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1. Cel raportu

Celem raportu jest przedstawienie prac badawczych przeprowadzonych przez Politechnike Wroctawska
oraz Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu w ramach realizacji projektu ,Innowacyjna technologia
uprawy warzyw w zamknietym cyklu wody” dofinansowanego przez Agencje Rozwoju i Modernizacji
Rolnictwa w ramach Dziatania 16 Wspdtpraca (umowa o dofinansowanie o dofinansowanie
00022.DDD.6509.00098.2019.01 z dnia 10 marca 2021 r.).

2. Wstep

W obliczu postepujgcych zmian klimatu, rosnacej liczby ludnosci oraz rozwoju gospodarczego
zmniejszanie wodochtonnosci rolnictwa poprzez zamykanie obiegu wody jest jednym z kluczowych
zagadnien. Polska charakteryzuje sie jednym z najnizszych zasobdw wody na mieszkarica w Europie. W
ostatnich latach na terytorium Polski wystepowaty susze meteorologiczne, ktore przyczynity sie do
niedoboréw wody na wiekszosci jej terytorium [1]. Prognozy wskazujg, ze w latach 2061-2090 niedobory
wody bedg czestsze i bardziej dotkliwe. Natomiast problem zapewnienia statych dostaw wody bedzie
dotyczyt wiekszosci producentéw rolnych [2]. Rosngce koszty wody oraz jej ciggtych dostaw do
gospodarstw dotyczg nie tylko Polski, ale rowniez wiekszosci Europy i swiata.

Odpowiedzig na pogtebiajgcy sie globalny problem niedoboréw wody sg innowacyjne rozwigzania
zmniejszajgce wodochtonnos$é upraw rolniczych. Coraz wiekszg popularnos¢ zyskuje stosowanie uprawy
bezglebowej, ktéra eliminuje utrate wody w gruncie. Straty wody sg nawet 10-20 krotnie nizsze w
stosunku do upraw glebowych [3]. W trakcie wzrostu roslin powstajg rowniez istotne straty wody
wywotane procesem ewapotranspiracji. Stanowig one od 97-99,5% wody pobranej przez korzenie [4].
Rodliny uprawiane dla pozyskania warzyw takich jak pomidory, papryka czerwona, ogérki transpirujg od
550 do 700 kg wody/rok-m? [5]. Jest to ogromna ilo$é wody, ktdrej odzysk moze w znacznym stopniu
uniezalezni¢ rolnikdw od zewnetrznych dostaw wody.

Niniejszy projekt obejmuje budowe systemu odzysku transpirujgcej wody i w konsekwencji ograniczenie
zuzycia wody do poziomu mozliwie bliskiego ilosci wbudowywanej w rosliny. W ramach proponowanego
rozwigzania wykraplanie wody z wilgotnego powietrza zachodzi na wymienniku ciepfa o specjalnej
konstrukcji wspotpracujgcego z uktadem sorpcyjno/desorpcyjnym. Dodatkowym atutem tego
rozwigzania jest usuwanie ciepta z wnetrza tunelu, ktére utatwia utrzymanie pozgdanej temperatury bez
stosowania dodatkowej wentylacji. Przetestowano réwniez mozliwosci wsparcia procesu odzysku wody
poprzez udoskonalenie konstrukcji tunelu oraz zastosowanie dwustopniowego wykraplania.
Kompleksowe rozwigzanie bedgce rezultatem niniejszego projektu moze by¢ zastosowane pod ostonami
zarowno w uprawach tradycyjnych jak i bezglebowych.

3. Zakres projektu

Zgodnie z wnioskiem konkursowym projekt sktada sie z nastepujgcych prac rozwojowych:

. Budowa i optymalizacja wymiennika cieptfa z jednostopniowym wykraplaniem wilgoci.
. Budowa i optymalizacja wymiennika ciepta z dwustopniowym wykraplaniem wilgoci.

. Budowa i optymalizacja systemu wspomagania wykraplania.

. Budowa i optymalizacja systemu odzysku wilgoci za pomocg absorpcji.

. Budowa i optymalizacja szczelnego tunelu umozliwiajgcego wdrozenie ww. rozwigzan
. Budowa systemu do zadymiania atmosfery pomiedzy powtokami tunelu.

. Bezglebowa uprawa papryki w réznych podtozach.

~No b WwN e

A rezultatami projektu majg by¢:
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e Uzyskanie korzystnych plondw przy funkcjonujgcym systemie odzysku wody i ciepta.

e Maksymalny odzysk wody przy zachowaniu zadanych parametréw srodowiskowych uprawy
(T,RH).

o (Okreslone progi optacalnosci prowadzenia upraw przy réznych cenach wody, plondéw i energii.

e Wozrost Swiadomosci wiedzy rolnikéw, ogrodnikdw.

4. Wymiennik ciepta z jednostopniowym wykraplaniem wilgoci

Na rysunku 1. przedstawiono schemat technologii w ukfadzie z jednostopniowym wykraplaniem.
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Rysunek 1. Schemat technologii w uktadzie z jednostopniowym wykraplaniem.

W klasycznym uktadzie wykorzystujgcym wymiennik przeciwprgdowy, powietrze usuwane z tunelu
(wywiewane) wymienia ciepto/chtdéd z powietrzem zewnetrznym, ktére jest do niego dostarczane
(nawiewane). W ten sposdb nastepuje wymiana powietrza w uktadzie, ktérg zwykle okresla sie w
ilosciach wymian powietrza (kubatur) na godzine. Podstawowg réznicg omawianego ukfadu w
poréwnaniu do klasycznego jest brak wymiany powietrza w uktadzie (wymiany masowej). Zamiast tego
powietrze zewnetrzne Mpowzas StUZy jako medium do pracy z uktadem sorpcyjnym i nastepnie z
powrotem trafia na zewnatrz. Takie rozwigzanie niesie za sobg szereg konsekwencji. Przede wszystkim
nie powoduje obnizenia zawartosci dwutlenku wegla w uktadzie, co z perspektywy uprawy roslin ma
pewng zalete. Dodatkowg korzyscig (gtéwnie techniczng) takiego rozwigzania jest mozliwosé zmiany
wielkosci strumieni po obu stronach wymiennika, co nie jest mozliwe w klasycznym uktadzie, gdzie oba
strumienie muszg by¢ rowne.

Z drugiej strony, omawiane rozwigzanie uniemozliwia usuwanie nadmiaru ciepta w sposdb bezposredni,
poprzez wentylowanie tunelu, co powoduje konieczno$¢ ograniczenia zyskow ciepta w uktadzie przez
np. ograniczenie promieniowania cieplnego Qu.

W projekcie wykorzystano przeciwprgdowy wymiennik ciepta do uktadu sorpcyjnego, nieentalpiczny.
Jest to urzadzenie o wysokiej sprawnosci transferu ciepta rzedu 90%. Badania przeprowadzone w
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ramach projektu (przedstawione nizej) wykazaty, ze klasyczny, typowy wymiennik ciepta jak
zastosowany w projekcie nie jest kompatybilny z celami projektu. W tym celu wymagane bedzie
zaprojektowanie nowego, dedykowanego odzyskowi wody, wymiennika ciepta.

5. Wymiennik ciepta z dwustopniowym wykraplaniem wilgoci

Na rysunku 2. przedstawiono schemat technologii w uktadzie z jednostopniowym wykraplaniem.
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Rysunek 2. Schemat technologii w uktadzie z dwustopniowym wykraplaniem.

W tym uktadzie zamiast zastosowania jednego wymiennika przeciwprgdowego zaproponowano uzycie
dwdéch wymiennikéw krzyzowych w uktadzie szeregowym. Podstawowg zaletg takiego rozwigzania jest
prosta budowa wymiennika krzyzowego, ktdra cechuje sie utozonymi naprzemian warstwami
karbowanej przepony, ktére sg obrdcone wzgledem siebie o 90 stopni.
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Rysunek 3. Schemat wymiennika krzyzowego
(https.//www.researchgate.net/publication/301544606_Review_on_Waste Heat Recovery Techniques_in_Air_Conditioning
_Application)

W przypadku wymiennikéw przeciwprgdowych, ich budowa jest bardziej skomplikowana, co wptywa na
ich wiekszg cene. Dodatkowo dwa wymienniki krzyzowe bede miaty mniejszy spadek cisnienia
powietrza, co przektada sie na mniejsze opory przeptywu.

Analiza wykazata, ze podstawowg wadg wymiennika krzyzowego jest jego mniejsza sprawnosc (50-60%),
ktéra jest spowodowana szeregiem stref (gtdwnie w naroznikach), w ktérych wymiana temperatur nie
nastepuje. Kombinacja dwdéch szeregowo potgczonych wymiennikow krzyzowych podwyzsza ogdlng
sprawnos¢ uktadu o kilkanascie procent. Sprawnos¢ ta jest nizsza niz wymiennika przeciwpradowego,
co znaczaco ogranicza skale mozliwego odzysku wody. Kazde 10% sprawnosci to przynajmniej 1 gH,0/kg
powietrza.

W zwigzku z czym zdecydowano sie na prowadzenie dalszych prac wytacznie na wymienniku
przeciwprgdowym, ktérego sprawnosé w badanych warunkach siega 90%.

6. System wspomagania wykraplania

Analizujac zmiane temperatury zewnetrznej w okresie uprawowym mozna zauwazy¢, ze w nocy
wystepujg warunki sprzyjajgce kondensacji wilgoci zawartej w powietrzu na $ciankach wewnetrznych
tunelu. W ramach niniejszego projektu przewidziano rozwigzania umozliwiajgce wykorzystanie tego
zjawiska do maksymalizacji odzysku wody z uktadu.

W przypadku zastosowania tunelu z podwdjnej folii, do ktérej wdmuchuje sie powietrze z wnetrza
tunelu, zjawisko kondensacji pary wodnej zostaje ograniczone. Kierujgc powietrze zewnetrzne do
wewnetrznych $cianek tunelu zwieksza sie efektywnos¢ wykroplenia wilgoci. Odzyskang w ten sposdb
wode mozna gromadzi¢ za pomocg systemu rynien usytuowanych przy powierzchni gleby z nachyleniem
umozliwiajgcym grawitacyjny sptyw wody. Na podstawie danych literaturowych mozna przyjac
wykroplenie okoto 161 kg/rok wody z kazdego metra kwadratowego uprawy czerwonej papryki [5].
Skutecznos$¢ tego procesu jest zalezna od ilosci wilgoci transpirowanej przez rosliny, réznicy temperatur
i wilgotnosci wzglednej wewnatrz tunelu. Usredniajgc wyniki obliczenn mozna sie spodziewa¢ do 0,5
kg/d-m? wody wykraplanej na $ciankach tunelu [5-7].

Rozwigzaniem wspomagajgcym wykraplanie wilgoci jest zastosowanie sorbentu, ktéry niezaleznie
bedzie gromadzit wilgo¢ w czasie dnia i oddawat w nocy. Zastosowanie odpowiednio duzej masy
sorbentu umozliwia akumulacje wilgoci trwajgcg nawet kilka godzin. W ramach projektu przetestowano
takie rozwigzanie z zastosowaniem silikazelu granulowanego jako sorbentu. Na rysunku 4
przedstawiono wyniki dla ztoza o poczatkowe] masie wynoszacej 3,7 kg. W czasie 6 godzin sorpcji
zakumulowano blisko 0,7 kg wody, ktére moze by¢ ponownie wykorzystane.
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Rysunek 4. Sorpcja (Rh=60%, T=25°C) i Desorpcja (Rh=30%, T=25°C) dla Q powietrza=120 m3/h, kaseta D

7. System odzysku wilgoci za pomocg absorpcji

W sktad uktadu wchodzg przynajmniej dwie kolumny sorpcyjne pracujgce naprzemiennie w cyklach
sorpcji i desorpcji. Kolumny pracuja w rownych cyklach czasowych zsynchronizowanych tak, by gdy jedna
kolumna pracuje w cyklu desorpcji, druga pracowata w cyklu sorpcji (patrz Rysunek 5).
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Rysunek 5. Kolumny desorpcji i sorpcji dziatajgce naprzemiennie w proponowanym uktadzie technologicznym

Celem procesu desorpcji jest maksymalne obnizenie temperatury powietrza zewnetrznego zasysanego
do uktadu. Im nizsza jest uzyskana temperatura, tym wiekszy jest mozliwy spadek temperatury
powietrza w tunelu podczas procesu wymiany ciepta. W konsekwencji sg to warunki najwiekszego
odzysku wody. Bez wydajnego procesu desorpcji, odzysk wody jest praktycznie niemozliwy.

Celem procesu sorpcji jest maksymalne podniesienie temperatury powietrza wyprowadzanego z uktadu
na zewnatrz. Im wyzsza temperatura powietrza wyprowadzanego na zewnatrz, tym wieksza ilos$¢ ciepta
odprowadzonego.

Ze wzgledu na kluczowy charakter desorpcji i sorpcji w proponowanym rozwigzaniu przeprowadzono
szeroko zakrojone badania majgce na celu wybdr optymalnych materiatéw sorpcyjnych, rodzaju ztoza
jak i jego konstrukcji. Ponizej scharakteryzowano wszystkie przetestowane rozwigzania (Tabela 1.)

Tabela 1. Wykonane prototypy kolumn sorpcyjnych
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Nazwa
Kasety

Budowa kasety

Waga
kasety

Rodzaj
sorbentu

Waga
sorbentu

Zdjecia

A(1,2.3)

Ramka zewnetrzna z EPS o
wymiarach 270 x 320 x 20 mm
(szerokos¢ ramki 30 mm),

ramka wewnetrzna z tworzywa
sztucznego sktadajgca sie z
matych kwadratow w celu
rownomiernego roztozenia
sorbentu

160g

Silikazel
granulowany,

d=2-4mm

720g

B (1,2.3)

ramka zewnetrzna z EPS o
wymiarach 270 x 320 x 20 mm
(szerokos¢ ramki 30 mm),

ramka wewnetrzna z tworzywa
sztucznego sktadajgca sie z
matych  szesciokatow - o
wymiarze boku 30mm - w celu
rownomiernego roztozenia
sorbentu

120g

Silikazel
granulowany,

d=2-4mm

720g
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€(1,2.3)

Kasety typu B, o poprawionej
konstrukgji zapobiegajacej
wysypywaniu sie silikazelu

110g

Silikazel
granulowany,

d=2-4mm

750g

Dwie kasety typu B o
pogrubionej szerokosci siatki o
20mm, potaczone ze sobg
krotszg  krawedzig. Istnieje
mozliwos¢ ztozenia kasety lub
ustawienia jej w ksztatcie litery
v

Ramki zewnetrzne z EPS o
wymiarach 270 x 320 x 20mm
(szerokos¢ ramki 30mm).

Ramka wewnetrzna z tworzywa
sztucznego sktadajgca sie z
matych sze$ciokatow o
wymiarze boku 30mm - w celu
rownomiernego roztozenia
sorbentu

410g

Silikazel
granulowany,

d=2-4mm

3200g
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Kaseta zbudowana z pleksi o
wymiarach 205 x 255 x 130mm,

zwiericzona u géry filtrem F9, Tlenek glinu, Mozliwosd

zamknietym w ramce z EPS. d>50um; zasypu

Naptyw powietrza do wnetrza | 790g Silikazel irlc;zér;?/ch

kasety . przez. . pod’ruzn'e sproszkowany, | sorbentu

krawedzie  znajdujace  sie fluid !

wzdiuz  diuiszego  boku ul

przekrojonego walca; walec

wykonany z tworzywa PVC

Kaseta w ksztatcie ucietego

ostrostupa z plexiglas o

wymiarach gérnej powierzchni

195 x  240mm, dolnej Silikazel Mozliwos¢

powierzchni 65 x 75mm i SI Iroszkowan zasypu

wysokoéci 230mm. 640g P Y7 | réznych
o o d- ilosci

Zwienczona u gory filtrem F9, nieokredlona sorbentu,

zamknietym w ramce z EPS, fluid

naptyw powietrza do wnetrza
kasety przez filtr w dolnej czesci
kasety.
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Kaseta sktada sie z kilku warstw

Mozliwos¢

wtdkniny napylanej silikazelem :gz:‘/\pzh
lub namaczanej w silikazelu; Silikazel ilog y
sproszkowany, rosct
G (1,2,3) | Miedzy dwoma filtrami | 740g sorbentu,
plisowanymi F9 znajduja sie 3 d- napylana
warstwy witdkniny filtracyjnej nieokreslona (G1);
G4, ktéra utrzymuje sorbent w namaczana
zawieszeniu (G2, G3)
Mozliwos¢
Kaseta sktada sie z kilku warstw zasypu
porowatego materiatu I réznych
H napylanego silikazelem lub :;)“rtaszzilowany ilosci
(1,2,3,4, namaczanego w silikazelu; 880g ! sorb?ntu,
napylana
3) Miedzy dwoma filtrami :i-eokreélona (Hf;:
plisowanymi F9 znajdujg sie
warstwy materiatu porowatego namaczana
(H2, H3)
Srodkowa czeéé¢ zbudowana z
prostopadtoscianu z EPS o
dtugosci 750mm i wymiarach
przekroju 205 x 260mm;
Gorna cze$¢ w  ksztatcie
ucietego ostrostupa — wymiary
gornej ptaszczyzny 400 x
260mm, zakonczona filtrem F9;
Dolna czes¢ w  ksztatcie
ucietego ostrostupa z plexiglas o Mozliwos¢
. . Silikazel
— wymiary dolnej ptaszczyzny zasypu
| 90 x 40mm, 600g sproszkowany, réznych
d- ilodci
Dolna ptaszczyzna . i sorbentu,
zabezpieczona przed nieokreslona fluid
wysypaniem  sie  sorbentu

dodatkowa warstwa plexiglas,
umozliwiajaca naptyw
powietrza  wokoét  krawedzi
wlotowych od boku;

Dolna ptaszczyzna
stabilizowana jest przez
dodatkowa warstwe plexiglas o
wymiarach rownych srodkowej
czesci 205 x 260mm
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Kaseta z plexiglas w ksztatcie

ucietego  graniastostupa o
wymiarach goérnej powierzchni Mozliwosc
190 X 190mm, dolnej Silikazel

. . zasypu
powierzchni 65 x 65mm sproszkowany, roznych
wysokosci 435 mm; 250g . ilocci
Zakoniczona od goéry i od dotu nieokreslona sor‘bentu,
siatka metalowg o szerokosci fluid
oczek 0,07mm oraz ramkami z
EPS
Przewéd z PE o Ssrednicy
zewnetrznej 50mm i dtugosci
1200mm, z okienkiem Mozliwosé
rewizyjnym; Zasypu

] ‘ .| 200g Silikazel réznych
Zakonczony u dotu i u géry granulowany | ilosci
siatkg stalowg o szerokosci sorbentu,
oczka 0,07mm; w gornej czesci fluid

zamontowano  otwér  do
wymiany sorbentu z zaslepka
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7.1. Desorpcja

Najwazniejsze wyniki uzyskane dla kolejnych kaset w procesie desorpcji przedstawiono w tabelach (2-
5). Sposréd rozwigzan przedstawionych w Tabeli 1 kilka osiggato efekty ponizej wymogdw minimalnych.
Z tego powodu ponizsze zestawienie nie zawiera wynikow dla kaset: A, C, E, J, K.
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Tabela 2. Wyniki pomiaréw desorpcji dla kaset B, zmiana temperatury podana po 5 minutach, w pozostatych przypadkach czas podano w nawiasie

' L, ' ., Maksymalna ' Roéznica Réznica .
Wilgotnos¢ Wilgotnosc . L2 Deficyt Masa Masa mas Zmiana
Nazwa testu Temperatura wzgledna  bezwzgledna wilgotnosc wilgotnosci poczatkowa koncowa mas wedtug KI . Q 3 temperatury
przed [°C] przed [%] przed [g/m3] bezwzglqdnsa [g/m3] kaset [g] kaset [g] Wed.' Ve pomiarow [1/min]  [m?/h] [°C]
przed [g/m’] wagi[g] .5 gl
Q=110,3xB 25 41 9.4 23.0 13.7 3143 2987 156 205 0.0130 110 -4.6 (10min)
Q=110,3xB 21 61 10.9 17.9 7.0 3177 3133 44 30 0.0580 110 -3.0
Q=110,3xB 21 40 7.4 18.5 111 3163 3050 113 299 0.0280 110 -6.2
Q=110,3xB 16 63 8.4 13.3 4.9 3167 3143 24 -2 0.1210 110 -3.2
Q=110,3xB 16 46 6.2 13.6 7.4 3162 3110 52 124 0.0640 110 -5.7
Q=110,3xB 11 58 5.7 9.7 4.1 3172 3134 38 -21 0.0490 110 -4.0
Q=110,3xB 17 40 5.6 14.0 8.5 3169 3056 113 336 0.0140 110 -5.2
Q=110,3xB 30 38 11.3 29.7 18.4 3185 2856 329 238 0.0090 110 -7.8
Q=110,3xB 31 30 9.6 32.2 22.6 3166 2795 371 692 0.0100 110 -9.2
Q=110,3xB 22 31 5.9 19.2 133 3161 2818 343 157 0.0100 110 -7.6
Q=110,3xB 20 52 9.0 17.4 8.4 3178 3130 48 204 0.0710 110 -3.8
Q=110,3xB 15 82 10.5 12.8 2.2 3181 3186 -5 0.4 0.1280 110 -0.3
Q=110,3xB 16 72 9.9 13.7 3.9 3169 3173 -4.0 40 0.0590 110 -0.3
Q=110,3xB 16 54 7.4 13.6 6.2 3186 3130 56.0 45 0.0400 110 -3.2
Q=110,3xB 25 32 7.4 22.9 15.5 3168 2865 303.0 662 0.0090 0.009 -7.3
Q=175,3xB 21 42 7.8 18.5 10.7 3165 3053 112.0 186 0.0240 0.024 -4.1
Q=175,3xB 30 35 10.7 30.9 20.2 3168 2912 256.0 767 0.0200 0.020 -6.1
Q=75, 3xB 21 42 7.8 18.6 10.8 3160 3026 134.0 189 0.0070 0.007 -5.9
Q=75, 3xB 30 33 10.0 30.3 20.2 3168 2884 284.0 622 0.0080 0.008 -8.7
Q=120,4xB 25.4 26.8 6.3 23.6 17.3 4412.0 4099.0 313.0 545.3 0.0094 0.0094 -4.5(20min)
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Tabela 3. Wyniki pomiaréw desorpcji dla kaset D, F, |; zmiana temperatury podana po 5 minutach, w pozostatych przypadkach czas podano w nawiasie

' L, ' ., Maksymalna ' Roéznica Roznica .
Temperatura Wilgotnos¢ Wilgotnosc wilgotnosé Deficyt Masa Masa mas mas KI Q Zmiana
Nazwa testu P o wzgledna  bezwzgledna & wilgotnosci poczatkowa koncowa wedtug . 3 temperatury
przed [°C] przed [%] przed [g/m3] bezwzgledna [g/m3] kaset [g] kaset [g] wediug pomiaréw [/min] - [m/h] [°C]
3 .
przed [g/m?] wagi [g] .
RHi T [g]
Q=120,D 24.5 31.3 7.0 22.4 15.4 4479 4173 306.0 476.2 0.0087 120 -6.7
Q=50,F, SG 30.2 35.8 11.0 30.6 19.7 1336.0 1303.0 33.0 46.2 0.0040 50 -1.2 (10min)
Q=50,F, TG 30.94 34.06 10.9 31.9 21.1 1278 1275 3.0 -5.8 0.1166 50 -0.6
Q=50, | 33 33 11.6 34.7 23.2 2414 2375 39.0 127 0.0675 50 -7.7 (10min)
Q=50, | 15 73 9.6 13.2 3.6 2371 2351 20.0 -596 0.0914 50 -5.9
Q=50, | 26 39 9.5 24.5 15.0 2365 2319 46.0 -751 0.0663 50 -10.6
Q=50, | 22 46 8.7 19.0 10.3 2336 2297 39.0 -382 0.0437 50 -7.1
Q=50, | 15 51 6.7 13.1 6.3 2316 2294 22.0 -519 0.1733 50 -4.8
Tabela 4. Wyniki pomiaréw desorpcji dla kaset G; zmiana temperatury podana po 5 minutach, w pozostatych przypadkach czas podano w nawiasie
. L2 . . Maksymalna . Réznica Roznica .
Temperatura Wilgotnos¢ Wilgotnosé wileotnosé Deficyt Masa Masa mas mas KI Q Zmiana
Nazwa testu P o wzgledna  bezwzgledna & wilgotnosci poczatkowa koncowa wedtug . 3 temperatury
przed [°C] przed [%] przed [g/m3] bezwzgledna [g/m3] kaset [g] kaset [g] wedtug pomiarow [1/min]  [m?/h] [°C]
3 .
przed [g/m?3] wagi [g] .
RHiT[g]
Q=50, G 31 37 11.7 31.9 20.2 935 910 25.0 -33 0.1509 50 -8.3
Q=50, G 16 73 9.7 13.3 3.6 948 933 15.0 -44 0.0445 50 -1.8
Q=50, G 25 42 9.9 23.5 13.7 945 910 35.0 -34 0.0737 50 -8.3
Q=50, G 21 51 9.2 18.1 8.9 949 914 35.0 -26 0.0508 50 -5.4
Q=50, G 15 54 7.1 13.1 6.0 942 915 27.0 -22 0.0489 50 -4.8
Q=50, G3 30 30 8.9 29.8 20.9 928 911 17.0 -5 0.2302 50 -6.6
Q=50, G3 15 50 6.4 12.8 6.4 950 915 35.0 -31 0.0418 50 -5.9 (15min)
Q=50, G3 21 52 9.5 18.2 8.7 936 908 28.0 -21 0.0850 50 -5.3
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Q=50, G3 26 39 9.5 24.1 14.6 935 904 31.0 -23 0.1404 50 -10.1
Q=50, G3 15 70 9.1 13.0 4.0 932 919 13.0 -25 0.1036 50 -3.6

Tabela 5. Wyniki pomiaréw desorpcji dla kaset H; zmiana temperatury podana po 5 minutach, w pozostatych przypadkach czas podano w nawiasie

. s . L. Maksymalna . Réznica Réznica .
Wilgotnos¢ Wilgotnosé . L. Deficyt Masa Masa mas Zmiana

Nazwa testu Temperatura wzgledna  bezwzgledna wilgotnose wilgotnosci poczatkowa koncowa mas wedtug KI . Q 3 temperatury

przed [°C] przed [%] przed [g/m3] bezwzglednsa [g/m3] kaset [g] kaset [g] wed'i 8 pomiaréw [1/min] - [m*/h] [°C]

przed [g/m’] wagilgl oo 2]

Q=50, H2 30 31 9.2 29.6 204 864 824 40.0 -23 0.0906 50 -7.2
Q=50, H2 15 70 8.9 12.8 3.9 860 847 13.0 -19 0.1615 50 -4.7
Q=50, H2 26 41 9.7 23.9 14.2 857 826 31.0 -23 0.0921 50 -6.5
Q=50, H2 14 51 6.2 12.2 6.0 851 830 21.0 -8 0.0574 50 -3.0 (10min)
Q=50, H2 21 54 9.7 18.1 8.4 854 829 25.0 -18 0.0821 50 -5.3
Q=50, H3 31 33 10.6 324 21.8 990 941 49.0 -21 0.1014 50 -10.1 (10min)
Q=50, H3 26 40 10.0 24.7 14.8 992 946 46.0 -29 0.1091 50 -11.3
Q=50, H3 22 54 10.6 19.8 9.1 990 951 39.0 -19 0.0571 50 -5.9 (10min)
Q=50, H3 14 49 6.0 12.3 6.3 995 951 44.0 -31 0.0345 50 -4.2 (10min)
Q=50, H3 14 71 8.8 12.3 35 990 975 15.0 -29 0.0320 50 -2.4 (20min)
Q=50, H4 30 27 8.0 29.6 21.6 986 927 59.0 -12 0.0824 50 -12.5
Q=50, H4 21 55 10.2 18.5 8.3 987 939 48.0 -37 0.0187 50 -4.8
Q=50, H4 26 41 9.8 24.1 14.3 987 934 53.0 -33 0.0562 50 -7.7 (10min)
Q=50, H4 16 57 7.6 135 5.8 987 948 39.0 -3 0.0309 50 -3.6 (10min)
Q=50, H4 15 75 9.7 12.9 3.2 988 980 8.0 -20 0.0438 50 -1.8
Q=50, H5 14 75 9.0 12.1 3.0 940 935 5.0 -13 0.1395 50 -1.2 (10min)
Q=50, H5 30 29 8.9 31.0 22.1 940 881 59.0 -41 0.1031 50 -12.5
Q=50, H5 14 52 6.4 12.3 5.8 945 899 46.0 -23 0.0367 50 -4.2
Q=50, H5 24 44 9.6 22.1 12.5 943 888 55.0 -47 0.0624 50 7.1
Q=50, H5 22 52 10.1 19.3 9.3 941 893 48.0 -59 0.0504 50 -7.1
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Na rysunku 5 zestawiono maksymalne spadki temperatury uzyskane w procesie desorpcji dla wszystkich
kaset testowanych przy przeptywie powietrza wynoszacym 50m3/h. Sposérdd przetestowanych
rozwigzan konstrukcyjnych najwyzszg skuteczno$é (zmiana T 0 12,5°C) odnotowano dla kaset H (H4, H5)
w warunkach poczatkowych wynoszgcych 30°C i 30% wilgotnosci (Rysunek 6). Uzyskany wynik byt
wyzszy o ponad 2°C od pozostatych. Wraz ze spadkiem temperatury poczatkowej uzyskiwane zmiany
temperatury byty generalnie nizsze dla wiekszosci kaset. Kaseta G wykazata takg samg skutecznosé w
temperaturze poczgtkowej 25 i 30°C. Kasety G i G3 wykazaty zblizong efektywnos$¢ do kaset H w
warunkach poczatkowych temperatury ponizej 30°C. Wynika to ze zblizonej konstrukcji, i wskazuje na
wyzszg efektywnosé materiatu porowatego zastosowanego w kasetach H niz wtdkniny filtracyjnej
(zastosowanej w kasetach G) w warunkach poczatkowej temperatury 30°C. Poréwnywalng skutecznosé¢
do kaset G w procesie desorpcji uzyskata kaseta I. Jednak jest to ztoze fluidalne, co powodowac¢ bedzie
wyzsze koszty inwestycyjne w pordwnaniu z kasetami G, H.

15/50 15/70 20/50 25/40 30/30
0 H2
n b
-2 mH3
o 4 m H4
= -6 W H5
©
[
.g -8 G
N
-10 mG3
-12 M F,SG
-14 BFTG
T/Rh zatozonej -

Rysunek 6. Wptyw warunkdw poczqtkowych (T, Rh) na uzyskany maksymalny spadek temperatury w procesie desorpcji przy
przeptywie powietrza Q=50m3/h

Na rysunku 7 przedstawiono wptyw warunkow poczatkowych (T, Rh) na spadek temperatury w procesie
desorpcji z wykorzystaniem trzech kaset B. Wzrost temperatury poczatkowej powoduje wzrost
skutecznosci procesu desorpcji. Natomiast wzrost wilgotnosci prowadzi do spadku efektywnosci
procesu. Gdy wilgotno$¢ powietrza zewnetrznego wynosi powyzej 60% odnotowywany spadek
temperatury jest bliski zera. Optymalne warunki dla procesu desorpcji wynoszg 30°C i 30% wilgotnosci

Ponadto, zbadano wptyw wielkosci strumienia powietrza na skutecznos$¢ desorpcji (Rysunek 8).
Niezaleznie od warunkéw poczgtkowej temperatury i wilgotnosci powietrza, wzrost jego strumienia
powyzej 110 m3/h powodowat wyrazny spadek skutecznosci procesu desorpcji. Wyniki uzyskane dla
Q=75 i 110m3/h byty poréwnywalne.
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Rysunek 7.Wptyw warunkdw poczgtkowych (T, Rh) na uzyskany maksymalny spadek temperatury w procesie desorpcji przy
przeptywie powietrza Q=110m3/h
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Rysunek 8. Wptyw wielkosci strumienia powietrza na skutecznosc proocesu desorpcji

7.2.5orpcja

Najwazniejsze wyniki uzyskane dla kolejnych kaset w procesie sorpcji przedstawiono w tabelach (6-8).
Sposrdd rozwigzan przedstawionych w Tabeli 1 kilka wykazato réznego rodzaju wady konstrukcyjne, co
uniemozliwito uzyskanie miarodajnych wynikéw. Z tego powodu ponizsze zestawienie nie zawiera
wynikéw dla kaset: A, C, E, F, J, K.
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Tabela 6. Wyniki pomiaréw sorpcji dla kaset B; zmiana temperatury podana po 5 minutach, w pozostatych przypadkach czas podano w nawiasie

Wilgotnos¢ Wilgotnosc M'aksyma’l’n a Deficyt Masa Masa Roznica Roznica mas Zmiana

Nazwa testu Temperatura wzgledna  bezwzgledna wilgotnos¢ wilgotnosci poczatkowa koncowa mas wedf'ug’ K . Q temperatury
przed [°C] 3, bezwzgledna 3 wedtug pomiaréw  [1/min] [m3/h]

przed [%] przed [g/m3] orzed [g/m’] [g/m3] kaset [g] kaset [g] wagi[g] RHiTg] [°C]
Q=110,3xB  20.8 71 12.9 18.1 5.2 2694 3146 452 488 0.0152 110 14.7
Q=110,3xB 15.6 70 9.3 13.3 4.0 2680 3172 492 398 0.0150 110 11.2
Q=110,3xB 30.6 68 21.3 31.4 10.1 2641 3135 494 -27 0.0185 110 13.3 (10min)
Q=110,3xB 25.3 70 16.5 23.5 7.0 2684 3149 465 405 0.0168 110 14.9
Q=110,3xB 24.4 51 11.3 22.3 10.9 2690 2961 271 32 0.0163 110 9.3
Q=110,3xB 20.6 51 9.2 17.8 8.7 2654 3079 425 336 0.0112 110 9.6
Q=110,3xB 149 53 6.7 12.8 6.0 2638 3056 418 411 0.0088 110 6.5 (15min)
Q=110,3xB 15.0 68 8.7 12.8 4.0 2635 3159 524 670 0.0095 110 10.1
Q=110,3xB 29.1 78 22.6 28.9 6.2 2623 3169 546 349 0.0267 110 22.2
Q=110,3xB 29.4 53 15.6 29.4 13.9 2658 3031 373 148 0.0169 110 10.9
Q=110,3xB 15.2 80 10.4 13.0 2.6 2608 3173 565 436 0.0182 110 12.5
Q=110,3xB 24.4 60 13.2 22.2 9.0 2641 3112 471 335 0.0145 110 11.4
Q=110,3xB 24.8 82 18.7 22.8 4.1 2652 3173 521 280 0.0261 110 19.2
Q=110,3xB 18.9 76 12.4 16.2 3.8 2681 3174 493 602 0.0171 110 15.2
Q=110,3xB 14.7 62 7.8 12.6 4.8 2713 3129 416 124 0.0123 110 8.2
Q=110,3xB 21.0 61 11.1 18.3 7.2 2685 3147 462 531 0.0114 110 9.3
Q=110,3xB 29.7 59 17.6 29.9 12.3 2654 3120 466 88 0.0171 110 12.0
Q=175,3xB 25.4 47.5 11.2 23.5 12.3 2641 2983 342 -42 0.0182 175 9.4
Q=175,3xB 25.1 61 14.2 23.2 9.1 2647 3121 474 441 0.0214 175 11.3
Q=75, 3xB 26.0 68 16.6 24.4 7.8 2650 3143 493 262 0.0141 75 19.1
Q=75, 3xB 25.3 50 11.8 23.4 11.6 2694 3005 311 226 0.0114 75 10.4
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Tabela 6. Wyniki pomiaréw sorpcji dla kaset D,I; zmiana temperatury podana po 5 minutach, w pozostatych przypadkach czas podano w nawiasie

Wilgotnos¢ Wilgotnosc M.aksymallln a Deficyt Masa Masa Roznica Roznica mas Zmiana

Nazwa testu Temperatura wzgledna  bezwzgledna wilgotnosc wilgotnosci poczatkowa koncowa mas wedl.ug’ K . Q temperatury
przed [°C] o 3, bezwzgledna 3 wedtug pomiaréw  [1/min] [m?/h]

przed [%] przed [g/m3] orzed [g/m’] [g/m3] kaset [g] kaset [g] wagi[g] RHiTg] [°C]
Q=120,D 25.77 61.09 14.69 24.04 9.35 3714 4428 714 146 0.0090 120 12.2
Q=50, | 32 77 25.51 33.25 7.74 2386 2415 29 609 0.0894 50 5.3
Q=50, | 26 74 18.23 24.51 6.28 2376 2396 20 562 0.1092 50 4.7 (10min)
Q=50, | 26.5 47 11.88 25.03 13.16 2346 2351 5 -45 0.0956 50 1.2 (10min)
Q=50, | 19.5 79 13.18 16.78 3.60 2340 2361 21 -1 0.1939 50 4.2
Q=50, | 15.8 70 9.41 13.48 4.06 2333 2337 4 -720 0.2575 50 2.4 (10min)
Q=50, | 221 48 9.31 19.49 10.18 2310 2309 -1 -475 0.0000 50 1.8
Q=50, | 14.7 51 6.38 12.60 6.22 2304 2308 -545 0.0965 50 1.8 (10min)
Q=50, | 19.0 53 8.57 16.29 7.71 2292 2292 0 -256 0.0000 50 1.2 (20min)
Tabela 7. Wyniki pomiaréw sorpcji dla kaset G; zmiana temperatury podana po 5 minutach, w pozostatych przypadkach czas podano w nawiasie

Wilgotnos¢ Wilgotnosc M.aksyma’llna Deficyt Masa Masa Réznica Réznica mas Zmiana
Nazwa testu Temperatura wzgledna  bezwzgledna wilgotnos¢ wilgotnosci poczatkowa koncowa mas wedt‘ug’ KI . Q temperatury

przed [°C] 3, bezwzgledna 3 wedtug pomiaré6w  [1/min] [m?/h]

przed [%] przed [g/m3] orzed [g/m’] [g/m3] kaset [g] kaset [g] wagi[g] RHiTIg] [°C]
Q=50, G 29.2 80 23.29 29.00 5.71 906 931 25 -79 0.0829 50 5.9
Q=50, G 25.3 51 11.95 23.42 11.47 909 912 3 -10 0.2688 50 1.2
Q=50, G 18.6 82 12.99 15.92 2.93 906 938 32 -1 0.0316 50 5.3
Q=50, G 15.9 71 9.57 13.55 3.98 910 926 16 -17 0.0497 50 1.8 (20min)
Q=50, G 21.6 62 11.70 18.97 7.27 907 916 4 0.0641 50 2.4
Q=50, G 15.6 56 7.46 13.27 5.81 908 913 16 0.1385 50 1.2
Q=50, G 25.1 81 18.82 23.14 4.32 909 930 21 -77 0.0501 50 5.3
Q=50, G3 29.8 81 24.21 30.04 5.83 912 927 15 -78 0.2053 50 6.4 (10min)
Q=50, G3 24.6 82 18.55 22.54 3.99 914 932 18 -68 0.0914 50 3.5
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Q=50, G3 19.8 81 13.79 17.12 3.33 909 931 22 -11 0.1120 50 7.1
Q=50, G3 14.3 52 6.40 12.26 5.86 910 910 0 4 0.0268 50 3.0
Q=50, G3 14.2 72 8.81 12.21 341 908 920 12 -2 0.0228 50 1.2
Q=50, G3 21.0 51 9.32 18.33 9.00 907 906 -1 -6 0.0912 50 0.6
Q=50, G3 25.9 41 9.92 24.17 14.25 907 905 -2 0 0.6707 50 0.6 (15min)
Tabela 8. Wyniki pomiaréw sorpcji dla kaset H; zmiana temperatury podana po 5 minutach, w pozostatych przypadkach czas podano w nawiasie

Wilgotno$é¢ Wilgotnos¢ M.aksyma’lln a Deficyt Masa Masa Réznica Réznica mas Zmiana
Nazwa testu Tempel;atura wzgledna  bezwzgledna wilgotnosc wilgotnosci poczatkowa koncowa mas wedi'ug’ K . Q 3 temperatury

przed [°C] 3, bezwzgledna 3 wedtug pomiaréw  [1/min] [m?/h] ]

przed [%] przed [g/m?] orzed [g/m?] [g/m3] kaset [g] kaset [g] wagi[g] RHiTg] [°C]
Q=50, H2 30.1 80 24.54 30.51 5.97 827 851 24 -129 0.0810 50 53
Q=50, H2 25.0 79 18.21 22.96 4.76 826 853 27 -95 0.0442 50 3.5 (10min)
Q=50, H2 16.9 68 9.74 14.35 4.61 829 843 14 -169 0.0370 50 24
Q=50, H2 18.8 78 12.47 16.05 3.58 828 852 24 -39 0.0382 50 4.7
Q=50, H2 16.4 54 7.53 13.95 6.43 826 830 4 25 0.1431 50 1.2
Q=50, H2 26.0 41 9.93 24.39 14.46 829 824 -5 1 1.4250 50 1.8 (15min)
Q=50, H2 20.6 54 9.64 17.88 8.23 821 827 6 0 0.2047 50 1.8
Q=50, H3 29.5 86 25.52 29.55 4.03 938 980 42 -77 0.0976 50 11.2
Q=50, H3 26.0 44 10.60 24.31 13.70 939 945 6 16 0.3366 50 2.4
Q=50, H3 254 81 19.13 23.59 4.47 939 973 34 12 0.0848 50 8.3
Q=50, H3 19.1 83 13.53 16.35 2.82 939 988 49 55 0.0381 50 7.1
Q=50, H3 14.5 55 6.85 12.45 5.59 940 951 11 43 0.2083 50 3.6
Q=50, H3 22.2 53 10.48 19.67 9.19 939 946 7 2 0.2566 50 3.6
Q=50, H3 139 71 8.52 11.95 3.43 939 970 31 36 0.0512 50 54
Q=50, H4 29.1 88 25.28 28.87 3.60 923 986 63 -116 0.0576 50 11.2
Q=50, H4 20.3 79 13.80 17.56 3.76 924 975 51 -18 0.0470 50 7.7
Q=50, H4 25.6 78 18.56 23.82 5.26 924 962 38 -31 0.0707 50 8.3
Q=50, H4 20.7 49 8.83 18.03 9.20 925 936 11 4 0.0907 50 2.4
Q=50, H4 24.7 39 8.85 22.62 13.77 925 931 6 8 0.1919 50 2.4
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Q=50, H4
Q=50, H4
Q=50, H5
Q=50, H5
Q=50, H5
Q=50, H5
Q=50, H5
Q=50, H5
Q=50, H5

14.2
14.6
28.2
254
25.2
21.0
20.0
13.9
14.0

53
69
78
79
39
81
52
57
68

6.51
8.62
21.54
18.68
9.19
14.90
9.00
6.83
8.20

12.23
12.50
27.52
23.54
23.33
18.33
17.27
11.98
12.09

5.73
3.88
5.98
4.86
14.14
3.43
8.27
5.15
3.89

925
924
880
882
882
881
883
882
882

942
956
925
922
886
929
893
898
914

17
32
45
40

48
10
16
32

17
26
-87
-35

-14
10
20

0.0910
0.0586
0.0590
0.0724
0.1990
0.0570
0.2338
0.1500
0.0463

50
50
50
50
50
50
50
50
50

4.2
7.8
9.4
8.3
1.8
8.3
3.6
4.8
6.6
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Na rysunku 8 przedstawiono maksymalne odnotowane wzrosty temperatury uzyskane w procesie
sorpcji dla wszystkich kaset testowanych przy przeptywie powietrza wynoszgcym 50m?3/h. Najwyzszg
skuteczno$¢ (zmiana T o 11,2°C) odnotowano dla kaset H (H3, H4) w warunkach poczatkowych
wynoszacych 30°C i 80% wilgotnosci (Rysunek 9). Wyniki uzyskane dla kaset H3, H4, H5 byty istotnie
wyzsze od pozostatych w wiekszosci zbadanych wariantdw. Skuteczno$é procesu sorpcji wzrasta wraz
ze wzrostem wilgotnosci powietrza. Wzrost temperatury nie ma jednoznacznie pozytywnego wptywu
na skutecznos¢ procesu. Jak przedstawiono na rysunku 8 przy statym poziomie wilgotnosci (50%) kasety
H uzyskaty nieznacznie nizsze wyniki w temperaturze 20°C niz 15°C. Natomiast zmiana temperatury z 20
do 30°C przy wilgotnosci wynoszacej 80% skutkowata wzrostem skutecznosci procesu.

12

10

HH2

[00]

mH3

m H4

H H5

ml
o 0 R, R 0, R

15/50 15/70 20/50 20/80 25/40 25/80 30/80
T/Rh zatozonej

Zmiana T, °C
N I o

o

Rysunek 9. Wptyw warunkdw poczgtkowych (T, Rh) na uzyskany maksymalny wzrost temperatury w procesie sorpcji przy
przeptywie powietrza Q=50m3/h

Na rysunku 10 przedstawiono wptyw warunkéw poczatkowych (T, Rh) na wzrost temperatury w procesie
sorpcji z wykorzystaniem trzech kaset B. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono wzrost
skutecznosci procesu sorpcji wraz ze wzrostem wilgotnosci. Maksymalna uzyskana zmiana temperatury
bytfa istotnie wyzsza niz w przypadku kaset H i wyniosta 22,2°C. Odnotowano réwniez wyraZzny wzrost
zmian temperatury dla statej wilgotnosci powietrza (80%) i rosngcej temperatury poczatkowej (15-
30°C).

Ponadto, zbadano wptyw wielkosci strumienia powietrza na skutecznos¢ sorpcji (Rysunek 11). Dla
poczatkowe] wilgotnosci powietrza wynoszacej 50 i 60% nie odnotowano istotnego wptywu wielkosci
strumienia powietrza na skutecznos¢ procesu. W warunkach poczgtkowej wilgotnosci wynoszacej 70%
odnotowano spadek efektywnosci procesu wraz ze wzrostem Q.
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Rysunek 10. Wptyw warunkéw poczgtkowych (T, Rh) na uzyskany maksymalny wzrost temperatury w procesie sorpcji przy
przeptywie powietrza Q=110m3/h
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Rysunek 11. Wptyw wielkosci strumienia powietrza na skutecznosc¢ procesu sorpcji

Na podstawie przedstawionych powyzej wynikéw do dalszych prac wybrano kasety H. Ich
konstrukcja umozliwia najwyzszg skuteczno$é zaréwno procesu desorpcji jak i sorpcji, co w konsekwencji
zapewni maksymalny mozliwy odzysk wody z uktadu. Poniewaz w wiekszosci przypadkéw maksymalng
zmiane temperatury dla obu proceséw przedstawiong w tabelach 6-8 uzyskano po uptywie 5-10 minut,
czas kazdego cyklu pracy kolumn sorpcyjnych/desorpcyjnych ustalono jako 10minut.

8. Odzysk wody

W ramach projektu przeprowadzono szereg obliczen, a nastepnie eksperymentdéw, majgcych na celu
okreslenie maksymalnego odzysku wody. Przeanalizowano wptyw zmiany temperatury powietrza
zewnetrznego w zakresie 20-30°C przy zatozeniu statej wilgotnosci (Rh=30%) na odzysk wody. Obliczenia
dla temperatury i wilgotnosci powietrza wewnatrz tunelu wynoszacych odpowiednio T=30°C i RH=70%
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przedstawiono w Tabeli 9. Ponadto w ramach projektu przeprowadzono analogiczne obliczenia i
zestawienia tabelaryczne dla pozostatych wariantow temperatury (30, 40°C) i wilgotnosci powietrza
wewnetrznego (60, 70, 80, 90%).

W ramach obliczen opracowano model matematyczny dla uktadu z jednym wymiennikiem ciepta.
Zatozono wymiane ciepfa ze sprawnoscig temperaturowg wymiennika suchego wynoszacg 90%. Na
podstawie uzyskanej temperatury, obliczana jest wilgotno$¢ powietrza po wymienniku ciepta.
Natomiast rdznica wilgotnosci miedzy powietrzem zewnetrznym przed i po wymienniku stanowi ilo$¢
mozliwej do odzyskania wody. Wartosc¢ ta zostata pomniejszona o straty zwigzane z wydzielaniem ciepta
utajonego w procesie wykraplania. Zgodnie z przeprowadzonymi obliczeniami (Tabela 9) maksymalny
odzysk wody wynoszacy 10 kg/h (8,3 g/kg p.s.) jest mozliwy do uzyskania dla temperatury zewnetrznej
wynoszgcej 20°C. Wartos¢ ta stanowi 47% wilgotnosci powietrza wewnatrz tunelu. Dla uzyskania tak
duzego odzysku wody konieczne jest spetnienie zatozenia, ze ciepto utajone uwalniane w procesie
wykraplania wilgoci wewnatrz wymiennika nie ogrzewa strumienia powietrza po desorpcji. W przypadku
réwnomiernego ogrzewania obu strumieni mozliwy maksymalny odzysk wody wyniesie okoto 3,8 kg/h
(3,1 g/kg p.s.). Wzrost temperatury na zewnatrz tunelu powoduje spadek gradientu temperatur miedzy
strumieniem powietrza po desorpcji a powietrzem wewnatrz, co skutkuje nizszym odzyskiem wody.
Istotnym parametrem ograniczajgcym efektywnos¢ odzysku wody poprzez wptyw na gradient
temperatur jest wilgotnos¢ powietrza zewnetrznego. Jesli jej wartos$¢ bedzie wyzsza niz wyznaczona
wartosc graniczna (Tabela 9) nie bedzie mozliwe efektywne obnizenie temperatury w procesie desorpciji.
Zaleznos¢ maksymalnego i racjonalnego teoretycznego odzysku wody od temperatury po desorpcji
przedstawiono na rysunku 12. Jak przedstawiono w Tabeli 9 przy temperaturze 30°C na zewnatrz tunelu
maksymalny odzysk wody bedzie najnizszy i wyniesie od 0 do niespetna 2 kg/h.

Wyniki te oznaczaja, ze rozwigzanie bedzie zalezne od warunkdw zewnetrznych. Im wyzsza temperatura
zewnetrzna tym trudniej bedzie wykroplic wode. Obliczenia te zostaty przeprowadzone dla
maksymalnego spadku temperatury w procesie desorpcji (ATd) wynoszgcym 9°C (jest to realna wartos¢
uzyskana w trakcie badan). Sprawnos$¢ wykraplania mozna wiec poprawic, dalej obnizajgc temperature
powietrza np. stosujgc wymiennik gruntowy. Badania takie nie byty jednak elementem projektu.

® maksymalny odzysk, g/kg ® racjonalny odzysk, g/kg

9,00
8,00
7,00 o
6,00 °
5,00

4,00 °

3,00 o o °
2,00
1,00

Odzysk, g/kg p.s.

°
® o o o o o o
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Temperatura po desorpcji, C

Rysunek 12. Zaleznosc¢ teoretycznego odzysku wody od temperatury strumienia powietrza po desorpcji (dla T=30°, Rh=70%)
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Tabela 9. Odzysk wody dla réznych warunkow temperatury (20-30°C) i statej wilgotnosci (RHz=30%) powietrza zewnetrznego oraz statych warunkéw wewngqtrz tunelu uprawowego wynoszgcych
T=30°Ci RH=70%

Tz Xz Hz ATd T1 RH1 n T2 QM1 QM2 OWmax Owr RHz graniczna
°C g/ksg ki/kg °C °C % % °C kg/h ke/h  g/kg p.s. kg/h g/kg p.s. kg/h %
9 21 74 21.9 1.6 1.9 0.5 0.6 40
8 22 67 22.8 0.8 0.9 0.2 0.3 44
7 23 61 23.7 0.0 0.0 0.0 0.0 -
6 24 55 24.6 0.0 0.0 0.0 0.0 -
30 75 49.4 5 25 50 20 25.5 1210 1210 0.0 0.0 0.0 0.0 -
4 26 45 26.4 0.0 0.0 0.0 0.0 -
3 27 41 27.3 0.0 0.0 0.0 0.0 -
2 28 37 28.2 0.0 0.0 0.0 0.0 -
9 19 77 20.1 3.2 3.9 1.0 1.2 37
8 20 70 21.0 2.4 2.9 0.8 0.9 43
7 21 63 21.9 1.6 1.9 0.5 0.6 48
6 22 57 22.8 0.8 0.9 0.2 0.3 53
28 6.7 454 90 1210 1210
5 23 52 23.7 0.0 0.0 0.0 0.0 -
4 24 47 24.6 0.0 0.0 0.0 0.0 -
3 25 42 25.5 0.0 0.0 0.0 0.0 -
2 26 38 26.4 0.0 0.0 0.0 0.0 -
9 17 81 18.3 4.6 5.6 1.5 1.8 35
8 18 72 19.2 3.9 4.7 1.3 1.6 40
7 19 65 20.1 3.2 3.9 1.0 1.2 46
6 20 59 21.0 2.4 2.9 0.8 0.9 -
26 6.0 41.5 90 1210 1210
5 21 53 21.9 1.6 1.9 0.5 0.6 -
4 22 47 22.8 0.8 0.9 0.2 0.3 -
3 23 42 23.7 0.0 0.0 0.0 0.0 -
2 24 38 24.6 0.0 0.0 0.0 0.0 -
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9 15 85 16.5 6.0 7.3 2.1 2.5 33
8 16 77 17.4 5.3 6.4 1.8 2.2 38
7 17 69 18.3 4.6 5.6 1.5 1.8 44
24 54 379 6 18 62 90 19.2 1210 1210 3.9 4.7 13 1.6 50
5 19 55 20.1 3.2 3.9 1.0 1.2 56
4 20 49 21.0 24 2.9 0.8 0.9 62
3 21 44 21.9 1.6 1.9 0.5 0.6 69
2 22 39 22.8 0.8 0.9 0.2 0.3 76
9 13 90 14.7 7.2 8.7 2.4 2.9 30
8 14 81 15.6 6.6 8.0 2.3 2.8 36
7 15 72 16.5 6.0 7.3 2.1 2.5 42
6 16 64 17.4 53 6.4 1.8 2.2 48
22 4.8 343 90 1210 1210
5 17 56 18.3 4.6 5.6 1.5 1.8 54
4 18 50 19.2 3.9 4.7 13 16 60
3 19 45 20.1 3.2 3.9 1.0 1.2 67
2 20 39 21.0 2.4 2.9 0.8 0.9 -
9 11 95 12.9 8.3 10.0 3.1 3.8 26
8 12 86 13.8 7.7 9.3 2.9 3.4 33
7 13 76 14.7 7.2 8.7 2.4 2.9 39
50 43 31.0 6 14 68 90 15.6 1910 1910 6.6 8.0 2.3 2.8 46
5 15 60 16.5 6.0 7.3 2.1 2.5 52
4 16 52 17.4 5.3 6.4 1.8 2.2 60
3 17 46 18.3 4.6 5.6 1.5 1.8 66
2 18 40 19.2 3.9 4.7 1.3 16 74

n - sprawnos¢ wymiennika suchego

T2 - temperatura powietrza M2 opuszczajgcego wymiennik
QM1; QM2 — przeptyw powietrza M1; M2

OWmax — maksymalny odzysk wody

OWTr — racjonalny odzysk wody

RHz graniczna - graniczna wilgotnos¢ powietrza zewnetrznego
(maksymalna wilgotnos¢ po desorpcji - 90%)

Tz -temperatura powietrza zewnetrznego

RHz — wilgotnos¢ powietrza zewnetrznego

Xz - zawartos¢ wilgoci X powietrza zewnetrznego
Hz - entalpia powietrza zewnetrznego

ATd - spadek T na desorpcji

T1 - temperatura powietrza po desorpcji

RH1 - wilgotnos¢ powietrza po desorpcji
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Ww. wyniki zostaty zweryfikowane eksperymentalnie w prototypie 1.0 (rysunek 13. i 14., parametry
eksperymentu opisano w tabeli 7.)

MRV EmTERY ARV & av &

mY A

Rysunek 13. Prototyp 2.0 — urzqdzanie |
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WARUNKI TUNEL UPRAWOWY

Rysunek 14. Koryto w wymienniku wykonane w celu odzysku wykraplanej wody

Uzyskane wyniki byty zblizone do obliczen dla wariantu zaktadajgcego réwnomierne rozchodzenie sie
ciepta utajonego (tzw. wariant racjonalny). Wystepowaty straty zwigzane z nieszczelnoSciami oraz
wtdornym odparowywaniem wody.
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Tabela 7. Parametry eksperymentu weryfikujgcego odzysk wody

Powietrze po desorpcji

Powietrze z tunelu

Odzysk wody [g/kg p.s]

18 C RH 80, Q=150 m*/h 30C, RH 70, Q=150 m3/h 1.0
22 CRH 90, Q=150 m*/h 30C, RH 70, Q=150 m3/h 0.1
11 CRH 90, Q=150 m*/h 30C, RH 70, Q=150 m3/h 2.6

Link do filmiku pokazujgcego zachodzgcy odzysk wody:

https://drive.google.com/file/d/15leUIxAxDl hXvbbl95Kt40n bov-AQj/view

Na podstawie uzyskanych wynikéw wykonano kolejny prototyp (rysunek 15.)

Desorpcija

Odzysk wody

Sorpcja

Rysunek 15. Prototyp 2.0 urzqdzenia do odzysku wody (bez podtgczen i automatyki)

9. Skraplanie wody na sciankach tunelu

W nocy, spadek temperatury zewnetrznej wraz z wysokg wilgotnoscig w tunelu, moze skutkowac
wykraplaniem wilgoci na $ciankach tunelu. W tabeli 7 przedstawiono wyliczenia wykroplonej wody przy
zatozeniu skrajnego scenariusza silnego spadku temperatury zewnetrznej w nocy — do zera °C) i
przyjeciu, ze mozliwy bedzie odzysk 80% wody. Obliczenia przeprowadzono dla tunelu o szerokosci 10
m dtugosci 12 m i wysokosci 4 m. W tunelu posadzone jest 336 papryk, a ilos¢ zuzytej wody wynosi 500

I/d (okoto 1.5 I/d rodline).

lloé¢ odzyskanej wody wyniesie okoto 16 kg/noc. Wykraplanie wody pozwoli na odzysk okoto 3% wody,
co jest wartoscig niewielkg biorgc pod uwage, ze jej uzyskanie wymagac bedzie wyposazenia tunelu w
system zbierania wykroplonej wody.

Tabela 8. Obliczenia tempa wykraplania wody na sciankach tunelu.

szybkos¢ skraplania (dla temp wewnatrz 20°C, na zewnatrz 0°C) 4.1|mg/m?s
wilgotnos¢ wzgledna 70| %
powierzchnia $cian 433.4 | m?
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https://drive.google.com/file/d/15IeUIxAxDl_hXvbbI95Kt4On_bov-A0j/view

czas skraplania 41h
skraplanie na 1 noc 25.6 | kg/noc
skutecznos¢ odzysku 80%

Realny odzysk 20.5 | kg/noc

10. System do zadymiania atmosfery pomiedzy powtokami tunelu

Gtéwnym zadaniem systemu do zadymiania atmosfery pomiedzy powtokami tunelu jest ograniczenie
dostepu promieni UV do jego wnetrza i w konsekwencji obnizenie temperatury. Badania nad systemem
zadymiania przeprowadzono na modelowym uktadzie odwzorowujgc warunki operacyjne, dla Polski
wynoszgce 1000W/m? nastonecznienia [8].

Przegroda imitujgca sciane

Zrodto promieniowania o
tunelu P

znanej wydajnosci (1000 W)

[

Pyranometr

Urzadzenie do zadymiania

Rysunek 16. Schemat stanowiska pomiarowego
Przetestowano zadymianie roztworem gliceryng — typowego $rodka do tworzenia dymu.

Typowe Sciany tuneli w ktérych znajduje sie powietrze charakteryzujg sie przepuszczalnoscig swietlng
na poziomie rzedu 90%.

W eksperymencie uzyskano znaczne obnizenie przepuszczalnosci Swietlnej — przepuszczalnos¢ wahata
sie od 50 do 70%. Nie byto mozliwe uzyskanie stabilnych warunkéw. Dodatkowo, skutkiem pobocznym
wprowadzenia dymu byto bardzo znaczace zabrudzenie powierzchni wewnetrznych — wprowadzany
dym byt ttusty i oblepit powierzchnie czyniac je bezuzytecznymi.

Ostatecznie, ze wzgledu na brak mozliwosci ustabilizowania parametréw pracy oraz zabrudzenie
powierzchni, rozwigzanie uznano za nie aplikowalne.

Dodatkowo, w toku badan nad ograniczeniem dostepu promieni stonecznych do wnetrza tunelu
uprawowego, przeanalizowano doniesienia literaturowe w zakresie aktualnie stosowanych rozwigzan.
Zamgtawianie jest metodg wykazujgcg wysoki potencjat zastosowania w proponowanym uktadzie.
Krople o srednicy 2-60um sg rozprowadzane przez dysze, a nastepnie wznoszone przez strumien
powietrza w szklarni. Krople wody odparowujg absorbujgc ciepto jawne, co skutkuje obnizeniem
temperatury i zwiekszeniem wilgotnosci powietrza [9]. Jak wykazano powyzej, skutecznos¢ odzysku
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wody transpirowanej przez rosliny jest zalezna w duzym stopniu od wilgotnosci . Kontrola wilgotnosci
za pomocg zamgtawiania moze zmaksymalizowac¢ odzysk wody i w ten sposéb zoptymalizowad proces.

11. Odprowadzanie ciepta z tunelu, a odzysk wody

Dziatanie systemu odzysku wody wymaga ograniczenia wymiany powietrza pomiedzy wnetrzem tunelu,
a otoczeniem. Pozwala to zatrzymad transpirujgcg wode wewnatrz, ale skutkuje rowniez akumulacja
ciepta.

Przeprowadzono obliczenia oparte o bilans masy i bilans termiczny uprawy tunelowej (tabela 9.).
Obliczenia przeprowadzono dla tunelu o szerokosci 10 m dtugosci 12 m i wysokosci 4 m. W tunelu
posadzone jest 336 papryk, a ilo$¢ zuzytej wody wynosi 500 |/d (okoto 1.5 I/d rosline).

Tabela 9. Strumienie powietrza potrzebne do odzysku wilgoci i odprowadzenia ciepta

Ciepto transpiracji wody z roslin Qg 8.1 kw
Masa wody transpirujgcej Mo, 11.6 kg/h
Strumien wody wykroplonej 11.6 kg/h
Zmiana wilgotnosci bezwzglednej 5 g/m?
Wspdtczynnik proporcji strumieni 1
Strumiern powietrza po stronie tunelu 2322 m3/h
Strumien powietrza w uktadzie sorpcji-desorpcji 2322 m3/h
Ciepto parowania wody Chz0 2501 ki/kg
Strumien ciepfa od promieniowania stonecznego 32.2 kw
Wspdtczynnik rozproszenia Swiatta na Scianach 0.8
Wspdtczynnik przepuszczalnosci folii 0.419
Natezenie promieniowania stonecznego 800 wW/m?
Strumien cieptfa przekazywany przez sciany zew. 12.4 kw
Pole powierzchni scian 433.4 m?
Wspdtczynnik przenikania ciepta dla Sciany 5.7 W/m?K
RoOzZnica temperatur 5 K
Strumien ciepfa do wywiania z tunelu ze wzgledu na

. 12 kW
zyski ciepta
Strur.nl'en powietrza do wywiania z tunelu ze wzgledu na 2021 m*/h
zyski ciepta

Dla przedstawionego przyktadu, wymagany strumien powietrza przeptywajgcego przez uktad odzysku
wody wynosi przynajmniej 7000 m3/h, przy czym warto$¢ ta jest podyktowana bilansem cieplnym
tunelu. Dla uzyskania zaktadanego odzysku wody wystarczajgcy jest strumien 3 krotnie mniejszy — 2322
m3/h.
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Poniewaz wielko$¢ uktadu jest wprost proporcjonalna do jego przepustowosci w m3/h, ograniczenie
ilosci ciepta dostajgcego sie do tunelu jest kluczowe.

12. Bezglebowa uprawa warzyw w réoznych podtozach

1. Obiekt uprawowy i technologia uprawy

Doswiadczenia wegetacyjne z uprawga wybranych gatunkéw warzyw prowadzono w nowoczesnym bloku
foliowym o podwadjnej warstwie foli pomiedzy ktérymi utrzymywana jest poduszka powietrzna. Takie
rozwigzanie zapewnia lepsze nagrzewanie powietrza i gleby w tunelu wczesng wiosng oraz zapobiega
przegrzewaniu atmosfery w obiekcie latem po pokryciu folii specjalnym preparatem cieniujgcym. Tego
typu obiekt uprawowy zapewnia lepsze warunki do wzrostu i rozwoju roslin w poréwnaniu do
klasycznych tuneli z jedng warstwa foli. Tunele dwuwarstwowe sg wykonane z wietrzeniem w kalenicy,
cze$¢ dachu mozna otwiera¢ co umozliwia lepszg kontrole wilgotnosci i temperatury w obiekcie. W
konsekwencji rosliny rosng lepiej i wydajg wieksze plony.

Warzywa w nieogrzewanych tunelach foliowych zazwyczaj uprawia sie z glebie znajdujacej sie pod
obiektem. Przez pierwsze kilka cykli uprawowych zazwyczaj zapewnia to dobre efekty uprawowe.
Niestety po pewnym czasie pojawia sie presja chordb odglebowych ktdre rozwijajg sie i przetrwalnikuja
na resztkach pozniwnych. Stanowi to ogromne zagrozenie dla kolejnych upraw poniewaz obecnie mamy
ograniczong liczbe srodkéw do odkazania gleby. Skuteczne preparaty zostaty wycofane z powodu ryzyka
jakie stwarzajg dla Srodowiska lub konsumentoéw. Z tego powodu odizolowanie systemu korzeniowego
od gleby rodzimej poprzez uprawe w réznych podtozach jest skutecznym rozwigzaniem tego problemu.
Dodatkowo wtasciwosci fizyczne gleby ulegajg stopniowej degradacji w trakcie uprawy. Po jej
przygotowaniu przed sadzeniem sg na najwyzszym poziomie. W trakcie uprawy wskutek chodzenia i
naturalnych proceséw gleba powoli osiada i pogarsza sie jej porowatos$é, zmniejsza pojemnosc
powietrzna a wzrasta pojemnos$¢ wodna, czasami do nadmiernego poziomu, zwtaszcza na glebach
ciezszych. Odmiennie wyglada sytuacja w przypadku podtozy, ktére charakteryzujg sie wysoka
porowatoscig i bardzo dobrymi wtasciwosciami powietrznowodnymi. Ponadto te wtasciwosci sg bardzo
stabilne i ulegajg powolnym zmianom w trakcie uprawy zapewniajgc tym samym roslinom lepsze
warunki do wzrostu i rozwoju. Dobrze obrazuje to poréwnanie objetosci podtoza/gleby przypadajgcej
na jedng rosline. W uprawie w glebie w warstwie 20 cm grubosci pod 1 metrem kwadratowym miesci
sie 200 litrow gleby. Na jeden metr kwadratowy sadzimy srednio 2,5-3 rosliny papryki co odpowiada
okoto 70-80 litrami gleby na rosline przy gtebokosci 20 cm. W uprawie w podtozach mata uprawowa ma
objetos¢ okoto 20 litréw i sadzimy zazwyczaj 3-4 rosliny do takiej maty. Oznacza to ze na jedng rosline
przypada 5-7 litrow podtoza co jest objetoscig okoto dziesie¢ razy mniejszg w poréwnaniu do uprawy
tradycyjnej w glebie. Pomimo tak matej objetosci dzieki dostepnosci wody, powietrza i sktadnikdw
pokarmowych w technologii bezglebowej uzyskujemy plony wieksze niz w uprawie w glebie. Ponadto
podtoza sg wolne od chordb i szkodnikow co zapewnia lepszg kondycje roslin w nich uprawianych.

Do badan wytypowano dla popularne i sprawdzone podtoza tj. wetne mineralng i wtékno kokosowe.
Dodatkowo witgczono wegiel brunatny, ktéry jest podtozem perspektywicznym dla ogrodnictwa, ale
wymagajgcym badan i dopracowania technologii uprawy z powodu jego specyficznych wtasciwosci.

Zabiegi pielegnacyjne nawozenie, nawadnianie i inne czynnosci uprawowe prowadzono zgodnie z
metodykami Integrowanej Uprawy opracowanymi przez Instytut Ogrodnictwa w Skierniewicach. Zabiegi
ochrony roslin byly robione zgodnie z aktualnym Programem Ochrony Warzyw. Wszystkie
doswiadczenia i analizy wykonywano w 4 powtdrzeniach umozliwiajgcych wykonane analizy
statystycznej na poziomie istotnosci &=0,05 zgodnie z metodologig badan rolniczych.
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1.1. Wetna mineralna

Jest jednym z najbardziej popularnych podtozy ogrodniczych. Po raz pierwszy do uprawy roslin zostata
zastosowana w Danii w roku 1969. W tym kraju juz po 10 latach ponad 80% ogdrkow szklarniowych
uprawiano w tym podtozu. Réwniez w Polsce gdzie zostata wprowadzona do produkcji na poczatku lat
90-ych XX wieku szybko zdobyta szerokie grono zwolennikdw. Wetna jest podtozem inertnym, sterylnym
o doskonatych parametrach fizycznych ktére sg trwate. Obecnie wiekszos¢ szklarniowych upraw warzyw
jest prowadzona w tym podtozu. Umozliwia ona np. kontynuowanie uprawy pomidora w cyklu tzw.
przedfuzonym bez koniecznosci wymiany roslin latem. Jest to mozliwe dzieki temu, ze system
korzeniowy w sterylnej na poczatku uprawy wetnie, nie jest porazany przez patogeny. Jezeli dojdzie do
infekcji to zakazeniu ulegajg zazwyczaj tylko rosliny rosngce w jednej macie, i rozprzestrzenianie sie
choroby jest utrudnione. Rowniez zatozenie uprawy w nowym sezonie jest bardzo utatwione poniewaz
maty (zwane czasami ptytami) rozktada sie na wyznaczonych miejscach. Maty sg lekkie i pokryte folig,
uktada sie je na ptytach ze styropianu ktore izolujg termicznie system korzeniowy od gruntu szklarni.
Ostatnio upowszechnia sie model uprawy w ktérym maty z podtozem sg uktadane na stalowych rynnach
zawieszonych 30-50 cm nad gruntem szklarni. Utatwia to znaczaco odprowadzanie wdéd drenarskich,
pielegnacje roslin i poprawia ich zdrowotnosc¢ dzieki lepszej cyrkulacji powietrza w obiekcie.

Proces produkcji wetny polega na stopieniu skat bazaltowych lub diabazytowych z wapieniem lub
dolomitem w stosunku objetosciowym 80:20 v/v, z dodatkiem koksu (20%). Temperatura topnienie
wynosi 1500-20000C. Ptynng suréwke wylewa sie na obrotowe walce uzyskujgc nitki o $Srednicy 3-6 um
zbudowane z bezpostaciowych krzemiandw. Podczas chtodzenia gdy temperatura obnizy sie do 2000C
dodaje sie zywice polifenolowe ktdre nadajg wtdknom charakter hydrofilny. Tak uzyskany materiat
prasuje sie i wycina z niego w kostki, maty lub granuluje. Grubos¢ maty wynosi najczesciej 7,5-10 cm, a
standardowa dtugos¢ 100 cm. Szerokos$¢ mat dla wiekszosci gatunkdw roslin ozdobnych i warzyw 15cm,
a dla ogdrka 20 cm. Granulatem z wetny napetnia sie rézne pojemniki uprawowe i zagony stosowane do
uprawy roslin ozdobnych. Mozna go réwniez miesza¢ z innymi podtozami np. torfami niskimi. Dodatek
wetny bedzie czynnikiem poprawiajgcym wtasciwosci powietrznowodne takiej mieszaniny.

Ze wzgledu na obecnosc tlenkéw odczyn wetny jest odczyn przed rozpoczeciem uprawy jest alkaliczny,
pH 7,0-8,5. Z tego powodu do zalewania mat nalezy stosowac pozywke o nizszym pH niz do pdzniejsze;
fertygacji. Zazwyczaj do pierwszego nawilzenia mat pH pozywki powinno wynosi¢ 4,8-5,0. Wetna
mineralna ma niewielkie wtasciwosci buforowe i dalsza regulacja odczynu rizosfery odbywa sie
wytgcznie poprzez utrzymywanie odpowiedniego pH pozywki. Dla wiekszosci upraw powinno ono
wynosi¢ 5,5-5,7. Wetna mineralna jest podtozem wybitnie porowatym, jej porowatos$¢ ogdlna jest
bardzo wysoka 96-97 % (v/v). Nowa mata charakteryzuje sie bardzo dobrym stosunkiem
woda/powietrze, bowiem jej pojemnos¢ wodna 52 %, powietrzna 45 (v/v) a faza stata 3 %.

Nalezy takze podkresli¢, ze przy tak duzej pojemnosci wodnej, woda jest stabo zwigzana sitami ssgcymi
z fazg statg maty. Wykazano, ze okoto 70 % wody w wetnie jest wigzane sitg pF=1. Przy wilgotnosci 64%
pojemnos¢ wodna wynosita 1026 g wody na 100 g s.m. podtoza. Wetna jest podtozem lekkim poniewaz
jej gestosc objetosciowa jest niska i wynosi 70-90 kg-m3, dzieki temu przygotowanie szklarni do nowego
cyklu uprawowego jest szybkie. Nowa wetna z powodu produkcji w wysokiej temperaturze jest
catkowicie sterylna. Zalicza sie jg do podtozy cieptych poniewaz szybko sie nagrzewa, dzieki czemu
mozna skréci¢ okres przygotowania szklarni do uprawy. Ma to duze znaczenie ekonomiczne dla
najwczesniejszych upraw zaktadanych zima.

Najwieksza zaletg wetny mineralnej sg wysokie, a przede wszystkim wczesne plonowanie roslin w nigj
uprawianych. Mozne by¢ stosowana kilka sezondw, po wczesniejszej dezynfekcji. Uprawa w wetnie jest

stosunkowo prosta z punktu widzenia organizacji pracy i ‘sterowalnosci’ parametrami wzrostu roslin w
tym podfozu. Z tego powodu jest chetnie wybierana przez ogrodnikdw.
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Wetne mineralng stosuje sie jako standardowe podtoze do szklarniowej uprawy pomidora, ogdérka,
sataty i papryki. Sadzi sie w niej réwniez rosliny ozdobne na kwiat ciety réze, gerbere, gozdziki czy
chryzanteme. W formie granulatu jest stosowana jako podtoze jednorodne w uprawie anturium i
storczykow. W postaci granulatu moze by¢ réwniez dodatkiem do podtozy dla upraw w pojemnikach.

1.2. Wiékno kokosowe

Termin witdkno kokosowe obejmuje podtoza produkowane z okryw nasiennych orzechow palm
kokosowych. Z najdtuzszych wtdkien produkuje sie réznego rodzaju materiaty takie jak maty, materace,
dywany, liny, a ze skorup naczynia i elementy ozdobne. Krotsze widkna oraz pyt powstajgcy w wyniku
ich pokruszenia bedgce materiatem odpadowym sg wartosciowym materiatem do sporzgdzania podtozy
ogrodniczych.

W obrocie znajdujg sie rozne frakcje wtdkna, najdrobniejsze czastki o dtugosci 0-2 mm bedace w
zasadzie pokruszonymi witdknami okresla sie czasami z angielskiego jako ‘torf’” kokosowy (coco peat) lub
pyt kokosowy (coir dust). Wtdkna o dtugosci 2-5 mm oraz dtuzsze sg stosowane jako dodatek stabilizujgcy
strukture podtoza. Z tupin (tuski) orzecha mozna po rozdrobnieniu uzyskac zrebki (chipsy) ktére po
wymieszaniu z pytem koksowym mogg by¢ wartosciowym podfozem. W zaleznosci od frakcji witékna
odmienna jest jego wtasciwosci fizyczne, tj. porowatosé oraz pojemnos¢ wodna i powietrzna. Pyt
koksowy ma zdecydowanie wiekszg pojemnos¢ wodnag niz powietrzng, a w przypadku dtuzszych wtdkien
dominuje powietrze. Najlepsze parametry ma rozdrobniona tuska kokosowa . Odpowiednio mieszajac
poszczegdlne frakcje wtdkna mozna uzyska¢ wartosciowe podtoze o pozgdanych parametrach
powietrzno-wodnych.

Gotowe podtoze wyprodukowane z wtdkien kokosowych ma bardzo dobre parametry fizyczne.
Charakteryzuje sie wysoka porowatoscia, powyzej 85 do 95%. Po petnym nasyceniu wodga okoto 60-70%
poréw jest nig wypetnionych, a pojemnos¢ powietrzna wynosi 15-30%. Sg to bardzo dobre parametry
spetniajgce wymagania wiekszosci roslin ogrodniczych. Woda jest wigzana stabymi sitami i jej nadmiar
tatwo odcieka z podtoza dzieki czemu nie dochodzi do zlewania roslin i wytworzenia warunkéw z
deficytem tlenu. Jezeli kokosem wypetniona jest doniczka to powierzchnia podtoza nie jest wilgotna
pomimo odpowiedniego uwilgotnienia ponizej. Jest to korzystne zjawisko zwtaszcza w uprawach roslin
szkotkarskich gdzie na powierzchni podtozy na bazie torfu rozwijajg sie mchy i watrobowce. Kolejna
korzystng cechg wtékna kokosowego jest rownomierne rozprzestrzenianie sie wody w catej objetosci
podtfoza co jest szczegdlnie istotne w uprawach gdzie stosuje sie nawadnianie kroplowe lub podsigkowe.
Bardzo korzystng cechg kokosu jest jego nasigkliwos$é¢, nawet po silnym przesuszeniu materiat ten nie
nabiera wtasciwosci hydrofobowych i tatwo go ponownie nawilzy¢. Zjawisko to wykorzystuje sie
praktycznie poniewaz widkno kokosowe jest transportowane w postaci silnie sprasowanych ‘cegietek’
lub ‘bloczkéw’ i dopiero w zaktadzie produkujgcym podtoza lub w gospodarstwie ogrodniczym po
dodaniu wody zwieksza swojg objetosc 6-8 razy i przybiera wtasciwy ksztatt. Jeden gram suchego witdkna
zatrzymuje do 8 gramoéw wody czyli catkowita pojemnos¢ wodna wynosi 800% w stosunku do suczej
masy. Kolejng bardzo wazng cecha podtozy kokosowych jest ich trwatos¢. Dzieki wysokiej zawartosci
lignin ulegajg one bardzo powolnemu rozktadowi i przez dtugi okres zachowujg dobre parametry
fizyczne. Widkno kokosowe jest wolne od patogendw dzieki czemu nie wymaga odkazania i wystepujg
w nim grzyby z rodzaju Trichoderma. W kokosie nie ma nasion chwastéw spotykanych w niektdrych
podtozach organicznych. Jest to podfoze o dobrych wtasciwosciach cieplnych.

Ogromnag zaletg podtozy na bazie widkien kokosowych jest fakt, ze sg to produkty ktére mozna uznac za
ekologiczne. Pozyskuje sie je z naturalnych produktéw odpadowych nie niszczac Srodowiska
naturalnego, a po zakonczeniu uprawy zuzyte podtfoze moze zosta¢ zastosowane do uprawy innych
roslin ogrodniczych po uprzednim odkazeniu lub przekompostowaniu. Mozna jest stosowac jako nawdz
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organiczny w celu poprawy wtasciwosci gleb mineralnych. W ten sposdb bez dodatkowych kosztéw
rozwigzuje sie problem zagospodarowania odpaddéw po zakonczeniu produkcji.

Planujgc uprawe we wtdknie kokosowym nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na kwestie nawozenia.
Naturalnie zawiera ono pewng ilos¢ potasu co trzeba uwzgledni¢ w programie nawozenia. W
poczgtkowym okresie uprawy niezaleznie od gatunku nawozenie potasem (podstawowe do podtoza lub
w pozywce) powinno by¢ obnizone 0 10-20% w stosunku do ogdlnie przyjetych zalecen. Z drugiej strony
w tym samym czasie nalezy zwiekszy¢ nawozenie wapniem i magnezem o okoto 10%. Kationy wapnia i
magnezu sg wigzane w kompleksie sorpcyjnym, a potas i sdd z niego wyparte przemieszczajg sie do
roztworu korzeniowego. W uprawie roslin o duzych wymaganiach w stosunku do zelaza np. gerbery
nalezy na poczatku uprawy stosowac zwiekszone stezenie Fe w pozywce z powodu podwyzszonej
sorpcji.

Tytutem podsumowania mozna stwierdzi¢, ze podfoza oparte na odpadach z przerobu orzechow
kokosowych bedg zyskiwaty na znaczeniu dzieki swoim bardzo dobrym wtasciwosciom oraz temu, ze sg
produktami naturalnymi na dodatek odpadowymi.

1.3. Wegiel brunatny

Na wegiel brunatny jako podtoze zwrécono uwage w latach 70-ych ubiegtego wieku. Najdrobniejsze
frakcje uzyskiwane podczas pozyskiwania paliwa byty traktowane jako materiat odpadowy. Jako podtoze
mozna stosowac frakcje klasyfikowang jako miat o $rednicy czastek 0-20 mm. Jest on materiatem
powtarzalnym pod wzgledem parametréw jakosciowych i co bardzo wazne pozbawionym nasion
chwastow i patogendw dzieki czemu nie wymaga odkazania. Przecietnie zawiera 10-20% popiotu,
substancja organiczna stanowi 80-90% masy, w tym substancje humusowe 30-40%, reszta to lignina,
woski i inne substancje organiczne. Jest podtozem trwatym i odpornym na rozktad mikrobiologiczny.

Porowatos¢ a tym samym pojemnos¢ wodna i powietrzna sg uzaleznione od rozdrobnienia czastek
wegla i ich $rednicy, generalnie powinna dominowac¢ frakcja do 5mm. Udziat kawatkow o wiekszej
$rednicy 5-20 nie powiniem przekracza¢ 20%. Wykazano, ze pojemno$¢ wodna podtoza o przewadze
czgstek powyzej 2 mm wynosi 200 cm?3/dm?3, a ponizej 2 mm 400 cm3/dm?. Zwiekszajac udziat czastek
ziemistych mozna jg zwiekszy¢ nawet do 80% co jest spowodowane pecznieniem czesci koloidalnych.
Porowatosc takiego podtoza wynosi 50%. Wegiel brunatny jest zasobny w niektdre sktadniki pokarmowe
np. magnez i wapn oraz wiekszo$¢ mikroelementéw.

Podtoze to wymaga uzupetnienia poziomu azotu, potasu i miedzi. llo$¢ dostepnych sktadnikow wzrasta
wraz ze stopniem rozdrobnienia materiatu ale witasciwosci fizyczne, pojemnos¢ powietrzna ulegajg
istotnemu pogorszeniu. Na podkreslenie zastuguje duza pojemnosé sorpcyjna tego podtoza, najwieksza
sposrdd podtozy co pozwala na stosowanie wiekszych dawek (3-5 kg na 1m?3) nawozéw mineralnych bez
ryzyka stresu solnego u roslin. Dla roslin o wyzszych wymaganiach pokarmowych (pomidor, ogdrek)
stosuje sie 0,5-1,0 kg saletry amonowej, 1,5-2,5 superfosfatu potréjnego i 1-2 kg siarczanu potasu na
1m3. Odczyn wegla jest lekko kwasny lub obojetny, pH moze sie zawiera¢ w bardzo szerokim zakresie.
Ze wzgledu na wysokg naturalng zawarto$¢ magnezu mozna w poczatkowych okresie uprawy
zrezygnowac z nawozenia nim.

Przydatno$é wegla brunatnego jako podtoza jednorodnego jest ograniczona poniewaz jest on za bardzo
przepuszczalny. Nawet zastosowanie nawodnienia kroplowego powoduje pod koniec uprawy
pogorszenie warunkéw powietrznych. Z tego powodu powinien on by¢é mieszany z innymi
komponentami w celu uzyskania pozgdanych wtasciwosci. Pozytywne rezultaty uzyskano stosujgc go w
mieszaninie z torfem wysokim w stosunku objetosciowym 2:1. Takie podtoze mogto by¢ stosowane w
uprawach hydroponicznych np. w metodzie kontenerowo-tacowej. Bardzo mocno rozdrobniona frakcja
wegla moze by¢ mieszana trocinami lub korg w celu poprawy wtasciwosci wodnych, a frakcja grubsza 5-
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20mm bedzie sktadnikiem poprawiajgcym wtasciwosci powietrze podfozy na bazie silnie roztozonych
torféw niskich.

2. Doswiadczenie z uprawa papryki

Na podstawie przeprowadzonych w 2022r. badan wykazano, ze technologia uprawy miafa istotny wptyw
na plonowanie papryki stodkiej. Najwiekszy plon ogdlny papryki wynoszacy 16,62 kg/m? uzyskano z
roslin rosngcych w wetnie mineralnej. Na podobnym poziome byt plon z uprawy we wtdknie kokosowym.
Papryka uprawiana w glebie plonowata stabiej. Najnizszy plon ogdlny uzyskano z uprawy papryki w
podfozu zwegla brunatnego. Tendencje odnotowane dla plonu ogdlnego potwierdzity sie generalnie w
odniesieniu do plonu handlowego. Najwieksze plony handlowe zebrano z wetny mineralnej i wtdkna
kokosowego.

Odmienne tendencje odnotowano w przypadku plonu niehandlowego. Najwiekszg ilos¢ tego rodzaju
owocow zebrano z roslin uprawianych na weglu brunatnym. Istotnie mniej ich byto w przypadku
pozostatych podtozy a srednie nie rdznity sie istotnie miedzy soba.

Srednia masa owocu papryki byta istotnie uzalezniona od rodzaju podtoza. Najciezsze owoce zebrano z
rodlin rosnacych w wetnie mineralnie i wiéknie kokosowym a najmniejsze z wegla brunatnego. Srednia
masa owocu zawierata sie w przedziale od 355 do 398 g.

Tabela 1. Wptyw technologii uprawy na plonowanie papryki

Obiekt badawczy Plon [kg/m?] Masa owocu
ogolny handlowy niehandlowy [e]

GLEBA - KONTROLA 14,25b 13,62b 0,63a 375b

WEENA MINERALNA 15,62¢ 14,82c¢ 0,80a 394c

WEGIEL BRUNATNY 12,423 10,243 2,18c 355a

WtOKNO KOKOSOWE 15,38c 14,70c 0,68a 398c

SREDNIO 14,47 13,25 1,22 382

Papryka jest wartoéciowym zrédtem witaminy C. Srednia jej zawarto$¢ dla wszystkich obiektow
badawczych wynosita 164,8 /100 g sw.m. Najwiekszg jej zawartos¢ stwierdzono w jagodach zebranych
z ro$lin uprawianych w wetnie mineralnej i wtéknie kokosowym. Nieznacznie mniejsze, ale statystycznie
istotne zwartosci byty dla gleby i wegla brunatnego. Zawarto$¢ witaminy C w owocach zawierata sie w
przedziale od 145,6 do 176,5 /100 g sw.m.

Cukry decydujg o smaku owocéw papryki. Srednia zawartos$¢ cukréw ogdtem wynosita 6,04 % $w.m.
Najmniejszg ich zawartoscig charakteryzowaty sie owoce z roslin zebranych z wegla brunatnego. W
przypadku pozostatych podtozy zawartosci nie rdznity sie istotnie miedzy sobg i zawieraty w przedziale
0d 6,02 do 6,12 sw.m. W przypadku cukréw prostych tendencje byty podobne, aczkolwiek réznice nieco
wieksze. Najwyzszg zawartosé tych zwigzkdw stwierdzono w owocach z wetny mineralnej.
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Karotenoidy sg waznymi zwigzkami zaliczanymi do antyoksydantow a papryka jest ich bogatym Zrodtem.
Srednia ich zawartoé¢ wynosita 108,4 mg/kg $w.m. Najnizszg zawartoécig tych zwigzkéw
charakteryzowaty sie owoce z uprawy w weglu brunatnym. Istotnie wiecej byto ich w owocach z uprawy
w glebie. Najwyzsze zawartosci odnotowano dla wetny mineralnej i wtékna kokosowego.

Tabela 2. Wptyw technologii uprawy na wybrane cechy jakosciowe owocéw papryki

Obiekt badawczy Witamina C | Cukry [% $w.m.] Karetonoidy
[mg/100 g sw.m.] )
ogodlne proste [me/kg Sw.m.]

GLEBA - KONTROLA 162,5b 6,02b 5,84b 108,6b
WEENA MINERALNA 176,5¢ 6,21b 6,01c 112,5c¢
WEGIEL BRUNATNY 145,6a 5,74a 5,51a 96,3a
WEOKNO KOKOSOWE 172,3bc 6,18b 5,98bc 116,3c
SREDNIO 164,8 6,04 5,83 108,4

Owoce papryki sa bogatym zrédtem sktadnikéw mineralnych. Srednia zawarto$¢ azotu wynosita
2,78 %. Najwiekszg zawartos¢ tego sktadnika odnotowano dla owocow zebranych z uprawy w wetnie
mineralnej a najmniejsza w weglu brunatnym. Zawartosci dla wtdkna kokosowego i gleby byty posrednie
i nie roznity sie istotnie miedzy soba.

Fosfor jest pierwiastkiem wystepujgcym w matych ilosciach w owocach papryki. Jego $rednia
zawartos¢ wynosita 26,3 P mg/100 g s.m. Odnotowane rdznice pomiedzy badanymi obiektami,
wszystkie Srednie rdznity sie istotnie miedzy soba.

Papryka jest bogatym Zrédtem potasu, ktdrego Srednia zawartos¢ wynosita 2,61%. Najbardziej
zasobne w ten skfadnik byty jagody zebrane z wtékna kokosowego, gdzie zawartos¢ wynosita 3,05 % K.
Istotnie mniejsze zawartosci odnotowano dla wetny mineralnej i gleby ale rdznice miedzy nimi byty
niewielkie. Najmniejsze zawarto$ci potasu odnotowano w owocach z roslin uprawianych w weglu
brunatnym.

Owoce papryki sg zaliczane do bogatych Zrédet wapnia z powodu jego wysokiej biodostepnosci.
Srednia zawarto$¢ tego skfadnika wynosita 26,6 mg Ca/100 g s.m. Byla najmniejsza w owocach
zebranych z roslin uprawianych w weglu brunatnym. Istotnie wiecej wapnia zawieraty owoce z uprawy
w glebie 25,3 mg Ca/100 g s.m. najwieksze zawartosci stwierdzono w owocach z wetny mineralnej i
witdkna kokosowego.

Odmiennie ksztattowata sie zawartos¢ siarki, ktérej byto $rednio 2,67 mg S/100 g s.m.
Najbardziej zasobne w ten sktadnik byly owoce zebrane z wegla brunatnego 4,65 mg S/100 g s.m. a
najmniej zasobne z uprawy w glebie. Srednie dla pozostatych podtozy nie réznity sie statystycznie miedzy
soba.
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Tabela 3. Wptyw technologii uprawy na zawarto$¢ makrosktadnikéw mineralnych w owocach papryki
[mg/100 g s.m.]

Obiekt badawczy N [%] P K [%] Ca Mg S
GLEBA - KONTROLA 2,85b 21,2b 2,52b 25,3b 11,6d 2,28a
WEENA MINERALNA 3,02c 34,2d 2,65b 32,6¢ 16,5d 3,25b
WEGIEL BRUNATNY 2,45a 16,3a 2,12a 15,6a 8,6a 4,65c
WtOKNO KOKOSOWE 2,88b 28,3c 3,05¢ 31,6¢ 14,6¢ 3,11b
SREDNIO 2,78b 26,3 2,61 26,6 13,3 2,67

Owoce papryki sa bardzo bogatym Zrédtem mikrosktadnikéw. Srednia zawarto$¢ zelaza w owocach
papryki wynosita 68,9 mg Fe/kg s.m. Najwyzszg zawartoscig tego sktadnika charakteryzowaty sie owoce
z roslin z wetny mineralnej i wtékna kokosowego. Najmniejszg zawartos$¢ odnotowano w przypadku
wegla brunatnego. Zawartosci w przypadku gleby byty na posrednim poziomie.

Zawartosci manganu ksztattowaty sie odmiennie. Najwiekszg jego zawartoscig charakteryzowaty sie
owoce z uprawy w weglu brunatnym —132,5 mg Mn/kg s.m. Z kolei najmniejsze zawartosci odnotowano
dla uprawy w glebie i wtéknie kokosowym. Te wartosci nie réznity sie istotnie miedzy sobg. Koncentracja
dla wetny mineralnej plasowata sie na posrednim poziomie.

Srednia zawarto$¢ cynku w owocach papryki wynosita 11,3 mg Zn/kg s.m. i zawierata sie w przedziale
8,5-12,1 mg Zn/kg s.m. Najmniejszg zawarto$¢ cynku odnotowano dla uprawy w glebie, natomiast
najwieksze w weglu brunatnym i wiéknie kokosowym. Srednie dla tych obiektéw nie réznity sie istotnie
miedzy soba.

Zawartos$¢ miedzi w owocach papryki zawierata sie w przedziale od 6,4 do 8,5 mg Cu/kg s.m. Najwieksza
byta w owocach z wegla brunatnego a najmniejsza z uprawy w glebie. Srednie dla wetny mineralnej i
widkna kokosowego nie rdznity sie istotnie miedzy soba.

Odmiennie ksztattowata sie zawarto$¢ boru w owocach papryki, ktora wynosita srednio 1,73 mg B/kg
s.m. Wartosci dla owocdéw z poszczegdlnych kombinacji doswiadczalnych zawieraty sie w przedziale od
1,25 do 2,55 mg B/kg s.m. Najwiekszg zawartos$¢ tego sktadnika odnotowano w owocach z wegla
brunatnego a najmniejsze z wetny mineralnej i wtdkna kokosowego.

Zawartos$¢ molibdenu w owocach papryki byta niewielka i wynosita Srednio 0,12 mg Mo/kg s.m. Najmniej
tego skfadnika zawieraty owoce pochodzace z uprawy w weglu brunatnym a najwieksze z wetny
mineralnej i gleby.
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Tabela 4. Wptyw technologii uprawy na zawarto$¢ mikrosktadnikéw w owocach papryki [mg/kg s.m.]

Obiekt badawczy Fe Mn Zn Cu B Mo
GLEBA - KONTROLA 65,2b 121,1a 8,5a 6,4a 1,62b 0,16c¢
WEENA MINERALNA 72,6¢ 125,3b 10,2b 7,6b 1,25a 0,15c
WEGIEL BRUNATNY 55,6a 132,5¢ 12,1c 8,5¢ 2,55¢ 0,08a
WtOKNO KOKOSOWE 78,6¢ 118,6a 11,5¢ 7,5b 1,38a 0,12b
SREDNIO 68,9 125,5 11,3 7,87 1,73 0,12

3. Doswiadczenie z uprawg sataty

Technologia uprawy miata istotny wptyw na plonowanie sataty mastowej w 2022r.. Sredni plon ogdlny
wynidst 4160 g/m?. Najwiekszy plon ogdlny zebrano z roélin uprawianych w wetnie mineralnej. Na
podobnym poziomie plonowata safata rosngca we widknie kokosowym. Na nieco mniejszy poziomie byt
plon z uprawy w glebie. Najmniejszy plon ogdlny zebrano z roslin uprawianych w weglu brunatnym.

Tendencje, ktére wystgpity w przypadku plonu ogdlnego zostaty potwierdzone w wysokosci plonu
handlowego. Wynosit on $rednio 3848 g/m?. Najwyzszy plon handlowy zebrano z roslin uprawianych w
wetnie mineralnej i we wtdknie kokosowym. Srednie dla tych podtozy nie réznity sie istotnie miedzy
sobg. Na nizszym poziomie plonowata satata uprawiana w glebie. Najnizszy plon handlowy zebrano z
roslin uprawianych w weglu brunatnym

Odmiennie ksztattowata sie wysokos$¢ plonu niehandlowego ktéry wnosit $rednio 312 g/m? a wszystkie
Srednie réznity sie istotnie miedzy sobga. Najwiekszy plon niehandlowy odnotowano w przypadku wegla
brunatnego — 425 g/m? co stanowito ponad 10% plonu ogdinego. Z kolei najmniejszy plon niehandlowy
zebrano z rodlin uprawianych we widknie kokosowym.

Plonowanie wynikato z masy gtoéwek sataty, ktéra wynosita Srednio 260,0 g. Najnizszg srednig masg
charakteryzowaty sie gtéwki roélin z uprawy w weglu brunatnym. Srednie dla pozostatych obiektéw
badawczych byty istotnie wieksze i nie rdznity sie istotnie miedzy soba.

Tabela 5. Wptyw technologii uprawy na plonowanie sataty

Obiekt badawczy Plon [g/m?] Masa gtéwki
ogdlny handlowy niehandlowy [e]

GLEBA - KONTROLA 4249b 3884b 365c 265,6b

WEENA MINERALNA 4457c 4212c 245b 278,6b
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WEGIEL BRUNATNY 3540a 3115a 425d 221,3a

WtOKNO KOKOSOWE 4393c 4182c 211a 274,6b

SREDNIO 4160 3848 312 260,0

Srednia zawartoé¢ witaminy C wynosita 50,5 mg/100 g éw.m. a zawartosci zawieraly sie w
przedziale od 48,6 do 52,1 mg/100 g sw.m. Najmniej witaminy C zawierata satata z uprawy w glebie. W
przypadku pozostatych podtozy zawartosci byty istotnie wieksze od kontroli i nie réznity sie istotnie
miedzy soba.

Lidcie sataty mastowe] zawierajg znaczne ilosci cukréw. Srednia koncentracja cukréw ogdtem
wynosita 5,57% sw.m. i byta mato zréznicowana pomiedzy badanymi obiektami poniewaz wartosci nie
réznity sie istotnie miedzy sobg i zawieraty w przedziale 4,43 % dla wegla brunatnego do 4,53 dla gleby.

Zawarto$¢ cukrow prostych byta bardziej zrdoznicowana i wynosita srednio 4,44 % sw.m.
Najmniej cukrow prostych zawieraty liscie sataty uprawianej w weglu brunatnym. Z kolei najwieksze
zawartosci odnotowano dla gtéwek pozyskanych z uprawy w glebie i wtdknie kokosowym. Srednie dla
tych podtozy nie réznity sie istotnie miedzy sobg. Zawartos¢ dla wetny mineralnej ksztattowata sie na
posrednim poziomie.

Azotany sg bardzo waznym zwigzkiem chemicznym, ktérego zawartos¢ jest niepozgdana w
lisciach sataty. Wynosita ona $rednio 453 mg NOs;/kg sw.m. i w kazdym przypadku byta mniejsza od
dopuszczalnej normy. Najmniej tych zwigzkow zawieraty liscie sataty uprawianych we wibknie
kokosowym w w wetnie mineralnej. Satata uprawiana w glebie charakteryzowata sie posrednig
zawartoscig azotandw w porownaniu do pozostatych podtozy.

Najwiecej azotandw zawieraty liscie saftaty rosngcej w weglu brunatnym. Mogto to by¢ stodowane
bardzo niskg zawartoscig molibdenu w tym podtozu, co skutkuje obnizeniem aktywnosci reduktazy
azotanowej biorgcej udziat w redukcji azotanéw w roslinach.

Tabela 6. Wptyw technologii uprawy na wybrane cechy jakosciowe sataty

Obiekt badawczy Witamina C | Cukry [% sw.m.] Azotany
[mg/100 g $w.m.] o,
ogolne proste [mg NO57/kg sw.m ]

GLEBA - KONTROLA 48,6a 4,65a 4,53c 425b

WELNA MINERALNA 51,2b 4,553 4,41b 387a

WEGIEL BRUNATNY 50,2b 4,43a 4,32a 642c

WtOKNO KOKOSOWE 52,1b 4,65a 4,48c 361a

SREDNIO 50,5 5,57 4,44 453
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Satata jest zaliczana do bogatych Zrddet sktadnikdw pokarmowych poniewaz charakteryzujg sie one
wysokg biodostepnoscia. Srednia zawarto$¢ azotu w lisciach sataty wynosita 2,73 % % s.m. i byta
najmniejsza w lisciach roslin z wegla brunatnego. Najwiekszg ogdlng zawartoscig azotu
charakteryzowaty sie liscie sataty uprawianej w wetnie mineralnej i wtdknie kokosowym. Nieznacznie
mniejszg zawartos¢ odnotowano dla uprawy w glebie 2,68 % N.

Koncentracja fosforu w lisciach sataty byta znacznie mniejsza i wynosita $rednio 0,30 % P co jest
typowe dla tego sktadnika. Liscie roslin rosngcych w weglu brunatnym zawieraty bardzo mato fosforu -
0,18 % P co jest na granicy standardowego odzywienia. W przypadku pozostatych podtozy zawartosci
fosforu byta znacznie wieksze i nie réznity sie istotnie miedzy soba.

Zawartosci potasu w lidciach sataty byty bardziej zréznicowane. Srednia jego zawarto$¢ wynosita
2,96% K a wartosci zawieraty sie w przedziale od 2,82 do 3,11 % K. Najwiekszg zawartoscig tego sktadnika
charakteryzowaty sie liscie sataty uprawianej w glebie. Mniejsze wartosci odnotowano dla wetny
mineralnej i wtdkna kokosowego, gdzie wartosci nie rdznity sie miedzy sobg. Najmniej zasobne w potas
byty liscie sataty uprawianej w weglu brunatnym.

Satata mastowa jest bogatym Zrédtem wapnia, ktorego srednia zawartos¢ wynosita 1,43 % Ca.
Podobnie jak w przypadku potasu najmniejsze jego zawartosci odnotowano z uprawy w weglu
brunatnym. Istotnie wiecej zawieraty go liscie z uprawy w glebie, Najwieksze zawartosci odnotowano z
uprawy w wetnie mineralnej i wtéknie kokosowym.

Magnez jest bardzo waznym sktadnikiem odzywczym. Jego $rednia zawartos¢ wynosita 0,17 %
a zawartosci zawieraty sie w przedziale 0,12-0,21 % Mg. Najmniejszg zawartoscia magnezu
charakteryzowaty sie liscie roslin uprawianych w weglu brunatnym a najwiekszg w wetnie mineralnej.
Dla pozostatych podtozy zawartosci byty na posrednim poziomie.

Satata jest bogatym Zrédtem siarki, ktorej srednia zawartosé wynosita 1,15% S. Jego zawartosc
ksztattowata sie odmiennie w porownaniu do innych makrosktadnikéw. Najwieksza zawartos¢ siarki
odnotowano dla wegla brunatnego —1,35% S. W przypadku pozostatych podtozy i gleby zawartosci byty
istotnie mniejsze, zawieraty sie w przedziale 1,05-1,11 % S, i nie réznity istotnie miedzy soba.

Tabela 7. Wptyw technologii uprawy na zawarto$¢ makrosktadnikéw mineralnych w lisciach sataty [%
s.m.]

Obiekt badawczy N P K Ca Mg S
GLEBA - KONTROLA 2,68b 0,29b 3,11c 1,25b 0,16b 1,05a
WEENA MINERALNA 2,94c 0,36b 2,96b 1,89¢ 0,21c 1,11a
WEGIEL BRUNATNY 2,41a 0,18a 2,82a 0,85a 0,12a 1,35b
WtOKNO KOKOSOWE 2,85¢ 0,35b 2,95b 1,74c 0,19bc 1,08a
SREDNIO 2,73 0,30 2,96 1,43 0,17 1,15

Lidcie sataty sa do$¢ bogatym zrédtem mikrosktadnikdw. Srednia zawartoséé zelaza w gtéwkach sataty
wynosita 126,0 mg Fe/kg s.m. Najwyzszg zawartoscig tego sktadnika charakteryzowaty sie liscie z roslin

43 |Strona



uprawianych w weglu brunatnym. Najmniejszg zawarto$¢ odnotowano w przypadku uprawy w glebie.
Zawartosci z uprawy w wetnie mineralnej i wtékna kokosowego byty na posrednim poziomie.

Zawartosci manganu ksztattowaty sie odmiennie. Najmniejszg jego zawartoscig charakteryzowaty sie
owoce z uprawy w glebie — 104,3 mg Mn/kg s.m. W przypadku pozostatych podtozy zawartosci zawieraty
sie w przedziale 115,6-118,3 mg Mn/kg s.m. Te wartosci nie roznity sie istotnie miedzy soba.

Srednia zawarto$¢ cynku w lidciach sataty wynosita 55,6 mg Zn/kg s.m. i zawierata sie w przedziale 48,6-
66,2 mg Zn/kg s.m. Najmniejszg zawarto$¢ cynku odnotowano dla uprawy w weglu brunatnym,
natomiast najwieksze w wetnie mineralnej i wiéknie kokosowym. Srednie dla tych obiektdw nie réznity
sie istotnie miedzy sobg. Zawartos¢ w glebie byta ma posrednim poziomie.

Zawartos$¢ miedzi w lisciach sataty zawierata sie w przedziale od 6,12 do 9,11 mg Cu/kg s.m. Najwieksza
byta w lisciach z wetny mineralnej i wtdkna kokosowego a istotnie najmniejsze z uprawy w glebie i weglu
brunatnym. Srednie dla wetny mineralnej i widkna kokosowego nie réznity sie istotnie miedzy soba.

Odmiennie ksztattowata sie zawarto$¢ boru w lisciach, ktéra wynosita $rednio 46,6 mg B/kg s.m.
Wartosci dla gtéwek z poszczegdlnych kombinacji doswiadczalnych zawieraty sie w przedziale od 46,2
do 72,1 mg B/kg s.m. Najwiekszg zawartos¢ tego sktadnika odnotowano w li$ciach z wegla brunatnego.
Dla pozostatych podtozy Srednie byty istotnie mnigjsze i nie réznigce sie statystycznie miedzy sobg.

Zawartos$¢ molibdenu w lisciach sataty byta niewielka i wynosita srednio 4,24 mg Mo/kg s.m. Najmnigj
tego sktadnika zawieraty liscie pochodzace z uprawy w weglu brunatnym a najwieksze z wetny
mineralnej i wtdkna kokosowego. W przypadku uprawy w glebie byta to zawarto$¢ na posrednim
poziomie.

Tabela 8. Wptyw technologii uprawy na zawarto$¢ mikrosktadnikéw w lisciach sataty [mg/kg s.m.]

Obiekt badawczy Fe Mn Zn Cu B Mo
GLEBA - KONTROLA 112,6a 104,3a 55,6b 6,87a 46,2a 4,12b
WEENA MINERALNA 126,4b 115,6b 62,1c 8,65b 52,3a 5,11c
WEGIEL BRUNATNY 136,2c 118,3b 48,6a 6,12a 72,1b 2,67a
WtOKNO KOKOSOWE 128,9b 117,4b 66,2c 9,11b 55,6a 5,04c
SREDNIO 126,0 88,9 58,1 7,67 46,6 4,24

4 . Doswiadczenie z uprawg cykorii warzywnej

Technologia uprawy miata istotny wptyw na plonowanie cykorii warzywnej typu radicchio. Sredni plon
ogdlny gtéwek wynidst 6,32 kg/m?. Najwiekszy plon ogdlny cykorii zebrano z roslin uprawianych w
wetnie mineralnej — 7,24 kg/m?. Na podobnym poziomie plonowata cykoria rosngca we wtdknie
kokosowym — 7,15 kg/m?. Na nieco mniejszy poziomie byt plon z uprawy w glebie. Najmniejszy plon
ogdlny cykorii zebrano z roslin uprawianych w weglu brunatnym 5,21 kg/m?.
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Tendencje, odnotowane dla plonu ogdlnego zostaty potwierdzone w wysokosci plonu handlowego.
Wynosit on $rednio 6,06 kg/m? g/m?. Najwiekszy plon handlowy zebrano z roslin uprawianych w wetnie
mineralnej i we widknie kokosowym, byto to odpowiednio 7,06 i 6,94 kg/m?. Srednie dla tych podtozy
nie rdznity sie istotnie miedzy sobga. Na nizszym poziomie — 5,34 kg/m? plonowata cykoria uprawiana w
glebie. Najnizszy statystycznie plon handlowy zebrano z roslin uprawianych w weglu brunatnym — 4,89
kg/m?.

Odmiennie ksztattowata sie wysoko$¢ plonu niehandlowego ktéry wnosit 0,26 kg/m?. Najmniejszy plon
niehandlowy odnotowano dla wetny mineralnej i wtdkna kokosowego a Srednie dla tych podtozy réznity
sie istotnie miedzy soba. Istotnie wieksz plon niehandlowy odnotowano w przypadku uprawy w glebie i
weglu brunatnym co stanowito ponad 5% plonu ogdlnego. Srednie dla tych podfozy réznity sie istotnie
miedzy sobg Plonowanie wynikato z masy gtéwek cykorii, ktéra wynosita Srednio 421 g. Najnizsza
Srednig masg charakteryzowaty sie gtéwki roslin z uprawy w weglu brunatnym — 347 g. Istotnie ciezsze
byty gtéwki roslin rosngcych w glebie — 378 g. Najciezsze gtéwki wyksztatcity rosliny rosngce we wtdknie
kokosowym 477 g i wetnie mineralnej 483 g. Srednie dla tych obiektéw badawczych byty istotnie wieksze
i nie roznity sie istotnie miedzy soba.

Tabela 9. Wptyw technologii uprawy na plonowanie cykorii warzywnej

Obiekt badawczy Plon [kg/m?] Masa gtowki
ogdlny handlowy niehandlowy [g]

GLEBA - KONTROLA 5,67b 5,34b 0,33b 378b

WEENA MINERALNA 7,24c¢ 7,06¢ 0,18a 483c

WEGIEL BRUNATNY 5,21a 4,89a 0,32b 347a

WEOKNO KOKOSOWE 7,15c 6,94c 0,21a 477c

SREDNIO 6,32 6,06 0,26 421

Srednia zawarto$¢ witaminy C w liéciach cykorii byta niewielka i wynosita $rednio 9,5 mg/100 g
Sw.m. a zawartos$ci zawieraty sie w przedziale od 8,2 do 10,2 mg/100 g sw.m. Najmniej witaminy C
zawierata cykoria z uprawy w wetnie mineralnej. W przypadku pozostatych podtozy zawartosci byty
mniejsze i nie rdznity sie istotnie miedzy soba.

Liscie cykorii warzywnej nie zawieraja duzej ilosci cukréw. Srednia koncentracja cukréw ogétem
wynosita 2,51% $w.m. Najwiecej zawieraty ich liscie roslin uprawianych w glebie. W przypadku
pozostatych podtozy byta ona mato zréznicowana pomiedzy badanymi obiektami poniewaz wartosci nie
réznity sie istotnie miedzy sobg i zawieraty w przedziale 2,44 % dla wtdkna kokosowego do 2,49 dla wegla
brunatnego.

Zawarto$¢ cukrow prostych byta jeszcze mniej zréznicowana i wynosita srednio 2,22 % $w.m.
Najmniej cukréw prostych zawieraty lidcie cykorii uprawianej w wetnie mineralnej. Srednie dla podtozy i
gleby nie réznity sie istotnie miedzy sobg. Zawartosci zawieraty sie w przedziale od 2,18 % dla wetny do
2,26% sw.m. dla wtdkna kokosowego.
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Azotany sg zwigzkiem chemicznym, ktérego zawartosé jest niepozgdana w lisciach cykorii
radicchio. Wynosita ona s$rednio 719 mg NOs;/kg $w.m. i w kazdym przypadku byta mniejsza od
dopuszczalnej normy. Najmniej tych zwigzkédw zawieraty liscie cykorii uprawianych w wetnie mineralnej
— 656 mg NO3/kg $w.m. i we witdknie kokosowym — 612 mg NOs/kg sw.m. Cykoria uprawiana w glebie
charakteryzowata sie posrednig zawartoscig azotanéw w poréwnaniu do pozostatych podtozy.

Najwiece] azotandow zawieraty liscie cykorii rosngcej w weglu brunatnym — 863 mg NOs/kg
sw.m. Mogto to by¢ stodowane bardzo niskim pH i zawartoscig molibdenu w tym podtozu, co skutkuje
obnizeniem aktywnosci reduktazy azotanowej biorgcej udziat w redukcji azotandéw w roslinach.

Tabela 10. Wptyw technologii uprawy na wybrane cechy jakoSciowe cykorii warzywnej

Obiekt badawczy Witamina C | Cukry [% sw.m.] Azotany
[mg/100 g $w.m.] o
ogolne proste [mg NO5/kg Sw.m.]

GLEBA - KONTROLA 9,8 2,65b 2,21a 745b

WEENA MINERALNA 10,2 2,45a 2,18a 656a

WEGIEL BRUNATNY 9,6 2,49a 2,24a 863c

WEOKNO KOKOSOWE 8,2 2,444 2,26a 612a

SREDNIO 9,5 2,51 2,22 719

Cykoria warzywna radicchio jest zaliczana do do$¢ bogatych Zrddet sktadnikéw pokarmowych
poniewaz charakteryzujg sie one wysoka biodostepnoscia, podobnie jak w przypadku innych warzyw
lisciowych. Srednia zawarto$¢ azotu w lisciach cykorii wynosita 2,86 % N s.m. i byta najmniejsza w liéciach
roslin z wegla brunatnego — 2,51% N. Najwiekszg ogdlng zawartoscia azotu charakteryzowaty sie liscie
cykorii uprawianej w wetnie mineralnej i glebie. Nieznacznie mniejszg zawartos¢ odnotowano dla
uprawy we wtéknie kokosowym 2,92 % N. Te trzy srednie nie rdznity sie istotnie miedzy soba.

Koncentracja fosforu w lisciach cykorii byta znacznie mniejsza i wynosita srednio 0,31 % P co jest
typowe dla tego sktadnika. Liscie roslin rosngcych w weglu brunatnym zawieraty bardzo mato fosforu -
0,21 % P co jest na granicy standardowego odzywienia. W przypadku pozostatych podtozy zawartosci
fosforu byta znacznie wieksze i nie roznity sie istotnie miedzy sobg. Wartosci zawieraty sie w przedziale
0,32-0,35% P w s.m.

Zawartosci potasu w liciach cykorii byty bardziej zréznicowane. Srednia jego zawarto$¢ wynosita 5,43
% K a wartosci zawieraty sie w przedziale od 5,10 do 6,02 % K. Najwiekszg zawartoscig tego sktadnika
charakteryzowaty sie liscie cykorii uprawianej we wtdknie kokosowym. Mnigjsze wartosci odnotowano
dla wetny mineralnej i gleby, gdzie wartosci nie réznity sie miedzy sobg. Najmniej zasobne w potas byty
liscie cykorii uprawianej w weglu brunatnym.

Cykoria warzywna jest dos¢ bogatym zrédtem wapnia, ktorego Srednia zawartosé wynosita 0,66
% Ca. Podobnie jak w przypadku potasu najmniejsze jego zawartosci odnotowano z uprawy w weglu
brunatnym. Istotnie wiecej zawieraty go liscie z uprawy w glebie. Najwieksze zawartosci odnotowano z
uprawy w wetnie mineralnej i wtéknie kokosowym. Te $rednie nie réznity sie istotnie miedzy soba.
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Magnez jest bardzo waznym sktadnikiem odzywczym. Jego srednia koncentracja wynosita 0,21
% Mg, a zawartosci zawieraty sie w przedziale 0,14-0,29 % Mg. Najmniejszg zawartoscia magnezu
charakteryzowaty sie liscie roslin uprawianych w weglu brunatnym a najwiekszg we wtéknie kokosowym.
Dla pozostatych podfozy zawartosci byty na posrednim poziomie. Zawartosci dla gleby i wegla
drzewnego nie réznity sie statystycznie miedzy soba.

Cykoria jest bogatym zZrodtem siarki, ktorej $rednia zawartos¢ wynosita 0,76 % S. Jego zawartoscé
ksztattowata sie odmiennie w porownaniu do innych makrosktadnikdéw. Najwieksza zawartos$¢ siarki
odnotowano dla wegla brunatnego — 0,97 % S. W przypadku pozostatych podtozy i gleby zawartosci byty
istotnie mniejsze, zawieraty sie w przedziale 0,68-0,72 % S, i nie rdoznity istotnie miedzy soba.

Tabela 11. Wptyw technologii uprawy na zawartos¢ makrosktadnikow mineralnych w cykorii warzywnej
[% s.m.]

Obiekt badawczy N P K Ca Mg S
GLEBA - KONTROLA 3,01b 0,33b 5,10a 0,65b 0,18a 0,65a
WEENA MINERALNA 2,98b 0,32b 5,45b 0,75b 0,24b 0,72a
WEGIEL BRUNATNY 2,51a 0,21a 5,14a 0,52a 0,14a 0,97b
WtOKNO KOKOSOWE 2,92b 0,35b 6,02c 0,72b 0,29¢ 0,68a
SREDNIO 2,86 0,31 5,43 0,66 0,21 0,76

Lidcie cykorii sg do$¢ bogatym zrédtem mikrosktadnikdw. Srednia zawarto$¢ zelaza w gtéwkach cykorii
wynosita 83,9 mg Fe/kg s.m. Najwyzszg zawartoscig tego sktadnika charakteryzowaty sie liscie z roslin
uprawianych w weglu brunatnym. Najmniejszg zawarto$¢ odnotowano w przypadku uprawy w glebie.
Zawartosci z uprawy w wetnie mineralnej i wtdkna kokosowego byty na posrednim poziomie i nie réznity
sie statystycznie miedzy soba.

Zawartosci manganu ksztattowaty sie odmiennie. Najmniejszg jego zawartoscig charakteryzowaty sie
owoce z uprawy we wtéknie kokosowym i glebie — 96,5 i 96,8 mg Mn/kg s.m. Istotnie wiecej manganu
zawieraty rosliny rosngce w wetnie mineralnej. Najwiecej tego sktadnika byto w lisciach cykorii rosngcej
na weglu brunatnym.

Srednia zawarto$¢ cynku w liéciach cykorii wynosita 52,7 mg Zn/kg s.m. i zawierata sie w przedziale 45,6-
61,3 mg Zn/kg s.m. Najwiekszg zawartos$¢ cynku odnotowano dla uprawy w weglu brunatnym —61,3 mg
Zn/kg s.m., natomiast najmniejszg w glebie — 45,6 mg Zn/kg s.m. Zawartosci w wetnie mineralnej i
witdknie kokosowym byty na posrednim poziomie i nie rdznity sie istotnie miedzy sobg.

Zawartos$¢ miedzi w lisciach cykorii zawierata sie w przedziale od 5,24 do 7,11 mg Cu/kg s.m. Najwieksza
byta w lisciach roslin rosngcych na weglu brunatnym — 7,11 mg Cu/kg s.m.. Srednie dla wetny mineralne;
i gleby nie rdznity sie istotnie miedzy soba.

Odmiennie ksztattowata sie zawarto$¢ boru w lisciach cykorii, ktéra wynosita $rednio 47,8 g B/kg s.m.
Wartosci dla gtéwek z poszczegdlnych kombinacji doswiadczalnych zawieraty sie w przedziale od 36,8
do 60,2 mg B/kg s.m. Najwiekszg zawartosé tego sktadnika odnotowano w lisciach z wegla brunatnego.
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Z kolei najmniejsza dla uprawy w glebie. Dla pozostatych podtozy srednie byty na posrednim poziomie i
nie réznity sie statystycznie miedzy soba.

Zawartos¢ molibdenu w lisciach cykorii byta niewielka i wynosita $rednio 3,69 mg Mo/kg s.m. Wszystkie
Srednie rdznity sie istotnie miedzy sobg. Najmniej tego sktadnika zawieraty liscie pochodzace z uprawy
w weglu brunatnym — 2,21 mg Mo/kg s.m. a najwieksze z witékna kokosowego — 4,86 mg Mo/kg s.m. W
przypadku uprawy w wetnie mineralnej i glebie byty to zawartosci na posrednim poziomie.

Tabela 12. Wptyw technologii uprawy na zawarto$¢ mikrosktadnikow w lisciach cykorii warzywnej
[mg/kg s.m.]

Obiekt badawczy Fe Mn Zn Cu B Mo
GLEBA - KONTROLA 75,6a 96,8a 45,63 5,24a 36,8a 3,56b
WEENA MINERALNA 82,4b 102,3b 52,6b 5,68a 45,6b 4,12c
WEGIEL BRUNATNY 96,4c 125,6¢ 61,3c 7,11c 60,2c 2,21a
WtOKNO KOKOSOWE 81,2b 96,5a 51,3b 6,04b 48,6b 4,86d
SREDNIO 83,9 105,3 52,7 6,02 47,8 3,69

5. Doswiadczenie z uprawg sataty

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze technologia uprawy miata istotny wptyw na
plonowanie papryki stodkiej. Najwiekszy plon ogdlny papryki wynoszacy 13,82 kg/m? uzyskano z roslin
rosnacych w wetnie mineralnej. Na podobnym poziome byt plon z uprawy we wtdknie kokosowym 13,56
kg/m?. Srednie dla tych podtozy nie réznity sie istotnie miedzy soba. Papryka uprawiana w glebie
plonowata na nieco nizszym poziomie 12,94 kg/m?. Najnizszy plon ogdlny uzyskano z uprawy papryki w
podfozu zwegla brunatnego. Tendencje odnotowane dla plonu ogdlnego potwierdzity sie generalnie w
odniesieniu do plonu handlowego. Sredni plon handlowy wyniést 12,34 kg/m? Najwieksze plony
handlowe zebrano z wetny mineralnej i wtdkna kokosowego.

Odmienne tendencje odnotowano w przypadku plonu niehandlowego. Najwiekszg ilos¢ tego rodzaju
owocow zebrano z roslin uprawianych na weglu brunatnym. Istotnie mniej ich byto w przypadku
pozostatych podtozy. Najmniejsze plony niehandlowe zebrano z uprawy we wtéknie kokosowym i glebie
a $rednie nie réznity sie istotnie miedzy soba.

Srednia masa owocu papryki byta istotnie uzalezniona od rodzaju podtoza i wynosita $rednio dla
wszystkich obiektow 365 gramdw. Najciezsze owoce zebrano z roslin rosngcych w wetnie mineralnie i
widknie kokosowym a o najmniejszej masie z wegla brunatnego. Srednia masa owocu zawierata sie w
przedziale od 355 do 398 g.
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Tabela 13. Wptyw technologii uprawy na plonowanie papryki

Obiekt badawczy Plon [kg/m?] Masa owocu
ogdlny handlowy niehandlowy [g]

GLEBA - KONTROLA 12,94b 12,43b 0,51a 362b

WEENA MINERALNA 13,82c 13,22c 0,60b 378c

WEGIEL BRUNATNY 11,57a 11,11a 0,77c 338a

WEOKNO KOKOSOWE 13,56¢ 12,79b 0,46a 380c

SREDNIO 12,97 12,34 0,59 365

Papryka jest wartoéciowym zrodtem witaminy C. Srednia jej zawarto$é dla wszystkich obiektéw
badawczych wynosita 161,1 /100 g $w.m. Najwiekszg jej zawartos$¢ stwierdzono w jagodach zebranych
z roslin uprawianych we wtéknie kokosowym. Nieznacznie mniejsze, ale statystycznie istotne zwartosci
byty dla gleby, wetny mineralnej i wegla brunatnego. Zawartos¢ witaminy C w owocach zawierata sie w
przedziale od 154,2 do 175,3 /100 g $w.m.

Cukry decydujg o smaku owocéw papryki. Srednia zawarto$é¢ cukréw ogdtem wynosita 5,90 % $w.m.
Srednie zawartosci cukréw ogdtem dla wszystkich podtozy nie réznity sie istotnie miedzy sobg a érednie
zawieraty w przedziale od 5,84 do 5,92% sw.m. W przypadku cukréw prostych tendencje byty podobne,
aczkolwiek rdznice nieco wieksze. Najwyzszg zawartosc tych zwigzkdw stwierdzono w owocach z wtékna
kokosowego. Srednia zawarto$¢ cukréw prostych wynosita 5,90 % a zawartosci zawieraly sie w
przedziale 5,69 do 5,81 %b sw.m.

Karotenoidy sg waznymi zwigzkami zaliczanymi do antyoksydantow a papryka jest ich bogatym Zrodtem.
Srednia ich zawarto$¢ wynosita 126,6 mg/kg $w.m. Najnizszg zawartoscig tych zwigzkéw
charakteryzowaty sie owoce z uprawy we wtdknie kokosowym i wetnie mineralnej. Istotnie wiecej byto
ich w owocach z uprawy w glebie i weglu brunatnym. Srednie zawartosci dla wszystkich podtozy
zawieraty sie w przedziale od 118,6 do 132,4 mg/kg sw.m.

Tabela 14. Wptyw technologii uprawy na wybrane cechy jakosciowe owocéw papryki

Obiekt badawczy Witamina C | Cukry [% sw.m.] Karetonoidy
[mg/100 g $w.m.] )
ogolne proste [me/kg $w.m.]
GLEBA - KONTROLA 152,6a 5,88a 5,74a 132,4b
WELNA MINERALNA 162,4a 5,92a 5,78a 118,6a
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WEGIEL BRUNATNY 154,2a 5,84a 5,69a 132,2b

WtOKNO KOKOSOWE 175,3b 5,96a 5,81a 121,6a

SREDNIO 161,1 5,90 5,76 126,2

Owoce papryki sa bogatym zrédtem sktadnikéw mineralnych. Srednia zawarto$¢ azotu wynosita 2,92 %.
Najwiekszg zawartos¢ tego sktadnika odnotowano dla owocéw zebranych z uprawy w glebie a
najmniejsza w wefnie mineralnej. Zawartosci dla wtékna kokosowego i wtékna kokosowego byty
posrednie i nie réznity sie istotnie miedzy sobg. Zawartosci azotu w owocach papryki zawieraty sie w
przedziale od 2,64 do 3,21 % N.

Fosfor jest pierwiastkiem wystepujgcym w matych ilosciach w owocach papryki. Jego $rednia
zawarto$¢ wynosita 32,9 P mg/100 g s.m. Odnotowane réznice pomiedzy badanymi obiektami, a
zawartosci zawieraty sie w przedziale 20,1 do 42,1 mg/100 g s.m. Najwiekszg zawartoscig fosforu
charakteryzowaty sie owoce roslin rosngcych w glebie i wetnie mineralnej. Z kolei najmniejsza zawartos¢
byta w przypadku wegla brunatnego.

Papryka jest bogatym Zrédtem potasu, ktérego Srednia zawartos¢ wynosita 3,02 %. Najbardziej
zasobne w ten sktadnik byty jagody zebrane z wtékna kokosowego, gdzie zawartos¢ wynosita 3,34 % K.
Istotnie mniejsze zawartosci odnotowano dla wetny mineralnej i gleby ale rdznice miedzy nimi byty
niewielkie. Najmniejsze zawarto$ci potasu odnotowano w owocach z roslin uprawianych w weglu
brunatnym. Zawartosci potasu w owocach papryki zawieraty sie w przedziale od 2,75 do 3,34 % K w s.m.

Owoce papryki sg zaliczane do bogatych zrédet wapnia z powodu jego wysokiej biodostepnosci. Srednia
zawartosc¢ tego sktadnika wynosita 32,4 mg Ca/100 g s.m. Najwiecej wapnia zawieraty owoce z uprawy
w glebie 43,1 mg Ca/100 g s.m. Z kolei najmniejsza zawartos¢ odnotowano dla wetna brunatnego. W
przypadku wetny mineralnej i wtékna kokosowego zawartos¢ wapnia byta na posrednim poziomie a
$rednie nie réznity sie istotnie miedzy soba.

Odmiennie ksztattowata sie zawartos¢ siarki, ktorej byto $rednio 3,68 mg S/100 g s.m.
Najbardziej zasobne w ten sktadnik byly owoce zebrane z wegla brunatnego 4,12 mg S/100 g s.m. a
najmniej zasobne z uprawy we wtdknie kokosowym. Srednie dla pozostatych podtozy nie réznity sie
statystycznie miedzy sobg. Zawartosci siarki zawieraty sie w przedziale od 3,14 do 4,12 % S.

Tabela 15. Wptyw technologii uprawy na zawarto$¢ makrosktadnikéw mineralnych w owocach papryki
[mg/100 g s.m.]

Obiekt badawczy N [%] p K [%] Ca Mg S

GLEBA - KONTROLA 3,21c 36,8c 3,02b 43,1c 18,4b 3,63b
WELNA MINERALNA 2,64a 42,1c 2,96b 35,6b 17,8b 3,84b
WEGIEL BRUNATNY 2,96b 20,1a 2,75a 18,4a 10,8a 4,12c
WtOKNO KOKOSOWE 2,88b 32,6b 3,34c 32,5b 15,8b 3,143
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SREDNIO 2,92 32,9 3,02 32,4 15,7 3,68

Owoce papryki sg bardzo bogatym Zrédtem mikrosktadnikéw. Srednia zawarto$¢ zelaza w owocach
papryki wynosita 62,0 mg Fe/kg s.m. Najwyzszg zawartoscig tego sktadnika charakteryzowaty sie owoce
z roslin z wetny mineralnej. Istotnie mniejsze zawartosci odnotowano dla gleby i wtdkna kokosowego.
Te Srednie nie rdéznity sie statystycznie miedzy sobg. Najmniejszg zawarto$¢ odnotowano w przypadku
wegla brunatnego. Zawartosci zelaza dla wszystkich podtozy zawieraty sie w przedziale 45,8 do 75,6 mg
Fe/kg s.m.

Zawartosci manganu ksztattowaty sie podobnie jak zelaza ale byty wieksze. Najwiekszg jego zawartosciag
charakteryzowaty sie owoce z uprawy w weglu brunatnym — 152,4 mg Mn/kg s.m. Z kolei najmniejsza
zawarto$¢ odnotowano dla uprawy wetnie 122,6 mg/kg s.m. W przypadku uprawy w glebie i wtdknie
kokosowym zawartosci byty na posrednim poziomie. Te wartosci nie réznity sie istotnie miedzy soba.

Srednia zawarto$¢ cynku w owocach papryki wynosita 11,5 mg Zn/kg s.m. i zawierata sie w przedziale
9,8-12,8 mg Zn/kg s.m. Najmniejsze zawartosci cynku odnotowano dla uprawy w glebie i wtdknie
kokosowym, natomiast istotnie wieksze w weglu brunatnym i wetnie mineralnej. Srednie dla tych
obiektéw nie réznity sie istotnie miedzy soba.

Zawartos$¢ miedzi w owocach papryki zawierata sie w przedziale od 7,3 do 9,5 mg Cu/kg s.m. Najwieksza
byta w owocach z wegla brunatnego a najmniejsza z uprawy w glebie. Srednie dla wetny mineralnej i
widkna kokosowego nie réznity sie istotnie miedzy sobg. Srednia dla wszystkich obiektdw wynosita 8,28
mg Cu/kg s.m.

Odmiennie ksztattowata sie zawarto$¢ boru w owocach papryki, ktéra wynosita srednio 2,02 mg B/kg
s.m. Wartosci dla owocéw z poszczegdlnych kombinacji doswiadczalnych zawieraty sie w przedziale od
1,76 do 2,84 mg B/kg s.m. Najwiekszg zawarto$¢ tego sktadnika odnotowano w owocach z wegla
brunatnego a koncentracje w owocach z wetny mineralnej, wtékna kokosowego i gleby byty na istotnie
mniejszym poziomie i nie réznity sie istotnie miedzy soba.

Zawartos$¢ molibdenu w owocach papryki byta niewielka i wynosita $Srednio 0,14 mg Mo/kg s.m. Najmnigj
tego sktadnika zawieraty owoce pochodzace z uprawy w weglu brunatnym a najwieksze z wetny
mineralnej i gleby.

Tabela 16. Wptyw technologii uprawy na zawarto$¢ mikrosktadnikéw w owocach papryki [mg/kg s.m.]

Obiekt badawczy Fe Mn Zn Cu B Mo
GLEBA - KONTROLA 62,1b 142,5b 9,8a 7,3a 1,69a 0,17c
WELNA MINERALNA 75,6¢ 122,6a 12,4b 8,2b 1,76a 0,16¢
WEGIEL BRUNATNY 45,8a 152,4c 12,8b 9,5¢c 2,84b 0,09a
WtOKNO KOKOSOWE 64,5b 138,9b 10,9a 8,1b 1,78a 0,14b
SREDNIO 62,0 139,1 11,5 8,28 2,02 0,14
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Technologia uprawy miata istotny wptyw na plonowanie sataty mastowej. Sredni plon ogdlny wynidst
3775 g/m?. Najwiekszy plon ogdlny zebrano z roslin uprawianych w wetnie mineralnej. Na nieco nizszym
poziomie plonowata safata rosnaca we wtéknie kokosowym i glebie. Srednie dla tych podtozy nie réznity
sie istotnie miedzy soba. Najmniejszy plon ogdélny zebrano z roslin uprawianych w weglu brunatnym.

Tendencje, ktére wystgpity w przypadku plonu ogdlnego zostaty potwierdzone w wysokosci plonu
handlowego. Wynosit on $rednio 3542 g/m?2. Najwyzszy plon handlowy zebrano z roélin uprawianych w
wetnie mineralnej. Na nieco nizszym poziomie plonowata satata uprawiana w glebie i wtdknie
kokosowym. Srednie dla tych podfozy nie réznity sie istotnie miedzy soba. Najnizszy plon handlowy
zebrano z roslin uprawianych w weglu brunatnym.

Odmiennie ksztattowata sie wysoko$¢ plonu niehandlowego ktéry wnosit $rednio 232 g/m?. Najwiekszy
plon niehandlowy odnotowano w przypadku wegla brunatnego — 293 g/m? co stanowito ponad 10%
plonu ogdlnego. Z kolei istotnie mniejszy plon niehandlowy zebrano z roslin uprawianych w glebie we
wioknie kokosowym i wetnie mineralnej a wszystkie Srednie nie rdznity sie istotnie miedzy soba.

Plonowanie wynikato z masy gtéwek sataty, ktéra wynosita Srednio 235,9 g. Najnizszg srednig masag
charakteryzowaly sie gtéwki rodlin z uprawy w weglu brunatnym. Srednie dla pozostatych obiektéw
badawczych byly istotnie wieksze. Masy gtéwki dla uprawy w glebie i wtdknie kokosowym nie réznity sie
istotnie miedzy sobga. Najwiekszg masg charakteryzowaty sie gtéwki z uprawy w wetnie mineralne;j.

Tabela 17. Wptyw technologii uprawy na plonowanie sataty

Obiekt badawczy Plon [g/m?] Masa gtowki
ogolny handlowy niehandlowy [e]

GLEBA - KONTROLA 3856b 3654b 202a 241,0b

WEENA MINERALNA 4186¢ 3962c 224a 261,6c¢

WEGIEL BRUNATNY 3105a 2812a 293b 194,0a

WEOKNO KOKOSOWE 3954b 3742b 212a 247,1b

SREDNIO 3775 3542 233 235,9

Srednia zawarto$¢ witaminy C wynosita 53,5 mg/100 g $w.m. a zawartosci zawieraty sie w przedziale od
43,3 do 58,6 mg/100 g sw.m. Najmniej witaminy C zawierata satata z uprawy w weglu brunatnym. W
przypadku pozostatych podtozy zawartosci byty istotnie wieksze i nie réznity sie istotnie miedzy soba.

Lidcie sataty mastowe] zawierajg znaczne iloéci cukréw. Srednia koncentracja cukréw ogétem wynosita
4,67 % $w.m. i byta mato zréznicowana pomiedzy badanymi obiektami poniewaz wartosci nie réznity sie
istotnie miedzy sobg i zawieraty w przedziale 4,51 % dla wegla brunatnego do 4,74 % dla gleby.

Zawarto$¢ cukrow prostych rowniez byta mato zrdznicowana i wynosita srednio 4,46 % sw.m.
Najmniej cukrow prostych zawieraty liscie sataty uprawianej w weglu brunatnym 4,32 % sw.m. Z kolei
wieksze zawartosci odnotowano dla gtdéwek pozyskanych z uprawy w glebie we wtdknie kokosowym i
wetnie mineralnej. Srednie dla tych podtozy nie réznity sie istotnie miedzy sobg. Zawartoéci cukréow
prostych zawieraty sie w przedziale 4,32-4,53 % sw.m.
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Azotany sg bardzo waznym zwigzkiem chemicznym, ktérego zawartos¢ jest niepozadana w lisciach
safaty. Wynosita ona $rednio 606 mg NOs/kg sw.m. i w kazdym przypadku byta mniejsza od
dopuszczalnej normy. Zawartosci azotandw miescity sie w przedziale 453-851 NOs/kg $w.m., a wszystkie
Srednie réznity sie istotnie miedzy sobg. Najmniej tych zwigzkdw zawieraty liscie sataty uprawianych w
wefnie mineralnej. Kolejnym podfozem pod katem zawartosci azotanéw byto wtékno kokosowe. Satata
uprawiana w glebie charakteryzowata sie wyzszg zawartoscig azotandw w poréwnaniu do powyzszych
podtozy.

Najwiecej azotandw zawieraty liscie sataty rosngcej w weglu brunatnym. Mogto to by¢ stodowane
bardzo niskg zawartoscig molibdenu w tym podtozu, co skutkuje obnizeniem aktywnosci reduktazy
azotanowej biorgcej udziat w redukcji azotandw w roslinach.

Tabela 18 Wptyw technologii uprawy na wybrane cechy jakosciowe sataty

Obiekt badawczy Witamina C | Cukry [% sw.m.] Azotany
[mg/100 g $w.m.] ) .
ogdlne proste [mg NO5/kg Sw.m |

GLEBA - KONTROLA 58,6b 4,744 4,48b 598c

WEENA MINERALNA 54,3b 4,72a 4,53b 4533

WEGIEL BRUNATNY 43,3a 4 51a 4.32a 851d

W+OKNO KOKOSOWE 56,4b 4. 69a 451b 523b

SREDNIO 53,2 4,67 4,46 606

Satata jest zaliczana do bogatych Zrodet sktadnikdw pokarmowych poniewaz charakteryzujg sie one
wysoka biodostepnoscia. Srednia zawarto$¢ azotu w lisciach sataty wynosita 2,75 % N s.m. i byfa
najmniejsza w lisciach roslin z wegla brunatnego. Najwiekszg ogdlng zawartoscig azotu
charakteryzowaty sie liscie sataty uprawianej w wetnie mineralnej i glebie. Nieznacznie mniejsza
zawarto$¢ odnotowano dla uprawy we wiéknie kokosowym 2,78 % N. Srednie dla tych podtozy nie
réznity sie istotnie miedzy soba.

Koncentracja fosforu w lisciach sataty byta znacznie mniejsza i wynosita srednio 0,31 % P co jest typowe
dla tego sktadnika. Liscie roslin rosngcych w weglu brunatnym zawieraty bardzo mato fosforu -0,19 % P
co jest na granicy standardowego odzywienia. W przypadku pozostatych podtozy zawartosci fosforu byta
znacznie wieksze i nie réznity sie istotnie miedzy sobg. Zawartosci tego sktadnika zawieraty sie w
przedziale od 0,31 % P dla gleby do 0,38% P w wetnie mineralnej.

Zawartosci potasu w lisciach sataty byty bardziej zréznicowane. Srednia jego zawartos¢ wynosita 3,00 %
K a wartosci zawieraty sie w przedziale od 2,84 do 3,22 % K. Najwiekszg zawartoscig tego sktadnika
charakteryzowaty sie liscie sataty uprawianej w glebie. Mniejsze wartosci odnotowano dla wetny
mineralnej i widkna kokosowego, gdzie wartosci nie réznity sie miedzy sobg. Najmniej zasobne w potas
byty liscie sataty uprawianej w weglu brunatnym.

Safata mastowa jest bogatym Zrodtem wapnia, ktorego Srednia zawartos¢ wynosita 1,50 % Ca. Podobnie
jak w przypadku potasu najmniejsze jego zawartosci odnotowano z uprawy w weglu brunatnym 0,93 %
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Ca. Istotnie wiecej zawieraty go liscie z uprawy w glebie 1,31 % Ca. Najwieksze zawartosci odnotowano
z uprawy w wetnie mineralnej i wtéknie kokosowym dla ktorych wartosci nie réznity sie istotnie miedzy
soba.

Magnez jest bardzo waznym sktadnikiem odzywczym. Jego $rednia zawarto$¢ wynosita 0,22 %
a zawartosci zawieraty sie w przedziale 0,14-0,26 % Mg. Najmniejszg zawartoscia magnezu
charakteryzowaty sie liscie roslin uprawianych w weglu brunatnym a najwiekszg w glebie. Dla
pozostatych podtozy zawartoéci byty na poérednim poziomie. Srednie dla podtozy z wyjatkiem wegla
brunatnego nie réznity sie istotnie miedzy soba.

Satata jest do$¢ bogatym zrédtem siarki, ktorej srednia zawartos$é wynosita 1,19% S. Jego zawartosc
ksztattowata sie odmiennie w porownaniu do innych makrosktadnikéw. Najwieksza zawartos¢ siarki
odnotowano dla wegla brunatnego — 1,45% S. W przypadku pozostatych podtozy i gleby zawartosci byty
istotnie mniejsze, zawieraty sie w przedziale 1,06-1,14 % S, i nie réznity istotnie miedzy soba.

Tabela 19. Wptyw technologii uprawy na zawartos¢ makrosktadnikdw mineralnych w lisciach sataty [%
s.m.]

Obiekt badawczy N P K Ca Mg S
GLEBA - KONTROLA 2,84b 0,31b 3,22b 1,31b 0,26b 1,12a
WEENA MINERALNA 2,96b 0,38b 2,98a 1,92¢ 0,24b 1,14a
WEGIEL BRUNATNY 2,43a 0,19a 2,84a 0,95a 0,14a 1,45b
WtOKNO KOKOSOWE 2,78b 0,36b 2,97a 1,82c¢ 0,22b 1,06a
SREDNIO 2,75 0,31 3,00 1,50 0,22 1,19

Licie sataty sa doé¢ bogatym zrédtem mikrosktadnikéw. Srednia zawartoéé zelaza w gtéwkach satfaty
wynosita 131,6 mg Fe/kg s.m. Najwyzszg zawartoscig tego sktadnika charakteryzowaty sie liscie z rolin
uprawianych w weglu brunatnym — 142,3 mg Fe/kg s.m.. Najmniejszg zawarto$¢ odnotowano w
przypadku uprawy w glebie — 116,3 mg Fe/kg s.m.. Zawartosci z uprawy w wetnie mineralnej i wtdkna
kokosowego byty na posrednim poziomie i nie rdznity sie istotnie miedzy soba.

Zawarto$ci manganu ksztattowaty sie podobnie jak Zelaza. Najmniejszg jego zawartoscig
charakteryzowaty sie owoce z uprawy w glebie —102,3 mg Mn/kg s.m. W przypadku pozostatych podtozy
tj. widkna kokosowego i wetny mineralnej zawartosci zawieraty sie w przedziale 116,5-117,6 mg Mn/kg
s.m. Te wartosci nie roznity sie istotnie miedzy soba.

Srednia zawartos¢ cynku w lisciach sataty wynosita 67,1 mg Zn/kg s.m. i zawierata sie w przedziale 53,2-
76,3 mg Zn/kg s.m. Najmniejszg zawarto$¢ cynku odnotowano dla uprawy w weglu brunatnym,
natomiast najwieksze w wetnie mineralnej i wiéknie kokosowym. Srednie dla tych dwdch obiektéw nie
roznity sie istotnie miedzy sobg. Zawartos¢ w glebie byta ma posrednim poziomie i wynosita 64,2 mg
Zn/kg s.m.

Zawarto$¢ miedzi w owocach papryki zawierata sie w przedziale od 7,54 do 10,06 mg Cu/kg s.m.
Najwieksza byta w lisciach z wetny mineralnej i widkna kokosowego dla ktérych srednie nie rdznity sie

54|Strona



istotnie miedzy sobg. Statystycznie mniejsze zawartosci odnotowano dla uprawy w glebie i weglu
brunatnym. Srednie dla gleby i wetny mineralnej nie réznity sie istotnie miedzy soba.

Odmiennie ksztattowata sie zawarto$¢ boru w lisciach sataty, ktéra wynosita srednio 60,3 mg B/kg s.m.
Wartosci dla gtéwek z poszczegdlnych kombinacji doswiadczalnych zawieraty sie w przedziale od 54,2
do 68,9 mg B/kg s.m. Najwiekszg zawartos¢ tego sktadnika odnotowano w lisciach z wegla brunatnego.
Dla pozostatych podtozy Srednie byty istotnie mnigjsze i nie réznigce sie statystycznie miedzy sobg.

Zawartos$¢ molibdenu w lisciach sataty byta niewielka i wynosita srednio 5,17 mg Mo/kg s.m. Najmniej
tego skfadnika zawieraty liscie pochodzgce z uprawy w weglu brunatnym — 3,42 mg Mo/kg s.m. a
najwieksze z wetny mineralnej i widkna kokosowego. W przypadku uprawy w glebie byta to zawartos¢
na posrednim poziomie. Srednie dla tych podtozy nie réznity sie istotnie miedzy soba.

Tabela 20. Wptyw technologii uprawy na zawarto$¢ mikrosktadnikéw w lisciach sataty [mg/kg s.m.]

Obiekt badawczy Fe Mn Zn Cu B Mo
GLEBA - KONTROLA 116,3a 102,3a 64,2b 8,25a 55,6a 5,21b
WEENA MINERALNA 135,2b 117,6b 74,6¢C 9,56b 54,2a 6,04b
WEGIEL BRUNATNY 142,3c 121,3c 53,2a 7,54a 68,9b 3,42a
WtOKNO KOKOSOWE 132,5b 116,5b 76,3cC 10,06b 62,4ab 6,02b
SREDNIO 131,6 114,4 67,1 8,85 60,3 5,17

6. Zuzycie wody w uprawie warzyw w tunelu foliowym

Woda jest kluczowym czynnikiem uprawy roslin. Jej zuzycie przez rosliny zalezy pd wielu czynnikdw,
gtéwnie przebiegu pogody oraz technologii uprawy. Wiekszos¢ wody zuzywana jest do transpiracji czyli
parowania z tkanek roslinnych. Cze$¢ wody jest tracona wskutek infiltracji do gtebszych warstw gleby
poza zasieg systemu korzeniowego. W przypadku upraw pod ostonami poniewaz dach obiektu nie
pozwala na dostep wody do uprawy a podlewanie jest realizowane w takich dawkach zeby utrzymad
wilgotnos¢ gleby/podtoza na wtasciwym dla danego gatunku poziomie. Jest to zazwyczaj 60-85% PPW
(Polowej Pojemnosci Wodnej). Jedynie w uprawach bezglebowych zazwyczaj stosuje sie tzw. przelew
czyli przeptukiwanie podtoza w ilosci odpowiadajgcej 10-25% objetosci podawanej pozywki. W
uprawach bezglebowych rosliny podlewa sie pozywkami, czyli wodnymi roztworami nawozow o niskim
stezeniu sktadnikow pokarmowych. Z kolei w uprawie glebie procesem powodujgcym straty wody jest
ewaporacja czyli jej parowanie z powierzchni gleby.

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze srednie zuzycie wody w uprawie papryki w roku
2022 wynosito $rednio 586 |/m?. Najwieksze ilosci wody zuzyty rodliny uprawiane w glebie, $rednio 640
I/m?. Kolejne pod wzgledem zuzycia wody byto podtoze z wegla brunatnego., nastepnie w wetnie
mineralnej i widknie kokosowym. Podobnie ksztattowato sie zuzycie wody kalkulowane w przeliczeniu
na rosline. Wynosito ono $rednio 234 I/rosl. i byto najwieksze w uprawie w glebie 256 I/rosl.

Odmiennie ksztattowato sie zuzycie wody jezeli zostanie skalkulowane na jednostke plonu czyli w tym
wypadku kg owocéw papryki. Srednio wynosito ono 35,8 I/kg. Najwieksze byto w przypadku wegla
brunatnego co wynikato z faktu, ze z tego podtoza uzyskano najmniejszy plon. Nastepnie pod wzgledem
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zuzycia wody na jednostke plonu byta uprawa tradycyjna w glebie 44,9 |/kg. Znacznie efektywniej
wykorzystywaty wode rosliny uprawiane w wetnie mineralnej i wtdknie kokosowym, gdzie zuzycie wody
wynosito odpowiednio 36,0 i 35,8 I/kg owocdw.

Jako podsumowanie efektywnosci nawadniania moze postuzy¢ parametr obrazujagcy w ujeciu
procentowym jakie byto zuzycie wody w stosunku do obiektu kontrolnego, czyli uprawy w glebie. W
przypadku wetny mineralnej stanowito ono 87,8 %, wegla drzewnego 92,2 % a wtdkna kokosowego 85,9
%. Srednio uprawa papryki w systemie bezglebowym zuzywata 88,6 % ilosci wody stosowanej do
podlewania w uprawie w glebie.

Tabela 21. Wptyw technologii uprawy na zuzycie wody w uprawie papryki [2022 r.]

Obiekt badawczy Zuzycie wody Zuzycie w

stosunku do
[1/m?] [I/rogl.] [I/kg] kontroli [%]

GLEBA - KONTROLA 640 256 44,9 100

WELNA MINERALNA 562 225 36,0 87,8

WEGIEL BRUNATNY 590 236 47,5 92,2

WtOKNO KOKOSOWE 550 220 35,8 85,9

SREDNIO 586 234 41,0 88,6

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze srednie zuzycie wody w uprawie papryki w roku
2023 wynosito $rednio 556 |/m?. Najwieksze ilosci wody zuzyty rosliny uprawiane w glebie, $rednio 613
I/m?. Kolejne pod wzgledem zuzycia wody byto podtoze z wegla brunatnego — 558 |/m?, nastepnie w
wetnie mineralnej — 540 I/m? i wtdknie kokosowym — 513 |/m?2. Podobnie ksztattowato sie zuzycie wody
kalkulowane w przeliczeniu na roéline. Wynosito ono $rednio 222 I/ro$l. i byto najwieksze w uprawie w
glebie 245 |/rosl.

Odmiennie ksztattowato sie zuzycie wody jezeli zostanie skalkulowane na jednostke plonu czyli w tym
wypadku kg owocéw papryki. Srednio wynosito ono 43,1 I/kg. Najwieksze byto w przypadku wegla
brunatnego — 48,2 I/kg, co wynikato z faktu, ze z tego podtoza uzyskano najmniejszy plon. Nastepnie pod
wzgledem zuzycia wody na jednostke plonu byta uprawa tradycyjna w glebie 47,3 I/kg. Znacznie
efektywniej wykorzystywaty wode rosliny uprawiane w wetnie mineralnej i wiéknie kokosowym, gdzie
zuzycie wody byto podobne i wynosito odpowiednio 39,1 i 37,8 I/kg owocdw.

Jako podsumowanie efektywnosci nawadniania moze postuzy¢ parametr obrazujgcy w ujeciu
procentowym jakie byto zuzycie wody w stosunku do obiektu kontrolnego, czyli uprawy w glebie. W
przypadku wetny mineralnej stanowito ono 88,1 %, wegla drzewnego 91,0 % a widkna kokosowego 87,3
%. Srednio uprawa papryki w systemie bezglebowym zuzywata 87,6 % ilosci wody stosowanej do
podlewania w uprawie w glebie co oznacza prawie dwunastoprocentowg redukcje.

Tabela 22. Wptyw technologii uprawy na zuzycie wody w uprawie papryki [2023 r.]
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Obiekt badawczy Zuzycie wody Zuzycie w

stosunku do
[1/m?] [I/rosl.] [I/kg] kontroli. [%]

GLEBA - KONTROLA 613 245 47,3 100

WEENA MINERALNA 540 216 39,1 88,1

WEGIEL BRUNATNY 558 223 48,2 91,0

WtOKNO KOKOSOWE 513 205 37,8 83,7

SREDNIO 556 222 43,1 87,6

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze srednie zuzycie wody w uprawie sataty w roku
2022 wynosito $rednio 104,4 |/m?2. Najwieksze iloéci wody zuzyty rosliny uprawiane w glebie, $rednio
115,2 I/m?. Kolejne pod wzgledem zuzycia wody byto podtoze z wegla brunatnego —97,6 I/m?, nastepnie
w wtdknie kokosowym— 100,8 I/m? i wetnie mineralnej — 97,6 |/m?2. Podobnie ksztattowato sie zuzycie
wody kalkulowane w przeliczeniu na gtéwke sataty. Wynosito ono srednio 6,5 I/ro$l. i byto najwieksze w
uprawie w glebie 7,2 1/rosl.

Odmiennie ksztattowato sie zuzycie wody jezeli zostanie skalkulowane na jednostke plonu czyli w tym
wypadku kilogram gtéwek sataty. Srednio wynosito ono 25,1 I/kg. Najwieksze byto w przypadku wegla
brunatnego — 29,4 |/kg, co wynikato z faktu, ze z tego podtoza uzyskano najmniejszy plon. Nastepnie pod
wzgledem zuzycia wody na jednostke plonu byta uprawa tradycyjna w glebie 27,1 I/kg. Znacznie
efektywniej wykorzystywaty wode rosliny uprawiane w wetnie mineralnej i wtéknie kokosowym, gdzie
zuzycie wody byto podobne i wynosito odpowiednio 21,9 i 23,0 I/kg owocdw.

Jako podsumowanie efektywnosci wykorzystania wody moze postuzyé parametr obrazujgcy w ujeciu
procentowym jakie byto zuzycie wody w stosunku do obiektu kontrolnego, czyli uprawy w glebie. W
przypadku wetny mineralnej stanowito ono 84,7 %, wegla drzewnego 91,3 % a wtdkna kokosowego 87,5
%. Srednio uprawa sataty w systemie bezglebowym zuzywata 87,5 % iloéci wody stosowanej do
podlewania w uprawie w glebie co oznacza ponad dwunastoprocentowg redukcje w stosunki do
kontroli.

Tabela 23. Wptyw technologii uprawy na zuzycie wody w uprawie sataty mastowej [2022 r.]

Obiekt badawczy Zuzycie wody Zuzycie w
stosunku do
[1/m?] [I/rosl.] [I/ke] kontroli. [%]
GLEBA - KONTROLA 115,2 7,2 27,1 100
WELNA MINERALNA 97,6 6,1 21,9 84,7
WEGIEL BRUNATNY 104,0 6,5 29,4 90,3
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WtOKNO KOKOSOWE 100,8 6,3 23,0 87,5

SREDNIO 104,4 6,5 25,1 87,5

Na podstawie przeprowadzonych badan w kolejnym roku wykazano, ze srednie zuzycie wody w uprawie
sataty w roku 2023 wynosito $rednio 99,2 |/m?. Najwieksze ilosci wody zuzyty roliny uprawiane w glebie,
$rednio 108,8 I/m?. Kolejne pod wzgledem zuzycia wody byto podtoze z wegla brunatnego — 100,9 |/m?,
nastepnie w widknie kokosowym— 92,8 I/m? i wetnie mineralnej — 94,4 |/m?. Podobnie ksztattowato sie
zuzycie wody kalkulowane w przeliczeniu na rosline sataty. Wynosito ono $rednio 6,2 I/rosl. i byto
najwieksze w uprawie w glebie 6,8 1/rosl. a najmniejsze we wtdknie kokosowym 5,8 |/rosl. Na podobnym
poziomie 5,9 I/rosl. byto w przypadku wetny mineralnej.

Odmiennie ksztattowato sie zuzycie wody jezeli zostanie skalkulowane na jednostke plonu czyli w tym
wypadku kilogram gtéwek sataty. Srednio wynosito ono 26,7 I/kg. Najwieksze byto w przypadku wegla
brunatnego — 32,4 I/kg, co wynikato z faktu, ze z tego podtoza uzyskano najmniejszy plon. Nastepnie pod
wzgledem zuzycia wody na jednostke plonu byta uprawa tradycyjna w glebie 28,2 I/kg. Znacznie
efektywniej wykorzystywaty wode rosliny uprawiane w wetnie mineralnej i wiéknie kokosowym, gdzie
zuzycie wody byto podobne i wynosito odpowiednio 22,5 i 23,5 I/kg sataty.

Jako podsumowanie efektywnosci wykorzystania wody moze postuzyé parametr obrazujgcy w ujeciu
procentowym jakie byto zuzycie wody w stosunku do obiektu kontrolnego, czyli uprawy w glebie. W
przypadku wetny mineralnej stanowito ono 86,8 %, wegla drzewnego 92,6 % a widkna kokosowego 85,3
%. Srednio uprawa sataty w systemie bezglebowym zuzywata 88,2 % ilosci wody stosowanej do
podlewania w uprawie w glebie co oznacza prawie dwunastoprocentowsa redukcje w stosunki do
kontroli.

Tabela 24. Wptyw technologii uprawy na zuzycie wody w uprawie sataty mastowej [2023 r.]

Obiekt badawczy Zuzycie wody Zuzycie w

stosunku do
[1/m?] [I/rogl.] [I/kg] kontroli [%]

GLEBA - KONTROLA 108,8 6,8 28,2 100

WELNA MINERALNA 94,4 5,9 22,5 86,8

WEGIEL BRUNATNY 100,9 6,3 32,4 92,6

WEOKNO KOKOSOWE 92,8 5,8 23,5 85,3

SREDNIO 99,2 6,2 26,7 88,2

Na podstawie przeprowadzonych badan w kolejnym roku wykazano, ze srednie zuzycie wody w uprawie
cykorii w roku 2023 wynosito $rednio 119,4 |/m2. Najwieksze ilosci wody zuzyty roéliny uprawiane w
glebie, $rednio 132,5 I/m?. Kolejne pod wzgledem zuzycia wody byto podtoze z wegla brunatnego —
118,6 I/m?, nastepnie w wtdéknie kokosowym— 114,2 |/m? i wetnie mineralnej — 112,4 |/m?. Podobnie
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ksztattowato sie zuzycie wody kalkulowane w przeliczeniu na rosline cykorii. Wynosito ono $rednio 7,5
|/rodl. i byto najwieksze w uprawie w glebie 8,3 I/ros$l. a najmniejsze w wetny mineralnej 7,0 I/ro$l. Na
podobnym poziomie 7,1 |/rosl. byto w przypadku uprawy na wtdknie kokosowym.

Odmiennie ksztattowato sie zuzycie wody jezeli zostanie skalkulowane na jednostke plonu czyli w tym
wypadku kilogram gtéwek cykorii. Srednio wynosito ono 19,4 I/kg. Najwieksze byto w przypadku uprawy
w gruncie — 23,4 I/kg. Na nieznacznie mniejszym poziomie byto w przypadku wegla brunatnego — 22,8
I/kg, co wynikato z faktu, ze z tego podtoza uzyskano najmniejszy plon. Znacznie efektywniejsze zuzycie
wody byto w uprawie w wetnie mineralnej 15,5 I/kg i widknie kokosowym 16,0 I/kg gtéwek cykorii.

Jako podsumowanie efektywnosci wykorzystania wody moze postuzyé parametr obrazujacy w ujeciu
procentowym jakie byto zuzycie wody w stosunku do obiektu kontrolnego, czyli uprawy w glebie. W
przypadku wetny mineralnej stanowito ono 84,8 %, wegla drzewnego 89,5 % a wtdkna kokosowego 86,2
%. Srednio uprawa sataty w systemie bezglebowym zuzywata 88,2 % iloéci wody stosowanej do
podlewania w uprawie w glebie co oznacza prawie dwunastoprocentowg redukcje w stosunki do
kontroli.

Tabela 25. Wptyw technologii uprawy na zuzycie wody w uprawie cykorii warzywnej [2023 r.]

Obiekt badawczy Zuzycie wody Zuzycie w

stosunku do
[1/m?] [I/rosl.] [I/ke] kontroli. [%]

GLEBA - KONTROLA 132,5 8,3 23,4 100

WEENA MINERALNA 112,4 7,0 15,5 84,8

WEGIEL BRUNATNY 118,6 7,4 22,8 89,5

Wt OKNO KOKOSOWE 114,2 7,1 16,0 86,2

SREDNIO 119,4 7,5 19,4 86,8

13. Napotkane problemy

W toku badan napotkano na nastepujgce problemy:

1. Dostepne na rynku sorbenty majg nieoptymalng charakterystyke z punku widzenia warunkéw
pracy kolumn sorpcyjnych — wymagane byto mielenie ziaren sorbentéw by uzyskac zadang ich
wielkos¢.

2. Komercyjne wymienniki ciepta nie sg przystosowane do realizacji skutecznego odzysku wody.
Wykraplajgca sie woda nie ma zagwarantowanego swobodnego sptywu, moze zalegaé w
przestrzeniach wymiennika, a dodatkowo jest wtdérnie odparowywana przez przeptywajace
powietrze.

3. W budowanych w warunkach laboratoryjnych prototypach wystepowaty problemy ze
szczelnoscig, skutkujgce utratg wykroplonej wody.

4. Podczas procesu skraplania wody w wymienniku wydziela sie duza ilos¢ ciepta utajonego, ciepto
to rozprasza sie i czesciowo podgrzewa chtodzony strumien, z ktérego wykraplana jest woda.
Zjawisko to obniza skuteczno$¢ wykraplania. Ograniczenie tego zjawiska wymagaé bedzie
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zaprojektowania wymiennika ciepta w oparciu o symulacje komputerowe — komercyjne
rozwigzania wymiennikéw cieptfa nie pozwalajg na badanie, ani ograniczanie tego zjawiska.
Modyfikowanie konstrukcji wymiennika napotkato szereg trudnosci — wystepowaty
nieszczelnosci, ktére obnizaty ilos¢ zbieranej wody.

14.

Whioski

W eksperymentach uzyskano odzysk nie przekraczajgcy 40% odzysku teoretycznego — przyczyng
byto uwalnianie sie ciepta utajonego oraz nieszczelnosci i btedna konstrukcja wymiennika.
Kluczowym czynnikiem warunkujgcym wielkosc instalacji jest przeptyw powietrza wymagany do
odprowadzenia ciepta z uktadu.

Aktualny poziom gotowosci technologicznej rozwigzania TLR wynosi 6 i wymagane sg dalsze
prace rozwojowe.

Kluczowymi zagadnieniami jest opracowanie nowych sorbentéw wilgoci oraz budowa
dedykowanego wymiennika ciepta przeznaczonego specjalnie do odzysku wody.

Uprawa w systemie bezglebowym pozwala na uzyskanie plondw wiekszych od tradycyjnej
produkcji w glebie. Na podstawie wykonanych badan wykazano, ze plon ogdlny i handlowy
papryki, satat i cykorii z uprawy w wetnie mineralnej i wtdknie kokosowym byt istotnie wiekszy
od tradycyjnej uprawie w glebie. Jedynie uprawa w weglu brunatnym skutkowata mniejszym
plonowaniem w poréwnaniu do kontroli i innych podtozy testowanych w badaniach.
Prawdopodobnie wynika to ze specyficznych wtasciwosci wodnych tego podtfoza, jest ono
bardzo przepuszczalne. Drugim problemem sg wfasciwosci chemiczne tj. bardzo wysoka
zawarto$¢ boru na poziomie zblizonym do fitotoksycznosci oraz niskim pH oraz utrudniong
dostepnoscig molibdenu odpowiedzialnego za przemiany azotu w roslinach.

Jako$¢ warzyw uprawianych w systemie bezglebowym charakteryzowata sie wysokim
poziomem zawartosci substancji biologicznie czynnych oraz skfadnikdow mineralnych. Stan
podzywienia warzyw byt prawidtowy z wyjatkiem fosforu, boru i molibdenu u roslin uprawianych
w weglu brunatnym.

Uprawa papryki, satat i cykorii warzywnej w systemie bezglebowym pozwala uzyskanie
oszczednosci wody do fertygacji papryki, sataty i cykorii 0 10-15% w zaleznosci od gatunku i
sezonu wegetacyjnego. Uprawa sataty i papryki na weglu brunatnym pozwala na mniejsze
oszczednosci wody w ilosci 8-10% w zaleznosci od gatunku i sezonu wegetacyjnego. Mnigjsza
efektywnos¢ w przypadku tego podtoza wynika prawdopodobnie z gorszych jego parametréw
oraz problemoéw z zywieniem roslin co skutkowato istotnie mniejszymi plonami uzyskiwanymi z
tego
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