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Abstract

Nowadays, Poland is a leader in the production of champignon mushrooms in Europe and the only country that notes
systematic increase in the growth of edible mushrooms. In 2012 262000Mg of champignon mushroom came from Poland,
i.e. approximately 25% of total production in European Union. Constant increase of champignon mushroom farming results in
creation of large amounts of used base which forms a waste to handle. It is estimated that 1 kg of champignon mushrooms
generate 5 kg of used base. Managing of the used base from farming of champignon mushrooms creates problems for
manufacturers, as they usually do not have their own agricultural lands and they do not have any possibility to use the base
on their own. Presented situation forces a search of methods how to reasonably use the potential of the base from
champignon mushroom farming without any harm for the natural environment. The purpose of this work was to determine
basic fertilizing properties of the base from the production of champignon mushrooms in the light of its use in organic
recycling.
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Streszczenie

Ocena przydatno$ci podioza po uprawie pieczarek pod katem recyklingu organicznego

Polska jest obecnie liderem w produkcji pieczarek w Europie ijako jedyny kraj europejski notuje systematyczng tendencje
wzrostowa w uprawie grzybow jadalnych. Z naszego kraju w roku 2012 pochodzito 262 tys. Mg pieczarek, czyli okoto 25%
catkowitej produkcji Unii Europejskiej. Wzrostowa tendencja w uprawie pieczarek prowadzi do wytworzenia duzej iloci
zuzytego poditoza, ktére stanowi odpad do zagospodarowania. Szacuje si¢, ze z 1 kg pieczarek otrzymuje sie Srednio 5 kg
zuzytego podioza. Zagospodarowanie zuzytego podioza po uprawie pieczarek stwarza problemy producentom, ktdrzy
z reguly nie posiadajq wiasnych gruntdw rolnych i tym samym nie majq warunkéw, aby wykorzystaé go we wiasnym
zakresie. Przedstawiona sytuacja zmusza do poszukiwania metod racjonalnego wykorzystania potencjatu zawartego
w podtozu po produkcji pieczarek, bez szkody dla Srodowiska przyrodniczego. Celem pracy byto okre$lenie podstawowych
wiasciwosci nawozowych podioza po produkcji pieczarek pod katem wykorzystania w recyklingu organicznym.

Stowa kluczowe: podioze po uprawie pieczarki, materia organiczna, odpad, kompostowanie, fermentacja metanowa

1. Wstep

Pieczarki sg jedynymi z najbardziej rozpoznawalnych grzybow jadalnych na $wiecie. Dostgpne przez caty rok
grzyby sa chetnie konsumowane nie tylko ze wzgledu na walory smakowe, ale rowniez dlatego, ze stanowia
cenne zrodto witamin z grupy Boraz D, ktore sa niezbgdne dla zdrowia kosSci, a takze sa zrodlem tatwo
przyswajalnego biatka.

Na przestrzeni szesciu ostatnich lat branza pieczarkarska szybko rozwinela sig. Swiatowymi producentami
pieczarek sg Chiny, ktore w roku 2013 wyprodukowalty 7076842 Mg pieczarek [1]. Warto zwroci¢ uwage na
rozwoj pieczarkarstwa w Unii Europejskiej, w ktorej juz od kilku lat produkcja utrzymuje si¢ na poziomie 1 min
Mg.

Poréwnujac europejska produkcje grzybow jadalnych na przestrzeni ostatnich sze$ciu lat, mozna zauwazy¢
tendencje wzrostowg. W latach 2009/2015 odnotowano 100% wzrost produkcji pieczarek. Czotowymi
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producentami pieczarek, ktorzy przyczyniaja si¢ do wzrostowego wyniku s3: Polska, Holandia, Hiszpania,
Francja oraz Niemcy [1,2,3], ale to Polska jest obecnie pieczarkowym liderem w Europie. Osiagneta to dzigki
systematycznemu wzrostowi produkcji. W roku 2012 nasz kraj wyprodukowat 262 tys. Mg pieczarek, co
stanowi ok. 25% catkowitej produkcji Unii Europejskiej [4].

Dynamiczny rozwoj produkcji pieczarek powoduje produkcje coraz wigkszych ilosci zuzytego podtoza po ich
uprawie, ktore powstaje po ok. 6-8 tygodniach produkcji, a nastepnie staje si¢ odpadem, gdyz nie moze by¢
ponownie wykorzystane w pierwotnym celu [5]. Srednio z 1 kg pieczarek powstaje ok. 5 kg zuzytego podtoza,
ktore jako odpad wymaga bezpiecznego zagospodarowania.

Substratem stosowanym do uprawy pieczarek jest kompost, sktadajacy si¢ z surowcéw do produkcji celulozy,
gipsu oraz obornika, ktory stanowig odchody drobiu, atakze $cidtka zwierzeca. Substrat ten po procesie
kompostowania, poddaje si¢ sterylizacji [6]. Podloze do uprawy pieczarek powszechnie produkowane jest
z konskiego nawozu, jednak w Polsce, ze wzgledu na jego ograniczone zasoby, stosuje si¢ podtoze,
wytwarzane z mieszaniny stomy zb6z ozimych, pomiotu drobiowego, gipsu i wody [7]. Cze¢sto jako dodatek
stosuje si¢ rowniez substancje strukturotworcze i odzywcze, takie jak: weglany, mocznik, biatko sojowe, widkna
kokosowe oraz okrywy z torfu niskiego czy przejSciowego, ktory jest niezamulony czy tez stabo zamulony,
z udziatem torfu wysokiego oraz $rodki alkalizujace[8].

Istotng czgécig zuzytego podtoza po uprawie pieczarek jest warstwa okrywowa. Stanowi ona 5-6 cm warstwe,
ktéra naktada si¢ na powierzchni¢ podtoza, uprzednio usytuowanego na poétce i jest zrodtem wody, niezbednej
dla uzyskania owocnikow [9]. Okrywa sktada si¢ z torfu wysokiego, do ktorego dodawana jest kreda,
zapewniajaca optymalny odczyn podioza, wynoszacy 7,5. Warstwa okrywy powinna by¢ porowata oraz posiadac
zdolnosci przyjmowania wody [10].

Podloze do uprawy pieczarek powinno cechowaé sie wilgotno$cia, zawierajaca si¢ w przedziale 65-67%,
warto$cig pH z przedziatu 6,2-6,4 oraz zawarto$cig azotu na poziomie 2,2-2,4%. Powinno charakteryzowaé si¢
réwniez ceglastoczerwonym kolorem oraz zapachem razowego chleba i grzybni [9].

Sktad chemiczny surowcow stosowanych do produkcji podioza, technologia wytwarzania, a takze wielkos$¢
produkcji pieczarek majg istotny wptyw na zawarto$¢ mikrosktadnikéw oraz metali ciezkich w zuzytych
podtozach po uprawie pieczarek. Ich warto$ci moga wahac si¢ w szerokich zakresach.

Zawartos$¢ metali cigzkich w zuzytym podlozu po uprawie pieczarek jest wicksza, niz w podtozu przed procesem
produkcyjnym, czego powodem jest uwalnianie ich z okrywy w czasie catego cyklu produkcyjnego. Zuzyte
podioze po uprawie pieczarek jest zroéznicowane pod wzgledem zawartosci suchej masy, odczynu oraz
zawarto$ci wegla organicznego i sktadnikow pokarmowych, co jest rowniez uzaleznione od technologii jego
produkcji oraz wielko$ci uzyskiwanych plonow [11].

Szacuje sie, ze w Polsce, w ciggu roku produkuje sie ok. 1500 tys. Mg tego odpadu [5], co réwniez stawia Polske
na czotowym miejscu w Europie pod wzgledem jego produkcji. Duze ilosci podtoza stajg si¢ problematyczne dla
producentoéw pieczarek, gdyz muszg podjaé dziatania pod katem jego zagospodarowania.

Podloze po uprawie pieczarek klasyfikuje si¢ jako odpad z produkcji rolniczej, podlega ono procedurom, ktore
sa zgodne z normami i przepisami prawnymi. Istotne jest zwrocenie uwagi na mozliwosci racjonalnego
i bezpiecznego zagospodarowania zuzytego podloza po uprawie pieczarek, uwzgledniajac jego whasciwosci.
Celem niniejszej pracy byto okreslenie podstawowych whasciwosci nawozowych zuzytego podtoza po produkcji
pieczarek pod katem jego wykorzystania w recyklingu organicznym (kompostowaniu) lub bezposrednio przy
rekultywacji terenow zdegradowanych.

2. Aspekty prawne

Wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2014 r. w sprawie katalogu odpadéw zuzyte
podloze po uprawie pieczarek zaliczane jest do grupy odpadow o kodzie 02 01 99, ktorym okre§lono odpady
z rolnictwa, ogrodnictwa, upraw hydroponicznych, rybotowstwa, lesnictwa, lowiectwa oraz przetworstwa
zywnosci jako ,,inne niewymienione odpady” [12].

Odpady te nalezy odpowiednio zagospodarowa¢, ale w zwiazku z tym, ze producenci pieczarek nie maja
ustawowego obowiazku ewidencjonowania ilosci powstajacego podioza, w przypadku gdy bedzie ono
wykorzystywane w rolnictwie, nie mozna jednoznacznie okre$li¢ jego dokltadnej ilosci. Moze to by¢
problematyczne przy podjeciu decyzji dotyczacej jego odpowiedniego wykorzystania. Jak wspomniano
weczesniej iloéci te mozna oszacowacé jedynie korzystajac z dostepnych danych [13].

Jednym z gtéwnych i obecnych zastosowan zuzytego podtoza po uprawie pieczarek jest nawozenie, dlatego
nalezy wspomnie¢ o regulacjach prawnych dotyczacych stosowania nawozéw i $rodkéw wspomagajacych
uprawe roslin. Przepisy te zostaty okreslone w ustawie z dnia 10 lipca 2007 r. o nawozach i nawozeniu i zgodnie
z Art.17. ust. 3. ,,Zastosowana w okresie roku dawka nawozu naturalnego nie moze zawiera¢ wigcej niz 170 kg
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azotu (N) w czystym sktadniku na 1 ha uzytkéw rolnych” [9]. Nalezy wigc Scisle stosowac si¢ do tego przepisu,
jak i innych regulacji dotyczacych nawozenia, ktore zostaly zawarte w wyzej wspomnianej ustawie. Stosowanie
zuzytego podtoza po uprawie pieczarek do nawozenia gleb cigzkich jest mozliwe jesienia, przed sadzeniem lub
siewem roslin, na glebach 1zejszych natomiast wiosng [11]. Kompost z zuzytego podtoza po uprawie pieczarek
podlega takim samym przepisom jak nawozy naturalne, méwigcym o braku mozliwosci stosowania go
w terminie od 1 grudnia do konca lutego bez wzgledu na stan gleby czy tez pogode. Nie jest zalecane stosowanie
tego nawozu w pierwszych fazach wzrostu ro$lin, poniewaz jego silne zasolenie moze negatywnie wptywac na
wzrost ro$lin [9].

Regulacje prawne zawarte w ustawie z dnia 10 lipca 2007 r. o nawozach i nawozeniu okres$lajg warunki
wprowadzenia nawozu do obrotu. Zgodnie z art. 4 ust. 6 ,,Minister wlasciwy do spraw rolnictwa wydaje decyzje
w sprawie pozwolenia na wprowadzenie do obrotu nawozu albo $rodka wspomagajacego uprawg roslin, po
uzyskaniu opinii upowaznionych jednostek organizacyjnych, wydanych na podstawie przeprowadzonych badan,
potwierdzajacych, ze nawoz jest przydatny do nawozenia roélin lub gleb lub rekultywacji gleb” [6].

3. Produkcja pieczarek w wybranych krajach

Dane statystyczne z 2015 roku potwierdzaja tendencj¢ wzrostowa polskiej produkcji pieczarek, ktora
W biezacym roku 0siagneta poziom 335 tys. Mg [3]. Ponad potowa produkowanych w Polsce pieczarek trafia do
zagranicznych odbiorcow, wsrdd ktérych mozna wymieni¢ m.in.: Austri¢, Holandi¢, Niemicy, Francje, Szwecje,
Danig, Wielka Brytanie oraz kraje batkanskie. Jednak strategicznym importerem krajowych pieczarek jest Rosja,
do ktorej w latach 2007-2011 trafito 91% polskich pieczarek [14].

Dynamiczny rozwdj branzy pieczarkarskiej mozna zauwazy¢ na catym $wiecie. Analizujac dostgpne dane,
w latach 2009-2013odnotowano wzrost produkcji z poziomu 6500000 Mg do poziomu 9926966 Mg.
Swiatowymi liderami w tej dziedzinie sa Chiny oraz Stany Zjednoczone. Biorac pod uwage te same lata 2009-
2013, kraje te odnotowaty wzrost produkcji z 4672776 Mg do 7076842 Mg w Chinach, oraz 371844 Mg do
406198 Mg w Stanach Zjednoczonych (Tabela 3.1).

W samej Unii Europejskiej, wzrost produkcji od roku 2009 do roku 2013 wyniost 150800 Mg. Na czele Europy
stoja: Polska, Holandia, Hiszpania, Francja oraz Niemcy [2]. W samej Holandii, ktéora moze konkurowaé
z Polska, w roku 2015 odnotowano zbiory pieczarek na poziomie 270000 Mg, za$ w Niemczech zbiory te byty
najmniejsze i wyniosty 68000 Mg [2]. Podobne wyniki osiaga Hiszpania i Francja, ktore w roku 2015
wytworzyty kolejno 105000 Mg oraz 87500 Mg pieczarek (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 Produkcja pieczarek w wybranych krajach [Mg] [2].

Wybrane kraje 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Swiat 6500000 | 7011422 | 7700000 | 7772149 | 9926966 bd bd

Chiny 4672776 | 4833725 | 5100000 | 5150000 | 7076842 bd bd
371844 359469 390902 388450 406198 bd bd

Stany Zjednoczone

1009900 1002000 1087726 1090700 1105400 1139700 | 1160700
220000 235000 250000 262000 267000 335000 335000

Unia Europejska

Polska
. 230000 266000 300000 250000 270000 270000 270000

Holandia

. . 131000 133000 267030 98000 100000 103000 105000
Hiszpania
Francja 113850 119346 208696 108000 106000 92500 87500

. 52200 60000 62000 61000 65000 65000 68000
Niemcy

bd- brak danych

Na rysunku 3.1. przedstawiono(procentowo) produkcje pieczarek w wybranych krajach §wiata. Wida¢, iz
chinska produkcja plasuje sie na poziomie 0k.70% i jest wieksza o ponad 50% od produkcji pieczarek w samej
Europie. Je$li chodzi o zbiory w samej Europie(Rys. 3.2), procentowy udziat produkowanych pieczarek
w Polsce i w Holandii ksztaltuje sie na podobnym poziomie. Zblizona sytuacja jest w przypadku Hiszpanii oraz
Francji, ktorych produkcja stanowi ok. 2%, niemiecka produkcja za$ nie przekracza 1%.
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Rys. 3.1 Produkcja pieczarek w wybranych krajach [%] [1,2,3].
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Rys. 3.2 Produkcja pieczarek w wybranych krajach Unii Europejskiej [%] [1,2,3].

Obecnie w Polsce dziata ok. 200 duzych pieczarkarni oraz 5 tysiecy matych, przy tak duzym rozwoju branzy
szacuje si¢, ze w przysztosci mniejsze gospodarstwa beda zastepowane pieczarkarniami o wigkszej wydajnosci.
Najwigcej pieczarek pochodzi z rejonow Wielkopolski, Gornego Slaska oraz Podlasia [15].

Analizujac produkcje pieczarek w Polsce, ktora jest liderem na rynku europejskim mozna zauwazy¢ jej ciagly
wzrost. Jest on jednoznaczny ze wzrostem zuzytego podioza po uprawie pieczarek, dlatego tak istotna jest
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analiza jego zagospodarowania. Polska produkcje pieczarek oraz ilosci zuzytego podtoza po ich uprawie
przedstawiono na rysunku 3.3.

——produkcja pieczarek w Polsce ——7zuzyte podtoze po produkcji pieczarek
1200 -

1600
1400 -
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[tyrs. Mg
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—_—
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Rys. 3.3. Produkcja pieczarek i szacunkowa ilo$¢ zuzytego podtoza w Polsce [tys. Mg] [2,3].
4. Charakterystyka badanych odpadow
W celu zrealizowania zalozen pracy nalezatoprzebada¢ podloze w trzech, roznych konfiguracjach:

e S$wieze podloze, zebrane tuz po zakonczonym cyklu produkcyjnym,

e podtoze oddzielone od warstwy okrywowej (Rys.4.1 a),

e okrywa (Rys. 4.1 b).
Dwa ostatnie rodzaje badanego materiatu uzyskano poprzez mechaniczne rozdzielenie podtoza, ktore zostato
zebrane po okresie produkcyjnym. Rozdzielenie odbylo si¢ za pomoca mechanicznego separatora. Warstwa
dolna stanowi 80% calkowitej masy $wiezego zuzytego podloza po uprawie pieczarek, a warstwa okrywy
pozostate 20%.
Pomimo, ze okrywa zawiera pozostato$ci grzybni, a wedtug regulacji prawnych nie kwalifikuje sie jako odpad,
mozna powiedzie¢, ze jest to biomasa. Dlatego najistotniejsze jest zagospodarowanie samego podtoza, ktore
niewatpliwie jest odpadem. Jednakze w przypadku zagospodarowania zuzytego podtoza po uprawie pieczarek
jako nawozu, oddzielenie od warstwy okrywy mozna pominaé [16].
Na rysunku 4.1 przedstawiono warstwe podioza (Rys. 4.1a) oraz warstwe okrywy (Rys. 4.1b), ktore zostaty
przebadane w kierunku recyklingu organicznego.
a) b)

Rys. 4.1 Odpad po produkcji pieczarek a) zuzyte podtoze, b) okrywa [wyk. E. Ktapcia]
5. Metodyka prowadzenia badan
Aby zrealizowa¢ cel pracy, jakim bylo okre§lenie podstawowych wlasciwosci nawozowych podloza po

produkcji pieczarek pod katem jego wykorzystania do rekultywacji zdegradowanych terenéw oraz w recyklingu
organicznym (kompostowaniu), przeprowadzono szereg oznaczef, ktoére prezentuje rysunek 5.1. Przed
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przystapieniem do analizy laboratoryjnej, badany material zostal mechanicznie rozdrobniony. Wszystkie
oznaczenia przeprowadzono zgodnie z obowigzujacymi normami, a prezentowane wyniki sa S$rednig
arytmetyczng z przeprowadzonych pomiaréw.

Zawartos¢ ortofosforanow (V)

— Wilgotnosé

| Zawarto$¢ substancji organicznych

., Zawartos$¢ azotu ogolnego
Gestos¢ nasypowa

— - Zawarto$¢ wegla organicznego
Sucha masa £& & g

— Sucha masa organiczna L Zawarto$¢ siarki

Rys. 5.1 Schemat blokowy przeprowadzonych badan laboratoryjnych [wyk. E. Ktapcia].

Test kietkowania nasion i wydtuzania korzeni przeprowadzono w oparciu 0 norme¢ [18,19,20]. W badaniach
wykorzystano pieprznicg¢ siewng pot. rzezucha (Lepidiumsativum L.). Przed przystapieniem do testow
toksykologicznych sprawdzono zdolno$¢ kietkowania nasion (w ciemnoéci) w temperaturze 21°C.

Do dalszych badan wybrano te partie nasion, ktorych zdolnosé¢ kietkowania przekraczata 90%. Test prowadzono
przez 72 godziny w ciemnoéci, w temperaturze 25°C, na plytkach Petriego. Ocene stymulujacego/ inhibicyjnego
oddziatlywania podtoza na badane rosliny przeprowadzono na podstawie pomiaru stopnia wzrostu korzeni oraz
pedu, po porownaniu z roslinami z probek kontrolnych.

Zdolnos¢ kietkowania(Zy, %) zdefiniowano wzorem:

n
Z, = —= %100 (5.1)

Cc

gdzie:

N - liczba nasion wykietkowanych,

n. - liczba wszystkich wysianych nasion.

Warto$¢ wspotczynnika inhibicji wzrostu korzeni roslin (Iy,%) obliczono ze wzoru:
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Ly —L
I =2 —2%100

I (5.2)

gdzie:

Ly — $rednia dtugos¢ korzeni roslin w probee kontrolnej, [mm],
Ly, — $rednia dtugo$¢ korzeni roslin w probee badanej, [mm].

W analogiczny sposob obliczono warto$¢ wspotczynnika inhibicji wzrostu pedu roslin (Iy).
Dla sumarycznej oceny obu parametrow wyliczano indeks kietkowania(%GI — ang. germination index) zgodnie

Ze wzorem:

gdzie:

GS - liczba wykielkowanych nasion w badanej probie,

Gl

(G x Ly)
" (G x Lo

x 100

GC - liczba wykietkowanych nasion w probie kontrolnej,
LS - dtugosci korzeni w badanej probie, [mm],
LC - dlugosci korzeni w probie kontrolnej, [mm].

6. Wyniki badan

(5.3)

Zuzyte podtoze po uprawie pieczarek moze by¢ stosowane jako nawoz organiczno-mineralny lub bezposrednio
do rekultywacji terendw zdegradowanych, jednakze musi posiada¢ odpowiednie wiasciwosci, dzieki ktorym
bedzie mogto poprawia¢ stan gleb oraz zwickszaé plony, nie zakldcajac przy tym procesow zachodzacych
w glebie, a takze nie zanieczyszczajac srodowiska przyrodniego.
Aby sprawdzi¢ przydatno$¢ zuzytego podtoza po uprawie pieczarek do tych celéw, zbadano jego podstawowe
wilasciwos$ci fizykochemiczne i nawozowe, a nastgpnie porownano wyniki badan z wiasciwosciami gleb takich
jak torf i gleba ogrodnicza. Wiasciwosci wymienionych gleb oraz wyniki badan wszystkich trzech badanych
materiatow zostaty zestawione tabelarycznie w tabeli 6.1oraz 6.2.

Tabela 6.1.Podstawowe wlasciwoéci fizykochemiczne torfu, gleby ogrodniczej oraz badanego
materiatu[17,21,22].
Swieze .
Parametry Jednostka pOdee_po ogg;lit:(:f)ze Oﬁg\;\lv?; ° Torf Gleb_a
uprawie od okrywy pieczarek ogrodnicza
pieczarek
Wilgotno$¢ catkowita
(Wy) % 68,69 66,50 32,00 12,14 18,30
Gestos¢ nasypowa, stan
roboczy kg/m® 196,50 204,00 210,00 bd bd
Gestos¢ nasypowa, stan
suchy kg/m® 131,65 82,20 96,50 1,67 0,87
Odczyn (pH) - 6,41 6,40 6,40 4,31 6,68
Sucha masa % 31,31 33,50 68,00 bd bd
Sucha masa organiczna % 20,13 21,11 37,30 98,00 96,23
Substancje mineralne % 28,90 39,35 34,31 bd bd

bd- brak danych

Wszystkie przebadane odpady charakteryzuja si¢ wysoka wilgotnoscia, co moze pozytywnie wpltywaé na
przyswajalnos¢ sktadnikéw pokarmowych przez rosliny, powodujac przy tym ich prawidlowy rozwdj. Po
poréwnaniu wilgotnos$ci okrywy z torfem oraz ziemia ogrodnicza stwierdzono, ze jest ona 2 krotnie wicksza niz
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wilgotno$¢ torfu i gleby ogrodniczej, w przypadku ktérych warto§¢ ta wynosi kolejno 12,14% oraz 18,30%.
Swieze podtoze po uprawie pieczarek i to oddzielone od warstwy okrywy charakteryzuje si¢ wilgotnoscia 5 razy
wigksza od wilgotnosci torfu i gleby ogrodniczej. Zbyt duza wilgotnos¢ nie jest jednak pozadana, gdyz moze ona
obnizy¢ jako$¢ fizyczng nawozow. Wplywa ona na wzrost objetosci, co moze stanowi¢ problem
Z magazynowaniem, a takze problemy z procesami gnilnymi.

Gesto$¢ nasypowa podtoza $wiezego, ktora wynosi 132 kg/m® i oddzielonego od warstwy okrywy, wynoszaca
82,2 kg/m3 sa znacznie wigksze od gestosci torfu oraz gleby ogrodniczej, ktorych wartosci nie przekraczaja
3 kg/m”.

Wiasciwa wartos¢ pH gwarantuje dostepnos$¢ dla roslin niektorych sktadnikow odzywczych. Wickszo$¢ roslin
rozwija si¢ prawidtowo, gdy odczyn gleby jest lekko kwasny. Wtedy rosliny najlepiej przyswajaja sktadniki
pokarmowe. W glebie charakteryzujacej si¢ takim odczynem rozwijaja si¢ rOwniez pozyteczne mikroorganizmy
[24,25].0dczyn wszystkich przebadanych materialtow wynosi ok. 6,4, co oznacza, ze sa one lekko kwasne.
Warto$¢ ta jest zblizona do gleby ogrodowe;j, ktorej odczyn wynosi 6,7.

Na jako$¢ gleb wptywa rOwniez materia organiczna, ktora decyduje o zyznosci gleby. Od zawartosci materii
organicznej uzaleznione sg wtasciwosci chemiczne i fizyczne i gleby. Mikroorganizmy znajdujace si¢ w glebie
czerpia z niej energi¢ oraz mineralne sktadniki pokarmowe. Substancje organiczne dostarczaja niezbedne dla
rozwoju i wzrostu roslin sktadniki odzywcze [26]. Ze wzgledu na tak istotng funkcje substancji organicznych,
sprawdzono je rowniez w badanych odpadach i poréwnano z wynikami dla gleb.

W przypadku torfu oraz gleby ogrodniczej sucha masa organiczna przekracza kolejno 98% oraz 96%.
W $wiezym, zuzytym podlozu po uprawie pieczarek oraz w tym oddzielonym od warstwy okrywy poziom ten
jest duzo nizszy, rzedu 20%.

Tabela 6.2 Podstawowe wlasciwo$ci nawozowe torfu, gleby ogrodniczej oraz badanego materiatu [17,21,22].

Swieze .
podtoze po Pod_ioze Sl e Gleba

Parametry Jednostka - oddzielone uprawy Torf .

uprawie | okrywy | pieczarek ogrodnicza

pieczarek
Substancje organiczne % 71,10 60,66 65,76 bd bd
Zawartos¢ azotu ogolnego % 6,00 5,72 6,20 bd bd
Zawarto$¢ azotu
amonowego mg/kg 201,23 533,97 338,60 bd bd
Zawarto$¢ RSO %s. m. 54,36 39,61 39,10 34,64 21,49
Zawarto$¢ wegla
organicznego % 25,55 18,62 18,38 16,28 10,10
Zawarto$¢ ortofosforanow
(V) (P,0s) % 7,79 10,54 9,10 bd bd
Zawarto$¢ siarki % 2,99 4,70 3,21 bd bd
Stosunek C/N - 4,26 3,26 2,96 bd bd

bd- brak danych

Uwzgledniajac wyzej opisane wlasciwosci nawozowe badanych odpadoéw stwierdza sig, ze stanowia one dobry
material nawozowy, ale ze wzgledu na to, ze stosunek C/N jest duzo nizszy od optymalnego, ktéry powinien
zawieraé si¢ w przedziale 25-35 w przypadku kompostow, ktore stanowig dobry nawdz [23], badane podtoze
przed zastosowaniem nalezy miesza¢ z odpadami bogatymi w azot, czyli z tzw. produktami zielonymi, ktore
poprawig ten stosunek, nie zaburzajac przy tym innych parametrow.

Odnoszac si¢ do Rozporzgdzenia Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 r. w sprawie
wykonania niektdrych przepiséw ustawy o nawozach i nawozeniu, ktére méwi, ze ,,stale nawozy organiczno-
mineralne, powinny charakteryzowac si¢ zawartoscig azotu catkowitego i fosforu w przeliczeniu na pigciotlenek
fosforu (P,Os), nie mniejsza niz odpowiednio: 1% w przypadku azotu catkowitego oraz 0,5% w przypadku
fosforu”, na podstawie przeprowadzonej analizy potwierdzono, ze wszystkie podloza, ktore zostaly przebadane
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nadajg sie do recyklingu organicznego, gdyz zawarto$¢ azotu ogolnego w nich wynosi ok. 6%, a fosforu ok.
10%.

Rozktadalne substancje organiczne (RSO) sa substancjami organicznymi, zdolnymi do biochemicznego
rozkladu, co oznacza, ze moga by¢ latwo przyswajalne przez ro§liny. Zawarto$¢ rozkladalnych substancji
organicznych w przypadku $wiezego podtoza wynosi 54,4%, a w przypadku oddzielonego od okrywy, ok. 39%,
zatem warto$ci te sg zblizone do torfu, gdzie zawarto$¢ tych substancji wynosi ok. 35% i jest wigksza niz
w przypadku gleby ogrodniczej, gdzie wartos¢ ta wynosi 21,5%.

Wegiel organiczny shuzy jako wskaznik aktywnosci biologicznej gleby. Zawarto$¢ wegla organicznego
w przypadku podloza oddzielonego od warstwy okrywy i samej okrywy wynosi ok.18%. Warto$¢ ta jest
zblizona do zawartosci wegla organicznego w torfie, w ktorym wynosi ona 16,3%. Jest wicksza od zawarto$ci
wegla organicznego w glebie ogrodniczej, w ktorej utrzymuje si¢ ona na poziomie 10%. Na postawie tego
parametru mozna powiedzieé, ze podloze jest produktem do kompostowania z grupy brazowej, czyli bogatej
w wegiel organiczny.

Azot amonowy ma zasadnicze znaczenie dla ro$lin, poniewaz to on jest forma bezposrednio pobierang przez
system korzeniowy ro$lin, a dodatkowo jest tatwo przeksztalcony w azotany, ktére sa jeszcze tatwiej
przyswajalne. Jednakze moze on oddziatywa¢ fitotoksycznie. Dlatego tez, dodatkowym argumentem,
przemawiajagcym na korzy$¢ badanych materiatow jest ich obojetny odczyn, przy ktérym nie dochodzi do
redukcji formy amonowej do wolnego amoniaku, ktory moze oddzialywaé fitotoksycznie. W przypadku
badanego podtoza warto$¢ azotu amonowego nie przekroczyta 0,1%, w przypadku torfu warto$¢ ta jest duzo
nizsza i utrzymuje si¢ na poziomie 0,004% [27].

Wyniki badania zmian fitotoksycznos$ci wybranych form podtoza po produkcji pieczarek przedstawiono w tabeli
6.3 oraz na rysunkach 6.1-6.2.0cene toksycznosci badanego podtoza przeprowadzono w oparciu o test
biologiczny z zastosowaniem rzezuchy ogrodowej, ktora charakteryzuje sic wysoka wrazliwosciag korzeni na
obecno$¢ zwigzkoéw mutagennych oraz kancerogennych.

Najdtuzsze korzenie rzezuchy uzyskano na podtozu oddzielonym od okrywy, niewiele mniejszy przyrost
zanotowano na $wiezym podtozu po zakonczonym cyklu (Rys. 6.1) . Najkrotsze korzenie otrzymano na okrywie,
ktéra oddzielono mechanicznie od podtoza. Analogicznie sytuacja wyglada ze wzrostem todygi.

Okazato si¢, ze po 72 godzinach badan okrywa spowodowata ok. 28% inhibicj¢ wzrostu korzeni i ok. 51%
inhibicj¢ wzrostu todyg rzezuchy (Rys. 6.2). Wspodtczynnik inhibicji dla $wiezego podtoza pobranego po
zakonczonym cyklu produkcyjnym zaréwno dla korzenia jak i dla todygi ksztattowal si¢ na poziomie ok.8%.
Mozna powiedzieé¢, ze taka forma podloza nie wykazuje znaczacej dla roslin inhibicji we wczesnym stadium
wzrostu. Najmniejsze oddziatywanie inhibicji na korzen i todyge odnotowano dla podtoza oddzielonego od
okrywy, o czym $wiadczy wspétczynnik zahamowania wzrostu korzeni i todyg rzezuchy, wynosit on dla
korzenia ok. 3%, a dla todygi ok. 0%.

W przeprowadzonych badaniach zdolnos$¢ kietkowania wyniosta dla korzeni od 72-100%, natomiast dla todyg
od 60-100%. Najnizsze wyniki zdolno$ci kielkowania uzyskano dla $wiezego podloza, pobranego po
zakonczonym cyklu produkcyjnym.

Kietkowanie i wzrost korzenia to dwa etapy rozwoju ro$lin, ktore sa szczegdlnie wrazliwe na oddziatywanie
szeregu zanieczyszczen.

Tabela 6.3. Zestawienie danych uzyskanych z przeprowadzonego testu fitotoksycznosci.

Okrywa do uprawy | Podtoze oddzielone | Swieze podtoze po
Parametr pieczarek od okrywy uprawie pieczarek Kontrolna
Korzen | ftodyga | Korzen | Lodyga | Korzen | Lodyga | Korzen | Lodyga

Zdolnos¢
kietkowania(Zp),% | 100,00 84,00 92,00 84,00 76,00 60,00 100,00 100,00

Indeks kietkowania
(Gl), % 72,00 40,88 88,93 84,00 69,41 55,60

Stosunek dtugosci 148 0.97 0.99 100
korzenia do todygi ' ' : )
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Rys. 6.1.Porownanie dtugosci korzeni i fodyg w zaleznosci od badanego wariantu podtoza.
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7. Podsumowanie

Reasumujac zaprezentowane wyniki badan wysunieto nastepujace wnioski:

e Wszystkie trzy warianty zuzytego podloza po uprawie pieczarek spetniaja wymagania dla nawozéw
organiczno-mineralnych pod wzgledem zawartosci azotu catkowitego i fosforu w przeliczeniu na
pieciotlenek fosforu (P,0s);

o Uwzgledniajac stosunek C/N w zuzytym podtozu po uprawie pieczarek nalezy zwrdci¢ uwage, ze jest
on duzo nizszy niz na przyktad w przypadku prawidtowo przygotowanego kompostu, dlatego nawoz
z badanych odpaddw nalezy przed zastosowaniem zmiesza¢ z innymi substratami, poprawiajacymi ten
stosunek;

e Wszystkie przebadane odpady charakteryzuja si¢ znaczng wilgotnoscia, co moze pozytywnie wptywaé
na przyswajalno$¢ sktadnikow pokarmowych przez rosliny, powodujac przy tym ich prawidtowy
rozwoj. Istotnym parametrem, ktory speilnia rowniez obie te funkcje jest pH lekko kwasne, ktérym
charakteryzuja si¢ przebadane materiaty;

e Zuzyte podloze po uprawie pieczarek jest ubogie w substancje organiczne, ktore moglyby dostarczac
sktadniki pokarmowe roslinom oraz mikroorganizmom funkcjonujacym w glebie, jednak zawarto$¢
rozktadalnych substancji organicznych, latwo przyswajalnych przez ro§liny jest wigksza niz
W przypadku ziemi ogrodniczej, co przemawia na korzys¢ zuzytego podtoza po uprawie pieczarek.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, iz zuzyte podtoze po uprawie pieczarck stanowi cenny material nawozowy,
jednakze ze wzgledu na brak ustawowej koniecznoSci ewidencjonowania iloéci jego wytwarzania
i przekazywania do zagospodarowania, trudno jest okres$li¢ optacalno$§¢ tego zastosowania. Przed
wykorzystaniem zuzytego podloza po uprawie pieczarek do recyklingu organicznego, nalezy kazdorazowo
okresla¢ jako$¢ powstalego nawozu, gdyz tak jak wspomniano, na sktad odpadu ma wplyw zaréwno sktad
chemiczny substratow stosowanych do wytwarzania podloza, technologia wytwarzania, jak i wielko$¢ plonu.
Nalezy réwniez wzia¢ pod uwage wszystkie wymagania, co do ilosci i termindw nawozenia wytworzonym
nawozem, a takze nalezy rozpatrze¢ aspekt ekologiczny, tak by nie zaburza¢ prawidtowych funkcji gleb.
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