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NISKOTEMPERATUROWA WODA ODPADOWA Z ENERGETYKI
— EFEKTY I SPOSOBY JEJ ZAGOSPODAROWANIA
W ROLNICTWIE

W krajowym systemie energetycznym przewazajg elektrownie cieplne wykorzy-
stujace do produkcji energii elektrycznej wegiel kamienny i brunatny. Stosowane
technologie produkcji energii elektrycznej pozwalajag na wykorzystanie 30-40%
energii cieplnej zawartej w tych pierwotnych nosnikach energii. Pozostata ilos¢ cie-
pta, tj. 5000-6300 kJ/kWh, jest odprowadzana z wody chlodzacej zrzutowej do
atmosfery (w chlodniach kominowych, w zamkni¢tym obiegu chiodzenia) lub do
otwartych zbiornikOw wodnych.

Odprowadzanie podgrzanej wody do otwartych zbiornik6w wodnych jest najbar-
dziej ekonomicznym sposobem chlodzenia.

Inaczej wyglada sprawa z ekologicznego punktu widzenia, poniewaz zmiany

jakosci wody w rzekach i zbiornikach wywolane jej podgrzaniem mogg powodowac
zachwianie réwnowagi biologicznej w tych odbiornikach. Wielko$¢ tych zmian zale-

zy od stopnia zanieczyszczenia wod substancjami organicznymi i nieorganicznymi
(przede wszystkim zwigzkami fosforu i azotu).

Gl6wne i najbardziej niebezpieczne zjawisko polega na szybkim wyczerpywaniu
si¢ zapasu tlenu w wodzie, zwlaszcza w przypadku wéd stojacych. Deficyt tlenu
poglebia sie wskutek szybkiego przyrostu biomasy roslin wodnych, a nast¢pnie ich
rozkladu po obumarciu czgsci wegetatywnych. Podwyzszenie temperatury oraz
zmniejszenie zawartosci tlenu w wodzie stwarzaja trudne warunki zycia dla zoo- i
fitoplanktonu; niektére gatunki wrecz ging bezpowrotnie.

W publikacjach i doniesieniach proponuje si¢ wykorzystanie ciepta odpadowe-
go, gléwnie do produkcji zywnosci, w nastgpujacy sposob:

— do podgrzewania gruntéw uprawnych w celu wydtuzenia sezonu weg_e;acyj-
nego;

— do ogrzewania i chlodzenia powietrza w szklarniach i cieplarniach;

— " do prowadzenia upraw hydroponicznych;

— do hodowli drobiu, trzody chlewnej, ryb itp.

Sposr6d wielu rozwigzari w opracowaniu oméwilam jedynie te, kt6re moglyby
mieé szersze zastosowanie w naszym kraju. W przypadku podgrzewania gleby na
terenach uprawnych istotng rolg odgrywa ich odleglos¢ od elektrowni, poniewaz aby
uzyska¢ réwnomierne pole temperatur:

1) woda nie powinna si¢ schtadzaC w rurociggu doprowadzajacym na miejsce

przeznaczenia,
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2) temperatura wody nie powinna by¢ wyzsza niz 15-20°C ponad zadana tempe-
rature gleby,

3) woda po przejsciu przez system rur podgrzewajacych moze si¢ schlodzi¢ ma-
ksymalnie do 10°C.

- Juz w latach 70. w wielu krajach $wiata powstaly pierwsze do$wiadczalne stacje
wykorzystujace ciepto wod zrzutowych z elektrowni do podgrzewania gleb upraw-
nych, powietrza w szklarniach i w uprawach pod ostonami.

Elsner [8] przedstawit wyniki prac prowadzonych w stacji do$wiadczalnej w
Sherburne County (Minessota, USA), gdzie calorocznie ogrzewano 6000 m? szklar-
ni (uprawa réz, lewkonii, pomidoréw, papryki i salaty), a ciepto odpadowe pokrylo
96% calego zapotrzebowania. Temperatura wody odpadowej — okolo 30°C — wy-
starczata na utrzymanic w szklarni temperatury 12-16°C, nawet przy 41°C mrozie.
Dla zabezpieczenia w razie wahan temperatury ciepla odpadowego lub ewentual-
nych awarii niezbedne bylo zainstalowanie dodatkowego ogrzewania. Kilku auto-
row [19, 62, 63] omawia rezultaty prac prowadzonych przez Uniwersytet stanu
Minnesota nad wykorzystaniem cieplej wody odpadowej z elektrowni (0 temp.
20°C) do ogrzewania cieplarn wykonanych z podwojnej warstwy folii polietyleno-
wej. W cieplarniach uprawiano kwiaty i pomidory. W okresie 3 lat prowadzonych
doSwiadczen uzyskiwano pozytywne wyniki. W baddnych obiektach podgrzewano
powietrze 1 glebg.

Walker [58] opisal inny sposOb, w jaki wykorzystano cieply wod¢ odpadowg z
elektrowni do ogrzewania tuneli foliowych. Wodg¢ rozpylaly 4 dysze z wysokosci
0,46 m ponad tunelem. Na podstawie uzyskanych wynikOw badan znaleziono linio-
wa zalezno$¢ pomigdzy temperaturg pod folig a temperaturg wody i powietrza na
zewnatrz. Przy predkosci przeptywu 0,094 1/s/m? i temperaturze powietrza na ze-
wnatrz —6°C uzyskuje si¢ 15°C w tunelu przy temp. wody grzejnej 30°C. Zdaniem
autora, elektrownia o mocy 1800 MW pozwala na ogrzanie 30 ha tuneli foliowych w
WWw. SpOsOb. '

Inne amerykanskie rozwigzania opisat Pile [35], gdzie woda o temperaturze 20-
32°C pompowana byla do podgrzewacza rurowego, kLory zasysal powictrze wentyla-
torem, lub wode t¢ pompowano na specjalng $ciotk¢ wykonang z Celdeka.
Uzyskiwano w ten spos6b optymalng temperaturg i wilgotno$¢ wzgledna w poblizu
nasycenia. W Instytucie Sadownictwa i Warzywnictwa w Bonn [60] podgrzewano
glebe na gleboko$¢ 20 cm. Uprawiane pomidory i papryka daly plony handlowe o
80-110% wyzsze w poréwnaniu do nie ogrzewanych poletek. Podobne efekty
uzyskiwano w innych oSrodkach na terenie RFEN [1], gdzie poza innymi pozytywny-
mi rezultatami, jak np. przyspieszenie dojrzewania, otrzymano duze zwyzkKi plonéw
(kukurydza — 35%, buraki cukrowe — 70%, ziemniaki — 20—75%, koniczyny i
trawy do 48%). Badania powyzsze byly finansowane w 20% przez Hut¢ August
Thyssen i w 80% przez Ministerstwo Rolnictwa.

Na duza skale prowadzono do$wiadczenia w Auweiler (RFN) [37] z uprawami
r6znych gatunk6w warzyw. U niektdrych, jak np. u papryki i ogorkow, uzyskiwano
plony 0 75-110% wyzsze od upraw kontrolnych.

Hermes [17] przekazal wst¢pne wyniki prac, ktore wskazuja, ze podgrzewanie
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gleby powoduje: przyspieszenie terminu zbioru wezesnych ziemniak6w, ale obnizke
plonu, zwigkszenie plonu kukurydzy 0 15-55%, a w tym plonu cukru o 70%. Lucer-
na i trawy daly natomiast nizsze plony.

Inne badania prowadzone w RFN [10] wykazaly, ze przez 40-70% og6lnego cza-
Su ogrzewania szklarni w roku wystarcza temperatura wody grzejnej wynoszacej ok.
40°C. Zastosowano tu ogrzewanie konwekcyjne przy uzyciu specjalnych mat, przez
kiére przepuszcza si¢ ciepla wode. Dzigki duzej powierzchni grzejnej i wiaczeniu
dodatkowych grzejnikéw elektrycznych w czasie tylko szczytowych spadkéw tempe-
ratury, woda o temperaturze 40°C pokryla do 90% energii potrzebnej do ogrzewa-
nia szklarni.

Sansdrap [48] opisal efekty do$wiadczenia uprawowego prowadzonego pod
ostonami. Cieplo odpadowe rozprowadzone rurami w glebie przyspieszyto i zwick-
szylo znacznie zbiory owocéw. Autor wymienia odmiany truskawek, ktore szczeg6l-
nie korzystnie zareagowaly na podgrzewanie. Réwniez Michon [29] przedstawia
wyniki, jakie uzyskano w 5 punktach (w poblizu elektrowni atomowej) na terenie
Francji, gdzie wykorzystano istniejagce wody odpadowe do ogrzewania szklarni i
tuneli foliowych.

Ciekawe rozwigzanic ogrzewania tuneli ciecplem odpadowym z elektrowni jadro-
wej we Francji omawia w swej publikacji [36] Ravel d’Esclapon, gdzie woda od-
padowa o temp. 35°C wpompowywana jest do basenu znajdujacego si¢ przy
pierwszym tunelu, skad jest rozprowadzana do poszczegllnych szklarni. Woda
zuzyta odprowadzana jest do elektrowni. W opisanej metodzie uzyskiwano tempe-
raturg gleby w granicach 20°C, a temp. powietrza 15°C.

Cormary [6] opisujac inne doswiadczenia z terenu Francji wskazuje na ok. 70%
zwyzke plonéw w zaleznosci od rodzaju uprawianej rosliny, okresu jej uprawy, jak i
typu instalacji.

Pilotowe do$wiadczenia porOwnawcze szklarni ogrzewanych konwencjonalnie i
cieplem odpadowym prowadzone s3 réwniez w Szwajcarii [20], w miejscowosci
Wangen. W dos$wiadczeniach wysadzano ziemniaki (do gruntu podgrzewanego za
posrednictwem systemu rurociggoéw) na przelomie lutego i marca.

Ziemniaki byly przykryte folig. Po dwoch miesigcach przeprowadzano wykopki,
osiggajac plony w wysokosci 20 t/ha.

Podobne efekty uzyskali w swoich pracach inni autorzy z RFN, Wielkiej Bryta-
nii, USA, Francji i ZSRR (7, 14, 15, 22, 26, 28, 38, 46, 47, 57, 59, 61], ktorzy po-
twierdzili, ze ogrzewanie gleby zwigkszylo plon Srednio o 19-50%, w zaleznosci od
ro§liny i roku uprawy. Ogrzewanie bylo szczegdlnie efektywne w okresach chiod6w.

Walker [56] w innym artykule opisuje nowatorski sposob ogrzewania szklarni
cieptlem odpadowym polegajacy na oplywaniu cieplej wody cienkg warstwa na calej
powierzchni szklarni. Splywajacg juz schlodzong wod¢ zbieraly rynny. W celach
badawczych testowano uzycie wody o réznych temperaturach i zmiennych predkos-
ciach przeplywu. Z obliczeni autora wynika, ze elektrownia o mocy 1800 MW moze
w ten spos6b ogrza¢ cieplem odpadowym 50 ha szklarni. W nastgpnym artykule ten
sam autor [57] przedstawia rachunek ekonomiczny powyzszego sposobu ogrzewa-
nia. Roczne oszczednosci energii si¢gaja od 22,5% przy wodzie o temperaturze o
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5‘?C nizszej niz woda odpadowa; do 80,4% przy temperaturze o 5°C wyzszej. Naj-
wigksze 0szcz¢dnosci energii na ogrzewanie wystapily w listopadzie, a nast¢pnie w
marcu.

Ciekawe rozwigzanie podgrzewania gleby cieptg woda z elektrowni zépropono-
wat Parker i wsp6ipracownicy [33]. Uprawy prowadzono w szklarniach ogrzewanych
Cieplem odpadowym. Por6wnanie tego systemu ogrzewania z tradycyjnym nie przy-
niosto jednak oczekiwanych efektéw, poniewaz spadek temperatur zewnetrznych
ponizej —11°C nie byl mozliwy do zniwelowania tylko niskotemperaturowym ciep-
lem odzyskanym z wody. Powyzsze rozwigzanie skuteczne bylo tylko w polgczeniu z
dodatkowym Zr6dlem ciepla.

Ahmed [2] przedstawil model matematyczny opisujacy wymiang ciepla i wilgoci
w glebie ilasto-gliniastej i piaszczystej, w sgsiedztwie zaglebionych przewodow
grzewczych i nawadniajacych oraz profile rozkladu temperatury i wilgotnosci. W
doSwiadczeniach przewodami o Srednicy 2,5 cm z tworzywa ulozonymi w glebie na
glebokosci 0,3 m i w rozstawie 0,3 m doprowadzono wodg¢ o temperaturze 25-40°C
w ilo$ci 0,568 m3/h, podnoszac temperature gleby na glebokosci 0—40 cm o 7-15°C.
Konkluzja autora jest taka, iz wykorzystanie ciepta odpadowego do podgrzewania
gleby w szklarniach jest technicznie mozliwe, co takze potwierdzily wyniki prowa-
dzonych doSwiadczen.

Najwigksze nadzieje jednak pokladaja naukowcy [34] w podgrzewaniu gleby
oraz w instalacjach grzejnych typu zastony wodne — , water-curtain”. Zasada dziala-
nia zaston wodnych opiera si¢ na przewodzeniu i promieniowaniu ze wzglednie
duzych, tanich wymiennikow ciepla. Ciepla woda plynie pomiedzy dwoma warstwa-
mi z tworzywa sztucznego, ktore pracujg jako wymiennik ciepla. Koszty tej instala-
cji sg niskie, takie jak konwencjonalnych rozwigzan. Kilka wariantOw rozwigzania
ogrzewania szklarni w tzw. systemie Hortitherm opracowano w elektrowni w Nad-
renii-Westfalii [16]. Oszczednosci, jakie uzyskano w wyniku zainstalowania urzg-
dzefi grzejnych typu zaslon wodnych w poréwnaniu do ogrzewania olejem
opatowym, wynosily 60 1 oleju/m? szklarni rocznie.

Na temat zaleznoS$ci mi¢dzy ceng ciepla odpadowego a systemem upraw pod
oslonami wypowiadajg si¢ Southgate i wsp6tpracownicy [51]. Przedstawili oni eko-
nomiczng metode¢ informujaca, jak zmiany cen ciepla wplywaja na wybér technik
uprawy pod ostonami.

Z przeprowadzonych do tej pory badafi wynika, ze rozprowadzanie cieplej wody
odpadowej rozwiazywano w rozny sposéb. Np. gleboko$¢ i rozstaw rur w ukladzie
grzejnym zaleza od materialu, z ktérego wykonane sg rury (kamionka, polietylen,
PCV itp.). Wiele tego typu prac obliczeniowych i doswiadczalnych wykonali nau-
kowcy radzieccy [11, 12, 13, 18, 21, 50].

W wyniku przeprowadzonych badafi najlepsze okazaly si¢ rury polietylenowe
odporne na korozj¢, mrozy do -50°C, dziatanie kwas6w, zgniatanie itp. Dzigki ww.
cechom rury te gwarantujg wi¢ksza niezawodnos$¢ i trwalo$¢ systemu grzejnego przy
obnizonych kosztach inwestycyjnych i eksploatacyjnych.

Zalety i korzysci ekonomiczno-technologiczne wybudowanych przy elektrow-
niach atomowych kombinatow szklarniowo-ogrodniczych przedstawiono réwniez w
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pracach radzieckich autoréw [50, 52]. Z opracowan tych wynika, iz uzyskano znacz-
ne obnizki nakladow inwestycyjnych i eksploatacyjnych na jednostke¢ powierzchni w
produkcji warzyw w poréwnaniu z typowymi gospodarstwami ogrodniczymi.

Elsner [9] przedstawil natomiast oryginalng metod¢ szacowania jednocze$nie
ilosci ciepta doplywajacego, jak i ciepta wymaganego dla systemu grzewczego na
bazie niskotemperaturowego nosnika ciepla, jakim jest woda odpadowa.

Praca doktorska Batkiewicza [3], wykonana w RFN, posSwigcona jest analizie
ekonomicznej dotyczacej wykorzystania ciepta odpadowego z elektrowni do ogrze-
wania szklarni. Wg autora w warunkach RFN wyzszych zysk6w nalezy si¢ spodzie-
waé ze szklarni wykorzystujacych ciepto odpadowe z elektrowni niz ze szklarni
ogrzewanych w sposob tradycyjny.

Na podstawie innej pracy doktorskiej [49], ktorej celem bylo rozpoznanie moz-
liwosci wykorzystania ciepta odpadowego z elektrowni jagdrowych do produkgji rol-
niczej stwierdzono, iz caloroczne podgrzewanie gleby zwigksza przyswajalnosc
fosforu, potasu, magnezu i wapnia oraz wplywa wyraznie na zwigkszenie plonéw
burakéw cukrowych i kukurydzy.

Z .do$wiadczen amerykanskich i kanadyjskich dotyczacych wykorzystania
cieplych wod zrzutowych w uprawach hydroponicznych wynika, ze mozna osiaggna¢
4-8-krotny przyrost plonéw uprawianych warzyw. Jakos¢ warzyw jest przy tym
wyisza niz w przypadku upraw tradycyjnych. Zwraca si¢ jednak uwagg na problema-
tyczne wykorzystanie w uprawach hydroponicznych wéd pochodzacych z elektrowni
jadrowych ze wzgledu na niebezpieczefistwo skazenia pierwiastkami promienio-
tworczymi [25, 27].

W wielu publikacjach przedstawiono takze pozytywne wyniki z wykorzystania
ciepta odpadowego wod zrzutowych do podgrzewania pomieszczefi inwentarskich w
hodowli drobiu, tuczu trzody chlewnej [4, 21, 27, 50]. Przy optymalnych temperatu-
rach pomieszczen uzyskuje si¢ bowiem najwyzsze przyrosty biomasy hodowlanej i
0sigga najnizsze zuzycie pasz.

Z dokladnych obliczen wynika, ze w przypadku produkgji trzody chlewnej w
pomieszczeniach ogrzewanych zuzycie pasz jest mniejsze 0 17—20%, przy czym
czas osiggniecia pozadanej wagi tucznika jest znacznie krotszy [32].

Innym sposobem wykorzystania ciepla odpadowego jest zmywanie cieply woda
zrzutowg zanieczyszczefi odchodéw z ferm. Zanieczyszczenia te odprowadzane do
cieptych staw6w (zbiorniki do schiadzania wody z elektrowni) przyczyniajg si¢ do
szybkiej produkcji glonéw, ktére nastepnie s3 Zrodiem biatka i wapnia dla drobiu i
trzody chlewne;j [64]. _

Janssen i Giesy [23] w swojej pracy informuja, iz okresowe doplywy podgrzane;j
wody z elektrowni do zbiornika zaporowego wplywaja posrednio na liczebnos€ i
strukture zooplanktonu oraz ichtiofauny.

Pozytywne efekty uzyskiwano takze w hodowli ryb ‘prowadzone.:j w stawach z
podgrzewana woda, gdzie 0siggano szybszy przyrost wagi ryb, a w niektérych przy-
padkach sezon hodowlany wydtuzat si¢ ze 150 do 300 dni w roku [5, 23, 24, 30, 45,
64].

]Morrison [30] stwierdza, Ze zrzut cieptych wod w dolnym biegu rzeki, ponizej
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tarlisk, spowodowatl wzrost temperatury wody o 1-3°C powyzej temperatury Srodo-
wiska. Bytujgce w tym miejscu lososie i pstragi rosly znacznie szybciej. Autor suge-
ruje, iz wzrost liczebnosci fauny bezkr¢gowej byl bezposrednia przyczyng
przyspieszenia tempa wzrostu ryb.

Knoesche [24] stwierdza, iz dzigki wprowadzeniu metody podchowu narybku
karpia w zamknigtym obiegu podgrzewanej wody uzyskiwano dobre rezultaty, ktore
pozwalajg unormowac produkcj¢ karpia. Autor przedstawil takze wyniki produkcyj-
ne i parametry techniczne wykorzystanych urzadzen.

Nieves 1 Wella [31] przedstawili metody oraz zalety chowu ryb na skalg przemys-
towa, a takze omOwili korzySci finansowe. SzczegOlnie korzystny, zdaniem autorow,
okazal si¢ chow suma w podgrzewanych wodach odpadowych.

Pozytywne rezultaty w hodowli ryb w zbiornikach zasilanych ciepla woda odpa-
dowg uzyskano juz takze w naszym kraju, szczegolnie w hodowli ryb roslinozernych:
bialego amura i tolpygi. Prace takie prowadzono w podgrzewanym kanale przy
Elektrowni Konin oraz w zbiorniku przy Elektrowni Rybnik [32, 53, 54, 55, 60].

Prace wilasne

W Instytucie Podstaw Inzynierii Srodowiska PAN w Zabrzu prace nad wyko-
rzystaniem cieplej wody odpadowej z elektrowni rozpocz¢to od prac modelowych w
latach 1977 —1978. W wyniku uzyskanych danych zaprojektowano i wybudowano
instalacje doswiadczalng, wykorzystujacg cieplo odpadowe ze skraplaczy turbin
elektrowni Rybnik. Woda o temperaturze 26,7+8,5°C pobierana jest z rurociggu
tlocznego przed wej§ciem na chiodni¢ kominowa. Stad pompa przewalowa prze-
pompowuje wod¢ na 1-hektarowe pole doswiadczalne, odlegte 0 500 m w linii pro-
stej od chiodni kominowych. Na polu doSwiadczalnym zamontowano instalacjg
grzewcza, ztozong z kolektoréw giéwnych i sekcyjnych, rozdzielajacych wod¢ do rur
grzejnych umieszczonych na glebokosci 40 i 50 cm. Calos$¢ pola jest zasilana przez 8
sekcji pracujacych przeciwbieznie. Woda po przejsciu przez uklad rur grzewczych
wraca do misy chtodni kominowych schlodzona $rednio o 10°C. Strat na parowanie
w tym ukladzie nie ma. Predkos¢ przeptywu wody zostala tak obliczona, aby dostar-
czala ona glebie optymalng (dla potrzeb roslin) ilos¢ ciepta. W przypadku omawia-
nej instalacji woda dostarcza glebie 0,07 KW/m?. Aby nie wytraca¢ wydzielanego z
gleby ciepla, do doswiadczeri uprawowych wprowadzono tunele foliowe. W takich
warunkach uprawy rozpoczynano wczesng wiosna, a koficzono p6zng jesienia [42].
Za celowoscig prowadzenia upraw na podgrzewanym gruncie przemawialy uzyski-
wane wyniki z pomiar6w temperatury gleby i powietrza. Pomiary temperatur podio-
za prowadzone przez 8 lat doprowadzily do jednoznacznego okreSlenia réznic
temperatur pomigdzy glebg podgrzewang a nie podgrzewang. R6znice t€ wynosza:

na glebokosci S0cm  — 9-10°C na korzys$¢ gleby ogrzewanej
. n 40 cm — 7—]_0°C “«“ ” n "
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na glgbokosci 20cm  —  7-10°C na korzySé gleby ogrzewanej
« 10iScm - 4-95°C » "

Dzigki takim warunkom mozliwe bylo 3-krotne zmianowanie roslin w ciagu jed-
nego sezonu wegetacyjnego.

W przypadku upraw przedplonowych uprawiano: salatg, kalarepe, rzodkiewke,
kapust¢ wczesng itp. Plon gléwny stanowil pomidor, ogérek i papryka. W uprawach
poplonowych powtarzaly si¢ t¢ same gatunki warzyw co w przedplonie.

Na podstawie wieloletnich doswiadczefi stwierdzono znaczne przyspieszenie w
plonowaniu wszystkich uprawianych warzyw i przedstawia si¢ ono nastgpujaco:

ukapusty — 5-9 dniw poréwnaniu do upraw kontrolnych
u salaty — 10-15 « » n " n n
u kalarepy — $r.14 « »  » noom "
upomidora — $r.20 « » " n " "
u ogorka — $r.14 « » " " n "
upapryki — $§r.20 « » n " " "

W przypadku upraw przedplonowych i poplonowych cze¢sto doswiadczenia kon-
trolne wypadaly z powodu wymarzni¢cia upraw.
Plony warzyw z gleby podgrzewanej byly wyzsze od kontrolnych o 9,0-84,0%.

Tak wysoka intensywnoS$¢ prowadzonych upraw wymagala réwniez odpowied-
niego nawozenia i nawadniania.

W czasie przebiegu doswiadczefi produkcyjnych prowadzono réwniez badania
fizykochemiczne i mikrobiologiczne podgrzewanych gleb. W glebie oznaczano pod-
wyzszone, ale nie nadmierne, zawartosci CO2, ktore Swiadczg o zwigkszonej aktyw-
nosci procesow glebowych (40, 42].

Badania mikrobiologiczne wykazaly znaczne zwigkszenie ogolnej liczby bakterii
oraz oznaczanych bakterii azotowych, takich jak: nitryfikatory, denitryfikatory i
amonifikatory. Wiosng podgrzewanie gleby spowodowalo najwyzszy wzrost liczby
analizowanych mikroorganizmow na gl¢bokosci 2040 cm, natomiast jesienig rozni-
ce pomi¢dzy analizowanymi poziomami (tzn. 0-20, 2140, 41-60 cm) byly niewiel-
kie (poza denitryfikatorami) lub tez nie bylo ich wcale [43].

Wzrost temperatur podioza spowodowal rowniez wzrost aktywnosci analizowa-
nych hydrolaz, takich jak: fosfataza kwasna, amylaza, proteaza i celulaza [44].

Instalacja grzewcza i prowadzone na niej uprawy zlokalizowane sg w poblizu
elektrowni, dlatego tez istotng sprawg bylo wykonanie analiz skladu chemicznego
podloza i wszystkich uprawianych warzyw. Analizujgc uzyskane wyniki stwierdzi¢
nalezy, iz uprawiane warzywa nie stanowig zagrozenia dla konsumentow, nie zawie-
raja bowiem ponadnormatywnych iloSci metali cigzkich i siarki [39, 42]. Jedynie
podwyzszone zawarto$ci cynku i manganu oznaczano w liSciach pomidora i ogérka
oraz okresowo w kalarepie i w kapuscie.

Dla przedstawionego powyzej rozwigzania wykonana zostala analiza ekono-
miczna, ktéra potwierdzila rentowno$¢ rozwigzania. Po przeliczeniu nakladow i
efektow przy wspolczynniku dyskontowym r=12% wspoélczynnik efektywnosci dla
tradycyjnego ogrodnictwa wynosit 0,4267, natomiast dla identycznego ogrodnictwa
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z zaprojektowanym rozwigzaniem ogrzewania typu ,agroterma” wspéiczynnik ten
wyniost 0,1822. Powyzsza analiza ekonomiczna zostala wykonana za lata 1980-1985,
kiedy ceny weggla uwzgledniane w rozliczeniach byly znacznie zanizone ze wzgledu
na stosowane dotacje.

Reasumujac nalezy stwierdzi€, ze korzySci wymierne i niewymierne rozwigzania
typu ,,agroterma” przedstawiajg si¢ nast¢pujaco:
1) wykorzystanie odpadu;

2) oszczgdnoS$¢ na paliwie (w przypadku ogrodnictwa o 33 tunelach (3 x 6 x 30)
ogrzewanego przez okres 6 miesigcy w roku jest to 1168 ton wegla o 20 934 J/kg);

3) zwyzka plon6w uprawianych warzyw, Sr. 0 40%;

4) przyspieszenie wegetacji poszczegolnych gatunkéw warzyw, Sr. o 10-24 dni,
co daje mozliwo$¢ zwielokrotnienia ilo$ci upraw nastgpujacych po sobie;

5) efekty typu ochrony Srodowiska, tzn. niezanieczyszczanie powietrzé zwiazka-
mi gazowymi (SO2, NOx itp.) oraz pylowymi, jak ma to miejsce w przypadku trady-
Cyjnie ogrzewanego ogrodnictwa [41].
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