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Stowa kluczowe

Podloza bezglebowe, uprawy szklarniowe, materiaty widkniste, biodegrado-
walnos¢.

Streszczenie

Narodowa strategia rolnictwa i obszaréw wiejskich ktadzie duzy nacisk na
rozwdj zréwnowazonych systemdéw produkcji rolnej, zapewniajacych bezpie-
czenstwo zywnosci i ochrong srodowiska. W ramach prowadzonych wspdlnych
badan w Instytucie Ogrodnictwa w Skierniewicach i Instytucie Technologii
Eksploatacji — PIB, Zaktad Technik Wtdkienniczych w Lodzi opracowano nowe
biodegradowalne podioza uprawowe przeznaczone do bezglebowej uprawy wa-
rzyw pod ostonami. Opracowane podtoza wykorzystujace odpadowe surowce
widkiennicze i roslinne majg wtasciwosci uprawowe poréwnywalne do po-
wszechnie stosowanych na bazie welny mineralnej, ktére po sezonie uprawo-
wym stanowig odpad bardzo trudny do utylizacji. Opracowane i zbadane w wa-
runkach szklarniowych nowe podioza po zakonczonym cyklu uprawowym sg
w 100% wykorzystane jako $rodki ulepszania gleby, poniewaz zawierajag w swo-
jej strukturze znaczne ilosci zwigzkéw odzywczych gromadzonych z kropelko-
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wego odzywiania ro$lin w okresie uprawowym i jako materia organiczna zwigk-
sza zasoby prochnicy w glebie.

Wprowadzenie

W nowoczesnych technologiach szklarniowych stosowana jest bezglebowa
uprawa ro$lin w podtozach o matej objetosci, pakowanych w zamknietych re-
kawach foliowych o wymiarach (1000 x 20 x 8) m’, wolnych od choréb i nieza-
wierajacych sktadnikéw pokarmowych.

Dotychczas w szklarniowej uprawie pomidora, ogérka, truskawki itp. sto-
sowanym podtozem jest odpowiedni rodzaj welny mineralnej. Szerokie zasto-
sowanie welny mineralnej wynika zjej dobrych wiasciwosci powietrzno-
-wodnych oraz sterylnosci. Problemem jest jednak utylizacja takiego odpadu po
sezonie uprawowym, ktéry nie ulega biodegradacji. Optymalne warunki do roz-
woju systemu korzeniowego wystepuja wtedy, gdy porowato$¢ catkowita pod-
toza wynosi 70+-90%, a objeto$¢ wolnych przestrzeni w potowie wypetniona jest
wodnym roztworem odzywki i powietrzem. Podloza o podobnych wtasciwo-
$ciach mozna uzyska¢ z naturalnych, widknistych surowcéw odpadowych po-
produkcyjnych i z recyklingu, takich jak bawelna, welna, len, konopie, stoma,
trociny, pazdzierze itp. Specyfika upraw bezglebowych polega na tym, ze pod-
toza eksploatowane sa przez jeden sezon uprawowy. Wynika to z ewentualnych
mozliwosci rozwoju choréb lub porazenia roélin na tych podtozach w drugim
sezonie uprawowym.

Stad, majac na uwadze, ze w kraju $rednio rocznie uprawia si¢ warzywa na
podtozach o powierzchni ok. 5 tys. ha, rocznie powstaje wigc ok. 30 tys. ton
odpadu niebiodegradowalnego! Jest wiec to powazny problem z zanieczyszcze-
niem $rodowiska naturalnego. Z powodu nie zawsze odpowiedniej $wiadomosci
z tytutu zagrozenia dla $rodowiska zdarza si¢, ze odpady z welny mineralnej
rozprowadzane s3 na pola uprawne, co dodatkowo pogarsza stan $rodowiska
glebowego.

W rozwazaniach nad opracowaniem zalozen dla technologii wytwarzania
struktur witéknistych na podtoza uprawowe kierowano si¢ nastepujacymi kryte-
riami:

e uzyskania podobnych warunkéw powietrzno-wodnych, jakie gwarantuja
podloza z wetlny mineralnej. Lata eksploatacji i optymalizacji warunkéw
uprawowych wyznaczyty dla tych podtozy optymalne granice, ktére nie wy-
magaja zmian,

e stabilno$¢ warunkéw powietrzno-wodnych w calym sezonie uprawowym, co
oznacza, ze struktura wewngetrzna nowych podtozy musi zapewnia¢ im od-
powiednig stabilno$¢ wynikéw,

® rozpoczgcie procesu biodegradacji i jego zakonczenie w okresie 5+12 mie-
S16CY,
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e wysoka hydrofilno§¢ uzytych surowcéw gwarantujaca jednakowe warunki
wilgotno$ciowe dla rosliny w catej przestrzeni podtoza.

Badano trzy mozliwe warianty technologiczne wytwarzania kompozyto-
wych struktur witéknistych na podioza uprawowe:
® skonsolidowane mechanicznie w postaci ptaskich wyrobéw, ktére po odpo-

wiednim skonfekcjonowaniu i uformowaniu utworza kompozyt wielowar-

stwowy z poziomo lub pionowo utozonych warstwowo witdknin,

e struktury nieskonsolidowane (luzne) z odpowiednio przygotowanych mie-
szanek surowcowych z réznym udziatem pakowanych w rgkawy foliowe
zamknigete jak podtoza z welny mineralnej,

® struktury mieszane (skonsolidowane i luzne) o réznych udziatach objeto-
sciowych.

W wyniku prowadzonych przez autoréw badan nad doskonaleniem procesu
upraw bezglebowych (szklarnie i tunele foliowe) z nowymi innowacyjnymi
podtozami bezglebowymi na bazie naturalnych surowcéw widknistych odpado-
wych, w pelni biodegradowalnych, ktére po niewielkim przetworzeniu na sub-
straty uprawowe sa doskonatym nawozem organicznym. Druga niezwykle waz-
ng cechg materii widknistej naturalnego pochodzenia jest to, ze ma bardzo ko-
rzystne wilasciwosci fizykochemiczne i biologiczne — co zbadano w ramach
wspélpracy obydwu Instytutéw — i moze by¢ doskonalym no$nikiem odzyw-
czych zwigzkéw mineralnych dla rodlin po procesie impregnacji fizycznej lub
chemicznej. To znacznie poszerza mozliwosci aplikacyjne nowych produktow
jako wiéknistych nawozéw organicznych.

1. Opracowanie technologii wytwarzania wléknistych naturalnych podlozy
bezglebowych

Cechg szczeg6lna widknistych materiatow roslinnych jest ich podatno$¢ na
mechaniczng konsolidacje — spil$nianie masy widknistej, ktérego stopien jest
zalezny od stopnia rozwtdknienia i od rodzaju obrébki mechanicznej. Cecha ta
jest szczeg6lnie korzystna dla podtozy i $rodkéw ulepszania gleby, bowiem —
przy odpowiednim rozwidknieniu zapewnia strukturze widknistej porowato$§¢
i ksztalttowanie warunkéw powietrzno-wodnych w podlozu. Wtasciwosci spil-
$niajacej konsolidacji roslinne materialy witdkniste nabieraja dopiero po odpo-
wiednim rozwidknieniu (np. stoma, trociny), a tracg po rozdrobnieniu. Ta wia-
$ciwos$¢ rozwidknionych materialéw widknistych oraz mozliwo$¢ ksztattowania
— w zalezno$ci od rozwidknienia — ich wilasciwosci aero- i hydrofizycznych
stwarza dodatkowa mozliwo$¢ celowego opracowania odpowiedniej konsolida-
cji widknistego podtoza ro$linnego, ktéra pozwoli zachowaé jego postaé i wila-
$ciwosci hydrofizyczne w calym cyklu uprawowym. W celu wytworzenia pod-
tozy uprawowych, w pelni biodegradowalnych, konsolidowanych mechanicznie
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technikg igtowania, opracowano i zbudowano dos§wiadczalny badawczy zestaw
maszyn umozliwiajacy przeréb odpadowych surowcéw widknistych o bardzo
réznorodnych wtasnos$ciach. Na tym zestawie maszyn mozna wigc przerabiad
i formowa¢ podloza z mieszanek surowcéw widkienniczych i niewldkienni-
czych takich jak trociny, pazdzierz, kokos, juta, stoma itp. Surowce te musza
by¢ przetwarzane do odpowiedniej postaci w celu rozwiniecia ich powierzchni
dla polepszenia wtasciwosci fizycznych. Konsolidowanie w wyréb ptaski po-
zwala w nastgpnych operacjach po odpowiednim warstwowaniu uzyskac postaé
i wymiary podtoza. Schemat blokowy do$wiadczalnego zestawu maszyn o sze-
rokosci roboczej 1000 mm przedstawia rys. 1.

Rys. 1. Schemat blokowy do$wiadczalnego zestawu maszyn do mechanicznego konsolidowania
poktadu widknistego: a —komora przygotowania mieszanki surowcowej; b — podajnik
rozwtéknionych surowcéw widknistych; 1 — transporterowy podajnik surowcéw; 2 — for-
mierka poktadu; 3 — zaggszczacz poktadu; 4 — maszyna konsolidujaca poktad; 5 — odbierak
wyrobu; 5a — konfekcjonowanie wyrobu na zadany wymiar

Wykonano podtoza o nastepujacym uktadzie skonsolidowanych warstw:
I - podtoza o spiralnym uktadzie wyrobu ptaskiego,
II - podtoza o poziomym uktadzie skonsolidowanych warstw,
I - podtoza o pionowym uktadzie warstw.

2. Badanie wlasciwosci fizykochemicznych w trakcie prowadzenia
doswiadczen szklarniowych

2.1. Wtasciwosci fizyczne podtozy

Przeprowadzono badania wtasciwosci fizycznych podiozy skonsolidowa-
nych wytworzonych z bawelny, welny, wtékna kokosowego i trocin oraz luz-
nych ze stomy, trocin i pazdzierzy. Do badan pobrano podtoza skonsolidowane
1 luZne przed i po okresie uprawy pomidora.

Wiasciwosci fizyczne podlozy przed wysadzeniem pomidoréw oraz po ich
uprawie okreslano zgodnie z Polskag Norma PN-EN 13041, oznaczajac gestoS¢
objetosciowa, porowato$¢ ogdlna, wtasciwosci wodne i powietrzne przy pF 0,0;
1,0; 1,5; 2,0; kurczliwo$¢ oraz zawarto$¢ substancji organiczne;.
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Gesto$¢ objetosciowa suchej probki okreslono wg wzoru:

D,, = M=M) 4009 (1)
1
gdzie:
Dgp — gestos$¢ objetosciowa suchej probki w kilogramach na metr sze-
Scienny,
m; — masa pier§cienia pomiarowego w (g),
m; — masa suchej prébki wraz z pierScieniem pomiarowym w (g),
V, — objetos¢ piericienia pomiarowego (cm’).

Porowatos¢ ogdlng okreslono wedtug wzoru:

1-D

P,=—22.100 (2)
PD
gdzie:

Ps - calkowita przestrzen poréw w procentach objg¢tosci nawodnio-
nej probki przy podci$nieniu minus 10 cm stupa wody,

Dgp — gestos$¢ objetosciowa suchej probki w kilogramach na metr sze-
Scienny,

Pp - gesto$¢ czastek w kilogramach na metr szescienny.

Kurczliwos$¢ obliczono korzystajac z nastepujacego rownania:

S, = Vio Vm -100 3)
1
gdzie:
Se  — warto$¢ kurczliwosci prébki po osuszeniu wyrazona w procen-
tach objetosci,
V. — $rednia objeto$é suchej prébki w ecm’ {m (0,5 - d,)* - h,},
d, — $rednica suchej prébki w cm,
h, - wysokos$¢ probki w cm.

Pojemno$¢ wodna podtozy przy zastosowanych podcis$nieniach obliczono
wedlug ponizszego réwnania:

m, —m
W:—( 2 3)-100 4)
1
gdzie:
W - zawarto$¢ wody w procentach objetosci,%(V/V), przy okreslo-
nym podci$nieniu,
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m, — masa nawodnionej prébki wraz z pierScieniem przy okreslonym
podci$nieniu w (g),
m; — masa suchej prébki wraz z pier§cieniem w (g).

Zawarto$¢ substancji organicznej oznaczono zgodnie z normg EN 13039.
Oznaczenia przeprowadzono w czterech powtérzeniach dla podtozy luznych
i skonsolidowanych przed wysadzeniem roslin oraz po okresie uprawy.

Nowe nieuzywane podloza organiczne przed wysadzeniem réznily si¢ nie-
znacznie gestoscia objetosciowa. Najwieksza gestoscig objetosciowa charakte-
ryzowato si¢ podloze luzne, natomiast najmniejsza podioze skonsolidowane
(WBKP) (rys. 2). W przypadku podiozy z trocin i pazdzierzy, estryfikacja kwa-
sem azotowym zwigkszala gesto$¢ objetosciowa, natomiast w przypadku stomy
gesto$¢ objetosciowa byla mniejsza. Po uprawie pomidora gesto$¢ objetosciowa
wszystkich podlozy organicznych byla mniejsza, natomiast gesto$¢ objetoscio-
wa welny mineralnej odpowiednio wzrosta.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze zaré6wno nowe, luzne jak i skonsoli-
dowane podtoza organiczne przed uprawg roslin charakteryzowaty si¢ dobrymi
wlasciwo$ciami powietrzno-wodnymi. Porowato$¢ ogdlna podtozy organicz-
nych wynosita ok. 90% i byla poréwnywalna z podiozami z welny mineralne;.
Porowato$¢ ogdlna nie zmienita si¢ w zasadniczy sposéb po okresie uprawy
pomidora (tab. 1).
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Rys. 2. Ggsto$¢ objetosciowa podlozy luznych i skonsolidowanych (S — stoma, SN — stoma
nitrowana, P — pazdzierze, PN — pazdzierze nitrowane, T — trociny, TN — trociny
nitrowane, WBKT — welna, bawetna, kokos, trociny, WBKP — wetna bawelna, kokos,
pazdzierze, Grodan — welna mineralna
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Tabela 1. Wybrane wlasciwosci podtozy organicznych przed i po uprawie pomidora

Przed upraw Po uprawie
Rodzaj Poro’v:/a— Zawartos'g’ Kurezli- Poro’v:/a— Zawartos'g’ Kurezli-
podioza to}sc subst'ancp. Woké to}sc subst'ancp. Woké
ogdlna organicznej % ogdlna organicznej %
% % % %
S 94,2 98,2 5.9 93,7 94,6 25,6
SN 93,2 98,3 7,8 93,4 89,6 23,9
P 92,6 95,7 0,0 93,0 89,9 13,4
PN 92,2 94,2 4,0 93,3 88,7 37,9
T 91,1 98,2 5.9 92,1 93,2 20,4
TN 90,1 98,5 7,8 92,4 95,3 7.8
WBKT 92,5 98,7 2,0 92,8 97,5 4,0
WBKP 93,7 98,5 2,0 93,5 93,6 4,0
R 97,6 2,7 0,0 96,1 4,4 0,0

S — stoma zytnia, SN — stoma Zytnia nitrowana, P — pazdzierze, PN — pazdzierze nitro-
wane, T — trociny sosnowe, TN — trociny nitrowane, WBKT — welna, bawelna, kokos,
trociny, WBKP — welna bawetna, kokos, pazdzierze, R — welna mineralna Grodan —
Master.

Podloza organiczne posiadaty réwniez duza zdolno$¢ do retencji wody
(rys. 3). Przy pF 0,0 (maksymalna pojemno$¢ wodna) najwyzsza pojemnos$é¢
wodna miala wetna mineralna (92%) oraz podtoze ze stomy zytniej (82%), naj-
mniejszg natomiast podloze z pazdzierzy Inianych (67%). W miar¢ wzrostu pF
spadata pojemno$¢ wodna podlozy, przy czym najszybciej w wetnie mineralnej,
tak ze juz przy pF 1,51 2,0 byla kilkakrotnie nizsza niz w podtozach organicz-
nych zaréwno luznych, jak i skonsolidowanych. W uprawie na wetnie mineral-
nej konieczny jest niezawodny system fertygacji pozwalajacy na zachowanie
odpowiedniej czgstotliwo$ci podawania wody wraz ze sktadnikami pokarmo-
wymi.

Podloza organiczne posiadajace wyzsza retencje wody przy pF 1.,5; 2,0 sa
bardziej bezpieczne w razie awarii systemu dozowania pozywki. Istotne znacze-
nie ma wilgotno$¢ podiozy przy pF 1,0, poniewaz podloze posiada wéwczas
optymalne warunki powietrzno-wodne. Pojemno$¢ wodna nowych nieuzywa-
nych podtozy przy pF 1,0 wynosita od 37,4% dla podioza z pazdzierzy Inianych
nieestryfikowanych do 64,7% dla podlozy wykonanych z welny, bawelny,
wioékna kokosowego i pazdzierzy Inianych (rys. 4). Pojemno$§¢ wodna welny
mineralnej, przy pF 1,0 wynosila 57,5%. Po uprawie pomidora wzrastata po-
jemno$¢ wodna wszystkich luznych podtozy organicznych zaréwno estryfiko-
wanych, jak i nieestryfikowanych kwasem azotowym, przy czym najbardziej
w podlozach ze stomy Zytniej i pazdzierzy Inianych, najmniej natomiast w pod-
tozu z trocin.
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Rys. 3. Pojemno$¢ wodna podtozy luznych i skonsolidowanych przy réznym pF (WBKT —
welna, bawelna, kokos, trociny, WBKP — welna, bawelna, kokos, pazdzierze)
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Rys. 4. Pojemnos$¢ wodna podlozy luznych i skonsolidowanych przy pF 1,0 (S — stoma, SN —

stoma nitrowana, P — pazdzierze, PN — pazdzierze nitrowane, T — trociny, TN — trociny
nitrowane, WBKT — welna, bawetna, kokos, trociny, WBKP — welna bawelna, kokos,

pazdzierze)
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Rys. 5. Pojemnos¢ powietrzna podtozy luznych i skonsolidowanych przy pF 1,0 (S — stoma, SN
— stoma nitrowana, P — pazdzierze, PN — paZzdzierze nitrowane, T — trociny, TN — trociny
nitrowane, WBKT — welna, bawelna, kokos, trociny, WBKP — wetna, bawetna, kokos,
pazdzierze)

Podltoza skonsolidowane wykonane z welny, bawelny i kokosu uzupetnione
trocinami lub pazdzierzami Inianymi zachowywaly trwalg struktur¢ w czasie
uprawy pomidora. W podiozach skonsolidowanych po uprawie roslin nie
stwierdzono pogorszenia si¢ stosunkéw powietrzno-wodnych, a kurczliwo$é
tych podlozy praktycznie nie zmienita si¢ (tab. 1). Pojemno$¢ powietrzna po
uprawie pomidora wzrosla, a pojemno$¢ wodna zmalala zarowno w podtozu
wykonanym z wetny, bawelny i widkna kokosowego z dodatkiem trocin, jak
i z dodatkiem pazdzierzy lnianych (rys. 5). Zmiany stosunkéw powietrzno-
-wodnych w podtozach organicznych sg wynikiem rozktadu substancji orga-
nicznej w wyniku aktywno$ci mikrobiologicznej, prowadzac do wzrostu retencji
wodnej i ograniczenia pojemnos$ci powietrznej, przy czym zalezy to od podatno-
$ci danego podloza na dzialalno$¢ mikroorganizméw. W przeprowadzonych
badaniach stwierdzono pogorszenie stosunkow powietrzno-wodnych w luznych
podlozach organicznych wykonanych ze stomy zytniej i pazdzierzy Inianych po
uprawie pomidora. Bylo to wynikiem rozkladu substancji organicznej, ktdrej
zawarto$¢ po uprawie pomidora zmniejszyta si¢ o 3,5 do 9,7% w zaleznosci od
rodzaju podtoza. W podtozach skonsolidowanych nie stwierdzono duzych zmian
w zawartosci substancji organicznej, co dowodzi duzej odpornosci widkien ba-
welnianych i welnianych na dzialalno$¢ mikroorganizméw. Niewielki spadek
zawarto$ci substancji organicznej dotyczyt prawdopodobnie biodegradacji do-
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datkéw z trocin i pazdzierzy Inianych zastosowanych do wytworzenia tego pod-
toza. W podtozu luznym z trocin zwlaszcza estryfikowanym kwasem azotowym
odnotowano niewielki spadek substancji organicznej, co moglo mie¢ zwiazek
z wigksza zawarto$cig ligniny niz pozostatych luznych podtozach, ktéra stanowi
lepiszcze utwardzajace i jest odporna na dziatanie mikroorganizmoéw.

2.2. Wtasciwosci chemiczne

W okresie wegetacji pomidora pobierano préby przesaczu z podtozy w celu
okreslenia wskaznika pH, EC (zasolenie) i zawartosci sktadnikéw pokarmowych
w Srodowisku korzeniowym roslin. Analizy wykonano dla podtozy (WBKT)
i podtozy (WBKP) o r6znym uktadzie warstw — poziomym, pionowym i spiral-
nym.

pH

B Ly = m m

terminanaliz

7.04 2104 505 19.05 2.06 16.06 30.06 14.07 28.07 11.08 25.08 8.09 22.086.010
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-WBKP poziom ——WBKP skrec.

Grodan

Rys. 6. Wptyw podtozy na pH w strefie systemu korzeniowego roslin w okresie wegetacji

Wartosci pH w okresie wzrostu roslin bylo zblizone dla badanych podtozy
biodegradowalnych, jednak nieco wyzsze niz w welnie mineralnej w poczatko-
wym okresie wzrostu roslin (rys. 6). W pdzniejszym okresie wegetacji po okoto
2,5 miesigca od wysadzenia roslin pH w podtozach byto nizsze niz w wetnie
mineralnej. EC z wyjatkiem krétkiego poczatkowego okresu uprawy byto wyz-
sze w biodegradowalnych podtozach organicznych niz w welnie mineralnej, co
miato zwigzek z zatezaniem skladnikow mineralnych w wyniku sorpcji. Naj-
wyzsze EC wystepowalo w podtozu WBKT o poziomym uktadzie widkien

(rys. 7).
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Rys. 7. Wplyw podiozy na EC w strefie systemu korzeniowego roélin w okresie wegetacji

N-NO; mg-dm-?

-’-’/f termin analiz

0 = T T T T T T T T T T T T 1

F042104 5051905 20616 06300614 07258.0711.0825.08 .09 22.096 010
—a—\WBKT pion WBKT poziom WBKT skrec.
——\WBKP pion —o—\WBKP poziom ——\WBKP skrec.

Rys. 8. Wplyw podlozy na zawarto$¢ N-NO; w strefie systemu korzeniowego ro$lin w okresie
wegetacji
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Rys. 9.  Wplyw rodzaju podtoza na zawartos¢ azotu amonowego w strefie systemu korzeniowego
ro$lin
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Wptyw podtozy na zawarto$¢ fosforu w strefie systemu korzeniowego roslin w okresie
wegetacji
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Zawarto$¢ N-NO; w strefie korzeniowej roslin w pierwszych 4 tygodniach
byla nizsza w poditozach organicznych niz w wetnie mineralnej, co byto spowo-
dowane unieruchomieniem azotu wskutek aktywno$ci mikrobiologicznej, nato-
miast w pozostaltym okresie uprawy nie réznita si¢ zasadniczo od zawartos$ci
w wetlnie mineralnej (rys. 8). Sorpcja biologiczna azotu w poczatkowym kresie
wzrostu roslin byta wyzsza w podtozach WBKP niz WBKT. W pierwszych
3 miesigcach uprawy stwierdzono takze wyzsza zawarto$¢ N-NH, w podiozach
organicznych niz w wetnie mineralnej, zwtaszcza w podtozu WBKT o pozio-
mym uktadzie widkien. Zawarto$¢ fosforu w podtozach organicznych byta réw-
niez nieco nizsza w poczatkowym okresie wegetacji niz w welnie mineralnej,
natomiast w p6zniejszym okresie wzrostu roslin zawartos¢ tego sktadnika byta
zblizona we wszystkich badanych podiozach. W okresie wegetacji nastepowato
zatezenie N-NO; i P we wszystkich badanych podiozach (rys. 9, 10).

K(mg-dm-3)

termin analiz

7.04 21.04 505 19.05 2.06 16.06 30.06 14.07 26.07 11.08 25.08 8.09 22.09 6.010

—u— WBKT pion WBKT poziom WBKT skrec. —#—WBKP pion
—— \WBKP poziom —— \WBKP skrec. Grodan

Rys. 11. Wptyw podlozy na zawarto§¢ potasu w strefie systemu korzeniowego roslin w okresie
wegetacji

Zawarto$¢ potasu w strefie korzeniowej roslin byla zréznicowana w okresie
wegetacji dla poszczegdlnych podtozy, jednak nie wystgpowaty jednoznaczne
tendencje dla okre$lonego podtoza lub sposobu ulozenia widkien (rys. 11).
W przypadku wapnia, w poczatkowym okresie wzrostu roslin zawartos¢ w pod-
tozach organicznych byta mniejsza w poréwnaniu z welng mineralng, natomiast
w pOzniejszym okresie wzrosty zawartosci Ca byly zblizone dla wszystkich
badanych podiozy. W miar¢ uptywu okresu wegetacji nast¢gpowato réwniez
zatezanie tego sktadnika we wszystkich podtozach (rys. 12).
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Rys. 12. Wptyw podlozy na zawarto$¢ wapnia w strefie systemu korzeniowego roslin w okresie

wegetacji

3. Ocena plonowania stanu odzywienia roslin i jakos$ci owocow

Przeprowadzono dwa S$ciste doswiadczenia szklarniowe w celu okreSlenia
wpltywu wytworzonych podiozy na plonowanie pomidora odmiany Growdena F,.
Dos$wiadczenie przeprowadzono w czterech powtérzeniach po 8 roslin w powtdrze-
niu. Pomidory w do$wiadczeniu pierwszym wysadzono 23 marca w podtoza skonso-
lidowane. Zbiory zakonczono 22 listopada. W drugim do$wiadczeniu poréwnywano
podtoza luzne estryfikowane kwasem azotowym i fosforowym oraz nie estryfikowa-
ne. Pomidory wysadzano 20 kwietnia a zbiory zakonczono 10 pazdziernika. Kombi-

nacj¢ kontrolng stanowita wetna mineralna ptyty ,,Grodan Grotop”.

Tabela 2. Wplyw rodzaju podtoza na plonowanie pomidora odmiany Growdena F,

Rodzaj podtoza Plon kg'm™

wczesny handlowy owocdéw dojrzatych og6lny
WBKT/pion 16,45 52,17 52,94 53,23
WBKT/poziom 14,54 50,25 51,76 51,91
WBKT/skrec 14,93 53,03 53,91 54,20
Srednio 15,34 51,82 52,87 53,11
WBKP/pion 13,92 46,16 47,17 47,59
WBKP/poziom 15,85 52,76 53,59 53,91
WBKP/skrec 14,84 50,95 51,81 52,09
Srednio 14,87 49,96 50,86 51,20
Grodan-Grotop 13,77 51,71 52,55 52,92

Réznice nieistotne przy poziomie o = 0,05.
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Plon pomidora uprawianego na podtozach skonsolidowanych byt na podob-
nym poziomie jak na welnie mineralnej i nie r6znit si¢ statystycznie (tab. 2) Nie
stwierdzono réwniez istotnych réznic pomiedzy podiozami o réznym uktadzie
wickien. Srednio nieznacznie wyzsze plony uzyskano w uprawie na podtozach
WBKT w poréwnaniu z WBKP.

Tabela 3. Wplyw estryfikacji podtozy organicznych kwasem azotowym i fosforowym na plonowa-
nie pomidora odmiany Growdena F,

. . Plon w kgm™
Rodzaj podioza wczesny handlowy og6lny
Trociny czyste 17,08 41,14 abc 42,66 abc
Pazdzierze czyste 17,97 43,96 ab 45,25 ab
Stoma zytnia czysta 17,34 37,28 bc 40,68 cd
Trociny estryfikowane HNO; 17,76 43,48 ab 44,67abc
Pazdzierze estryfikowane HNO, 15,97 41,05 ab 42,90 bc
Stoma zZytnia estryfikowana HNO; 17,72 36,44 ¢ 37,19d
Trociny estryfikowane H;PO, 19,88 42,61 ab 44,42 abc
Welna mineralna — Grodan Master 17,66 4748 a 4845 a

W dos$wiadczeniu z podtozami luznymi nie stwierdzono wplywu zastoso-
wanych podltozy na plon wczesny pomidora, jakkolwiek najwyzszy plon wcze-
sny uzyskano na podtozu wykonanym z trocin i estryfikowanym kwasem fosfo-
rowym (tab. 3). Najwyzszy plon handlowy i ogélny uzyskano na wetnie mine-
ralnej oraz na podlozach luznych estryfikowanych i nieestryfikowanych wyko-
nanych z trocin i pazdzierzy Inianych. Istotnie nizsze plony uzyskano w uprawie
w podiozach wykonanych ze stomy.

Tabela 4. Wpltyw rodzaju podtoza na zawarto§¢ makro- i mikrosktadnikéw w lisciach pomidora
($rednio z catego okresu uprawy)

Rodzaj podtoza % s.m. mgkg's.m.

N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn B

WBKT/pion 484 | 034 | 593|275 ] 085 101,0 | 233,8 | 17,3 | 56,2 | 74,0

WBKT/poziom | 4,59 | 036 | 6,21 | 2,67 | 0,77 107,5 | 2584 | 19,8 | 56,1 | 88,4

WBKT/skrec 5,12 1 032 | 6,09 | 3,12 | 0,88 81,6 173,6 | 16,2 | 42,2 | 59,1

Srednio 4,85a | 0,34b | 6,08a|2,85a| 0,83a | 96,7b |221,9b | 17,8b | 51,5a | 73,8a

WBKP/pion 459 | 035 | 6,11 | 2,61 | 0,72 1224 | 293,1 | 19,0 | 53,7 | 87,7

WBKP/poziom | 4,59 | 0,36 | 6,15 | 2,68 | 0,73 105,8 | 266,8 | 19,9 | 51,0 | 794

WBKP/skrec 461 | 034 | 598 | 3,16 | 0,83 90,1 240,7 | 17,0 | 42,5 | 68,8

Srednio 4,60a | 0,35ab | 6,08a | 2,82a | 0,76ab | 106.1ab | 266,9b | 18,6b | 49,1a | 78,6a

GrodanGrotop | 4,87a | 0,37a | 6,29a | 3,00a | 0,70b | 126,4a | 391,2a | 22,9a | 49,0a | 89,9a

Zawarto$¢ makroelementéw (N, K, Ca,) w liSciach pomidora byta zblizona
dla wszystkich badanych podtozy, natomiast zawarto$§¢ fosforu byta istotnie
wyzsza w welnie mineralnej niz w WBKT, a zawarto$§¢ magnezu nizsza. Zawar-
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to$¢ mikroelementéw (Zn, B) byla na tym samym poziomie i nie réznita si¢
istotnie pomiedzy poréwnywanymi podiozami, natomiast zawarto$¢ Fe, Mn i Cu
byla wyzsza w uprawie na wetnie mineralnej niz w skonsolidowanych podto-
zach organicznych (tab. 4). Nie stwierdzono istotnych réznic w zawarto$ci
sktadnikéw mineralnych pomiedzy ré6znym uktadem wiékien w podiozu.

Tabela 5. Wptyw rodzaju podtoza na zawarto$¢ makro- i mikrosktadnikéw w owocach pomidora

. . gkg's.m. mgkg's.m.

Rodzaj podioza 051" T Ca | Fe | Mn | Cu | Zn | B

WBKT/pion 23,1 | 34 | 472 | 18 | 15 | 392 | 21,6 | 11,6 | 32,7 | 245
WBKT/poziom | 21,9 | 3.6 | 457 | 1,6 | 1.2 | 439 | 21,8 | 13,9 | 346 | 349
WBKT/skrec. | 244 | 3.1 | 475 | 17 | 12 | 439 | 251 | 11,2 | 286 | 210
Srednio 23,1 | 34 | 468 | 17 | 1,3 | 423 | 228 | 122 | 31,9 | 268
WBKP/pion 213 | 33 | 47.9 | 1.6 | 14 | 41,0 | 220 | 112 | 292 | 27.5
WBKP/poziom | 203 | 3.2 | 445 | 1,5 | 1.3 | 38,5 | 239 | 104 | 29.1 | 25,0
WBKP/skrec. | 22.9 | 3.3 | 479 | 1.8 | 1.1 | 419 | 229 | 11,0 | 283 | 212
Srednio 21,5 | 33 | 468 | 16 | 1,3 | 405 | 22,9 | 109 | 28,9 | 24,6a
GrodanGrotop | 22,1 | 3,5 | 480 | 1,7 | 1,3 | 389 | 26,1 | 112 | 294 | 17,1

Réznice nieistotne przy o = 0,05.

Nie stwierdzono istotnych réznic w zawartosci skladnikéw mineralnych
w owocach pomidora (tab. 5). Analizy na zawarto$¢ niektérych sktadnikéw che-
micznych i cechy fizyczne owocéw pomidora wykonano dla kilku wybranych
podlozy (tab. 6). Zawarto$¢ sktadnikéw chemicznych w owocach pomidora jak
rowniez cechy fizyczne owocéw nie réznily si¢ istotnie dla owocéw pomidora
uprawianego w réznych podtozach. Nieco lepsze wtasciwosci fizyczne wykazywa-
ty owoce z uprawy w welnie mineralnej, ktére odznaczaty si¢ wicksza jedrnoscia
i wytrzymalo$cia na zgniatanie, jednak nie zostato to udowodnione statystycznie.

Tabela 6. Zawarto$¢ niektérych sktadnikéw chemicznych i cechy fizyczne owocéw pomidora

Su- Wytrzy-
Rodzaj | cha lekry Witamina C| Likopen Fenole Bar- Jc;d,r,- mato$¢ na
dloza |masa ogbtem mg - IOOg'1 mg - IOOg'1 rozp- wa hose zgniatanie
po % mg 100g' | ab | Nig
% N/g
Trociny
nienitro- 5,7 2,7 9,1 3,0 12,7 1,8 14,7 174,4
wane
Trociny 15,1 53¢ 10,4 3,8 14,0 21 | 172 | 1647
nitrowane
WBKT 5,7 2,9 10,1 3,1 14,6 1,8 17,5 157,0
WBKP 5,7 3,1 9,8 32 14,3 2,0 | 16,1 142,1
Grodan 5,8 32 13,5 3,5 14,5 20 | 199 186,0

Réznice nieistotne przy o = 0,05.
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4. Weryfikacja i opracowanie technologii wytwarzania wléknistych
podiozy bezglebowych

Ostateczng weryfikacjg technologii wytwarzania kompozytéw widknistych
bylo wyprodukowanie pilotowej partii kompozytéw o ustalonym sktadzie na
podstawie wczesniej przeprowadzonych badan szklarniowych. Cze$¢ wyprodu-
kowanej partii o nazwie towarowej ,,BiopoT®” przeznaczono do badan szklar-
niowych z pomidorem (rys. 14) natomiast cze$¢ przeznaczono do weryfikacji
w uprawie ogérka szklarniowego, a czgs¢ do prywatnych gospodarstw ogrodni-
czych. W wymienionych gospodarstwach przekazane podtoza byly poréwnywa-
ne z wetna mineralng w uprawie pomidora. Wedtug przekazanych opinii plony
pomidora uzyskane w uprawie w biodegradowalnych podtozach byty podobne
do plonéw uzyskanych w uprawie w wetnie mineralnej. W uprawie ogdrka
szklarniowego biodegradowalne podioze widkniste poréwnywano z welng mi-
neralng Grodan-Master (rys. 13).

Rys. 14. Uprawa pomidora na podtozu BiopoT
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Podsumowanie

Opracowanie nowych biodegradowalnych podiozy uprawowych przezna-
czonych do bezglebowej uprawy warzyw pod ostonami jest niezwykle wazne
z punktu widzenia ochrony S$rodowiska. Ograniczajac podioza mineralne
w uprawach szklarniowych uzyskuje si¢ podwdjna korzys¢; pierwsza, z tytutu
zmniejszenia obcigzenia skladowisk odpadéw, jako wynik odchodzenia od uzyt-
kowania podtozy z welny mineralnej, druga z tytulu racjonalnego zagospodaro-
wania odpadowych naturalnych surowcéw widknistych, ktére jako odpady or-
ganiczne nie trafig na wysypiska i takie dziatanie dobrze wpisuje si¢ w istotg
Ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. nakazujaca do 31 grudnia 2020 r. ogranicze-
nie 0 65% ilosci odpadéw organicznych kierowanych na wysypiska.

Tylko w Polsce coroczne zapotrzebowanie na dotychczas stosowane podto-
za bezglebowe z welny mineralnej wynosi ok. 10 mln sztuk mat uprawowych.
Po jednorocznym cyklu uprawowym podioza z racji ich niebiodegradowalnosci
stajg si¢ odpadem powigkszajacym corocznie sktadowiska odpadéw o mase
rzgdu 30 tys. ton.

Opracowanie, zbadanie i wprowadzenie do uzytku agrotechnicznego — za-
miast podtozy z welny mineralnej — nowych innowacyjnych podtozy wytwarza-
nych na bazie naturalnych substratéw widknistych z surowcéw odpadowych,
stwarza po zakonczonym cyklu uprawowym mozliwo$¢ 100% wykorzystania
ich jako srodkéw do ulepszania gleby, poniewaz zawieraja one w swojej struk-
turze znaczne ilosci zwigzkéw odzywczych gromadzonych z kropelkowego od-
zywiania roslin w okresie uprawowym.

Zaprezentowane wyniki zostaly uzyskane w ramach projektu rozwojowego:
R12 021 03 pt. ,,Opracowanie technologii nowego biodegradowalnego podtoza
o strukturze widknistej do uprawy roslin pod ostonami” finansowanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa WyzZszego.
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Ecological fibrous soilless substrates for greenhouse cultivation
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Summary

The intensification of production processes and high-tech agriculture have
caused a decrease in soil fertility on a global scale. It has been estimated that the
fertility of soils is being reduced yearly by the rate of 2.5%, which is about 1000
times faster than the natural growth of plants. Glasshouse crop production in
Europe is usually concentrated in small areas, which poses a large pollution risk
for the soils, ground waters, and the natural environment. To eliminate that
problem, the target of this project is the application in common production of
new biodegradable organic substrates and easy environmentally sound recycling
instead of mineral wool.

The goal of the research is the development of innovative technologies in
new soil improvers and soilless substrates for greenhouse cultivation applied in
comprehensive agricultural research. The ecological meaning of this project
results from the reduction of the soil and water pollution and revitalisation of
the soil ecosystem. The fertility of the soils can be only improved by proper
humus management. An increase in the contents of organic matter improves the
structure of soil and increases its water capacity and content of the nutrition
components, and its resistance to erosion and physical and chemical degrada-
tion. All the agricultural systems should tend to increase (or at least to retain)
the contents of the organic components of soils. The increase in content of
organic components of the soil reduces the transition of water and minerals to
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the environment and acts against the eutrophication of the water reservoirs,
which is consistent with the EU Directives concerning nitrides and waters.

The expected results are the reduction of non-biodegradable bulk waste on
landfill sites from soilless cultivation carried in glasshouses and plastic tunnels.
In Poland in one year, it totals over 30 thousand tons. The results can be
realised through the application of new innovated organic substrates, which can
be completely process into eco-activators after the cultivation period.



