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Wybrane aspekty dokarmiania upraw szklarniowych
dwutlenkiem wegla
przy zastosowaniu automatycznego sterownika EUDW-2

Some Aspects of CO, Enrichment in Greenhouse Crops with the Application
of Automatic Steerer EUDW-2

Historia badaf nad wplywem CO, na roSliny si¢ga konca XIX wieku.
W Niemczech, Anglii i USA w latach 20 i 30. XX wieku prowadzone byly
t5kSperymenty na temat dokarmiania roslin CO,. W 1961 roku w Holandii
kilku hodowcow w wyniku stosowania palmkow parafinowych do ogrzewa-
Nia szklarni w okresie zimy uzyskalo wzrost szybkosci rozwoju roslin i masy
8téwek sataty. Pod koniec lat 70. wprowadzono czujniki CO, w podczerwie-
Ni. Obecnie produkcja ogrodnicza pociaga za soba duze naktady finansowe.
Aby osiagna¢ jak najlepsze efekty ekonomiczne producenci zmierzaja do
Osiggnigcia wysokiej jakosci i iloSci plonu. Nie bez znaczenia w koficowym
Tachunku kosztéw jest dokarmianie roslin CO,. Podniesienie koncentracji
tego gazu w atmosferze szklarni wplywa na zwigkszenie tempa wzrostu i roz-
Woju roglin oraz wydajnosci zuzycia $wiatla. Stymulujace dziatanie CO, na
T0zw6j roslin typu C, jest spowodowane wzrostem tempa jego asymilacji oraz
Zwigkszeniem powierzchni lisci. Nalezy zwréci¢ uwage, ze dokarmianie CO,
Powinno by¢ sprz¢zone z optymalng temperaturg, §wiatlem oraz nawoze-
Niem dla danego gatunku. Dzigki dokarmianiu warzyw uzyskujemy wyzszy
Plon wezesny, natomiast poprawe cech jakosciowych odnotowano szczeg6l-
Nie w przypadku roslin ozdobnych zaréwno uprawianych na kwiaty ciete
(gOZ'dzik, chryzantema, frezja), jak i kwiaty doniczkowe (poinsencja, pelar-
€0nia, begonia, s¢polia).
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W Polsce dopiero w ostatnich trzech latach zacz¢to instalowaé uklady
do dokarmiania upraw szklarniowych dwutlenkiem wegla. Obecnie takich
gospodarstw jest zaledwie kilkanascie.

Celem przeprowadzonych badan byla ocena przydatnosci zastosowania
prototypowego urzadzenia do dokarmiania roslin pomidora szklarnioweg0
dwutlenkiem wegla.

MATERIAL I METODA

Doswiadczenie prowadzono w szklarni Wydziatu Ogrodniczego Akademii Rolnicze]
w Krakowie, w okresie wiosennego cyklu produkcyjnego 1997 i 1998 roku. W doswiadczenit
wykorzystano odmiang pomidora szklarniowego Maeva F; Tm Cs VF, Fr firmy Rijk Zwaan-

W roku 1996 nasiona wysiano 19 grudnia, natomiast w roku 1997 — 22 grudnia. Wy~
dzielono dwa obiekty do$wiadczenia:

1) kontrola — rosliny nie dokarmiane CO,,

2) rosliny dokarmiane CO, w st¢zeniu 800 ppm.

W pierwszym roku do$wiadczenia rosliny prowadzono na 8 gron, a upraweg zlikwido-
wano 9 wrzesnia 1997, natomiast w drugim roku rosliny prowadzono na 6 gron, a upraw¢
zlikwidowano 24 lipca 1998.

W czasie wegetacji wykonano pomiary ilosci plonu wezesnego, tj. z pierwszych 5 zbiorow
oraz plonu handlowego. Prowadzono pomiary zawartosci CO, w szklarni.

Do dokarmiania upraw ptynnym CO, wykorzystano model doswiadczalny sterowﬂika_
mikroprocesorowego EUDW-2 z uktadem sterujaco-analizujacym i rozprowadzajacym Z b“fl'
ci$nieniowych 100% CO,. Przyj¢to pulsacyjny sposéb dozowania CO,. Sterownik utrzymuJ®
odpowiednie (zadane) stgzenie CO, w szklarni. Dokarmianie odbywa si¢ metoda impulso”
wa. Sterownik réwnolegle realizuje dwa programy: pierwszy analityczny, drugi wykonujacy
bezposrednio proces dokarmiania. Program analityczny na podstawie biezacych danych .ze
szklarni oraz parametréw statych wprowadzonych przez uzytkownika podejmuje decyzjg © 1"
tensywnosci dozowania CO, do szklarni. Drugi program dziata zgodnie z wynikiem programu
pierwszego i realizuje zalecone przez program pierwszy dokarmianie CO,. J

Program analityczny opiera si¢ na wskazaniach gazowych analizatoréw podczerwie'f"
ktérych zasada dziatania polega na wygaszaniu promieniowania podczerwonego (W zakresi®
2000-15000 nm) przez gazy zbudowane przynajmniej z dwich atomoéw.

Analizator bazuje na dwdch kuwetach: poréwnawczej o 100% przo‘:puszczalnoéci dla
promieniowania podczerwonego i pomiarowej, w ktérej przez gaz mierzony (CO,) pochh’
niane jest promieniowanie podczerwone. Réznice w intensywnosci promieniowania Pod
czerwonego pomiedzy wigzka poréwnawcza a pomiarowa prowadza do réznego ogl'ﬂ““a
si¢ gazu CO, wyraza si¢ odpowiednimi zmianami ci$nien w obu komorach detektora.

Poza ustalaniem poziomu CO, program sterownika analizuje szereg innych informac'
majacych wplyw na podjgcie decyzji o dokarmianiu CO; roslin w szklarni, sa to:

— otwarcie wietrznikéw — otwarcie przerywa dozowanie, chyba ze uzytkownik zade”
cyduje inaczej,
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— intensywno§¢ promieniowania §wietlnego — jesli ilos¢ §wiatla jest zbyt mata do przy-
Spieszenia procesu fotosyntezy w podwyzszonym stezeniu CO, dozowanie jest przerywane,

— temperatura wewnatrz szklarni,

— ilo§¢ czasu pozostata do zachodu slofica — na godzing przed zachodem stonca do-
ZOwanie jest przerywane,

— czas dozowania w ciagu jednej doby,

— brak ci$nienia gazu w sieci dozujacej.

Zrédlem CO, w doswiadczeniu byt plynny CO, z butli stalowych. Jest to najlepsze i naj-
PaTdZiej polecane Zrédto CO, w obiektach szklarniowych, zar6wno w duzych kombinatach,
Jak i w niewielkich gospodarstwach. Jego najwazniejsze zalety to wysoka czystosé (100%
C0,), brak charakterystycznych zanieczyszczen obecnych przy stosowaniu innych Zrédet,
Mozliwosé automatyzacji wzbogacania atmosfery w CO,, tatwe modyfikowanie programéw
dokarmiania w zaleznosci od rodzaju uprawy, stadium rozwoju roslin, pory roku, i zmian
Warunkéw pogodowych oraz wzbogacanie atmosfery w szklarni niezaleznie od funkcjono-
Wania kottowni. Dodatkowg zaleta jest mozliwos¢ proekologicznego zagospodarowania wiel-
koprzemys{owego produktu odpadowego, bedacego gazem powodujacym efekt cieplarniany.

WYNIKI

Stosowanie dwutlenku wegla w do§wiadczeniu pozwolito uzyskac plon
Wezesny z jednego m? wyzszy w stosunku do kontroli 0 77% w roku 1997
1098% w roku 1998 (tab. nr 1).

Pierwsze zbiory rozpocze¢to po 12 tygodniach wegetacji zbierajac owoce
W stanie ,,zapalonym”, CO, korzystnie wplyn¢to na dalsze plonowanie i szyb-
$ze dojrzewanie pozostatych owoc6éw. Przyspieszenie plonu ma istotne znacze-
Nie praktyczne, gdyz daje mozliwosci dostarczania na rynek towaru w okresie
bardziej korzystnych relacji cen.

Tab. 1. Wplyw dokarmiania CO, odmiany Maeva F; na plon wczesny i handlowy
(kg X m?) otrzymany w 1997 i 1998 roku
The effect of CO, enrichment of tomato cv. Maeva F, on the marketable
and early yield (kg X m?) in 1997 and 1998

B ——
Obiekt Rok 1997 1997 year Rok 1998 1998 year
Object Plon weczesny  Plon handlowy  Plon wezesny ~ Plon handlowy
Early yield = Marketable yield Early yield Marketable yield
Kontrola 67 18,65 2,56 10,40
Control
800 ppm CO, 11,9 23,81 5,05 10,86
~_NIRs 0,658 2,623 0,668 0,830
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Godzina pomiaru. Time of measurement.
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Ryc. 1. Zapis gazowania szklarni przez sterownik EUDW-2 w dniu 13.03.1997

Registration of greenhouse gassing with carbon diox ide via steerer EUDW-2 on 13.03. 1997
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Godzina pomiaru. Time of measurement.

L-—Poziom zadany. Start leve| ====poziom zmierzony. Measured level.

Ryc. 2. Zapis gazowania szklarni przez sterownik EUDW-2 w dniu 05.05.1998 1998

Registration of greenhouse gassing with carbon dioxide via steerer EUDW-2 on 05.05.
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Plon handlowy stanowi zasadnicza cz¢$¢ plonu, gdyz decyduje o zysku
0sigganym z uprawy. W roku 1997 byt on wyraznie wyzszy (o 27%) z roslin
dokarmianych dwutlenkiem wegla w poréwnaniu z kontrolg. Natomiast w ro-
ku 1998 nie odnotowano istotnych statystycznie réznic pomigdzy dwoma
obiektami.

Ryciny nr 1, 2 obrazujg poziom CO,w dokarmianych obiektach doswiad-
Czenia, a takze réznice pomigdzy wyznaczonym poziomem a rzeczywistym
Stezeniem CO, w szklarni. Dane, na podstawie ktérych powstat wykres zo-
Staly zebrane przez program analityczny urzadzenia sterujacego EUDW-2
W dniach 13 marca 1997, 5 maja 1998 w godzinach, w ktérych odbywalo sie
dokarmianie ro$lin dwutlenkiem wegla.

DYSKUSJA

Przeprowadzone doswiadczenie wykazalo korzystny wpltyw dokarmiania
dwutlenkiem wegla na plon wezesny pomidora. W szklarniach przy zamknie-
tych wywietrznikach ujawniaja si¢ dysproporcje pomiedzy stezeniem CO,
a intensywnoscia napromieniowania. Wzajemny ukfad tych czynnikéw jest
W opozycji do procesu fotosyntezy. W nocy, gdy stezenie CO, osiaga optymal-
e wartosci dla procesu fotosyntezy brak jest $wiatta. Z kolei w dzien, gdy
fnergia napromieniowania przestaje by¢ czynnikiem ograniczajacym, niskie
Stezenie CO, limituje przebieg procesu fotosyntezy. Dlatego wazne jest
dokarmianie ro§lin w celu zapewnienia optymalnego poziomu dla prze-
Prowadzania procesu fotosyntezy. Oprogramowanie sterownika EUDW-2
Pozwala na wprowadzenie progowej wartosci napromieniowania PAR, poni-
Zej ktorej dozowanie nie jest rozpoczynane. Nalezy jednak pamigtac, ze
W warunkach uprawy zimowej i wezesnowiosennej zbyt wysokie ustalenie tej
Warto$ci powoduje liczne, nawet catodzienne systemowe wylaczanie dokar-
Miania. Dlatego w tym okresie, ze wzgledu na krétki dzieh i nienajlepsze
Warunki napromieniowania, praca systemu powinna by¢ zdefiniowana jedy-
Nie czasem pracy, np. od godz. 9% do 14 i nie limitowana dodatkowymi pa-
Tametrami.

W $rodowisku szklarniowym warunki termiczne w znacznym stopniu sa
Niezalezne od zewngtrznych zmian dobowych i sezonowych. Z reguly w szklar-
Niach nie dokarmianych dwutlenkiem wegla strategia regulacji temperatury
POprzez otwieranie wietrznikéw powinna byé odnoszona do poziomu tempe-
Tatury optymalnej dla danej uprawy. Ma to na celu mozliwie wezesna likwida-
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cj¢ stezen glodowych w uprawie przez doprowadzenie do szklarni CO, z at-
mosfery zewng¢trzne;j.

W szklarniach dokarmianych CO, strategia ta musi by¢ generalnie zmie-
niona. Otwarcie wietrznikéw réwnoznaczne jest ze znacznymi stratami pod-
wyzszonego stgzenia CO, w szklarni, a jego uzupelnienie jest czgsto eko-
nomicznie nieoplacalne. W tym przypadku strategia regulacji temperatury
powinna bazowa¢ na maksymalnie mozliwym wydtuzeniu okresu utrzymy-
wania szklarni jako obiektu zamknigtego, gdyz wzrost st¢zenia CO, w szklar-
ni powyzej atmosferycznego jest mozliwy do osiagnigcia jedynie przy braku
lub ograniczonej wentylacji. W praktyce oznacza to wyprzedzajace wylaczani€
ogrzewania i zastosowanie cieniowania, a nawet przesunigcie temperatury
optymalnej do dopuszczalnej warto$ci maksymalnych dla uprawy. Korzyst-
nym rozwigzaniem byloby stworzenie mozliwosci synchronizacji pracy ste-
rownika, kt6ry na podstawie pomiaru biezacych zmian temperatury wspol-
pracowalby z automatyka regulacji warunkéw termicznych. Nalezy pami@taé!
ze przedtuzenie okresu dokarmiania CO, w poblizu maksimum termiczneg®
przypada na szczeg6lnie korzystne warunki przyspieszenia procesu fotosyn-
tezy, jako efektu wspétdziatania ponad optymalnych warunk6éw napromie-
niowania stonecznego z podwyzszonym st¢zeniem CO,.

W przeprowadzonym dos$wiadczeniu sterownik poprawnie realizowal
swoj program dokarmiania CO,, z uwzgl¢dnieniem wszystkich zaprogramo-
wanych czynnikéw limitujgcych jego pracg. W pracy sterownika giéwne 0gra”
niczenia w pulsacyjnym dokarmianiu wynikaly z wietrzenia szklarni lub
z przekroczenia zatozonego stgzenia CO,. Tak wigc w praktyce mato przy”
datne okazalo si¢ wprowadzenie do programu dodatkowych parametroW:
decydujacych o czasowym wylaczaniu dokarmiania w ciggu dnia (prog ter”
miczny i prog $wietlny). Jako sktadowe wylaczajace dokarmianie powinn©
pozostaé: przekroczenie zatozonego stgzenia CO,, i otwarcie wietrznikOW-

Nalezy takze pamigta¢ o zabezpieczeniu poprawnosci pomiaru aktual
nego stezenia CO, w powietrzu pobieranym z poszczeg6lnych szklarni, jako
podstawowej wartoSci sterujacej poziomem dokarmiania. W obecnie produ-
kowanych systemach zastosowano rozwiazanie bazujace na pulsacyjnym PO
bieraniu powietrza, ograniczonym tylko do fazy pomiarowej, obshugiwan€l
przez indywidualne pompy wiaczane cyklicznie na czas analizy.
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WNIOSKI

1. Model do$wiadczalny sterownika EUDW-2 spelnia wymagania sta-
Wiane urzadzeniom kontrolujacym wzbogacanie upraw szklarniowych w CO,.

2. Wzbogacanie atmosfery szklarni w CO, zwigkszylo plon wczesny po-
midora o 77% w stosunku do kontroli w 1997 roku i 0 98% w roku 1998.

3. W poréwnaniu z kontrola dokarmianie uprawy pomidora CO, przy-
Czynito si¢ do wzrostu plonu handlowego o 27% w roku 1997, natomiast
W roku 1998 nie odnotowano istotnych statystycznie réznic pomi¢dzy dwoma
Obiektami.
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SUMMARY

The experiments on the automatics of CO, enrichment of greenhouse tomato
(cv. Maeva F,) with the application of Polish prototype steerer EUDW-2 were carried out.
The positive production results expressed as the higher and earlier tomato yield and inter-
esting physical relations between light intensity and CO, concentration in greenhouses were
achieved.



