expected benefit from irrigation can be achieved by
giving the plant an appropriate amount of water at the appropriate time. Irrigation schedu-
ling is possible with studies on irrigation in the plants concerned. Therefore, an attempt has
been made in present study was to evaluate the effects of different irrigation programs on the
yield and quality parameters of the lisianthus under plastic-covered greenhouse conditions
in Isparta—Turkey.

I. Material and methods

The research was carried out in unheated plastic greenhouse of 255 m? on the Rese-
arch and Application Farm of the Faculty of Agriculture at Siileyman Demirel University
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(lat. 37.83° N, long. 30.53° E, altitude 1020 m). According to the long-term data of the study
area, annual total precipitation is 539.5 mm, temperature, relative humidity, and wind speed
are 12.3°C, 60.6%, and 2.01 m/s, respectively (Anonymous 2014).

The bulk density of the 0-50 cm layer of the greenhouse soil is between 1.34—1.40 g/cm?3,
the field capacity is between 26.17-29.01%, and the wilting point is between 11.43% and
12.79%. The water holding capacity in the 0—50 cm soil layer, which is the plant root depth,
was calculated as 106.15 mm. Eustoma grandiflorum Raf. (Shinn.), a variety of lisianthus na-
med ,,Arena White” with decorative, white and layered flowers was used as a plant material.

Table I. Some properties of greenhouse soil

Soil Bul.k Field capacity Wilting point Ava%lable Wat.e t Texture
Layer density holding capacity

cm g/cm? % mm % mm % mm

0-25 1.34 26.17 87.67 11.43 38.29 14.74 49.38 CL
25-50 1.40 29.01 101.54 12.79 44.77 16.22 56.77 CL
Total 189.21 83.06 106.15

Lisianthus were planted into plots (1.05 m length, 1.00 m width) with four rows
(15 x 20 cm spacing, 35 plants/m2). One-meter space is left between the plots in order not
to be affected by different irrigation practices.

Treatments comprised of two different irrigation frequency (IF;: 2 days; IF,: 4 days)
and four different irrigation water levels. Treatments were arranged according to split—split
plots experimental design with three replications. Irrigation water was applied to the IF;I;,
IF,1; trials at intervals of 2 and 4 days to be increased the soil moisture to the field capacity.
Irrigation water was applied to IF,I, and IF,], at intervals of 2 and 4 days, 75% of irrigation
water applied to IFI, and IF,I,, 50% to IF;I5 and IF,15, and 25% to IF 14 and IF,l,.

The amount of irrigation water applied to the trial parcels IFI; and IF,I;, whose irriga-
tion water needs were fully met, was calculated with the help of equation (1).

Q:(PVFC_PVRM)XDXPXA (1
100
where:
0 — amount of irrigation water applied to each parcel [liters],
Pvpe — volumetric field capacity [%],
Pvpys —  volumetric moisture measured before each irrigation [%],
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D — depth of wetted soil [mm],
P — percentage of wetted area [100%],
A —  parcel area [m?].

Irrigation water was applied using the drip irrigation method. The lateral spacing was
taken equal to the row spacing of the plant (20 cm), and the dripper spacing was arranged
to equal the lateral spacing so that the wetting rate (P) was 100% (Y1ildirim 2008). Irrigation
water was measured using water meters. TDR (FieldScout, Model: TDR100) and Water-
marks (Irrometer, Model; Watermark 200SS, USA) were used to determine the moisture in
the plant root zone. The moisture in the 0-25 cm layer of the plant root zone was measured
with TDR and the moisture in the 25-50 cm layer with Watermark. When the limit values
of the devices are exceeded or when the reading cannot be made due to malfunction, soil
moisture was determined by the gravimetrically. Equation 2 was used to determine evapo-
transpiration (Allen et al. 1998).

ET=1+P—-RO—-DP+CR* ASFEASW 2)

where:

ET — evapotranspiration [mm],

1 — amount of irrigation water [mm],

P — precipitation [mm],

RO - surface runoff [mm],

DP  — deep percolation [mm],

CR — capillary rise [mm],

ASF  — subsurface flow [mm],

ASW — change in root zone moisture content [mm].

Since there is no problem in terms of salinity, depth and drainage in the greenhouse soil
(Akgiil, Basayigit 2005), it has been accepted that there is no water intake (CR) and sub-
surface flow (ASF) in the evapotranspiration calculation. In addition, since drip irrigation
method was used in irrigation, there was no surface runoff (RO). Therefore, the precipitation
(P) value was taken as zero (0) since the trial was conducted in the greenhouse.

Humic acid (EC Fertilizer NPK Fertilizer) and foliar fertilizer were applied as a plant
growth regulator. In addition, a pinch process was applied to obtain more than one shoot
from the root and increase the resistance of plants.

Harvesting started when the plants in the inner parts of the trial plot completed flower
formation. Plants were harvested from the second node (Mengii¢ 1996). Plants on the outer
edge of the plot were not evaluated.

Variance analysis of the data obtained was made with MINITAB 16 computer software,
and Tukey comparison test was applied if the differences between applications were important.
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2. Results

2.1.The amount of irrigation water and evapotranspiration

In the research, the pinch was applied in order to increase more stems number per unit
area. The water requirement of all trials, from planting to pinch application, has been ful-
ly met (76.4 mm). While the total amount of irrigation water applied during the vegeta-
tion period was 493.6 mm, 390.6 mm, 287.7 mm, and 184.8 mm in the trials Iy, I,, I5,
and I, in IF, it was 491.7 mm, 387.9 mm, 284.1 mm, and 180.2 mm in IF,, respectively.
Until the pinching process was performed, irrigation was implemented at intervals of two
days (76.4 mm) to all the trials, so no difference was observed between the trials in terms
of evapotranspiration during this period. The highest evapotranspiration in both irrigation
intervals was measured in I;, where the amount of water reduced from the field capaci-
ty is applied as irrigation water. Evapotranspiration was measured in IFI; is 493.6 mm,
while it is 491.7 mm in IF,I;. I; irrigation subject was followed by I, (IF;I,: 460.9 mm,
IF,1,: 446.2 mm), I3 (IF;I5: 371.6 mm, IF,I5: 374.3 mm) and I (IF;I4: 296.0 mm, IF,1,:
286.1 mm), respectively (fig. 1).

Figure |.Irrigation water amount and evapotranspiration

2.2.Total number of stems and marketable stems

In the study, the yield evaluation was made in two different ways: the total number of
stems obtained from a unit area and the number of marketable stems. The effect of irrigation
intervals and different irrigation levels on the total number of stems per unit area was not
statistically significant, whereas the effect of different irrigation levels on the number of the
marketable stem was statistically significant (P <0.01) — table 2.
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When the number of marketable stems is evaluated in terms of irrigation water levels,
the highest number of stems was obtained from I; (65.56 numbers/m?), followed by I,
(54.44 numbers/m?), Iy (41.75 numbers/m?), and I (24.44 numbers/m?). All irrigation water
levels were statistically in different groups. In terms of irrigation interval, the highest marketa-
ble yield was obtained from IF; (48.3 numbers/m?) trials, followed by IF, (44.8 numbers/m?2)
(table 3 and 4).

Table 2.The variance analysis results of the mean values of the investigated parameters

1 1 0.60 69.88 114.16** 2.6793 135.53

IF 3 90.20 1870.53** 827.22%* 4.3961** 1278.56%*
IXIF 3 53.51 21.20 8.30 0.7099 22.11
Error 16 70.86 59.11 5.29 0.6752 39.99
Total 23 1565.53 6690.82 2705.40 28.801 4677.34

1 1 4317 1.746 0.0005 0.0034

IF 3 7.685% 8.656** 8.2142%* 4.5254%*
IXIF 3 2.959 0.799 0.0058 0.2104
Error 16 1.796 0.540 0.1169 0.2260
Total 23 64.983 38.7599 26.5309 17.8262

2.3. Stem length

Stem length, which is an important quality criterion, was significantly affected by both
different irrigation intervals and different irrigation water amounts (P < 0.01). Irrigation
interval x irrigation water level interaction was not found statistically significant (table 2).
While the longest stem lengths were obtained from the IF, irrigated with 2—day intervals
with an average of 62.40 cm in terms of irrigation intervals, the average stem length was
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determined as 58.0 cm in IF; with an irrigation interval of four days. When the stem length
was examined in terms of the amount of irrigation water applied, the longest stem length was
measured in I; (74.68 cm), followed by I, (63.17 cm), 15 (56.02 ¢cm) and 14 (46.87 cm) —

table 4.

2.4. Stem diameter

According to the results of variance analysis, the effect of irrigation interval on stem

diameter is insignificant and the effect of irrigation water levels is significant (P < 0.01) —
table 2. The interaction between irrigation intervals and irrigation water levels is not im-
portant. When stem diameter was evaluated in terms of irrigation water amount, the stem
diameter was obtained in I; with 6.08 mm, followed by I, with 5.48 mm, I3 with 4.40 mm
and I with 4.32 mm. When the irrigation intervals were examined, the stem diameter was
found in IF; with an average of 5.40 mm, followed by IF, with 4.70 mm (table 4).

Table 3. Number of total stem and number of marketable stem according

to treatments, numbers/m?2

number 0.0 2.2 5.4 7.0 0.0 2.5 11.4 17.8
<399

% 0.0 34 8.9 13.4 0.0 4.1 19.4 29.3
number 0.0 5.7 10.2 21.3 0.0 7.0 9.5 17.8

40-49.9
% 0.0 8.8 16.7 40.9 0.0 11.4 16.1 29.3
number 0.6 7.6 16.2 222 1.3 18.1 20.3 16.2

50-59.9
% 1.0 11.7 26.6 42.7 2.0 29.5 344 26.7
number 6.3 23.2 19.4 1.3 23.5 21.3 16.5 8.9

60-69.9
% 9.5 35.6 31.8 24 36.5 34.7 28.0 14.7
number 59.7 26.3 9.8 0.3 39.7 124 1.3 0.0

> 170

% 89.5 40.5 16.1 0.6 61.6 20.2 2.2 0.0
Number of total stems number/m? 66.7 65.1 61.0 52.1 64.4 61.3 59.0 60.6
Number of marketable stems number/m? 66.7 57.1 45.4 23.8 64.4 51.7 38.1 25.1
Percentage of number of total stems 100.0 | 87.8 74.5 457 | 100.0 | 84.5 64.5 414
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on the number of stem and some quality parameters

Table 4.The effects of irrigation water amount and irrigation water intervals

I 66.67 64.44 65.56 66.67 64.44 65.56 A*

1, 64.76 60.95 62.86 57.14 51.75 54.44 AB

I3 62.86 59.05 60.95 45.40 38.10 41.75 B

Iy 52.06 60.64 56.35 23.81 25.08 2444 C
Average 61.00 56.30 48.3 44.8

Iy 77.76 71.60 74.68 A* 6.09 6.08 6.08 A*

I, 65.56 60.78 63.17B 5.59 5.36 5.48 AB

I3 58.80 53.24 56.02 C 5.16 3.65 440B

Iy 47.34 46.40 46.87 D 4.78 3.86 432B
Average 62.40 A* 58.0B 5.40 4.70

I, 70.14 64.67 67.41 A* 8.57 8.26 8.42 A*

I, 62.31 57.06 59.69 A 7.28 7.60 7.44 AB

I 48.49 39.72 4411 B 8.10 5.21 6.66 AB

14 34.99 35.47 3523 B 6.02 5.50 576 B
Average 53.98 49.23 7.49 6.65

I 12.60 12.57 12.58 C* 3.84 391 3.88 A*

I, 13.56 13.33 13.45 BC 2.99 3.06 3.02B

I3 15.28 13.66 14.47 AB 2.24 2.20 222C

Iy 15.48 15.20 1534 A 1.16 1.10 1.13D
Average 14.23 13.70 2.56 2.57

I, 9.39 9.06 9.22 A*

I, 8.83 8.48 8.66 AB

I3 7.90 8.17 8.04B

in 7.03 7.36 7.19C
Average 8.29 8.26
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2.5. Stem weight

It is seen that stem weights, as in stem diameter results, the effect of irrigation interval
on stem weight was insignificant but the effect of irrigation water amounts was significant
(P < 0.01). The interaction between irrigation interval and water levels was insignificant
(table 2). When evaluated in terms of stem weight, irrigation water levels, and irrigation
intervals, the highest stem weight within irrigation water levels was determined as 67.41 g in
I; and followed by I, (59.69 g), I5 (44.11 g), and 14 (35.23 g). Within the irrigation intervals,
the highest stem weight was obtained in IF; with an average of 53.98 g, followed by IF,
with an average of 49.23 g (table 4).

2.6. Number of flowers in stem

One of the quality criteria for cut flowers is the number of flowers per stem. The high
number of flowers increases the marketing chances regardless of the type. According to
variance analysis results regarding the number of flowers in a stem, the effect of irrigation
intervals on flower number was statistically insignificant. On the other hand, different ir-
rigation water amounts significantly affected the number of flowers (P<0.05). When the
number of flowers was examined in terms of irrigation water amount, the maximum number
of flowers was determined in I; with an average of 8.42 numbers/stem, followed by 7.44
numbers/stem in I,, 6.66 numbers/stem in I3, and 5.76 numbers/stem in I4. When the num-
ber of flowers is examined in terms of irrigation intervals, the differences are statistically
insignificant, and the maximum number of flowers was obtained from IF; (7.49 numbers/
stem) subject with 2 days of irrigation, followed by IF, (6.65 numbers/stem) with 4 days
irrigation interval (table 4).

2.7. Dry matter

It is seen that the statistical results regarding the dry matter are similar to the results of
other quality parameters. While the dry matter ratio was not statistically affected by diffe-
rent irrigation intervals, it was significantly (P < 0.01) affected by different irrigation water
amounts. When the dry matter ratios were evaluated in terms of irrigation water amount, the
highest dry matter was obtained from I with 15.34% and I5 with 14.47%. 14 and I3 were
followed by I, (13.45%), and I; (12.58%). While the dry matter was 14.23% in IF;, this
value is 13.70% in IF, (table 4).
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2.8. Ledf area index

Vegetative growth and acceleration of leaf development in plants are important criteria
that increase the number of leaves and leaf area index. In plants with increased leaf area,
large area index is a factor that is effective in increasing evapotranspiration. While the me-
asured leaf area index in our study did not affect the irrigation intervals statistically, but the
irrigation water levels significantly (P < 0.01) effected on the leaf area. The leaf area index
was determined in I, I, I3 and 14 as a 3.88, 3.02, 2.22 and 1.13, respectively. It is seen that
in terms of irrigation intervals, remarkably close values obtained in I; (2.56) and I, (2.57) —
table 4.

2.9. Number of buds

According to the results of the variance analysis regarding the number of buds in stems,
the effect of different irrigation intervals on the number of buds is insignificant, while the
effect of water levels is significant (P < 0.01). When the number of buds was considered in
terms of irrigation water level, the highest number of buds was determined in I; with an ave-
rage of 9.22 number/stem, followed by I, with 8.66 number/stem. The difference between I,
and I, is statistically insignificant. These were followed by I3 and I, which have significantly
different from each other. The difference between I,—1, and 1514 was statistically significant
(table 4).

Discussion

In our study, although there was no significant difference in the amount of irrigation wa-
ter applied in different irrigation intervals, more water was applied to the treatments irrigated
at two-day intervals compared to the treatments that were irrigated at four-day intervals.
Similarly, there was no significant difference in terms of evapotranspiration which the same
amount of irrigation water was applied in different irrigation intervals. On the other hand,
in I irrigated every two days; evapotranspiration is higher than I3, which is irrigated every
four days. Ucar et al. (2011) in carnation, Turan et al. (2015) and Ucar and Kazaz (2016) in
chrysanthemum and Ucar and Kazaz (2015) in lilium reported that decreasing the amount
of irrigation water and increasing the irrigation interval caused a decrease in evapotranspi-
ration. Our evapotranspiration values have resembled the references mentioned above, va-
ried between 296.0-493.6 mm for the treatments irrigated at two-day intervals and 286.1—
—491.7 mm for the treatments irrigated at four—day intervals. Marques et al. (2019) stated
that the amount of irrigation water applied in the irrigation strategies they formed according
to different soil matrix potentials ranged between 362.4-565.2 mm, and the evapotranspi-
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ration varied between 3.12—4.87 mm/day. The difference in evapotranspiration between our
results and Marques et al. (2019) is thought to be since the study was performed in pots and
the varieties were different.

In cut flower cultivation, although there are quality parameters such as the number of flo-
wers in stem, stem length, stem weight and stem diameter, the main determining parameter
in terms of marketable yield is the stem length. In lisianthus, stem lengths of 50+ are con-
sidered as marketable, while flower stem lengths of 70+ cm are considered as good quality.
In our study, all the stems in I; in both irrigation intervals was >50 cm, so the whole stems
harvested from I; was evaluated as marketable yield. Marketable yield has decreased with
reduced evapotranspiration due to the decrease in irrigation water applied. The reduction of
marketable stems in I,, which is irrigated at intervals of two days, is 12.2-15.5%, while the
reduction in I5 is 25.5-35.5%. In both irrigation intervals, the highest decrease in marketa-
ble stems was realized in I4. The 75% reduction in the irrigation water applied resulted in
a reduction of approximately 75% in the marketable stems. The highest proportionally de-
crease in the marketable stems occurred in IF, irrigated at four-day intervals. Stem length of
lisianthus is significantly affected by cultivation practice such as growth media 57.4-68.7 cm
(Facella et al. 2009), pinch application (41.3-58.7 cm) to increase the number of stems
per unit area (Jamal Uddin et al. 2015), irrigation water salinity 30—40 cm (Ashrafi, Nejad
2018), and fertilization 69.8—-79.0 cm (Mendoza et al. 2015). Stem lengths in our study was
higher than the above studies except for Medoza et al. (2015). The differences between the
stem length; it is thought to be due to the fact that water levels were not applied in the men-
tioned above studies and the differences between cultural practices.

Stem diameter like stem length was also higher than IF, compared IF; irrigated two days
intervals. Fascella (2009) found stem diameters between 8.1-9.3 mm in four different lisian-
thus varieties under full irrigation conditions, while Jamal Uddin et al. (2015) determined
it to be 4 mm in applications without pinch, 5.2 mm with a single pinch, and 4.2 mm with
two pinches. Although there is a small difference between our full irrigation trial results and
the results given by Facella et al. (2009) but resembles the results reported by Jamal Uddin
et al. (2015).

Stem weight is especially important in point of post—harvest strength. Therefore, one of
the quality parameters of cut flowers in European Auction is stem weight. In our study, stem
weights were significantly affected by different irrigation water levels (P < 0.01). Stem we-
ight obtained from the trials with short irrigation intervals and whereas more water applied
is much more. Marques et al. (2019) stated that the highest fresh and dry flower weight was
determined in the —40 kPa trial with no water stress. It is seen that the results obtained from
the research are compatible with the literature.

Stems with more flowers are more admired by consumers in terms of aesthetics and ap-
pearance. As in other quality parameters, a decrease was observed in the number of flowers
per stem in parallel with the decreased amount of water applied. Although the effect of irri-
gation intervals on the number of flowers per stem is statistically insignificant, the number of
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flowers per stem is higher in the trials irrigated at two-day intervals (IF: 6.65 numbers; IF,:
7.49 numbers) — table 4. Sheehan and Joiner (1964), Bastug et al. (2006), Turan et al. (2015),
and Yesil (2017) concluded that the number of flowers per stem can be increased when
irrigated at frequent intervals with irrigation water needs fully met in lilium, gladiolus, chry-
santhemum, and lisianthus. Our findings are consistent with the literature presented above.

After harvest, it is desirable that the cut flowers have a long vase life. The high dry
matter is a parameter that directly increases the durability of cut flowers (Saygili 2012).
According to this approach, it can be said that the vase life of the plants obtained from limi-
ted irrigation conditions may be longer. Unlike other quality parameters, the dry matter in-
creased as the amount of irrigation water applied decreased. Although the irrigation intervals
did not affect the dry matter, the highest dry matter was obtained from the trials irrigated at
two-day intervals with 14.23%.

Since the decrease in soil moisture in the plant root zone reduces the amount of water ta-
ken with the roots, this causes the cells to shrink and the cell wall is softened. This decrease
in cell volume causes a decrease in turgor pressure and the amount of solute. When the de-
crease of turgor pressure, the first and important biophysical effect of water stress is turgor-
-dependent activities such as leaf expansion and root elongation that the most susceptible to
water stress (Taiz, Zeiger 2008). According to the leaf area index results, all four different
water levels were statistically in different groups. Obtaining higher leaf area index values in
trials that irrigation water need is fully met, confirms the above physiological explanation
in terms of lisianthus.

The number of buds, which is one of the vegetative growth parameters in cut flowers,
varied depending on irrigation levels, as in other quality parameters, and there was a signi-
ficant (P < 0.01) decrease in the number of buds in parallel with decreased water levels and
varied between 9.22 and 7.19. The number of buds in our study is higher than grown in
a soilless culture which ranged from 4.22 to 5.39. Many researchers have reported that the
number of buds is affected by the plant type and variety, greenhouse conditions, cultivation
techniques, and cultural practices such as irrigation and fertilization (Kazaz et al. 2010;
Ugar, Kazaz 2016; Yesil 2017). The fact that the number of buds is significantly affected by
water levels in the study confirms the mentioned references.

In this study conducted in order to determine the effect of different irrigation intervals
and irrigation water amounts on the yield and quality parameters of the lisianthus in green-
house conditions, the highest evapotranspiration was measured from the I; trials which wa-
ter needs of lisianthus fully met. A decrease was observed in evapotranspiration due to the
decrease in the amount of irrigation water applied. Our results confirm that the increase in
evapotranspiration has a positive effect on total yield, marketable yield, and flower quality.
As a result of our study, considering the marketable yield and stem length, which is the
most important quality parameter, the I; was determined the most suitable irrigation pro-
gram in which the soil moisture decreasing from the field capacity was applied as irrigation
water at intervals of two or four days. It was concluded that the I, irrigation program could
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be applied by making some concessions from the quality parameters without a significant
decrease in yield under limited water conditions. In this case, it will be possible to save ap-
proximately 103 mm of irrigation water.

This study was summarized from the Master’s Thesis titled ,,The Effect of Different Soil Moisture Levels On Yield and
Some Quality Parameters of Lisianthus” supported by The Scientific Research Projects Coordination Unit of Siileyman Demi-

rel University with project numbered 401 1-YLI—-14.
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Sibel IPEKESEN!, Fatma BASDEMIR2, Murat TUNC!, Seval ELIS!,
Sevgi SAYLAK!, B.Tuba BICER!'

The effect of fertilization on the above-ground and underground

plant parts in chickpea varieties

Abstract. This study investigated the effects of phosphorus, nitrogen fertilizer applications and bacteria inocu-
lation on underground and aboveground parts of the plant at flowering stage on chickpea varieties under green-
house conditions. Plants harvested at 45 DAS (pre-flowering), 64 DAS (full-flowering) and 80 DAS (post flowering).
Plant biomass, fresh and dry root, nodule and leaf weight per plant, plant height, number of nodules and leaves
per plant and leaf area were measured. Dry root weight, root length and root nodule weight were more affected
by phosphorus fertilizer application. Plant traits were less affected by bacteria inoculation. The effect of fertilizer
applications and inoculation was significant (p < 0.05) for fresh and dry root nodule weight and number of nodule
per plant. P fertilizer application was positively affect the fresh and dry root nodule weight, and number of nodule
per plant at all flowering stages.At pre-flowering and full flowering stages, the highest fresh root nodule weight was
observed from phosphorus (0.49 g and 0.9 g, respectively) and nitrogen (0.46 g and 0.8 g, respectively) applications.

Keywords: nitrogen, phosphorus, bacteria, fertilizer, inoculation, root nodule

Wplyw nawozenia na nadziemne i podziemne czesci

réznych odmian ciecierzycy

Streszczenie.W pracy poddano analizie wptyw zastosowania fosforu, azotu i inokulacji bakterii na podziemne
i nadziemne czesci rosliny (rézne odmiany ciecierzycy) w fazie kwitnienia w warunkach szklarniowych. Rosliny
zbierano w celu poddania ich analizie w 45. (przed kwitnieniem), 64. (petne kwitnienie) i 80. (po kwitnieniu) dniu
wegetacji. Zakres wykoanych pomiaréw obejmowat: mase roslin, mase Swiezego i wysuszonego korzenia oraz
mase guzkéw i lisci w przeliczeniu na rosling, wysokos¢ rosliny, liczbe guzkow i lisci w przeliczeniu na rosling
oraz powierzchnie liscia. W badania wykazano, ze na mase suchego korzenia, dtugos¢ korzenia i mase guzkow
korzeniowych wptywato zastosowanie nawozenia fosforowego. Inokulacja bakteriami posiadata mniejszy wptyw
na cechy roslin. Wplyw stosowania nawozu i inokulacji byt istotny (p < 0,05) dla masy $wiezego i suchego guzka

I" Dicle University, Faculty of Agriculture, Department of Field Crops, Diyarbakir, Turkey
2 Harran University, Ceylanpinar Agriculture Vocational School, Sanhurfa, Turkey
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korzeniowego oraz liczby guzkéw w przeliczeniu na rosling. Stosowanie nawozu P pozytywnie wptyngto na mase
swiezych i suchych guzkéw korzeniowych oraz liczbe guzkéw w przeliczeniu na rosling we wszystkich fazach
kwitnienia. Najwigksza mase $wiezego guzka korzeniowego w fazie przed- i petnego kwitnienia zaobserwowano

po zastosowaniu fosforu (odpowiednio 0,49 g i 0,9 g) i azotu (odpowiednio 0,46 g i 0,8 g).

Stowa kluczowe: azot, fosfor, bakterie, nawéz, inokulacja, guzek korzeniowy

Introduction

Chickpea (Cicer arietinum L.) is the third most important pulse in the world (after beans
and peas). Its seeds have been eaten by humans since around 7,000 BC. It is widely culti-
vated for its nutritious seeds, which are harvested when immature and eaten raw, roasted, or
boiled or when mature and dry processed into flour. Chickpea is currently grown on about
14 million hectares worldwide. India and Australia rank the first and second with the shares
of 65% and 7.3%, respectively. Average annual production of chickpea is about 14 million
tons with 95% of chickpea cultivation and consumption occurring in the developing co-
untries (Fao 2018). The chickpea area in Turkey is about 514 000 ha with a production of
630 000 tons and an average yield of 1230 kg/ha (Tuik 2018). Chickpea acreage and pro-
ductivity in Turkey increased in last decades. The use of improved cultivars and agrono-
mic techniques by the farmers and government supports had an increasing effect on total
chickpea production. Even last four-year data shows that harvested area and production in
Turkey increased by 31 and 40%, respectively. Chickpea is less labor—intensive and requires
fewer external inputs as compared to cereals.Chickpea is a major protein source for poor
communities in many parts of the semi—arid tropical areas of Africa and Asia. A hallmark
trait of chickpea, like other legumes, is the capability to convert atmospheric nitrogen (N,)
into ammonia (NH3) in symbiotic association with Mesorhizobium ciceri (Kant et al. 2016).
Nitrogen (N) is unique among the major elements required for life, in that its cycle includes
a vast atmospheric reservoir (N,) that must be fixed before it can be used by most organisms.
The supply of this fixed nitrogen controls the productivity, carbon storage, and species com-
position of many ecosystems. Before the extensive human alteration of the nitrogen cycle,
90 to 130 million metric tons of nitrogen (Tg N) were fixed biologically on land each year.
Cultivation of soybeans, alfalfa, and other legume crops that fix nitrogen symbiotically en-
hances fixation by another; 40 Tg/year (Vitousek et al. 1997). Rhizobia is the group of soil
bacteria that infect the roots of legumes to form root nodules. Rhizobia are found in the
soil and after infection, produce nodules in the legume where they fix nitrogen gas from the
atmosphere turning it into a more readily useful form of nitrogen. From here, the nitrogen is
exported from the nodules and used for growth in the legume (Herridge et al. 2014). Chick-
pea obtains its nitrogen through nitrogen fixation. It requires optimum amounts of phos-
phorus, potash, sulfur, and other nutrients. The response to nutrient application in chickpea
depends on the nutrient status of the soil, agro-climatic conditions, and the genotype (Singh,

- 158 -



The effect of fertilization on the above-ground and underground plant parts in chickpea varieties

Diwakar 1995). Plants dependent on symbiotic nitrogen (e.g., cowpea) suffer from temporal
nitrogen deficiency during seedling growth when cotyledon reserves are exhausted. The ap-
plication of starter nitrogen fertilizer gives seedlings a good start, enhances early vegetative
growth which results in increased branches, higher number of pods, seeds, and grain yield.
Other authors have also reported significant effect (Abayomi et al. 2008). Starter N fertilizer
in cowpea increased grain and fodder yields, nitrogen use efficiency (AbdulRahman et al.
2018).

Small amounts of available soil or fertilizer N have often been shown to have a stimula-
tory effect on legume nodulation and N,-fixation, the so-called “starter effect”. This is ma-
inly due to the stimulatory effect of N on growth and plant establishment during the period
between root emergence and the onset of active N,-fixation (Giller, Cadisch 1995).

The response to phosphate application depends on the available soil phosphorus (P) and
other edaphic factors. On terrarosa soils, with an available soil P level of less than 2.5 mg/kg,
application of 22 kg P/ha has been quite effective. Phosphorus (P) application significantly
increased dry matter production and resulted in greater diversion of dry matter to pods (Sa-
xena 1984). Lemma et al. (2013) reported that low P applications (30 kg/ha) were no effect
on the nodulation, but application P beyond 10 kg P/ha will bring no addition improvement
in the nodulation of chickpea. Also, they reported that nitrogen treatments had stimulating
effect on nodulation of chickpea. Shewangizaw (2017) reported that root length and root
dry weight, nodule number, nodule volume, nodule dry weight were significantly affected
by sulphur and zinc nutrients and rhizobium inoculation treatments. David and Khan (2001)
showed that an important increase in plant height and dry root and shoot weights, but dec-
line in nodulation in chickpea due to nitrogen application. The first developmental stages
and especially flowering stage are important development circuits in which the relationship
between nutrition and growth is observed. The information obtained during the flowering
stage provides data on which plant parts the nutrients used by the plant are stored.

This study was carried out to determine the effect of plant nutrients, nitrogen, phospho-
rus, bacteria, on the plant traits during the flowering stage.

I. Material and methods

A greenhouse experiment was conducted at Dicle University, Agriculture Faculty, Diyar-
bakir, southeastern of Turkey during the 2019 spring season. The soil was collected at 0-20 cm
depth of the field from the research area of the faculty. The soil was air-dried, ground, pas-
sed through a 2 mm sieve and mixed thoroughly. Soil sample was taken and analyzed for
physico-chemical properties which showed that the soil was loam in texture with pH 7.6,
organic matter 0.63%, NO;—N 6.2 mg/kg and phosphorus 10.0 mg/kg. The experimental de-
sign was split—plot in randomized complete block design with three replications. Inocultion
applications included the application of control (C), nitrogen (N) — 50 kg/ha as form of urea,
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phosphorus (P) — 80 kg/ha as form of triple superphosphate and bacteria (R) — Rhizobium
ciceri. Four chickpea varieties (Gokce, Diyar—95 (D.95), Aziziye—94 (A.94) and Tack—Sagel
(Taek)) were used. Gokce and Aziziye—94 are a medium-seeded kabuli-type, were common-
ly grown on the Turkey due to tolerance to Anthracnose. Tack—Sagel is a small-seeded mu-
tant kabuli—type. The soil was transferred into polyethylene pots of 5.0 It in size. Nitrogen
and phosphorus fertilizers were applied to soil and mixed thoroughly with hand. Seeds of
chickpea varieties were inoculated by compatible strain of Rhizobium cicerii before sowing.
Eight seeds on 11 February were sown in each pot and thinned to three seedlings per pot
after germination. The pots were irrigated at regular intervals to maintain the soil moisture.
The plants were grown as close as possible to 25-27/19-21°C day/night temperature.

Pots were harvested at three different plant growth stages, pre-flowering 45 DAS
(03.27.2019), full-flowering (04.16.2019) and post-flowering (05.05.2019) stages. Data on
plant biomass (stem, leaves + root), fresh and dry root, leaf and nodule weight, plant he-
ight, root length, leaf area, number of nodules and leaves per plant were recorded at three
different stages. Plant were taken out completely from the pots. After washing carefully to
remove the adhering soil particles, plant was cut off separately into roots, leaves and shoots,
and all parts were weighed, then, nodules were removed from root for fresh weight. The
samples (root, leaf, stem, nodule) were oven dried at 70°C for 24 hours (Wood, Roper 2000),
and dry weights were recorded.

Over dry plant parts weight, proportional leaf area [cm?/g], specific leaf area [cm?/g], pro-
portional leaf weight [g/g], proportional root weight [g/g], proportional stem weight [g/g] and
leaf thickness [cm?/g] in fertilizer applications and at three different flowering stages were
calculated by Excel. Specific leaf area = total leaf area [cm?]/total leaf dry weight [g], pro-
portional leaf weight = total leaf dry weight [g]/total plant dry weight [g], proportional root
weight = total root weight [g]/total plant dry weight [g], proportional stem weight = total stem
weight [g]/total plant dry weight [g] and leaf thickness = 1/specific leaf area (Uzun 1996).

Data were subjected to analysis of variance (ANOVA) using MSTAT-C (Freed et al.
1991). Means were compared at the 5% level of significance using Duncan.

2. Results and discussion

The effects of nitrogen, phosphorus fertilizer applications and bacteria inoculation on
plant traits at flowering growth stages were determined in pots.

The effect of fertilizer applications and inoculation on fresh plant biomass was signifi-
cant (p < 0.05) only at post-flowering stage (80 DAS), was no significant at pre-flowering
(45 DAS) and full-flowering (64 DAS). Maximum fresh plant biomass (28.0 g/plant) was
observed from N fertilizer application. At full-flowering and post-flowering, application x
variety interaction was significant, and varieties Gokce, Diyar-95 and Aziziye—94 had re-
sponse to fertilizer applications. At full-flowering stage, varieties Diyar-95 (21.0 g) and
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Aziziye—94 (20.7 g), at post-flowering variety Diyar—95 (28.2 g) were showed high response
to bacteria inoculation.

The effect of fertilizer applications and inoculation on dry plant biomass was no si-
gnificant at all three flowering stages (table 1). However, Das et al. (2012) reported that
rhizobium sp. inoculation gave significant increases of 15.59, 14.25 and 1.90 per cent in
plant dry weight at 45, 75 and 120 DAS. Moreover, Abdalla et al. (2011) revealed that che-
mical fertilizers significantly increased shoot dry weight. Habibzadeh (2015) reported that
between different levels of phosphorus application, 15, 10 and 5 mg was produced the most
above-ground dry matter.

Table |.The effect of fertilizer applications and inoculation

on fresh and dry plant biomass [g/plant]

C 9.8 7.8 7.3 13.9 9.7 1.3 1.2 1.2 1.3 1.3

P 10.5 8.9 9.0 11.9 10.1 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

N 10.6 9.7 8.5 13.8 10.7 1.4 1.2 1.2 1.4 1.4

R 9.3 8.0 9.3 9.6 9.1 1.3 1.2 1.2 1.3 1.3
Mean | 10.1ab 8.6b 85b 123a 1.3 1.2 1.2 1.3

C 20.5a | 14.0b 17.2 14.4b 16.5 2.9 2.3 24 2.4 25

P 19.8a | 18.2ab 17.6 11.4b 16.7 23 39 24 2.3 2.7

N 148b | 245a 13.4 15.0b 16.9 3.0 2.8 2.7 2.1 2.7

R 13.6b | 21.0a 11.6 20.7a 16.7 23 3.0 1.9 32 2.6
Mean 17.1 19.4 14.9 154 2.6 3.0 24 2.5

C 229b | 24.2ab 26.3 238b | 24.3b 4.8 53 5.1 4.0 4.8

P 292b | 206b 21.4 21.6b | 23.2b 59 4.2 4.0 4.1 4.5

N 42.6a | 2090 18.8 29.5a | 28.0a 8.5 39 3.7 5.9 5.5

R 17.4b | 282a 21.2 233b | 22.5b 4.0 5.1 3.8 4.1 43
Mean 28.0 235 21.9 24.6 58a 4.6b 41b 450

F-test significant at the P = 0.05 level, respectively, ns: non-significant. Means followed by the same letter
within a column are not significant different according to Duncan (0.05).
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The effect of fertilizer applications and inoculation on fresh and dry root weight were no
significant at all flowering stages. Only at post-flowering stage, dry root weight was affect
by applications. Application x variety interaction for fresh root weight was significant at

full and post-flowering stages. At full-flowering stage, varieties Gokce, Diyar—95 and Azi-
ziye—94 were response to fertilizer applications, but at post-flowering stage, variety Gokce
was affected by fertilizer applications. Applications x variety interaction for dry root weight

was significant at full and post-flowering stages. The application x variety interaction sho-

wed that P and N among fertilizer applications had a positive and high effect on fresh and

Table 2.The effect of fertilizer applications and inoculation

on fresh and dry root inoculation weight [g/plant]

Gokce D.95 Taek Az.94 Mean | Gokce D.95 Taek Az.94 | Mean
C 5.3 5.0 3.7 9.1 5.8 0.46 0.49 0.27 0.75 0.52
P 5.0 6.4 4.7 7.3 5.9 0.45 0.44 0.58 0.61 0.49
N 6.0 5.7 5.1 6.3 5.8 0.47 0.45 0.51 0.53 0.49
R 4.7 53 5.7 5.0 5.2 0.38 0.30 0.52 0.42 0.40
Mean | 53ab | 5.6ab | 4.8b 69a 0.44 0.42 0.47 0.58

C 72b 114a 9.6 69b 8.8 0.61b [ 0.60b | 0.79a | 0.67b 0.67

P 12.1a | 132D 10.8 8.3 ab 11.1 091a | 1.32a | 0.64ab | 098a 0.96

N 11.3a | 139a 9.2 75b 9.5 125a | 1.21a | 0.76a | 0.55b 0.94

R 7.1b 88b 7.5 11.6a 8.8 059b | 1.05a | 049b | 0.54b 0.67
Mean 9.4 11.8 9.3 8.6 0.84 1.04 0.67 0.69

C 9.6b 10.9 13.6 13.6 11.9 0.83 be 1.50 1.40 1.02b | 1.19ab

P 185a 11.0 10.1 14.8 13.6 193 a 1.31 1.10 1.51a | 146a

N 13.7ab 10.0 10.7 10.9 11.3 1.08 b 0.98 0.86 097b [ 097D

R 54b 14.8 11.9 13.0 11.3 0.52¢ 1.39 1.04 0.66b [ 091D
Mean 11.8 11.7 11.6 13.0 1.09 1.30 1.10 1.04

F-test significant at the P = 0.05 level, respectively, ns: non-significant. Means followed by the same letter

within a column are not significant different according to Duncan (0.05).
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dry root weight, but was generally decreased by bacteria inoculation (table 2). Similarly,
Abdalla et al. (2011) reported that nitrogen, phosphorus fertilization separately and combi-
nation of nitrogen and phosphorus significantly increased root dry weight at 4, 6, 8 and 10
weeks after sowing.

The effect of applications on root length was significant at full and post-flowering stages.
At full and post-flowering stages, the highest root length (38.3 cm and 46.4 cm respectively)
was observed from P fertilizer application. Control group (34.2 cm and 36.6 cm respec-
tively) and bacteria inoculation (33.1 cm and 29.4 cm respectively) showed low the root
length at both flowering stages (table 3).

Table 3.The effect of fertilizer applications and inoculation
on root length and dry plant height [cm]

Gokce D.95 Taek Az.94 Mean Gokce D.95 Taek Az.94 Mean

C 27.0 40.7 26.3 333 31.8 39.3 26.7 324 38.4 342

P 30.7 273 353 32.7 315 40.0 31.3 31.1 40.5 35.7

N 36.7 373 26.7 27.7 32.1 42.1 34.8 36.2 383 379

R 353 24.0 22.0 29.3 27.7 41.8 32.0 29.5 40.0 35.8
Mean | 324a | 323a | 27.6b |30.8ab 40.8 31.2 32.3 39.3

C 44.0 21.7 42.3 28.7 342b 62.3 45.0 523 42.0b | 504D

P 41.3 37.0 28.3 46.7 383a 55.7 47.17 52.0 59.0a |53.6ab

N 41.7 38.7 32.7 27.0 350b 58.3 56.0 50.0 61.0a | 563a

R 36.7 28.7 32.0 35.0 33.1b 54.0 50.7 443 557a | 5120
Mean | 409a | 31.5b | 33.8b | 343D 57.6 49.8 49.7 54.4

C 46.7 34.0 24.7 41.0 36.6b 65.7 50.7 63.3 57.7 59.3

P 63.7 443 373 403 464 a 64.0 55.7 53.7 66.7 60.0

N 38.0 50.0 34.0 303 [38.1ab| 673 54.7 61.0 62.7 61.4

R 29.0 23.7 30.0 35.0 294 b 63.3 58.0 57.0 57.3 589
Mean | 443a |38.0ab| 31.5b |36.7ab 65.1 54.8 58.8 61.1

F-test significant at the P = 0.05 level, respectively, ns: non-significant. Means followed by the same letter
within a column are not significant different according to Duncan (0.05).
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Plant height was affected by fertilizer applications at only full-flowering stage, plant he-
ight was increased by N (56.3 cm) and P (53.3 cm) fertilizer applications, but control group
(50.4 cm) and rhizobium inoculation 51.2 cm) showed low plant height at the stage. Appli-
cation X variety interaction was significant at full-flowering stage. Variety Aziziye—94 was
response to all applications compared to control (table 3). David and Khan (2001) reported
that a marked increase in plant height and oven dry root and shoot weights of chickpea
plants due to 100 kg/ha nitrogen applications. However, we have not achieved such a result
due to only 50 kg/ha nitrogen application in this study. Walley et al. (2005) revealed that
phosphorus (40 kg/ha) enhanced chickpea vegetative growth. Namvar et al. (2011) reported
that plant height increased with application of N fertilizer, Rh. inoculation had no significant
effects on plant height.

The effect of fertilizer applications and inoculation was significant (p < 0.05) for fresh
and dry root nodule weight and number of nodule per plant. P fertilizer application was
positively affect the fresh and dry root nodule weight, and number of nodule per plant at all
flowering stages. At pre-flowering and full flowering stages, the highest fresh root nodule
weight was observed from phosphorus (0.49 g and 0.9 g, respectively) and nitrogen (0.46 g
and 0.8 g, respectively) applications (table 4).

At pre and full flowering stages, all applications showed higher dry nodule weight than
control group, but at post-flowering stage, the highest dry root nodule weight (0.28 g) was
observed from P fertilizer application (table 4).

At pre-flowering and post flowering stages, the highest number of nodules per plant was
observed from P fertilizer application (57.6 and 88.3, respectively) and bacteria inocula-
tion (54.6 and 74.0, respectively). At full-flowering stage, P (78.3) and N (71.6) fertilizer
applications showed high number of nodules per plant (table 1). Das et al. (2012) reported
that rhizobium sp. inoculation gave significant increases of 33.72, 26.11 and 4.56 per cent
in nodule dry weight at 45, 75 and 120 DAS. Giller and Cadisch (1995) reported that small
amounts of available soil or fertilizer N have often been shown to have a stimulatory effect
on legume nodulation and N,—fixation. Similarly, Lemma et al. (2013) revealed that low
P applications (30 kg/ha) were no effect on the nodulation, but, if P application is beyond
10 kg/ha, it will be improvement in the nodulation. We showed that root nodule traits sho-
wed response to all fertilization applications compare to control group.

Gokce among varieties had high the root nodule performance. Significant application x
variety interaction for fresh and dry nodule weight and number of nodules per plant revealed
that some varieties were no showed response to fertilizer application (table 4). Lemma et al.
(2013) reported that N and P fertilizer were significantly affected the number of nodule per
plant and nodule weight compare to the control. However, Namvar et al. (2011) revealed
that the presence of high rates of N can inhibit the nodulation and symbiotic N fixation in
legumes, similarly David and Khan (2001) reported that addition of nitrogen to the soil se-
verely depressed the nodulation on chickpea.
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Table 4.The effect of fertilizer applications and inoculation

on fresh and dry nodule weight [g/plant] and number of nodules per plant

C 0.08 0.09 0.47 0.31 023b | 0.01b | 0.01b 0.04 0.02b | 0.02b
P 0.44 0.36 0.38 0.79 049a | 0.07a | 0.06a 0.06 0.07a | 0.06a
N 0.50 0.35 0.40 0.61 0.46a | 0.05a | 0.04ab 0.09 0.06a | 0.06a
R 0.43 0.18 0.30 0.51 0.36ab | 0.06a | 0.02b 0.08 0.05a | 0.05a
Mean | 036b | 0.24b | 039b | 0.55a 0.05 0.03 0.07 0.05
Fudowes ]
C 09a 0.4b 0.4 0.6 0.6b 0.11b | 0.05b 0.06 0.03 0.06 b
P 0.8a 1.1a 0.6 0.9 09a 039a | 0.16a 0.08 0.12 0.19a
N 09a 0.7ab 0.7 0.9 0.8a 020b | 0.07b 0.09 0.11 0.12a
R 0.4b 0.8ab 0.4 1.0 0.6b 0.09c | 0.10b 0.06 0.13 0.09ab
Mean 0.8 0.7 0.5 0.8 020a | 0.09b | 0.07b | 0.10b
L sFowens
C 1.2b 0.7b 0.7 1.2 1.0 0.18b 0.15 0.13b 0.17 0.16 b
P 22a 1.2b 1.3 1.2 1.5 0.49 a 0.18 0.28a 0.16 028 a
N 1.0b 1.0b 1.4 1.0 1.1 0.10b 0.09 0.26a 0.21 0.17b
R 1.0b 1.7a 1.1 1.2 1.2 0.11b 0.20 0.13b 0.14 0.15b
Mean 1.3 1.1 1.1 1.2 0.22 0.16 0.20 0.17

5230 29.0 277b | 313b | 35.1b | 983b 383 50.7 493 59.2b
80.7 a 37.3 36.0ab | 76.3a | 57.6a | 123.7a 54.7 50.0 85.0 783 a
67.7ab 37.0 30.3ab | 55.0ab | 47.5b | 863 Db 69.0 56.7 74.3 71.6a

R 84.0a 30.3 41.0a | 63.0a | 546a | 72.7b 46.0 40.0 91.3 62.5b
Mean | 71.2a | 33.4c 338¢c | 5640 953a | 52.0b | 493b | 75.0b

Z|w|O

663b | 80.0a | 43.0b | 63.7b | 633D
142.0a | 68.7b | 66.0a | 76.7ab | 88.3a
87.0b 37.7 323b | 83.0a | 60.0b

R 723b | 61.0b | 68.6a | 94.0a | 74.0ab
Mean | 919a | 61.8b | 525¢c | 793 b

Z|lw|lO

F-test significant at the P = 0.05 level, respectively, ns: non-significant. Means followed by the same letter
within a column are not significant different according to Duncan (0.05).
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We observed that both bacteria inoculation and nitrogen fertilizer application were a lit-
tle depressed the nodulation on root stem. This showed that the presence of adequate ni-
trogen or suit rhizobial strain in the soil decreased nodulation. Rawsthorne et al. (1985)
reported that nitrate at 0.71 and 1.43 mM stimulated early nodulation and nodule growth but
lager concentrations of nitrate (2.86 mM) decreased significantly nodulation and symbiotic
N, assimilation.

Nodule dry weights in pots, we attained in this study, varied between 0.05 g/plant
(45 DAS), 0.12 g/plant (64 DAS) and 0.187 (80 DAS). Rawsthorne et al. (1985) reported

Table 5.The effect of fertilizer applications and inoculation on fresh and dry leaf weight [g/plant],

number of leaves per plant and leaf area [cm?Z/plant]

C 2.0 1.3 2.0 1.7 1.8 0.39 0.37 0.46 0.46 0.44

P 2.3 2.0 2.0 2.0 2.1 0.46 0.51 0.48 0.53 0.50

N 3.0 1.7 2.0 23 2.3 0.50 0.42 0.50 0.72 0.55

R 23 1.3 1.3 2.0 1.8 0.45 0.26 0.30 0.55 0.40
Mean 24a 1.6b 1.8ab 20a 0.45 0.39 0.43 0.57

C 4.9 33 38a 4.0 4.0 1.13 0.93 0.88 0.92 0.97

P 4.0 5.9 34a 42 4.4 0.91 1.51 0.81 0.97 1.05

N 53 4.1 44a 34 4.3 1.16 1.02 1.10 0.82 1.03

R 4.0 4.6 29b 53 4.2 0.90 0.92 0.67 1.27 0.94
Mean 4.6 4.5 3.7 42 1.02 1.10 0.87 1.00

C 6.4b 7.5 6.8 6.3 6.7 1.95b 2.12 2.11 1.42b 1.90

P 10.7 a 5.3 4.7 8.4 7.3 2.67ab 1.73 1.70 1.68 b 1.95

N 11.3a 6.2 6.1 5.6 7.3 3.08a 1.47 1.34 3.15a 2.26

R 58b 8.8 49 6.4 6.5 1.66 b 227 1.45 1.91b 1.82
Mean 85a 7.0a 5.6b 6.7a 1.90 1.65 2.04

F-test significant at the P = 0.05 level, respectively, ns: non-significant. Means followed by the same letter
within a column are not significant different according to Duncan (0.05).
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that nodule dry weights ranged from 0.34 g to 0.8 g in the hot and warm regimes. In Tur-
key, nodule dry weight in plants inoculated from wild chickpea varied between 0.023 g to
0.261 g (Ogutcu et al. 2008).

The effect of fertilizer applications and inoculation on fresh and dry leaf weight
was no significant at all flowering stages. The differences among varieties for fresh leaf
weight were significant (p < 0.05) at pre-flowering and post-flowering stages, and fresh
leaf weight ranged from 1.6 g/plant in Diyar—95 to 2.4 g/plant in Gokce at pre-flowering sta-
ge. At post-flowering stage, fresh leaf ranged from 5.6 g/plant in Tack—Sagel to 8.5 g/plant
in Gokce (table 5).

Table 6.The effect of fertilizer applications and inoculation on number
of leaves per plant and leaf area [cm?/plant]

Gokce D.95 Taek Az.94 Mean Gokce D.95 Taek Az.94 Mean

C 123 203 19.7 14.7 16.8 118 103 121 147 123

P 17.0 23.7 223 133 19.1 142 112 92 181 132

N 15.0 223 19.7 20.0 19.3 132 143 152 139 142

R 123 18.7 20.0 15.0 16.5 129 98 119 141 122
Mean 142b | 21.3a | 204a | 158D 130 b 114 b 121b 152 a

C 30.7 34.0 283 213 28.6 270.9 193 b 203 222 222

P 23.0 45.0 323 21.0 30.3 215 356 a 216 221 252

N 35.7 353 35.7 26.7 333 264 225b 251.6 190 233

R 26.7 40.7 27.0 33.0 31.8 221 261 b 172.4 274 232
Mean | 29.0b | 388a | 308b | 255b 243 259 211 227

C 33.7 55.0 44.0 33.7 41.6b | 361D 281b 269 b 255b 291b

P 44.0 44.7 403 34.7 409b | 297¢ 352a 331 a 2470 307 a

N 61.7 38.7 34.7 52.0 46.8a | 475a 241b 218b 379 a 328 a

R 31.0 59.0 36.3 40.0 41.6b | 256¢ 382 a 213 b 274 b 281b
Mean | 42.6b | 493a | 38.8b | 40.1b 347a 314 a 258 b 288 b

F-test significant at the P = 0.05 level, respectively, ns: non-significant. Means followed by the same letter
within a column are not significant different according to Duncan (0.05).
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The effect of fertilizer applications and inoculation on number of leaves per plant and
leaf area was significant (p < 0.05) at post-flowering stage. At post-flowering stage, the
highest number of leaf and leaf area per plant was recorded in N fertilizer application, but
other all applications were similar to control group for number of leaves per plant (table 6).

At post-flowering stage, leaf area was response to significantly N (328.4 cm?) and P
(306.7 cm?) fertilizer applications, and bacteria inoculation (281.3 cm?) for leaf area was
similar to control group (291.3 cm?). Significant application x variety interaction showed
that varieties had different response to fertilizer applications. Yahiya and Fatma (1995) re-
ported that application of P in general significantly increased leaf area, shoot dry weight.
Habibzadeh (2015) reported that between different levels of phosphorus application, 15, 10
and 5 mg was produced the most above-ground dry matter. Das et al. (2012) reported that
rhizobium sp. inoculation gave significant increases of 15.59, 14.25 and 1.90 per cent in
plant dry weight at 45, 75 and 120 DAS.

Plants were harvested at pre-flowering (45 DAS) days to after sowing, full flowering
(64 DAS) and post flowering (80 DAS) stages. Fresh and dry plant biomass, fresh and dry
root, leaf, nodule weight, plant height, number of leaves and nodules per plant, specific leaf
area, proportional leaf, root and stem weight and leaf thickness calculated at flowering sta-
ges based on average experiment data (fig. 1-5).

While the number of leaves per plant was increased by 73% between pre-flowering pe-
riod and full-flowering period, it was increase about 37% at between full-flowering and
post-flowering. The leaf area increased by about 81% at between pre-flowering and full-
flowering, but the increase in the post-flowering stage was about 30%. Proportional stem
weight and proportional leaf weight increased as the periods progressed, but proportional
root weight, specific leaf area and leaf thickness decreased.

Proportional stem weight [g/g], proportional root weight [g/g], proportional leaf area
[cm?/g], specific leaf area [cm?/g] and leaf thickness [cm?/g] were calculated at flowering
stages based on fertilizer applications (fig. 1-5).

Proportional stem weight [g/g]
0.5
-
0.4 ° P
R
0.2 = = '
0.1
0
pre-flower full-flower post-flower
—<— Control —+—Phosphorus
—+— Nitrogen  —@— Rhizobium

Figure |. Proportional stem weight and root weight for fertilizer applications and inoculation at flowering stages

- 168 -



The effect of fertilization on the above-ground and underground plant parts in chickpea varieties

Proportional root weight [g/g]

pre-flower full-flower post-flower

—<—Control —+—Phosphorus

—A—Nitrogen —@—Rhizobium

Figure 2. Proportional stem weight and root weight for fertilizer applications and inoculation at flowering stages
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Figure 3. Proportional leaf area and specific leaf area for fertilizer applications and inoculation at flowering stages
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Figure 4. Proportional leaf area and specific leaf area for fertilizer applications and inoculation at flowering stages
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Leaf width [cm?/g]
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Figure 5. Leaf width for fertilizer applications and inoculation at flowering stages

As the stage changed, the effect of N fertilizer applications was more than the others
for proportional stem weight, it was no response to phosphorus fertilizer Application. Pro-
portional root weight was decreased, and N fertilizer applications was differ from other
applications. Proportional leaf area, specific leaf area and leaf thickness were decreased
at both fertilizer applications and progressive flowering stages, but differences were no
significant.

Conclusions

The effects of nitrogen, phosphorus fertilizers and bacteria inoculation on the undergro-
und and aboveground parts of the plant were investigated on some chickpea varieties. Above
ground parts of the plant were generally affected by nitrogen application, and underground
parts were affected by phosphorus application. Fertilizer applications had significant effect
on root nodule properties, especially phosphorus application was important. The bacteria
inoculation had little effects on plant parts.
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Wykorzystanie cyfrowych narzedzi grafiki inzynierskiej

w urzqdzaniu terenéw zieleni

Streszczenie. Zielen, zwlaszcza w rozrastajacych sig, silnie zurbanizowanych aglomeracjach miejskich, spetnia
wiele funkgji, m.in. estetycznych, spotecznych, prozdrowotnych i proekologicznych. Odpowiednie zagospodarowa-
nie terendw zieleni nabiera szczegdlnego znaczenia w kontekscie globalnego poszukiwania skutecznych sposobéw
ograniczania ilosci CO,. Celem pracy byto przedstawianie wykorzystania mozliwosci wybranych aplikacji graficz-
nych stosowanych w planowaniu i zagospodarowaniu terendw zieleni jako narzedzi pracy w realizacji i prezentacji
koncepcji przestrzennych. Umiejetnosci postugiwania sie narzedziami graficznymi odgrywaja istotna role w pro-
cesie projektowania oraz pracy zawodowej m.in. architektow krajobrazu. Dzieki modelowaniu tréjwymiarowemu,

koncepcje przestrzenne sa bardziej czytelne i interesujace z perspektywy odbiorcow.

Stowa kluczowe: grafika inzynierska, AutoCAD, architektura krajobrazu, tereny zieleni

The use of digital engineering graphics tools

in the design of green areas

Abstract. Greenery, especially in the growing, highly urbanized urban agglomerations, fulfills many functions,
including aesthetic, social, pro-health and pro-ecological. Appropriate management of green areas is of particular
importance in the context of the global search for effective ways to reduce the amount of CO,.The aim of the
work was to present the use of the possibilities of selected graphic applications used in the planning and deve-
lopment of green areas as work tools in the implementation and presentation of spatial concepts. The ability to
use graphic tools play an important role in the design process and professional work, among others landscape
architects. Thanks to three-dimensional modeling, spatial concepts are more readable and interesting from the

perspective of the audience.

Keywords: engineering graphics, AutoCAD, landscape architecture, green areas
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Wprowadzenie

Zielen, zwlaszcza w rozrastajacych sig, silnie zurbanizowanych aglomeracjach miej-
skich, spetnia wiele funkcji, m.in. estetycznych, spotecznych, prozdrowotnych i proekolo-
gicznych. Odpowiednie zagospodarowanie terendw zieleni nabiera szczegdlnego znacze-
nia w kontekscie globalnego poszukiwania skutecznych sposoboéw ograniczania ilosci CO,
w atmosferze m.in. poprzez sekwestracj¢ w biomasie roslinnej C pochodzacego ze spalin
samochodowych, przemystowych czy komunalnych. Zielone strefy w miastach w sposdb
korzystny wptywaja na zdrowie psychiczne mieszkancow i postrzeganie estetyczne prze-
strzeni. Zielen sprzyja tlumieniu wielkomiejskich hataséw a takze wykazuje wlasciwosci
bakteriobdjcze w odniesieniu do niektdrych bakterii i pierwotniakéw (Banaszak, 1zdebska
1995).

Wspotczesnie obserwujemy dynamiczny rozwoj grafiki inzynierskiej w procesach ksztat-
cenia oraz prezentacji wynikéw pracy w obrebie grup zawodowych takich jak: architekei,
architekci krajobrazu, architekci wnetrz oraz planisci i urbaniéci. Rosnacg tendencja na run-
ku pracy jest odchodzenie od tradycyjnych, manualnych technik wykonywania projektow
ze wzgledu na trudno$¢ w przedstawianiu ztozonych koncepcji projektowych angazuja-
cych zastosowanie wielkoformatowych rgcznych przyrzadéw kreslarskich (Kersys, Pilkaite
2006). Opracowania zwigzane z zagospodarowaniem terendéw zieleni, wizualizacjami prze-
strzennymi oraz projektami drobnych form architektonicznych wymagaja od projektantow
nowoczesnych sposobow realizacji i prezentacji prac projektowych. Powszechng praktyka
projektowa jest projektowanie wspomagane komputerowo tj. CAD (computer aided design).
Wykorzystujac odpowiedni hardware i software oraz Srodowisko sieciowe, projektowanie
CAD umozliwia dostep do zdigitalizowanych zasobow opracowan normatywnych i przepi-
sow prawnych, pozwala na prace zespolowa nad projektem nawet w warunkach znaczacej
dyslokacji geograficznej jego czlonkdéw (cztonkow zespotu), usprawnia procesy weryfikacji,
korekty i akceptacji projektu w interakcji projektant—zleceniodawca.

Odpowiedni plan ksztalcenia, niezaleznie od aktualnych trendow w gospodarce, powi-
nien wymagaé od przyszlych architektow umiejetnosci poshugiwania si¢ zardwno manu-
alnymi technikami jak i wybranym oprogramowaniem graficznym obejmujacym technike
CAD/CAM. Umiejetnie wykonane szkice odr¢czne nierzadko okazuja si¢ niezastgpione
w poczatkowych fazach projektowania, natomiast tworzenie cyfrowych szkicow oraz grafik
to wymog wspotczesnego projektowania (Molga, Wojtowicz 2012). Grafika komputerowa
powinna utatwia¢ projektowanie i przekazywanie w sposob czytelny i klarowny przyjetych
w projekcie zagospodarowania krajobrazu rozwigzan. Wérodd oprogramowania, ktore ula-
twia projektowanie, znajda si¢ zarowno programy grafiki wektorowej, jak i rastrowej (Wi-
delska 2018).

W pracy podjeto probg opisania mozliwosci wybranych programéw graficznych stoso-
wanych w procesach projektowania 2D, 3D oraz wizualizacji projektow zagospodarowania
terenu jako metody prezentacji stosowanych w grafice inzynierskiej.
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I. Grafika inzynierska w projektowaniu terenéw zieleni

Komputerowe projektowanie graficzne jest procesem wieloetapowym, ktory powinien
by¢ poprzedzony analiza przydatnosci zastosowania okreslonych cyfrowych, narzedzi pro-
jektowych. Trafno$¢ wyboru odpowiedniego oprogramowania graficznego umozliwi uzy-
skanie optymalnego efektu koncowego w postaci cyfrowej mapy numerycznej oraz wizuali-
zacji lub wideo prezentacji projektu zagospodarowania terenu.

Etapy procesu projektowania to:

1. Tworzenie planu CAD jako podstawowego elementu projektowego precyzujacego
rozmieszczenie przestrzenne obiektdéw budowlanych wraz z infrastrukturg towarzy-
szgcg zabudowie.

2. Przygotowanie trojwymiarowych modeli drobnych form architektonicznych i modeli
szaty roSlinnej.

3. Renderowanie wizualizacji i wideoprezentacji projektéw zagospodarowania terenu.

Aby efektywnie wykorzysta¢ potencjal komputerowego wspomagania projektowania
nalezy pozna¢ specyfik¢ wybranego oprogramowania CAD i jego funkcjonalno$¢ w za-
leznosci od wersji oprogramowania. AutoCAD to wektorowy program graficzny, operu;ja-
cy na obiektach umieszczonych w okreslonej przestrzeni. Kazdy z obiektow ztozony jest
z odcinkdéw prosto- i krzywoliniowych, rozpietych migdzy punktami charakterystycznymi
o okreslonych wspotrzednych. Ogromna zaleta rysowania w AutoCAD jest tatwos$¢ doko-
nywania ztozonych operacji na pojedynczych obiektach i ich grupach, stad program ten
stat si¢ podstawa programow typu CAD i GIS (Praca zbiorowa 2006). Warunkiem efek-
tywnego wykorzystania mozliwo$ci programu jest przygotowanie elektronicznego ar-
kusza z predefiniowanymi warstwami, na ktorych bgda tworzone obiekty o tym samym
charakterze lub wilasciwosciach (Montusiewicz 2011). Warstwy przypominaja przezro-
czyste folie nakltadane na rysunek. Na osobnych warstwach mozna umieszczaé obiekty
powiagzane ze sobg konstrukcyjnie lub funkcjonalnie. I tak na osobnych warstwach moz-
na umieszcza¢ np. teksty wielowierszowe, wymiarowanie obiektow architektonicz-
nych, elementy okreslonego typu lub tez elementy tworzace jedna kondygnacje budynku
(Pikon 1996).

[.1.Tworzenie planu CAD na podstawie map analogowych

W celu sprawnego wykonania wektorowego planu dwuwymiarowego nalezy przygo-
towa¢ skan dowolnie wybranej mapy, szkicu lub planu — popularne wsrod architektow sg
mapy zasadnicze lub mapy do celéw projektowych wykonane przez uprawnionych geo-
detow. Nastepnie umieszczamy plik graficzny z wykonanym skanem jako obraz rastrowy
w dowolnym miejscu obszaru roboczego programu AutoCAD (rys. 2). Ostatni krok stanowi
dopasowanie rastra do wybranej skali rysunkowej. Tak przygotowany podktad nadaje si¢
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do wektoryzacji czyli rgcznego, za pomoca narzg¢dzi rysunkowych dostgpnych w programie
AutoCAD, wykonania obrysu obiektow znajdujacych si¢ w obszarze obrazu rastrowego.
Szkic moze postuzy¢ do kolejnych etapow projektowania (rys. 1). Aktualnie mapy opraco-
wuje si¢ wylacznie w formacie cyfrowym, co umozliwia szybka integracj¢ i import danych
do innych programéw CAD dostgpnych na rynku.

Rysunek |.Tworzenie szkicu CAD na podstawie obrazu rastrowego
A — obraz rastrowy fragmentu mapy zasadniczej, B — odwzorowanie obiektow w trakcie recznej wektoryzacji
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie: tangowski 2015
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1.2. Przygotowanie trojwymiarowych modeli drobnych form architektonicznych i szaty roslinnej

SketchUp jest jednym z najpopularniejszych rozwiazar do modelowania 3D — uzytkow-
nikami sg architekci, projektanci, inzynierowie, osoby zwigzane z budownictwem a takze
przedstawiciele innych branz. Zaleta programu SketchUp jest tatwo$¢ obstugi, ktora nie
ogranicza mozliwosci projektowania w 3D. Rozpoczynajac prace od rysowania linii i ksztat-
tow, wykorzystujac dostgpne w SketchUp narzedzia, szybko przechodzimy do kreacji form
przestrzennych. Program jest intuicyjny i szybki (www.procad.pl). Dzigki szerokiej integra-
cji formatéw wektorowych mamy mozliwo$¢ potaczenia programu Sketchup z innymi apli-
kacjami stosowanymi w projektowaniu terenow zieleni. Wykonany szkic 2D w standardo-
wym formacie zapisu programu AutoCAD (dwg) jest kompatybilny z programem SketchUp,
dzigki czemu w prosty sposoéb mozemy kontynuowaé pracg nad modelami 3D drobnych
form architektonicznych. Funkcjonalno$é programu mozemy rozszerzy¢ poprzez instalacje
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Rysunek 2. Modelowanie obiektow 3D uzyskanych z importowanych przekrojow konstrukcyjnych CAD
A — przekrdj konstrukcyjny fawki wykonany za pomoca programu AutoCAD,
B — model 3D uzyskany po zaimportowaniu i wyciagnieciu krawedzi tworzacych obiekt w programie SketchUp
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: Drychta 2020
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dedykowanych aplikacji tzw. ,,wtyczek” poszerzajacych mozliwosci edycyjne oprogramo-
wania. SketchUp umozliwia tworzenie dowolnych obiektow przestrzennych i udostepnia-
nie ich wszystkim uzytkownikom oprogramowania. Pozwala réwniez na pobieranie goto-
wych modeli stworzonych juz przez innych uzytkownikoéw oprogramowania. Do transferu
tych obiektéw wykorzystywana jest platforma internetowa 3D Warehouse funkcjonujaca
jako otwarty bank modeli 3D tworzonych za pomocg SketchUp. Uzytkownik omawianego
oprogramowania ma wiec mozliwo$¢ samodzielnego budowania obiektow lub skorzysta-
nia z gotowych rozwigzan dedykowanych do zagospodarowywania terenéw zieleni. W tym
kontek$cie warto zwroci¢ uwagg na coraz powszechniejszg tendencje udostepniana przez
producentow urzadzen i sprzgtu wyposazenia form architektonicznych, gotowych produk-
tow cyfrowych (np. modeli 3D) do wykorzystania w projektowaniu.

Aplikacja umozliwia ponadto samodzielne tworzenie modeli szaty roslinnej, ktore urze-
czywistnia w duzym stopniu wyglad cyfrowej wizji architektonicznej. Program SketchUp
posiada niewielkg, wbudowana biblioteke podstawnych elementéw drobnych form architek-
tonicznych. Powszechng praktyka uzytkownikow jest jednak pobieranie darmowych modeli
udostgpnionych w bibliotekach 3D Warehouse lub zakup dedykowanych bibliotek cyfro-
wych modeli drzew i krzewow. Samodzielnie, uzytkownik moze wykona¢ modele ro$lin
na kilka sposobow. Najprostszym rozwigzaniem jest stworzenie dwdch przecinajacych si¢
plaszcz wraz z natozeniem na obie plaszczyzny odpowiedniej tekstury fotograficznej imitu-
jacej przekrdj poprzeczny odpowiedniego gatunku (rys. 3). Inng formg tworzenia wlasnych
form drzew i krzewow sa dedykowane wtyczki (plug-in). Przyktadem takiego rozwigzania
jest aplikacja RpTreeMaker Free — darmowy dodatek do SketchUp, generujacy drzewa frak-
talne na podstawie okreslonych parametrow np. typu drzewa, liczby pni, liczby korzeni,
wieku, parametrow zginania, tekstury kwiatostanow, liSci oraz kory itp. Nastgpnie aplika-
cja tworzy obraz drzewa i umieszcza je jako komponent 2D. Poniewaz wirtualna kamera
aplikacji jest skierowana na obiekt zawsze wg zasady ,,twarzag w twarz”, to w momencie
przesuwania widoku projektowany model rosliny podaza za aktualnym widokiem obszaru
roboczego (www.renderplus.com) — rysunek 3.

|.3. Renderowanie wizualizacji

Ostatnim etapem tworzenia projektow zagospodarowania terenu jest ich realistyczne
przedstawienie w formie grafik, wizualizacji lub wideoprezentacji. Przyktadem oprogra-
mowania renderujagcego zardéwno wizualizacje i wideoprezentacje jest Lumion. Aplikacja
umozliwia dodawanie obiektow wyposazenia m.in. drobnych form architektonicznych,
wnetrz, ludzi, elementow fauny i flory, wysokorozdzielczych tekstur z wbudowanej bibliote-
ki oraz edycje obiektéw 3D uzyskanych z innych programéw CAD. Jest to efekt mozliwosci
nadawania wysokorozdzielczych tekstur istniejagcym obiecktom. Oprogramowanie dysponuje
predefiniowanymi stylami ustawien wizualizacji i filmoéw co przektada si¢ na przyspieszenie
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procesow renderingowych. Na rysunku 4 przedstawiono wizualizacj¢ uzyskana na podsta-
wie modelu 3D stworzonego w programie SketchUp i importowanego do aplikacji Lumion
w celu korekeji tekstur oraz wzbogacenia renderowanej sceny w elementy towarzyszace
zabudowie tj. sylwetki ludzi, rosliny, o§wietlenie i drobne formy architektoniczne.

Rysunek 3. Przyktady technik modelowania drzew
A — model uzyskany z przecigcia dwoch teksturowanych pfaszczyzn,
B — model fraktalny uzyskany za pomoca wtyczki RpTreeMaker Free
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: tangowski 2015

Rysunek 4. Fotorealistyczny rendering
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: Drychta 2020
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Podsumowanie

Zastosowanie grafiki inzynierskiej w projektowaniu terenow zieleni ma istotne znacze-
nie z punktu widzenia architektow i projektantow zielonej branzy. Dzigki zastosowaniu
elektronicznego obiegu informacji dane o projektowanym obiekcie moga zosta¢ w bardzo
szybki sposéb przetworzone i udostepnione w szeregu kompatybilnych ze soba aplikacjach.
Priorytetowa jeszcze do niedawna pozycja r¢cznego projektowania z uzyciem narzedzi kre-
slarskich, ze wzgledu na relatywnie dtugi czas oczekiwania na rezultat prac, w warunkach
globalnej presji szybkiego transferu danych, jest juz przeszto$cia. Na rynku nie funkcjonu-
je program ,idealny” z perspektywy projektantéw, dlatego umiejgtnosci postugiwania si¢
szeregiem zblizonych technicznie aplikacji z dziatu grafiki inzynierskiej pozwalaja w mak-
symalny sposob wykorzysta¢ potencjat kazdej z nich. Proces projektowania tréjwymiaro-
wego wymaga od uzytkownika zapoznania si¢ z technikg uzywania odpowiednich funkcji
rysunkowych, narzedzi do modelowania i obrobki obiektow trojwymiarowych, tworzenia
tekstur i renderowania. Zastosowanie programow takich jak AutoCAD, SketchUp oraz Lu-
mion umozliwia uzyskanie zaréwno kompleksowej dokumentacji technicznej oraz fotoreali-
stycznych wizualizacji i filmow przedstawiajacych wizje architektoniczng projektowanych
obiektow terendw zieleni. Analizowane oprogramowanie, dzigki mozliwos$ci edycji danych
poprzez akceptacje formatow plikow daje mozliwo$¢é wariantowania koncepcji na kazdym
etapie jej projektowania tzn. nie wymagana jest korekta danych wyjsciowych z poprzednich
etapow projektowania zapisanych w pojedynczych programach graficznych.
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Unieszkodliwianie zanieczyszczen ropopochodnych w glebie —

poréwnanie metod chemicznych i mikrobiologicznych

Streszczenie. Problem skazenia gruntéow i wod gruntowych substancjami ropopochodnymi to bardzo istot-
ne zagadnienie, ze wzgledu na negatywne oddzialywanie tego typu zanieczyszczen na $rodowisko. Szkodliwosc
zwiazkéw ropopochodnych wynika zaréwno z ich whasciwosci chemicznych jak i fizycznych, ktore powoduja po-
gorszenie warunkow natlenienia i naruszeniem réwnowagi biologicznej w glebie. Celem badan byto poréwnanie
przydatnosci zastosowania chemicznych srodkéw powierzchniowo czynnych oraz mikrobiologicznych poprawia-
jacych proces desorpcji zanieczyszczen organicznych oraz ropopochodnych z matrycy mineralnej gleby. Zakres
pracy obejmowat przeprowadzenie procesu unieszkodliwiania zanieczyszczen organicznych i ropopochodnych
z wykorzystaniem chemicznego preparatu powierzchniowo czynnego oraz preparatu mikrobiologicznego. Wyniki
przeprowadzonych badan poréwnano ze standardami jakosciowymi dla gleby oraz standardami jakosciowymi zie-
mi obowigzujacymi w Polsce. Na podstawie analizy zebranych danych stwierdzono, iz uzyte preparaty poprawiaja
proces desorpcji zanieczyszczen organicznych i ropopochodnych, przyczyniajac si¢ do ich szybszego rozktadu. Na
podstawie analizy zebranych danych mozna stwierdzi¢, ze uzycie zaréwno chemicznych srodkéw powierzchniowo
czynnych, jak i konsorcjum mikrobiologicznego poprawia proces desorpcji zanieczyszczen organicznych i ropopo-
chodnych przyczyniajac sig do ich szybszego rozktadu.

Stowa kluczowe: unieszkodliwianie, zanieczyszczenia ropopochodne, metoda in situ

Disposal of petroleum pollutants in soil = comparison of chemical

and microbiological methods

Abstract. The problem of soil and groundwater contamination with petroleum substances is a very important
issue due to the negative impact of this type of environmental pollution.The harmfulness of petroleum compounds
results both from their chemical and physical properties, which deteriorate the oxygenation conditions and disturb
the biological balance in the soil. The aim of the research was to compare the usefulness of the use of chemical

surfactants and microbiological agents improving the desorption process of organic and petroleum pollutants

I Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydziat Inzynierii Produkgji i Energetyki
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from the soil mineral matrix. The scope of the work included the process of neutralizing organic and petroleum
pollutants with the use of a chemical surfactant preparation and a microbiological preparation. The results of
the research were compared with the soil quality standards and soil quality standards in force in Poland. Based
on the analysis of the collected data, it was found that the preparations used improve the desorption process of
organic and petroleum pollutants, contributing to their faster decomposition. Based on the analysis of the collected
data, it can be concluded that the use of both chemical surfactants and a microbiological consortium improves the

desorption process of organic and petroleum pollutants, contributing to their faster decomposition.

Keywords: usefulness (disposal), petroleum pollutants, method in situ

Wprowadzenie

Zapobieganie i walka z zanieczyszczeniami gleby, w tym takze zanieczyszczeniami ro-
popochodnymi, wpisuje si¢ w dziatania promowane przez model gospodarki o obiegu za-
mknictym. Gleba o wysokiej klasie bonitacyjnej, gleba o przeznaczeniu pod uprawy polowe
jest zasobem ograniczonym, a jej postgpujace zanieczyszczenie od dawna jest powodem
do niepokoju dotyczacego ochrony $rodowiska przyrodniczego (Gliniak, Sobczyk 2017).
Gleba pokryta substancjami niewystgpujacymi w niej naturalnie, takimi jak asfalteny, ole-
je, benzyny, parafiny itp., posiada ograniczone zdolnosci do $wiadczenia ustug ekosyste-
mowych. Obecnos$¢ tych substancji zaktoca funkcjonowanie ekosystemu, wptywa na cykle
biochemiczne sktadnikow odzywczych 1 wody, regulacje klimatu i przestrzen do rekreacji.
Poprzez recykling gleby mozna poprawic¢ stan ekologiczny terenéw wcze$niej zdegradowa-
nych. Dlatego recykling gleby moze by¢ kluczem do utrzymania i rozwoju terenow zielo-
nych, ktore sa wazne dla ustug ekosystemowych (Gliniak, Sobczyk 2016).

Terminem ,,substancje ropopochodne” nazywa si¢ produkty powstale z ropy naftowej
w wyniku jej podziatu na frakcje. W ujeciu chemicznym zanieczyszczenia ropopochodne
gruntu to przede wszystkim weglowodory (Karczewska 2009). Stanowig one ponad 1/3
wszystkich zanieczyszczen wystgpujacych w glebie (rys. 1). Wyzszym udziatem cechuja
si¢ jedynie metale cigzkie (37%). Substancje ropopochodne nalezg do zwigzkéw lipofilnych
i niepolarnych stanowigc mieszaniny o podobnych wlasciwosciach, ale o r6znym sktadzie
chemicznym. Kluczowa cecha substancji ropopochodnych jest ich zréznicowana rozpusz-
czalno$¢ w wodzie. Wynika to ze sktadu chemicznego oraz ilosci pier§cieni aromatycznych
w czasteczce zwigzku organicznego. Im wigcej pierscieni tym rozpuszczalno$¢ weglowo-
doréw aromatycznych maleje. Jednocze$nie wraz ze wzrostem wielkosci czastek weglo-
wodorow maleje lotno$é, a rosnie temperatura wrzenia. Rozpatrujac sktad chemiczny ropy
naftowej mozna wyr6zni¢ przede wszystkim weglowodory pochodzace z réznych grup:
alkanow, cykloalkandéw, weglowodorow nienasyconych oraz aromatycznych (Karczewska
2009; Rakowska i in. 2012).

Wplyw zanieczyszczenia substancjami ropopochodnymi na glebe jest SciSle zwiaza-
ny z wlasciwo$ciami tych substancji i wlasciwosciami podloza glebowego. Wyniki ba-
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Rysunek |. Gtéwne rodzaje zanieczyszczen wystepujacych w glebie
Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie www.eionet.europa.eu

dan Izdebskiej-Muchy (2005) wskazuja, ze adsorpcja zanieczyszczen hydrofobowych na
powierzchni gruntow negatywnie wptywa na ich wlasciwosci mechaniczne oraz fizyczne.
W konsekwencji nastepuje spadek gestosci objetosciowe] i whasciwej szkieletu gleby, do-
datkowo zmiany te wplywaja na porowato$¢ i wytrzymatosé podioza glebowego. W po-
wierzchniowej warstwie gleby, gdzie wystgpuje wysoka zawartos¢ prochnicy substancje
ropopochodne tworzg warstwe wojtoku, utrudniajgc przeptyw powietrza i przepuszczalnosé
wody. Skutkuje to pogorszeniem warunkoéw natlenienia i naruszeniem rownowagi biolo-
gicznej. Wedtug Siuta (2003) zapotrzebowanie na tlen w glebie zanieczyszczonej weglo-
wodorami cieklymi rosnie proporcjonalnie do intensywnos$ci zanieczyszczenia i podatnosci
weglowodoréw na biodegradacje. Intensywne zaolejanie poziomu prochniczego moze po-
dwoi¢ lub potroi¢ w nim zawarto$¢ substancji organicznych. Rozprzestrzenianie si¢ zwigz-
kow organicznych nastepuje dzigki dziataniu sit grawitacji i sit kapilarnych. Poczatkowo
przesigkajace weglowodory migruja w strefie aeracji w kierunku pionowym w dot, az do
osiggniecia przez czoto zanieczyszczenia strefy wzniosu kapilarnego. Weglowodory docie-
rajg do wnetrza warstwy wodonos$nej tworzac rozlewiska przemieszczajace si¢ w kierun-
ku poziomym przy udziale wod podziemnych. Proces ten zachodzi dzigki wystepujacemu
w wodzie gradientowi hydraulicznemu. Substancje ropopochodne gromadzone w porach
gruntu stanowig zanieczyszczenia dtugoterminowe (Pastewski i in. 2009; Rakowska i in.
2012; Rychlicki 2006; Siuta 2003). Odpornos¢ gleb na degradacj¢ zwigksza si¢ w miarg
przyrostu czastek koloidalnych. Gleba posiada wtedy wicksza pojemnos¢ sorpcyjna. Pojem-
nos$¢ sorpcyjna w znacznym stopniu zalezy od iloéci prochnicy w glebie. Biorac pod uwa-
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ge te zaleznosci najszybciej oczyszczalnymi glebami sa gleby lekkie, zbudowane gtownie
z materiatéw mineralnych.

W gruntach zwigztych penetracja produktéw ropopochodnych zachodzi proporcjonalnie
do zawartosci itu koloidalnego. Gleby o duzej zawartosci prochnicy lub mineratow ilastych
majg zdolnos¢ szybkiego zaabsorbowania zwiazkéw ropopochodnych, przez co moga by¢
one tatwiej rozkladane oraz przetwarzane. Obecno$¢ w poziomie prochniczym gleb CaCO;
czyni je bardziej odpornymi na degradacj¢. Na pojemno$¢ wodng i powietrzng gleby ma
wplyw sorpcja oraz jej sktad ziarnowy. Z tego powodu najwicksza zdolnoscig usuwania
zwigzkow ropopochodnych wykazujg piaski, czyli gleby o duzej Srednicy ziaren. Zachodzi
w nich lepszy proces wentylacji przektadajacy si¢ na wzrost aktywnosci znajdujacych si¢
w glebie mikroorganizméw. Odwrotna sytuacja nastepuje w glebach gliniastych i piaszczy-
stych. Potencjat biodegradacji jest w nich znacznie obnizony, przez co wplyw substancji
niebezpiecznych odgrywa wigksza role (Karczewska 2009; Rakowska i in. 2012). Szybkos¢
biodegradacji zalezy miedzy innymi od obecnosci szczepow mikroorganizméw zdolnych
do rozktadu danych substancji oraz podazy sktadnikow pokarmowych zwlaszcza azotu
i fosforu w formach przyswajalnych dla tych mikroorganizmoéw. Nadrz¢dnos¢ zawartosci
wegla organicznego nad azotem w glebach mineralnych wynosi §rednio 10. Zanieczyszcze-
nia ropopochodne powodujg zwielokrotnienie tej przewagi zwtaszcza w bez prochniczych
czesciach gleby. Analogiczna sytuacja dotyczy przewagi zawarto$ci wegla organicznego
nad zawarto$cig fosforu. Jak podaje Liste i Felgentreu (2010) do najcze$ciej oznaczanych
mikroorganizmdéw wystepujacych w srodowiskach zanieczyszczonych ropopochodnymi na-
leza migdzy innymi bakterie z rodzaju Pseudomonas, Acetobacter, Cornynebacterium oraz
grzyby takie jak Candida i Aspergillus.

Celem nadrzednym w wielu skazonych chemicznie rejonach kraju jest dazenie do od-
tworzenia srodowiska przyrodniczego. Istota tych dziatan wynika z potrzeby usprawniania
proceséw unieszkodliwiania zanieczyszczen obecnych w glebie. Ciekawym z poznawczego
punktu widzenia jest analiza rzeczywistego wptywu wybranych preparatow chemicznych
i mikrobiologicznych na degradacje r6znych rodzajéw zanieczyszczen obecnych w glebie.
Celem rozdziatu jest opis weryfikacji mozliwosci zastosowania chemicznego preparatu za-
wierajacego substancje powierzchniowo czynne i preparatu mikrobiologicznego zawieraja-
cego naturalne szczepy mikroorganizmow do procesu rozkladu zanieczyszczen organicz-
nych i ropopochodnych. Postawiona przez nas hipoteza zakltadata, ze istnieje mozliwosé
przyspieszenia procesu rozktadu zanieczyszczen ropopochodnych i organicznych w glebie
bez koniecznosci jej przemieszczania i stosowania fizycznych metod neutralizacji.

I. Materiat i metody

Pierwszym etapem pracy byto pobranie probki (20 kg) gleby brunatnej o uziarnieniu
gliny lekkiej pylastej z pola uprawnego w miejscowosci Morzychna. Probke pobrano we-
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dtug wytycznych norm PN-EN 14899:2006 i PN-ISO 10381:2008. Pobrang probke roz-
dzielono na dwie cze¢sci 1 oznaczono symbolami I i II, a nastepnie wymieszano z olejem
silnikowym 0W40:
¢ probka I zawierata dodatek 1% wagowego oleju,
¢ probka II zawierata dodatek 5% wagowych oleju.
Po wymieszaniu kazdg probke podzielono na dwie podprobki oznaczone symbolami
112, 1poddano dziataniu preparatow unieszkodliwiajacych poprzez wymieszanie:
¢ probka 1 zawierala dodatek preparatu chemicznego,
¢ probka 2 zawierala dodatek preparatu mikrobiologicznego.
Ilo$¢ zastosowanych preparatow zostata okreslona na podstawie instrukcji stosowania.
Po wymieszaniu gleby z preparatami odstawiono ja do kondycjonowania na 7 dni. W kaz-
dym dniu przechowywania probka byta jednokrotnie mieszana w catej objetosci. Do uniesz-
kodliwiania substancji ropopochodnych zawartych w oleju silnikowym wykorzystano:
¢ chemiczny preparat powierzchniowo czynny, specjalny $rodek dyspergujacy, ktory
jest pltynnym, mocno stezonym, alkalicznym produktem zlozonym z silnie dziata-
jacych niejonowych srodkow powierzchniowo czynnych, komplekséw fosforano-
wych i komponentéw wzmacniajacych jego skuteczno§¢. Miesza si¢ z woda w kaz-
dej proporcji, a jako roztwor uzytkowy jest nieszkodliwy, biologicznie rozktadalny
1 nie niszczy $rodowiska. Nadaje si¢ do kazdego rodzaju powierzchni utwardzonej.
Z rozlanym olejem tatwo tworzy emulsje, ktora ulega naturalnej biodegradacji. Kon-
cowymi produktami rozktadu sg wylacznie dwutlenck wegla, woda i inne sktadniki
mineralne. Preparat podczas stosowania nie wydziela toksycznych par i gazow. Nie
tworzy stabilnej emulsji z ropopochodnymi i nie zakldca pracy separatora lub od-
stojnika olejowego. Nie zawiera substancji zapachowych. Odczyn 7+1 (wg PN-EN
1262:2004).

¢ preparat mikrobiologiczny — koncentrat efektywnych mikroorganizmow, bakterii
kwasu mlekowego, bakterii fotosyntezujacych, bakterii saprofitycznych, drozdzy,
grzybow, promieniowcow oraz wody. Preparat ten wykorzystywany jest jako eko-
logiczny $rodek do usprawniania proceséw oczyszczania $ciekOw i przetwarzania
osadow pofermentacyjnych oraz skratek. Wspomaga procesy technologiczne. Zale-
tami jego dziatania jest eliminacja odoréw (emisji $rodkéw ztowonnych) podczas
przetwarzania materii organicznej (ulegajacej biodegradacji) oraz usuwanie nadmia-
ru zwigzkéw organicznych z wod powierzchniowych. Preparat jest produktem bez-
piecznym dla ludzi, zwierzat i srodowiska. Nie zawiera GMO.

W trakcie kondycjonowania, po kazdym procesie mieszania pobierano 1 probke ana-
lityczng o masie 10g, ktora poddawano analizom laboratoryjnym na zawarto§¢ ogoélnego
wegla organicznego, zawarto$¢ weglowodoréw frakcji benzyn i olejow (po 6 szt. na kazdy
parametr). Oznaczenie zawarto$ci wegla organicznego wykonano poprzez utlenienie dwu-
chromianem (VI) — w nadmiarze — w $rodowisku kwasu siarkowego (VI) zgodnie z norma
PN-ISO 14235. Pomimo zastosowania nadmiaru dwuchromianu potasu skutecznos$¢ utle-
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niania zalezy zaréwno od masy probki analitycznej, jak i masy zawartego w niej wegla.
Oznaczenie substancji ropopochodnych wykonano w oparciu o norm¢ PN-C-04643. Przy-
gotowang probke poddano odwirowaniu (5 min, 5000 obr./min) w celu oddzielenia fazy
ciektej. W odwirowanym osadzie wykonano oznaczenie na zawarto$¢ suchej masy. Row-
nolegle z tej samej probki pobierano 10 g tego osadu i umieszczono w naczynku z nakretka
z tworzywa i membrang PTFE. Do naczynka dodano 5 cm? ekstrahenta (pentanu) o czy-
stosci chromatograficznej, szczelnie zamknigto, calos¢ doktadnie wymieszano w celu uzy-
skania zawiesiny i pozostawiono na 24 godziny do ekstrakcji substancji. Analiza chroma-
tograficzna polegala na ustaleniu warunkdéw chromatografowania i uzyskano lini¢ bazowsa
chromatogramu. Wykonano chromatogram ekstrahenta (pentan) i chromatogramy kontrolne
roztworow wzorcowych o odpowiednich stezeniach w celu uzyskania krzywej kalibracyj-
nej. Nastepnie w takich samych warunkach chromatogram ekstraktu z osadu. Za miar¢ za-
wartosci substancji ropopochodnych przyjeto sumaryczng powierzchni¢ S wszystkich pikow
lezacych w zakresie czasow retencji powyzej piku ekstrahenta.

2. Wyniki

Analiza zawartosci wegla organicznego (rys. 2) pozwala stwierdzi¢, ze w probee 11 11
najwigksze warto$ci osiagnigto w 1. 1 2. dniu od dodania 1% dawki preparatu mikrobiolo-
gicznego, a najmniejsze w 5. 1 6. dniu przy 5% dawce preparatu. W kazdej probie (dniu)
zawarto$¢ wegla organicznego osiaga wyzsze wartosci w probee I, gdzie dodatek oleju
byt wigkszy. Zwigkszona dynamika zmian wegla organicznego jest wywotana obecnos$cia
wigkszej ilosci wegla dostepnego dla mikroorganizmoéow pochodzacego z zanieczyszczenia
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Rysunek 2. Zawarto$¢ wegla organicznego TOC dla probki | i Il po zastosowaniu preparatu mikrobiologicznego
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie przeprowadzonych badar
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olejowego. W przeprowadzonym procesie neutralizacji istotne jest wyrd6wnanie zawartosci
wegla organicznego w 5 i 6 dniu prowadzenia eksperymentu, co moze $wiadczy¢ o powsta-
niu swoistej homeostazy pomigdzy mikroorganizmami a zanieczyszczeniem.

Ze wzgledu na niska zmienno$¢ zawartosci frakcji benzyn (C6-C12) w czasie prowa-
dzenia neutralizacji chemicznej, przeprowadzono usredniong analiz¢ ubytku olejow w ciagu
7 dni prowadzenia procesu dla wszystkich probek. Analiza chromatograficzna weglowodo-
réw ropopochodnych (TPHI1) wykazata, ze ilo§¢ benzyn zar6wno w probee I jak i probee
IT po zastosowaniu preparatu chemicznego ulegla znacznemu obnizeniu (rys. 3). Otrzy-
mane wyniki badan wyraznie wskazuja na redukcje od 17 do 20% poczatkowe;j ilosci za-
nieczyszczen ropopochodnych. Zaobserwowana redukcja jest spowodowana mieszaniem
probki i odprowadzaniem nagromadzonego w glebie dwutlenku wegla. Obecnos$¢ tego
gazu w przypadku zastosowania preparatu chemicznego obniza kinetyke reakcji rozktadu
zanieczyszczen ropopochodnych i prowadzi do zahamowania procesow rozktadu. W kilku
omawianych przypadkach stopien redukcji jest znaczaco nizszy niz zaktadano. Otrzymany
rezultat wynika z obecnos$ci mineratow ilastych w probie gleby oraz czesci organicznych,
ktére bardzo szybko potrafig stabilizowa¢ chemicznie niewielkie tadunki zanieczyszczen
ropopochodnych.

Neutralizacja frakcji benzyn przy uzyciu preparatu mikrobiologicznego spowodowata
wzrost ich zawarto$ci w glebie (rys. 4). Wzrost ten jest spowodowany rozktadem frakcji
olejow na weglowodory proste o krotkim tancuchu. Mikroorganizmy obecne w preparacie
zostaty dobrane w sposdb selektywny w kierunku rozktadu wielkoczgsteczkowych zwiaz-
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie przeprowadzonych badari
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Rysunek 4. Zawartos¢ frakeji benzyn w probce | i Il po zastosowaniu preparatu mikrobiologicznego
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie przeprowadzonych badari

kow organicznych. Analiza zawarto$ci benzyn w poszczegodlnych dniach eksperymentu jed-
noznacznie wskazuje na ich podwyzszona zawarto$¢ $rednio o 40%. Istotnym rezultatem
prowadzonego procesu jest osiggniecie stabilizacji zawartosci tej frakcji w glebie i jej stop-
niowe obnizanie si¢. Prawdopodobnie mikroorganizmy w przypadku braku olejow rozkta-
daja benzyny czerpiac z nich substancje odzywcze niezbgdne do zycia. W pracy Kopytko
i Mojica (2009), w ktorej analizowano gleby pochodzace z pola naftowego w Santander
w Kolumbii stwierdzono rowniez, ze dodatek mieszanki drobnoustrojow polepsza biode-
gradacj¢ TPHI.
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Rysunek 5. Zawartos¢ frakcji oleju w prébcee | i Il przed i po zastosowaniu preparatu chemicznego
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie przeprowadzonych badan
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Analiz¢ zawartosci frakcji olejow (C12—C35) przeprowadzono analogicznie do frakcji
benzyn. Preparat chemiczny (rys. 5) uzyskal bardzo dobre wyniki rozktadu wielkoczastecz-
kowych weglowodoréw (TPH2) prowadzac do zmniejszenia ich zawartosci w glebie. Za-
obserwowany ubytek okolo 10% wartosci poczatkowych jest spowodowany rozktadem cza-
steczek oleju do weglowodorow prostych i dwutlenku wegla. Preparat chemiczny posiada
réwniez wlasciwosci wspomagajace proces hydrofilizacji zwigzkow organicznych, przez co
moga one by¢ rowniez usuwane z gleby podczas procesu parowania. Poprawa wlasciwosci
hydrofilowych olejoéw powoduje tez mozliwo$¢ ich reagowania z innymi sktadnikami gleby
prowadzac do immobilizacji lub dalszego rozktadu.

Wykorzystanie preparatu mikrobiologicznego do neutralizacji frakcji olejow w niskich
stezeniach (1%) nie osiaga zaktadanych rezultatow. Analizujac dane na rysunku 6 wyraznie
widaé, ze ubytek zanieczyszczen nie przekracza 2% podczas prowadzenia procesu neutra-
lizacji. Znacznie lepsze wyniki osiagni¢to przy obecnosci wigkszej ilosci zanieczyszczen
frakcjami oleju. Prowadzenie procesu neutralizacji tych substancji w ilo$ci co najmniej 5%
wskazuje na kilku procentowy poziom redukcji, ktory przebiega skokowo. Oleje jako zwigz-
ki wielkoczasteczkowe nie sa bezposrednio przyswajalne dla mikroorganizméw. W celu ich
rozktadu i wykorzystania jako zrédto wegla mikroorganizmy rozktadaja czasteczki oleju na
prostsze zwigzki, ktore nastgpnie przetwarzaja w sposob bezposredni. W przypadku wyz-
szego stgzenia zanieczyszczen preparat mikrobiologiczny poczatkowo wykazuje wysoka
reaktywno$¢ wzgledem substancji ropopochodnych, ktéra maleje z czasem i po 6 dniu pro-
wadzenia procesu praktycznie ulega zahamowaniu. Jest to efekt braku odpowiedniej ilosci
substancji odzywczych takich jak azot i fosfor, ktore sa niezb¢dne do proceséw zyciowych
dla mikroorganizméw i w trakcie procesu remediacji biologicznej skazen ropopochodnych
niezbedna jest ich suplementacja.

Z przedstawionych analiz wynika, ze dodatek mieszanki drobnoustrojéow polepsza bio-
degradacje TPH. Dla przyktadu w probce II warto$¢ $rednia przed zastosowaniem preparatu

Rysunek 6. Zawartos¢ oleju w probce | i Il po zastosowaniu preparatu mikrobiologicznego
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie przeprowadzonych badan
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wynosita 38 600 mg/kg, natomiast po zastosowaniu 28 481 mg/kg. W badaniach przeprowa-
dzonych przez Kaszyckiego i Kotoczek (2012), poczatkowe $rednie stezenie zanieczyszczen
ze stacji paliw w Nowym Saczu wyniosto 3647 mg/kg, natomiast po neutralizacji 1204 mg/kg.
W obu przypadkach zastosowanie preparatow obnizyto zawarto$¢ substancji ropopochod-
nych w glebie. Analiza wykazala, ze cechg charakterystyczna weglowodoréw ropopochod-
nych jest ich zréznicowana zawarto$¢ w glebie po skazeniu ta samg dawka oleju. Dla przy-
ktadu probka II: zakres od 30 570 mg/kg do 49 810 mg/kg. Potwierdzaja to takze badania
przeprowadzone przez Steliga i in. (2006) na odpadach wiertniczych pochodzacych z dotéw
urobkowych z kopalni Grabownica. Ich zawarto$¢ miescita si¢ w granicach od 61 240 mg/kg
do 123 280 mg/kg.

Podsumowanie

Na podstawie analizy zebranych danych mozna stwierdzié¢, ze uzycie zar6wno chemicz-
nych $rodkéw powierzchniowo czynnych, jak i preparatu mikrobiologicznego poprawia
proces desorpcji zanieczyszczen ropopochodnych przyczyniajac si¢ do ich szybszego roz-
ktadu, prowadzac do optymalizacji procesu unieszkodliwiania substancji ropopochodnych
w glebie. Zastosowane metody chemiczne i biologiczne in situ wykazuja najwigksza efek-
tywnos$¢ unieszkodliwiania zanieczyszczen ropopochodnych znajdujacych si¢ w glebie.
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Srodowiskowa ocena transportu intermodalnego

Streszczenie. Transport intermodalny jednostek fadunkowych stanowi wciaz niewielki udziat w strukturze
transportu krajowego (okoto 1,5%).Wraz z rosnaca liczbg i przepustowoscia krajowych terminali intermodalnych
oraz ciagtym rozwojem wymiany miedzynarodowej udziat tego typu transportu bedzie jednak bardzo dynamicznie
wzrastat. Najwigkszym determinantem rozwoju transportu intermodalnego jest skrocenie czasu transportu, przy
jednoczesnej minimalizacji kosztow tego procesu. Stosowanie tego typu niekapitatochtonnych rozwiazan powinno
wptywaé na zmniejszenie oddziatywania na Srodowisko procesu migdzynarodowego transportu tadunkéw. Celem
pracy jest wykorzystanie sSrodowiskowej oceny (life cycle assessment — LCA) do okreslenia oddziatywania na srodo-
wisko przyjetych do analizy wariantéw transportu intermodalnego | Mg fadunku z Azji (Pekin, Chiny) do Europy
(Krakoéw, Polska). W wyniku przeprowadzonej srodowiskowej oceny LCA (metoda TRACI, baza Ecoinvent 3.3)
stwierdzono, ze najwigkszym negatywnym oddziatywaniem na Srodowisko cechuje sig¢ wykorzystanie transportu
lotniczego, ktory powoduje kilkukrotnie wyzsze szkody w srodowisku (w zaleznosci od kategorii wptywu) niz
wykorzystanie kombinacji transportu morskiego lub transportu kolejowo-drogowego na analizowanym odcinku.
Najmniejszym wptywem na Srodowisko w zaleznos¢ od kategorii wplywu cechuje sie bezposredni transport kole-

jowy i wykorzystanie transportu morskiego.

Stowa kluczowe: transport intermodalny, ocena cyklu zycia (LCA), oddzialywanie na srodowisko

Environmental assessment of intermodal transport

Abstract. Intermodal freight transport still has a small share in the structure of domestic transport (about
1.5%).Along with the growing number and capacity of domestic intermodal terminals and the continuous develop-
ment of international exchange, the share of this type of transport will increase very dynamically. The important
determinants of intermodal transport development are shortening the transport time while costs minimization
of this process. The use of such low—cost solutions should reduce the environmental impact of international
cargo transport. The aim of this paper was to use the environmental assessment (life cycle assessment — LCA)

to determine the environmental impact of various analyzed variants of intermodal cargo transport of | Mg from

I Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydziat Inzynierii Produkgji i Energetyki
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Asia (Beijing, China) to Europe (Krakéw, Poland). As a result of the LCA analysis (TRACI method, Ecoinvent 3.3
database), it was found that the use of air transport has the greatest negative impact on the environment, which
causes several times higher environmental damage (depending on the impact category) than the combination of
a maritime or rail-road transport along the analyzed route. The lowest environmental impact, depending on the

impact category, has direct rail and maritime transport.

Keywords: intermodal transport, life cycle assessment (LCA), environmental impact

I. Transport intermodalny, jego rola i miejsce

w handlu miedzynarodowym

Transport warunkuje rozwoj wielu galezi przemystu, rolnictwa oraz ustug, umozliwia
zaspokajanie naturalnej potrzeby mobilnosci ludzi, a ponadto taczy przeptyw materiatow
pomigdzy glownymi dziatami systemu logistycznego tj. dzialami zaopatrzenia, produk-
cji 1 dystrybucji. Funkcjonowanie i rozwdj transportu musi by¢ podporzadkowany celom
i zasadom polityki spoleczno-gospodarczej panstwa. W szczegolnosci zadaniem panstwa
jest whasciwe ksztaltowanie szeroko rozumianej infrastruktury transportowej. Swiadczenie
ustug wykorzystujacych infrastrukturg transportowa musi odbywac si¢ w miejscach, gdzie
jest na nie popyt, a zatem infrastrukture transportowa nalezy rozwija¢ tam, gdzie jest zapo-
trzebowanie na ustugi transportowe. Szczego6lng rolg odgrywa tu infrastruktura transportu
drogowego i kolejowego. Te dwie galezie transportu zaspokajajg, w warunkach europej-
skich, zasadniczg cz¢$¢ potrzeb transportowych generowanych przez gospodarke i spo-
feczenstwo (Pietrewicz 2011). W 2018 r. transport drogowy stanowit 75,3% catkowitego
ladowego transportu towarowego, podczas gdy kolej i zegluga $rodladowa stanowity od-
powiednio 18,7 i 6,0% (Eurostat 2020). Wraz z rozwojem systemu transportowego uwa-
ga uzytkownikow infrastruktury transportowej kierowana jest na czynniki srodowiskowe
(ekologia), bezpieczenstwo oraz energochtonno$¢ poszczegdlnych gatezi transportu. Do-
tychczasowy model rozwoju transportu byl krytykowany ze wzgledu na zagrozenie $ro-
dowiska przyrodniczego. Proces transportowy jest bowiem jedng z przyczyn degradacji
srodowiska przyrodniczego, ponadto negatywnie oddzialuje takze na samego czlowieka
(Badyda 2010).

Dziatania zmierzajace do zmiany charakteru transportu na bardziej proekologiczny sg
prowadzone od kilkudziesieciu lat. W dziataniach tych wyrdznia si¢ dwa nurty. Pierwszy
z nich obejmuje biezace dziatania, ktérych celem jest ochrona srodowiska przez likwida-
cj¢ lub ograniczenie do minimum zagrozen pochodzacych od transportu, drugi nurt cechu-
je si¢ dziataniami perspektywicznymi, wskazujac na zmiany w hierarchii wartosci. Ma to
doprowadzi¢ w konsekwencji do wyeliminowania (zminimalizowania) zagrozen zwiaza-
nych z transportem. Koncepcja ta nazywana jest zrOwnowazonym rozwojem i W sposob
harmonijny kojarzy tad przyrodniczy, gospodarczy i spoteczny. Idea ta doskonale wpisuje
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si¢ w problematyke transportu, dla ktorego podstawowym wyzwaniem jest oszcz¢dno$e
energii, ograniczenie emisji szkodliwych substancji, efektywne wykorzystanie zasobow (np.
infrastruktury transportowej, $rodkdéw transportowych), wtasciwe wykorzystanie przestrzeni
i konsensus spoleczny. Relacje przyrodnicze, gospodarcze i spoteczne w koncepcji zrow-
nowazonego rozwoju transportu traktowane sa réwnorzednie (Transport — nowe wyzwania
2016). Wyzwaniem zrownowazonego sektora transportu, ktéry ma stuzy¢ potrzebom gospo-
darki i obywateli, jest jednoczesnie spetlnianie wymagan zwigzanych z niedoborem ropy,
rosnagcymi zatorami komunikacyjnymi oraz koniecznoscia ograniczenia emisji CO, i zanie-
czyszczen w celu poprawy jakosci powietrza, zwlaszcza w miastach. Do 2050 r. emisje
gazow cieplarnianych z transportu majg by¢ zmniejszone o co najmniej 60% w poréwnaniu
z 1990 r. Wsrod priorytetow strategii Europejskiego Zielonego adu do 2050 r. jednoznacz-
nie wskazano rozwoj transportu multimodalnego (Komunikat Komisji 2019).

Dla realizacji polityki zrownowazonego transportu koniecznym stato si¢ wprowadzenie
koncepcji komodalnosci transportu. Transport komodalny to transport, ktéry (System logi-
styczny Polski 2012):

¢ cechuje si¢ najmniejszym negatywnym wplywem na srodowisko przyrodnicze,

¢ jest efektywny ekonomicznie,

¢ wykorzystuje optymalnie istniejgce zasoby.

Nie ulega watpliwosci, ze rozwoj infrastruktury transportowej powinien preferowac
te formy transportu, ktére sa przyjazne $rodowisku i zarazem bardziej efektywnie wy-
korzystuja dostgpne zasoby. Nalezy zatem wskazaé na konieczno$¢ zwigkszania udziatu
w systemie transportowym transportu kolejowego, morskiego, wodnego $rodladowego
i rurociggowego.

Aspekty bezpieczenstwa, ochrony Srodowiska oraz rosngce zatloczenie drog kotowych
w Polsce 1 Europie powoduja potrzebg znalezienia alternatywnej formy transportu towarow
lub faczenia transportu drogowego z innymi gateziami transportu. Transport kombinowany
nalezy do ztozonych proceséw transportowych. Przemieszczanie tadunkow odbywa sig tu
srodkami przewozowymi réznych galezi transportu (Wronka 2002).

W celu zachowania rownowagi pomigdzy poszczeg6lnymi gateziami transportu i ograni-
czenia negatywnych efektow srodowiskowych transportu Unia Europejska podjeta dziatania
dotyczace wspierania rozwoju transportu intermodalnego w ramach polityki zrownowazo-
nego rozwoju transportu w UE. Transport intermodalny pozwala polaczy¢ mocne strony
roéznych galezi transportu. Globalne tancuchy transportowe realizowane w technologii prze-
wozow intermodalnych (glownie kontenerowych) wymagaja ogromnych naktadow (pracy
ludzi i $rodkéw technicznych). Zaangazowanie to wymaga koordynacji wielu ogniw catego
fancucha transportowego, zarowno pod wzgledem technicznym, informacyjnym, jak i orga-
nizacyjno-prawnym. Potrzeba rozwoju systemu transportowego z uwzglednieniem transpor-
tu intermodalnego wynika miedzy innymi z prognoz potrzeb przewozowych oraz potrzeby
dostosowania infrastruktury systemu do standardow i wymogow wszystkich uczestnikow
systemu transportowego. Nieodzownym warunkiem istnienia system transportu intermo-
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dalnego jest spoleczne zapotrzebowanie na jego funkcjonowanie. W gospodarce rynkowej
jest to mozliwe, gdy transport ten stanie si¢ konkurencyjny dla innych galezi transpor-
tu, w szczegolnosci transportu samochodowego — drogowego (Technologie transportowe
2014).

Podstawowe znaczenie w prawidlowej realizacji proceséw transportowych w przewo-
zach intermodalnych ma infrastruktura, zarowno liniowa, punktowa, informatyczna, jak
i suprastruktura. Przemieszczanie fadunkow pomigdzy poszczegdlnymi rodzajami transpor-
tu jest mozliwe pod warunkiem odpowiednio rozwini¢tej infrastruktury punktowej, takiej
jak: punkty przetadunkowe, centra logistyczne, czy terminale intermodalne.

Intermodalne terminale przetadunkowe sa obiektami o szczegdlnym znaczeniu. Celem
ich dziatania jest wykonanie sprawnego przetadunku pomiedzy $rodkami transportu ré6znych
galtezi oraz wykonanie czynno$ci manipulacyjnych w obszarze stref i pol sktadowych. Prze-
fadunek oraz czynnosci manipulacyjne dotycza intermodalnych jednostek fadunkowych:
kontenery, nadwozia wymienne, naczepy samochodowe, zestawy pojazdow drogowych
(Jacyna, Pyza 2016).

Z uwagi na to, ze w intermodalnym transporcie tadunki sa przekazywane fizycznie co
najmniej miedzy dwiema gal¢ziami transportu, to przew6z powinien by¢ realizowany na
duze odlegtosci, by utracony czas na wykonywanie operacji tadunkowych mogt by¢ zre-
kompensowany skroceniem czasu przewozu badz obnizka kosztow przewozow z tytutu
zastosowania efektywniejszej gatezi transportu. Zatem transport intermodalny powinien
znalez¢ zastosowanie przede wszystkim w przewozach migdzynarodowych. Na zwrdcenie
uwagi na przewozy mig¢dzynarodowe z wykorzystaniem transportu intermodalnego prze-
mawialy duze odleglo$ci oraz stosowane powszechnie przez panstwa UE (w szczegdlnosci
Europy Zachodniej) ograniczenia przewozow transportem samochodowym — uznane za
malo efektywne z punktu widzenia ogdlnospotecznego. Tymczasem przetadunek towarow
w terminach intermodalnych oprdcz czysto fiskalnych aspektéw, pozwala takze na zwigk-
szenie bezpieczenstwa na drogach i zmniejszenie zagrozen powstajacych w sytuacji kata-
strof pojazdow drogowych.

Do gtownych zalet transportu intermodalnego naleza (Jacyna i in. 2017):

¢ obstuga transportowa w relacji drzwi—drzwi, czyli tadunek (przedmiot przewozu) raz

umieszczony w naczyniu transportowym (kontenerze, nadwoziu wymiennym, nacze-
pie lub innej jednostce tadunkowej transportu intermodalnego) nie podlega zadnym
bezposrednim manipulacjom, natomiast wszelkie czynnos$ci przetadunkowe przeno-
sz si¢ na jednostke tadunkows,

¢ szybkie przemieszczanie jednostek ladunkowych $rodkami transportu dalekiego

(w transporcie ladowym gléwnie kolejg) na odleglo$é co najmniej 250-400 km,
chyba ze inne wzgledy uzasadniaja stosowanie przewozow kolejowych rowniez na
mniejsze odleglosci,

¢ wysoki stopien bezpieczenstwa transportu (i przesyiki), dzigki kontrolowanemu

przebiegowi operacji przeladunkowo-sktadowych na terminalach (wyeliminowa-
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nie narazenia na mechaniczne uszkodzenia), ten aspekt jest szczegélnie wazny przy
przemieszczaniu tadunkow niebezpiecznych,

¢ odciazenie tras drogowych poprzez przejecie przez transport kolejowy przewozu
jednostek fadunkowych transportu kombinowanego na duze odlegtosci, dzigki temu
istnieje mozliwos¢ zwickszenia bezpieczenstwa ruchu drogowego na zatloczonych
drogowych szlakach komunikacyjnych (szczegdlnie na dojazdach do aglomeracji
miejskich), zdecydowanego ograniczenia tempa degradacji nawierzchni drog ko-
lowych przez cigzkie pojazdy drogowe, a takze znacznego ograniczenia skazenia
srodowiska przyrodniczego przez zwigzki chemiczne zawarte w spalinach (Jacyna,
Merkisz 2014),

¢ mozliwosci obstugi transportowej w systemie just in time, a wigc dostawy do odbior-
cow w $cisle okreslonym czasie, oraz korzystania z obstugi centrow logistycznych,

¢ w ruchu mi¢dzynarodowym, mozliwos¢ przeniesienia odprawy celnej z granicy na
terminal poczatkowy i koncowy jazdy pociagu migdzynarodowego, a tym samym
zminimalizowanie postoju pojazdéw drogowych na przejéciach granicznych,

¢ unifikacja technologii transportu, z jednoczesna wysoka specjalizacja wyposazenia
(szczegdblnie taboru przewozowego kolejowego i punktéw obshugi przetadunkowe;j
transportu intermodalnego).

1.1. Cel pracy

Biorac pod uwage wszystkie wyzej wymienione zalety transportu intermodalnego i ich
zdecydowang przewage nad wadami, istotnym z poznawczego punktu widzenia wydaje si¢
by¢ okreslenie wptywu na srodowisko wykorzystania roéznych galezi transportu oraz ter-
minali intermodalnych stuzacych operacji przewozu i przetadunkéw tego samego tadunku.
Chiopek 1 Lasocki (2013) podajg, ze w ocenie mozliwego wptywu pojazdow i transportu
na srodowisko nalezy wzia¢ pod uwage m.in. warunki pracy silnikow spalinowych, emisje¢
zanieczyszczen, emisje gazéw cieplarnianych, uwzgledniajac zaré6wno okres uzytkowania,
jak 1 zagospodarowania pojazdu po jego zuzyciu. Ocena ta moze zosta¢ dokonana przy za-
stosowaniu techniki LCA. Celem pracy jest ocena srodowiskowa transportu intermodalnego
fadunku o masie 1 Mg realizowanego z Pekinu (Chiny) do Krakowa (Polska) z wykorzysta-
niem transportu lotniczego, morskiego, kolejowego i drogowego w réznych kombinacjach
z uwzglednieniem istniejacych terminali intermodalnych. Przeprowadzone badania umozli-
wig wskazanie rozwigzan quasioptymalnych, ktére moga w przysztosci stanowi¢ rekomen-
dacje do zastosowania praktycznego lub dalszych badan i analiz wielokryterialnych.
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2. Metodyka analiz

2.1.Analizowane warianty transportu

W celu przeprowadzenia analizy zaproponowano kilka wariantow transportu fadunku

z Pekinu do Krakowa opisanych ponizej. Do obliczenia wptywu na §rodowisko wykorzysta-

no program SimaPro 8.1 z baza danych Ecoinvent 3.3. Jednostka funkcjonalng analizy jest

1 tkm, a wigc miara pracy przewozowej w transporcie (iloczyn masy tadunku i odlegtosci

na jakiej zostal przetransportowany). Granice systemu obejmuja operacje zatadunku, prze-

fadunku i roztadunku (operacje manipulacyjne, ktére wykonywane sa za pomocg suwnic,

zurawi 1 wozow wciggnikowych lub podsi¢biernych w zaleznosci od rodzaju terminala)

jednostki tadunkowej w terminalach intermodalnych oraz proces przemieszczania tadunku.

Oproécz rozwigzan typowo intermodalnych okreslono réwniez wpltyw na Srodowisko

bezposredniego transportu tadunkéw z wykorzystaniem transportu lotniczego, kolejowego

i drogowego. Analizowane warianty przedstawialy si¢ nastepujaco:

¢

Wariant 1 — bezposredni transport lotniczy fadunku z Pekinu do Krakowa (wariant
teoretyczny) w tym 2 operacje manipulacyjne,

Wariant 2 — bezposredni transport drogowy tadunku z Pekinu do Krakowa w tym
2 operacje manipulacyjne,

Wariant 3 — bezposredni transport kolejowy tadunku z Pekinu do Krakowa kolejo-
wym korytarzem zachodnim w tym 4 operacje manipulacyjne, zwigzane mi¢dzy in-
nymi ze zmiang przeswitu toru (w Chinach i Europie — 1435 mm, natomiast w Rosji,
Kazachstanie, Mongolii i na Biatorusi — 1520 mm),

Wariant 4 — transport lotniczy tadunku z Pekinu do Moskwy i transport drogowy do
Krakowa, w tym 3 operacje manipulacyjne,

Wariant 5 — transport lotniczy tadunku z Pekinu do Moskwy i transport kolejowy do
Krakowa, w tym 5 operacji manipulacyjnych,

Wariant 6 — transport kolejowy tadunku z Pekinu do Mataszewicz i transport drogo-
wy do Krakowa, w tym 4 operacje manipulacyjne,

Wariant 7 — transport morski tadunku z Pekinu do Hamburga i transport kolejowy do
Krakowa, w tym 3 operacje manipulacyjne,

Wariant 8 — transport morski tadunku z Pekinu do Hamburga i transport drogowy do
Krakowa, w tym 3 operacje manipulacyjne.

2.2. LCA jako metoda andlizy wplywu na srodowisko proceséw transportowych

Poczatki Ekologicznej Oceny Cyklu Zycia (LCA) produktéw, proceséow i ustug siega-
ja lat sze$édziesigtych i siedemdziesigtych XX wieku. Badania prowadzone wowczas nad
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zuzyciem energii i masa wytwarzanych odpadow w procesach produkcyjnych zaowocowaty
opracowaniem formalnego schematu analitycznego, ktéry legt u podstaw omawianej techniki
(Kowalski i in. 2007). LCA stata si¢ metodg okreslania wptywu produktéw, procesow i ustug
na $rodowisko (Kulczycka 2001; Grzesik 2006; Debicka, Zygadto 2013; Kwiecien i in.2019)
i jest szeroko stosowana w r6znych sektorach gospodarki (Gliniak, Lis 2019; Szafranko 2019;
Vaverkova 2019). W wyniku stosowania LCA zarzadzajacy przedsigbiorstwem identyfikuja
obszary, ktore sg zrodlem szczegdlnych obcigzen dla srodowiska, badz zdrowia ludzi (Guzdek
iin.. 2020). Celem LCA jest zbadanie realnego jak rowniez potencjalnego wptywu produktow,
procesow lub obiektow na srodowisko w sposob kompleksowy. ,,Zycie” produktu, procesu lub
systemu zltozone jest zasadniczo z kliku faz: tj. wydobycia surowcow, ich przetwarzania na
materiaty lub surowce np. paliwowe, wode itp, wytwarzania dobr i ustug, dystrybucji (trans-
portu), uzytkowania (eksploatacji) i zagospodarowania odpadoéw po wycofaniu produktu, pro-
cesu lub systemu (Szafranko 2019; Guzdek i in. 2020). Wyszczegodlniajac zalety i korzysci
ptynace z oceny cyklu zycia LCA nalezy stwierdzi¢, ze metoda ta nie jest wolna od wad,
ktore moga wplynaé na ograniczenie stosowania wyzej wymienionej analizy u czgéci wytwor-
cow. Jest to technika czasochtonna i wymagajaca sporych naktadow finansowych. Za wade
uznawana jest rowniez ztozono$¢ analiz oraz konieczno$¢ posiadania bardzo szczegétowych
danych na temat badanego procesu (Grzesik, Malinowski 2016).

Transport jest jednym z glownych zrédet zanieczyszczen powietrza. Odpowiedzialny jest
za emisj¢ przede wszystkim tlenkéw azotu, tlenku wegla i zanieczyszczen pytowych, co nega-
tywnie oddziatuje na zdrowie ludzi i caty ekosystem. Jednym z najczesciej analizowanych pro-
blemow transportowych z wykorzystaniem LCA jest transport odpadoéw. Grzesik (2015) oraz
Guzdek i in. (2020) w wyniku przeprowadzonych ocen §rodowiskowych (LCA) stwierdzaja,
ze znaczgcymi kategoriami wpltywu dla transportu odpadow sa: tworzenie si¢ ozonu fotoche-
micznego: wplyw na zdrowie ludzi i wegetacj¢ roslin, eutrofizacja, zakwaszenie, toksycznosc¢
dla ludzi oraz zmiany klimatu. Grzesik i Malinowski (2016) podaja, Ze etap odbierania i trans-
portu odpadow powoduje okoto 40% caltkowitego wptywu na Srodowisko w systemie produk-
cji paliwa alternatywnego z odpadéw w Polsce. Z wykorzystaniem LCA analizowano takze
cykl zycia pojazdow mechanicznych (Chamier-Gliszczynski 2010), a takze wplyw procesu
budowy infrastruktury transportowej. Z dokonanego przegladu literatury wynika ponadto, ze
metoda LCA do analizowania transportu intermodalnego ogranicza si¢ albo do konkretnego
obszaru (Merchan i in. 2017), albo do wybranego czynnika wplywajacego na degradacje $ro-
dowiska np. emisja dwutlenku wegla (Vihermaa i in. 2006; Kim, Van Wee 2009).

2.3. Model oceny srodowiskowej

Wplyw i szkody wywotane przez proces transportowy w programie SimaPro 8.1 oce-
nia si¢ za pomocg szacowania obcigzen przypisanych poszczegdlnym kategoriom wplywu
i kategoriom szkod. Dla ulatwienia interpretacji wynikow uznaje si¢, ze Srodowisko to zestaw
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biologicznych, fizycznych i chemicznych parametréw wplywajacych na warunki funkcjono-
wania cztowieka i przyrody. Przeprowadzanie analizy cyklu Zycia jest procesem wymagaja-
cym wielu, bardzo doktadnych danych (baz danych), a takze metodyk modelujacych mecha-
nizmy $rodowiskowe oraz efekty powodowane przez uwalniane emisje. Dlatego analiz¢ cyklu
zycia prowadzi si¢ z zastosowaniem specjalnie opracowanych modeli (Grzesik 2015).

Srodowiskowa analize wariantéw przeprowadzono z wykorzystaniem modelu TRACI.
Model ten zostal opracowany w celu uzyskania wskaznikow zréwnowazonego rozwoju,
a takze oceny wplywu cyklu zycia i wplywu na proces projektowania ztozonych systemow
technicznych. Model TRACI umozliwia rozszerzong kwantyfikacje czynnikow, ktore majg
potencjalne skutki w zakresie: niszczenia warstwy ozonowej, globalnego ocieplenia, zakwa-
szenia, eutrofizacji, powstawania smogu, zaburzenia zdrowia u ludzi, ekotoksycznosci oraz
0 czym warto wspomnie¢ w dtuzszej perspektywie zubozenia paliw kopalnych.

3. Wyniki i ich oméwienie

W tabeli 1 zestawiono wyniki srodowiskowej oceny transportu bezposredniego tadunku
z Pekinu do Krakowa z wykorzystaniem transportu lotniczego, kolejowego i drogowego

Tabela |.Wptyw na srodowisko operacji bezposredniego transportu | Mg ftadunku

z Pekinu do Krakowa

Kategoria wptywu Jednostka Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
i“v‘f;fiffzzlzzsszz?g ozonu kg CFCleq | 0,002029 0,000188 0,0000406
Globalne ocieplenie kg CO, eq 8363,824 746,304 386,588
Smog kg O3 eq 880,73 58,38 31,08
Zakwaszenie kg SO, eq 36,49 2,93 2,46
Eutrofizacja kg N eq 4,294 0,406 0,257
Kancerogennos$¢ CTUh** 0,0000137 0,000005 0,0000112
Inne choroby (nienowotworowe) CTUh 0,000133 0,000124 0,0000399
Skutki dla uktadu oddechowego kg PM2.5 eq 1,615 0,502 0,407
Ekotoksycznosé CTUe 1043,978 2244,578 247,156
Wyczerpywanie si¢ paliw kopalnych MJ surplus 18064,5 1680,5 393,4

* CFC — chlorofluoroweglowodor.
** CTU (Comparative Toxic Unit) — wyraza szacowany wzrost zachorowalnosci populacji (np. ludzi) wskutek
emisji substancji chemicznych do $rodowiska (liczba przypadkéw na kilogram).
Zrédlo: opracowanie wiasne.
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oraz uwzglednieniem okres$lonej liczby operacji manipulacyjnych. Sposrod tych trzech wa-
riantow zdecydowanie najwickszym negatywnym wplywem na $rodowisko cechowal sie¢
transport lotniczy. W analizie nie uwzgledniono transportu morskiego ze wzglgdu na brak
bezposredniego potaczenia drogg morska analizowanych miast.

Zdecydowanie najmniejszym negatywnym oddzialywaniem na Srodowisko cechowat sig¢
transport kolejowy (wariant 3), gdzie pomimo wykorzystania wigkszej liczby operacji ma-
nipulacyjnych (realizowanych za pomoca suwnic i innych urzadzen do transportu poziome-
go 1 pionowego w terminalach intermodalnych), catkowity efekt na srodowisko okreslony
np. emisja CO, jest dwukrotnie nizszy niz dla transportu drogowego (wariant 2) i ponad
20-krotnie nizszy niz dla transportu lotniczego (wariant 1).

Skrocenie odleglosci transportu lotniczego i zastapienie go na odcinku Moskwa—Kra-
kéw transportem drogowym lub kolejowym przynosi okoto 20% zmniejszenie negatywnego
wplywu na $rodowisko we wszystkich analizowanych kategoriach wpltywu (tabela 2).

Zastapienie transportu kolejowego transportem drogowym na odcinku Mataszewicze—
—Krakéw (wariant 6) spowodowato zwigkszenie oddziatywania calego procesu transpor-
towego na Srodowisko w kazdej analizowanej kategorii wptywu. W zakresie globalnego
ocieplenia, emisji smogu, czy eutrofizacji byt to wzrost o okoto 15-18%.

Tabela 2. Wplyw na srodowisko transportu intermodalnego | Mg tadunku
z Pekinu do Krakowa - wariant 4,5i 6

Kategoria wptywu Jednostka Wariant 4 Wariant 5 Wariant 6
i“g‘;fif;fg‘zzssﬁzf;‘;‘ ozonu kg CFC1 eq 0,001627 0,001599 0,0000552
Globalne ocieplenie kg CO, eq 6700,556 6635,615 456,028
Smog kg O3 eq 701,64 696,72 36,56
Zakwaszenie kg SO, eq 29,18 29,12 2,78
Eutrofizacja kg N eq 3,445 3,419 0,297
Kancerogennos¢ CTUh** 0,0000117 0,000013 0,0000121
Inne choroby (nienowotworowe) CTUh 0,000128 0,000112 0,0000503
Skutki dla uktadu oddechowego kg PM2.5 eg 1,364 1,350 0,461
Ekotoksycznosé CTUe 1252,167 868,745 412,156
Wyczerpywanie si¢ paliw kopalnych MJ surplus 14487,7 142489 525,7

* CFC — chlorofluoroweglowodor.

omparative Toxic Unit) — wyraza szacowany wzrost zachorowalnosci populacji (np. ludzi) wskute
** CTU (Comparative Toxic Unit) — wyraz y hy Ino$ci populacji (np. ludzi) wskutek
emisji substancji chemicznych do srodowiska (liczba przypadkow na kilogram).

Zroédlo: opracowanie wilasne.
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Warianty 7 i 8 cechowaly si¢ niskimi warto$ciami odzialywan w zakresie emisji CO,,
eutrofizacji, wptywu na zdrowie ludzkie oraz ekotoksycznosci w poréwnaniu do reszty wa-
riantow. W wariantach 7 i 8 wykorzystano transport morski w polaczeniu z transportem
kolejowym (wariant 7) oraz transportem drogowym (wariant 8). Zmiana transportu kole-
jowego na rzecz drogowego spowodowala jednak wzrost emisji o okoto 12% w przypadku
CO,, o okoto 6% w przypadku eutrofizacji i o okoto 73,5% w przypadku ekotoksycznosci
(tabela 3).

Tabela 3.Wplyw na srodowisko transportu intermodalnego | Mg tadunku

z Pekinu do Krakowa - wariant 7 i 8

Kategoria wptywu Jednostka Wariant 7 Wariant 8
Zmniejszenie st¢zenia ozonu w warstwie ozonowej kg CFC! eq 0,0000567 0,0000715
Globalne ocieplenie kg CO, eq 281,596 318,684
Smog kg O3 eq 79,22 82,03
Zakwaszenie kg SO, eq 5,38 5,43
Eutrofizacja kg N eq 0,252 0,268
Kancerogenno$¢ CTUh** 0,00000231 0,00000172
Inne choroby (nienowotworowe) CTUh 0,0000116 0,0000201
Skutki dla uktadu oddechowego kg PM2.5 eg 0,384 0,395
Ekotoksyczno$é CTUe 72,327 272,727
Wyczerpywanie si¢ paliw kopalnych M]J surplus 509,3 639,8

* CFC - chlorofluorowgglowodor.

** CTU (Comparative Toxic Unit) — wyraza szacowany wzrost zachorowalnosci populacji (np. ludzi) wskutek

emisji substancji chemicznych do $rodowiska (liczba przypadkéow na kilogram).

Zrodto: opracowanie wlasne.

Whioski

Najwigkszym negatywnym wptywem na §rodowisko sposrod wszystkich analizowanych
wariantow cechowat si¢ wariant 1, czyli bezposredni transport lotniczy z Pekinu do Kra-
kowa, gdzie dla 9 z 10 kategorii wplywu wyliczone zostaly maksymalne wartosci. Nato-
miast najmniejszym negatywnym oddzialywaniem cechowaty si¢ warianty 3 (bezpo$redni
transport kolejowy) i 7 (transport morski + kolejowy). Najwigksze zrdznicowanie pomiedzy
wariantami dotyczy kategorii zmniejszenia st¢zenia ozonu oraz wyczerpywania si¢ paliw
kopalnych. Analiza r6znych wariantéw transportu bezposredniego i intermodalnego wyka-
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zala, ze wykorzystanie terminali intermodalnych i $rodkéw transportowych nalezacych do
réznych galezi transportu np. transportu kolejowego i morskiego sa dla srodowiska, ludzi
i zasobow naturalnych najkorzystniejszym rozwigzaniem w zakresie transportu tadunkow
w handlu migdzynarodowym.
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Aspekty projektowe terminali intermodalnych -

studium przypadku: terminal lqdowy

Streszczenie. Transport jest podstawowym elementem taczacym roézne gatezie gospodarki krajowej w zakre-
sie przeptywu dobr i materiatow, jak i czynnikiem od ktérego zalezy efektywny rozwéj handlu miedzynarodo-
wego. Zwigkszajaca sig presja na dostarczanie towarow w krotkim czasie i w odpowiednich warunkach, wiaze
sig¢ niejednokrotnie z wysokimi kosztami procesu transportowego, ale i duzym obcigzeniem dla Srodowiska
zwiazanym z emisja tlenkéw azotu, wegla i innych. Poszukiwanie rozwiazan ekonomicznych i ekologicznych
(szczegdlnie w transporcie migdzynarodowym) powoduje dynamiczny rozwdj transportu intermodalnego oraz
pociaga za soba budowe kolejnych terminali morskich i ladowych. Wiasciwa organizacja terminalu umozliwia
efektywne wykorzystanie zalet transportu intermodalnego. Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie
podstawowych aspektow zwiazanych z projektowaniem ladowego (kolejowo-drogowego) terminala intermo-
dalnego. Przedstawiona uniwersalna metodyka, pozwala na wyznaczenie podstawowych parametréw terminala
intermodalnego, w taki sposob, aby obstugiwat on okreslong liczbe jednostek tadunkowych przy szczytowej

wydajnosci przetadunkowej.

Stowa kluczowe: transport intermodalny, terminal intermodalny, projektowanie terminala

Intermodal terminal design aspects — case study: land terminal

Abstract. Transport is the basic element which connects various branches of the national economy in the field
of the flow of goods and materials, and it is a factor that determines the effective development of international
trade. The increasing pressure to deliver goods in a short time and in the right conditions is often associated with
high cost of the transport process, but also with a heavy environmental burden related to the emission of nitrogen
and carbon oxides and the others. The search for economic and ecological solutions (especially in international
transport) causes a dynamic development of intermodal transport and entails the construction of further sea and

land terminals. Proper terminal organization enables an effective use of the intermodal transport advantages. The

I Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydziat Inzynierii Produkgji i Energetyki
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aim of this study is to present the basic aspects related to the land (rail-road) intermodal terminal design. The
presented universal methodology allows determination of the basic parameters of an intermodal terminal suitable

to handle a certain number of load units at the peak handling efficiency.

Keywords: intermodal transport, intermodal terminal, terminal design

Wprowadzenie

Jednym z podstawowych elementéw dobrze funkcjonujacego systemu gospodarczego
jest wysoko wyspecjalizowany transport wraz z rozwini¢ta siecia infrastruktury komuni-
kacyjnej (drogowej, kolejowej, lotniczej) umozliwiajacej realizowanie proceséw logistycz-
nych (zaré6wno na poziomie przedsigbiorstwa jak i skali makro) zgodnie z zasadami zrow-
nowazonego rozwoju. Transport w ujeciu czynno$ciowym polega na przemieszczaniu dobr
(materialow) i 0s6b w czasie i przestrzeni przy uzyciu odpowiednich §rodkdéw technicznych.
W znaczeniu rzeczowym transport traktowac nalezy jako wyposazenie materialne stuzace
procesom przemieszczania (Wierzejski, Kedzior-Laskowska 2014). Efektywne zarzadzanie
procesami przeptywu tadunkow (towardéw), szczegdlnie pomiedzy krajami lub pomiedzy
kontynentami decyduje o sukcesie dynamicznie rozwijajacej si¢ wymiany mi¢dzynarodowe;j
w zglobalizowanym $wiecie. Ze wzgledu na konieczno$¢ pokonywania duzych odleglosci
w krotkim czasie ro$nie znaczenie transportu lotniczego (kosztem morskiego, kolejowego
i drogowego), ktory wywotuje negatywne zmiany w Srodowisku naturalnym (Kaminski i in.
2016) W krajach UE transport jest zrodtem 54% catkowitej emisji tlenkow azotu, 45% tlen-
ku wegla, 23% nie metanowych lotnych zwigzkoéw organicznych, 23% pytow PM10, 28%
pytéw PM2,5 i 23% emisji CO, (Badyda 2010).

Poszukiwanie rozwigzan optymalnych lub quasi-optymalnych, w ktorych podstawowe
cele transportu bedg rownowazone wptywem na $rodowisko jest zgodne z wdrazanymi roz-
wigzaniami gospodarki o obiegu zamknigtym (GOZ). Istota koncepcji GOZ jest migdzy
innymi utrzymanie mozliwie jak najdtuzej wysokiej wartosci i jako$ci zasobow, materialow
i produktow w gospodarce (KE 2015). Sobiecki (2016) oraz Glowacki i in. (2019) podaja,
ze jednym z obszaréw zainteresowania GOZ jest mobilnos¢, ktora w ujeciu konsumenckim
dotyczy przejscia od modelu posiadania do modelu w ktérym pojazdy sa wypozyczane,
a w uyjeciu makroekonomicznym dotyczy rozwoju elektro-mobilno$ci, minimalizacji zuzycia
energii i paliw oraz ochrony $rodowiska. Ponadto wymagania Unii Europejskiej w zakresie
promowania gospodarki efektywnej, korzystajacej z zasoboéw przyjaznych srodowisku i bar-
dziej konkurencyjnej, takze wplywa na wykorzystywanie w transporcie technologii, ktore
ograniczalyby zanieczyszczenie srodowiska (Jacyna, Pyza 2015). Transport intermodalny
jest jednym z alternatywnych (ekonomicznych i ekologicznych) rozwigzan w tworzeniu
nowoczesnych tancuchow transportowo-logistycznych taczacych co najmniej dwie gatezie
transportu w jeden system (Stoktosa i in. 2014). Antonowicz (2018) oraz Polinski (2015)
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wskazuja na kluczowa rolg przewozow intermodalnych, w tym wykorzystaniu infrastruk-
tury kolejowej w zmniejszeniu negatywnego oddziatywania transportu na srodowisko oraz
zmniejszeniu zuzycia paliw i energii w procesie transportu tadunkow, szczegélnie na trasach
interkontynentalnych.

Podstawowym elementem transportu intermodalnego sg terminale intermodalne. We-
dtug definicji przyjetej przez Europejska Komisje Gospodarczg Organizacji Narodoéw Zjed-
noczonych (UNECE), Europejska Konferencje Ministrow Transportu (ECMT) oraz Organi-
zacj¢ Wspotpracy Gospodarczej i Rozwoju (OECD) terminal jest obszarem przeznaczonym
do magazynowania intermodalnych jednostek tadunkowych (ustandaryzowanych kontene-
réw lub naczep samochodowych), ktory jest wyposazony w maszyny i urzadzenia przeta-
dunkowe stuzace do obstlugi intermodalnych jednostek tadunkowych (Pyza 2016). Wyr6znia
si¢ morskie i ladowe przetadunkowe terminale intermodalne (Jacyna i in. 2018). Wsrod
ladowych terminali dominuja uktady kolejowo-drogowe (kontener lub naczepa samochodo-
wa jest przeladowywana z wagonu kolejowego na samochdd lub odwrotnie) lub kolejowo-
-kolejowe (kontener zmienia wagony poruszajace si¢ po torowiskach o réznym rozstawie
szyn: 1520 lub 1435 mm). W ostatnich latach przewozy intermodalne (przede wszystkim
kolejowo-drogowe) cechuje staly sukcesywny rozwoj (Antonowicz 2018; Polinski 2015),
ktory inicjuje budowe kolejnych terminali intermodalnych.

I. Charakterystyka terminali kolejowo-drogowych

Potlaczenie transportu drogowego z kolejowym jest jednym z najbardziej popularnych
rozwigzan w transporcie intermodalnym. W tym przypadku transport towarow na wigksze
odlegtosci prowadzony jest za pomoca potaczen kolejowych (tam, gdzie jest to mozliwe),
natomiast trasy krotkie, realizowane sa z wykorzystaniem transportu drogowego. Jest to
spowodowane niskg emisjg z transportu szynowego. Jak podaje Zamkowska (2013) i Pérner
(2008), przewozac towary koleja emituje si¢ prawie 75% mniej CO, niz transportujac ta
samg mas¢ i objetos¢ towaru z wykorzystaniem pojazdéw drogowych.

Podstawowym zadaniem ladowego terminala przetadunkowego jest obstuga manipulacyj-
no-transportowa jednostek transportu intermodalnego (konteneréw lub naczep samochodo-
wych) przybylych do terminala zar6wno $rodkami transportu kolejowego, jak i drogowego.

Podstawowe relacje przejscia jednostek transportu intermodalnego przez terminal konte-
nerowy przedstawione zostaly w nastepujacy sposob: C1 — wagon kolejowy — pojazd drogo-
wy (W=S), C2 — pojazd drogowy — wagon kolejowy (S—W), C3 — wagon kolejowy — wagon
kolejowy (W—=W), C4 — wagon kolejowy — plac sktadowy (W-P), C5 — pojazd drogowy —
plac sktadowy (S—P), C6 — plac sktadowy — pojazd drogowy (P-S), C7 — plac sktadowy —
wagon kolejowy (P-W) (Nader, Kostrzewski 2014; Stoktosa 2011; Kwasniowski i in. 2008).

Projektujac nowe terminale intermodalne trzeba wziaé pod uwage zawsze dwa aspek-
ty: lokalizacyjny i techniczny. Aspekt lokalizacyjny (czg¢sto zwigzany ze $srodowiskowym)
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dotyczy oszacowania i analizy potencjalnego rynku ushug transportowo-logistycznych
(Stoktosa i in. 2014) oraz wyboru potencjalnych lokalizacji w oparciu o wielokryterialne
analizy Srodowiskowe (McCalla i in. 2001). Zatozenia lokalizacyjne powinny uwzglednic
polozenie terminalu wzgledem osrodkéw zabudowy mieszkalnej, obszaréow sktadowo-ma-
gazynowych oraz we¢zléw komunikacyjnych np. dostep do glownej drogi czy tez torow
kolejowych (Pyza, Pigtek 2017; Jacyna i in. 2018). Analizujac aspekt techniczny podczas
projektowania nowych terminali kolejowo-drogowych nalezy wzia¢ pod uwage (Nader, Ko-
strzewski 2014; Stoktosa 2011):

¢ liczbe dni roboczych w roku dla lgdowej bazy przetadunkowe;j,
zdolno$¢ przepustowa terminala kontenerowego (dobowa oraz roczng),
rodzaj obstugiwanych jednostek transportu intermodalnego,
dobor systemdéw przewozowo-przetadunkowych,
uktad przestrzenno-funkcjonalny projektowanej bazy przetadunkowe;j,
przeznaczenie oraz rozmiary placow manipulacyjno-sktadowych,
uktad drogowy oraz kolejowy,

* & & & o o o

uktad paséw ruchu dla $rodkéw transportu zewnetrznego oraz urzadzen tadun-
kowych,

¢ zaplecze administracyjno-techniczne,

¢ wielkos¢ stref parkingowych dla pojazdow osobowych oraz zestawoéw drogowych.

Podstawowe wyposazenie terminali intermodalnych stanowi (Jacyna i in. 2018; Jacyna
2012): uktad drogowy, uktad torowy, place sktadowe i pasma manipulacyjne oraz fronty
fadunkowe. Uklad drogowy terminala intermodalnego, o odpowiednich parametrach tech-
nicznych poszczegdlnych elementéw, gwarantuje sprawne, bezpieczne i bezkolizyjne po-
ruszanie si¢ pojazdéow drogowych po terminalu, bezkolizyjny i sprawny wjazd pojazdoéw
z sieci drog publicznych na teren terminala oraz wiaczenie si¢ do ruchu publicznego po-
jazdow wyjezdzajacych z terminala. Ponadto uktad drogowy zapewnia wlasciwe warunki
do poruszania si¢ pojazdéw drogowych oraz maszyn tadunkowych na froncie tadunkowym
(Pyza, Piatek 2017). Zadaniem uktadu torowego terminalu jest zapewnienie sprawnej ob-
shugi ruchowej na frontach fadunkowych. Miedzy poszczegdlnymi grupami toréw powinny
wystgpowaé wlasciwe polaczenia torowe, a cato$¢ uktadu musi byé projektowana zgodnie
z odpowiednimi wytycznymi i spelnia¢ warunki do bezpiecznej pracy. Jednoczesnie uktad
torowy terminala powinien spelnia¢ wymagania umowy AGTC o wazniejszych miedzyna-
rodowych liniach transportu kombinowanego i obiektach im towarzyszacych (Jacyna, Pyza
2015). Place sktadowe na terminalach wykorzystywane sa do skladowania operacyjnego
(krétkoterminowego) konteneréw i nadwozi wymiennych oraz ich porzadkowania i sorto-
wania. Pasma manipulacyjne przeznaczone sa do pracy urzadzen przetadunkowych prze-
jezdnych m.in. wysiegnikowych wozow samojezdnych do przetadunku kontenerow, tzw.
reach—stackerow, ciggnikéw terminalowych do pracy z naczepami, suwnic, zZurawi, wozow
podsigbiernych i innych (Pyza, Piatek 2017). Place sktadowe dla konteneré6w powinny miec¢
powierzchni¢ réwna, plaska i pozioma. Najkorzystniej jest, gdy znajduja si¢ w zasiegu
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glownego urzadzenia przetadunkowego, gdyz ogranicza to liczb¢ czynnosci tadunkowych
do niezbednego minimum (Jacyna, Pyza 2015). Czynnosci tadunkowe sg realizowane w re-
lacji bezposredniej lub posredniej. Relacja bezposrednia to relacja, w przypadku ktorej oba
srodki przewozowe s3 juz podstawione na froncie tadunkowym. Natomiast relacja posrednia
to taka, w przypadku ktorej nalezy uwzgledni¢ koniecznos¢ tymczasowego skladowania
jednostek tadunkowych na odpowiednio do tego przeznaczonych placach manipulacyjno-
-sktadowych (Nader, Kostrzewski 2014).

Front tadunkowy jest najwazniejszym elementem terminala, miejscem wykonywa-
nia operacji tadunkowych w okreslonym czasie wraz z zespotem niezbednych urzadzen
technicznych. Moze on pracowaé, jako samodzielny uktad tadunkowy lub w potaczeniu
z placami odstawczymi. Place odstawcze pelnig funkcje pomocnicze i odciazaja front ta-
dunkowy w zakresie sktadowania intermodalnych jednostek tadunkowych i czgéci operacji
zwiazanych z obstuga pojazdéw drogowych (Pyza, Piatek 2017). Front tadunkowy umozli-
wia realizacj¢ podstawowej funkcji terminala, jaka jest przetadunek intermodalnych jedno-
stek tadunkowych (Pyza, Pigtek 2017). Front fadunkowy mozna podzieli¢ na cztery obszary:
torowy, drogowy, manipulacyjny oraz sktadowania. W praktyce jednak trudno okresli¢ wy-
razng granic¢ pomiedzy tymi obszarami (Grulkowski, Zariczny 2013).

Celem tego rozdziatu jest przedstawienie podstawowych aspektow projektowania ter-
minali intermodalnych ze szczegdlnym uwzglednieniem frontow tadunkowych. W pracy
przedstawiono autorskg koncepcje¢ terminala dla przyjetych zalozen technicznych.

2. Materiat i metody

Koncepcja terminala zostata zaprojektowana wedlug zalozen przedstawionych w ta-
beli 1 i krokéw obliczeniowych przedstawionych ponize;j.

Wytyczne do zaprojektowania terminala kolejowo-drogowego zostaly opracowane
zgodnie z zasadami opisanymi miedzy innymi przez Nader i Kostrzewski (2014). Krok 1
stanowi obliczenie przepustowosci dziennej terminala, ktora wyrazona jest w TEU (twenty-
-feet equivalent unit — jednostka miary odpowiadajagca pojemno$ci jednego kontenera
20-stopowego o wymiarach 2,591 m wysokosci, 2,438 m szerokosci oraz 6,058 m dtugosci).
Przepustowos¢ (4) to $srednioroczna liczba kontenerow (1TEU), ktéra moze by¢ obstuzona
przez terminal w ciggu jednej doby, wyznaczona wedtug zaleznosci (1).

U
A= —  [TEU/dobe] (1)
gdzie:
U — roczna przepustowos¢ terminala,
a — liczba dni roboczych.
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Tabela |I. Przyktadowe zatozenia (wytyczne) do zaprojektowania terminala intermodalnego

Lp. Opis cechy projektowej Jednostka Wartosé
1. Roczna przepustowo$¢ (1) [TEU/rok] 260 000
2. Liczba dni roboczych (d) [doba] 210
3. Liczba wagonow z kontenerami 40’ (n,,,¢) [-] 18
4. Wspotczynnik nieréwnosci przeptywu tadunkow (a) [-] 1,3
5. Zapas kontenerow (y) [-] 40
6. Wspdtezynnik przetadunku posredniego (p,) [-] 0,7
7. Wspotczynnik przetadunku bezposredniego (pp) [-] 0,3
8. Usredniony czas trwania cyklu przetadunkowego (¢,.) [min.] 4
9. Sredni czas oczekiwania na przetadunek (tp) [doba] 0,75
10. | Liczba rzedow (n,) [-] 3
11. | Liczba warstw konteneréow na placu sktadowym (,,) [-] 3
12. | Liczba torowisk [-] 3
13. | Wspdlczynnik nierdwnosci pracy suwnicy (0) [godz.] 0,75

Zrédto: opracowanie wilasne.

W zwigzku z nieregularnoscia przeptywu intermodalnych jednostek tadunkowych przez
terminal, nalezy w kroku nr 2 obliczy¢ przepustowo$¢ dzienng szczytowa, ktora stanowi
iloczyn przepustowosci dziennej i wspotczynnika nierdwnomiernosci przeptywu tadunkow.
Bazowanie w obliczeniach jedynie na $redniej przepustowosci dziennej moglo by w nastegp-
stwie doprowadzi¢ do braku mozliwosci obshuzenia wigkszej liczby konteneréw w niekto-

rych dniach roku.
Amax =4 - o [TEU/dobg] 2)
gdzie:
A — przepustowos¢ dzienna,
o — wspdlczynnik nierownomiernosci przeptywu tadunkow.

Obliczenie dlugosci torow tadunkowych (L,,) znajdujacych si¢ na froncie tadunkowym
czesto decyduje o dlugosci (rozmiarze) catego frontu tadunkowego. Najdtuzsze pociagi in-
termodalne w Polsce osiggaja 600 metrow, dlatego terminale intermodalne powinny by¢
przygotowane na przyjecie takiego sktadu. Diugo$¢ torow oblicza sie gtownie w oparciu
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o analizg potrzeb lokalnych przedsigbiorstw, aby ograniczy¢ koszty budowy przewymiaro-
wanych terminali.

Lw = (nwag 'lw 'OL) + llok + lbezp [m] (3)
gdzie:
My, liczba wagonow,
L, — dlugo$¢ jednego wagonu,
o —  wspdlczynnik nierbwnomiernosci przeptywu tadunkow.
Lok — dlugos¢ lokomotywy,
lpezp — zapas bezpieczenstwa.

Obliczenie liczby kontenerow (oczekujacych na przetadunek) na polu sktadowym znaj-
dujacym si¢ na froncie tadunkowym réwniez moze ostatecznie decydowa¢ o rozmiarach
catego frontu tadunkowego, bedzie to jednak zalezato od liczby rz¢dow i warstw w blokach
uktadanych kontenerow oraz przepustowos¢ catego terminala.

Cokt = Amax Pp latY [szt.] (4)
gdzie:
pp, — wspolczynnik przetadunku posredniego,
t; — S$redni czas oczekiwania na przetadunek [doba],
Yy — zapas kontenerow [szt].

W kolejnym kroku (5) nalezy obliczy¢ dlugo$¢ pola sktadowego (Ly;), przyjmujac licz-
be warstw i liczbe rzedow oraz dtugo$ci kontenera 1 TEU — 6,5 m (uwzgledniajac przestrzen
pomigdzy kontenerami).

Copr ©)
Loy = ﬁ lkont [m]

w r

gdzie:
n,, —  liczba warstw,
n, —  liczba rzedow,
Loy — dlugo$¢ kontenera.

Ponizej przedstawiono formule (6) na obliczenie pola powierzchni zajmowanej przez
pole skfadowe kontenerow z fadunkami (P,;) przy uwzglednieniu liczby rzedow, liczby
warstw i odleglosci pomiedzy kontenerami w rzedach, ktéra powinna wynosi¢ 0,5 m, a tak-
ze odlegtosci buforowej od placu manipulacyjnego i torowiska suwnicy 0,6 m.
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2
Pyt =Ly, -(Weone -1, +2-(0,5+0,6))  [m”] (6)
gdzie:
Wiont — Szeroko$¢ kontenera.

Przed przystapieniem do obliczenia liczby urzadzen tadunkowych nalezy oszacowaé
efektywnos$¢ pracy suwnicy (g), a wige hipotetyczna liczbe konteneréw, ktora jedna suwnica
moze przetadowaé w ciggu dnia.

g=0 ()
gdzie:
0 — wspolczynnik nierownomierno$ci pracy suwnicy — przyjeto 0,75,
I, — liczba cykli na dobg, obliczona na podstawie usrednionego czasu trwania cyklu

tadunkowego.

Obliczenie liczby urzadzen tadunkowych (suwnic) (U,,,) odbywa si¢ zgodnie ze wzo-
rem (8), w ktorym uwzgledniono wspotczynnik przetadunku posredniego i bezposredniego.
Poniewaz przetadunek bezposredni stanowi jedna operacj¢ przetadunkowa jego wspotczyn-
nik mnozony jest razy 1, natomiast w przetadunku posrednim, w ktérym kontener z tadun-
kiem oczekuje na placu sktadowym wykonywane sg dwie operacje i wspotczynnik mnozony
jest przez 2.

Foax (P -2+ pp 1) )
U lad = [SZt.]
g
gdzie:
Pp» Pp — WspOlczynniki przetadunku posredniego i bezposredniego,
g — efektywno$¢ pracy suwnicy [TEU/dobe].

Terminal intermodalny ponadto powinien by¢ wyposazony w bram¢ wjazdowa/wyjazdo-
wa, stacje kontroli pojazdow i pociagéw intermodalnych, parking dla ciaggnikow siodtowych
i terminalowych oraz naczep, plac pustych konteneréw oraz budynkow socjalno-administra-
cyjnych.

Przedstawiona koncepcja jest podstawowym modelem terminala intermodalnego. Nale-
7y pamigtac, ze wcigz rozwijaja si¢ nowe technologie pozwalajace na transport fadunkow
w systemach np. typu ruchoma droga.
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3. Wyniki

Koncepcj¢ terminala kolejowo-drogowego obliczonego na podstawie powyzej przed-
stawionej metodyki obrazuje rysunek 1. Zaprojektowany terminal intermodalny (drogowo-
-kolejowy) pracuje przez 210 dni w roku. Roczna przepustowos¢ wynosi 260 000 TEU, co
przektada si¢ na przepustowos$¢ szczytowa ksztattujaca si¢ na poziomie 1610 TEU. Front
tadunkowy terminala stanowia 3 tory kolejowe o dhugo$ci minimum 672 m kazdy, pasa
drogowego oraz 3 rzedow pasow skladowych dla konteneréow z tadunkiem oczekujacych
na przeladunek. Na pasie sktadowym obstugiwanym przez suwnice mozna pomies$ci¢ mak-
symalnie 885 sztuk konteneréw. Zgodnie z wytycznymi, szeroko$¢ torow wynosi 1,435 m,
a pomiedzy osiami torowisk zostata zachowana odlegtos¢ 4,5 m. Uktad zaprojektowanego
terminala (rys. 1) jest przelotowy, co pozwala na mozliwos¢ wjazdu i wyjazdu pojazdoéw
samochodowych z kazdej strony, dzigki czemu uniknie si¢ tworzenia kolejek w poszczegdl-
nych ciaggach komunikacyjnych. Jako urzadzenia przeladunkowe zaproponowano suwnice
typu RMG. Ruch pod suwnicami odbywa si¢ w jedng strong ze wzgledu na zachowanie
bezpieczenstwa. Nie powinno si¢ prowadzi¢ prac wyladowczo-zatadowczych na torach, nad
ktérymi rozwieszona jest elektryczna sie¢ trakcyjna, dlatego zaprojektowano dodatkowa
grupe torow, umozliwiajaca zmiane trakcji i ewentualnie zmiang czola pociggu — objazd
lokomotyw. Nad bezkolizyjng zmiang toru nadzoér sprawowany jest z posterunku kontro-
lujacego (centrali) wjazd i wyjazd pociagdéw intermodalnych. W sktad uktadu drogowego
wchodzg drogi faczace obiekt z siecig drog publicznych i pasma jezdne oraz manipulacyjne.

Wjazd na terminal odbywa si¢ przez wielostanowiskowa brame. Zaproponowano osobny
wjazd i osobny wyjazd, aby zminimalizowa¢ tworzenie si¢ zatorow. Przejazd jest nadzo-
rowany z posterunku kontrolnego (centrala). W tym miejscu nastepuje kontrola pojazdoéw
drogowych, a kierowca przedstawia odpowiednia dokumentacj¢ przewozowa. Wigkszos¢
kontroli jest przeprowadzana zdalnie za pomoca urzadzen technicznych — takich jak kame-
ry, skanery, wagi i inne — dzigki ktorym pracownik moze okresli¢ numer kontenera, numer
rejestracyjny pojazdu oraz jego masg.

Kazda wydzielona droga jest droga dwupasmowa o szeroko$ci 7,5 m. Ustalajac szero-
ko$¢ drogi tadunkowej, wchodzacej w sktad pasma manipulacyjnego przy froncie tadunko-
wym wzigto pod uwage pasy ruchu, maszty o§wietleniowe, przestrzen niezbedna do pracy
maszyn tadunkowych z uwzglednieniem luzu manipulacyjnego oraz technologie przetadun-
ku zwigzang ze sposobem ustawienia pojazdu.

W obrebie terminala znajduje si¢ parking z wydzielonymi miejscami postojowymi dla
140 zestawdéw drogowych oczekujacych na wyjazd. Szerokos¢ miejsca wynosi 3,5 m —
uwzglednia maksymalng szeroko§¢ samochodu cigzarowego wynoszaca 2,5 m oraz luzy
manipulacyjne. Liczba miejsc postojowych zostata zaprojektowana przy uwzglednieniu
wdrozonego systemu awizacji, ktory pozwala na ograniczenie zatordw zestawow samocho-
dowych czekajacych na wjazd. System taki powinien by¢é wprowadzony z powodu duzego
natezenia ruchu przy terminalu. Dzigki niemu usprawniono catg organizacj¢ pracy terminala
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i ruch w kompleksie bramowym. Wyznaczono réwniez parking dla samochodéw osobo-
wych, z ktérego moga korzysta¢ pracownicy terminalu.

Zgodnie z sugestiami z publikacji Nader, Kostrzewski (2014) kazda ze stref sktadowa-
nia (tj. tadowne, prozne oraz specjalne) oddzielona jest od sasiadujacych o odlegtos¢ co
najmniej 5 m, natomiast jednostki transportu intermodalnego tego samego typu oddzielo-
ne sg od siebie 0 0,5 m. Jest to zwigzane z koniecznos$cig zachowania wymaganej wolnej
przestrzeni pomigdzy jednostkami tadunkowymi oraz, aby nie zahaczaty o siebie przy do-
konywaniu czynno$ci fadunkowych. Uwzgledniono réwniez minimalny promien skretu dla
zestawow drogowych (ciggnik siodtowy z naczepg), tj. 15 m na jednym tuku.

W projekcie uwzgledniono takze zaplecze administracyjno-socjalne, gwarantujace od-
powiednie warunki dla zalogi obstugujacej terminal. Sg to: magazyn paliwa dla maszyn
fadunkowych i przewozowych, warsztaty ushugowo-naprawcze z placem postojowym, po-
mieszczenie gospodarcze z wezlem sanitarnym dla personelu, rowniez dla personelu utrzy-
mujacego porzadek, pomieszczenia dla kierowcow pojazdéw drogowych w tym szatnia oraz
ogoblnodostepna jadalnia, pomieszczenia hydro-sanitarne dla kierowcoéw pojazdéow drogo-
wych, toalety, umywalnie, natryski, suszarnie, poczekalnie.

Fronty tadunkowe terminala transportu intermodalnego sa o$wietlone za pomocg masz-
tow z opuszczanymi koronami. O$wietlenie jest trwale i bezpieczne w obstudze. Instalacja
odwodnienia zabezpiecza przed niszczacym dziataniem wod wszystkie elementy infrastruk-
tury. Instalacja energetyczna zapewnia pokrycie pelnego zapotrzebowania na energi¢ elek-
tryczng obiektu w uktadzie docelowym. Instalacja wodociggowa zapewnia pelne pokrycie
potrzeb terminala w zakresie zaopatrzenia w wode¢ do celow: sanitarnych, przeciwpozaro-
wych, higieny pracy oraz utrzymania terenu terminala. Terminal jest podtaczony do lokalne;j
sieci cieptowniczej co powoduje brak koniecznosci wydzielenia przestrzeni kotlowni wraz
z pomieszczeniem dla obstugi.

Podsumowanie

Zaprojektowanie ladowego kolejowo-drogowego intermodalnego terminala przetadun-
kowego jest zadaniem zlozonym, wymagajacym w praktyce rozpoznania terenu (dziatki)
oraz wytycznych inwestora odnos$nie wyboru technologii oraz ukladu funkcjonalno-prze-
strzennego terminala. Jego forma bedzie zazwyczaj przybierata ksztalt prostokata, co spo-
wodowane jest konieczno$cig zachowania prostolinijnego uktadu torowisk, nad ktorymi
pracuje suwnica (czesto typu RMG — jak w zaproponowanym przykladzie). Przyjete roz-
wigzanie w dtugofalowy sposdb rzutuje na funkcjonalno$¢ terminala, dla tego ich projek-
towanie wymaga podejscia systemowego. Przedstawiona w rozdziale metodyka, pozwala
na wyznaczenie podstawowych parametrow terminala intermodalnego, w taki sposob, aby
obstugiwat on okreslong liczbe jednostek tadunkowych przy szczytowej wydajnosci prze-
fadunkowe;j.
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Racjonalne wykorzystanie zasobéw na przyktadzie

gospodarki magazynowej — studium przypadku

Streszczenie. Tworzenie i utrzymywanie zapasow materialnych w przedsigbiorstwie wiaze sig z procesami za-
opatrzenia, produkgji, zbytu. Gtéwnym czynnikiem majacym wptyw na ich wielkos¢ jest popyt na dany asortyment.
Kluczowym dziataniem jest zaplanowanie odpowiedniej nadwyzki zasobow, w celu uniknigcia niezasadnych kosz-
tow oraz doskonalenia zarzadzania magazynem. Celem pracy byta analiza i ocena gospodarki magazynowej wybra-
nego przedsiebiorstwa z branzy rolniczo-ogrodniczej.W celu oceny badanego przedsigbiorstwa, wybrano analize:
ABC, XYZ oraz metode EOQ.W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze dotychczasowa gospodarka
zapasami w badanej firmie wymaga usprawnien.VWskazano dziatania, ktére pozwola na ograniczenie gromadzonych

zasobow i znaczaco zmniejsza koszty ich utrzymania.

Stowa kluczowe: gospodarka magazynowa, zapas, zarzqdzanie zapasami, koszty zapaséw

Rational use of resources based on warehouse management — a case study

Abstract. The creation and maintenance of material stocks in an enterprise are related to the processes of
supply, production and sale. The main factor influencing their size is the demand for a certain product. The key
action is to plan an appropriate surplus of resources to avoid unreasonable cost and improve warehouse mana-
gement. The work aimed to analyze and evaluate the warehouse management in a selected enterprise form the
agricultural and horticultural industry. The following methods were selected for evaluation: ABC, XYZ and the
EOQ. It was found that the existing inventory management in the examined company can be improved. Actions
have been indicated that allow to limit the accumulated resources and significantly reduce their maintenance

cost.

Keywords: warehouse management, inventory, inventory management, inventory cost

I Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydziat Inzynierii Produkgji i Energetyki
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Wprowadzenie

W gospodarce o obiegu zamknigtym, opierajacej si¢ na ksztaltowaniu procesow pro-
jektowania i wytwarzania produktéw umozliwiajacych ponowne uzycie, regeneracj¢ i re-
cykling, logistyka i transport maja szczegdlne znaczenie, jednoczesnie otwieraja si¢ nowe
perspektywy i szanse rozwoju tych sektoréw. Gospodarka cyrkularna wptywa na przy-
spieszenie procesu wdrazania innowacyjnych rozwiazan i pozyskanie nowych klientow,
dla ktorych wazne sg aspekty zrownowazonego rozwoju (EMF 2015). Logistyka ma po-
shuzy¢ jako wazny czynnik sukcesu w nowo rozwijajacych si¢ modelach biznesowych.
Najwickszymi wyzwaniami logistycznymi w gospodarce cyrkularnej sa staba przewidy-
walno$¢ przeplywu materiatow, ich niska warto$¢ finansowa i réznorodne wlasciwosci
(tsl-biznes.pl).

Modele biznesowe gospodarki obiegu zamknietego wskazuja na koniecznos¢ poprawy
wydajnosci materiatow i proceséw na poziomie zaktadu ale takze potrzebe zmiany w pro-
dukcji 1 konsumpcji (Bondaruk i in. 2017).

Jednym z cyrkularnych modeli biznesowych jest produkcja na zaméwienie, tj. produk-
cja jedynie w przypadku wystepowania konkretnych potrzeb popytowych. W modelu pro-
dukcji na zamowienie minimalizuje si¢ wymagania materiatlowe i unika potencjalnych strat
spowodowanych nadmiernym magazynowaniem produktow. Stad konieczne jest sprawne
i precyzyjne zarzadzanie zapasami, ktorego celem jest realizacja oczekiwan klientow przy
minimalnym zaangazowaniu kapitatu. Dotychczasowe modele wytwarzania w systemie
push czyli produkowanie na magazyn, na zapas przeksztalcaja si¢ na strategie pull, czyli
produkowanie na zaméwienie, pod wymagania klienta.

Kluczowym zagadnieniem jest w tym zakresie okreslenie odpowiedniej wielkosci za-
pasow, ktora zalezy od wielu czynnikéw. Glownym powodem ich tworzenia, jest brak
mozliwo$ci dostarczania materiatéw na biezaco. [lo§¢ zapaséw determinuje m.in. wielko$¢
powierzchni magazynowych i koszt ich utrzymania. Rozmiar magazynu zalezny jest od
wielkosci sktadowanego zapasu. Ten z kolei zalezy od wielkosci zamoéwienia. Natomiast
wielko$¢ zamowienia uwarunkowana jest popytem, jak rowniez czestotliwoscia dostaw.
Stad, celem wiasciwie zorganizowanej gospodarki magazynowej jest utrzymanie optymal-
nego poziomu zapasOw oraz obstuga klienta na jak najwyzszym poziomie a takze minimali-
zacja kosztow (Kaczorowska i in. 2019).

Istnieje wiele metod pozwalajacych na oceng proceséw zarzadzania magazynem, a tak-
ze wyznaczenie odpowiedniej wielkosci dostaw. Dzicki poprawnemu gospodarowaniu po-
wierzchnig magazynu oraz optymalizacjg wielko$ci zapaséw mozliwe jest lepsze wykorzy-
stanie zasobow firmy czy ograniczenie jej kosztow.

W niniejszej pracy uwage poswigcono problemom racjonalizacji gospodarki zapasami.
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I. Racjonalna gospodarka zapasami

Utrzymywanie zapaséw w przedsigbiorstwie wiaze si¢ przede wszystkim z konieczno-
$cig zapewnienia cigglosci procesu produkcyjnego, ciaglosci sprzedazy czy zaspokojeniem
potrzeb klientow (Kubon 2010; Murphy, Wood 2011). Odpowiednia ilo$¢ dobr material-
nych — zapasdw zapewnia nieprzerwang dzialalno$¢ gospodarcza przedsigbiorstwa. Zapasy
jednak nie tylko zapewniaja ciaglos$¢ sprzedazy, ale takze powoduja zamrozenie $rodkow
kapitatowych, generujgc w ten sposob koszty oraz zaburzajac pltynnosé finansowa przedsie-
biorstwa (Emerling 2014). Stad, zadaniem gospodarki zapasami jest maksymalna mozliwa
redukcja poziomu zapasow i optymalizacja przeptywow materialowych. Natomiast racjo-
nalna gospodarka zapasami jest wigc waznym elementem redukcji kosztow catego przedsie-
biorstwa (Furman i in. 2015).

Znajomos¢ struktury zapasu wspomaga podejmowanie decyzji dotyczacych obnizenia
poziomu zapasu przy zachowaniu odpowiedniego poziomu obslugi. Wskazuje si¢, ze na
poziom zapaséw w przedsigbiorstwach maja zasadniczy wptyw dwie grupy przyczyn (Baran
i in. 2011; Krzyzaniak 2008):

¢ brak mozliwo$ci petnego zsynchronizowania strumieni doptywu i odptywu dobr;

¢ niepewno$¢ dotyczaca wielko$ci rzeczywistego popytu oraz zgodnosci ilosciowe;,

jakosciowej i terminowej dostaw.

Rozwigzania prowadzace do zmniejszenia poziomu zapaséw w przedsigbiorstwach
mogg dotyczy¢ (Baran i in. 2011; Krzyzaniak 2008):

¢ redukcji zapasow, gltdwnie zabezpieczajacych, dzigki zmniejszeniu niepewnosci, co

do rzeczywistego popytu w cyklu uzupetnienia zapasow;

¢ redukcji zapasow, glownie cyklicznych, przez zmniejszenie wielkosci dostaw;

redukcji zapasow w tancuchu dostaw dzigki innym formom wspoélpracy dostawcy
i odbiorcy.

Zapasy, ze wzgledu na ich warto$¢, sa gtdéwnym aktywem przedsigbiorstwa, a koszty za-
pasoéw sa podstawowym skladnikiem kosztow logistyki. Koszty zapas6w obejmuja koszty:
tworzenia zapasow, utrzymania zapasOw oraz wyczerpania zapasoOw. Najwazniejsza pozycja
wsrod tych kosztéw stanowiag koszty utrzymywanie zapasdw, ktore obejmuja cztery grupy
kosztow: koszty kapitatowe, koszty magazynowania (utrzymania powierzchni magazyno-
wych), koszty obstugi zapasow, koszty ryzyka.

Optymalizowanie kosztow logistycznych, jest mozliwe takze dzigki wprowadzaniu na-
rzgdzi stuzacych do klasyfikacji produktow wedtug ich wartosci. Prowadzi to do redukcji
wielko$ci zapasow, czyli zmniejszenia kosztow ich utrzymania. Bardzo waznym aspektem
pozwalajacym zredukowac¢ koszty jest biezace monitorowanie i kontrolowanie poziomu
i struktury zapasow (Mroczko 2016). Istotny w tym zakresie jest rowniez proces sktadania
zamoOwien w optymalnej ilosci i czasie. Pomocne jest wdrazanie systemu dostaw na czas JiT
oraz wyznaczanie optymalnej wielko§¢ zamdéwienia EOQ.
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Celem pracy jest przeprowadzenie oceny gospodarki magazynowej wybranego przedsig-
biorstwa w konteks$cie racjonalnosci gospodarowania materiatami.

2. Materiat i metody

Przedmiotem analizy jest przedsigbiorstwo branzy rolniczo-ogrodniczej, prowadzace
sprzedaz nawozow, srodkow ochrony roslin, artykutéw i akcesoriow ogrodniczych i rolni-
czych. Przedsiebiorstwo dysponuje jednym magazynem o powierzchni 300 m?, w ktorym
znajduje si¢ 69 réoznych produktow. Badania przeprowadzono dla 12 miesigcy. W ocenie
racjonalno$ci gospodarowania materiatami wykorzystano analizy ABC i XYZ oraz metode
optymalnej wielkosci zaméwienia EOQ.

Analiz¢ ABC mozna wykorzysta¢ do klasyfikacji magazynowanych artykulow wedtug
przyjetych kryteriéw, tj. okresu przydatnosci czy wartosci produktéw. Narzedzie to, jest
uniwersalng metodg stosowang do grupowania réznych produktow, posiadajacych podobng
wlasno$¢, w zakresie danego przedsigbiorstwa. Aby tego dokona¢, wyrdznia si¢ najwazniej-
sza ceche, ktora zwykle jest warto$¢ (Jozwiak, Guciewski 2017). Klasyfikacje przeprowa-
dzono zgodnie z nastgpujacymi parametrami:

¢ grupa A — 80% wartosci zapasow;

¢ grupa B — 15% wartosci zapasow;

¢ grupa C — 5% warto$ci zapasow.

Do grupy A zalicza si¢ asortyment zwykle najmniej liczny, lecz majacy najwigkszy
udzial w warto$ci zamowienia (magazynu) ogétem. W grupie C wystepuja artykuly, ktore
maja niewielki udziat w warto$ci ogotem, pozostate produkty klasyfikowane sg do grupy B
(Domanski i in. 2011). W procesie poprawy efektywnosci wykorzystania zasobow czy opty-
malizacji zapaséw nalezy przede wszystkim skupi¢ si¢ na najistotniejszych pozycjach sta-
nowigcych 80% udziatu badanego zjawiska.

Zaktadajac, ze w ciagu jednego miesigca w magazynie znajduje si¢ n artykutow, ktore

zostaty oznaczone jako Ay, 4,, ..., 4,,, ich warto$¢ oblicza si¢ wedlug wzoru 1 (Szymszal
iin. 2005).
W, =X, ¢y, (1)

gdzie

n — oznacza numer artykutu (1, 2, ..., n),

w — wartos$¢ artykutu [z1],

x — liczba magazynowanych artykutow [szt.],

¢ — cena jednostkowa poszczegélnych wyrobow [zt].

Ogo6lng wartos¢ artykulow wyznaczono jako:
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gdzie:
i = 1,2,...,n

Udziat procentowy wartosci to:
w:
pi = W’ -100%
Nastepnie wyliczono skumulowang warto$¢ produktow:

ZI=W o Ze T 201y T Wk

dla:

oraz skumulowany udzial procentowy:

Z21% =Pl Zk% = Z(-1)% T Pk

2

A3)

4)

)

Przyporzadkowanie produktéw do odpowiednich klas przeprowadzono wedlug wspo-

mnianych wyzej kryteriow.

Jako rozszerzenie analizy ABC, wykorzystano metod¢ XYZ. Uwzglednia ona zmien-
no$¢ wybranych parametrow klasyfikacji, ktorymi zwykle sg: systematycznos¢, regularnosé

wielkos$ci badz warto$ci sprzedazy lub regularno$¢ popytu i mozliwos$¢ i jakos¢ przysziej
prognozy (Szymszal i in. 2005). Poza regularno$cig dostaw, zapasy klasyfikuje si¢ rowniez,
wedlug starannosci prognozy (Nowotynska 2012). Do klasyfikacji wykorzystuje si¢ wartos¢

wspolczynnika zmiennosci V.
Wedtug metody XYZ wyodrebnione sg trzy grupy produktow:

¢ X, do ktorej zalicza si¢ asortyment o stalym zapotrzebowaniu, niskiej okresowej

zmiennosci, co sprzyja precyzyjnosci prognozowania;

¢ Y, obejmujaca artykuly o Sredniej zmienno$ci zapotrzebowania (sprzedazy, popytu)

oraz umiarkowanej szczegdlowos$ci prognozowania;

¢ 7, ktora tworza materialy o niesystematycznym zapotrzebowaniu, przez co progno-

zowanie jest trudne, a jego doktadnos$¢ jest znikoma (Nowotynska 2012).

W klasyfikacji przyjeto nastgpujace wartosci wspotczynnika zmienno$ci zapotrzebo-

wania V:
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¢ dla klasy X, wspotczynnik zmiennosci ponizej 0,25;

¢ w klasie Y, wspotczynnik zmiennosci w zakresie 0,26 — 0,50;

¢ Kklasg Z, stanowia produkty, dla ktorych wartos¢ V; jest wigksza niz 0,51.

W przypadku klasyfikacji XYZ, dokonuje si¢ grupowania zapasow zgodnie z regularno-
$cig popytu oraz precyzji prognozowania (Szymanski 2007).

Dokonano takze klasyfikacji zapas6w w oparciu o potaczenie metod ABC i XYZ. Oby-
dwie sa strategiami jednokryterialnymi, natomiast ich potaczenie jako analiza dwukryterial-
na umozliwia pelniejsza syntez¢ gospodarki magazynowej. Analizowane artykuty dzieli si¢
na 9 klas, ktorymi sa wszelkie kombinacje grup A, B, C z klasami X, Y oraz Z (Jozwiak,
Guciewski 2017). Zastosowanie tego schematu postgpowania pomaga w odpowiednim za-
rzadzaniu zapasami (Budniak i in. 2010).

W analizie wykorzystano takze klasyczny model sterowania zapasami (wedlug wzoru
Wilsona) jakim jest optymalna wielko$¢ zamowienia (ang. EOQ — economic order quanti-
ty model). Jest to model shuzgcy wyznaczeniu optymalnej wielkosci jednej partii dostawy.
EOQ umozliwia zredukowanie kosztow magazynowania, do ktoérych nalezg gléwnie koszty
utrzymania zapasow oraz ich tworzenia. Metoda ta jest szczegdlnym przypadkiem mode-
lu statej wielkosci zamowienia. Wielko§¢ zamowienia jest ustalana na podstawie rachunku
ekonomicznej wielkoéci dla ktorej taczne koszty utrzymania i tworzenia zapasow sg naj-
mniejsze (Emerling 2014; Domanski i in. 2018).

W celu wyznaczenia optymalnej wielko$ci zamowienia EOQ, obliczono sume kosztow
zakupow na podstawie zaleznos$ci (Grzelak, Ziotkowski 2014):

Kzsz+C'D+Km:ks'[2J+C'D+Ch'(QJ (6)
0 2
gdzie:

K, — calkowity koszt ztozenia zamowienia [z1],

¢ — cena jednostkowa [z1],

D — popytw ciagu analizowanego okresu [szt.],

K,, — calkowity koszt utrzymania zapasow [zl],

k, — stata warto$¢ jednostkowego kosztu zlozenia zamowienia [z1],

¢, — jednostkowy koszt sktadowania [zt],

0O - wielko$¢ zamowienia [szt.].

Jednostkowy koszt sktadania zamowienia w oparciu o dane z poprzednich okresow wy-
Znaczono:

()
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gdzie:
a; — koszt ztozenia i—tego zamowienia [zl],
n — liczba ztozonych zamowien tj.:

®)

n=

D
Q
a nastepnie obliczono catkowity koszt zlozenia zaméwienia:

Ksznkszwﬂej ©)
0

Jednostkowy koszt magazynowania :

(10)

(e}

Ch:i'

gdzie:

i — to wspblczynnik kosztow utrzymania zapasow [%].

W zwiazku z tym, ze koszt magazynowania zapaséw jest wielkoScig zmienng w czasie,
uznaje sig¢, ze Sredni poziom zapasow w magazynie dla kazdego okresu jest rowny 0,5 - Q.
Koszt utrzymania zapaséw obliczono jako:

kumen(2)--c(9) an

Wyznaczenie odpowiedniej wielko$ci zamdwienia, czyli takiej, dla ktorej ten koszt be-
dzie minimalny, jest istota zarzadzania kosztami sktadania zamowien. Ze wzoru 6 wynika,
ze warto$¢ kosztu zakupu zalezna jest od wielkosci zamowienia. W celu obliczenia wartos$ci
minimalnej, wyznacza si¢ ekstremum lokalne, ktorego pochodna funkcji kosztu zakupoéw
wynosi zero (wzor 12).

K, k¢ -D
aK: ks +ch~%+c~D=0 (12)

g 9

Stad optymalna wielko$¢ zamowienia wynosi (Grzelak, Zidtkowski 2014):

2-D-k, _\/2~D~ks (13)

c-i

E0Q=Q=J

Ch
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Wyznaczono tez odstgpy czasowe sktadania zamowien jako (Sulka 2012):

L (14)
n EOQ
gdzie:
I — liczba dni pracujacych w badanym okresie.

W analizowanym przedsiebiorstwie zamowienia sg sktadane 3 razy w tygodniu. Koszt
tworzenia zapasu jednej partii wynosi 250 zi, a liczba dni pracujacych w okresie analizy
wynosita 212. Na potrzeby obliczen, wielko§¢ wspotczynnika kosztow utrzymania zapa-
sOw przyjeto na poziomie 15% (Skowronek, Sarjusz-Wolski 2003; Murphy, Wood 2011).
Nalezy pamigtaé, ze stosowanie formuty EOQ wymaga spetnienia okreslonych zatozen tj.:
znany popyt na produkt, znany i staly koszt zamowienia, staty koszt jednostkowy zaku-
pu, staly koszt przechowywania w magazynie oraz dostawy produktu realizowane w jednej
partii.

3. Wyniki

Na podstawie analizy $redniej wielko$ci zapotrzebowania (sprzedazy) oraz w oparciu
o procedure klasyfikacji ABC, stwierdzono, ze sposrod 69 artykutéw, 30% z nich nalezy do
grupy A. Sa to produkty, ktorych udziat w wartos¢ sprzedazy wynosi ponad 79%. Natomiast
29 produktow zostato zaklasyfikowanych do grupy C, stanowiacej tylko 5% wartosci $red-
niej sprzedazy. Stad, w procesie realizacji zamowien, nalezy przeprowadzaé czeste kontrole
poziomu zapasow, istotne jest monitorowanie wielkosci dostaw produktow z grupy A, aby
unikna¢ zbednego zamrozenia znacznego kapitatu przedsicbiorstwa, ograniczajac jego ptyn-
nos$¢ finansowg. Rekomendowanym rozwiazaniem dla produktéw z grupy A jest realizacja
dostaw na biezgco.

Kolejnym etapem byta weryfikacja stanu magazynu na koniec okresu analizy. Celem
jest okreslenie wartoéci zapasow w magazynie oraz wskazanie dziatan racjonalizujgcych
procesy magazynowania. Przeprowadzona analiza stanow magazynowych w przedsigbior-
stwie wskazala, ze sposrod 69 rotujacych pozycji, w magazynie pozostaja 32 produkty.
Ich warto$¢ na koniec okresu wyniosta ponad 29,5 tys. zl, z czego prawie 23 tys. zt to war-
tos¢ 5 produktow z grupy A.

Sumaryczne zestawienie wynikow klasyfikacji ABC i XYZ zamieszczono w tabeli 1.

Dla ponad 1/3 wszystkich produktow w magazynie wyznaczono wspotczynnik zmien-
nosci wielkosci zamowien ponizej 0,25, co oznacza, ze charakteryzuja si¢ one regularnoscia
zapotrzebowania, niewielkimi wahaniami i wysoka doktadno$cig prognozowania sprzedazy.
Dla materiatow tej grupy sugerowane sg dostawy w okreslonej wzglednie statej wielkosci
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Tabela |. Podsumowanie klasyfikacji ABC i XYZ dla zapaséw magazynowanych

w analizowanym przedsigbiorstwie

X Y Z
Klasa liczba artykutow | wartos¢ | liczba artykutow | warto§é liczba artykutow | wartos$é
[szt.] [z1] [szt.] [z1] [szt.] [z1]
A 2 7 869,5 1 47322 2 10 191,8
B 4 2651,2 1 713,0 2 1 669,8
C 8 779,2 2 176,2 10 757,8
Suma 14 11 299,8 4 56324 14 12 619,4

Zrodto: opracowanie wilasne.

realizowane na biezgco. Dla dwoch produktow z grupy AX zalecang metoda zarzadzania
zapasami jest zamawianie tych produktow doktadnie w ilosci i w czasie koniecznym do
realizacji zaméwienia klienta. Zapotrzebowanie na te produkty cechuje regularna powtarzal-
no$¢ i niewielkie wahania, a takze mozliwo$¢ tatwego przewidzenia zuzycia w przysztosci.

Analiza wskazala takze znaczna grupe Z, obejmujaca produkty o nieregularnym, trud-
nym do jednoznacznego oszacowania zapotrzebowaniu.

Natomiast dla 3 produktow z grupy AZ, ktore sg drogie i charakteryzujg si¢ nieregu-
larnoscia popytu i niska doktadnoscia prognozy zapotrzebowania, nalezy dokona¢ wyboru
pomiedzy utrzymywaniem zapasu przez dtuzszy okres czasu lub zamoéwieniami na zadanie.
W wyniku analizy ABC stwierdzono, ze magazynowanie produktéw zaklasyfikowanych
do grupy A, wiaze si¢ z zamrozeniem ponad 20 tys. zt i stanowi to niemal 80% wartosci
wszystkich zapasow. Natomiast magazynowanie produktéw z grupy X, to ponad 11 tys. zt
kapitatu ulokowanego w zapasach.

Stad, w celu wyznaczenia optymalnej wielko$ci zamowienia i ograniczenia zb¢dnych
kosztow magazynowania przeprowadzono analize EOQ, dla 12 produktéw z grupy BX
i CX, charakteryzujacych si¢ w miar¢ przewidywalnym i statym popytem, oraz stosunkowo
niewielkimi bledami prognoz. Otrzymane wyniki zamieszczono w tabeli 2.

Z uzyskanych obliczen wynika, ze dwukrotng dostawe nalezy realizowaé dla dwoch
produktow a pozostale powinno zamawiac si¢ raz w roku, ze wzgledu na niewielki popyt.
Nalezatoby takze rozwazy¢ weryfikacj¢ oferowanego asortymentu. Uzyskane wyniki EOQ
zestawiono z rzeczywistymi dostawami W w okresie 5 miesiecy (tab. 3).

W oparciu o wskazania EOQ, dla 10 produktow zredukowano wielko$¢ dostaw i utrzy-
mywanych zapasow. Wyniki analizy pokazaly, ze istnieja produkty, dla ktorych wielkosci
dostaw wielokrotnie przekraczaja zapotrzebowanie. Sumarycznie, redukcja wielkosci za-
moéwien dla wybranych 12 artykuléw pozwoli na uwolnienie ponad 8,7 tys. zt, co w pehni
uzasadnia potrzebg prowadzenia biezacych analiz gospodarki magazynowe;.

- 225 -



Transport i logistyka

Tabela 2. Analiza EOQ wybranych produktow

1 625 11,1 1,67 433 2 147
2 467 17,0 2,55 302 2 137
3 226 8,8 1,32 293 1 275
4 161 9,0 1,35 244 1 321
5 239 18,3 2,75 209 1 185
6 60 52 0,78 60 1 212
7 20 11,8 1,77 20 1 212
8 10 6,9 1,03 10 1 212
9 12 14,0 2,10 12 1 212

10 5 10,0 1,50 5 1 212

11 1 12,6 1,89 1 1 212

12 1 17,5 2,62 1 1 212

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tabela 3. Poréwnanie wielkosci EOQ z wielkoscia zamowien

1 433 540 85 - - _
2 302 10 95 95 152 115
3 293 204 68 72 36 10
4 244 60 50 70 155 50
5 209 233 196 - - -
6 60 228 480 - - -
7 20 60 78 - - -
8 10 29 30 6 4 -
9 12 29 30 6 4 -
10 5 63 - - - -
11 1 48 4 - - -
12 1 9 10 5 3 -

Zrédto: opracowanie wilasne.
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Whioski i podsumowanie

Celem pracy byla ocena racjonalnos$ci gospodarowania materiatami w oparciu o po-
wszechnie stosowane metody zarzadzania zapasami. Na podstawie zaprezentowanego stu-
dium przypadku wskazano, ze niewlasciwa gospodarka magazynowa prowadzi do utrzy-
mywania zbgdnych poziomdéw zapasdw, pozostajacych stale w firmie. Tego typu dziatania
narazajg przedsicbiorstwo na nieuzasadnione koszty zwigzane m.in. z utrzymaniem maga-
zynu. Przeprowadzenie klasyfikacji ABC, XYZ oraz wyznaczenie ekonomicznej wielkos$ci
zamoOwienia pozwolito na ograniczenie jednorazowych wielko$ci zapasow oraz zmiang czg-
stotliwo$ci dostaw niektorych produktow.

Wisrdd rekomendacji i sugestii dotyczacych funkcjonowania gospodarki magazynowej
nalezy wskaza¢ przede wszystkim realizacje dostaw dla produktow z grupy A, w systemie
JiT, w celu minimalizacji wielko$ci i kosztow zapasow, ktore wynosza niemal 23 tys. zt.
Dodatkowo, klasyfikacj¢ produktéw ABC i XYZ nalezy wykorzysta¢ w planowaniu wyko-
rzystania przestrzeni magazynu i rozmieszczenia w niej produktow. Asortyment o najmniej-
szym zapotrzebowaniu oraz matej warto$ci mozna lokowa¢ w miejscach bardziej odlegtych
od strefy wydawania. By¢ moze lepiej zagospodarowana przestrzen magazynu, pozwoli na
wprowadzenie nowych produktéw, poszerzajac lub zmieniajac asortyment firmy zgodnie
z oczekiwaniami klientow. Wigksza uwage nalezy skupié¢ takze na prognozowaniu popytu
i regularnosci dostaw, w oparciu o biezaca i systematyczng analize wielkosci sprzedazy.

Jak wykazano, odpowiednia klasyfikacja zasobow materialowych z wykorzystaniem
kilku prezentowanych metod, pozwala racjonalnie zarzadzaé¢ poziomem zapasow. Podziat
asortymentu na okre$lone grupy, umozliwia wyréznienie pozycji strategicznych, determinu-
jacych wynik finansowy firmy. W efekcie przeprowadzonej analizy wskazane zostaly takze
glowne zrodla powstawania kosztow, ograniczono liczbe zbgdnych zamowien poprzez ce-
lowe planowanie wielko$ci i ilo§ci zakupdw, co przeklada si¢ na mierzalne ograniczenie
kosztow w przedsigbiorstwie. Istotna jest rowniez uniwersalno$¢ przedstawionych metod,
ktérych implementacja nie wymaga skomplikowanych narzgdzi i technik obliczeniowych.
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Ocena transformacji kraju w kierunku gospodarki
o obiegu zamknietym - propozycja wskaznikéw pomiaru

dla obszaru ,,zréwnowazona konsumpcja”

Streszczenie. Unia Europejska (UE) w 2015 roku zintensyfikowata wdrazanie zasad zrownowazonej konsump-
cji opartych na idei gospodarki o obiegu zamknigtym (GOZ) poprzez publikacje komunikatow Komisji Europejskiej
dotyczacych gospodarki cyrkularnej. Kazde panstwo cztonkowskie UE powinno opracowaé wiasny plan dziatania
w zakresie transformacji kraju w kierunku GOZ. Postepy we wdrazaniu tej idei nalezy monitorowac i systema-
tycznie ocenia¢. W tym celu niezbedne jest wykreowanie stosownych narzedzi pomiarowych. W wielu krajach,
regionach, a nawet miastach opracowano wiasne, unikatowe i przystosowane do lokalnych warunkéow wskazniki
oceny wdrazania GOZ.W niniejszym opracowaniu przedstawiono propozycje i charakterystyke wskaznikow beda-
cych skiadowymi zagregowanego indeksu weryfikacji przeksztatcania gospodarki liniowej (linearnej) na cyrkularng
(o obiegu zamknigtym) w Polsce. Wskazniki oceny transformacji zaproponowano dla 5 obszaréw zréwnowazonej
konsumpcji tj.: minimalizacja odpadéw, ograniczenie marnotrawienia zywnosci, edukacja w zakresie GOZ, gospo-
darka wspétdzielenia w zakresie mobilnosci oraz wdrazanie odnawialnych zrédet energii.

Stowa kluczowe: gospodarka o obiegu zamknigtym, zréwnowazona konsumpcja

Assessment of the country transformation towards circular economy —

proposed measurement indicators for “sustainable consumption”

Abstract. In 2015, the European Union (EU) intensified the implementation of the principles of sustainable
consumption based on the idea of the circular economy (CE) by publishing the European Commission’s announ-
cements. Each EU Member State should develop its own action plan for the transformation of the country to-
wards circular economy. Progress in implementation of this idea should be monitored and systematically assessed.
For this purpose, it is necessary to create appropriate measurement tools. Many countries, regions and cities have

I Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydziat Inzynierii Produkgji i Energetyki
2 Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie, Kolegium Gospodarki i Administracji Publicznej
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developed their unique, local indicators for assessing the implementation of CE. This study presents a proposal
and characteristics of indicators that are components of the aggregate verification index for the transformation
of a linear economy into a circular economy in Poland. Transformation assessment indicators have been proposed
for 5 areas of sustainable consumption, i.e. waste minimization, food waste reduction, education in the field of CE,

sharing economy in the field of mobility and the implementation of renewable energy sources.

Keywords: circular economy, sustainable consumption

Wprowadzenie

Zwrot gospodarka o obiegu zamknigtym (GOZ) jest powszechnie uzywany w krajach
cztonkowskich Unii Europejskiej (UE) od momentu ogloszenia przez Komisj¢ Europejska
komunikatu: Closing the loop — An EU action plan for the Circular Economy (COM 2015).
Wdrozenie GOZ ma na celu zmiang aktualnego liniowego modelu gospodarek krajowych
EU na taki, w ktorym obieg zasobow bedzie zamkniety (Jaworski i Grochowska 2017).
GOZ polega na jak najdtuzszym zachowaniu w obiegu produktow i zasobow na jak naj-
wyzszym poziomie gotowosci technicznej (Glowacki i in. 2019) oraz minimalizacji masy
wytwarzanych odpadéw na kazdym etapie zycia produktu (Pesce i in. 2020). Ponadto GOZ
jest waznym elementem budowy innowacyjnej i konkurencyjnej gospodarki, ktora opiera
si¢ na niskoemisyjnosci i oszczgdnosci zasobow.

GOZ jest takze forma budowania odpowiedzialnego spoteczenstwa (Smol i in. 2018),
ktore wymaga glebokiej reorganizacji w zakresie postgpowania z dostepnymi zasobami.
Dlatego postepy w rozwoju $wiadomosci spotecznej o GOZ nalezy monitorowac i syste-
matycznie oceniaé, tak aby caly czas identyfikowaé bariery w jego wdrazaniu (Guo i in.
2017).

W ostatnich latach poszczegolne kraje, naukowcy i instytucje przedstawili szereg wy-
tycznych (zatozen) do budowy wskaznikéw oraz wzoréow (modeli) stanowigcych podstawe
do oceny dziatan w zakresie wdrazania modelu gospodarki o obiegu zamknigtym na roz-
nych poziomach systemow gospodarczych (krajowych, regionalnych i miejskich). Komisja
Europejska w swoim planie dziatania dla GOZ (COM 2015), stwierdzita, ze aby oceni¢ po-
step w kierunku gospodarki o obiegu zamknigtym oraz skuteczno$ci dziatan na szczeblu UE
i krajowym, wazne jest, aby posiada¢ zestaw wiarygodnych wskaznikow. W tym kontekscie
w ostatnich latach opracowano szeroki zakres indekséw oceny obiegu zamknietego (Saidani
i1in. 2019). Wigkszo$¢ z nich dotyczy analizy trendow w zakresie aktywnosci przemystowej
(w tym przede wszystkim przetworstwa surowcow) i tworzenia nowych modeli bizneso-
wych. Wspdlna cechg tych wskaznikow jest ich unikalno$¢ i dopasowanie do lokalnych
uwarunkowan.

Warto zauwazy¢, ze w centrum GOZ znajduje si¢ konsument, ktory uzytkuje produkty
i korzysta z ustug dostepnych na rynku, a jego wybory (decyzje) moga by¢ mniej lub bar-
dziej zgodne z idea GOZ. W warunkach polskiej gospodarki Gtowacki i in. (2019) proponu-
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ja, aby transformacje kraju w obszarze zréwnowazonej konsumpcji monitorowaé w ramach
5 filarow: zapobieganie powstawaniu odpadéw komunalnych, odpowiedzialna konsumpcja
zywno$ci (ograniczanie marnotrawienia zywnosci), edukacja w zakresie GOZ, gospodarka
wspotdzielenia (sharing economy) w zakresie mobilnosci oraz energetyka oparta o odna-
wialne zrédta energii (OZE).

Niemal kazda §wiatowa organizacja, zajmujaca si¢ aktualnie problematykg GOZ, za-
proponowala swoje rozwigzania w zakresie monitorowania zrownowazonej konsumpcji.
Wisréd tych organizacji mozna wymieni¢: OECD, World Bank, EUROSTAT, Yale and
Columbia Universities, Ellen MacArthur Foundation oraz EURES (EASAC 2016). Global
Reporting Initiative (GRI 2016) opracowalo kompleksowy zestaw wskaznikow dotycza-
cy raportowania zrbwnowazonego rozwoju w przedsicbiorstwach. Obejmuje on trzy fila-
ry zrownowazonego rozwoju (ekonomiczny, §rodowiskowy i spoteczny), wsrod ktorych
wyroznia si¢ wskazniki zwigzane ze zuzyciem materiatow, energii, wody oraz odpadow
(EASAC 2016). Fundacja Ellen MacArthur (EMF 2015) proponuje aby monitorowanie
GOZ odbywato si¢ poprzez oceng: wydajnosci zasobow, poziomu recyklingu i ekoinno-
wacji, generowanie odpadow w przeliczeniu na PKB lub 1 mieszkanca, zuzycie energii
(elektrycznej i cieplnej) oraz emisji gazow cieplarnianych. W holenderskiej strategii GOZ
skupiono si¢ na pigciu elementach GOZ tj. biomasa i zywnos$¢, budownictwo, tworzywa
sztuczne, produkcja i produkty konsumenckie. Ostatecznie zdecydowano si¢ na mierze-
nie: wielko$ci zuzycia surowcow i1 materialow, wykorzystania materialow wtornych, bez-
pieczenstwa dostaw surowcow, skutkach srodowiskowych (zuzycia wody i1 emisji gazow
cieplarnianych), poziomu zatrudnienia w odniesieniu do tematdéw priorytetowych Holan-
dii (Nowaczek i in. 2019). W Austrii transformacja w kierunku GOZ w obszarze zré6wno-
wazonej konsumpcji bedzie mierzona m.in. nastepujagcymi wskaznikami: redukcja zuzy-
cia paliw kopalnych, udziat energii odnawialnej w strukturze zuzycia energii, recykling
odpadow nadajacych si¢ do tego procesu (Nowaczek i in. 2019). W Hiszpanii okreslono
az 187 wskaznikdéw oceniajacych transformacj¢ kraju w kierunku GOZ, miedzy innymi:
zuzycie energii wytwarzanej ze zroédel odnawialnych w catkowitym zuzyciu energii brut-
to (%), zuzycie oleju napgdowego w sektorze transportu (KTep), liczba studentow prze-
szkolonych w zakresie GOZ, liczba szkolen w zakresie zrodet energii odnawialnych. We
Francji GOZ w odniesieniu do zrbwnowazonej konsumpcji oceniany jest: popularnoscia
car-shaingu (ekomobilno$ci), ograniczaniem marnotrawienia zywno$ci, wydatkami pono-
szonymi przez gospodarstva domowe na naprawy i konserwacj¢, mas¢ wytwarzanych
odpadow oraz poziomem zatrudnienia w GOZ (Ministry Of The Environment, Energy
And Marine Affairs 2017). W Stowenii opracowano mape¢ drogowa, ktora dzieli gospo-
darke¢ na 4 sektory: zywno$¢, tancuchy wartosci, przemyst wytworczy oraz mobilnosc.
Dla kazdego z tych sektorow zidentyfikowano wskazniki. Niektore z tych wskaznikow
to: masa odpadéw zywno$ci w przeliczeniu na mieszkanca, udziat energii odnawial-
nej w koncowym zuzyciu energii, udzial paliwa neutralnego pod wzglgdem emisji CO,
(z drewna), wykorzystanie odnawialnych zrodet energii, liczba pojazdéw (samochodow
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osobowych) na 1000 mieszkancow, liczba pasazeréw transportu zbiorowego, wykorzysta-
nie car-sharingu oraz korzystanie z rowerow (Nowaczek i in. 2019).

Roznorodnos¢ wyzej wymienionych wskaznikéw wskazuje bezposrednio na koniecz-
no$¢ wyboru indeksow Ilub budowy jednego syntetycznego indeksu oceny transformacji
Polski do modelu GOZ, ktéry begdzie uwzgledniat specyfike polskiego spoleczenstwa, jego
stylu konsumpc;ji oraz §wiadomosci ekologiczne;j.

I. Cel rozdziatu

Niniejszy rozdzial powstal w ramach projektu pn.: ,,Opracowanie systemu wskazni-
kéw pomiarowych, umozliwiajgcych oceng postepu w transformacji w kierunku gospodar-
ki o obiegu zamknigtym oraz wplywu gospodarki o obiegu zamknigtym na rozwoj spo-
leczno-gospodarczy na poziomie mezoekonomicznym (regiondw) i makroekonomicznym
(gospodarki narodowej) (,,0to-GOZ”). Projekt realizowany jest w okresie od 1.04.2018
do 30.11.2021 w nastgpujacym partnerstwie: Ministerstwo Rozwoju (MR; lider), Instytut
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia Polskiej Akademii Nauk (IGSMiE PAN;
lider finansowy), Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie (UEK) oraz Gtéwny Urzad Sta-
tystyczny (GUS) w ramach strategicznego programu badan naukowych i prac rozwojo-
wych ,,Spoleczny i gospodarczy rozwdj Polski w warunkach globalizujacych si¢ rynkéw”
GOSPOSTRATEG. Celem projektu jest opracowanie systemu wskaznikow pomiarowych,
umozliwiajacych oceng: postepu w transformacji w kierunku gospodarki o obiegu zamknig-
tym oraz wplywu gospodarki o obiegu zamknietym na rozwoj spoteczno-gospodarczy na
poziomie mezoekonomicznym (regiondéw) i makroekonomicznym (gospodarki narodowej).

Celem niniejszego rozdziatu jest charakterystyka i przedstawienie propozycji wskazni-
kéw pomiaru transformacji polskiego modelu gospodarczego w kierunku GOZ w obszarze
zréwnowazonej konsumpcji.

2. Propozycje wskaznikéw

2.1. Zapobieganie powstawaniu odpadéw

Zgodnie z Dyrektywa ramowa o odpadach, bedaca kluczowym aktem prawa UE w dzie-
dzinie gospodarki odpadami, dazeniem UE jest stworzenie ,,spoteczenstwa recyklingu”,
ktorego celem bedzie ,,unikanie wytwarzania odpadow oraz wykorzystywanie odpadow
jako zasobow” (Dyrektywa 2018). W dyrektywie wielokrotnie podniesiono wage zapobie-
gania powstawaniu odpadow, jako nadrzgdnego celu w programach gospodarki odpadami
komunalnymi. Co wigcej panstwa czlonkowskie UE zostaly zobowiazane do opracowania
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programow zapobiegania powstawaniu odpadow (KPZPO 2014). Polska posiada taki pro-
gram. Jego gtdéwnym celem jest przerwanie powigzania pomi¢dzy wzrostem gospodarczym,
a wytwarzaniem odpadow. Poprzez zapobieganie powstawaniu odpadéw nalezy rozumiec
srodki zastosowane w odniesieniu do produktu, materiatu lub substancji, zanim stang si¢ one
odpadami, zmniejszajace:

¢ ilos¢ odpadow, w tym rowniez przez ponowne uzycie lub wydtuzenie okresu dalsze-

go uzywania produktu,

¢ negatywne oddziatywanie wytworzonych odpadéw na srodowisko i zdrowie ludzi,

¢ zawarto$¢ substancji szkodliwych w produkcie i materiale.

Postep w zakresie zapobiegania powstawaniu odpadéw jest uzalezniony od wielu czyn-
nikow spotecznych, takich jak: wzrost gospodarczy, dochody, miejsce zamieszkania, czy tez
wiek. Na ilo§¢ wytwarzanych odpadow maja takze wptyw wzorce konsumpcji i $wiadomos¢
ekologiczna (KPZPO 2014). Obszar ten jest bardzo istotny w ocenie wdrazania GOZ w Pol-
sce w obszarze zrownowazonej konsumpcji i zostal wpisany do Mapy drogowej transforma-
cji kraju w kierunku GOZ (MPiT 2019).

Pierwsza grupg proponowanych wskaznikow stanowig te, ktore najczgsciej wykorzysty-
wane s w krajach UE, a wiec masa wytworzonych odpadéw komunalnych w odniesieniu
do krajowej konsumpcji towardw, efektywnos¢ segregacji oraz wskaznik masowego nagro-
madzenia odpadow. Jak podaje GUS w 2017 r. w Polsce zebranych zostato 11 968,7 tys. Mg
odpadoéw komunalnych (wzrost o 2,7% w poréwnaniu z 2016 r.). Na jednego mieszkanca
Polski przypadato $rednio 312 kg zebranych odpadow komunalnych. W poréwnaniu z ro-
kiem 2016, masa odpadéw komunalnych wytworzonych przypadajacych na 1 mieszkanca
wzrosta 0 9 kg, a wigc jest niezgodna zatozonym kierunkiem zmian.

Kolejna grupa wskaznikow jest zwigzana z zagospodarowaniem odpadéw komunalnych.
To ile z nich zostanie poddanych recyklingowi, ponownemu uzyciu czy skladowaniu de-
terminowane jest nie tylko zasobnos$cig kraju w instalacje do przetwarzania odpadow, ale
przede wszystkim modelem konsumpcji i stylem zycia mieszkancow.

Pozostale proponowane wskazniki maja charakter postulatywny (ich ocena begdzie moz-
liwa jedynie w wyniku systematycznych badan konsumenckich) i naleza do nich:

¢ udzial poniesionych naktadow na naprawy i konserwacj¢ produktow w strukturze

wydatkow gospodarstwa domowego

¢ udzial wydatkow gospodarstw domowych na rzeczy uzywane,

sktonnos¢ do zakupu produktéw wytworzonych z lub zawierajacych materialy z re-
cyklingu.

2.2. Odpowiedzialna konsumpcja Zywnosci

Zywno$¢ jest marnowana na kazdym etapie lancucha zywnoséciowego ,,0d pola do stohu”
poczawszy od tzw. produkcji podstawowej — rolnej, poprzez przechowalnictwo, produkcje
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1 przetworstwo spozywcze, a skonczywszy na dystrybucji i konsumpcji zywnosci. W go-
spodarstwach domowych odpady zywnosci to substancje wytworzone przed, w trakcie lub
po przygotowaniu zywnosci, takie jak: obierki z warzyw, zepsute migso, nadmiar sktadni-
kow, itp. (KPZPO 2014). Dodatkowo do tej szczegdlnej grupy zaliczane sa takze odpady,
ktére powstajag w handlu czy ustugach gastronomicznych. Z tego faktu, odpady spozyw-
cze 1 ograniczenie ich marnotrawienia powinno by¢ traktowane jako osoby obszar wdra-
zania zasad GOZ w Polsce, w stosunku do obszaru zapobiegania powstawaniu odpadoéw
komunalnych.

Jak podaje Kope¢ i in. (2018) wzrost swiadomosci spoteczenstwa w zakresie zasad
i mozliwosci przetwarzania odpadéw spozywczych jest istotny, poniewaz pozwala na
zwigkszenie efektywnos$ci tego procesu. Odpady spozywcze na ogoét nie stanowig proble-
mu z punktu widzenia $Srodowiska. Znana jest ich warto$¢ nawozowa. Odpady zywnosci
to materia organiczna, ktéra powinna wroci¢ do gleb uprawnych zamykajac cykle obiegu
pierwiastkow.

Do czynnikow, ktore w najwigkszym stopniu determinujg marnotrawstwo zywnoSci
w gospodarstwach domowych, zalicza si¢ wzrost zamoznosci mierzony np. udziatem wy-
datkéw na zywnos¢ i napoje bezalkoholowe w strukturze wydatkéow konsumpcyjnych go-
spodarstw domowych oraz zmiany demograficzne polegajace na zmniejszeniu liczby oséb
w gospodarstwach domowych (Bilska i in. 2015). Biorac pod uwage rozwoj polskiego
spoteczenstwa nalezy zaktada¢, ze kluczem do ograniczenia marnowania zywnosci jest tak
zwana idea zrownowazonej konsumpcji i produkcji (Stgpien i Dobrowolski 2017). Jej re-
alizacja musi uwzglednia¢ dziatania edukacyjne na znacznie szerszg skalg¢ upowszechnianie
wsrod konsumentow wiedzy na temat przeciwdzialania marnowaniu zywnos$ci i wdrazania
podstawowych zasad, takich jak na przyktad zasada 4P tj. planowania zakupow z wyprze-
dzeniem, przetwarzania zywnosci w celu wydtuzenia jej trwatosci, przechowywania produk-
tow w odpowiednich warunkach oraz podzielenia si¢ zbedna zywnoscia z potrzebujacym
(MPiT 2019).

Przypisanie konkretnych wskaznikow oceny tego obszaru pod wzgledem wdrazania
GOZ jest utrudnione ze wzgledu na brak wiarygodnych danych o masie tych odpadow. Dla-
tego tez zaproponowane ponizej wskazniki majg charakter postulatywny:

¢ udzial masowy wyrzucanej zywnosci w gospodarstwach domowych w strukturze

wytwarzanych odpadow,

¢ masa wyrzucanej zywnos$ci w przeliczeniu na mase (lub warto$¢) zakupionej zywno-

$ci przez gospodarstwo domowe,

udziat gospodarstw domowych kompostujacych odpady zywnosciowe,

udziat odebranych odpadéw zywnoSciowych (powstajacych w gospodarstwie domo-
wym) przekazanych do odzysku (procesy R1-R12),

¢ udzial odpadow zywnosci nadajacych si¢ do spozycia przekazanej potrzebujacym,

np. OPP lub Bankom Zywnosci.
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2.3. Edukacja w GOZ

Edukacja odgrywa bardzo duzg rolg w procesie transformacji spoteczenstwa w kierun-
ku gospodarki o obiegu zamknigtym. Jej znaczenie zostato dostrzezone juz wiele lat temu,
jeszcze na przelomie lat osiemdziesiatych i dziewigédziesigtych XX wieku, kiedy to budo-
wano ide¢ zrownowazonego rozwoju. Znaczenie edukacji byto podkreslane w pierwszych
publikacjach w tym temacie (Brundtland, 1987) oraz wydarzeniach, ktére definiowaly i pro-
mowaty koncepcj¢ zrownowazonego rozwoju (m.in. Szczyt Ziemi 1992 w Rio de Janeiro).
Zatem tzw. edukacja na rzecz zrownowazonego rozwoju (ang. education for sustainable de-
velopment — ESD) jest dobrym punktem wyjscia do prowadzenia analizy. Warto siggna¢ do
wypracowanych do§wiadczen w tym zakresie w procesie wypracowywania zestawu wskaz-
nikéw w niniejszym obszarze.

Edukacja moze by¢ z jednej strony celem analizy ze wzglgdu na jej istotng horyzon-
talng rol¢ w rozwijaniu wiedzy i §wiadomos$ci na temat podejs¢ do gospodarki o obiegu
zamknietym. Moze by¢ jednak traktowana takze jako sektor gospodarki zuzywajacy okre-
$lone zasoby oraz wytwarzajacy odpady i zanieczyszczenia. O tym drugim aspekcie nie na-
lezy zapomina¢, gdyz zgodnie z wynikami analiz przeprowadzonych w Glasgow w Szkocji
(Circular Economy Strategies and Roadmaps in Europe 2019) sektor ten zostal uznany za
jeden z trzech najwazniejszych gospodarczo sektordow w miescie i stwierdzono, ze wptywa
on na zuzycie materiatow, emisj¢ i Scieki w podobnym stopniu jak inny kluczowy sektor,
czyli opieka zdrowotna. Do wskaznikéw oceny transformacji kraju w kierunku GOZ, pod
wzgledem dziatan edukacyjnych, proponowane s3:

1. Dziatania edukacyjne w zakresie GOZ.

Srodki finansowe przeznaczane na promowanie i informowanie o GOZ.

Publikacje naukowe dotyczace GOZ w prestizowych wydawnictwach.

Aktywnos$¢ naukowa w zakresie GOZ.

Udziat projektow badawczych finansowanych przez NCN i NCBiR dotyczace GOZ
w projektach ogoétem.

6. Innowacyjno$¢ w zakresie GOZ.

vk v

2.4. Gospodarka wspétdzielenia (sharing economy) w zakresie mobilnosci

Wspotdzielenie obejmuje rézne obszary, zarowno konsumpcji, jak i produkcji oraz finan-
sowania. Gospodarka wspoéldzielenia obejmuje trzy kategorie uczestnikow (Poniatowska-
-Jaksch i Sobiecki 2016):

¢ dostawcy ustug, ktorzy dziela si¢ aktywami, zasobami, czasem lub umiejetno$ciami

(moga to by¢ jednostki prywatne okazyjnie oferujace ustugi lub ustugodawcy zawo-
dowi, funkcjonujacy w ramach swojej profesjonalnej dziatalnosci),

¢ uzytkownicy,
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¢ posrednicy faczacy za pomoca dziatajacych online platform internetowych ustugo-

dawcow z uzytkownikami, ktoérzy obshuguja transakcje pomigdzy nimi.

W literaturze przedmiotu nie odnaleziono propozycji kompleksowego wskaznika doty-
czacego opisu relacji pomiedzy GOZ a mobilnoscig. W opracowaniach dot. GOZ nie bada
si¢ samej mobilnosci, ale wskazniki ja dotyczace (np. w zakresie sharing oraz zanieczysz-
czen). Znaczenie wspotdzielenia podkres§lana si¢ jednak w krajowych strategiach GOZ.
Przyktadowo w dokumencie dunskim mozliwe jest obnizenie kosztow transportu, a tym sa-
mym zwigkszenie ekonomicznego zysku z recyklingu. Ponadto istnieje mozliwo$¢ lepszego
wykorzystania nadwyzek produkcyjnych poprzez dzielenie si¢ np. sprzgtem produkcyjnym
miedzy przedsigbiorstwami, co moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia wydajnosci i oszczed-
nosci dla poszczeg6lnych firm (Ministry of Environment and Food and Ministry of Industry
2018). Z kolei francuscy eksperci wsrod dziesieciu kluczowych wskaznikéw dot. monito-
rowania GOZ wymieniaja car-sharing (Ministry Of The Environment, Energy And Mari-
ne Affairs 2017), ktory przyczynia si¢ do zmniejszenia zuzycia paliw kopalnych (benzyna
i olej napgdowy) oraz materiatdéw (wykorzystywanych w produkcji pojazdow). Zarowno
korzystanie z transportu zbiorowego, jak i wspolne korzystanie z samochodéw wpisuja si¢
w koncepcj¢ uzycia zamiast posiadania. Wzrost zainteresowania tg forma transportu wyni-
ka z jednej strony z powstania stosownych platform elektronicznych, poprzez ktére mozna
dokona¢ wypozyczenia samochodu, a z drugiej za$ ze wzrostu ustug elektronicznych tacza-
cych potencjalnego pasazera z kierowca (Ministry Of The Environment, Energy And Ma-
rine Affairs 2017). Niebagatelne znaczenie majg takze trudnosci ze znalezieniem wolnych
miejsc postojowych, czy tez optaty ponoszone za parkowanie lub wjazd wlasnym pojazdem
w okreslong strefe. Wreszcie, osoby rzadko korzystajace z auta wolg ponosi¢ od czasu do
czasu relatywnie niewielka oplate za wypozyczenie pojazdu niz jednorazowo wnosi¢ wick-
szg kwote za zakup samochodu. Co wigcej, ekspansja firm reprezentujacych okreslony sek-
tor, np. branze outsourcing/ offshoring (por. Kopycinski 2021), przynoszacych specyficzng
kulture korporacyjna, moze sprzyjaé rozwojowi systemoéw wypozyczania. Z kolei do barier
wzrostu znaczenia car-sharingu (w Polsce) mozna zaliczy¢ takie czynniki jak: niewlasciwy
system planowania przestrzennego — czego skutkiem jest nadmierne rozproszenie zabudowy
i ushug, niewydolna (lub wrecz niefunkcjonujaca — w szczegdlnosci w mniejszych miej-
scowosciach) komunikacja publiczna, czy tez panujaca do chwili obecnej (cho¢ w duzych
miastach coraz mniejszym stopniu) czgsto wymuszona brakiem rozsadnej alternatywy moda
na posiadanie samochodu.

Jak mozna wywnioskowaé z powyzszych opisoéw, problematyka mobilnosci stanowi
istotny sktadnik problematyki GOZ. Obszar ten nie ogranicza si¢ jednak tylko do samocho-
dow, ale obejmuje rowniez inne urzadzenia jak rower, czy tez urzadzenia transportu osobi-
stego (UTO), w tym hulajnogi elektryczne.

Zaprezentowane ponizej indeksy oceny transformacji kraju w kierunku GOZ w zakresie
wspoéldzielenia Srodkow transportu obejmujg wskazniki postulatywne, ktorych uzyskanie
mozliwe jest m.in. na poziomie operatorow poszczeg6lnych systemow wynajmu, ale tak-
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ze w wyniku badan konsumenckich. Planuje si¢, aby na syntetyczny wskaznik dotyczacy
wspoldzielenia w zakresie mobilno$ci obejmowal nastgpujace wymiary:

¢
¢

samochody dostgpne w systemie wynajmu na minuty w przeliczeniu na 1 mieszkanca,
srednia cena rynkowa wypozyczenia samochodu na 1 godzing w systemie wynajmu
na minuty,

stopien wykorzystania (w %) 1 samochodu w systemie wynajmu na minuty,

liczba roweréw dostgpnych w systemie wynajmu na minuty w przeliczeniu na
1 mieszkanca,

liczba stacji rowerowych w systemie wynajmu na minuty w przeliczeniu na 1 miesz-
kanca,

stopien wykorzystania (w %) 1 roweru w systemie wynajmu na minuty,

liczba hulajnog i innych urzadzen transportu osobistego (UTO) dostgpnych w syste-
mie wynajmu na minuty w przeliczeniu na 1 mieszkanca,

stopien wykorzystania (w %) 1 UTO w systemie wynajmu na minuty,

odsetek mieszkancow korzystajacych z transportu zbiorowego,

liczba samochodéw zarejestrowanych na uzytkownikow prywatnych w przeliczeniu
na 1 mieszkanca (destymulanta),

wypetnienie (w %) samochoddéw na dtuzszych trasach.

2.5. Zréwnowazona konsumpcja energii
w gospodarstwach domowych

Przejscie na energi¢ odnawialng stanowi jedno z kluczowych wyzwan dla powodzenia

wdrazania koncepcji gospodarki w obiegu zamknigtym. Dziatania w tym zakresie sa pilne,
poniewaz w okresie 2018-2050 prognozowany jest wzrost popytu na energi¢ o okoto 50%
(EIA 2019). W przypadku braku efektow w zakresie przej$cia na wykorzystywanie w wick-

szym stopniu energii odnawialnej, przy jednoczesnym ograniczaniu jej zuzycia, nie uda
si¢ zahamowac¢ dewastujacego §rodowisko wptywu nieodwracalnych zmian klimatycznych
(Hertzberg i in. 2017). W celu monitorowania zachodzacych procesow w zakresie zrow-

nowazonej konsumpcji energii proponuje si¢ wykorzystanie przede wszystkich dostepnych

wskaznikéw oraz wskaznika sktonno$¢ do zaptaty za energi¢ pochodzaca ze zrédet odna-

wialnych, ktory wymaga przeprowadzenia osobnych badan ankietowych. W szczegdlno$ci

proponuje si¢ nastepujace wskazniki:

¢ udzial energii odnawialnej w koncowym zuzyciu energii brutto. Jest to syntetyczny

wskaznik uwzgledniajacy cata palet¢ wykorzystywanych odnawialnych zrodet ener-
gii. Mimo, iz od 2004 r. udzial energii odnawialnej w koncowym zuzyciu energii
brutto w Polsce zwigkszyt si¢ o ponad 38%, z poziomu blisko 7 do 11,3% w 2018 1.,
to niestety zauwazy¢ mozna powigkszanie si¢ luki pomigdzy $rednig wartoscig tego
wskaznika dla catej UE a Polska, zwlaszcza od 2015 r. O ile bowiem w 2004 r. luka
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ta wynosita jedynie okoto 1,6 punktu procentowego to w 2013 jej wartos¢ wzrosta do
4 pkt proc. by w 2018 r. wynies¢ az 6,8 pkt proc,

udziat energii odnawialnej w koncowym zuzyciu ogrzewania i chtodzenia. Wskaznik
ten ma szczegodlne znaczenie w krajach, takich jak Polska, ktore mierza si¢ z nega-
tywnymi konsekwencjami tzw., niskiej emisji wynikajacej ze spalania wegla stabej
jako$ci w paleniskach domowych, niespetniajacych norm w zakresie emisji pozio-
mu zanieczyszczen. Udziat energii odnawialnej w koncowym zuzyciu ogrzewania
i chtodzenia wyniost w Polsce w 2018 r. 14,8%. Od 2013 r. wskaznik ten utrzymuje
si¢ na stabilnym poziomie, wahajac si¢ w przedziale od 14,1 do 14,8%. W jego przy-
padku luka pomigdzy Polska a $rednig wartoscig dla 28 panstw UE jest stosunkowo
niska w poréwnaniu do pozostatych wskaznikéw i wynosi obecnie blisko 5 pkt proc.,
aw 2011 zblizyta si¢ nawet do poziomu 3 pkt proc. Ze wzgledu jednak na dominacje
przestarzatych palenisk, dalsze dziatania w zakresie zwigkszania udziatu energii od-
nawialnej w koncowym zuzyciu ogrzewania i chtodzenia sa pilnie potrzebne,
powierzchnia kolektorow stonecznych (tys. m?). Wskaznik dotyczacy powierzchni
kolektoréw stonecznych wybrany zostat z kilku powodow. Po pierwsze koszty pozy-
skiwania energii odnawialnej spadaja najszybciej w przypadku tego zrodta (Trancik,
Cross-Call 2013; Comello i in. 2018). Po drugie moga by¢ one instalowane przez
indywidualne gospodarstwa domowe w przeciwienstwie do biogazowni, elektrowni
wodnych czy wiatrakoéw (cho¢ oczywiscie rowniez te zroédta mogg by¢ wykorzysty-
wane w pewnych okoliczno$ciach przez nie). Powierzchnia kolektoréw stonecznych
w Polsce systematycznie wzrasta w ostatniej dekadzie osiagajac w 2018 r. poziom
2,43 mln m?, podczas gdy w 2009 r. byto to tylko 510 tys. m2,

produkcja biogazu. Poziom produkcji biogazu zostat wybrany ze wzgledu na fakt, iz
w przeciwienstwie do energii pochodzacej z wiatru i stonca, moze by¢ wytwarzany
niezaleznie od warunkéw pogodowych, co stabilizuje caly system. Produkcja biogazu
wPolscesystematycznie wzrastatawostatniejdekadzieosiggajacw2018r.poziomponad
288 tys. ton oleju ekwiwalentnego (TOE), podczas gdy w 2009 . byto to jeszcze tyl-
ko ponad 98 tys. ton TOE. Jest jeszcze jednak bardzo duzy potencjat w tym zakresie,
bowiem Niemcy bedace liderem w UE w zakresie produkcji biogazu wytwarzaja
go ponad 26 razy wiecej niz w Polsce. Pokazuje to na istnienie znaczacych rezerw
w zakresie surowca potrzebnego do produkcji biogazu, a wigc takze potencjatu roz-
wojowego dla tego rynku w Polsce,

sktonnos¢ do zaptaty za energi¢ pochodzaca ze zroédet odnawialnych w zI na gospo-
darstwo domowe. Tempo przeprowadzenia transformacji energetycznej w kierunku
pelnego zastapienia nieodnawialnych Zrédet energii zalezy od rozwiagzan politycz-
nych, jak i poparcia spolecznego, mierzonego sktonnoscia do zaptaty za tego typu
energi¢. Wynika to z faktu, iz wciaz jest ona drozsza niz ta pochodzaca ze zrodet
nieodnawialnych (Shen i in. 2020). Administracja publiczna zgodnie z zalozeniami
neo-weberoweskiego paradygmatu (Mamica 2018) moze na podstawie znajomosci
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tego wskaznika zaproponowac system dopfat, ktory sprzyja transformacji energe-
tycznej, ale nie zastgpuje deklarowanych naktadow prywatnych. Wartosci propono-
wanego wskaznika roznig si¢ od siebie znacznie w poszczeg6lnych krajach a §rednia
jego wartos¢ obliczona na podstawie poréwnania wynikow 30 badan w 13 krajach
wyniosta 7,16 USD (Soon, Ahmad 2015).

Whioski

Analiza dostgpnych opracowan w zakresie monitoringu GOZ, a takze krajowej ,,Mapy
drogowej transformacji w kierunku gospodarki o obiegu zamknigtym” pozwolita na wy-
odrebnienie i zaproponowanie grupy wskaznikow dla pigciu kluczowych obszarow zrow-
nowazonej konsumpcji. Zaproponowane wskazniki uwzgledniajg specyfike polskiej go-
spodarki oraz $wiadomosci ekologicznej mieszkancow kraju. Wiele ze przedstawionych
wskaznikow ma charakter jako$ciowy, ktory zdaniem autoré6w znacznie lepiej odwzoruje
trendy w zakresie transformacji kraju w kierunku GOZ. Wskazniki te okreslono jako po-
stulatywne, majac na wzgledzie konieczno$¢ wykonywania w przysztosci dedykowanych
badan konsumenckich. Nalezy podkresli¢, ze autorzy maja §wiadomo$¢, iz lista zaprezen-
towanych wskaznikéw nie wyczerpuje w 100% mozliwosci oceny i moglaby by¢ znaczaco
rozszerzona. Niniejsza propozycja wydaje si¢ jednak stanowi¢ znaczacy wktad w dyskusji
na temat monitorowania implementacji zalozen GOZ w Polsce.
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