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WYKORZYSTANIE CIEPLA NISKOTEMPERATUROWYCH WOD
GEOTERMALNYCH W PRODUKCJI OGRODNICZEJ POD OSLONAMI

UTILIZATION OF LOW-TEMPERATURE GEOTHERMAL WATERS HEAT
FOR PROTECTED CROP PRODUCTION

STRESZCZENIE

Wystepujace w Polsce, stosunkowo bogate, zasoby nisko-
temperaturowych wod geotermalnych oraz wod kopalnianych
stwarzajg szerokie mozliwosci bezposredniego ich wykorzy-
stania do celéw grzewczych, m. in. w ogrodnictwie. Szeroki
zakres badan nad wykorzystaniem ciepta wéd geotermalnych
do celoéw intensywnej uprawy warzyw pod ostonami przepro-
wadzono w Banskiej Niznej, koto Zakopanego. Ogrzewanie
tuneli foliowych, w ktdrych prowadzono uprawy warzyw, funk-
cjonowato w systemie ogrzewania gleby i stanowito ostatni
etap kaskadowego wykorzystania ciepta tych wod. Zastoso-
wanie do ogrzewania gleby, wody o temperaturze 35 - 45°C,
pozwolito na znaczne wydtuzenie okresu wegetacji oraz przy-
spieszenie i wzrost plonowania uprawianych warzyw. Bada-
nia przeprowadzono w uktadzie dwoch wersji podgrzewania
gleby, tzn. standardowy i zageszczony ruszt grzewczy. Na
podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze zageszcze-
nie rusztu grzewczego ma pozytywny wptyw na plonowanie
warzyw przed- i poplonowych. W przypadku plonu gtéwnego,
wyzszym plonowaniem charakteryzowaty sie warzywa upra-
wiane na podtozu z mniejszym (standardowym) zageszcze-
niem rusztu grzewczego.

WSTEP

Eksploatacja wod geotermalnych i wykorzystanie ich
energii cieplnej w celu ogrzewania upraw ogrodniczych,
w tym pod ostonami, jest w Swiecie do$¢ powszechne
(Tab.1). Juz w 1986 roku, w 11 krajach europejskich,
ponad 300 hektaréw upraw prowadzonych w szklar-
niach i w tunelach foliowych byto ogrzewanych energig
wod geotermalnych. Wedtug danych literaturowych,
corocznie przebywa okoto 10 dodatkowych hektarow
tak ogrzewanych upraw [2,19].

Szklarnie i tunele ogrzewane cieptem wéd geoter-
malnych najczesciej stuzg uprawie warzyw (pomidor,
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ABSTRACT

Relatively abundant resources of low-temperature geother-
mal and mining waters, which can be found in Poland, repre-
sent a large potential for direct application for heating purposes
e.g. in horticulture. A number of studies were carried out on
the utilization of heat from geothermal waters for intensive
vegetable cultivation in foil tunnels in Banska Nizna, near
Zakopane, Poland. Heating system in the foil tunnels was
placed in the substrate and was the final element of a cas-
cade utilization of geothermal waters' energy. The tempera-
ture of water used for heating was 35 - 45 °C. It allowed
extending the vegetation period and expedited the growth and
yield of the cultivated vegetables. Two soil heating options
were investigated in the experiment: standard and a closer
spacing heating grid. Based on the obtained results it was
stated that a closer spacing of the heating grid facilitates yield-
ing of fore- and after- crop vegetables. In the case of main
crop, higher yield was typical for vegetables cultivated on sub-
strate with standard spacing heating grid.

INTRODUCTION

Extraction of geothermal waters and the utilization of
their energy for agricultural crop production, in green-
houses and foil tunnels, is a common practice in much
of the world (Table 1). In 1986 geothermal waters heat-
ed over 300 hectares of greenhouse and foil tunnel crops
in 11 European countries. According to the literature
about ten additional hectares of plants are placed in
cultivation using thus technique every year [2,9].
Greenhouses and foil tunnels heated by geother-
mal waters are most frequently used for cultivating veg-
etables (cucumber, tomato), ornamental plants: cut
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Tab. 1. Powierzchnia upraw pod ostonami (w ha) ogrzewanych cieptem woéd geotermalnych w wybranych panstwach
Table 1. Area of protected crops [ha] heated by geothermal waters in selected countries.

Protected crops
Country heated by geothermal waters

[hal
Belgium [2] 0,05
Bulgaria [17,18] 20,0
Czech [2] 15
France [10] 24,30
Greece [2] 7,76
Spain [2] 20,00
Iceland [2,15,26,33] 14,50
Yugoslavia [2] 60,70
Macedonia [10] 52,5
Germany [2] 0,30
Portugal [22] 2,0
Russia [14] 34,0
Romania [1,4,30] 47.0
Slovakia [7,8,12] 20,0
Turkey [2] 7,30
Hungary [1,15] 130,38
Italia ? [3] 36,6

Y 175 ha[9,20]
2 50 ha [3]

ogorek) oraz roslin ozdobnych, zaréwno kwiatéw cie-
tych, jak i doniczkowych. W niektérych krajach (Islan-
dia, Portugalia) pod ostonami uprawia sie takze rosliny
tropikalne, jak np. banany, kawe, ananasy [15,22].

Na Wegrzech ogrzewanie upraw pod ostonami z
uzyciem ciepta wod geotermalnych prowadzi sie na po-
nad 130 ha. W wielu przypadkach eksploatuje sie szklar-
nie przesuwane, na specjalnych rolkach. Pozwala to
na zmiane lokalizacji konstrukcji szklarniowej za pomo-
cq ciagnika, dla wygodniejszego prowadzenia prac
agrotechnicznych przy uzyciu ciezkiego sprzetu. Dla ob-
nizenia kosztéw inwestycyjnych elementy konstrukcyj-
ne szklarni wykorzystuje sie do rozprowadzania
czynnika grzejnego [1, 15].

W jednym z gospodarstw w Butgarii (o powierzchni
1 ha), oprécz ciepta z woéd geotermalnych odzyskuje
sie takze dwutlenek wegla uzywany do podwyzszenia
jego stezenia w atmosferze szklarni [17,18].

Ogrzewanie gleby pozwala na uzyskanie przyspie-
szenia zbioréw i znacznego wzrostu plonowania upra-
wianych warzyw. W badaniach prowadzonych przez
Rosik-Dulewska [22, 24, 25, 28], uzyskane przyspie-
szenie plonowania warzyw wynosito $srednio 8 - 26 dni
w przedplonie, 10 - 32 w plonie gtéwnym, od 3 do 14
dni w poplonie. Zwyzki plonowania jakie uzyskano w
doswiadczeniach Rosik-Dulewskiej wynosity 21,1 - 66,7
% w uprawach przedplonowych, 9,4 - 29,6 % w upra-
wach poplonowych, i od 20 do 84,5 % w przypadku
warzyw plonu gtéwnego.
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flowers and pot plants. In some countries (Iceland, Por-
tugal) tropical plants such as banana, coffee or pineap-
ples are grown under shelters [15,22].

In Hungary over 130 hectares of crops are placed
in cultivation using the heat of geothermal waters. In
many cases mobile greenhouses furnished with rolls
are used. They allow changing the location of the green-
house structure using a trailer to make the performance
of agrotechnical operations carried out by heavy equip-
ment easier. To reduce the investment costs, construc-
tion elements of the greenhouses are used for
distributing the heating medium. [1,15].

In a 1 ha farm in Bulgaria, beside utilization of geo-
thermal waters, carbon dioxide used to increase its con-
centration in the greenhouse atmosphere is additionally
recovered. [17,18].

Soil heating allows accelerating the growth and sig-
nificantly increasing the yielding of vegetables cultivat-
ed in this way. Research carried out by Rosik-Dulewska
[22, 24, 25, 28], showed that the obtained acceleration
of vegetable yield was by average 8 - 26 days in fore-
crop, 10 - 32 in main-crop, 3 - 14 days in after-crop. An
increase of yielding obtained by Rosik-Dulewska in the
experiments was 21,1 - 66,7 % in fore-cropping, 9,4 -
29,6 % in after-cropping and 20 - 84,5 % in main crop
vegetables.



Technologie wykorzystania ciepta wod geotermalnych
dla potrzeb ogrodnictwa pod ostonami

Ogrzewanie szklarni i tuneli foliowych cieptem wod geo-
termalnych moze opierac sie o ré6zne schematy tech-
nologiczne, jak np.:

- Ogrzewanie powietrza systemem napowierzchnio-
wych rur grzewczych [6,15,16,19] jest najmniej kosz-
townym rozwigzaniem. Rury grzewcze rozmieszcza
sie wtedy najczesciej na powierzchni ziemi, wzdtuz
zagonow uprawowych, tak aby efekt grzewczy doty-
czyt przede wszystkim nadziemnej czesci roslin.
Wzdtuz obwodu szklarni, gdzie straty ciepta sg naj-
wieksze umieszcza sie rury grzewcze w wiekszej ilo-
Sci, badz o wiekszej srednicy. Rury grzewcze mogg
by¢ umieszczone réwniez pod okapem dachu szklar-
ni, przeciwdziatajac w ten sposéb gromadzeniu sie
Sniegu i lodu na dachu szklarni,

- Ogrzewanie powietrza poprzez wdmuchiwanie ogrza-
nego powietrza z wymiennika ciepta, pracujgcego w
oparciu o wody geotermalne [6,15,16,19]. Odmienny
wariant tego typu ogrzewania zastosowano w USA,
gdzie ciepte powietrze z wymiennika wdmuchiwano
w 15-to cm przestrzen oddzielajgca dwie warstwy two-
rzyw sztucznych stanowigcych pokrycie konstrukcji
szklarniowej [15],

- System "kaskadowego" ogrzewania obiektow szklar-
niowych (nazywanego réwniez ogrzewaniem typu za-
ston wodnych - "water-curtain") polega na
wykorzystaniu duzych i tanich konstrukcji z tworzyw
sztucznych dziatajacych jako wymienniki ciepta (mie-
dzy dwiema warstwami z tworzywa stanowigcego po-
krycie szklarni przyptywa ciepta woda). Podstawowg
wada tej metody jest depozyt wytracajacy sie z czyn-
nika grzewczego na pokryciu konstrukcji szklarnio-
wej, znacznie obnizajacy warunki swietine dla
prowadzenia upraw. Unikngé tego zjawiska mozna,
jezeli ciepta woda jest wyjatkowo wysokiej czystosci
[13,15,16],

- Podobnie funkcjonuje ogrzewanie szklarni cieptem
wody geotermalnej, ktéra optywa cienka warstwg catg
powierzchnie szklarni [15,24,32]. Splywajaca, juz
schtodzong wode zbierajg rynny. Temperature w
szklarni mozna sterowaé¢ zmieniajgc predkosc¢ prze-
ptywu wody,

- Wykorzystanie ciepta wéd geotermalnych w ogrod-

nictwie szklarniowym moze by¢ oparte o technologie

opracowane dla wykorzystania ciepta odpadowego z

energetyki [5,11,13,25,31,32]. Wérdéd metod tych spo-

tyka sie np. ogrzewanie szklarni przy uzyciu specjal-
nych mat, przez ktére przepuszcza sie cieptg wode

[5]. Wielko$¢ mat dobiera sie w zaleznosci od para-

metrow termicznych wody i potrzeb cieplnych w obiek-

cie uprawowym,

Inng technologia, wykorzystania wéd geotermalnych

ktéra znalazta zastosowanie zaréwno w uprawach

gruntowych jak i pod ostonami jest ogrzewanie pod-
toza [6,11,15,16,19,24,25,26]. Polega ono na umiesz-
czeniu rur grzewczych pod powierzchnig gleby, na

Technologies of geothermal waters utilization for
heating in protected horticulture

Geothermal water-operating heating systems used in
greenhouses and foil tunnels can be based on various
technological schemes, e.g.:

- The most cost-effective solution is heating the air by
a system of aboveground heating pipes [6,15,16,19].
The pipes are placed above the soil, along the beds
so as to focus the heating effect on the aboveground
parts of the plants. More heating pipes or heating
pipes of larger diameter are placed along the green-
house perimeter, where heat losses are the highest.
The pipes can be also placed under the roof pre-
venting accumulation of snow and ice on the top of
the greenhouse.

- Air heating by blowing heated air from geothermal
water operated heat exchanger [6,15,16,19]. An al-
ternative of this system was used in the United States.
Heated air from exchanger was blown into a 15 cm
space separating two layers of plastics which served
as a cover of the greenhouse construction [15].

- A "cascade" system of greenhouse heating (also
called "water-curtain" heating) uses large and cheap
plastic constructions that function as heat exchang-
ers (water flows between two layers of plastics that
serve as the greenhouse cover). The main disad-
vantage of this method is the deposit, which precipi-
tates on the greenhouse construction from the
heating medium. It reduces the access of light to the
cultivated crops. This problem can be avoided when
the warm water is of an extreme purity [13,15,16].

- Heating a greenhouse using geothermal waters func-
tions in a similar way. Thin layer of water flows over
the whole surface of the greenhouse [15,24,32]. Cool
water which flown down is collected by a system of
gutters. Temperature inside the greenhouse can be
controlled by adjusting the water flow rate.

- Utilization of geothermal waters for heating in green-
house horticulture can be based on technologies de-
veloped for the recovery of waste heat from energy
production [5,11,13,25,31,32]. In one of such tech-
nologies warm water flows through special mats to
heat the greenhouse [5]. The size of mats is select-
ed depending on the thermal parameters of water
and heat demand of the facility.

- Other technology of is the heating of soil in the growth
substrate in greenhouse or foil tunnel crop produc-
tion [6,11,15,16,19,24,25,26]. To utilize geothermal
water in this manner heating pipes are placed under
the soil or growth substrate surface at one of several
depths. However, since steel pipes tend to corrode
and ceramic pipes are fragile, polypropylene or po-
lybuthylene piping is often used. Pipe diameter, depth
below the surface, soil heat conductivity, tempera-
ture of the heating medium, the desired soil temper-
ature and the temperature inside the tunnel can affect
condensation of their grid. Substrate heating can be
performed efficiently, and heating does not cause
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Ryc. 1. Schemat instalacji agro-geotermalnej (schemat doiny przedstawia rzeczywiste ilosci rozdzielaczy, kolektoréw i zaworéw)
21]

1-doptyw wody z wymiennikow, 2-rurociag zasilajacy, 3-zawory sekcyjne, 4-rozdzielacze sekcyjne, 5-rury grzejne podziemne, 6-kolektory, 7-
zawory odcinajgce, 8-rozdzielacze, 9-rury grzejne naziemne, 10-kolektory, 11-zawory odcinajace, 12-rurocigg powrotny, 13-odptyw wody do
pompowni i wymiennikowni,

I, 1I-biegi rownolegte instalacji podziemnej, lll, IV-biegi szeregowo wigczonych rur naziemnych,

- "zimowy" ukiad przeptywowy: 1, 2-3-4-5-6-7-8-9-19-7-12, 13 (11-zamkniete);

- "letni" ukiad przeptywowy: 1, 2-3-4-5 (li Il lub | albo Il) -6-11-12, 13 (7-zamkniete);

Na schematach nie przedstawiono odpowietrzen i spustow oraz urzadzen zabezpieczajacych i regulacyjnych.

Fig. 1. Fully developed schematic of geothermal installation (bottom schematic shows number of distributors, collectors and
valves) [21]

1-inflow of water from heat exchanger, 2-feed pipeline, 3-section valves, 4-section distributors, 5-underground heating pipes, 6-collectors, 7-
separation valves, 8-distributors, 9-overground heating pipes, 10-colectors, 11-separation valves, 12-return pipelines, 13-outflow of water to
pumping station and heat exchanger station,

I, ll-parallel underground pipelines installation, I, IV-arranged in rows over-ground pipelines installation,

- "winter" flow system: 1, 2-3-4-5-6-7-8-9-19-7-12, 13 (11-closed);

- "summer" flow system: 1, 2-3-4-5 (I and Il or | or Il) -6-11-12, 13 (7-closed);

De-aerators, regulation and protection not shown.
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jednej lub kilku gtebokosciach. Ze wzgledu na fakt,
ze rury stalowe sg podatne na korozje, a ceramiczne
zbyt kruche, zwrécono uwage na rury polipropyleno-
we, polietylenowe lub polibutylenowe. Srednice rur
oraz gestosc i glebokosé ich utozenia w gruncie uza-
lezniona jest od: cieplnej przewodnosci gleby, tem-
peratury czynnika grzewczego, temperatury ktérg
chcemy uzyskac w glebie oraz wewnatrz tunelu. Za-
stosowanie ogrzewania podtoza (na odpowiedniej dla
upraw gtebokosci) nie utrudnia przeprowadzenia za-
biegéw agrotechnicznych oraz nie powoduje zacie-
niania roslin instalacjg grzewcza. Ogrzewanie podioza
powoduje, ze system korzeniowy uprawianych roslin
rozwija sie intensywniej, niz u roslin uprawianych
w tradycyjnie ogrzewanych obiektach. Lepiej rozbu-
dowany system korzeniowy decyduje o wzroscie i ja-
kosci plonowania roslin [27,28]. Ten typ ogrzewania
zalecany jest w tagodnym klimacie lub jezeli uprawy
nie wymagajg wysokich temperatur dla wzrostu.
W innym przypadku proponuje sie zastosowanie do-
datkowego ogrzewania naziemnego, ktére pokryje
zwiekszone wymagania termiczne uprawianych ro-
slin [23-28].

Najbardziej uzasadnionym ekonomicznie sposo-
bem wykorzystania energii wod geotermalnych jest po-
zyskiwanie jej w kilku etapach, poczynajgc od kierunkow
wymagajacych wyzszych temperatur (np. ogrzewanie
doméw), przez ogrzewanie basenow do hodowli ryb,
ogrzewanie upraw warzyw i roslin ozdobnych pod osto-
nami, a kohczac na wykorzystaniu jej dla celéw rekre-
acyjnych, balneologii i nawodnien.

Réwniez wody kopalniane stwarzajg szerokie moz-
liwosci bezposredniego ich wykorzystania do celéw
grzewczych, m in. w ogrodnictwie. Posiadajg one ko-
rzystne parametry termiczne do zastosowania ich
w ogrzewaniu upraw warzyw i roslin ozdobnych pod
ostonami.

W 1996 roku odprowadzono w Polsce z kopalni bez-
posrednio do rzek, jezior itp. okoto 337,1 min m?® wod
kopalnianych. Jedynym problemem jest, Ze zawierajg
one zawiesine mineralng i znaczne tadunki chlorkéw
i siarczkow.

BADANIA WEASNE

Celem badan byto okreslenie:

- mozliwosci wykorzystania energii geotermalnej z wod
o temperaturze 30 - 45 °C do intensywnej produkgiji
warzywniczej prowadzonej w tunelach foliowych,
w regionie Podhala,

- wplywu ogrzewania gleby cieptem woéd geotermal-
nych o temperaturze 30 - 45 °C na wzrost, rozwdj
i plonowanie warzyw.

Materiaty i metody

Badania rozpoczeto w roku 1997 i powtérzono w 1998
i1999r.

Tabela 2. Oszacowana emisja zanieczyszczen powstatych w
wyniku pokrycia potrzeb cieplnych instalacji agro-geotermalnej
konwencjonalnymi no$nikami energii [21,29]

warto$¢ opatowa wegla-22 MJ/kg; zawartos¢ popiotu = 18 %,
zawartos$¢ siarki = 1 %; sprawnos$¢ procesu spalania = 60 %
Table. 2. Assessed pollution emission resulting from supplying
the heat demand of an agrothermal installation using
conventional energy carriers [21,29]

Calorific value of coal -22 MJ/kg; ash content = 18 %, sulfur content
=1 %; Efficiency of combustion process = 60 %

Emission
Type of pollutant caused by coal burning
(kg / yr]
Benzo(a)pyrene 1,28 - 1,36
Soot 576,0 —612,0
Dust 1728,0-1836,0
CO; 118 400,0 — 125 800,0
CO 6 400,0 — 6 800,0
NOx 64,0 — 68,0
SOz 1024,0-1088,0
Aliphatic hydrocarbons 325,0 - 340,0
Aromatic hydrocarbons 325,0 - 340,0

shadowing of plants by the heating installation. Sub-
strate heating results in a root system that develops
more quickly than for plants grown in conventionally
heated facilities. A better-developed root system can
be beneficial to plant growth and the quality of yield
[27, 28]. This type of heating is recommended in mild
climatic conditions or when the crops do not require
high temperatures for growing. In other cases addi-
tional aboveground heating system should be in-
stalled which would cover the heat demand of the
cultivated crop [23-28].

Energy of geothermal waters can be utilized in the
most economically justified way when captured in sev-
eral phases: from the phase requiring the highest tem-
perature (e.g. house heating), through heating of fish
breeding containers, vegetable and ornamental plants
cultivation in greenhouses, to recreational purposes,
balneology and irrigation. .

Also the mining waters represent a large potential
for direct application for heating purposes e.g. in horti-
culture. They have beneficial thermal parameters for
their utilization for heating of vegetables and ornamen-
tal plants cultivations in greenhouses.

In Poland, about 337,1 mIin m3 of mining waters was
piped off from mines directly to the rivers, lakes etc., in
1996. The only difficult is that they contain mineral
suspension and significant amount of chlorides and
sulphates.

PROPER RESEARCH

The experiment aimed at the determination of:

- possibility of utilization of geothermal energy from
water with temperature of 30 - 45 °C for intensive
vegetables production in foil tunnels, in Podhale re-
gion,

- the impact of substrate heating with geothermal wa-
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Ryc. 2. Plonowanie warzyw przedplonowych (kg/m?)
w tunelach w trakcie 3 lat badan

Fig. 2. Fore-crop vegetables yield (kg/m?) in tunnels during
a 3 years of the experiment

Doswiadczenia prowadzono w tunelach o wymia-
rach 3 x 6 x 15 m, o catkowitej powierzchni 90 m? .
Pokrycie stanowita przezroczysta folia PCV o grubosci
0,3 mm.

Do ogrzewania gleby w tunelach doswiadczalnych
zastosowano wode o temperaturze 30 - 45 °C. Wiasci-
wg instalacje grzewcza stanowity rury polietylenowe o
srednicy 32 x 3,4 mm utozone w glebie na gtebokosci
0,40 m w rozstawie 0,5 m (w jednym) i 0,25 m (w dru-
gim tunelu) oraz rury polietylenowe o srednicy 75 x 4,3
mm zainstalowane parami na podporach na wysokosci
0,2 mi 0,4 m nad gruntem (wspomagajace ogrzewanie
powietrza w tunelach).

Instalacja grzewcza (agro-geotermalna) potaczona
zostata z weztem grzewczym (rurowy wymiennik cie-
pta, pompa obiegowa, uktad regulacyjny i aparatura kon-
trolno-pomiarowa) za pomocg systemu rur stalowych
w technologii preizolowanej, co gwarantowato wyelimi-
nowanie strat przesytowych Energii cieplnej.
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B conirol [ heated 0,5 m spacing
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Ryc. 3. Plonowanie warzyw plonu gtéwnego (kg/m?)
w tunelach w trakcie 3 lat badan

Fig. 3. Main crop vegetables yield (kg/m?) in tunnels during
a 3 years of the experiment

ters with temperature of 30 - 45 °C on the growth,
development and vegetables yield.

Materials and Methods

The experiment was begun in 1997 and repeated in
1998 and 1999.

Tunnels were 3 x 6 x 15 m with a total surface of
each was 90 m2. The tunnel cover was made of 0,3 mm
thick, transparent PCV foil.

In the experimental tunnels geothermal waters with
temperatures of 30-45 °C heated the soil. The heating
installation consisted of the underground polyethylene
pipes of 32 x 3,4 (diameter x wall thickness) mm diam-
eter delivering the water were placed in soil at the depth
of 0,4 m in the following spacing 0,25 and 0,5 m in sep-
arate tunnels. To provide additional air heating in the
tunnels the polyethylene pipes of 75 x 4.3 mm diame-
ter, were installed in pairs on supports at 0,2 m and 0,4



System przeptywu wody technologicznej (bedacej
nosnikiem ciepta) w instalacji agro-geotermalnej byt
uktadem zamknietym, w ktérym przeptyw wymuszany
byt przez pompe obiegowsa.

System podgrzewania gleby stanowit uktad rur pod-
ziemnych i nadziemnych, ktéry wraz z szeregowo dzia-
tajgcymi komorami tworzyt uktad przeptywowy
(przewidziano mozliwos$¢ wytaczenia uktadu rur naziem-
nych w okresach wyzszych temperatur zewnetrznych)
(Ryc. 1).

Obiekt kontrolny byt catkowicie pozbawiony ogrze-
wania.

Podtoze, na ktéorym prowadzono uprawy doswiad-
czalne to naturalna gleba wystepujaca w regionie Pod-
hala, nalezaca do typu gleb brunatnych wytlugowanych.
Pod wzgledem sktadu granulometrycznego byta to gli-
na Srednia. Zawartos¢ prochnicy wynosita srednio 2,45
%, pH 6,5. Srednia zawarto$¢ podstawowych bioge-
néw, oznaczana w mg / dm? wynosita, dla, N-NO, 5, P
21, K120, Ca 1120, Mg 180, CI 30, a zasolenie 0,24 g
KCI / dm?.

Podgrzewanie gleby wydtuzyto znacznie okres we-
getacji pod ostonami. Dlatego tez w jednym sezonie
wegetacyjnym prowadzono potréjne zmianowanie,
a mianowicie:

1) w przedplonie uprawiano: satate mastowg (Lactuca
sativa va. capitata L.) odm. Isolde (Royal Sluis), ka-
larepe (Brassica oleracea L. var. gongylodes) odm.
Spree (Rijk Zwaan), rzodkiewke (Raphanus sativus
L. subvar. radicula Pers.)odm. Novired(Royal Sluis),

2) w plonie gtéwnym: pomidor (Lycopersicon esculen-
tum L.) odm. Daniella (Hazera), papryke (Capsicum
annum L.) odm. Sirono (Royal Sluis), ogérek (Cucu-
mis sativus L.)odm. Rawa (Royal Sluis),

3) w poplonie: satate i kalarepe (odmiany takie same
jak w przypadku przedplonu).

Rosliny przedplonowe i poplonowe (z wyjatkiem
rzodkiewki) oraz rosliny plonu gtéwnego uprawiano
z rozsady.

Doswiadczenia uprawowe zatozono w ukfadzie sys-
tematycznym, tj. w kazdym tunelu foliowym zastoso-
wano identyczny uktad poletek doswiadczalnych.
Badanie przeprowadzono w 5 powtdrzeniach..

W kazdym tunelu wyznaczono doswiadczalne po-
letka uprawowe o powierzchni 3,6 m? (1,5 x 2,4 m).

Rosliny uprawiano bezposrednio w podtozu, na po-
letkach doswiadczalnych.

Na kazdym poletku, rowniez w uktadzie systema-
tycznym, wytypowano po 5 roslin do pomiarow fitome-
trycznych.

W zakres pomiaréw wchodzito okreslenie wysoko-
Sci rodlin, liczby lisci, dtugosci i szerokosci blaszki li-
Sciowej, srednicy zgrubien rzodkiewki, kalarepy oraz
gtéwek sataty. Pomiary te wykonywano co dwa tygo-
dnie od momentu wysadzenia ro$lin na miejsce state.

W przypadku roslin plonu gtéwnego dodatkowo
okres$lano liczbe kwiatow i zawigzkdw na roslinie, a tak-
ze $rednice oraz mase pojedynczych owocow (w przy-
padku pomidora analizowano réowniez kolejno$é
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Ryc. 4. Plonowanie warzyw poplonowych (kg/m?) w tunelach
w trakcie 3 lat badan

Fig. 4. After-crop vegetables yield (kg/m?) in tunnels during
a 3 years of the experiment

m above the ground.

The heating installation was connected to the heat-
ing knot (heat exchanger, circulating pump, regulation
system and monitoring equipment) by a system of pre-
insulated steel pipes that reduced loss of heat during
transmission.

The flow system of the process water (heat medi-
um) was closed. The circulation of the process water
was enforced by pump.

Underground and aboveground pipes and cham-
bers created a flow system operating in series (an op-
tion to disconnect the aboveground piping system in
the periods of higher external temperatures was also
possible) (Fig.1).

The control tunnel had no heating system.

The substrate on which the crops were cultivated
was composed of a type soil - leached brown soil and
as regards mechanical composition - medium loam. The
average humus content was 2,45 %, with pH 6.5, salin-
ity of 0,24 g KCI/ dm?, and average contents of N-NO,,
P, K, Ca, Mg, and ClI of 5, 21, 120, 1120, 180, and 30
mg / dm3.

The following vegetables were used in the experi-
ment:

1) forecrop vegetables: lettuce (Lactuca sativa var. cap-
itata L.) cv. Isolde (Royal Sluis), kohirabi (Brassica
oleracea L. var. gongylodes) cv. Spree (Rijk Zwaan),
radish (Raphanus sativus L. subvar. radicula Pers.)
cv. Novired (Royal Sluis),

2) main crop vegetables: tomato (Lycopersicon escu-
lentum L.) cv. Daniella (Hazera), pepper (Capsicum
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owocowania gron).

Po zebraniu plonu okreslano plonowanie warzyw
w kg/m2.

W trakcie prowadzenia badan, wykonywano nie-
zbedne zabiegi agrotechniczne.

WYNIKI BADAN
Warzywa przedplonowe

Poréwnanie efektéw plonowania warzyw przedplono-
wych byto mozliwe jedynie pomiedzy uprawami prowa-
dzonymi w tunelach podgrzewanych. Warunki termiczne
panujace w czasie wysadzania rozsady lub siewu na-
sion w tunelu nieogrzewanym wykluczaty mozliwosé
wegetaciji.

Najwyzsze plonowanie sataty, w kazdym z lat prowa-
dzenia badan, uzyskiwano w tunelu o rozstawie rusztu
grzewczego co 0,25 m (tunel 3). Rosliny w tym tunelu
wytwarzaty rozety o masie od 3,2 do 33,5 % (Srednio
0 19,0 %) wyzszej niz rosliny w tunelu o rozstawie rusztu
grzewczego co 0,5 m (tunel 2) (Ryc. 2A). Rdéznice
w plonowaniu byty statystycznie istotne.

Rzodkiewka uprawiana w tunelu 3, o zageszczonym
rozstawie rusztu grzewczego, wytwarzaty zgrubienia
0 masie od 2,7 do 33,3 % (Srednio 5%) wyzszej, niz
rosliny w tunelu 2 (Ryc. 2B).

W przypadku kalarepy, plonowanie roslin w tunelu
o rozstawie rusztu grzewczego co 0,25 m (tunel 3) byto
od 16,6 do 46,8 % (Srednio 0 43,1 %) wyzsze, od uzy-
skiwanego plonowania kalarepy w tunelu 2 (Ryc. 2C).
Analiza statystyczna wykazata istotnos¢ réznic w plo-
nowaniu warzyw pomiedzy dwoma ogrzewanymi obiek-
tami, natomiast nie wykazata istotnych réznic
w plonowaniu warzyw pomiedzy latami prowadzenia do-
Swiadczen.

Warzywa plonu gtéwnego

W trakcie prowadzonych badan uzyskano znaczne
i istotne statystycznie réznice we wzroscie i rozwoju
roslin uprawianych na ogrzewanej glebie, a takze znacz-
ne przyspieszenie i zwyzke ich plonowania, w poréw-
naniu do roslin z upraw kontrolnych. Przyspieszenie
plonowania roslin plonu gtéwnego (pomidora, ogérka,
papryki) byto dos¢ zréznicowane. Pierwsze plony po-
midora zbierano do 12 dni, ogérka o 7 - 19 dni, a papry-
ki o 5 - 8 dni wczesniej z roslin uprawianych na glebie
ogrzewanej, w porownaniu do upraw kontrolnych.
Ogrzewanie glebowe, nawet w warunkach klima-
tycznych Podhala, zwiekszyto plonowanie pomidora od
56,2 do 126,5 % (Ryc. 3A), ogorka od 70,3 do 129,1 %
(Ryc. 3B) i papryki od 119,2 do 176,1 % (Ryc. 3C),
w poréwnaniu z plonowaniem analogicznych warzyw
z tunelu kontrolnego - nieogrzewanego.
Przeprowadzone badania wykazaty, ze plonowanie
warzyw plonu gtéwnego (poza pomidorem) nieznacz-

170

annum L.) cv. Sirono (Royal Sluis), cucumber (Cu-
cumis sativus L.) cv. Rawa (Royal Sluis),

3) after crop vegetables: lettuce and kohlrabi (species
and cv. as in forecrop).

The fore- and after-crop vegetables (with the ex-
ception of radish) and main crop vegetables were plant-
ed as seedlings.

The experimental design was systematic (identical
location of plots in each of the foil tunnel) with 5 replica-
tions. In each of the foil tunnels plots were each 3,6 m?
(1,5x2,4 m).

The plants were seeded directly into the substrate
in the plots.

In each plot 5 plants were selected (in systematic
design) for phytometric measurements. The plant
height, number of leaves, lenght and width of leaves,
diameter of radish, kohlrabi and lettuce loaves were
determined every two weeks since transplanting. In case
of the main crop vegetables number of flowers and ova-
ries on a plant, diameter and weight of fruits (for toma-
toes the sequence of racemes fruiting) were determined.
After harvest vegetables yield (kg / m?). were deter-
mined.

During the experiment necessary agrotechnical
measures were undertaken.

RESULTS
Fore-crop vegetables

Comparison of the fore-crop vegetable yielding was
possible only between the crops cultivated in heated
tunnels. Thermal conditions in the non-heated tunnel
during seedlings transplanting or plant seeding in heat-
ed tunnels excluded any vegetation.

In each year of the experiment, the highest lettuce
yield was obtained in the foil tunnel with 0.25 m heating
grid spacing (tunnel 3). Weight of the developed lettuce
loaves was by 3,2 - 33,5% (average 19%) larger than
in the tunnel with 0,5 m grid spacing (tunnel 2) (Figure
2A). Differences in yielding were statistically relevant.

Radish cultivated in tunnel 3 with close heating grid
spacing developed roots which weight was by 2,7 -
33,3% higher (average 5%) than the roots of tunnel
2 plants (Figure 2B)

In case of kohlrabi, yielding in tunnel with close grid
spacing (tunnel 3) was by 16,6 - 46,8% (average 43,1%)
higher than kohlrabi yield in tunnel 2 (Figure 2C).

Statistical analysis proved relevancy of the differ-
ences observed in the yielding of vegetables cultivated
in the heated tunnels, while the differences in yielding
between individual years of the experiment turned out
to be irrelevant.

Main crop vegetables
During the experiment significant and statistically rele-

vant differences were observed in the growth and de-
velopment of plants cultivated on heated soil. In



nie malato, wraz z zageszczaniem rozstawu rusztu
grzewczego. | tak np. plonowanie ogérka na glebie
z zageszczonym rusztem grzewczym byto nizsze od
2,2 % do 5,0 %, a papryki od 0,3 % do 10,4 %, w po-
réwnaniu do plonowania analogicznych warzyw na gle-
bie z rozstawem rusztu grzewczego co 0,5 m.
W przypadku pomidora zmienno$¢ plonowania, w za-
leznosci od zageszczenia rusztu grzewczego w glebie,
nie byta jednoznaczna. Dwukrotnie odnotowano wzrost
plonowania roslin w tunelu o rozstawie rusztu grzew-
czego co 0,25 m (0 2,5 i 12,0 %) oraz jednorazowo
znizke plonowania w tym tunelu (o 23,1 %), w poréw-
naniu do plonu z obiektu z rozstawem rusztu grzew-
czego co 0,5 m. Przyczyny takiej sytuacji, nalezy
upatrywac¢ w mniej korzystnym dla pomidora, w danym
czasie, rozktadzie temperatury i wilgotnosci gleby.

Warzywa poplonowe

Warunki termiczne panujace w tunelu nieogrzewanym
tzn. niskie temperatury powietrza i gleby, byly przyczy-
ng stabego wzrostu roslin i wysokiej ich podatnoéci na
choroby grzybowe, a tym samym, nie pozwalaty na
uzyskanie plonu. Na 10 -29 dni przed uzyskaniem pierw-
szego plonu w tunelach ogrzewanych, rosliny w tunelu
nieogrzewanym catkowicie zahamowaty wzrost i prze-
marzaty. W zwigzku z powyzszym, poréwnanie plono-
wania warzyw poplonowych, z trzech obiektow, tzn.
z dwéch podgrzewanych i niepodgrzewanej kontroli, nie
byto mozliwe.

Analizujgc plonowanie roslin w obiektach ogrzewa-
nych, stwierdzono, ze wyzsze plony uzyskiwano w tu-
nelu o zageszczonym ruszcie grzewczym.

Satata uprawiana w tunelu 3 wytwarzata rozety
0 masie od 17,9 do 36,1 % (Srednio 27,1 %) wyzszej
niz rosliny w tunelu z rozstawem rusztu grzewczego co
0,5 m (tunel 2) (Ryc. 4A). Obliczenia statystyczne wy-
kazaty istotnosc¢ réznic w plonowaniu.

W przypadku kalarepy, roznica w plonowaniu wa-
rzyw wynosita od 39,8 do 95,0 % (Srednio 59,7 %), na
korzys¢ roslin z tunelu 3 (Ryc. 4B). Analiza statystycz-
na wykazata, ze réznica ta jest statystycznie istotna.
Nie wykazata natomiast istotnych réznic w plonowaniu
kalarepy pomiedzy latami prowadzenia doswiadczenh.

Zapotrzebowanie instalacji agro-geotermalnej na
energie cieplng

Pobdr ciepta przez instalacje agro-geotermalng, na
przestrzeni catego roku, nie byt rownomierny. W mie-
sigcach zimowych zapotrzebowanie na ciepto byto naj-
wieksze (do 167 GJ w styczniu). W miesigcach letnich
dogrzewanie tuneli foliowych praktycznie nie byto ko-
nieczne (zuzycie energii: 0 - 50 GJ / miesigc). W mie-
sigcach poézno-wiosennych (koniec V - VI)
i wczesno-jesiennych (IX - X), tunele dogrzewano jedy-
nie w porze nocnej i ewentualnie przy wiekszych spad-
kach temperatur zewnetrznych.

comparison to the control plants, yielding of crops in
heated tunnels was accelerated and higher than in un-
heated tunnels. Acceleration of the main crop vegeta-
bles yield (cucumber, pepper, and tomato) was
diversified. First tomato yield was collected 12 days
earlier, cucumber 7 - 19 days earlier and pepper 5 - 8
days earlier compared to the control crop.

Even at the climatic conditions of the Podhale re-
gion, soil heating increased tomato yield by 56,2 -
126,5% (Figure 3A), cucumber yield by 70,3 - 129,1%
(Figure 3B) and pepper yield by 119,2 - 176,1% (Figure
3C) in comparison to the yield of crops in the unheated
tunnel.

The investigations showed that yielding of main crop
vegetables (except for tomato) insignificantly decreased
along with reducing the spacing of the heating grid.
Yielding of cucumber cultivated on close heating grid
spacing was lower by 2,2 - 5,0% and pepper by 0,3 -
10,4% referred to similar crops grown in tunnel with
0,5 m grid spacing. In the case of tomato, variability of
yielding depending on the heating grid spacing was not
explicit. An increase of yielding was observed twice in
the 0,25 m grid spacing tunnel (by 2,5 and 12,0%) while
at the same time a decrease of yielding by 23.1% was
noted once in the same tunnel in comparison to the
yield obtained in the 0,5 m grid spacing. Such situation
should be explained in terms of temperature and mois-
ture distribution less favorable for tomato crop at that
time.

After-crop vegetables

Thermal conditions i.e. low temperatures of air and soil
in the unheated tunnel negatively impacted the devel-
opment of plants increasing their vulnerability to fungal
diseases. Ten to 29 days before the first yield from the
heated tunnels was obtained, crops in the unheated
tunnel completely inhibited their development and were
freezing. No yield was obtained. That fact made a com-
parison of after-crop vegetables yielding in the two heat-
ed and one unheated tunnel impossible.

Analyzing vegetable yielding in the heated tunnels
it was stated that higher yield was obtained from the
tunnel with closer heating grid spacing.

Lettuce grown in tunnel 3 developed rosettes which
weight was by 17,9 - 36,1 (average 27,1%) higher than
plants in the tunnel with 0,5 m grid spacing (tunnel 2)
(Figure 4A). Statistical analysis proved relevance of the
yielding differences.

In the case of kohlabri, the difference in yielding
was by 39,8 - 95,0% (average 59,7 %) for the benefit of
plants in tunnel 3 (Figure 4B). Statistical analysis
showed that the difference is relevant, while no differ-
ences of kohlabri yielding in subsequent years of the
experiment were noted.

Heat demand of the agro-thermal installation

In the span of the year, heat uptake of the agro-thermal
installation was not uniform. In winter season, the high-
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Z powodu zrdéznicowanego poboru ciepta, w réz-
nych okresach roku, wyodrebniono 2 sezony grzew-
cze:

- 7 - miesieczny zimowy sezon grzewczy, o Srednim
miesiecznym zapotrzebowaniu na energie cieplng =
143 GJ, a zapotrzebowaniu catkowitym = 1000 GJ,

- 5 - miesieczny letni sezon grzewczy, o Srednim mie-
siecznym zapotrzebowaniu na energie cieplng = 84
GJ, a zapotrzebowaniu catkowitym = 420 GJ.

Catoroczne zapotrzebowanie na energie cieplng ksztal-

towato sie w granicach 1400 - 1500 GJ, w zaleznosci

od warunkéw pogodowych.

Efekty z zakresu ochrony srodowiska

Korzy$ci ekologiczne zwigzane z zagospodarowaniem
ciepta pochodzacego z wdd geotermalnych, zobrazo-
wano wielkoscig emisji jaka powstataby gdyby zasto-
sowano konwencjonalne paliwo jako zrédio energii
cieplnej do ogrzewania tuneli foliowych.

Obliczenia przeprowadzono wariantowo z wykorzy-
staniem jako paliwa wegla kamiennego.

Pokrycie potrzeb cieplnych instalacji agrotermalnej,
wynoszacych sumarycznie dla dwoch tuneli (razem 180
m?) 1400 - 1 500 GJ / rok, moze by¢ zaspokojone przez
spalenie 64,0 - 68,0 ton wegla kamiennego / rok o war-
tosci opatowej 22 MJ / kg.

Spalenie takiej ilosci paliw konwencjonalnych po-
wodowatoby zanieczyszczenie przedstawione w tabeli
2.

Z powyzszych wyliczen wynika, ze wykorzystanie
energii geotermalnej pozwala nie tylko na oszczednosc¢
tradycyjnych nosnikéw energii, niemal catkowitej reduk-
cji emisji szkodliwych zanieczyszczen, ale pozwala jed-
noczesnie na zwielokrotnienie ilosci upraw w sezonie
wegetacyjnym wraz z wczesniejszym i zwiekszonym
plonowaniem.

WNIOSKI

1. Wykorzystanie energii cieplnej zawartej w wodach
geotermalnych i wodach kopalnianych pozwala na
stworzenie dogodnych warunkéw do rozwoju réznych
form dziatalnosci produkcyjnej, w tym do produkc;ji
roslin warzywnych pod ostonami.

2. Rozstaw rusztu grzewczego gleby co 0,5 m jest opty-
malny dla prowadzenia upraw plonu gtéwnego, na-
tomiast rozstaw co 0,25 m dla pozostatych upraw.

3. Zastosowanie do podgrzewania gleb uprawnych wod
geotermalnych w zakresie temperatur 35 - 45 °C, w
warunkach Podhala, daje mozliwos¢:

- efektywniejszego wykorzystania tych wod,

- oszczednosci konwencjonalnych nosnikow energii,

- ograniczenia zanieczyszczenia powietrza, jakie ma
miejsce przy zastosowaniu tradycyjnego ogrzewa-
nia,

- uzyskania znacznego przyspieszenia i wzrostu plo-
nowania warzyw.
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est heat demand was noted in winter season (up to

167 GJ in January). In summer months heating in foil

tunnels was practically unnecessary (heat consump-

tion 0 - 50 GJ/month). In late spring months (end of

May up to June) and early autumn (September -No-

vember), the tunnels were heated only at night and when

the temperatures outside significantly dropped.

Due to the differentiated heat consumption through-
out the months, two heating seasons were determined:
- A seven month winter heating season, with average

monthly heat demand on the level of 143 GJ, and
total heat demand of 1000 GJ,

- a five moth summer heating season, with average
heat demand of 84 GJ, and total heat demand of
420 GJ.

Total heat demand throughout the year was in the range

of 1400 - 1500 GJ, depending on weather conditions.

Environmental protection effects

Environmental benefits resulting from the utilization of
heat from geothermal waters were pictured by the emis-
sion volumes which would have been produced when
applying conventional fuels to heat foil tunnels. To cal-
culate the options hard coal was used as fuel.

Heat supply necessary to cover the demand of agro-
thermal installation in two foil tunnels (total of 180 m?)
on the level of 1400- 1500 GJ/year can be provided by
combusting 64,0 - 68,0 tons of hard coal of 22 MJ/kg
calorific value. Burning such an amount of coal could
result in the pollution presented in table 2.

The above presented calculations show that utili-
zation of geothermal energy allows using conventional
energy carriers in an economical way and thus reduc-
ing emission of noxious pollutants to maximum while at
the same time multiplying the number of crops in vege-
tation season at simultaneous acceleration and increase
of the obtained yield.

CONCLUSIONS

1. Utilization of heat energy of geothermal waters and
mining waters creates favorable conditions for de-
veloping various production forms such as vegeta-
ble production in greenhouses and foil tunnels.

2. For main crop vegetables 0,5m heating grid spacing
is optimal, while for other crop grid spacing every
0,25 m proved the most effective.

3. In the conditions of the Podhale area, application of
geothermal waters with temperatures of 35 - 45 °C
to heat arable land provides the following opportuni-
ties:

- A more effective use of geothermal water resources ,

- Savings of conventional energy carriers,

- Reduction of atmospheric pollution caused when us-
ing conventional heating systems,

- Significant acceleration and increase of vegetable
yield.
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