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1. Wprowadzenie

Dokument ten przedstawia strukture i wyniki projektu TheGreefa — Ciecze termochemiczne w
uprawach szklarniowych (program badawczo-rozwojowy Horyzont 2020, LC-FNR-06-2020, umowa
grantowa nr 101000801) oraz zawiera przeglad jego gtéwnych etapdw i osiggnied.

1.1. Konsorcjum

TheGreefa to projekt badawczo-innowacyjny finansowany przez Komisje Europejska i realizowany
przez 12 partneréw z 7 krajéw (Rys. 1). Konsorcjum, zespét instytucji badawczych, MSP, operatoréw
rolnych i ekspertow prawnych, zostato utworzone w celu zapewnienia rGwnowagi umiejetnosci i
wiedzy specjalistycznej w celu opracowania optacalnej i innowacyjnej technologii, ktéra znacznie
zmniejszy zuzycie energii ze zrédet kopalnych w rolnictwie.

-

Rys. 1. Partnerzy konsorcjum TheGreefa.

1.2. Zarys projektu

Zakres projektu obejmuje opracowanie i przetestowanie optfacalnejiinnowacyjnej technologii, ktéra
znacznie zmniejszy zuzycie energii kopalnej w rolnictwie.

Proponowane przez TheGreefa rozwigzania bezposrednio wpisujg sie w kluczowe cele Unii
Europejskiej dotyczgce zwiekszenia wykorzystania energii odnawialnej w rolnictwie, gdzie szklarnie
nabierajg coraz wiekszego znaczenia. W krajach rozwinietych wysoka jakos$¢ zycia dotyczy w
szczegoblnosci diety, ktéra musi by¢ Swieza, zdrowa i zréznicowana. Czesto konieczne sg dtugie trasy
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transportowe. Transport $wiezych owocdw i warzyw powoduje wysokg emisje CO; i znaczng czesc
$ladu $rodowiskowego zywnosci. Biedne regiony o niekorzystnych warunkach dla kultur nie mogg
sobie pozwoli¢ na import zywnosci. W obu przypadkach szklarnie z suszarnig i odzyskiem wody bedg
wtasciwym rozwigzaniem, o ile spetniajg konkretne wymagania, tak jak TheGreefa.

1.3. Koncepcja projektu

TheGreefa koncentruje sie na zastosowaniach w szklarniach i procesach suszenia. Technologia
szklarniowa obejmuje zastosowania do kontroli klimatu w szklarniach, w tym ogrzewania,
chtodzenia i kontroli wilgotnos$ci powietrza. Proponowana technologia wykorzystuje ciekte srodki
osuszajgce, tzw. ptyny termochemiczne (TCF). Typowe ptyny TCF to roztwory soli na bazie
wodorotlenku sodu lub chlorku magnezu. Wspdélnym efektem we wszystkich zastosowaniach sg
higroskopijne witasciwosci TCF, umozliwiajgce pobieranie pary wodnej z powietrza, a tym samym
uwalnianie ciepfa jawnego przeksztatconego z ciepta utajonego zmagazynowanego w parze. Aby
przyblizy¢ ten proces:

e 1 tona wilgoci z powietrza wchtonieta do TCF, zgodnie z przemiang fazowa zwigzang z
energig, uwalnia 680 kWh ciepta (prawa czesé Rys. 2). Wilgo¢ jest nastepnie skraplana do
postaci ciektej wody.

e Wochtanianie wody powoduje rozciericzenie czynnika TCF. Gdy TCF zostanie rozcieficzony do
pewnego stopnia, proces nie moze by¢ kontynuowany i TCF musi zosta¢ zregenerowany.
Zaabsorbowana woda musi zosta¢ ponownie usunieta.

e W celu ponownego zageszczenia (regeneracji) nalezy ponownie wprowadzi¢ do systemu
taka sama ilos¢ energii, jaka zostata uwolniona w procesie absorpcji, ponownie ok.
680 kWh/tone odparowanej wody. Zrédta ciepta pracujagce w temperaturach ponizej 60°C sg
w duzej mierze wystarczajgce dla procesu regeneracji, doktadna temperatura zalezy od
rownowagi fazowej pary cisnieniowej miedzy TCF a otaczajgcym powietrzem.

Desorption (solar heat, residua heat) Absorption (temperature/humidity
control, dryin
Diluted TCF ying) Concentrated TCF
0.75 ton
1 ton Water vapor
0.25 ton Released heat

Desorber @ Absorber {} 170 kwh/t TCF

"o

244

Humid air
(0.25 ton water

4 9 o vapor) Q 9

- Diluted TCF Storage
(1 ton)

TCF = Thermo-chemical fluid

Rys. 2. Koncepcja TheGreefa.

Woda moze by¢ uwalniana w postaci pary wodnej pochtanianej przez suche powietrze (lewa czes$¢
Rys. 2) lub moze by¢ skraplana i odzyskiwana jako czysta woda.
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Rozcienczony TCF moze byé przechowywany i regenerowany, gdy dostepne jest ciepto, na przyktad
podczas stonecznych dni z wykorzystaniem energii stonecznej lub ciepta resztkowego.
Skoncentrowany TCF moze by¢é przechowywany w prostych plastikowych pojemnikach
(np. zbiornikach IBC do matych zastosowan) tak dtugo, jak jest to konieczne, na przyktad do
przechowywania sezonowego. Przesuniecie w czasie i przestrzeni miedzy procesem regeneracji a
efektywnym wykorzystaniem TCF jest duzg zaletg proponowanego rozwigzania w poréwnaniu z
istniejgcymi procesami sorpcji, na przyktad osuszajgcymi kotami obrotowymi.

W trybie regeneracji proces moze by¢ obstugiwany z efektem nawilzania i chtodzenia (wyparnego)
jako dodatkowa ustuga.

1.4. Zastosowanie w szklarniach

Ogrzewanie szklarni jest najistotniejszym czynnikiem kosztowym dla biznesu szklarniowego w
Europie Srodkowej. System TheGreefa moze by¢ z powodzeniem stosowany w tych regionach,
zmniejszajac ilo$¢ energii potrzebnej do ogrzewania.

Zastosowanie to wyjasniono na Rys. 3 ponizej, ktory poréwnuje przeptywy energii i wody w
standardowej szklarni (po lewej) ze szklarnig, w ktdrej zainstalowano proponowang technologie (po
prawej).

Wilgotne A".__
powietrze

Absorpcja

Rys. 3. Zastosowanie technologii w szklarniach - standardowa szklarnia (po lewej) i proponowana technologia
(po prawej).

Catkowite zuzycie energii (czerwone strzatki) zostanie znacznie zmniejszone: z jednej strony nastgpi
wyzerowanie strat ciepta na wentylacje, poniewaz powietrze jest recyrkulowane, a wilgo¢ usuwana
przez TCF. Z drugiej strony, ciepto jest uwalniane w procesie absorpcji.

Technologia ta sktada sie z otwartego przeciwprgdowego wymiennika ciepta i masy (absorbera),
ktéry osusza i ogrzewa/chtodzi powietrze przy uzyciu TCF poprzez absorpcje. Absorbowana woda
moze by¢ odzyskiwana jako czysta woda. Ciepto termiczne moze by¢ sezonowo magazynowane w
postaci skoncentrowanego TCF. Istnieje mozliwo$¢ odzyskiwania ciepta termicznego z
przesunieciem w czasie i miejscu.
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1.5. Zastosowanie procesu suszenia do przygotowywania zywnosci

Proces ten jest réwniez bardzo odpowiedni do suszenia produktéw rolnych, takich jak ziota i owoce,
ktére muszg byc¢ suszone natychmiast po zbiorach, niezaleznie od warunkéw pogodowych.

Zastosowanie to wyjasniono na Rys. 4. Powietrze jest osuszane w absorberze w przeciwpradzie ze
stezonym TCF, ale niekoniecznie jest podgrzewane, poniewaz ciepto mogtoby zaszkodzié
lisciom/warzywom i wptyng¢ na ich jako$é. W cyklu zamknietym uwolnione suche powietrze jest
nastepnie wtryskiwane do komory suszarki, gdzie mozna odessa¢ wilgoé z warzyw. Rozcienczony
TCF moze byé nastepnie przechowywany bez strat termicznych i regenerowany, gdy ciepto
odnawialne (np. ciepto stoneczne) jest ponownie dostepne. W poréwnaniu z najnowoczesniejszymi
instalacjami wykorzystujgcymi osuszacze kompresyjne, w osuszaczu sorpcyjnym zuzycie energii
elektrycznej ogranicza sie do pracy wentylatoréow i pomp cieczy, podczas gdy wymagana energia
cieplna moze byé w catosci dostarczona przez niskotemperaturowe zrodto ciepta, np. odnawialne
(ciepto stoneczne, ciepto odpadowe). Po procesie regeneracji dostarczona energia moze byc¢ réwniez
magazynowana bez zadnych strat w postaci skoncentrowanego TCF.

Heat source

__

Concentrated TCF

Humid air

—

Y
e \ Humid air

—
-

Diluted TCF

®

i o
v Ambient air
Diluted TCF Concentrated TCF
Dry air .
Drying chamber Absorber Storages Desorber

Rys. 4. Proces suszenia z wykorzystaniem absorbera i desorbera.

1.6. Regeneracja TCF

Po absorpcji ptyn termochemiczny osigga punkt nasycenia i jest niewystarczajgcy do celdw
osuszania/odwilzania. TCF musi zosta¢ zregenerowany, aby uwolni¢ zaabsorbowang wode.
Regeneracja jest procesem odwrotnym do absorpcji. TCF ma kontakt z suchym powietrzem, a cze$é
wody z roztworu TCF jest odparowywana do powietrza przeptywajgcego przez urzadzenie. Aby
wymusi¢ ten proces, zwykle konieczna jest niewielka ilos¢ ciepta w niskiej temperaturze, aby
zwiekszy¢ temperature powietrza, zmniejszajgc w ten sposdb jego wilgotnos$é wzgledng. Poziom
temperatury zalezy od rownowagi cisnienia pary miedzy powietrzem a TCF, w kazdym przypadku
bedzie to w temperaturze ponizej 60°C. Podczas tego procesu "ciepto" jest magazynowane
wewnatrz TCF w postaci potencjatu termochemicznego (skoncentrowany TCF).

Absorpcja i desorpcja mogg odbywac sie w tej samej kolumnie (zwanej absorberem) w réznych
okresach. Réwnowaga cisnienia pary miedzy powietrzem a TCF okresli kierunek przeptywu
wody/wilgoci.
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Desorption (solar heat, residua heat)

Diluted TCF
1ton Water vapor

0.25 ton
Desorber @

Rys. 5. Regeneracja TCF.

1.7. Ptyny wykorzystywane w TheGreefa
Ptyny termochemiczne wykorzystywane w tym projekcie to MgCl, i NaOH.

MgCl; nie jest powszechnie stosowany w procesach suszenia, poniewaz jego higroskopijnos¢ jest
znacznie nizsza niz higroskopijnos¢ LiBr lub LiCl; roztwory MgCl, mogg zmniejszy¢é wilgotnosé
wzgledng powietrza do 30% w temperaturze otoczenia (20°C), ale nie ponizej. Jednak wymagana
wilgotnos¢ dla zastosowan szklarniowych miesci sie w zakresie 40-70%, co oznacza, ze
higroskopijnos¢ MgCl, jest wystarczajaca.

Zaletg MgCl, jest jego wysoka dostepnos¢, poniewaz jest on czesciag wody morskiej w stezeniu
1 kg/m3, oraz bardzo niski koszt, ktory wynosi okoto 100 €/m3.

NaOH jest uzywany do suszenia. MgCl, nie jest odpowiedni ze wzgledu na niskg higroskopijnos¢. W
przypadku suszenia upraw wilgotno$¢ powietrza nalezy zmniejszy¢ do okoto 10% na wylocie
absorbera. Jest to mozliwe przy uzyciu NaOH, ktorego dostepnosc jest rdwniez wysoka, a koszt niski.
Ograniczeniem w stosowaniu NaOH jest jego reakcja z CO, zawartym w powietrzu. Reakcja ta nie
wplywa w znaczacy sposdb na proces suszenia, poniewaz powietrze jest recyrkulowane w
zamknietej petli absorber-komora suszenia.

Te dwa ptyny termochemiczne sg nieszkodliwe: MgCl, jest produktem przygotowania soli do
gotowania, podczas gdy NaOH jest stosowany jako sktadnik specjalnego preparatu hodowlanego.
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2. Demonstracja technologii TheGreefa

Jak juz wspomniano w 1.3, TheGreefa wykorzystuje ciekte Srodki osuszajace, tzw. ptyny
termochemiczne (TCF). Typowe TCF to roztwory soli na bazie wodorotlenku sodu lub chlorku
magnezu. Wspdlnym efektem we wszystkich zastosowaniach sg higroskopijne wtasciwosci TCF,
umozliwiajgce pochtanianie pary wodnej z powietrza, a tym samym uwalnianie ciepta jawnego
przeksztatconego z ciepta utajonego zmagazynowanego w parze. Aby przyblizy¢ ten proces:

e 1 tona wilgoci z powietrza pochtonieta w szklarni, zgodnie z przemiang fazowg zwigzang z
energig, uwalnia 680 kWh ciepta. Wilgo¢ (para) zamienia sie w ciektg wode. W efekcie
szklarnia jest jednoczes$nie ogrzewana i osuszana.

e Wochtanianie wody rozciericza TCF. Gdy TCF zostanie rozcienczony do pewnego stopnia,
proces nie moze by¢ kontynuowany i TCF musi zostac zregenerowany. Zaabsorbowana woda
musi zostaé ponownie usunieta.

e Rozcieficzony TCF moze byé przechowywany przez dtugi czas bez zadnych strat, rozciericzony
TCF zostanie zregenerowany, gdy dostepne bedzie ciepto.

e Gdy dostepne jest ciepto, na przyktad podczas stonecznych dni lub gdy dostepne jest ciepto
resztkowe, rozciedczony czynnik TCF jest transportowany do regeneracji, ktéra moze
odbywac sie w tym samym miejscu szklarni lub w innym miejscu (lewa czes¢ rysunku 6
ponizej), poniewaz podczas transportu nie wystepujg straty. Energia cieplna nie jest
magazynowana, ale istnieje potencjat do jej uwolnienia.

e W celu ponownego zageszczenia (regeneracji) nalezy ponownie wprowadzi¢ do systemu
taka samg ilos¢ energii, jaka zostata uwolniona w procesie absorpcji, ponownie okoto 680
kWh/tone odparowanej wody. Zrédta ciepta pracujace w temperaturach ponizej 60°C sg w
duzej mierze wystarczajgce dla procesu regeneracji, doktadna temperatura zalezy od
rownowagi fazowej pary cisnieniowej miedzy TCF a otaczajgcym powietrzem.

e Woda moze zostaé¢ uwolniona w postaci pary wodnej pochtonietej przez suche powietrze lub
moze zostac skroplona i odzyskana jako czysta woda (Srodkowa czes¢ Rys. 6).

e Skoncentrowany czynnik TCF moze by¢ przechowywany tak dfugo, jak jest to konieczne, a
takze przez dtugi czas.

Water
recovery

Diluted TCF

Water vapor

Concentrated TCF . ,
0.75 ton nyr

odt
\95 n
o8 kﬂ:&;;‘\sa\\o
¢

» oY
o . 4
Released heat (7 Y/ e
.. Absorber @ 170 kWhit TCF
"A'

Humid air
(0.25 ton water

vwor)

Diluted TCF
Storage (1 ton)

Xy
Desorption (solar heat, residual heat) l

Rys. 6. Petla cieczy dla szklarni.

Seasonal storages

TCF = Thermo-chemical fluid
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TheGreefa jest wykorzystana w regionach o klimacie kontynentalnym do regulacji temperatury i
wilgotnosci wewnatrz szklarni. Zastosowanie TheGreefa moze zmniejszy¢ ilo$é energii potrzebnej
do ogrzewania, co w tych regionach ma znaczacy wptyw na ogdlny bilans. Kontrolujgc wilgotnosé
bez otwierania okien, a tym samym nie uwalniajac ciepfa na zewnatrz, zmniejsza sie straty ciepta na
zewnatrz. Dodatkowo, proces absorpcji uwalnia dalsze ciepfo, jeszcze bardziej zmniejszajgc energie
potrzebng do ogrzewania. Na Rys. 7 po lewej stronie przedstawiono tradycyjng szklarnie, a po
prawej szklarnie TheGreefa. Proces regeneracji odbywa sie na zewnatrz szklarni, a wilgotne
powietrze jest nastepnie uwalniane do atmosfery. W regionie kontynentalnym nie ma potrzeby
odzyskiwania wody.

Wilgotne
powietrze

Absorpcja

Rys. 7. Zastosowanie TheGreefa w poréwnaniu do standardowej szklarni.

Absorber
Absorber jest bardzo prostym komponentem. Jest to plastikowa ptuczka wypetniona losowym
wypetnieniem. Plastik jest niezbedny ze wzgledu na wysoki poziom korozji TCF (roztwor soli).

Powietrze przeptywa od dotu do géry, a TCF od géry do dotu. Wypetnienie zwieksza powierzchnie
kontaktu i czas kontaktu miedzy powietrzem a TCF.

Aby zapewni¢ wysoki stopien absorpcji, wymagany jest
minimalny czas przebywania dwdch ptyndw wewnatrz
absorbera. Odbywa sie to poprzez ustawienie
maksymalnej predkos$ci powietrza i minimalnej gestosci
przeptywu TCF.

W szwajcarskim demonstratorze czas przebywania wynosi
1,5 sekundy, a dwie wartosci sg state: 1 m/s dla predkosci
powietrza (pusty absorber) i 12 m3/(h m?) dla gestosci
przeptywu TCF. Ten parametr projektowy skutkuje srednicg 0,4 m i wysokoscig aktywng 1,3 m
(wysokos¢ aktywna to czes¢ absorbera, w ktorej wystepuje kontakt miedzy powietrzem a TCF).

Rys. 8. Wypetnienie absorbera.

Prostg konstrukcje pokazano na Rys. 9: po lewej stronie przezroczysty prototyp jest uzywany w
obiekcie ZHAW. "Biata" czes¢ jest wypetniona wypetnieniem i stanowi wysokos¢ aktywng. Po prawej
stronie znajduje sie absorber zainstalowany w szwajcarskim demonstratorze.
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¢

/

Rys. 9. Przezroczysty absorber w laboratorium ZHAW (po lewej) i absorber zainstalowany w szwajcarskim

demonstratorze (po prawej).

Absorber: komponenty
Pochtaniacz sktada sie z réznych czesci oznaczonych réznymi kolorami na Rys. 10:

e 76tty: Dystrybutor TCF
zapewnia, ze TCF jest
rozprowadzany
rownomiernie w catej
sekcji absorbera;

Air intake

-

~___ Airintake

prp—

5

e Niebieski: Cze$¢ aktywna / g He?é;":;igfer E:é/
losowe upakowanie: ta . - é MR \ 1§1§‘
CZQé(': jeSt Wypeiniona Vo1 i ¥ TCF recirculation pump <
matymi losowymi ; ) fEe P9.1 =
wypetnieniami. Tutaj ;
odbywa sie proces
absorpcji;

e (Czerwony: ptywajace

wypetnienie zapobiega Rys. 10. Komponenty absorbera.

tworzeniu sie aerozoli w skruberze;

e Fioletowy: zbiornik zbiera TCF pochodzacy z czesci aktywnej i stad TCF jest ponownie
pompowany do absorbera.

e Zielony: odmgtawiacz zapobiega opuszczaniu absorbera przez krople cieczy.
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Powietrze jest zasysane do absorbera przez wentylator. Wentylator (V9.1) znajduje sie na wylocie
powietrza, absorber dziata pod ci$nieniem otoczenia. Rozwigzanie to pozwala unikng¢ wycieku
nieoczyszczonego powietrza z absorbera.

Po stronie TCF, TCF jest pobierany ze studzienki przez pompe recyrkulacyjng (zatapialna pompa
odsrodkowa-P9.1) i pompowany przez ptytowy wymiennik ciepta (W9.1) do gtowicy absorbera,
gdzie jest rownomiernie rozprowadzany na uszczelnieniu przez rozdzielacz cieczy.

Skruber stoi catkowicie w studzience i ma otwory wylotowe dla roztworu soli na dnie. Syfon oddziela
powietrze w skruberze od atmosfery w zbiorniku odbiorczym, dzieki czemu moze on pracowacé w
atmosferze otwartej na srodowisko szklarniowe. Pomiedzy ptuczka a pompa cyrkulacyjng roztworu
znajduje sie przelew w zbiorniku magazynowym, ktéry zapewnia réwnomierny przeptyw, a tym
samym zapobiega wystepowaniu niejednorodnego rozktadu stezenia TCF.

Wszystkie czesci absorbera majgce kontakt z TCF sg wykonane z polipropylenu lub polichlorku
winylu. Wymiennik ciepta ma powtoke z Parylenu po stronie roztworu.

Absorber: kontrola temperatury powietrza i wilgotnosci
Wilgotnos¢ powietrza jest kontrolowana przez stezenie TCF, podczas gdy temperatura powietrza
jest kontrolowana przez temperature TCF.

Stezenie TCF wewnatrz absorbera

powinno by¢ utrzymywane na %%
okreslonym poziomie procentowym,
aby umozliwi¢ proces absorpcji. Tylko & I @
. . . tead A
w ten sposdb mozliwe jest B s
kontrolowanie wilgotnosci powietrza 0 @ Mion: TP
~ X: flowrate
w szklarni. Zbyt rozcienczony TCF nie > P T emperstire
X L. , X . E J\ \u Mx: mmsture
moze juz kontrolowaé wilgotnosci XT:  transmitter
X /TR XR: recorder
powietrza. xl: indicator
o e i K G L
Proces kontroli wilgotnosci jest W/ -
realizowany jako proces wsadowy. ]
Gdy tylko punkt pomiarowy MR1 TCF sump ‘@
wskaze zbyt wysokyg wilgotnosc,
zbiornik TCF jest oprodzniany i Rys.11.Absorber: kontrolatemperatury powietrza i wilgotnosci.

napetniany stezonym TCF.

Temperatura powietrza jest mierzona na wylocie absorbera (TR 2). Jesli temperatura jest poza
wymaganym zakresem, np. zbyt niska lub zbyt wysoka, TCF jest podgrzewany lub schtadzany w
wymienniku ciepta pokazanym na Rys. 11. W szwajcarskiej szklarni wymiennik ciepta to wymiennik
typu TCF/woda.

Desorber: Regeneracja
Desorber stuzy do regeneracji (zwanej réwniez koncentracjg) rozciericzonego TCF.

Desorber ma taka sama konstrukcje jak absorber, ale dziata w nadcis$nieniu, a wentylator znajduje
sie na wlocie powietrza. Powietrze dostaje sie do desorbera bezposrednio z dotu i opuszcza go z

gory.
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Wymiennik ciepta stuzy do dostarczania energii
wymaganej do procesu desorpcji.

Temperatura w desorberze w procesie regeneracji (np.
proces parowania wody zawartej w TCF i jej absorpcja
przez powietrze) wptywa na predkos¢ potrzebng do
osiggniecia wymaganego stezenia TCF.

Dziatanie desorbera jest réwniez procesem wsadowym.
Zbiornik desorbera jest zwykle pusty. W celu
regeneracji jest ona napetniana rozcienczonym TCF,
ktory jest recyrkulowany z i do miski przez desorber. Na
podstawie pomiaru gestosci i temperatury roztworu
okredlane jest stezenie TCF. Po osiggnieciu
maksymalnego stezenia TCF (w szwajcarskim
demonstratorze 32%), proces desorpcji zostaje

Rys. 12. Model desorbera. zakonczony, a stezony TCF jest pompowany ze
studzienki desorbera do zbiornika magazynowego stezonego TCF.

Wiecej szczegdétdw mozna znalezé na stronie internetowej Cordis lub na stronie internetowej
TheGreefa w zaktadce Do pobrania > Publikacje, w dokumencie Concept for a fully automated
system and operating manual.

Odnosniki do dokumentacji:

Cordis: https://cordis.europa.eu/project/id/101000801/results/

TheGreefa: https://thegreefa.eu/wp-content/uploads/2024/06/THEGREEFA D1.3-Control-system-
and-operating-manual.pdf

2.1. Demonstracja w Szwajcarii

Przedstawione tutaj wyniki dotyczg szwajcarskiego demonstratora projektu TheGreefa. Szwajcarski
demonstrator to szklarnia o powierzchni 600 m?, potozona w poblizu Zurychu w Szwajcarii. Zostata
ona specjalnie zaprojektowana do uprawy orchidei. Zamiast umieszcza¢ rosliny bezposrednio na
podtodze, umieszczono je na stotach, jak pokazano na Rys. 13.

2:':“=1:_35'A_ Ll ji 7 '
SR T

o ¢, s \ \ o 1 ¥
Rys. 13. Stoty uprawne w szwajcarskim demonstratorze. Na zielono zaznaczono absorber.
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Bilans energetyczny szwajcarskiego
33%: Thermal energy demonstratora
c°”§fe’2ﬁggﬂs'gthe Na podstawie danych mierzonych

przez ponad rok i ich interpolacji
oszacowano oszczednosci energii,
jakie technologia TheGreefa
przyniosta szwajcarskim szklarniom.
100% na  wykresie  kotowym
reprezentuje energie cieplng, ktéra
bytaby wymagana w szklarni bez

44%: Thermal energy
reduction

23%: Thermal energy

released by the absorbtion systemu TheGreefa. Czerwona czesc
Rys. 15. Roczny bilans energii cieplnej w szwajcarskim wskazuje energie zaoszczedzong
demonstratorze. przez TheGreefa dzieki kontroli

wilgotnosci opartej na absorpcji zamiast wypuszczania cieptego i wilgotnego powietrza na zewnatrz.

Niebieska cze$¢ reprezentuje energie cieplng uwalniang podczas procesu absorpcji. Ta niebieska

czes¢ to energia potrzebna do ogrzania szklarni, ale nie musi by¢ dostarczana przez operatora

szklarni. Jest to energia wymagana do regeneracji TCF, na przyktad niskotemperaturowa energia

cieplna, ktéra w przeciwnym razie zostataby

niewykorzystana. Cechg charakterystyczng Addiions! consu G

TheGreefa jest to, ze dostepnos¢ tej energii  in TheGreefa

nie musi zbiegac sie w czasie i przestrzeni z

jej wykorzystaniem. Energia ta moze by¢

przechowywana przez diugi czas bez

zadnych  strat  energii w  postaci

skoncentrowanego TCF, zachowujac

potencjat do uwalniania energii cieplnej, a & o

nie energii termicznej. Wreszcie, szary ‘ " greenhouse

segment to energia cieplna, ktéra musi by¢ R S

dostarczana przez operatora szklarni. Rys. 14. Roczne zuzycie energii elektrycznej w
szwajcarskim demonstratorze.

50 kWh/m?

W przypadku zuzycia energii elektrycznej sytuacja jest jednak odwrotna - operator szklarni musi
faktycznie dostarczaé energie. Jak pokazano na Rys. 14, wraz z instalacjg TheGreefa zuzycie energii
elektrycznej wzrasta o okoto 24%. Wazne jest, aby wzig¢ pod uwage, ze komponenty cyrkulacyjne,
takie jak pompy i wentylatory zainstalowane w systemie TheGreefa, nie zostaty zoptymalizowane
pod katem ich wydajnosci elektrycznej. Dodatkowo, projekt kanatéw powietrznych i wymiennikéw
ciepta nadat priorytet wydajnosci cieplnej, co spowodowato znaczne straty wysokiego cisnienia. W
zwigzku z tym istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia tego dodatkowego zuzycia poprzez dziatania
optymalizacyjne.
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Tabela 1. Podsumowanie bilansu energetycznego w szwajcarskiej szklarni.

TheGreefa Bez TheGreefa
kWh/m? rok kWh/m? rok

Energia termiczna 155 464
Energia elektryczna 62 50
Catos¢ 217 514
Energia do regeneracji (ciepto 107

niskotemperaturowe)

Catosc z regeneracja 324 514

Bioragc pod uwage ogdlny bilans energetyczny w szwajcarskiej szklarni, oczywiste jest, ze energia
elektryczna ma mniejszy wptyw w poréwnaniu z energig cieplng. Jesli wykluczymy energie
wykorzystywang do regeneracji — czy to dlatego, ze jest ona zarzadzana oddzielnie od operatora
szklarni, czy tez dlatego, ze pozostaje niewykorzystana w inny sposéb — catkowite oszczednosci
energii przekraczajg 50%. Nawet po uwzglednieniu energii regeneracyjnej nadal uzyskuje sie
znaczne oszczednosci wynoszgce okoto 35%.

Wyniki TCF

W oparciu o zmierzone dane skoncentrowanego TCF wykorzystanego w demonstratorze (niebieska
linia na Rys. 16), produkcja skoncentrowanego TCF (zielona linia na Rys. 16) zostata zasymulowana
przy uzyciu jako zrodto ciepta cieptej wody generowanej w termicznych panelach stonecznych
znajdujgcych sie w poblizu szklarni. W przypadku szwajcarskiej szklarni potrzeba okoto 100 m? paneli
stonecznych, co stanowi okoto jednej széstej powierzchni szklarni. Co ciekawe, regeneracja TCF
odbywa sie przez caty rok, poniewaz zalezy od réznicy temperatur miedzy powietrzem a TCF, a nie
od temperatury bezwzglednej. Produkcja nieznacznie spada w chfodniejszych miesigcach ze
wzgledu na krétsze dni i wieksze zachmurzenie.

140

—TCF production by thermal solar energy

-
[
o

—TCF consumption

-
= @ =] o
o =] o =]

32.5%- concentrated MgCI2-solution, liter pro m2
g
[=]

o

01.23
02.23
03.23
05.23
06.23
07.23
08.23
09.23
10.23
11.23
12.23

04.23

Month

Rys. 16. Absorpcja | regeneracja TCF (MgCl,).

W oparciu o ilo$é¢ i sposéb wykorzystania TCF wykorzystanego i zregenerowanego, okreslono
minimalny wymagany rozmiar magazynu TCF (Rys. 17). Potrzebna jest tylko jedna jednostka

14 /62



AN . . ;“';
I[C:@fa) TheGreefa — Materiat szkoleniowy

magazynowa, poniewaz rézne gestosci stezonego i rozciericzonego TCF zapobiegajg ich mieszaniu.
W zimnych porach roku zuzycie TCF jest wysokie, a regeneracja nieco nizsza; pod koniec tego sezonu
(marzec) magazyn jest w petni zajety przez rozciericzony TCF. | odwrotnie, pod koniec cieptego
sezonu, ze wzgledu na przeciwne warunki, magazyn jest catkowicie wypetniony skoncentrowanym

TCF. Wymagana objetos¢ zbiornika wynosi okoto 175 litrédw na metr kwadratowy powierzchni
szklarni.

200

m Diluited TCF in storage

m Concentrated TCF in storage

175

150

Storage volume [I/m?]
= )
(=] w

~
(&)

50

25

0
01.23 02.23 03.23 04.23 0523 06.23  07.23 08.23 09.23  10.23 11.23 1223

Rys. 17. Pojemno$¢ magazynu.

Proces osuszania
Proces osuszania jest bardzo podobny do procesu kontroli wilgotnosci i temperatury powietrza.

Rdznica polega na tym, ze w tym przypadku zakresem jest osuszanie powietrza, bez kontroli
temperatury

To zastosowanie wyjasniono na Rys. 18. Powietrze jest osuszane w absorberze w przeciwpradzie ze
skoncentrowanym TCF, ale niekoniecznie jest ogrzewane, poniewaz ciepto mogtoby zaszkodzié
lisciom/warzywom i wptyngé na ich jakos$¢. Konfiguracja absorbera moze byé taka sama jak
absorbera uzywanego w szklarni. W obiegu zamknietym uwolnione suche powietrze jest nastepnie
wtryskiwane do komory suszenia, gdzie mozna odciggna¢ wilgo¢ z warzyw.

Heamy

BN

Concentrated TCF

Humid air

Humid air

Frpragan

Diluted TCF

®

-
Ambient air

®
.
Diluted TCF

Concentrated TCF

Drying chamber Absorber Storages Desorber
Rys. 18. Proces suszenia z wykorzystaniem absorbera i desorbera.
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Rozcienczony TCF moze byé nastepnie przechowywany bez strat termicznych i regenerowany, gdy
ciepto odnawialne (np. ciepto stoneczne) jest ponownie dostepne. W pordéwnaniu z
najnowocze$niejszymi instalacjami wykorzystujgcymi osuszacze kompresyjne, w osuszaczu
sorpcyjnym zuzycie energii elektrycznej ogranicza sie do pracy wentylatoréw i pomp cieczy, podczas
gdy wymagana energia cieplna moze by¢ w catosci dostarczana przez niskotemperaturowe zrédto
ciepta, np. moze by¢ catkowicie odnawialna. Po procesie regeneracji dostarczona energia moze by¢
réwniez magazynowana bez zadnych strat.

Wybor TCF

Wybér TCF do zastosowania w suszarni rézni sie od wyboru w szklarni.

Rys. 20 przedstawia linie réwnowagi pomiedzy réznymi TCF i wilgotnym powietrzem. Linie
przerywane przedstawiajg powietrze o rdéznym poziomie wilgotnosci. Punkty przeciecia linii
rozpuszczalnosci TCF i linii powietrza wskazujg minimalng wilgotnos¢ osiggalng w danej
temperaturze. Na przyktad w temperaturze 20°C z roztworem MgCl, maksymalny stopien osuszania
nie spada ponizej 35%. MgCl, zostat wybrany do szklarni ze wzgledu na jego dostepnosc i niski koszt,
ale jego higroskopijnos¢ jest ograniczona. W temperaturze 20°C wilgotno$¢ powietrza nie moze
spasc ponizej 35% RH. Podczas gdy dla uprawy roslin taki poziom wilgotnosci jest nie do przyjecia,
poniewaz jest zbyt niski, a dla procesu suszenia jest on zbyt wysoki. Drogg alternatywa mogg by¢
roztwory LiBr lub LiCl.

102 T
vapour pressure of pure water-.__
T
€ 10
a
S solubility
5 — MgCl,
yl —CaCl,
o® —LiCl
rel. humidity [-] Ligr
—~Ca(NO
100 1 1 | al 3}2
Q 10 20 30 40 50 60

i [FC]
Rys. 20. Poréwnanie réznych TCF.

Tabela 2. Rdézne TCF testowane do procesu suszenia.

Salt (TCF) Chemical Air humidity at the
compounds equilibriuvm, 20°C

Caesium fluoride CsF 3.38 %rH

Lithium bromide LiBr 6.61 %rH

Zinc bromide InBr, 7.94 %rH

Sodium hydroxide NaOH 8.91 %rH

s Potassium hydroxide KOH 9.32 %rH

' ' Lithium chloride LiCl 11.31 %rH
Rys. 19. Wngtrze suszar Calcium bromide CaBr, 16.50 %rH

suszonymi ziotami.
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W procesie suszenia chcieliSmy znalezé i przetestowaé TCF o lepszych witasciwosciach
higroskopijnych niz MgCl,, ale o przystepnych kosztach. Dodatkowo musiat to by¢ TCF kompatybilny
z przemystem spozywczym. Charakterystyka réznych TCF zostata przeanalizowana w Tabela 2 i
wybér padt na NaOH, ktéry jest szeroko stosowany w piekarnictwie i spetnia te wymagania.

Problemem, ktéry moze pojawic sie przy stosowaniu NaOH jest jego reaktywnos¢ z CO, obecnym w
powietrzu. Ta reakcja tworzy weglany, ktére wytrgcajg sie, wiec osad musi zostaé usuniety, a
przereagowany NaOH uzupetniony. Problem ten mozna zminimalizowa¢, jesli nie wyeliminowac,
poprzez recyrkulacje powietrza w obiegu zamknietym. Na Rys. 21 na niebiesko pokazano CO;
reagujgcy z NaOH podczas procesu regeneracji. Regeneracja zostata przeprowadzona w zakfadzie
ZHAW w cyklu otwartym, w ktérym stale dostarczano nowe powietrze z otoczenia. W tym przypadku
konieczne jest ciggte uzupetnianie NaOH.

350

Regeneration
Drying process .
300 | . Air flowrate: 500 Nm3/h
Drying process:
250 2.5g €O, from 3 Nm? air -> 5 g NaOH
=
~ 200
o
o
b .
] Desorption process:
g 150 | Max 400g CO, g/hr -> 1.4% of treated NaOH /8 hr
100
50 |
o= ' L 1 ' L J
0 10 20 30 40 50 60

Time [min]
Rys. 21. Reakcja CO; z NaOH.

W absorberze do osuszania powietrza powietrze jest stale recyrkulowane. Jak pokazuje czerwona
linia, CO; reaguje z NaOH tylko poczatkowo; gdy jego poziom spadnie ponizej progu reakcji, nie jest
juz usuwany. NaOH nie wymaga uzupetniania. Powstate weglany wytrgcajg sie w roztworze NaOH i
mogg zostac usuniete pod koniec cyklu suszenia.

77% water content nettles 12% water content Optymalizacja procesu

Step 1 Step 2 Step 3 Step 4 Step 5 Step 6 i i
Stezenie TCF stosowane w_testach

laboratoryjnych wynosito 50% na
Storage poczatku procesu suszenia i 44% na

@ 50% NaOH koricu. Nie byt on nigdy wymieniany

podczas catego procesu suszenia.

Buffer tanks

Moc absorpcji byta zatem wyzsza na
poczatku niz na konAcu. Jednak na
koricowych etapach usuwanie
pozostatej wilgoci z prawie
wysuszonych ziét jest trudniejsze.

HOBN %S5Z® IL'S

From regeneration

Storage

@ 25% NaOH To regeneration

The values are per kg of dried herbs.

Rys. 22. Zaproponowana koncepcja procesu osuszania.
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Wysokie stezenie TCF nie jest bezwzglednie konieczne na poczatku procesu suszenia, natomiast jest
niezbedne na koficowych etapach. Z tego powodu zaproponowano koncepcje zilustrowang na Rys.
22. Proces rozpoczyna sie od rozcieficzonego TCF, ktory jest nastepnie zastepowany w kolejnych
fazach coraz bardziej stezonym TCF. Mozna to osiggnac poprzez ponowne wykorzystanie TCF z
ostatniego etapu jednej partii ziét we wczesniejszym etapie nastepnej partii. Dopiero gdy TCF jest
tak rozcienczony, ze nie moze juz wchtania¢, jest wysytany do regeneracji lub do magazynu
rozcienczonego TCF.

1 step 6 steps

3.2kg (@50%) 6.4kg (@25%)

25.6 kg (@50%)  28.8 kg (@44%)

Regeneration Regeneration

Cofurcied by

Herbs (water content) 0 »
The vaIL{es are per kg of TCF (NaOH concentration) e
dried herbs. $1 5050131

Rys. 23. Redukcja objetosci w procesie stopniowym.

Korzystajgc z procesu stopniowego, mozliwe jest zmniejszenie objetos$ci wymaganej przez magazyn,
jak pokazano na Rys. 23. Energia wymagana do regeneracji pozostaje taka sama, poniewaz ilo$¢é
wody do odparowania jest taka sama.

Pordwnanie zuzycia energii

Okreslone zuzycie energii przez catg instalacje, w tym regeneracje TCF, zostato oszacowane i
pordwnane z rzeczywistg instalacja. Na Rys. 24 niebieskie strzatki oznaczajg energie elektryczng, a

czerwone energie cieplna.

4
% The values are per kg of dried herbs.
Ventilator §
(1MJ) g
ToF 'gzq Ventilator Condensate
um|
avy I Vaste heat A
=
Wet herb: H Dried herb: g
koS riacheros Dehumidifier 2
TCF storages (18.6 MJ) =3 Waste heat
[ g
Solar thermal &
energy (8 MJ)* -
Ventilator Y
My . Wet herbs Dried herbs
g3 Condensate
TCF pumpe 28 e
(1 MJ)* ‘é g .
gs TheGreefa Standard

S 5050131

* Estimated values for an hypothetical regeneration via solar thermal energy

Rys. 24. Poréwnanie energetyczne procesu suszenia TheGreefa i standardowego suszenia.
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Biorgc pod uwage, ze regeneracja wykorzystuje energie cieplng, ktéra w innym przypadku nie bytaby
wykorzystywana (powiedzmy, ze jest to energia darmowa), zapotrzebowanie na energie przy
TheGreefa jest wyraznie nizsze niz w przypadku konwencjonalnego suszenia za pomocg osuszacza.
Wazne jest, aby podkresli¢, ze wielkg zaletg TheGreefa jest nie tylko to, ze proces wymaga mniej
energii niz konwencjonalna instalacja, ale takze to, ze wymagana energia cieplna jest oddzielona od
procesu suszenia.

Ta energia cieplna moze by¢ w catosci pozyskiwana z energii odnawialnej Ilub
niskotemperaturowego ciepta odpadowego, ktére w przeciwnym razie zostatoby niewykorzystane.
Dodatkowo, TCF moze posrednio przechowywacé energie cieplng przez dtugi czas bez zadnych strat
energii.

2.2. Demonstracja w Tunezji

Gtéwnym celem tego pilotazowego projektu w szklarni demonstracyjnej w Tunezji jest ocena
wydajnosci opartego na solance systemu osuszania cieczy (LDAS), wykorzystywanego do
klimatyzacji szklarni. Badanie to koncentruje sie na ocenie skutecznosci LDAS w tworzeniu
zrownowazonego i kontrolowanego klimatu w szklarni w warunkach klimatycznych Tunezji. System
LDAS zostat wdrozony i przetestowany w innowacyjnej szklarni Water Cycling Greenhouse, ktdra
charakteryzuje sie akordeonowym ksztattem zaprojektowanym w celu zebrania maksymalnej ilosci
wody kondensacyjnej.

W systemie nacisk ktadziony jest na trzy punkty:

1. Regeneracja $Srodka osuszajgcego w nocy z wykorzystaniem ciepta zgromadzonego w ciggu
dnia:
e Dzienna/nocna akumulacja i uwalnianie ciepta (pasywne zbieranie chtodu z nocy).
e Mozliwos¢ lepszej regeneracji z dodatkowym zZrédtem ciepta (plastikowe kolektory
stfoneczne, potencjalnie ciepto resztkowe z CSP).
e Mozliwos¢ regeneracji za pomocg podgrzewacza solarnego dziatajgcego 24 godziny
na dobe.

2. Akumulacja CO; (1000 - 2000 ppm) w zamknietej atmosferze:
e Lepszafotosynteza, jesli inne czynniki wzrostu, takie jak woda/sktadniki odzywcze, sg
rowniez spetnione.
e Lepsza produkcja.
e Lepsza akceptacja ciepta, co pozwala na mniejszg liczbe $rodkéw chtodzenia
(wystarczajgca podaz CO; nawet przy zamknietych aparacie szparkowym w wyniku
stresu cieplnego i/lub wodnego).

3. Odzyskiwanie wody poprzez potgczong ewapo-kondensacje:

e Woda z wilgotnego powietrza do srodka osuszajgcego w ciggu dnia.

e Woda ze $rodka osuszajgcego do powietrza w nocy.

e Kondensacja wody na wewnetrznej powierzchni folii.

e Usuwanie kropelek wody przez zmodyfikowany ksztatt dachu, zapewniajgcy
wystarczajace nachylenie do usuwania i zbierania kropelek.

e Usuwanie ciepta przez zmodyfikowany ksztatt dachu (zygzak) dla wiekszej catkowitej
powierzchni usuwania ciepfa.

19/62



AN . . ;“';
't:x@fs) TheGreefa — Materiat szkoleniowy

Komponenty systemu w tunezyjskim demonstratorze

Gtéwnymi elementami systemu pilotazowego w Tunezji s3:

Szklarnia o ksztatcie akordeonu majaca na celu maksymalizacje zbierania wody
kondensacyjnej,

Dwa absorbery

Petla osuszacza (dwa zbiorniki magazynowe, pompy, rury, elektrozawory),

Petla powietrza (kanaty powietrzne, wentylatory),

System monitorowania.

Absorbers
. Na Fans
Rainwater recovery
Irrigation |[¢ — — — — — — — — — — —
Well water :> Tank f j Irrigation water
1
[
Condensate L Condensate
Tank ~ “water
— =
B
Desiccant -
Tanks |

Air circulation system
inside the GH

Desiccant Return ]

e e ———.
o o= o o - - ————— o l - o} - - b )

—

Desiccant Supply

Rys. 25. Schemat systemu.

Nowa konstrukcja ma na celu uzyskanie znacznie wiekszej powierzchni odprowadzania ciepta.
Jednoczesnie, zbieranie kropelek zostato poprawione dzieki wiekszemu nachyleniu folii, szczegélnie
w gornej czesci tunelu.

all dimensions in mefer [m] Right View 1100 -

Front View
Customized View 1100 :
1100 ’ o

07 14

¢ 12
38
4

- 25

Top View
1100

Rys. 26. Specyfikacje techniczne szklarni — ksztatt Zygzak (akordeon).
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Zbiornik wody przedstawiony na Rys. 27 jest
zbiornikiem tgczonym, zbierajagcym wode
deszczowg z dachu szklarni, a takze
zbierajgcym skropliny wody z wewnetrznej
powierzchni folii szklarni.

Rys. 27. Zamknieta szklarnia o
powierzchni 100 m? (géra) i
zbiornik odzysku wody o
pojemnosci 1 m3 (dof).

Projekt absorbera
Absorber jest gtownym elementem systemu klimatyzacji szklarni, zapewniajgcym cyrkulacje w
przeciwpradzie roztworu solanki i powietrza pobieranego ze szklarni.

Cyrkulacja ta umozliwia regulacje zaréwno temperatury, jak i wilgotnosci powietrza poprzez
przeksztatcanie ciepta utajonego w ciepto jawne przy jednoczesnym pochtanianiu wilgoci z
powietrza.

Absorber zostat wyprodukowany przez grupe roboczg Uniwersytetu Technicznego w Berlinie (TUB)
i Watergy GmbH.

. » L |
Rys. 28. Absorber zainstalowany w tunezyjskim urzadzeniu demonstracyjnym (po lewej) i wewnetrzna
struktura absorbera (po prawej).

Wstepne testy prototypu absorbera dostarczyty jasnych informacji na temat brakdw w dystrybuc;ji
cieczy. Analiza w podczerwieni (IR) (Rys. 29) wykazata, ze uwalnianie ciepta w procesie pracy jest
nierdwnomierne z powodu réznych predkosci przeptywu w srodku (niski przeptyw) i na obwodzie
(wysoki przeptyw).

Uzycie zabarwionej cieczy réwniez wykazato problemy zwigzane z nieréwnomierng dystrybucjg.
Wady wykazane w testach zaowocowaty nowga konstrukcja pochtaniaczy. Nierédwnomierna
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dystrybucja powietrza w dolnej czesci absorbera zostata wykazana przez analize mgty. Powietrze
byto gtéwnie kierowane do goéry z obszaru w poblizu wlotu powietrza, ze wzgledu na gestg
konfiguracje elementéw absorbera.

Rys. 29. Analiza IR (po lewej), analiza cieczy zabarwionej (w $rodku) i analiza mgty (po prawej).

Nowy projekt zapewniat ksztatt elementéw pochtaniajgcych o zmniejszajacej sie $rednicy w kierunku
dotu, umozliwiajgc przedostawanie sie powietrza do wewnetrznego obszaru objetosci.

Rys. 30. Konstrukcja absorbera z wydrukowang w 3D szesciokatng strukturg wewnetrzna.

Nowa konstrukcja elementu rozprowadzajgcego srodek pochtaniajgcy wilgo¢ ma na celu catkowicie
zdecentralizowane dostarczanie ptynu miedzy szesciokgtnymi otworami.

Centralny wlot jest pofaczony z systemem wewnetrznych kanatéw w drukowanej czesci,
doprowadzajac ptyn do wielu otwordéw.

Konstrukcja jest zoptymalizowana pod katem duzego przeptywu objetosciowego (20 I/min, pobor
~5 kW ciepta przy AT=5K). Optymalizacja jest przeprowadzana dla wyréwnanego przeptywu
roztworu.

Wtasciwosci roztworu srodka osuszajgcego
Testowanie wydajnosci srodka osuszajgcego:
e Dziatanie roztworu solanki dostarczonego przez
Sallina Sfax (Mare Alb) zostato przetestowane w
warunkach klimatu szklarniowego.
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e Przeprowadzono pomiary powietrza wewnatrz butelki z roztworem solanki i butelki z woda
w celu poréwnania temperatury i wilgotnosci powietrza (Rys. 31).

Skfad solanki:

Gestosc¢: 1,350

Magnez Mg: 112,65 g/I

Siarczan SOa4: 34,09 g/I

e Inne pozostatosci (Ca, Cl, K...): 428 g/I.

Dziatanie absorbera systemu opiera sie na witasciwosciach higroskopijnych zastosowanego TCF,
ktorym jest roztwor solanki chlorku magnezu (MgCly).

Pomiary wzglednej wilgotnosci rownowagowej (ERH) przeprowadzono w styczniu 2022 r. zgodnie z
metoda nasyconego roztworu soli, ktéra polega na umieszczeniu prébki roztworu solanki w
szczelnym pojemniku i pomiarze wilgotnosci wzglednej powietrza w kontakcie z BLD. Gdy powietrze
osiggnie réwnowage z BLD, jego wilgotno$¢ wzgledna odpowiada ERH ptynu osuszajgcego.

HR variation (GH-Brine-Water)
-m-Inside the GH HR Brine Solution HR  —e—Water HR

j/__.

70

80 o—____________.________

70
40
50
40
30

20

8:30 9:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30
21 Jan

Rys. 32. Efekt roztworu solanki — 21 stycznia 2022 r.

Zmierzone wartosci ERH sg zgodne z ustalong w literaturze wartoscig ERH wynoszacg 32,78 £+ 0,16%
dla czystego nasyconego roztworu MgCl, w temperaturze 25°C.

Z6tta krzywa na Rys. 32 przedstawia $rodek osuszajacy o niskiej wilgotnosci wzglednej. Fioletowa
krzywa pokazuje wilgotnos¢ wzgledng w drugim pojemniku, zawierajgcym tylko wode. Widaé wiec,
Zze ma on bardzo wysokg wilgotnos¢ wzgledng, poniewaz powietrze nad wodg jest oczywiscie
nasycone. Niebieska linia pokazuje wilgotno$¢ wzgledng wewngtrz szklarni w powietrzu
otaczajgcym te dwa pojemniki.

Obieg srodka osuszajgcego w systemie
W badanym systemie wykorzystano dwa pofgczone ze sobg zbiorniki magazynowe o tgcznej
objetosci 15 m3 roztworu solanki. Zbiorniki sg potgczone z absorberami za pomocg dwéch pomp i

23/62



Kh& . . :«»*t:
{CA‘TQQ G) TheGreefa — Materiat szkoleniowy .

uktadu hydraulicznego. Urzgdzenia pochtaniajgce zostaty zamontowane na stojakach na wyzszym

poziomie niz zbiorniki magazynowe, aby umozliwi¢ grawitacyjny powrét roztworu TCF i zmniejszy¢
ztozonos¢ sterowania systemem.
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Dystrybucja powietrza wewnqtrz szklarni
Powietrze jest pobierane z dachu szklarni i transportowane przez absorber. Po przejsciu termicznej
wymiany ciepta i procesu osuszania/nawilzania, przetworzone powietrze jest wdmuchiwane do

szklarni na wysokosci roslin.

Rys. 35. Instalacja urzgdzen pochtaniajgcych i systemu cyrkulacji powietrza wewnatrz szklarni (wentylatory
+ kanaty powietrzne).

Rys. 35 przedstawia absorbery umieszczone w tylnej czesci szklarni oraz rury rozprowadzajace
powietrze po bokach (zdjecie po lewej). Na prawym zdjeciu przedstawiono zainstalowany absorber.

System monitorujgcy
Monitoring zostat wdrozony w szklarni, aby mdéc monitorowac¢ i kontrolowac system za pomoca

komputera sterujgcego. Sterowanie pracg systemu osuszania odbywa sie w trzech etapach w trybie
dziennym i nocnym. Pierwszy tryb jest uruchamiany tylko przez jedng pompe. Drugi tryb jest
uruchamiany przez drugg wiekszg pompe, a w trzecim trybie obie pompy pracujg razem.

Zaimplementowany monitoring pozwala na wykonywanie pomiarow:
e temperatury i wilgotnosci wzglednej,
e natezenia przeptywu srodka osuszajgcego,
e stezenia COy,
e poziomu $rodka osuszajgcego wewnatrz zbiornikdw magazynowych.

Korzystajgc z monitorowanych danych, mozliwe jest obliczenie bilansu energetycznego i wydajnosci
systemu.
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Whioski
Jako ostatnia cze$é¢ prezentacji tunezyjskiego demonstratora, ponizej przedstawiono kilka
whnioskow:

Wysoki poziom szczelnosci szklarni jest niezbedny do osiggniecia warunkéw kondensacji.

Tolerujagca btedy wentylacja awaryjna jest wymagana, ale musi wspiera¢ koncepcje
szczelnosci.

Instalacja absorberéw w szklarni (nie na zewnatrz).
Konstrukcja absorbera skutecznie redukuje ztozonosc¢ i koszty.

Czesci drukowane w 3D wymagajg wysokiej jakosci, odpornych na ciepto tworzyw sztucznych
i ostony przeciwstonecznej.

Pojemnos¢ magazynowa jest droga, a potgczenia hydrauliczne sg podatne na btedy.

Srodki osuszajgce wymagaja duzej uwagi w zakresie korozyjnosci, wyciekéw, utylizacji i
recyklingu.

Kolejne kroki, ktore nalezy podja¢ w celu ulepszenia systemu i zapewnienia wyzszej wydajnosci i
niezawodnosci, sg nastepujgce:

Zastosowanie materiatu zmiennofazowego (PCM) do magazynowania ciepta pozwoli na
zmniejszenie ilosci Srodka osuszajgcego o 50-90%.

Integracja PCM w absorberze moze réwniez obnizy¢ koszty pompowania o 50-90%,
zapewniajac rowniez niewielka redukcje wymagan wentylacyjnych (~ 30%).

Tani PCM o temperaturze topnienia okoto 30°C (do takiego zastosowania mozna rozwazy¢
ttuszcz ze smazenia frytek z recyklingu lub weglan sodu).
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Mozliwe jest dalsze uproszczenie konstrukcji Zygzak, ktora ostatecznie nie jest duzo drozsza
niz istniejgce szklarnie tunelowe.

Konieczne s3 dalsze badania - rowniez ze wzgledu na brak alternatyw dla przezwyciezenia
kryzysu wodnego.

W ostatnim czasie odnotowano duzg aktywnos¢ w zakresie klimatyzacji budynkéw z
wykorzystaniem ciektych s$rodkéw osuszajgcych. Firmy typu start-up, takie jak ,Blue
Frontier” (finansowana przez Billa Gatesa) i ,7AC” to niedawne wielomilionowe inwestycje.
Istnieje duza konkurencja w tego typu badaniach, nie tylko w dziedzinie szklarni.
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3. Symulacje i optymalizacja — Studia przypadkow

3.1. Studia przypadkow

Gtéwnym celem studidw przypadku jest analiza réznych warunkéw brzegowych w odniesieniu do
dwéch reprezentatywnych europejskich regionéw klimatycznych wybranych w ramach projektu.

y

Area [ha]
2010100
210010283
228310500
) 2500102367

B =2367t05847

B :58471045200

B oatanotavailavle

Rys. 37. Udziat szklarni w krajach Unii Europejskiej UE-27 (EUROSTAT, 2023a).

Hiszpania, z najwiekszg powierzchnig szklarni ogrodniczych w Europie, zostata wybrana jako
priorytetowy obszar badan. W 2023 r. powierzchnia szklarni ogrodniczych wynosita 77 923 ha.

Baleares

{?Q

- Islas Canarias ﬂ

>10 000 ha (), 5 000-10 000 ha (m), | ¥
2000-5 000 (&), 1 000-2 000 ha (1) . 4
and <1 000 ha (). - L

Rys. 38. Mapa hiszpanskich regionéw z réznymi powierzchniami szklarni.

Wiochy, z silnym przemystem szklarniowym, zostaty zidentyfikowane w zadaniu projektu T3.1 —
Ocena rynku jako potencjalne rynki poczatkowe dla TheGreefa. Powierzchnia szklarni w 2023 r.

wynosita 35 229 ha.
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Rys. 39. Mapa wtoskich regionédw z réznymi powierzchniami szklarni.
Zakres analizy obejmowat trzy studia przypadkdw, ktére zostaty wybrane w Almerii (Hiszpania

e Nieogrzewana szklarnia typu Almeria z naturalng wentylacja.
e Nieogrzewana szklarnia wielopanelowa z kontrolerem klimatu.
e Szklarnie wielopanelowe ogrzewane gazem ziemnym.

utter
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Rys. 40. Prosta szklarnia typu Almeria ze strukturg ,raspa y amagado” (u gory) i zaawansowana
technologicznie szklarnia ze strukturg wielopanelowg (u dotu).
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W szklarni typu Almeria Uniwersytetu w Almerii przeanalizowano dwie uprawy pomidoréow
opracowane w sezonie 2017/18 i w biezgcym sezonie 2023/24. Podczas opracowywania projektu
TheGreefa w nieogrzewanych szklarniach wieloptaszczyznowych uprawiano kilka alternatywnych
kombinacji upraw: ogérek-pomidor, ogérek-papryka i pomidor-cukinia.

Almeria greenhouse  Mulfispan greenhouse  Multispan greenhouse  Multispan greenhouse  Multispan greenhouse
Tomato crop Cucumber crop Tomato crop Cucumber crop Pepper crop

Mulhspan greenhouse Multispan greenhouse Multispan greenhouse  Multispan greenhouse Almeria greenhouse
Tomato crop Pepper crop Zucchini crop Tomato crop Tomato crop

Rys. 41. Najwazniejsze uprawy, ktore zostaty przeanalizowane w Almerii i wieloptaszczyznowych szklarniach
Uniwersytetu w Almerii.

Wybrano dwa studia przypadkdw dotyczgce produkcji pomidoréw we Wtoszech:

e Nieogrzewana szklarnia wielopanelowa.

o Szklarnie wieloptaszczyznowe ogrzewane gazem ziemnym i olejem oraz zrebkami
drzewnymi.

Rys. 42. Uprawa pomldorow koktaJIowych w nieogrzewanej szklarni W|elopaneloweJ (po |EW6J) i ogrzewanej
szklarni wielopanelowej (po prawej).

Zrédta informaciji

e Charakterystyka techniczno-produkcyjna szklarni w Almerii zostata przeprowadzona w
drodze ankiety przeprowadzonej w 2022 r. przez Andaluzyjskg Spotdzielnie AFE wsréod 222
cztonkéw, obejmujacej 610 szklarni (1,4% catkowitej powierzchni w Almerii).

e Koszty produkcji szklarni w Almerii w sezonach 2021-22 i 2022-23 zostaty przeanalizowane
dla nieogrzewanych szklarni typu Almeria dla siedmiu réznych wariantéw cykli upraw, na
podstawie danych Obserwatorium Cen i Rynkéw Ministerstwa Rolnictwa, Hodowli,
Rybotéwstwa i Zrownowazonego Rozwoju Rzagdu Andaluzji - JA.
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e Koszty produkcji, zuzycie energii, wody, nawozéw i produktow fitosanitarnych zostaty
zmierzone w sezonach 2020-21, 2021-22, 2022-23 i 2023-24 dla nieogrzewanych szklarni
typu Almeria i wieloptaszczyznowych szklarni Uniwersytetu w Almerii dla upraw
pomidoréw, papryki i ogérkow.

o Koszty produkcji pomidoréw w nieogrzewanych szklarniach wielopanelowych we
Wioszech uzyskano z danych rzgdowych (Istituto di Servizi per il Mercato Agricolo
Alimentare - ISMEA), a zuzycie energii i wody zostato zmierzone przez Sfera Agricola w
komercyjnej ogrzewanej szklarni wielopanelowej, szacujac powigzane koszty produkgji.

e Opracowano ocene wptywu cyklu zycia (LCIA), szacujgc gtéwne czynniki wptywu na
srodowisko dla pieciu studiow przypadku przy uzyciu modelu symulacji srodowiskowej
EXCEL EUPHOROS.

W studium przypadku przeanalizowano gtdwne parametry klimatyczne wplywajace na rozwdj
szklarniowych upraw ogrodniczych. Instalacja systemu kontroli klimatu wykorzystujacego ptyny
termochemiczne moze pomdc w utrzymaniu odpowiedniej temperatury i wilgotnosci,
wprowadzeniu CO; ze Srodowiska zewnetrznego i osiggnieciu wiekszej jednorodnosci tych
parametréw klimatycznych. Projekt systemu dystrybucji powietrza musi zapobiega¢ utracie
promieniowania stonecznego na poziomie uprawy z powodu zacienienia.

Przeanalizowane warunki klimatyczne dla upraw szklarniowych:

e Odpowiednia temperatura powietrza, lisci roslin i gleby.

e Umiarkowana wilgotno$é wzgledna w celu unikniecia kondensacji lub stresu wodnego.
- Woysoki poziom promieniowania fotosyntetycznie czynnego (PAR).
- Stezenie CO; w powietrzu na poziomie okoto 420 ppm.
- Jednolitos¢ réznych parametréw klimatycznych.

Rys. 43. Dystrybucja CO, wewnatrz szklarni stonecznych w Almerii typu ,,raspa y amagado” lub prostego (a) i
»parral plano” lub elementarnego (b).

Chociaz istnieje wiele opcji skutecznej kontroli klimatu w szklarniach, systemy aktywne wymagajg
duzego zuzycia energii, a systemy pasywne sg czesto ograniczone przez zewnetrzne warunki
pogodowe. Wykorzystanie ptyndw termochemicznych moze by¢ stosowane jako uzupetnienie
innych systemdéw w celu zmniejszenia zuzycia energii.
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Rys. 44. Klasyfikacja réznych systemdéw kontroli klimatu dla szklarni — metody pasywne (zaznaczone na
niebiesko).

Zuzycie energii w szklarniach zalezy od zapotrzebowania na ogrzewanie. W nieogrzewanych
szklarniach zuzycie waha sie od 30 do 100 GJ/ha, podczas gdy w ogrzewanych szklarniach
zapotrzebowanie na energie moze przekracza¢ 20 000 GJ/ha.

Tabela 3. Zuzycie energii przez rolnictwo szklarniowe w niektérych krajach europejskich (rézne badania).

— Greenhouse Energy (GJ/ha) Total energy Gas emission
oo area (ha) Heating Electricity (GJ/ha) (kWh/m2) | (toe/ha)® | (1CO,eq/ha) ©

Spain 77 923 81-16272 28 8417784 23-158 2.0-332.0 13.6 1277
ltaly 35229 11.8 -9 450 13.5 -65.6 62- 14616 1.7 - 406 3.0 - 349 11.6 1344
Netherland 10 636 10303 - 14 990 1 300 11603 -22689| 325-630 277 -365 1389 -1820
France 9813 180—-11 412 1568 -5976 [ 615611 412 171 -317 45-273 354 -1 049
Greece 5100 56 -8 138 1.1 57 -8 550 1.6 -237 1.4 -204 9786
Germany 3199 12 612 —13 000 - 3981-16 308 111 -453 302 -390 11631499
Portugal 1010 2174—6 768 - 273-11 556 7.6 6.5 25
Total/Average 120 930 39 020 571 3871 189 1562 155 1717 48

a1 GWh = 8.60x10° Mtoe - Mega tonne oil equivalent (Krey et al., 2014).
b Using a factor emission of CO, for heat production of 0.331 tCO,eq/MWh (Krey et al., 2014).

Podczas gdy w Hiszpanii powierzchnia upraw pod ostonami wzrosta o 18,7% w ciggu ostatnich
siedmiu lat, we Wtoszech obszar zajmowany przez szklarnie pozostaje bardzo stabilny.

Tabela 4. Obszar pokryty szklarniami i produkcja warzyw w réznych regionach Hiszpanii i Wtoch.
Evolution of surface of greenhouses in different regions of Spain (MAPA, 2024).

Year Andalucia Murcia Canary Islands Spain
2016 48 509 6 235 6744 65 674
2020 55138 6491 5491 71783 +18.7%
2023 61099 6 449 5495 77 923
Evolution of greenhouse surface in different regions of Italy (ISTAT, 2024).
Year Lazio [Campania| Sicilia Veneto [Lombardiall Italy |
2014 7 845 10 332 7 676 3360 2076 35574
2020 9 001 9994 7121 3285 1949 | 35574 | —0.9%
2023 7 629 7 523 7 029 3748 3 642 35229

Ceny produktéw ogrodniczych charakteryzujg sie znaczng zmiennoscig w zaleznosci od warunkow
pogodowych w Europie lub czynnikdéw wptywajacych na marketing (COVID, wojna w Ukrainie).
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Najwyzsze ceny zostaty osiggniete zaréwno w Hiszpanii, jak i we Wtoszech w 2023 roku. Ogdlnie
rzecz biorgc, ceny sprzedazy s od 15 do 20% wyzsze we Wtoszech.

Tabela 5. Srednia cena [€/kg] uzyskana przez rolnikdw za produkcje szklarniowa w Hiszpanii i we Wtoszech
w ostatnich sezonach (JA, 2024a; ISMEA, 2024a).

Country Spain [N italy [
Crops 2016/17 | 2018/19 | 2020/21 | 2022/23 | 2017 2019 2021 2023
Standard tomato 0.66 0.61 0.60 0.94 0.93 0.83 0.93 1.21
Cherry tomato 1.28 1.12 1.23 1.56 1.57 1.12 1.21 1.64
Pepper 0.91 0.77 0.84 1.23 0.74 0.88 1.00 1.51
Cucumber 0.70 0.53 0.57 0.95 0.42 0.48 0.54 0.74
Watermelon 0.35 0.30 0.31 0.40 0.21 0.34 0.25 0.48
Zucchini 0.68 0.54 0.50 0.67 0.93 0.97 1.12 1.16
Melon 0.41 0.48 0.40 0.49 0.52 0.65 0.61 1.05
Eggplant 0.73 0.60 0.55 0.74 0.63 0.71 0.86 1.02
Bean 1.69 1.83 1.63 2.26 1.84 1.63 2.90 0.80
Average 0.63 0.65 0.63 0.90 0.76 0.78 0.86 1.05

Dla kazdego z pieciu wybranych studiéw przypadku przeanalizowano koszty produkc;ji, zuzycie wody
i energii oraz ich wptyw na srodowisko. Ponizej przedstawiono wyniki uzyskane dla kazdego z pieciu
analizowanych przypadkéw.

3.2. Studium przypadku 1 — Nieogrzewana szklarnia typu Almeria

Pierwszym analizowanym przypadkiem sg szklarnie typu Almeria, ktére stanowig ponad 70% w
Hiszpanii. Ich koszt inwestycyjny wynosi 15-20 €/m?.

Rys. 45. Szklaria typu Almeria (a) i uraw pomidoréw wewnatrz (b) w stacji doswiadczalnej
UAL-ANECOOP w Almerii (Hiszpania).

Szklarnie te osiggajg wartosci wydajnosci zwykle nizsze od 15 kg/m?, przy kosztach produkcji
wynoszgcych od 0,70 do 1,00 €/kg. W zaleznosci od cen w danym roku, rolnicy mogg uzyskaé zysk
w wysokosci do 50 000 €/ha lub ponies¢ straty.
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Tabela 6. Koszty produkcji mierzone dla pomidordw uprawianych w szklarni typu Almeria w sezonach
2017/18 (koszty zaktualizowane do sezonu 2022/23) i 2023/24, zlokalizowanych w gospodarstwie
doswiadczalnym University of Almeria-ANECOOP.

Greenhouse type Almeria-type in “Raspa y amagado”

Farm area [m?] 28 152 Greenhouse surface [m?] 1917

Commercial type On vine or branch Tomato Pears

Cycle length [days] 225 194

Type of soil Sand mulching Coconut fiber substrate

Average marketable yield Y5 [kg/m?] 10.8 6.6

Type of cost €/ha

Supplies 24 823 19 127

Transport 2181 1153

Labour 30 675 24 206

Contracted external services 1224 508

Total variable or direct costs, Cy [€/ha] 58 903 44 994
Investment cost [€/m2] |  Amortization [€/ha] 17.8 | 17 070 18.4 | 17 668

Total fixed or indirect costs C; [€/ha] 17 743 20 995

Total cost [€/ha 76 645 45 990

Unitary cost [€/kg 0.71 1.00

Average price A, [€/kg] 1.03 0.94

Total value crop [€/m?] 11.12 6.21

Production value Py [€/haq] 111 240 62111

Annual operating income |y [€/ha] 34 595 -3 879

Sa to szklarnie, ktére wymagajg najmniejszego zuzycia energii, gtdwnie w systemie nawadniania oraz
otwierania i zamykania okien (jesli sg zmotoryzowane). Zuzycie energii elektrycznej waha sie miedzy
1a 1,5 kWh/m?, a zuzycie wody waha sie miedzy 15-75 I/m?2.

Tabela 7. Zuzycie energii i wody zmierzone w eksperymentalnej nieogrzewanej szklarni typu Almeria

Uniwersytetu w Almerii.

Season 2020-21 2021-22 2022-23 2023-24
Crops Cucumber+tomato | Cucumber+pepper | Tomatotzuchini Tomato
Energy consumption
Electicity price [€/kWh] 0.145 0.15% 0.143 0.132
Electricity for ventilation [kWh/m?] 0.398 0.379 0.452 0.230
Total electricity [kWh/m?] 1.194 1.064 1.442 0.924
Electrical consumption [GJ/hq] 43.0 38.3 51.9 33.3
Water consumption
Water consumption [m?/haq] 2185 5242 4 854 2 945
Water price [€/md] 0.54 0.76 1.06 1.23
Water requirements [m3/1] 14.3 63.5 73.8 61.6

W tych szklarniach osigga sie najnizszy wptyw na srodowisko. Struktura szklarni i system
nawadniania generujg najwiekszy wptyw. Wartosci obliczone dla dwdch upraw pomidoréw
opracowanych w szklarniach UAL sg podobne do tych opublikowanych, z emisjami miedzy 95 a 280

kg COeq/t.

Tabela 8. Catkowite wspdtczynniki wptywu na sSrodowisko dostarczone przez model symulacyjny EXCEL
EUPHOROS (Torrellas et al., 2013) dla upraw pomidoréw w nieogrzewanych szklarniach typu Almeria
Uniwersytetu w Almerii (UAL) i obliczone przez Martin-Gorriz et al., 2011 (MG) i Garcia Martinez, 2019
(GM) wedtug jednostki funkcjonalnej (1 tona pomidoréw przeznaczonych do sprzedazy).

Crops UAL 2017-18 | UAL 2023-24 | MG 2011 GM 2019
Yield [kg m?] 10.80 6.61 5.13 10.00
ADP - Abiotic depletion [kg Sb eq/in] 1.66 2.00 0.01 0.79
AAP - Air acidification [kg SO, eq/in] 1.05 1.20 1.75 0.68
EUP - Eutrophication [kg PO,eq/in] 0.35 0.42 2.70 0.25
GWP - Global warming [kg CO, eq/in] 208.79 248.18 276.8 94.4
POP - Photochemical oxidation [kg C,H,/tn] 0.05 0.06 - 0.03
CED - Cummulative energy demand [MJ/tn] 4 346 5210 2242 1725
Water consumption [m3/in] 30.17 33.86 38.00 44.80
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3.3. Studium przypadku 2 - Nieogrzewane szklarnie wielopowierzchniowe w
Hiszpanii

Nieogrzewane szklarnie wielopowierzchniowe stanowig okoto 2% powierzchni szklarni w Hiszpanii.
Koszt inwestycyjny tego typu szklarni waha sie od 25 do 38 €/m?.

£

Rys. 46. Nieogrzewana szklarnia wieloptaszczyznowa (a) i uprawa pomidoréw wewnatrz (b) w stacji

doswiadczalnej UAL-ANECOOP w Almerii (Hiszpania).

W tych szklarniach mozna osiggnac¢ produkcje przekraczajaca 15 kg/m?, w zaleznosci od kombinacji
upraw. Koszty produkcji wahaja sie od 0,5 do 1,5 €/kg, co odpowiada 50-100 tys. €/ha. Wyzsze
koszty inwestycji utrudniajg uzyskanie zyskdw, jesli produkty sg sprzedawane po $redniej cenie.
Zazwyczaj rolnicy posiadajgcy tego typu szklarnie uzyskujg lepsze ceny sprzedazy dzieki

bezposrednim umowom z firmami dystrybucyjnymi.

Tabela 9. Koszty produkcji w sezonach 2020/21-2023/24 ro$lin uprawianych w nieogrzewanych
wieloptaszczyznowych szklarniach doswiadczalnych zlokalizowanych w Gospodarstwie Doswiadczalnym
UAL-ANECOORP.

Season 2020-21 2021-22 2022-23 2023-24
Crops Cucumber+tomato | Cucumber+pepper Tomato+zuchini Tomato
Greenhouse surface [m?] 1080 1080 1080 2970
Days of crop 259 247 294 174
Marketable yield, Y¢ [kg/m?] 15.3 8.25 .58 4.78
Supplies 26791 24 323 36 802 17 163
Transport 5096 3654 8 303 2307
Labour 27 161 26 232 34 147 18 141
External services 1640 147 677 508
Total variable or direct costs, Cy [€/hd] 60 688 54 357 79 929 38119
Total investement cost, C, [€/m?] 34.0 35.8 37.6 22.9
Amortization costs, C,=C,/Ny [€/hd] 19 374 20 558 21 566 13172
Total fixed or indirect costs, C; [€/ha] 20014 22018 22 699 15816
Total cost, T [€/hq] 80 702 76 375 102 628 53 936
Unitary cost, Uc=T./Y [€/kg] 0.53 0.93 1.56 1.13
Average price, A; [€/kg] 0.58 0.81 1.35 1.14
Total valve crop, Py=A; Y [€/m?] 8.89 6.68 8.87 5.45
Revenue of production, Py=A; Y [€/ha] 88 894 66 752 88 733 54 492
Annual operating income, Iy=Py-T¢ [€/ha] 8194 -9 623 -13 895 556

Zuzycie energii elektrycznej jest podobne do typu Almeria, wahajac sie od 1 do 1,5 kWh/m?, a
zuzycie wody waha sie od 15 do 75 I/m?.
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Tabela 10. Zuzycie energii i wody zmierzone w eksperymentalnych nieogrzewanych szklarniach
wielopanelowych Uniwersytetu w Almerii.

Crops | Tomato 2022-23 | Tomato 2023-24
Energy consumption

Electicity price [€/kWh] 0.143 0.132

Ventilation electrical consumption [kWh/m?] 0.350 0.411

Total electrical consumption [kWh/m?] 1.576 1.053

Electrical consumption [GJ/hd] 56.7 37.9
Water consumption

Water consumption [m3/hq] 3 258 2238

Water price [€/m?] 1.06 1.23

Water requirements [m3/{] 30.2 33.9

Jesli chodzi o typ Almeria, struktura szklarni i system nawadniania generujg najwiekszy wptyw. W
zwigzku z wiekszym wykorzystaniem metalu do budowy szklarni, oddziatywanie jest ogdlnie wyzsze
niz w pierwszym przypadku, z emisjami od 150 do 1000 kg ekwiwalentu COy/t.

Tabela 11. Catkowite wspodtczynniki wptywu na srodowisko dostarczone przez model symulacyjny EXCEL
EUPHOROS (Torrellas i in., 2013) dla upraw pomidoréw w nieogrzewanych szklarniach
wieloptaszczyznowych Uniwersytetu w Almerii (UAL) i obliczone przez Martinez-Blanco i in., 2011 (MB) oraz
przez Torrellasiin., 2012 (TR) wedtug jednostki funkcjonalnej (1 tona pomidordéw przeznaczonych do

sprzedazy).
Crops UAL 2020-21 | UAL 2022-23 | UAL 2023-24 MB 2011 TR 2012
Yield [kg m2] 6.19 5.73 4,78 15.90 16.50
ADP - Abiotic depletion [kg Sb eq/in] 7.92 7.60 6.63 1.06 1.26
AAP - Air acidification [kg SO, eq/in] 6.54 5.95 5.31 0.94 0.92
EUP - Eutrophication [kg PO,eq/in] 3.71 3.40 3.01 0.35 0.50
GWP - Global warming [kg CO, eq/in] 998.88 979.70 851.55 153.0 197.8
POP - Photochemical oxidation [kg C,H,/tn] 0.41 0.35 0.31 0.03 0.03
CED - Cummulative energy demand [MJ/in] 19 678 18 888 16 560 2 554 3067
Water consumption [m3/in] 16.85 64.28 61.61 39.11 28.78

3.4. Studium przypadku 3 - Ogrzewane szklarnie wielopowierzchniowe w
Hiszpanii
Ostatnim przypadkiem wybranym do scharakteryzowania hiszpaniskich szklarni sg ogrzewane

szklarnie wielopowierzchniowe, ktére stanowig mniej niz 2% szklarni w Hiszpanii. Koszt tego typu
szklarni waha sie w granicach 45-58 €/m?.

; i i i : : . e o ‘
Rys. 47. Ogrzewana wielopowierzchniowa szklarnia komercyjna z podwdjng pokrywg (a) i uprawg
pomidoréw wewnatrz (b) firmy Natural Growers w Almerii.
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Zastosowanie ogrzewania pozwala zwiekszy¢ wydajno$¢ powyzej 20 kg/m?2. Najwyzszym kosztem
produkgcji jest gaz ziemny do ogrzewania, okoto 40%. W zaleznosci od cen paliwa i warzyw, rolnicy
mogg zarabiac lub traci¢ pienigdze. Podobnie jak w poprzednim przypadku, jesli wezmie sie pod
uwage srednig cene sprzedazy, straty sg czyms normalnym. Rolnicy zazwyczaj podpisujag umowy
bezposrednio z sieciami supermarketéw, aby zapewnié sobie zysk.

Tabela 12. Koszty produkcji roslin uprawianych w sezonie 2013/44 w trzech ogrzewanych szklarniach
wieloptaszczyznowych firmy Natural Growers w Almerii zaktualizowane do sezonu 2022/23.

Greenhouse type Plastic mulfispan with inflated double cover
Farm area [m?] 158 140
Greenhouse surface [m?] 35 200 11 600 7 200
Crops Cucumber Tomato "Cherry" Tomato "Branch"
Cycle length [days] 280 308 308

Average marketable yield Y5 [kg/m?] 20.98 8.21 19.79
Type of cost | Subtype of cost €/ha
Supplies 107 762 110 164 111 041

Energy for heating 72792 72792 72792
Transport 2713 1781 3 896
Labour 3% 829 45168 45814
External services 1147 520 1722
Total variable or direct costs Cy [€/hd] 151 451 157 633 162 473
Investment cost [€/m?] 52.8 Amortization [€/ha] 27 646
Total fixed or indirect costs C; [€/ha] 31210 31768 30 480
Total cost, Tc [€/hq] 182 661 189 401 192 953
Unitary cost, Uc=T¢/Yc [€/kg] 0.87 2.31 0.98
Average price, Ap [€/kg] 0.88 1.66 0.97
Total value crop, Py=A; Y. [€/m?] 18.40 13.63 19.16
Revenue of production, Py=A; Y. [€/hq] 184 048 136 341 191 648
Annual operating income, Iy=Py-T. [€/ha] 1387 -53 059 -1 305

Zastosowanie ogrzewania zwieksza zuzycie energii powyzej 120 kWh/m?2. Zuzycie wody moze
réwniez wzrosngc z powodu wiekszej transpiracji upraw, osiggajac wartosci 60-150 I/kg.

Tabela 13. Zuzycie energii i wody zmierzone w trzech ogrzewanych szklarniach wieloptaszczyznowych firmy
Natural Growers w Almerii z cenami zaktualizowanymi do sezonu 2022/23 — uprawy ogdérka, pomidoréow
koktajlowych i pomidoréw ,gatgzka”.

Tomato Tomato
Crop Cucumber "Cherry" "Branch"
Energy consumption
Electicity price [€/kWh] 0.143 0.143 0.143
Consumptionin ventilation [kWh/m?] 0.242 0.242 0.242
Total electrical consumption [kWh/m?] 2.800 2.800 2.800
Electrical consumption [GJ/hq] 100.8 100.8 100.8
Natural gas price [€/m?] 0.607 0.607 0.607
Natural gas consumption [m3/m?] 11.99 11.99 11.99
Heating energy consumption [kWh/m?] 128.7 128.7 128.7
Heating energy consumption [GJ/hq] 4632 4632 4632
Water comspuption
Water consumption [m3/hal] 19198 11982 11982
Water price [€/m?3] 0.75 0.75 0.75
Water requirements [L/kg] or [m3/1] 91.5 145.9 60.5

Zastosowanie ogrzewania znacznie zwieksza rowniez emisje do wartosci 900-3500 kg ekwiwalentu

COy/t.
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Tabela 14. Catkowite wspdtczynniki wptywu na Srodowisko dostarczone przez model symulacji
Srodowiskowej EXCEL EUPHOROS (Torrellas i in., 2013) dla upraw w trzech ogrzewanych szklarniach
wieloptaszczyznowych firmy Natural Growers (NG) w Almerii z produkcjg ekologiczng (bez uzycia srodkéw
owadobdjczych lub grzybobdjczych) i obliczone przez Pérez Neira i in., 2018 (PN) dla upraw pomidorow
wedtug jednostki funkcjonalnej (1 tona pomidoréw nadajgcych sie do sprzedazy).

Crops Cucumber |T. Cherry | T. Branch | PN 2018
Yield [kg m2] 20.98 8.21 19.79 15.30
ADP - Abiotic depletion [kg Sb eq/in] 11.83 30.35 12.59 -
AAP - Air acidification [kg SO, eq/in] 1.45 3.78 1.57 -
EUP - Eutrophication [kg PO,eq/in] 0.17 0.90 0.23 -
GWP - Global warming [kg CO, eq/in] 1389.7 3 568.9 1481.2 220.0
POP - Photochemical oxidation [kg C,H,/in] 0.11 0.28 0.11 -
CED - Cummulative energy demand [MJ/in] 24 927 63 267 26 544 13 140
Water consumption [m3/in] 91.51 145.94 60.55 -

3.5. Studium przypadku 4 - Nieogrzewana szklarnia wielopanelowa we Wioszech

Pierwszym przypadkiem wybranym we Wtoszech sg wieloptaszczyznowe szklarnie bez ogrzewania.
Ich koszt waha sie w granicach 20-80 €/m?.

a)
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Rys. 48. Nieogrzewana wieloptaszczyznowa szkIarnia komeyjna (a) i uprawa pomidorow wewnatrz (b we
Witoszech (COSER. 2024; De Marinis, 2023).

4

W tych szklarniach produkcja nie jest zbyt wysoka, wiec wielu rolnikdw decyduje sie na uprawy o
wysokiej wartosci, takie jak pomidory koktajlowe. Podobnie jak w przypadku Hiszpanii, wysokie
inwestycje wymagaja od rolnikdw zapewnienia cen sprzedazy wyzszych niz Srednie, aby unikng¢
ponoszenia strat.

Tabela 15. Szacunkowe koszty produkcji pomidoréw koktajlowych uprawianych w komercyjnych
nieogrzewanych szklarniach wieloptaszczyznowych we Wtoszech w sezonie 2022/23 (ISMEA, 2024 a-c).

Greenhouse type Multispan
Farm ared [m?] 100 000 Greenhouse surface [m?] 10 000
Farm type Average of commercial Location Ragusa (ltaly)

Crop specifications
Commercial type Cherry Crop type Grafted
Cycle 6 months Cycle length 180 days
Average marketable yield Y [kg/m?] 5.55
Type of cost €/ha
Total variable or direct costs, Cy [€/hd] 40 550
Investment cost [€/m?] | Amortization [€/hq] | 25.5 22 462
Total fixed or indirect costs C; [€/hd] 10 303
Total cost [€/hal] 108 331
Unitary cost [€/kg] 1.96
Average price A; [€/kg] 1.60
Total value crop [€/m?] 8.83
Production value Py [€/ha] 88 331
Annual operating income |y [€/ha] -20 000
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Zuzycie energii i wody jest podobne jak w przypadku nieogrzewanych szklarni wielopanelowych w
Hiszpanii. Koszt wody wynoszacy okoto 0,25 €/m3 jest jednak znacznie nizszy niz w Almerii
(0,75-1,25 €/m3).

Tabela 16. Zuzycie energii i wody szacowane dla komercyjnych nieogrzewanych szklarni wielopanelowych
we Wioszech w sezonie 2022/23.

Energy consumption Source
Electicity price [€/kWh] 0.210 ARERA (2023)
Total electrical consumption [kWh/m?] 1.9 Estimated from ISMEA (2024 q)
Electrical consumption [GJ/ha] 67 Calculated

Water consumption
Water consumption [m3/ha] 4 570 Bacci et al. (2005)
Water price [€/m?] 0.25 CBTC, 2024
Water requirements [m3/1] 82.7 Calculated

Metalowa konstrukcja szklarni wielopanelowych generuje emisje na poziomie 750-1200 kg
ekwiwalentu COy/t.

Tabela 17 Catkowite wspdtczynniki wptywu na srodowisko dostarczone przez model symulacji
Srodowiskowej EXCEL EUPHOROS (Torrellas i in., 2013) dla pomidora koktajlowego uprawianego w
nieogrzewanych szklarniach wielopanelowych we Wtoszech i obliczone przez Celluraiin., 2012 (CL) wedtug
jednostki funkcjonalnej (1 tona pomidoréw przeznaczonych do sprzedazy).

Tomato “Cherry” CL - Tomato
Crops 2022-23 Cl - Tomato “Cherry”
Yield [kg m~2] 5.53 - -
ADP - Abiotic depletion [kg Sb eq/in] 5.73 - -
AAP - Air acidification [kg SO, eq/in] 4.71 5.70 9.80
EUP - Eutrophication [kg PO4eq/in] 3.52 2.10 3.70
GWP - Global warming [kg CO, eq/in] 868.8 740.0 1245.9
POP - Photochemical oxidation [kg C,H,/in] 0.21 0.30 0.50
CED - Cumulative energy demand [MJ/in] 14 141 16 200 23 000
Water consumption [m3/in] 82.64 88.90 77.70

3.6.
wielopanelowe we Wtoszech

Ostatni wybrany przypadek odpowiada ogrzewanym szklarniom we Wtoszech o wysokim poziomie
technologii w systemach kontroli klimatu. Koszt tych szklarni jest najwyzszy i wynosi 70-160 €/m?.

i =

Rys. 49. Ogrzewana wieloptaszczyznowa szklarnia komercyjna (a) i uprawa po

Wl ol B

grzewczymi (b) firmy Sfera Agricola we Wtoszech.
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W tych szklarniach koszt energii do ogrzewania stanowi od 20 do 40% catkowitych kosztow.
Ogrzewanie pozwala zwiekszy¢ produkcje powyzej 50 kg/m?. Ryzyko ekonomiczne jest znacznie
zwiekszone, wiec zaréwno zyski, jak i straty moga by¢ znacznie wieksze niz w nieogrzewanych
szklarniach.

Tabela 18. Oszacowanie kosztow produkcji pomidora koktajlowego uprawianego w komercyjnych,
zaawansowanych technologicznie szklarniach wieloptaszczyznowych we Wtoszech, ogrzewanych gazem
ziemnym w sezonach 2013/14 (koszty z Battistel, 2014 zaktualizowane do sezonu 2022/23) oraz
ogrzewanych olejem napedowym i peletami drzewnymi w sezonach 2022/23 (energia mierzona przez Sfera

Agricola).
Greenhouse type Heated multispan high-tech
Greenhouse surface [m?] 50 000 119 232
Cycle length [days] 320 343
Average marketable yield Y5 [kg/m?] 50.0 15.0
Type of cost €/ha

Supplies 365 387 117 094

Heating energy consumption - gas 245000 0

Heating energy consumption - diesel fuel 0 36 068

Heating energy consumption - wood 0 47 325
Transport 11275 3383
Labour 149 940 44 982
External services 47 200 0
Total variable or direct costs, C, [€/hq] 573802 165 459
Investment cost [€/m?] | Amortization [€/ha] 74.8 46 607
Total fixed or indirect costs C; [€/ha] 42 000 26 000
Total cost [€/hq] 662 409 238 044
Unitary cost [€/kg] 1.32 1.59
Average price A; [€/kg] 1.65 1.65
Total value crop [€/m?] 82.7 24.8
Production value P, [€/ha] 824 500 247 950
Annual operating income |, [€/ha] 164091 9 884

Zuzycie energii na ogrzewanie jest znacznie wyzsze w tych szklarniach, miedzy 9 000-13 000 GJ/ha
niz w tych wymaganych w Almerii, o bardziej umiarkowanym klimacie.

Tabela 19. Zuzycie energii i wody oszacowane dla komercyjnych wielopowierzchniowych szklarni high-tech
ogrzewanych gazem ziemnym i zmierzone w szklarni ogrzewanej olejem napedowym i peletami drzewnymi
(Sfera Agricola) we Wtoszech w sezonie 2022/23.

Heating energy source | Natural gas | References | Diesel and wood pellets
Energy consumption
Electicity price [€/kWh] 0.276 ARERA (2023) 0.210
Total electrical consumption [kWh/m?] 15.0 Battistel (2014 11.4
Electrical consumption [GJ/hd] 540 Calculated 410
Natural gas price [€/m3] 0.980 ARERA (2023) -
Natural gas consumption [m3/m?] 25.0 Battistel (2014) -
Diesel fuel price [€/m3] - - 1.050
Diesel fuel consumption [L/m?] - - 3.44
Wood price [€/tons] - - 75.0
Wood consumption [kg/m?] - - 63.1
Heating energy consumption [kWh/m?] 270.8 Calculated 350.9
Heating energy consumption [GJ/hq] 9 747 Calculated 12 431
Water consumption
Water consumption [m3/ha] 10 000 Battistel (2014) 300
Water price [€/m?3] 0.25 CBTC (2024) 0.25
Water requirements [m3/1] 20.0 Calculated 2.0

Szklarnie te generuja wyzsze emisje wynoszgce okoto 1400 kg ekwiwalentu CO?/t.
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Tabela 20. Catkowite wspdtczynniki wptywu na Srodowisko dostarczone przez model symulacji
Srodowiskowej EXCEL EUPHOROS (Torrellas i in., 2013) dla pomidora koktajlowego uprawianego w
komercyjnych wielopowierzchniowych szklarniach high-tech ogrzewanych gazem ziemnym oraz olejem
napedowym i peletami drzewnymi we Wtoszech w sezonie 2022/23 wedtug jednostki funkcjonalnej (1 tona
pomidordéw przeznaczonych do sprzedazy).

Heating source Natural gas Diesel and wood pellets
Yield [kg m-2] 50.00 15.00

ADP - Abiotic depletion [kg Sb eq/in] 11.79 9.72

AAP - Air acidification [kg SO, eq/tn] 2.50 5.16

EUP - Eutrophication [kg PO,eq/tn] 1.16 2.01

GWP - Global warming [kg CO, eq/in] 1 444.0 1415.6

POP - Photochemical oxidation [kg C,H,/tn] 0.15 0.24

CED - Cumulative energy demand [MJ/in] 25 552 24120

Water consumption [m?3/tn] 20.00 2.00

3.7. Whnioski

W ogrzewanych szklarniach w Hiszpanii i we Wtoszech ptyny termochemiczne mogg by¢ stosowane
w celu obnizenia kosztéw energii grzewczej i zmniejszenia ich wptywu na srodowisko.

System kontroli klimatu oparty na ptynach termochemicznych moze by¢ stosowany w
nieogrzewanych szklarniach wieloptaszczyznowych do chtodzenia i kontroli wilgotnosci.

Firmy sredniej wielkosci (20-50 ha) sg najbardziej podatne na wdrozenie tego typu technologii w
Hiszpanii.

Rolnicy, z ktérymi przeprowadzono konsultacje, wskazali, ze dokonaliby inwestycji w wysokosci
5 000-15 000 €/ha z okresem zwrotu wynoszgcym 2-10 lat.
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4. Wptyw TheGreefa

Ta czes¢ Podrecznika szkoleniowego TheGreefa koncentruje sie na prezentacji wynikdw analizy
wptywu na srodowisko i gospodarke zwigzanego z wdrozeniem technologii TheGreefa w szklarniach.
Gtéwna analizowang technologig jest system kontroli klimatu w szklarniach.

4.1. Wptyw na srodowisko

W projekcie TheGreefa potencjalne korzysci sSrodowiskowe zwigzane z wdrozeniem technologii
TheGreefa w szklarniach zostaty zidentyfikowane w analizie cyklu zycia przeprowadzonej w ramach
3. Pakietu Roboczego projektu, koncentrujgc sie na ocenie opracowanych technologii.

Badanie zostato przeprowadzone zgodnie z zasadami i ramami LCA, ktdore sg zdefiniowane w
miedzynarodowych standardach LCA, ISO 14040 i ISO 14044.

Zebrano dane z demonstratoréw TheGreefa i studidw przypadku, ktére zostaty przeanalizowane
pod katem zuzycia energii, wody, paliw kopalnych i produkcji szklarni w celu poréwnania wptywu na
Srodowisko przed i po wdrozeniu systemu TheGreefa w oparciu o rzeczywiste dane (demonstratory)
lub symulacje (studia przypadku). Badanie LCA pozwala przeanalizowac i przedstawi¢ ogdlna
dtugoterminowg wydajnosc technologii TheGreefa oraz jej pozytywny wptyw na srodowisko i ludzi.

Analiza LCA zostata przeprowadzona w oparciu o rzeczywiste dane uzyskane ze szklarni TheGreefa
zlokalizowanych w $rodkowo-kontynentalnej strefie klimatycznej (Szwajcaria) i Srédziemnomorskiej
strefie klimatycznej (Wtochy, Toskania).

Metodologia LCA
W badaniu LCA wystepujg cztery odrebne etapy, opisane we wspomnianych normach ISO.

Pierwszym z nich jest zdefiniowanie celu i zakresu badania, aby zapewnié spdjne przeprowadzenie
LCA.

o LCA modeluje cykl zycia produktu, ustugi lub systemu. Model jest uproszczeniem ztozonej
rzeczywistosci i jak w przypadku wszystkich uproszczen, oznacza to, ze rzeczywistos¢ bedzie
w pewien sposob znieksztatcona. Wyzwaniem dla praktykédw LCA jest upewnienie sie, ze
uproszczenia i znieksztatcenia nie wptywajg zbytnio na wyniki. Najlepszym sposobem na to
jest doktadne zdefiniowanie celu i zakresu badania LCA.

Nastepnie mozemy przej$é do drugiego etapu, czyli analizy inwentaryzacyjnej wydobycia i emisji.

o W analizie inwentaryzacyjnej analizowane sg wszystkie sSrodowiskowe dane wejsciowe i
wyjsciowe zwigzane z produktem lub ustugg. Przyktadem wkfadu srodowiskowego — czegos,
co jest pobierane ze srodowiska w celu wprowadzenia do cyklu zycia produktu — jest
wykorzystanie surowcéw i energii. Emisje $rodowiskowe — ktére cykl zycia produktu
wprowadza do $rodowiska — obejmujg emisje zanieczyszczen i strumienie odpadéw. Razem
dajg one petny obraz cyklu zycia produktu lub procesu.

Po zakonczeniu inwentaryzacji mozemy przejs$é do etapu oceny wptywu cyklu zycia.

o W ocenie wptywu cyklu zycia (LCIA) wyciggane sg wnioski, ktére pozwalajg na podejmowanie
lepszych decyzji biznesowych. Wptyw na srodowisko jest klasyfikowany i oceniany wedtug
tego, co jest najwazniejsze dla firmy i przektadany na warunki srodowiskowe, takie jak
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globalne ocieplenie lub zdrowie ludzkie. Najwazniejszym wyborem, jakiego nalezy dokonaé,
jest sposéb zintegrowania wynikéw. Istnieje opcja pojedynczego wyniku, aby pokazaé, jak
zrownowazony jest produkt, lub aby méc sprawdzi¢, czy projekt poprawia emisje COz i inne
czynniki zwigzane ze zmianami klimatu. Zwykle zalezy to od rodzaju odbiorcéw i ich zdolnosci
do zrozumienia szczegétowych wynikow.

Ostatnim - czwartym krokiem jest interpretacja wynikéw uzyskanych w poprzednim kroku.

o Na etapie interpretacji sprawdza sie, czy wnioski s3 dobrze uzasadnione. Norma ISO 14044
opisuje kilka testow sprawdzajgcych, czy wnioski s3 odpowiednio poparte danymi i
zastosowanymi procedurami.

Life Cycle
Life Cycle |:> Impact |::> Results
Goal & Scope |:> Inventory (LCI) Assessment interpretation
(LCIA)
‘/ \ // \“ f/ The analysis \ / \\.
performed on the
. ot th All the inventory data
O ensure that the environmental basedona ; i
LCA s performed inputs and outputs specific Iféso%}::?ili(sr?s I;ge
consistently associated with a methodology. well-substantiated
product or service The environmental ’
\ are looked at impacts are
N / | | classified, \ /
\\_—_,/ evaluated and \—/
translated into

\ environmental

. themes. _,/
Rys. 50. Cztery etapy przeprowadzania LCA.

W przypadku projektu TheGreefa celem badania LCA byto przeanalizowanie i poréwnanie wptywu
na Srodowisko wynikajgcego z 15 lat eksploatacji szklarni, biorgc pod uwage szklarnie przed i po
wdrozeniu systemu kontroli klimatu TheGreefa.

LCA . . A . -~
boundaries Life cycle stage designation and description

Al Raw material extraction and processing, processing of secondary material input

Product stage A2 Transport to the manufacturer
Manufacturing
A4 Transport to the Building site
AS Installation info the Building site
Bl Use or application of the installed product
B2 Madaintenance
B3 Repair
B4 Replacement
BS Refurbishment
Use stage - information modules related fo the B6é  Operational energy use

operation of the Customer site B7 Operational water use

Cradle to
gate

>

w

Installation process stage

Use stage - information modules related to the
Product/Material

Cradle to grave (C2G)

C1 Deconstruction, demolition
. C2 Transport to waste processing
End-of-life stage C3 Waste processing for reuse, recovery and/or recycling (3R)
C4 Disposal

Benefits and loads beyond the system boundary D  Reuse, recovery and/or recycling (3R) potentials

—
9
N
(3]
=
2
T
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2
=
T
g
(]

Gate to grave

Rys. 51. Etapy cyklu zycia produktu lub ustugi.

Nastepnie nalezy zdefiniowac granice analizy. Tabela powyzej przedstawia granice obejmujgce
wszystkie etapy cyklu zycia produktu lub ustugi. Od pozyskania surowcéw, poprzez produkcje,
uzytkowanie, demontaz, az po ostateczng utylizacje lub recykling materiatéw.
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W analizie dla kazdej szklarni badany jest 15-letni okres eksploatacji dla 1 ha powierzchni szklarni.
W zwigzku z tym, w celu zidentyfikowania i poréwnania oddziatywan uwzgledniono tylko etap
eksploatacji w cyklu zycia. Réznice dotyczg zuzycia energii i paliwa przez systemy energetyczne
szklarni podczas ich eksploatacji.

Do przeprowadzenia analizy wykorzystano oprogramowanie SimaPro.

Kategorie wptywu
Normy ISO definiujg konkretne kategorie wptywu opisujgce obcigzenia srodowiskowe. Gtéwne
kategorie wptywu uwzglednione w LCA to:

Abiotyczny potencjat wyczerpania (Abiotic depletion potential) — odnoszacy sie do zuzycia
zasobow niebiologicznych, takich jak paliwa kopalne, mineraty, metale, woda itp. Wskazuje
na zmniejszenie takich zasobéw. Kategoria jest wyrazona w jednostkach MJ dla paliw
kopalnych i w kg ekwiwalentu antymonu (Sb) dla innych mineratéw.

Potencjat zmiany klimatu / globalnego ocieplenia (Climate change / Global Warming
potential) — definiowany jako zmiana globalnej temperatury spowodowana efektem
cieplarnianym, ktéry powstaje w wyniku uwalniania "gazéw cieplarnianych" w wyniku
dziatalnosci cztowieka.

Potencjat niszczenia warstwy ozonowej (Ozone Layer Depletion potential) — degradacja
stratosferycznej warstwy ozonowej spowodowana antropogenicznymi emisjami substancji
niszczacych warstwe ozonowa. Moze to spowodowaé wzrost promieniowania
ultrafioletowego UV-B i liczby przypadkéw chordb skory.

Potencjat toksycznosci dla cztowieka (Human Toxicity potential) — obliczony wskaznik, ktéry
odzwierciedla potencjalng szkodliwos¢ jednostki chemikaliéw uwolnionych do srodowiska i
opiera sie zardwno na nieodtgcznej toksycznosci zwigzku, jak i jego potencjalnej dawce. Te
produkty uboczne, gtéwnie arsen, dwuchromian sodu i fluorowoddr, sg w wiekszosci
spowodowane produkcjg energii elektrycznej ze zrédet kopalnych.

Potencjat ekotoksycznosci dla wod stodkich (Freshwater Aquatic Ecotoxicity potential) —
toksyczny wptyw substancji chemicznej na ekosystemy, w tym przypadku w wodach
stodkich, powodujacy utrate bioréznorodnosci i/lub wymieranie gatunkdw.

Potencjat ekotoksycznosci dla zbiornikéw morskich (Marine Aquatic Ecotoxicity potential)
— toksyczny wptyw substancji chemicznej na ekosystemy zbiornikdéw morskich, powodujgcy
utrate bioréznorodnosci i/lub wymieranie gatunkow.

Potencjat ekotoksycznosci lgdowej (Terrestrial Ecotoxicity potential) — toksyczny wptyw
substancji chemicznej na ekosystemy lgdowe, powodujgcy utrate bioréznorodnosci i/lub
wymieranie gatunkdw.

Fotochemiczny potencjat utleniania / fotochemiczny potencjat tworzenia ozonu
(Photochemical Oxidation potential / Photochemical ozone creation potential) — okresla
potencjat tworzenia rodzaju smogu powstajgcego w wyniku dziatania swiatfa stonecznego,
ciepta i niemetanowych lotnych zwigzkéw organicznych (NMVOC) oraz tlenkéw azotu (NOx).
Potencjat zakwaszenia (Acidification potential) — obnizenie pH spowodowane
zakwaszajacym dziataniem emisji antropogenicznych. Jest to zwigzane z emisjg gazow takich
jak NHs, NOy i SOy, ktére mieszajg sie z wodg w atmosferze i powodujg kwasne deszcze,
zwiekszajgc nastepnie kwasowos¢ systemow wodnych i glebowych.
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e Potencjat eutrofizacji (Eutrophication potential) — okres$la potencjat akumulacji sktadnikéw
odzywczych w systemach wodnych. Wskaznikami wptywu sg wzrost stezenia azotu i fosforu
oraz tworzenie sie biomasy (np. glonow).

Inwentaryzacja cyklu zycia — szwajcarska szklarnia

Szklarnia Meyer Orchideen to demonstrator TheGreefa, w ktérym wdrozono i uruchomiono system
w rzeczywistej skali. W szklarni Meyer Orchideen AG w Szwajcarii, znajdujgcej sie w poblizu lotniska
w Zurychu, zademonstrowano system kontroli wilgotnosci, ogrzewania i chtodzenia TheGreefa w
ramach jednego procesu.

Rys. 52. Szklarnia Meyer Orchideen

Analizowana szklarnia ma powierzchnie 600 m?, na ktérej zainstalowano 9 jednostek
klimatyzacyjnych (absorberéw), kazda o mocy 8 kW jako moc grzewcza/chtodnicza, z ktérych kazda
zasila okoto 50 m? stotéw uprawnych.

\
A\

Rys.53. Abrber (po lewej) i stoty uprawne (po prawej) w szklarni w Szwajcarii.

TCF stosowany w projekcie to MgCl,. Wszystkie 9 systemow jest obstugiwanych przez desorber
zainstalowany na zewnatrz szklarni. Systemy energetyczne sg zintegrowane z systemem
odnawialnym szklarni, w tym z kottem na drewno, gruntowg pompa ciepta, panelami
fotowoltaicznymi i wodg ze studni.
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Energia stoneczna jest wykorzystywana do regeneracji TCF, a magazyny buforowe sg instalowane w
celu przechowywania rozcieiczonego i skoncentrowanego TCF.

Dane zebrane do oceny srodowiskowej miaty pozwoli¢ na poréwnanie wptywu na srodowisko i
zdrowie ludzi szklarni o powierzchni 600 m? dziatajacej bez systemu TheGreefa i z systemem
wdrozonym w okresie 15 lat. Analiza zostata przeprowadzona dla jednostki referencyjnej o
powierzchni 1 ha analizowanej szklarni. W zwigzku z tym zebrane dane wejsciowe wymagaty
przeliczenia dla 1 ha powierzchni i ustalonego okresu.

Skoncentrowano sie na danych wejsciowych umozliwiajgcych pordwnanie efektywnosci
energetycznej szklarni, biorgc pod uwage zuzytg energie elektryczng, wode i paliwa. Wiekszos$¢
wody w szklarni jest wykorzystywana w obiegu zamknietym lub odzyskiwana z opadéw deszczu. W
analizie uwzgledniono wode potrzebng do procesu chtodzenia.

W tabeli 21 przedstawiono wstepne dane dostarczone przez Uniwersytet Nauk Stosowanych w
Zurychu, za pomocag ktérych IZNAB przeprowadzit dalsze obliczenia, takie jak okreslenie ilosci
wagowej paliw, liczby transportédw. Dane te byty niezbedne do analizy za pomocg oprogramowania
SimaPro. Oprdcz bazy danych SimaPro, w analizie wykorzystano baze danych Ecoinvent, aby
zapewnic¢ niezbedne dane wejsciowe i wyjsciowe w procesach technologicznych cyklu zycia szklarni.

Tabela 21. Dane dotyczace zuzycia energii i paliw zebrane w szwajcarskiej szklarni.

1 season for 600 m? greenhouse 1 season for 1 ha greenhouse

Standard TheGreefa Standard TheGreefa
greenhouse system greenhouse system

Electricity
consumption (pumps, | 43 178.69 kWh 39 945.54 kWh | 719 645 kWh 665 792 kWh
fans and heat pump)

Oil consumption 1 350 kWh 320 kWh 22 500 kWh 5333 kWh
Wood consumption 228 150 kWh 54 080 kWh 3802 500 kWh | 901 333 kWh
Water consumption 0m? 23 m3 om? 383.3 m?3

Inwentaryzacja cyklu zycia — wtoska szklarnia

Kolejnym przypadkiem jest witoski system szklarniowy Sfera Agricola, ktéry reprezentuje
zaawansowany technologicznie system i jedng z nowych metod produkcji rolnej wysokiej jakosci.
Sfera stanowi studium przypadku z odzyskiem wody i efektywnoscig energetyczng w szklarniach.
Szklarnia znajduje sie w potudniowej Toskanii we Wtoszech.

Studium przypadku firmy Sfera stanowi idealny przyktad wyzwan zwigzanych z intensywnym i
wysokiej jakosci rolnictwem srddziemnomorskim, szczegdlnie w waznych obszarach wyzwan
zwigzanych z efektywnosciag wodng i energetyczng. Szklarnia przyjeta role studium przypadku w
projekcie TheGreefa. Celem studium przypadku jest analiza danych zebranych w ciggu roku, w
zaleznosci od zmian klimatycznych i potrzeb kulturowych szklarni, w celu okreslenia najlepszych
potrzeb projektowych do dalszego obnizenia kosztéw energii oraz poprawy jakosci i wydajnosci.

Dane zebrane do oceny srodowiskowej sg wynikami symulacji przeprowadzonych przez partnerdéw
projektu TheGreefa. Dane reprezentujg petny sezon pracy szklarni o powierzchni 1 ha.
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Rys. 54. Szklarnia Sfera Agricola — system dachowy (u géry po lewej), system ogrzewania rurowego (u gory
po prawej) i rosliny pomidoréw z czujnikami (u dotu).

Ciepto w szklarni jest dostarczane za pomocga kottéw na drewno i olej. System ma moc 7000 kW.
Gtéwnymi rodzajami drewna wykorzystywanymi jako paliwo sg jodta, sosna, dab i kasztanowiec.
Zuzycie oleju wynosi ok. 600 I/h. System grzewczy zuzywa okoto 28% energii elektrycznej
wykorzystywanej przez szklarnie, gtdwnie na potrzeby urzadzen pomocniczych, takich jak pompy.

Tabela 22. Dane dotyczgce zuzycia energii i paliw zebrane we wtoskiej szklarni.

Standard system TheGreefa
Heating season 1 year for 1 ha greenhouse
Electricity 90 330 kWh 99 363 kWh
Qil 34 350 | 27 480 |
Wood 631t 505t
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Ocena cyklu zycia
Obie wyzej wymienione szklarnie zostaty ocenione z uwzglednieniem dwdch scenariuszy:

e Scenariusz 1 — Istniejgca szklarnia (przed modernizacjg). Analiza cyklu zycia szklarni zostata
przeprowadzona przed wdrozeniem systemu TheGreefa.

e Scenariusz 2 — Zmodernizowana szklarnia (po modernizacji). Analiza cyklu zycia szklarni
zostata przeprowadzona po wdrozeniu systemu TheGreefa.Both the greenhouses
mentioned above have been assessed considering two scenarios:

Szwajcarska szklarnia

Whpierw, wyniki oceny srodowiskowej zostaty przedstawione dla szwajcarskiej szklarni. Wykonujgc
obliczenia LCA przy uzyciu metodologii bazowej CML-IA, podano wyniki dla gtownych kategorii
wptywu. W kazdej kategorii mozna zaobserwowacé pozytywny wptyw wdrozenia systemu TheGreefa
w szklarni — mniejszy lub wiekszy. Redukcja wptywdéw w przypadku dziatania systemu TheGreefa
moze wynie$¢ od 37% do 76%.

M Sceanrio 1

M Sceanrio 2

Rys. 55. Ocena srodowiskowa: Szwajcarski demonstrator — poréwnanie scenariusza 1 i scenariusza 2
(SimaPro 8.3.0). Metoda: CML-IA baseline V3.04 / EU25 / Charakterystyka dla kategorii wptywu.

W celu lepszej prezentacji przeprowadzono kolejng analize przy uzyciu europejskiej metodologii
ReCiPe Endpoint. Przedstawia ona oddziatywania pogrupowane w 3 gtéwne czynniki — zdrowie
ludzkie, ekosystemy i wykorzystanie zasobdw.

W oparciu o uzyskane wyniki, 15 lat dziatania systemu TheGreefa w szwajcarskiej szklarni moze
skutkowac¢ ok. 55% redukcjg wptywu na zdrowie ludzi, 60% redukcjg w przypadku wyczerpania
zasobow i ok. 73% redukcjg wptywu na ekosystemy.
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Poréwnywane etapy operacyjne dla obu 100
scenariuszy i ich wptyw na srodowisko s3 %1
gidbwnie  zdominowane przez energie
zuzywang w szklarni w réznych formach -
energii elektrycznej i ciepta.
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Innym sposobem przedstawienia korzysci a0 4
srodowiskowych jest analiza kategorii 30 1
Potencjatu Globalnego Ocieplenia 201
wyrazonego w ekwiwalencie kg e
wyemitowanego CO,. W przeliczeniu na CO,, T uman Health Ecosystems Resources

w ciggu 15 lat technologia TheGreefa pozwoli
zaoszczedzi¢ 2 680 ton emisji CO2 z 1 ha
szklarni. W ujeciu procentowym daje to
redukcje potencjatu globalnego ocieplenia o
okoto 60%. Jednak masa CO. i wartosc¢

Rys. 56. Poréwnanie oceny szkéd: Szwajcarski
demonstrator — scenariusz 1 i scenariusz 2. Metoda:
ReCiPe Endpoint (E) V1.13 / Europe ReCiPe E/A.

k . ; . . iak kg CO, eq.
procentowa poOKazujg rowniez, Ja 5,00E+06
intensywnym przemystem jest uprawa a450e-06
szklarniowa. 4,00E+06
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2,50E+06 W Heat generation
2,00E+06 M Electricity consumption
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5,00E+05
0,00E+00
Scenario 1 Scenario 2

Rys. 57. Potencjat tworzenia efektu cieplarnianego (GWP)
szwajcarskiego demonstratora w obu scenariuszach.

Witoska szklarnia

Teraz, przechodzgc do przypadku wtoskiego, przy uzyciu metodologii bazowej CML-IA, podobnie jak
w przypadku szwajcarskiego demonstratora, w kazde] kategorii mozna zaobserwowaé pozytywny
wptyw wdrozenia systemu TheGreefa w szklarni réwniez dla wtoskiego studium przypadku. Jednak
we wtoskiej szklarni redukcja wptywu jest mniej widoczna na wykresie, poniewaz dla kazdej kategorii
redukcja waha sie miedzy 10-20%.
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W Scenario 1

M Scenario 2

Rys. 58. Ocena oddziatywania na $rodowisko: Wtoskie studium przypadku — poréwnanie scenariusza 1 i
scenariusza 2 (SimaPro 8.3.0). Metoda: CML-IA baseline V3.04 / EU25.

Korzystajagc z europejskiej metodologii
ReCiPe Endpoint, 15 lat dziatania systemu
TheGreefa we wioskiej szklarni moze
skutkowac okoto 15% redukcjg wptywu na
zdrowie ludzkie, 13% redukcja w
przypadku wyczerpania zasobdéw i okoto
19% redukcjg wptywu na ekosystemy.

Rowniez w tym przypadku wptyw na
srodowisko jest gtéwnie zdominowany
przez energie zuzywang w szklarni w
réznych formach — energii elektrycznej i
ciepta.

Pod wzgledem  oszczednosci  CO;
technologia TheGreefa pozwoli
zaoszczedzi¢ ponad 362 tony emisji COzz 1
ha szklarni w ciggu 15 lat eksploatacji. W
ujeciu procentowym daje to redukcje
potencjatu globalnego ocieplenia o prawie
13%.
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Rys. 59. Poréwnanie oceny szkéd: Wtoskie studium
przypadku — scenariusz 1 i scenariusz 2. Metoda: ReCiPe
Endpoint (E) V1.13 / Europe ReCiPe E/A.
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Rys. 60. Potencjat tworzenia efektu cieplarnianego (GWP)
wtoskiego studium przypadku w obu scenariuszach.
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4.2. Wptyw ekonomiczny

Wptyw ekonomiczny TheGreefa zostat przeanalizowany w ocenie techniczno-ekonomicznej
przeprowadzonej na systemie kontroli klimatu wewnetrznego. Badanie zostato przeprowadzone w
Scistym zwigzku z oceng srodowiskowgq przedstawiong w sekcji Btagd! Nie mozna odnalei¢ zrédta o
dwotania.. W badaniu ekonomicznym wykorzystano te same dane dotyczace energii i paliw
zuzywanych w szklarniach TheGreefa, dodatkowo uwzgledniajgc informacje o kosztach zwigzanych
z energig i paliwami. Wynikiem analizy miato by¢ oszacowanie mozliwego okresu zwrotu inwestycji
dla wdrozenia systemu TheGreefa, a takze odpowiedniego kosztu samego systemu oferujgcego
akceptowalny zwrot inwestycji. Kolejnym wynikiem analizy jest ocena optacalnosci wdrozenia
systemu w szklarniach w réznych strefach klimatycznych.

Przeprowadzenie obliczen dla szklarni dla dwdéch scenariuszy daje roczne oszczednosci kosztéow
szklarni, poréwnujac dziatanie szklarni z systemem TheGreefa i bez niego. Aby poréwnad szklarnie
projektu, zebrane dane zostaty przetworzone w celu poréwnania 1 ha powierzchni szklarni.

Zebrane dane byty dostepne dla jednego demonstratora TheGreefa — szklarni Meyer Orchideen w
Szwaijcarii i jednego studium przypadku — szklarni pomidoréow Sfera Agricola we Wtoszech.

Dane wejsciowe dotyczqce kosztéw dla oceny ekonomicznej
Dane srodowiskowe wykorzystane w badaniu zostaty juz przedstawione w poprzedniej sekcji. Tutaj
zebrano dane dotyczace kosztéw.

Szwajcarska szklarnia

Energia cieplna dla szklarni jest dostarczana przez firme zewnetrzng. Wtasciciel szklarni pfaci
nastepujace ceny za dostarczong energie: 96 €/MWh ciepta z oleju i 45,12 €/MWh ciepta z drewna.
Koszt energii elektrycznej wynosi 197,76 €/MWh.

Dane zebrane do oceny miaty pozwoli¢ na pordwnanie wptywu ekonomicznego szklarni o
powierzchni 600 m? dziatajgcej bez systemu TheGreefa i z systemem wdrozonym w
dtugoterminowym okresie eksploatacji. Analiza zostata przeprowadzona dla 600 m?, a takze dla
jednostki referencyjnej 1 ha analizowanej szklarni. W zwigzku z tym zebrane dane wejsciowe
wymagaty przeliczenia dla powierzchni 1 ha.

W kwestii kosztu inwestycyjnego zwigzanego z wdrozeniem systemu TheGreefa w szwajcarskiej
szklarni, wynidst on 153 600 euro. Rozbijajgc ten koszt na koszt materiatdow i robocizny, szacuje sie,
ze stosunek ten wynosi 50/50. W Szwajcarii koszt robocizny wykorzystany w badaniu wynosi
120 €/godzine. Koszt inwestycji odpowiada wdrozeniu systemu w szklarni o powierzchni 600 m?2.

Tabela 23. Dane sezonowe dla szwajcarskiej szklarni — 600 m>.
Zwykta System

K . Koszt B
szklarnia TheGreefa

Koszt

Zuzycie energii elektrycznej
(pompy, wentylatory, pompa | 43,18 MWh €8 539,02 39,95 MWh | €7 900,03
cieptfa)

Zuzycie oleju opatowego 1,35 MWh €129,60 0,32 MWh | €30,72

Zuzycie drewna 228,15 MWh | €10294,13 | 54,08 MWh | €2 440,09
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Tabela 24. Koszt wdrozenia systemu TheGreefa w szwajcarskiej szklarni o powierzchni 600 m2.

Koszt materiatow €76 800,00
Koszt robocizny €76 800,00
Caty koszt inwestycyjny €153 600,00

Jak wspomniano, aby méc poréwnaé wyniki badania z wtoskg szklarnig o powierzchni 1 ha, koszty i
zuzycie energii i paliw obliczono dla 1 ha. Wtedy koszt inwestycji wynosi €2 560 000.

Tabela 25. Dane sezonowe dla szwajcarskiej szklarni — 1 ha.
Zwykta System

y . Koszt v
szklarnia TheGreefa

Koszt

Zuzycie energii elektrycznej
(pompy, wentylatory, | 719.65 MWh €142 317.98 | 665.79 MWh | €131 666.63
pompa ciepfa)

Zuzycie oleju opatowego 22.50 MWh €2 160.00 5.33 MWh €511.68

Zuzycie drewna 3802.50 MWh | €171568.80 | 901.33 MWh | €40 668.01

Tabela 26. Szacunkowy koszt wdrozenia systemu TheGreefa w szwajcarskiej szklarni o powierzchni 1 ha.

Koszt materiatéw €1 280 000.00
Koszt robocizny €1 280 000.00
Caty koszt inwestycyjny €2 560 000.00

WHtoska szklarnia

Ciepto w szklarni dostarczane jest przez kotty na drewno i olej. System ma moc 7 000 kW. Gtéwnymi
rodzajami drewna wykorzystywanymi jako paliwo sg jodfa, sosna, dab i kasztanowiec. Zuzycie oleju
wynosi ok. 600 I/h. System grzewczy zuzywa okoto 28% energii elektrycznej wykorzystywanej przez
szklarnie, gtéwnie na potrzeby urzadzen pomocniczych, takich jak pompy. Koszty jednostkowe
energii i paliw dostarczanych przez firme Sfera wynoszg: €0,22 za 1 kWh energii elektrycznej, €1,05
za 1l oleju i €75 za 1t drewna. Szacowany roczny koszt transportu paliw wynosi €5 000.

Tabela 27. Dane sezonowe dla wtoskiej szklarni — 1 ha.

Zwykta System
Koszt Koszt
szklarnia TheGreefa
Energia elektryczna 90 330 kWh €19 872,60 99 363 kWh €21 859,86
Olej 34 350 | €36 067,50 27 480 | €28 854,00
Drewno 631t €47 325,00 505t €37 860,00

Jesli chodzi o koszt inwestycji, zostat on oszacowany na podstawie kosztéw w szwajcarskiej szklarni.
Zastosowano ten sam stosunek kosztéw materiatdw i robocizny. Jesli chodzi o koszty robocizny, sg
one nizsze we Wtoszech w poréwnaniu do Szwajcarii i wynoszg 40 euro/godzine. Jako podstawe do
obliczen przyjeto €2 560 000 kosztow inwestycyjnych dla szwajcarskiej szklarni o powierzchni 1 ha.
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Daje to okoto €426 600 jako koszt robocizny. Uwzgledniajgc materiaty, catkowity koszt inwestycji we
wtoska szklarnie wynosi €1 706 600.

Tabela 28. Szacunkowy koszt wdrozenia systemu TheGreefa we wtoskiej szklarni o powierzchni 1 ha.

Koszt materiatéw €1 280 000,00
Koszt robocizny €426 000,00
Caty koszt inwestycyjny €1 706 600,00

Ocena techniczno-ekonomiczna
Aby modc przeprowadzi¢ ocene techniczno-ekonomiczng wdrozenia systemu TheGreefa, dwie
szklarnie zostaty przeanalizowane w dwéch scenariuszach:

e System standardowy — dziatanie szklarni przed wdrozeniem systemu TheGreefa.

e System TheGreefa — dziatanie szklarni z wdrozonym systemem kontroli klimatu TheGreefa.

Szwajcarska szklarnia

Symulacja okresu zwrotu z inwestycji zostata obliczona z uwzglednieniem rocznych kosztéw
eksploatacji szklarni (systemoéw energetycznych) z systemem standardowym i systemem TheGreefa.
Obliczone roczne oszczednosci wynoszg €8 591,91. Na podstawie symulacji i biorgc pod uwage koszt
inwestycji w wysokosci €153 600, okres zwrotu inwestycji wynosi 18 lat. Taki okres jest
akceptowalny i oczekiwany zaréwno przez wtasciciela szklarni Meyer, jak i Szwajcarskie Federalne
Biuro Energii wspotpracujgce przy demonstracji szwajcarskiej szklarni.

Osiggniety okres zwrotu inwestycji jest akceptowalny dla wiasciciela szklarni. Jednak w badaniu
rynkowym projektu TheGreefa stwierdzono, ze najbardziej oczekiwany i akceptowalny czas dla
wiekszosci szklarni wynosi 7-10 lat. Na Rys. 61 ponizej przedstawiono wyniki symulacji, w ktérych
sprawdzono inne wartosci kosztow inwestycyjnych i ich okresy zwrotu z inwestycji.
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Rys. 61. Symulacja okresu zwrotu inwestycji dla roznych kosztéw inwestycyjnych — 600 m? szklarni
szwajcarskiej.
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Celem jest ustalenie, jaki powinien by¢ koszt inwestycji, aby spetni¢ wspomniany zakres
oczekiwanego czasu zwrotu inwestycji. Wartos$¢ poczagtkowa wynosi €153 600, co daje okres 18 lat.
Ograniczajac koszt do €110 000, zwrot z inwestycji mozna osiggna¢ w ciggu 13 lat. Jednak tylko
wtedy, gdy koszt jest prawie 2 razy nizszy niz wartos¢ poczatkowa (€85 000), oczekiwany czas wynosi
10 lat.

Dla celéw poréwnawczych symulacje przeprowadzono réwniez dla szwajcarskiej szklarni o
powierzchni 1 ha. Szacowany koszt inwestycji dla takiego przypadku wynosi €2 560 000. W tym
przypadku okres zwrotu inwestycji rowniez wynosi 18 lat.

WHtoska szklarnia

Symulacja okresu zwrotu inwestycji zostata obliczona z uwzglednieniem rocznych kosztow
eksploatacji szklarni (systemoéw energetycznych) z systemem standardowym i systemem TheGreefa.
Obliczone roczne oszczednosci wynoszg €14 691,24. Na podstawie symulacji i biorgc pod uwage
koszt inwestycji w wysokosci €1 706 600, okres zwrotu inwestycji wynosi ponad 100 lat. Tak dfugi
okres jest catkowicie nieakceptowalny i nieosiggalny w rzeczywistosci. Dtugi okres jest
spowodowany proporcjonalnie matymi oszczednosciami kosztéw w poréwnaniu z analizowang
wczesniej szklarnig szwajcarskg. W przypadku systemu kontroli klimatu wewnetrznego dla szklarni
w projekcie TheGreefa ma on na celu zmniejszenie strat ciepta oraz zmniejszenie zuzycia energii
elektrycznej i paliw w celu zapewnienia zapotrzebowania na ciepto w szklarni. Im wyzsze jest
zapotrzebowanie szklarni na ciepto, tym wyzsze oszczednosci wynikajgce z wdrozenia systemu.
Podczas analizy szklarni szwajcarskich i wtoskich stwierdzono, ze zapotrzebowanie na ciepto w
przypadku wtoskiej szklarni jest 10 razy nizsze niz w przypadku szwajcarskim. Rdznica wynika
oczywiscie z lokalizacji w réznych strefach klimatycznych. Proporcja ta jest réwniez widoczna przy
porownaniu oszczednosci kosztow. Dla 1 ha szklarni w Szwajcarii oszczednos¢ kosztdw wynosi
€143 200,46 rocznie, podczas gdy dla 1 ha szklarni we Wtoszech jest to tylko €14 691,24.
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Rys. 62. Symulacja okresu zwrotu inwestycji dla réznych kosztow inwestycyjnych — 1 ha wtoskiej szklarni.

Przeprowadzono rowniez symulacje, aby sprawdzi¢, jaki powinien by¢ koszt systemu, aby uzyskac
poréwnywalny okres zwrotu z inwestycji jak w przypadku szklarni szwajcarskiej. Wyniki
przedstawione na Rys. 62 pokazujg, ze tylko jesli koszt wdrozenia systemu wynosi €300 000, okres
zwrotu z inwestycji wynosi 21 lat. Jednak obecnie taki koszt nie jest mozliwy do osiggniecia dla
szklarni o powierzchni 1 ha.
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4.3. Whnioski

Wyniki uzyskane w przedstawionej analizie cyklu zycia (LCA) wykazaty, ze zastosowanie nowej
technologii TheGreefa w szklarniach przyczynia sie do widocznego obnizenia wptywu dziatalnosci
szklarni na srodowisko. Ogrzewanie, chtodzenie i kontrola wilgotnosci s bardzo energochtonnymi
procesami w szklarniach. Produkcja ciepta i zuzycie energii elektrycznej s3 odpowiedzialne za
wiekszos¢ obcigzen srodowiskowych. Dlatego wdrozenie usprawnied w tych aspektach jest
wilasciwym rozwigzaniem, ktére moze pomdc w osiggnieciu celéw klimatycznych UE poprzez
zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej i zasobéw naturalnych.

Poza tym nizsza emisja gazéw cieplarnianych (oszczednos¢ CO;) nie jest jedyng korzyscig z
wdrozenia systemu TheGreefa. Sg one oczywiscie odpowiedzialne za zmiany klimatyczne. Istniejg
jednak inne aspekty, w ktorych TheGreefa przynosi poprawe w dtugoterminowym okresie
eksploatacji. Dzieki znacznej redukcji takich czynnikéw jak toksycznos¢ dla ludzi lub fotochemiczny
potencjat utleniania, zastosowanie nowego systemu moze skutkowac 20% do ponad 50% redukcja
ogolnego negatywnego wptywu na zdrowie ludzi.

Zuzycie zasobow, takich jak drewno i olej, a nawet gaz ziemny, jest nizsze, ale mozna je jeszcze
bardziej obnizy¢, gdy w systemach energetycznych szklarni zostanie wdrozonych wiecej
odnawialnych Zrédet energii — pomp ciepta, energii geotermalnej i innych.

Ocena techniczno-ekonomiczna data obiecujace wyniki w przypadku szwajcarskiej szklarni projektu
TheGreefa zlokalizowanej w klimacie $rodkowo-kontynentalnym. Koszt inwestycyjny wdrozenia
technologii projektu da szacowany okres zwrotu inwestycji wynoszacy 18 lat. Gdyby koszt wdrozenia
systemu TheGreefa byt prawie o potowe nizszy (€85 000 dla szklarni o powierzchni 600 m?
i €1 416 000 dla szklarni o powierzchni 1 ha), mogtoby to da¢ okres zwrotu z inwestycji wynoszgcy
10 lat lub mnie;j.

W przypadku wtoskiej szklarni, badanie wykazato, ze system TheGreefa przy obecnych kosztach nie
moze zaoferowac akceptowalnego okresu zwrotu z inwestycji. Zapotrzebowanie na ciepto w szklarni
jest zbyt niskie, aby oszczednos$ci mogty pokry¢ koszty wdrozenia nowego systemu.

Poniewaz system TheGreefa nie jest jeszcze gotowy do wejscia na rynek jako produkt, nadal istnieje
szansa i zostang podjete préby obnizenia kosztow systemu. Nalezy réowniez rozwazyé analize
mozliwych ograniczen pod wzgledem wymagan szklarni, w ktdrych system mégtby zosta¢ wdrozony.
Po pierwsze, nalezy przeanalizowac zapotrzebowanie szklarni na ciepto. Badanie szwajcarskiej
szklarni mozna nastepnie wykorzystaé jako punkt odniesienia do klasyfikacji mozliwych opcji
wdrozenia.
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5. Aspekty spoteczne i polityczne

Bioragc pod uwage obszar zastosowania i korzysci oferowane przez technologie zaproponowang w
projekcie, zalecenia dotyczgce polityki muszg opierac¢ sie na przegladzie pieciu podstawowych
obszaréow: rolnictwa, energii, wody, chemikaliow i bezpieczenstwa zywnosci. W tej prezentacji
zamierzamy zapoznac sie z gtéwnymi dokumentami strategicznymi i regulacyjnymi w kazdym z tych
obszaréw na poziomie europejskim, a nastepnie, na tej podstawie, okreslimy niektére zalecenia
polityczne, ktore naszym zdaniem mogg utatwi¢ wdrozenie proponowanej technologii.

4

Rys. 63. Gtéwne obszary, na ktdrych opiera sie przeglad polityk — rolnictwo, energia, woda i chemikalia.

5.1. Europejskie ramy strategiczne dla rolnictwa

Zmiana klimatu i degradacja srodowiska stanowig egzystencjalne zagrozenie dla Europy i $wiata.
Aby sprostac¢ tym wyzwaniom, Europejski Zielony tad ma na celu przeksztatcenie UE w nowoczesng,
zasobooszczedng i konkurencyjng gospodarke, zapewniajacg brak emisji netto gazéw cieplarnianych
do 2050 r., wzrost gospodarczy oddzielony od wykorzystania zasobdw oraz brak oséb i miejsc
pozostawionych samym sobie.

Strategia ,od pola do stotu” lezy u podstaw Europejskiego Zielonego tadu, ktérego celem jest
uczynienie systeméw zywnosciowych sprawiedliwymi, zdrowymi i przyjaznymi dla $rodowiska.
Promuje bardziej zréwnowazony system zywnosciowy, a jednym z jej gtownych celéw jest
zagwarantowanie wystarczajgcej ilosci zywnosci, ktéra jest przystepna cenowo i pozywna, bez
przekraczania limitéw planety.

Propozycja dotyczgca ram prawnych dla zrownowazonych systeméw zywnosSciowych zostanie
przedstawiony w celu wsparcia wdrazania strategii i rozwoju zréwnowazonej polityki zywnosciowe;j.

WPR 2023-27 weszta w zycie 1 stycznia 2023 roku. Zatwierdzone plany majg wnies¢ znaczacy wktad
w realizacje ambicji Europejskiego Zielonego tadu, strategii ,0od pola do stotu” i strategii na rzecz
bioréznorodnosci, wraz z modernizacjg rolnictwa poprzez rozwdj bardziej zréwnowazonych praktyk
rolniczych, przy jednoczesnej ochronie przyrody i walce ze zmianami klimatu.

Wsréd narzedzi, ktére beda dalej promowac zréwnowazone praktyki rolnicze w catej UE, przyszia
WPR obejmuje warunkowosé, ktéra taczy ptatnosci obszarowe i zwierzece WPR z szeregiem
zobowigzan. Ponadto wprowadza réwniez nowe ,ekoprogramy”, ktdre majg na celu nagradzanie
rolnikdw za dalsze wdrazanie zréwnowazonych praktyk rolniczych. Praktyki te mogg obejmowac
wdrazanie przyjaznych dla sSrodowiska systeméw produkcji, takich jak agroekologia, agrolesnictwo i
rolnictwo ekologiczne. Ramy rozwoju obszaréw wiejskich obejmujg réwniez zobowigzania w
zakresie zarzadzania srodowiskiem i klimatem, ktére majg na celu zrekompensowanie rolnikom i
innym beneficjentom dobrowolnego zobowigzania sie do wdrozenia zrdwnowazonych praktyk.
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5.2. Europejskie ramy regulacyjne w dziedzinie energii

Dyrektywa 2023/1791 znacznie zwieksza ambicje UE w zakresie efektywnosci energetycznej, czynigc
ja wiazacg dla krajow UE, aby wspdlnie zapewnié dodatkowa redukcje zuzycia energii 0 11,7% do
2030 r. w poréwnaniu z prognozami scenariusza referencyjnego z 2020 roku.

Po raz pierwszy nadano rowniez ,zasadzie efektywnosci energetycznej” moc prawng, dzieki czemu
musi ona by¢ uwzgledniana przez kraje UE we wszystkich istotnych decyzjach politycznych i
gtownych decyzjach inwestycyjnych podejmowanych w sektorach energetycznym i
nieenergetycznym. Rzeczywiscie, wyzszy poziom ambicji wymaga silniejszego promowania
opfacalnych srodkéw efektywnosci energetycznej we wszystkich obszarach systemu
energetycznego i we wszystkich istotnych sektorach, w ktérych dziatalnos¢ wptywa na
zapotrzebowanie na energie, takich jak rolnictwo.

Ponadto, zgodnie z tg zmieniong dyrektywa, kraje UE bedg musiaty zapewni¢ odpowiedni poziom
kompetencji dla specjalistéw zwigzanych z efektywnoscia energetyczng, dostosowujac je do potrzeb
rynku i egzekwujac jasniejsze i bardziej rygorystyczne wymagania dotyczgce niezbednych
kompetencji. Obejmuje to dostawcdw ustug energetycznych, audytoréw energetycznych,
menedzerdw energii i instalatoréw.

Rozporzadzenie (UE) 2017/1369 ustanawia ramy majgce zastosowanie do produktéw lub systemow
zwigzanych z energig wprowadzanych do obrotu lub oddawanych do uzytku. Przewiduje ono ich
etykietowanie i dostarczanie standardowych informacji dotyczacych efektywnosci energetycznej,
zuzycia energii i innych zasobow podczas uzytkowania oraz informacji uzupetniajacych, umozliwiajgc
tym samym klientom wybédr bardziej efektywnych produktéw w celu zmniejszenia ich zuzycia
energii. Artykut 7.2 stanowi, ze w przypadku, gdy panstwa cztonkowskie zapewniajg zachety dla
produktu, powinny one dazy¢ do osiggniecia najwyzszych klas efektywnosci energetycznej.

Nowa dyrektywa w sprawie energii ze zrédet odnawialnych zwieksza udziat energii odnawialnej w
ogbélnym zuzyciu energii w UE do 42,5% do 2030 r., z dodatkowym 2,5% orientacyjnym
uzupetnieniem, aby umozliwic osiagniecie celu 45%. Kazde panstwo cztonkowskie przyczyni sie do
osiggniecia tego wspodlnego celu.

Na koniec musimy wspomniec¢ o zaleceniu Komisji Europejskiej z dnia 14 marca 2023 r. w sprawie
magazynowania energii — podstawy zdekarbonizowanego i bezpiecznego systemu energetycznego
UE (2023/C 103/01), ktére zawiera liste zalecen majgcych na celu zapewnienie wiekszego
wykorzystania magazyndw energii.

5.3. Europejskie ramy regulacyjne dotyczace wody

Ramowa Dyrektywa Wodna uznaje, ze wody we Wspodlnocie znajdujg sie pod coraz wiekszg presja
ze wzgledu na ciggly wzrost zapotrzebowania oraz ze konieczne jest osiggniecie dalszej integracji
ochrony i zrdwnowazonego zarzgdzania wodg z obszarami polityki Wspélnoty, takimi jak rolnictwo.
Biorgc to pod uwage, promuje zréwnowazone wykorzystanie wody w oparciu o dfugoterminowg
ochrone dostepnych zasobédw wodnych.

Proces planowania hydrologicznego ma kluczowe znaczenie dla osiggniecia tego celu i opiera sie na
zintegrowanym planowaniu zarzadzania zasobami wodnymi przez dorzecza lub okregi
hydrograficzne. Panistwa cztonkowskie zapewniajg opracowanie planu gospodarowania wodami w
dorzeczu dla kazdego obszaru dorzecza lezacego w catosci na ich terytorium i muszg zapewnic
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zgodnos¢ osiggniecia celow srodowiskowych dla jednolitych czesci wod i zwigzanych z nimi
ekosystemoéw z zapotrzebowaniem na rézne sposoby korzystania z wody, zaréwno w wystarczajacej
ilosci, jak i jakosci.

Ponadto nalezy ustanowi¢ program dziatan w celu osiggniecia celdw srodowiskowych, a panistwa
cztonkowskie mogg uwzgledni¢ w nim srodki zarzgdzania popytem, miedzy innymi promowanie

dostosowanej produkgji rolnej, takiej jak uprawy o niskim zapotrzebowaniu na wode na obszarach
dotknietych susza.

Z drugiej strony musimy odnies¢ sie do systemu ekonomiczno-finansowego dla wody, opartego na
zasadzie zwrotu kosztéw ustanowionej w RDW (=koszt inwestycji dokonanych przez wifadze
publiczne w celu umozliwienia dostarczania wody przez jednostki jest odzyskiwany poprzez
pfatnosci za korzystanie z wody przez réznych uzytkownikéw koricowych). Stosowanie tej zasady
musi odbywac sie w sposéb, ktory zacheca do efektywnego korzystania z wody, a zatem przyczynia
sie do osiggniecia celéw srodowiskowych, przy odpowiednim wktadzie réznych zastosowan, zgodnie
z zasadg ,zanieczyszczajgcy ptaci”, i biorgc pod uwage przynajmniej zaopatrzenie, rolnictwo i
zastosowania przemystowe. Zgodnie z tg zasadg wtasciwe organy administracji publicznej musza
ustanowi¢ mechanizmy przenoszenia kosztéw, ktéore zwykle obejmujg premie za uzytkowanie
rolnicze, gdy wykazano stosowanie dobrych praktyk rolniczych.

5.4. Europejskie ramy regulacyjne dotyczace chemikaliow

Przepisy REACH i CLP dotyczg wszystkich firm, ktére uzywajg chemikaliow w trakcie swojej
dziatalnosci przemystowej lub zawodowej (dalsi uzytkownicy), nie tylko tych, ktére produkujg lub
importujg chemikalia.

Zgodnie z tymi przepisami chlorek magnezu jest mieszaning niesklasyfikowang jako niebezpieczna,
ale mozemy zidentyfikowac¢ nastepujgce gtdéwne obowigzki dotyczgce stosowania chlorku magnezu
w profesjonalnej uprawie szklarniowej:

e Stosowanie mieszaniny wyfgcznie zgodnie ze sSrodkami kontroli ryzyka dostarczonymi wraz z
informacjami otrzymanymi z faricucha dostaw.
e Zapewnienie pracownikom odpowiednich informacji na temat mieszaniny.

5.5. Whnioski

Jak udato nam sie zweryfikowa¢ na podstawie przeprowadzonej przez nas analizy, proponowana
technologia jest $cisle dostosowana do zalecen strategicznych i przepisow regulujgcych obszary
objete projektem.

Niemniej jednak mozemy zidentyfikowaé nastepujgce zalecenia dotyczace polityki, aby utatwic
wdrazanie technologii proponowanej w projekcie:

1. Zapewnienie, ze specjalisci zajmujacy sie efektywnoscig energetyczng znajg proponowang
technologie i rozumiejg korzysci, jakie oferuje ona pod wzgledem efektywnosci
energetycznej, zgodnie z nowym mandatem Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) 2023/1791 z dnia 13 wrzes$nia 2023 r. w sprawie efektywnosci energetycznej, w celu
zapewnienia odpowiedniego poziomu kompetencji dla specjalistow zwigzanych z
efektywnoscig energetyczng.
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2. Przyjecie przez Komisje aktu delegowanego zgodnie z art. 17 rozporzadzenia Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) 2017/1369 z dnia 4 lipca 2017 r. ustanawiajgcego ramy
etykietowania energetycznego, w celu uzupetnienia niniejszego rozporzadzenia poprzez
ustanowienie szczegdétowych wymogdw dotyczacych etykiet dla proponowanej technologii,
tak aby panstwa cztonkowskie mogty zapewnic zachety zgodnie z art. 7 ust. 2.

3. W obszarach dorzeczy dotknietych suszg, wiaczenie przez panstwa cztonkowskie do
programu srodkéw promowania upraw wymagajgcych niewielkiej ilosci wody.

4. Uznanie proponowanej technologii przez wtasciwe wiadze publiczne za dobrg praktyke
rolniczg zastugujacg na premie w ekonomicznym i finansowym systemie wodnym.

5. Szkolenie pracownikdéw w zakresie bezpiecznego stosowania chlorku magnezu.
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Odnosniki

Strona internetowa i sieci spofecznosciowe

@ https://thegreefa.eu

o https://x.com/TheGreefa

m https://www.linkedin.com/company/thegreefa/

u https://www.youtube.com/@thegreefaprojekt

https://zenodo.org/communities/thegreefa h2020 project/

o . https://explore.openaire.eu/search/project?projectld=corda h2020::0172da9ca5a6
79fbb4d0a5f045bd5029
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Partnerzy i osoby zaangazowane w TheGreefa

Zurich University
of Applied Selences

School of
Engineering

aw IEFE Institute of Energy Systems
and Fluid Engineering

ZHAW

Zurich University of Applied Sciences — Institute for Energy
Systems and Fluid Engineering

Serena Danesi — Koordynator Projektu

serena.danesi@zhaw.ch

Raphael Baumann

baap@zhaw.ch

watert

WATERGY

Watergy GMBH

Martin Buchholz
martin.buchholz@watergy.de

TUB

The Technische Universitdt Berlin

Reiner Buchholz

reiner.buchholz@tu-berlin.de

INRGREF

National research Institute of rural engineering, Water and
Forests

Thameur Chaibi

thameurchaibi@gmail.com

Meriem Soussi
soussi.meriem@gmail.com
[ > Sfera societa agricola srl
iy Claudio La Carbonara
claudio.lacarbonara@sferaagricola.it
SFERA

»
)

Hyperborea
HYPERBOREA

Hyperborea Srl

Norma Zanetti

n.zanetti@hyperborea.com
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Hanspeter Meyer
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Raphaél Hercelin

St ra ne ; raphael.hercelin@strane-innovation.com
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STRANE Nathalie Vallee

nathalie.vallee@strane-innovation.com

IZNAB SPOLKA Z OGRANICZONA ODPOWIEDZIALNOSCIA

#)) 1ZNAB Sp. z 0.0.
“Innavation Oriented To Business” Jakub Pluta

IZNAB jakub.pluta@iznab.pl

NIVERSIDAD Universidad de Almeria

E ALMERIA

o

Francisco Domingo Molina Aiz

UAL fmolina@ual.es

Moragues and Scade Abogados

@ Juan Luis Moragues
MAS jlm@mas-abogados.com
abogados

MAS Begofia Benito

bbg@grupomas.net

{; (| Leibniz Leibniz Universitét Hannover
t 0; Z | Universitit
tog: 4§ Hannover Philipp Geyer
LUH philipp.geyer@iek.uni-hannover.de
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