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1. Wstep

1.1. Zarys problemu

Wildkniny maja wszechstronne zastosowanie w  gospodarce narodowe;j.
Wykorzystywane sg one w przemysle, budownictwie i ogrodnictwie. Szczegdlng role petnig
one w rolnictwie i ogrodnictwie, gdzie produkcja jest mocno uzalezniona od warunkéw
klimatycznych. W tych galeziach produkcji jej znaczenie polega na tagodzeniu amplitudy
temperatur, wilgotno$ci i nastonecznienia. Oprocz tego na terenach o zréznicowanej
konfiguracji (tzw. trudnych) widknina dodatkowo chroni nasiona i gleb¢ przed zmyciem. Do
terenow trudnych zalicza si¢ takie, gdzie adaptacja roslin i ich poczatkowy rozwdj jest
utrudniony z racji niekorzystnych czynnikoéw klimatycznych i glebowych. Przyktadem terenow
trudnych jest nowo uformowana trasa narciarska, na ktorej utworzenie zadarnienia jest
przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej. Przy profilowaniu tego typu tras dochodzi do
przesunigcia duzej ilosci gleby, czesciowego odkrycia skaty macierzystej i zubozenia gleby
w sktadniki nawozowe.

Wigkszo$¢ widknin jest produkowana na bazie polimeréw syntetycznych. Po ich
wykorzystaniu stajg si¢ one ucigzliwym odpadem, czas jaki bedzie niezbedny dla przyrody na
uporanie si¢ z ,,cialem obcym” moze by¢ dhugi, a efekty procesu niecoczekiwane i trudne do
zaakceptowania dla ludzkosci [Bonafe, 2020]. W czasie rozktadu witdknin uwalnia si¢ wiele
sktadnikoéw ujemnie wptywajacych na srodowisko przyrodnicze. A zatem mozna stwierdzi¢, ze
wldknina z jednej strony jest cennym materiatem, a z drugiej strony powaznym obcigzeniem
srodowiska przyrodniczego. Czgsciowo dla potrzeb rolnictwa i ogrodnictwa, do produkcji
wilokniny tzw. biodegradowalnej wykorzystuje si¢ polilaktyd (PLA) produkowany gtownie
z cennego ziarna kukurydzy. Dlatego za wszelka cen¢ poszukuje si¢ surowcOw i metod
pozwalajacych produkowa¢ wtdknine na bazie polimerow naturalnych badz przy czesciowych
ich wykorzystaniu. Najlepszym rozwigzaniem bytoby wykorzystanie surowcow naturalnych
a zwlaszcza tych, ktore sa odpadem dziatalnosci gospodarczej. Takim surowcem
przypuszczalnie moga by¢ pidra ptasie pochodzace z uboju drobiu. Dlatego w ramach projektu
badawczego pt. Opracowanie innowacyjnych wioknin ochronnych z dodatkiem pior, akronim
Ekopioro rozpoczeto badania nad mozliwosciga wykorzystania pidor do produkcji wtokniny.
Wstepne prace badawcze z wtdkninami wytworzonymi z pidr sg obiecujace, gdyz otrzymane
wlokniny w badaniach laboratoryjnych cechuja si¢ zblizonymi parametrami fizycznymi do
wldknin syntetycznych. Dlatego podjeto badania nad mozliwoscig wykorzystania wtoknin
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nowej generacji w praktyce. Miejscem tych badan jest uformowana trasa narciarska na

Jaworzynie Krynickiej, na ktorej konieczne jest stworzenie szybkiego i dobrego zadarnienia.
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1.2. Przeglad literatury

Widknina to cenny produkt technologiczny. Gtowna jej zaletg jest zmniejszenie /
fagodzenie ujemnego wptywu czynnikow klimatycznych. Dlatego ma ona szerokie
zastosowanie w wielu galeziach gospodarki narodowej. Wu i in. [2020] podaja, ze jej zuzycie
na $wiecie w 2019 roku wynosito 1,4 biliona m? i ma trend wzrostowy. Powszechnie w handlu
sg dostepne wtokniny w sktad, ktorych wchodzg geowtdkniny - Sg to ptaskie, przepuszczalne
materiaty tekstylne. Otrzymywane sa w wyniku przeksztalcen mechanicznych, termicznych lub
chemicznych [Bolt i Duszynska 2001, Jermotowicz 2016]. Poszczegdlne metody i technologie
produkcyjne geowldknin decyduja 0 sposobie wykorzystania wyrobu [Cholewa i in. 2013].
W globalnym zuzyciu znaczacy udzial ma wioknina stosowana w rolnictwie i ogrodnictwie,
zwana réwniez agrowtokning, poniewaz produkcja w tych dziatach gospodarki jest mocno
uzalezniona od warunkow klimatycznych. Wedtug danych FAO w roku 2019 sektor rolniczy
jest odpowiedzialny za zuzycie w produkcji okoto 125 mln ton produktow z tworzyw
sztucznych [FAO, 2021]. Agrowldknina jest wytwarzana z polimeréw chemicznych, posiada
nieregularng struktur¢ posplatanych widkien z odci$nigtymi rowkami co pozwala na swobodng
cyrkulacje powietrza i wody. Jest wytrzymata i cechuje si¢ malg gramatura, a jej trwatos¢
wynosi 2-4 lata. Na niektorych rodzajach wiokniny sg naniesione wzory, co pozwala
rozplanowa¢ sadzonki roslin. Moga by¢ roéwniez wyposazone w stabilizatory UV chroniace
rosliny przed niekorzystnymi dziataniami promieni stonecznych. Agrowtoknina spetnia wiele
funkcji: ogranicza ujemny wptyw warunkéw atmosferycznych na rozwoj roslin (ogranicza
amplitude temperatur, wilgotnosci i nastonecznienia), ponadto korzystnie wptywa na
wilasciwosci fizyko-chemiczne gleby stymulujac zycie biologiczne [Hancook i Collins 2006,
Wotoszyn 2009, Borreani i in. 2018, Tosic i in. 2019, Wilkinson i Muck 2019]. W badaniach
wymienieni autorzy wykazali, ze $rednia temperatura gleby na gl¢bokosci 10 cm pod
przykryciem wiokning byta o 1 °C wyzsza w poréwnaniu z glebg bez okrycia. Z kolei wedhug
Wotoszyna [2009] biaty kolor wtdkniny chroni rosliny i glebe przed bezposrednim dziataniem
promieni stonecznych, a zatem wysokie albedo widknin sprzyja rozwojowi zaré6wno masy
podziemnej jak i nadziemnej roslin. Sonnveld i Krei [1990], Dalton i in. [1997] wykazali
dodatni wplyw widknin na rozmieszczenie korzeni w glebie 1 ich reakcje na rdzne stresy.
Chociaz Siwek i in. [2002] w swych badaniach takiej zaleznosci nie stwierdzili. Efektem tego
jest uzyskiwanie wyzszych plonéw o lepszej jakosci oraz mozliwo$¢ wydtuzenia okresu zbioru
[Wolfe i in. 1989, Ortowski i in. 2005, Adamczewska, Rekowska 2011, Siwek i in. 2012].

Ponadto agrowldknina chroni strukture gruzetkowatg gleby przed niszczacym dziataniem
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kropli deszczu a takze na terenach o zréznicowanej konfiguracji przed zmyciem nasion i gleby.

Chroni ona réwniez uprawy przed zachwaszczeniem, gradobiciem, szkodnikami i chorobami.

O pozytywnym dziataniu wtokniny w produkcji roslin donosi wielu badaczy. Z badan
Rosa [2013] wynika, ze wykorzystanie widokniny w ostonie kukurydzy cukrowej skrocito okres
wegetacji o 8 dni i jednoczesnie zwigkszyto liczbg kolb na roslinie w odniesieniu do obiektu
bez okrywy. Ortowski i in. [2005] pod ostonami w uprawie cebuli otrzymali wyzsze plony
0 12% w poréwnaniu z kontrola. Natomiast w badaniach Siwka i in [2002] przykrycie cebuli
wtokning zwigkszyto plony az o 33%. Inni badacze donoszg o korzystnym wptywie widknin
na sktad chemiczny ro$lin. Na przyktad z badan Rekowskiej [2011] wynika, ze zawarto$¢ cukru
w suchej masie sataty uprawianej pod ostonami byta o 2,49% wyzsza w porownaniu z kontrola.
W badaniach Siwka i in. [2002] ogorki uprawiane pod ostong cechowaty si¢ mniejszg
zawartoscig azotanow. Widknina jest rowniez wykorzystywana do budowy tuneli ogrodniczych

i ocieplania szklarni.

Szczegblng role odgrywa wioknina przy adaptacji roslin na nowo uformowanych
budowlach ziemnych takich jak: waty przeciwpowodziowe, przydrozne rowy melioracyjne,
skarpy, nowo uformowane stoki narciarskie, wszelkiego rodzaju nasypy. Budowle te przez
autora niniejszej pracy zwane sg terenami trudnymi poniewaz warunki do poczatkowego
wzrostu i rozwoju ro$lin sg niekorzystne Zagospodarowanie tych terenow gtownie polega na
ich szybkim zadarnieniu, ktore ma na celu nie tylko stabilizacje gleby a takze decyduje

0 estetyce krajobrazu i trwato$ci danej inwestycji.

Podstawowymi gatunkami do zadarnienia terendw trudnych sg trawy [Harkot
i Czarnecki 1999, Harkot i in. 2002]. Zagospodarowanie tych terenow nie zawsze daje nalezyte
efekty. Przy intensywnych opadach wysiane nasiona, nawozy i gleba ulegaja zmyciu. Z kolei
przy braku odpowiedniej ilosci opadéw i matej pojemnosci wodnej podtoza czgsto Siewki
zamieraja z braku wody. Na terenach trudnych zjawisko obumierania roslin w poczatkowej
fazie wzrostu jest bardzo czeste. W takich sytuacjach zabiegi uprawowe i siew nalezy
powtorzy¢. Wigze sie to ze znacznymi nakladami, gdyz same nasiona mieszanek kosztuja
2000-3000 PLN w przeliczeniu na hektar a do tego nalezy doliczy¢ naklady ponownego
przygotowania gleby, wysiewu nawozow i nasion. Rozwigzaniem powyzszego problemu moze
by¢ okrywanie budowli ziemnych agrowlokning. Potwierdzeniem powyzszej opinii sg wyniki
badan otrzymane przez Kacorzyka i in. [2022] na rekonstruowanym wale przeciw

powodziowym nad rzeka Wista w Krakowie. Oto6z zastosowana widknina do przykrycia gleby
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1 nasion po okresie 2 miesigcy spowodowata zadarnienie powierzchni na poziomie 30%.
Natomiast na powierzchni bez okrywy z wtdkniny rosliny po wschodach zaschty z powodu
suszy 1 zaistniala konieczno$¢ ponownego obsiewu tych powierzchni. Réwniez w innych
badaniach Kacorzyk i in. [2018] wykazali korzystny wptyw widkniny na poczatkowy rozwoj
roslin przy rekonstrukcji watu na rzece Przemszy. Po 6 tygodniach od wysiewu liczba
skietkowanych traw pod okrywa widkniny byta 2-krotnie wigksza niz bez okrywy. Zalezno$¢
ta rowniez byta widoczna po okresie 3 miesi¢cy, gdzie zadarnienie powierzchni przykrytych
wlokning w poczatkowym okresie wynosito okoto 70% w odniesieniu do 40% bez okrywy.
Czynnikiem decydujacym o skuteczno$ci procesu zadarniania terenow trudnych jest
zastosowanie wioknin, ktore stabilizujg stosunki wodne [Kacorzyk i in. 2018]. Stabilizacja ta
polega na pochfanianiu przez widkning znacznej ilosSci wody pochodzacej z opadu
atmosferycznego (deszczu, rosy) i powolnym jego oddawaniu roslinom w dtuzszym okresie

czasu. Ten sposob zagospodarowania terenow uwaza si¢ za wysoce skuteczny i ekonomiczny.

Nie tylko wtoknina decyduje o zadarnieniu powierzchni trudnych. Uzyskanie gestej
i trwalej darni wymaga uzycia do wysiewu odpowiedniego materialu siewnego a takze
stosowania prawidlowych zabiegow pielegnacyjnych. Do tego celu najlepiej nadajg si¢ trawy
wraz z bobowatymi. Podstawowymi gatunkami tworzacymi dobre zadarnienie sg trawy z grupy
niskich tj. zycica trwata (Lolium perenne L.), wiechlina tgkowa (Poa pratensis L.), kostrzewa
czerwona (Festuca rubra L.), oraz ro$liny bobowate takie jak: komonica zwyczajna (Locus
corniculatus L.), koniczyna biata (Trifolium repens L.) [Golinski 2000, Sawicki 2003, Golinska
2018, Kacorzyk i Kasperczyk, 2016]. Ta grupa gatunkoéw oprocz tworzenia gestej darni cechuje
si¢ rOwniez tworzeniem malej masy nadziemnej co ma istotne znaczenie w obnizce kosztow
pielegnacji tych terenow (koszenie, usuwanie biomasy) [Kacorzyk i Kasperczyk 2016].
Chociaz niektorzy autorzy do tego celu zalecajg rowniez trawy wysokie kostrzewe trzcinowata
(Festuca arundinacea Schreb.), ktosdéwke welnistg (Holcus lanatus L.), z racji duzej trwatosci
i matych wymagan siedliskowych [Koztowski 1997, Pronczuk 2003, Antonkiewicz 2006].
W niniejszych badaniach oprocz zycicy trwalej, wiechliny fakowej, kostrzewy czerwonej do
obsiewu uzyto kostrzewy lgkowej z racji powszechnego wystgpowania w tych warunkach
siedliskowych. Trawa ta oprocz powszechnego wystepowania w tym rejonie cechuje sie¢

wysoka trwatoscig i dobrym zadarnieniem.

Charakterystyka gatunkow ro$lin zastosowanych w doswiadczeniu.
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Kostrzewa czerwona (Festuca rubra L.) jest trawa niska, roztogowo-luznokgpkowa,
tworzy bardzo zwarta i wyrownang darn. Charakteryzuje si¢ powolnym tempem wzrostu, jest
mato konkurencyjna w pierwszych latach po zasiewie, natomiast szybko wzrasta jej
konkurencyjnos¢ w kolejnych latach, dzieki czemu szybko opanowuje zbiorowiska. Wystepuje
na ubogich, zyznych, suchych i okresowe zalewanych stanowiskach. Nalezy do najbujniej

rosngcych, z uwagi na silny system korzeniowy [Czyz i in.2000].

Kostrzewa tgkowa (Festuca pratensis L.) to jedna z najcenniejszych i najwazniejszych
traw pastewnych. W Polsce wystepuje pospolicie na calym obszarze kraju i bardzo czesto jest
uprawnia jako trawa uzytkowa. Kostrzewa preferuje gleby zyzne, prochnicze, umiarkowanie
wilgotne posiadajgce obojetny lub lekko zasadowy odczyn pH. Nie toleruje zacienienia i nie
znosi suszy oraz niskich temperatur. Nie jest tez odporna na zbyt wysokie temperatury.

Najczesciej zasiedla taki, polany i przydroza [Czyz 1 in.2000].

Wiechlina tgkowa (Poa pratensis L.) trawa niska, roztogowo-luznokepkowa o wolnym
tempie rozwoju. Wykazuje duzg zimotrwalo$¢, czasem w sprzyjajacych warunkach
siedliskowych dominuje w runi. Charakteryzuje ja szeroka amplituda ekologiczna ponadto
wytrzymato$¢ na niekorzystne warunki klimatyczne. Tworzy réwna i zwarta run. Mato
konkurencyjna w stosunku do traw wysokich. Nadaje si¢ do zastosowania na terenach trudnych,

zdegradowanych [Czyz i in.2000].

Zycica trwala (Lolium perenne L.) trawa niska, luznokepkowa, czasem z krotkimi
roztogami. Posiada silnie rozwinigty system korzeniowy. Gatunek o szybkim tempie rozwoju,
nadajacy si¢ na pastwiska trwate 1 przemienne. Posiada duzg warto$¢ paszowg. Wytrzymata na

udeptywanie 1 przygryzanie [Czyz 1 in. 2000].

Koniczyna biata (Trifolium repens L.) gatunek rosliny wieloletniej nalezacy do rodziny
bobowatych. Pochodzi z obszarow Europy, Azji, pétnocnej Afryki, rozprzestrzenit si¢ takze
W Australii, Nowej Zelandii i w Ameryce Srodkowej. Wystepuje na pastwiskach, akach,
przydrozach, w uprawach rolnych, szczeg6élnie warzyw, a na trawnikach bywa ucigzliwym do

zwalczenia chwastem [Czyz i in. 2000].

Obecnie wigkszos¢ uzywanych agrowtoknin produkowana jest na bazie polimerow
syntetycznych o dlugim okresie rozktadu. Po jej wykorzystaniu staje si¢ ucigzliwym odpadem,
czesto trafia na wysypisko $mieci badz jest spalana [Piecuch 2006, Piecuch i in. 2009].
W trakcie nieprawidtowej utylizacji wtdknin powstajg rozne szkodliwe zwigzki chemiczne dla

srodowiska przyrodniczego [Briassoulis i in. 2013, Zettler i in. 2013, Wagner i in. 2014,
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Koitabashi i in. 2016, Zhou i in. 2019, Piehl 2020]. Szacuje si¢, ze catkowity rozktad produktow
polietylenowych zajmuje prawie 100-300 lat [Kyrikou, Briassoulis 2007].

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze widknina wytworzona z polimeréw syntetycznych
z jednej strony jest cennym materialem, ale z drugiej strony jest powaznym obcigzeniem
srodowiska przyrodniczego. Korzysci wynikajagce ze stosowania w rolnictwie tworzyw
polimerowych nie powinny przestania¢ zagrozen srodowiskowych, szkdd dla ekosystemow
oraz negatywnego oddziatywania na zdrowie ludzi [Gregory i Andrady 2003, Maraveas 2020].
W sytuacji, gdy srodowisko jest obcigzane rosnacg iloscig ucigzliwych odpadéw rozwigzaniem
posrednim — do czasu udostepnienia technologii rozwigzujacej problem odpadéw w sposob
kompleksowy moze by¢ recykling — czyli proces przeksztalcania odpadow w surowiec
nadajacy si¢ do ponownego uzycia. Recykling tworzyw sztucznych stat si¢ obecnie jednym
z najwazniejszych wyzwan przemystowych. Wedlug Korol i in. [2021] obecnie wskaznik
recyklingu tworzyw sztucznych uzywanych przez rolnictwo nie przekracza 30%. W wyniku
recyklingu zuzytej wiokniny otrzymuje si¢ surowiec o stabych parametrach technicznych

[Swiatkowski i Walczak, 2004].

Dlatego poszukuje si¢ metod i surowcOw by mozna produkowaé wiokniny
biodegradowalne. Niektorzy badacze sugeruja, ze istnieje mozliwos$¢ zastapienia w 50%
syntetycznych polimerow naturalnymi [Jotisankasa i Rurgchaisri 2018]. W niektorych
przypadkach produkcja wiokniny z dodatkiem polimeréw naturalnych moze by¢
kosztowniejsza od produkcji widknin na bazie polimeréw syntetycznych. Jednak w kosztach
produkcji wldknin syntetycznych nalezy uwzglednia¢ rowniez trudno wymierne koszty
srodowiskowe. Do produkcji agrowtoknin zwtaszcza do potrzeb rolnictwa i ogrodnictwa uzywa
si¢ polimerow biodegradowalnych: polilaktyd (PLA) oraz polipropylen z fotodegradantem (PP)
[Cholewa i in. 2013]. O pozytywnych wlasciwosciach stosowania tych wioknin informujg inni
autorzy, ktorzy porownywali wspotczynnik odbicia promieni stonecznych pomiedzy widkning
z polipropylenu, a biodegradowalng i wykazali, ze widknina biodegradowalna cechowata si¢
0 80% wyzszym wspotczynnikiem odbicia [Siwek i in. 2009, Siwek i in. 2011, Siwek i in.
2017]. Jednak do produkcji agrowtoknin z polilaktydu wykorzystuje si¢ gtdéwnie cenne ziarno
kukurydzy, produkowane przy duzym nakladzie energetycznym, w ten sposob ograniczamy

baze paszowa dla zwierzat.

Nowatorska propozycja w zakresie surowcOw biodegradowalnych do produkcji

wloknin sg piora pochodzace z ubojni drobiu. Przemawiajg za tym surowcem dwa powody.
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Pierwszy to duza podaz pior odpadowych pochodzacych z ubojni. Wedtug danych z Rocznika
Statystycznego Rolnictwa kazdego roku na $wiecie przemyst drobiarski produkuje okoto 8,5
min ton pior kurzych, 0,6 min tony piér indyczych i 0,4 min tony pidr kaczych. W Polsce
$rednio produkcja ta wynosi okoto 100 tys. ton rocznie [Tosic i in. 2019]. Po wprowadzeniu
rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1069/2009 dot. zakazu stosowania
pidr drobiowych w zywieniu zwierzat hodowlanych, piora staty si¢ ucigzliwym biologicznym
odpadem. Drugi powdd zainteresowania piorami to ich interesujgcy sktad chemiczny.
O szczegbdlnych walorach pior decyduje duza zawarto$¢ keratyny, ktora jest bialkiem
fibrylnym o budowie nitkowatej, jest odporna na dziatanie czynnikéw fizyko-chemicznych
I biologicznych. Duza wytrzymato$¢ keratyny wynika z jej budowy chemicznej,
wystepujacych wigzan dwusiarczkowych. Wydawaloby sig, ze widknina wykonana na bazie
pior moze by¢ trudno biodegradowalna. Jednak z badan Riffel i Brandelli [2006], Bohacz
I Kornittowicz-Kowalska [2009], Paul i in. [2013] wynika, ze naturalnym miejscem bytowania
mikroorganizméw rozkladajacych pidra jest Srodowisko glebowe. Mikroorganizmy te
wykorzystuja keratyne jako gtownie zrodto azotu i wegla. Najwieksza taka zdolno$¢ posiadaja
bakterie z rodzaju Bacillus [Brandelli 2008, Rodziewicz i in. 2009]. Powyzsze zalety pior jako
surowca zainspirowaty badaczy do podjecia badan nad mozliwo$cig wykorzystania pior do
produkcji wiokniny. Prace te realizowane sg w ramach projektu badawczego pt. Opracowanie
innowacyjnych wtoknin ochronnych z dodatkiem piér, akronim Ekopiéro. Projekt ten
realizowany jest w ramach konkursu Narodowego Centrum Badan i Rozwoju. POIR.04.01.04-
00-0059/17, wspotfinansowanego przez UE. Uzyskane wyniki w zakresie mozliwosci
produkcji widknin z pior sg zadowalajace. Wyprodukowane widkniny parametrami zasadniczo
nie odbiegaja od handlowej. Sg do$¢ wytrzymate, koloru jasnego i przepuszczalne. Ponadto
nalezy si¢ spodziewal, ze w czasie rozkladu wiokniny moga byé¢ zrodlem substancji

organicznej i azotu do gleby.
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2. Cel pracy

Glownym celem pracy byla ocena mozliwosci wykorzystania widknin
biodegradowalnych przy zadarnieniu trasy narciarskiej na terenie Jaworzyny Krynickiej.
Szczegotowe cele obejmowaly: ocene wazniejszych parametrow widknin biodegradowalnych
1 porownanie ich z widkning handlowg, wchodzitlo to w zakres prac laboratoryjnych.
Parametrami tymi byty:

- charakterystyka wtdknin,

- pojemno$¢ wodna i zdolno$¢ do zatrzymywania wody przez widkniny,

- zdolno$¢ przenikanie pary wodnej przez wtokniny,

- wptyw podtoza z wtdknin na kietkowanie nasion.

Z kolei w warunkach terenowych oceniano wpltyw wildknin na wzrost i rozwdj
ros$linnosci oraz jej oddziatywania na glebe. Elementami tej oceny byty:

- stan wschodow 1 pokrycie powierzchni gleby przez rosliny,

- ksztattowanie si¢ wspotczynnika LAI,

- plony suchej masy roslinnej i zasobnos¢ jego w azot oraz zbior tego sktadnika,

- illo$¢ dostarczonego azotu do gleby z rozktadajacych si¢ wtoknin,

- wlasciwosci fizyko-chemiczne gleby.

Badania te realizowano w ramach projektu badawczego pt. Opracowanie

innowacyjnych wtoknin ochronnych z dodatkiem pior.

12

12:9169513037



13:4253464582

3. Materialy i metody badan

W 2018 roku zespot badawczy sktadajgcy sie z pracownikow Uniwersytetu Rolniczego
im. Hugona Koltataja w Krakowie, Instytutu Biopolimerow i Wtdkien Chemicznych z Lodzi -
Sie¢ Badawcza bLukasiewicz oraz dwoch przedsigbiorstw CEDROB S.A z Niepolomic
i POLTOPS Sp. z 0.0. z Zagania zglosit w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny
Rozw¢j 2014-2020 projekt do Narodowego Centrum Badan i1 Rozwoju w Programie 4.1
/ Poddziatanie 4.1.4 Projekty aplikacyjne pt. Opracowanie innowacyjnych wtoknin ochronnych
z dodatkiem pidr. Projekt ten pod akronimem Ekopioéro Nr POIR.04.01-00-0059/17 uzyskat
finansowanie z NCBIR i jest realizowany w latach 2018-2023. Zesp6t badawczy projektu
opracowat sposob wytwarzania innowacyjnych wtdknin kompozytowych z dodatkiem wtokien
keratynowych w postaci odpadowych pioér z ubojni drobiu. Rozwigzanie to zostato zgloszone
do Polskiego Urzgdu Patentowego. W ramach projektu wytworzono widkniny, ktore oceniano
w pierwszym etapie w warunkach laboratoryjnych a nastepnie wiokniny o najlepszych
parametrach przeznaczono do badan terenowych prowadzonych na trasie narciarskiej

Jaworzyny Krynickiej.
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3.1. Badania laboratoryjne

Instytut Biopolimerdéw i Wiokien Chemicznych w Lodzi w 2019 roku wytworzyt 12
rodzajow witoknin o parametrach okreslonych przez pracownikow Uniwersytetu Rolniczego
w Krakowie. Otrzymane wiokniny roznity si¢ miedzy sobg gramatura, zawartos$cig pior

I predkoscia igtowania (tab. 1).

Tabela 1. Rodzaje wytworzonych widknin

Gramatura Udzial pior Predkos¢ igtowania
Rodzaj widkniny

1m? (%) Hz

1 100 0 30
2 100 14,6 30
3 100 18,7 45
4 100 0 45
5 200 0 45
6 200 34,8 45
7 200 41,1 30
8 200 0 30
9 300 0 30
10 300 22,8 30
11 300 19 45
12 300 0 45

Wytworzone widkniny w ramach projektu oraz agrowldkning — handlowa oceniano
w warunkach laboratoryjnych pod wzgledem zawarto$ci azotu, pojemnosci wodnej, tempa
odparowywania wody po namoczeniu i przenikania pary wodnej przez nie. Oceniono réwniez
wplyw podtoza z widknin na kietkowanie nasion mieszanki. W pomieszczeniu laboratoryjnym
panowata stala temperatura 20°C i wilgotno$¢ powietrza w przedziale 55-60%. Zawartos¢
azotu we wildkninach oznaczono metodg Kjeldahla w aparacie KjelFlex K-360 [Kabata
I Karczewska 2019]. Pojemno$¢ wodng widknin oznaczono w taki sposob, aby odzwierciedli¢
warunki naturalne. W tym celu prébki wtoknin o powierzchni 1m? zanurzono w wodzie na
okres 0,5 h. Po wyjeciu z wody i odcieknieciu wody grawitacyjnej probki te zwazono
I roztozono na stole laboratoryjnym w celu wyschnigecia. W trakcie suszenia widkniny byty

wazone po 2 124 h. Po wyschnieciu widknin do stanu powietrznie suchego okre§lono zawartos¢
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suchej masy suszac je w temperaturze 105°C przez 3 godziny. Z otrzymanych wynikow
obliczono procent zatrzymanej wody w przedziatach czasowych. Przenikanie pary wodnej
przez widkniny oceniono w nast¢pujgcy sposob. Do trzynastu zlewek o srednicy 20 cm wlano
po 6280 ml wody, co utworzyto stup wody 0 wysokosci 200 mm. Dwanascie zlewek przykryto
szczelnie badanymi wiokninami, a jedna pozostawiono bez okrywy. Zlewki zwazono
I ustawiono na stole laboratoryjnym. Kolejne wazenia zlewek wykonano po jednej, dwoch,
szesciu i pietnastu dobach. Z otrzymanych wag wyliczono ilo$¢ wody odparowanej wyrazonej
w milimetrach stupa wody.

Ocene kielkowania nasion traw i koniczyny biatej przeprowadzono w kuwetach
laboratoryjnych wyscielonych okreslonym rodzajem wtokniny. Nastepnie roztozono w rzgdach
po sto nasion z kazdego gatunku (wchodzacego w sktad opracowanej mieszanki) w kazdej
kuwecie i przykryto tym samym rodzajem wiokniny, ktorym wyscielono podtoze kuwety. Do
kazdej kuwety co dwie doby wlewano 300 ml wody w celu utrzymania dla wigkszo$ci widknin
wilgotnosci sprzyjajacej kietkowaniu nasion. Kuwety znajdowaty si¢ w laboratorium, w ktérym
byla stata temperatura powietrza 20°C, wilgotno$¢ powietrza w przedziale 55-60% i naturalne

swiatto. [los¢ skietkowanych nasion oceniano po siedmiu i pigtnastu dobach.

3.2. Badania terenowe

W celu sprawdzenia przydatnosci wtoknin do poprawy warunkow siedliskowych dla
ros$lin na powierzchni trudnej wybrano tras¢ narciarska na Jaworzynie Krynickiej. Pod
wzgledem budowy geologicznej pasmo Jaworzyny Krynickiej znajduj¢ si¢ w obrebie
plaszczowiny magurskiej. Jest to gtowna jednostka tektoniczna Karpat Zachodnich, ktora
powstata w wyniku sfaldowania a nast¢pnie spietrzenia piaskowcow, tupkow lub skat
marglistych [Margielewski 1998]. Klimat Jaworzyny Krynickiej ze wzgledu na potozenie jest
zrdznicowany. Wystepuja tutaj trzy pigtra klimatyczne: umiarkowanie ciepte, umiarkowanie
chlodne 1 chtodne. Tereny umiejscowione wyzej, gtownie tereny lesne, cechujg si¢ mrozng
zimg. Rowniez tam wystepuje spora ilos¢ opadow atmosferycznych, typowa dla obszaréw
gorskich [Durto 2003, Durto 2006]. Srednia temperatura w roku waha sie od 4,3°C na
Jaworzynie Krynickiej do 6,4°C w Zegiestowie. Dzienne wahania temperatury w Krynicy nie
przekraczajg 8°C. Dobowa amplituda temperatury maleje wraz z wysokoscig. Roczna suma
opadéw jest bardzo zroznicowana, znaczaco roénie wraz z wysokoscia. Srednia roczna
wilgotnoéé wzgledna wynosi 80%, natomiast wiatr wieje ze $rednig predkoscig 2,0 m s

W lecie przewazaja wiatry poinocno-zachodnie, a w zimie poludniowo-zachodnie [Durto
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2003]. Przecietna ilo$é dni z opadem $niegu wynosi dla wickszosci terenu 110 dni. Srednio
gruba pokrywa $niegu utrzymuje si¢ od listopada do potowy marca. Opady atmosferyczne
I temperatur¢ powietrza mierzono, wykorzystujagc bezprzewodowa stacje pogodowg Davis

Vantage Pro 2 (6152EU), zainstalowang na polu doswiadczalnym.

Tabela 2. Srednie miesieczne temperatury powietrza i ilo§¢ opadéw atmosferycznych w stacji

doswiadczalnej w okresie badan 2019-2021

Temperatura Opady
Miesiac [°C] [mm]
2019 2020 2021 2019 2020 2021
Styczen -5,7 -5,0 -3,4 9 17 24
Luty -0,4 0,1 -2,7 26 44 21
Marzec 2,2 1,7 -0,2 47 28 48
Kwiecien 54 6,4 3,2 71 21 31
Maj 9,5 8,5 9,9 162 142 140
Czerwiec 18,6 15,4 16,3 15 146 69
Lipiec 16,1 16,0 18,6 45 60 133
Sierpien 17,3 17,6 14,7 126 68 60
Wrzesien 11,6 12,9 11,3 63 122 71
Pazdziernik 8,6 8,9 6,4 62 47 28
Listopad 57 2,9 2,9 57 18 37
Grudzien -1,6 0,4 -3,1 30 43 15
Srednia / Suma 7,4 7,3 6,2 775 802 706

W okresie badan najcieplejszymi miesigcami byty czerwiec, lipiec i sierpien (tab.2),
chociaz w kolejnych latach wystgpowaly znaczne rdznice pomiedzy tymi miesigcami.
Natomiast najnizszg temperaturg cechowat si¢ miesigc styczen w okresie trzech lat ze srednig
minimalng temperatura od -3,4 do -5,7°C. Srednia roczna temperatura powietrza w 2021 roku
byta o ponad 1°C nizsza w porownaniu do lat poprzednich. W ocenianym okresie najwicksza
sumg opadow atmosferycznych charakteryzowaly si¢ miesigce: maj w 2019 roku, czerwiec
w 2020 roku oraz lipiec i maj w 2021 roku.

Na poczatkowy wzrost i rozwo] wysianych roslin miaty wptyw gldéwnie czynniki
meteorologiczne. Z danych zamieszczonych na ryc. 1 i 2 wynika, ze warunki te na ogot nie

byly sprzyjajace dla wschodzacych roslin wysianych na poczatku pierwszej dekady maja
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w 2019 roku. Dwie pierwsze dekady cechowaty si¢ stosunkowo bardzo matg iloscig opaddw,
ktoére sumarycznie wynosity niespelna 60 mm. Jedynie w trzeciej dekadzie wystapil opad
wielkosci 100 mm, a temperatura powietrza w miesigcu czerwcu byta stosunkowo wysoka przy

prawie catkowitym braku opadow.
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Rycina 1. Srednie dekadowe temperatury powietrza W stacji doswiadczalnej w okresie badan
2019-2021
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Rycina 2. Dekadowe sumy opadéw atmosferycznych w stacji do§wiadczalnej w okresie badan
2019-2021
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Na trasie narciarskiej o nachyleniu 26% w kierunku potudniowo-wschodnim na
wysokosci 817 m n.p.m. zalozono doswiadczenie w 2019 roku. Doktadng lokalizacje¢ obszaru
doswiadczalnego uzyskano na podstawie odczytu szerokosci i dlugosci geograficznej za
pomoca GPS (N 49° 41° 48> E 20° 91° 35””). Gleba na ktorej zostato zatozone doswiadczenie
zawierata 32% frakcji piasku, 50% frakcji pytu i 18% frakcji itu. W oparciu o klasyfikacje
uziarnienia gleb i utworow mineralnych [PTG 2008] byta to glina zwykta. Probki glebowe
pobrano z glebokosci 7 cm, przy uzyciu pobieraka glebowego pozwalajagcego na pobranie
rdzeni glebowych z okreslonej glgbokosci. Wiasciwosci chemiczne gleby przed zatozeniem
doswiadczenia byty nastepujace: pH w KCI o stezeniu 1 mol - dm™ wynosito 6,04; zawarto$¢
wegla organicznego wynosita 14,2 g - kgt s.m., N ogdlnego 1,1 g - kg s.m., przyswajalnych
form P, K i Mg odpowiednio 2,7; 95,2; 35,6 mg - kg s.m.

W powietrznie suchych probkach gleby oznaczono sktad granulometryczny metoda
aerometryczng Casagrande’a w modyfikacji Proszynskiego [PN-R-04032]. Zawarto$¢ azotu
w glebie oznaczono metoda Kjeldahla w aparacie KjelFlex K-360 [Kabata i Karczewska 2019].
Zawarto$¢ przyswajalnych form fosforu i potasu w glebie oznaczono metoda Egnera-Riehma,
a zawarto$¢ przyswajalnego magnezu metoda Schachtschabela [Kabata 1 Karczewska 2019].
pH gleby w zawiesinie wodnej i w KC1 o stezeniu 1 mol - dm?® oznaczono metoda
potencjometryczng [Kabata i Karczewska 2019].

Obszar badawczy na ktérym zatozono doswiadczenie nie posiadat zadarnienia. Powstat
w wyniku formowania trasy narciarskiej cigzkim sprzetem budowlanym. Wytyczono
doswiadczenie skladajace si¢ z szesciu wariantow w trzech powtodrzeniach. Kazde poletko
mialo powierzchnie 18 m? Przed wysiewem mieszanki wykonano zabiegi uprawowe
polegajace na spulchnieniu gleby brong ciggniong w poprzek stoku w celu ograniczenia zmywu.
Nastepnie 5 czerwca 2019 roku rgcznie wysiano mieszanke ze wzgledu na trudne warunki

siedliskowe norm¢ wysiewu zwiekszono o 300%. Sktad mieszanki przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Sktad mieszanki

Udziat w
Gatunek / odmiana mieszance czystym mieszance  mieszance
siewie

% kg - ha' kg - 18 m?
Festuca rubra L. Reda C/11 30 6,9 5 0,049
Festuca pratensis L. Cykada C/1 5 1,4 0,3 0,011
Poa pratensis L. Struga B 30 6 7 0,032
Lolium perenne L. Solen C/1 20 2,5 0,4 0,032
Trifolium repens L. Haifa 15 0,8 0,5 0,016

We wszystkich latach badan (2019, 2020, 2021) stosowano jednakowe nawozenie

mineralne w nastepujacych dawkach: azot 40 kg - ha! w formie saletry amonowej (34% N),

fosfor 30 kg - ha* w formie superfosfatu (40% P»0s) i potas 50 kg - ha™* w formie soli potasowej

(56% K0).

Do przykrycia gleby po wysianiu nasion wykorzystano cztery rodzaje nastgpujacych

wioknin ochronnych:

- 0 gramaturze 100 g - m2, udziat pior 18,7%., predkoéé igtowania - 45 Hz

- 0 gramaturze 200 g - m2, udziat pior 41,1%, predkosé¢ igtowania - 30 Hz

- 0 gramaturze 300 g - m2, udziatl pior 19%, predko$¢ iglowania - 45 Hz

- 0 gramaturze 17 g - m* handlowa o nazwie Pegas Agro.

W sumie w badaniach uwzgledniono szes¢ obiektow:

A: Mieszanka.

B: Mieszanka + nawozenie.

C: Mieszanka + nawozenie + wtoknina 100.
D: Mieszanka + nawozenie + wtoknina 200.
E: Mieszanka + nawozenie + wtoknina 300.

F: Mieszanka + nawozenie + wtoknina handlowa Pegas Agro wiosenna.

Wiokniny biodegradowalne pozostawiono na obiektach natomiast wtokning handlowg

usuni¢to z powierzchni doswiadczalnej 23.09.2019 roku.

Po 22 i 50 dniach od wysiewu mieszanki liczono ilo$¢ roslin wzesztych i ilo§¢ roslin

przerastajacych wtdkning na powierzchni 1m?. Po 125 dniach od wysiewu mieszanki oraz

19:1084125336
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w trzeciej dekadzie czerwca 2020 i 2021 roku oceniano sktad florystyczny runi metoda
szacunkowa Klappa — to metoda posredniego szacunku udzialu gatunkéw w masie plonu.
Porost roslinny wedtug tej metody okresla sie na matych poletkach (2—5 m?) z zachowaniem
nastepujacej kolejnosci. Najpierw wycenia si¢ udzialy procentowe poszczegdlnych grup
ros§linnych (traw, bobowatych i pozostatych ro$lin), nastepnie w ich obrgbie szacuje si¢
wzgledne stosunki ilosciowe masy poszczeg6élnych gatunkdéw. Aby uzyskane wartosci mogly
by¢ ze sobg porownywane, nalezy je przeliczy¢ na udziaty procentowe [Firek E., Filipek J.,
1960]. Zadarnienie obliczano przyktadajgc losowo do powierzchni skalowang miare 100 cm, a
nastgpnie dodajac dlugo$¢ odcinkow pokrytych roslinno$cia uzyskiwano procent jej
zadarnienia. Plon runi mieszanki okreslano jesienig kazdego roku ze wzgledu na matg ilo$é
biomasy na jednostce powierzchni. Do oceny plonow pobierano losowo z kilku miejsc probke
materiatu roslinnego o masie 1,0-1,5 kg, w celu okreslenia plonu suchej masy i zawarto$ci
azotu. Zawarto$¢ azotu w materiale roslinnym oznaczono metoda Kjeldahla w aparacie
KjelFlex K-360 [Kabata i Karczewska 2019].

Pomiar promieniowania w zakresie PAR (ang. ,,Photosynthetically Active Radiation”)
przepuszczonego przez pokrywe roslinna, byl podstawa do obliczenia wskaznika LAl.
Pierwszy pomiar wykonano 125 dni od wysiewu mieszanki, a kolejne jesienig kazdego roku za
pomoca przyrzadu pomiarowego firmy Delta-T (Delta-T Devices, Cambridge, UK): sondy
SunScan (pomiar PAR pod pokrywa ro$linng) z czujnikiem odniesienia BF3 (pomiar
catkowitego 1 rozproszonego PAR nad pokrywa ro§linng). Zmierzona w ten sposob
transmitancja PAR przez pokrywe roslinng z konkretnym udzialem promieniowania
rozproszonego w catkowitym, wraz z parametrami ELADP (ang. ,,Ellipsoidal Leaf Angle
Distribution Parameter”, ang. ,,absorbance”), a takze katem zenitalnym Stonca, stanowig
kluczowe dane wyjsciowe do uproszczonego odwroconego modelu Wooda. Model ten jest
stosowany do obliczen warto$ci wskaznika powierzchni lisci LAI na potrzeby przyrzadu
pomiarowego SunScan.

Powierzchniowa wilgotno$¢ gleby mierzono za pomoca potencjometru wilgotnosci
Theta typ ML2x (doktadno$¢ pomiaru + 1%). Pomiary wykonano na glebokosci gleby od 1 do
6 cm, w pierwszym roku badan w okresie jesiennym, 10 dni po umiarkowanym opadzie

atmosferycznym.

Wszystkie analizy wykonano w co najmniej trzech niezaleznych seriach powtorzen.

Wyniki poddano analizie statystycznej z zastosowaniem modutu ANOVA programu Statistica
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12.0 PL. Istotno$¢ réznic oceniano za pomocg testu Tukeya HSD przy poziomie istotno$ci

przyjetym jako p = 0.05.
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4. Wyniki

4.1. Wyniki uzyskane w warunkach laboratoryjnych

Do badan laboratoryjnych otrzymano 12 rodzajow widknin od Partnera projektu,
w celu sprawdzenia ich parametrow. Ocena laboratoryjna utatwita wskazanie autorowi badan

wytypowanie trzech rodzajow wtdknin nowej generacji do badan polowych.

4.1.1. Charakterystyka wtoknin

W warunkach laboratoryjnych oceniono 12 rodzajéw widknin biodegradowalnych
roéznigeych si¢ gramaturg, zawartoscig pior, predkoscig iglowania (tab. 1). Pod wzgledem
gramatury byty trzy rodzaje wtoknin: 100 g - m2,200g - m?, 300 g - m2. Punktem odniesienia
byla widknina ogrodnicza — handlowa o gramaturze 17 g - m2. W obrebie gramatury 100 g -
m2 — byly dwie widkniny, w ktorych udziat pior wynosit 14,6 i 18,7% oraz dwie wiokniny
W caloéci wytworzone z welny owczej. W obrebie gramatury 200 g - m™ byty dwie wtdkniny
z dodatkiem pior w ilosci 34,8 i 41,1%. We wiokninach o najwickszej gramaturze 300 g - m™
zawarto$¢ pior wynosita od 19 do 22,8%. Pozostate wiokniny w catosci byty utkane z wetlny

owczej. Widknina handlowa wykonana byta z polipropylenu.

We witokninach biodegradowalnych o numerach 1-12 zawarto$¢ azotu miescita si¢
w przedziale od 10,65 do 11,27% i réznice w zawartosci azotu pomigdzy wtdkninami nie byty

statystycznie istotne (tab.4).
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Tabela 4. Charakterystyka wioknin

Gramatura Udziat pior Zawarto$¢ azotu
Rodzaj widkniny
1m? (%)
1 100 0 11,14 b
2 100 14,6 112b
3 100 18,7 11,19b
4 100 0 11,17 b
5 200 0 10,56 b
6 200 34,8 11,28 b
7 200 41,1 11,27 b
8 200 0 10,87 b
9 300 0 11,25 b
10 300 22,8 11,23 b
11 300 19 11,17 b
12 300 0 11,24 b
13 17 0 0,00 a

Wartosci oznaczone tym samym symbolem nie r6znig si¢ istotnie przy p = 0,05

4.1.2. Pojemnos¢ wodna widknin i ich zdolno$¢ do zatrzymywania wody

Pojemno$¢ wodng widknin oraz ich zdolno$¢ do zatrzymywania wody przedstawiono
w tabeli nr 5. Najwigkszg pojemno$cig wodng charakteryzowata si¢ widknina nr 1, pochtongta
573 g wody w przeliczeniu na 1 m? byta to roznica statystycznie istotna w poréwnaniu do
pozostaltych wtoknin. W odniesieniu do swej masy byt to prawie 6-krotny wzrost wagi.
Pozostale rodzaje wtdknin o gramaturze 100 g m™ cechowaly sie mniejsza pojemnoscia
wodng. Zatrzymywaly one Srednio okoto 460 g wody. W miare powigkszania si¢ gramatury
wioknin ich zdolnoé¢ do pochtaniania wody zmniejszata si¢. Widkniny o gramaturze 200 g
zatrzymywaty od 368 do 480 g wody. Z kolei chtonno$é¢ wtdknin o gramaturze 300 g - m™
miescita si¢ w przedziale 346 do 430 g wody. W odniesieniu do swej masy pochtongty one od
1,2 do 1,5 razy wiecej wody. Podobng pojemnoscig wodng jak wtdokniny o gramaturze 200 g
m2 charakteryzowata si¢ wtdknina nr 13 — handlowa. Po odcieknieciu wody grawitacyjne;

wtokniny roztozono na stole laboratoryjnym i wazono je po 2 i 24 godzinach w celu okre$lenia
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ich zdolnos$ci do zatrzymywania wody. Po okresie 2 godzin stwierdzono znaczacy ubytek wody
we wiokninach w odniesieniu do ilo$ci pochloni¢tej w czasie namaczania — bezposrednio po
odcieku wody grawitacyjnej (tab. 5). We wiokninach o gramaturze 100 g m? iloé¢ wody
znajdujacej sie¢ w nich po 2 godzinach stanowita od 41 do 58% ilosci poczatkowej. Ta najnizsza
warto$¢ dotyczyta widkniny nr 1, a najwyzsza warto$cia cechowata si¢ wioknina nr 3. Swiadczy
to o tym, ze widknina nr 3 znacznie wolniej oddata wod¢ w poréwnaniu z pozostalymi
0 gramaturze 100. We widékninach o gramaturze 200 g - m? iloé¢ wody po 2 godzinach
stanowita 58—80% jej ilosci wystepujacej bezposrednio po pierwszym zwazeniu. Najmniejsze
ilosci wody zawierata wtoknina nr 5 — 59%. Natomiast najwigcej zatrzymata wody wtdknina
nr 7 — 80%. Wiokniny o gramaturze 300 ¢ m™ po 2 godzinach przebywania na wolnym
powietrzu na ogét zawieraly najwiecej wody. Procent wody utrzymywanej przez nie
w odniesieniu do pierwszej oceny wahat si¢ od 60 do 94%. Po 24 godzinach suszenia wtoknin
na wolnym powietrzu zawarto$¢ wody We wszystkich wlokninach wynosita 1,0-3,0 g - m?2. Te
ilosci wagowe mogly wynika¢ z roznej wilgotnosci powierza, mozna uznac, ze widkniny byty
powietrznie suche. Chociaz pomiedzy niektorymi roznice w ilosci zatrzymywanej wody byty

statystycznie istotne.
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Tabela 5. Pojemnos$¢ wodna wtoknin i ich zdolno$¢ do zatrzymywania wody

Suszenie na wolnym powietrzu

Gramatgra Pojemnos¢ [lo$¢ wody zatrzymanej
Rodzaj wiokniny ~ Wioknin wodna
Po2h Po 24 h
g-m?
1 100 573d 232 b 2a
2 100 455 ¢ 240 b la
3 100 468 ¢ 268 b la
4 100 464 ¢ 209 b la
5 200 434 ¢ 249 b 2a
6 200 480 ¢ 358 ¢ 2a
7 200 368 b 296 b la
8 200 420 ¢ 275b 3b
9 300 346 b 290 b 2a
10 300 430 c 361 c 3b
11 300 347b 327¢ 3b
12 300 350 b 234 b 3b
13 17 64 a 32a la

Wartosci oznaczone tym samym symbolem nie r6znig si¢ istotnie przy p = 0,05

4.1.3. Zdolnos$¢ przenikania pary wodnej przez widkniny

Ilo$¢ przepuszczonej pary wodnej przez wtokniny z lustra wody o powierzchnia 314
cm? i wysokosci stupa wody 200 mm obrazuja dane w tabeli nr 6. Ocene te przeprowadzono
w czterech terminach. Najwicksza ilos¢ wody odparowata z powierzchni otwartej — nie okrytej
wtokning. W trzech pierwszych terminach ilo§¢ wody wyparowanej z powierzchni otwarte;
byla na ogédt 2-krotnie wigksza niz przez powierzchnie okryte wiokninami. W terminie
czwartym po okresie 15 dni roznica byta prawie 3-krotna. Sposrod ocenianych wtdknin wigksza
zdolnoscig przepuszczania pary wodnej cechowaly si¢ widkniny nr 1 i 13, natomiast
najmniejszg widknina nr 6. Po pierwszej dobie ilo§¢ wyparowanej wody przemieszczajacej si¢
przez wtokniny wynosita 5-7 mm stupa wody. Natomiast ilo$¢ wyparowanej wody z kontroli,

czyli powierzchni nie okrytej wynosita 12 mm. Po 2 dobach wartosci te byty 2-krotnie wigksze,
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a po 6 dobach 2,5-krotnie wigksze od ilosci stwierdzonej po 2 dobach. Po 15 dobach ilo$é¢
wyparowanej wody byta réwniez 2,5-krotnie wicksza w odniesieniu do ilosci wyparowanej
wody po 6 dobach. W miar¢ uptywu czasu obserwowano coraz mniejsze ilo$ci odparowanej
wody ze zlewek okrytych wiokninami w przeliczeniu na dobe. Przez pierwsze 2 doby ubytek

wody wynosit §rednio dziennie 5,9 mm, po 6 dniach 5,1 mm, a po 15 dniach 4,2 mm.

Tabela 6. Ilo$¢ odparowanej wody z lustra wody

Ilo$¢ wody odparowanej w mm

po 1 dobie po 2 dobach po 6 dobach po 15 dobach

Rodzaj widkniny

0* 12 23 70 180
1 7 14 34 69
2 6 12 29 59
3 6 12 30 60
4 6 12 32 64
5 5 12 32 66
6 5 10 27 56
7 6 12 28 60
8 6 12 32 64
9 6 12 32 65
10 5 11 29 59
11 6 12 32 60
12 6 12 29 59
13 6 13 34 69

*0 - powierzchnia nie okryta. 1 do 13 powierzchnia okryta wiokninami

4.1.4. Wplyw podtoza z wtoknin na kietkowanie nasion mieszanki

Po 7 dniach od wysiewu nasion na witdkninach o gramaturze 100 i 200 be¢dacych
podtozem najwigcej skietkowato: zycicy trwalej okoto 65%, a nastepnie kostrzewy lakowej
okoto 25%, i kostrzewy czerwonej 15% (tab. 7.). 1los¢ koniczyny biatej na widkninie
o gramaturze 100 byta podobna jak zycicy trwatej, natomiast na wtdknie 200 g-m ilo$é byta
ponad 2-krotnie mniejsza. Widknina 0 gramaturze 300 ograniczata ilo$¢ siewek kostrzewy

czerwonej o 50% w poréwnaniu do wtdknin 0 gramaturze 100 i 200, a nasiona koniczyny biatej
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nie skietkowaty. Natomiast wiechlina tagkowa wykietkowata dopiero po 14 dniach i na jej
wschody rodzaj wtokniny nie mial wigkszego wplywu. Po 14 dniach liczba siewek traw
znaczaco sie¢ zwigkszyla I pojawily si¢ nie licznie skietkowane nasiona koniczyny biatej na
wiokninie o gramaturze 300. Na wiokninie handlowej liczba skietkowanych nasion byta
znacznie mniejsza niz na pozostatych widkninach, a w przypadku zycicy trwatej stwierdzono

50% siewek obumartych, a siewki koniczyny bialej catkowicie wyginety.

Tabela 7. Procent skietkowanych nasion na podtozu z wtdknin

Gatunek

Kostrzewa Kostrzewa Wiechlina Zycica Koniczyna
Rodzaj wiokniny ~ CZerwona takowa takowa trwata biata

% nasion skietkowanych po 7 i 14 dniach

7 14 7 14 7 14 7 14 7 14

1 22 38 26 50 O 2 36 76 60 54
2 12 24 28 54 O 42 70 24 12
3 4 24 20 48 O 4 58 84 62 40
4 16 42 22 48 O 76 50 58 26
5 22 22 22 4 O 12 78 8 20 16
6 8 34 16 42 O 8 66 76 20 16
7 18 34 22 52 O 2 48 80 18 18
8 14 24 34 60 4 6 70 84 4 4
9 10 30 38 54 O 12 48 74 0
10 6 42 30 50 O 2 48 74 0 10
11 8 24 26 46 O 6 42 62 0 0
12 6 28 24 54 O 6 74 82 0 0
13 6 6 6 4 0 0 74 0 38 0
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4.2. Wyniki badan uzyskane w warunkach terenowych

Po ocenie laboratoryjnej wytypowano trzy najlepsze rodzaje widknin nowej generacji
do badan polowych na nowo uformowanej trasie narciarskiej na Jaworzynie Krynickiej.

Wybrane widkniny pozwalajg domniemywac o skutecznosci ich dziatania.

4.2.1. Stan wschodow wysianych roslin

W czasie pierwszej oceny wschodow roslin przeprowadzonej po uptywie 22 dni od
wysiewu najmniejszg liczbe wzeszlych roslin stwierdzono na obiekcie A i byta to roznica
statystycznie istotna (tab. 8). Bylo to tylko 14 sztuk traw na 1m?. Na obiekcie B liczba traw
byta 3-krotnie wigksza, a koniczyna biata nie skietkowata. Na trzech nast¢gpnych obiektach C,
D, E po zastosowaniu widknin biodegradowalnych do przykrycia gleby ilo§¢ wzesztych roslin
byla znaczaco wigksza 2-2,5-krotnie wigksza niz na obickcie B i az 6—7-krotnie wigksza
W porownaniu z iloscig na obiekcie A. Wsrod tych roslin siewki koniczyny biatej stanowity
okoto 20%. Przez te trzy rodzaje widknin biodegradowalnych rosliny przerastaty z tatwoscia,
nad ich powierzchnig znajdowato si¢ okolo 60% wzesztych traw 1 50% koniczyny biate;.
Natomiast pod widknina handlowg (obiekt F) liczba wzesztych roslin byta nieznacznie wigksza
niz na obiekcie B, ale ro$liny nie przerastaty witokniny. Po 50 dniach od wysiewu liczba
wzeszlych roslin w najwigkszym stopniu w pordwnaniu do poprzedniej oceny zwigkszyta si¢
na obiektach A i B. W pierwszym obiekcie wzrost liczby siewek byt ponad 5-krotny,
a w drugim obiekcie prawie 3-krotniy. W tym okresie czasu pojawity si¢ siewki koniczyny
biatej w ilosci 20-25%. Na obiektach okrytych witdkninami ilo$¢ roslin, zaréwno traw jak
I koniczyny, zwigkszyta si¢ $rednio 2-krotnie w poréwnaniu do ilosci wystepujacej po 22
dniach od wysiewu. Jednak na obiekcie F z wtokning handlowg liczba ro$lin nadal byta okoto
2-krotnie mniejsza niz na obiektach z widkning biodegradowalng i siewki nie przerastaty tej
wlokniny. W tym okresie badan stwierdzono ujemng zalezno$¢ pomigdzy iloscig roslin
przerastajacych widkning, a jej gramaturg. Na obiekcie C z wtokning o gramaturze100 przerosty
ja wszystkie trawy, a koniczyna bialta w 80%. Na obiekcie D (gramatura 200) trawy
przerastajace wiokning stanowily okoto 70%, a koniczyna biata 75%. Z kolei na obiekcie
E (gramatura 300) wartosci te wynosity dla traw 40% i koniczyny biatej 50%.
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Tabela 8. I1os¢ roslin wzesztych i przeros$nietych przez widkning po 22 1 50 dniach od wysiewu

Tlosé roslin wzesztych na 1 m?

Pod wtokning Nad wtokning
Obiekt Po okresie od zasiewow (dni)
22 50 22 50 22 50 22 50
Trawy Koniczyna Trawy Koniczyna
A 14 a 63 a - 15a - - - -
B 42 b 84 b - 25a - - - -
C 74c 147c 16b 29b 5la 146¢ 9b 23a
D 86d 162c 18b 42 c 54a 113b 11b 32D
E 76c 153c 16b 42 c 48 a 63 a 6a 2la
F 49 b 88 b 12 a 23 a - - - -

Wartosci oznaczone tym samym symbolem nie r6znig si¢ istotnie przy p = 0,05

4.2.2. Sktad florystyczny

Wiyniki oceny sktadu florystycznego runi po 125 dniach od wysiewu przedstawiono
w tabeli nr 9. W trzech pierwszych wariantach dominantami w runi byty kostrzewa czerwona
| zycica trwala. Pierwszy gatunek stanowit 30-41% a drugi 20-25% plonu runi. Dwukrotnie
mniejszy udziat od kostrzewy czerwonej miata kostrzewa lagkowa, a wystepujaca wiechlina
tagkowa stanowita 5—-10% plonu. Koniczyna biata najwigkszy udziat w strukturze plonu miata
na obiekcie B i wynosit on 22%, a znacznie mniej prawie 3-krotnie w wariancie C.
W pozostatych trzech wariantach (0d D do F) w plonie runi najwiekszy udzial miata kostrzewa
takowa. Zycica trwala i kostrzewa czerwona wystepowaty w ilosciach zblizonych do udziatu
tych gatunkow w obiekcie C. Udziat wiechliny tgkowej i koniczyny biatej w runi byt podobny
na tych obiektach. Oprécz wyzej wymienionych gatunkéow wysianych, w plonie runi
wystepowalo jeszcze 6 gatunkow z grupy dwuliSciennych, stanowity one 2-4% runi.

Najwigkszy udziat z grupy dwulisciennych miat podbiat pospolity.
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Tabela 9. Udziat gatunkow wysianych oraz innych roslin w plonie runi po 125 dnach od
wysiewu (%)

_ ) Wariant
Gatunki wysiane
A B C D E F

Kostrzewa czerwona 41 30 39 25 22 24
(Festuca rubra L.)

Zycica trwata 20 25 22 28 24 26
(Lolium perenne L.)

Kostrzewa tagkowa 15 15 18 30 30 28
(Festuca pratensis L.)

Wiechlina takowa 5 5 10 10 10 8
(Poa pratensis L.)

Koniczyna biata 15 22 8 5 11 10
(Trifolium repens L.)

Inne gatunki

Podbiat pospolity 2 2 1 + 1 1
(Tussilago farfara L.)

Krwawnik pospolity 1 + + + + +
(Achillea millefolium L.)

Babka lancetowata + + + + + +
(Plantago lanceolata L.)

Brodawnik zwyczajny + + +
(Leontodon hispidus L.)

Dziurawiec zwyczajny + 1 + +
(Hypericum perforatum L.)
Ostrozen pOll’ly + + + + + 2

(Cirsium arvense L. Scop.)

W drugim roku od wysiewu mieszanki strukture runi obrazuje tabela nr 10. W dwoch
pierwszych obiektach A i B sklad runi byl zblizony. Z traw dominowata zycica trwata
stanowigca 22-26% plonu. Na drugim miejscu pod wzglgdem ilosciowym byta wiechlina
takowa, a nast¢pnie w ilosciach po 8-9% plonu runi miaty kostrzewa tagkowa i kostrzewa
czerwona. W tych obiektach duzy udziat w plonie miata koniczyna biata 30-43%. Wigkszy
udzial miata koniczyna w obiekcie drugim przy nawozeniu PKN. W pozostatych czterech
obiektach (C, D, E, F), gdzie w roku wysiewu mieszanki glebe przykryto wtdkninami znaczgco

wigkszy udzial miata frakcja traw a sposrdd nich kostrzewa czerwona, kostrzewa takowa
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I wiechlina takowa. Dwa pierwsze gatunki wystepowaty w ilosciach ponad 2-krotnie, a trzeci
1,5-krotnie wigkszych w porownaniu do obiektow gdzie nie zastosowano wtokniny. Natomiast
udziat zycicy trwatej na obiektach z udziatem wloknin byt nieznacznie mniejszy a koniczyny
biatej 2—4-krotnie mniejszy. Szczegolnie najmniejszg obecnos¢ koniczyny biatej stwierdzono
w obiekcie E i F. Oprocz wysianych gatunkow stwierdzono roéwniez znaczacy udziat innych
ro$lin w liczbie 10 gatunkow. Stanowity one 3—12% plonu runi. Gatunki te najwickszy udziat
miaty na obiekcie F. Glownymi reprezentantami tej frakcji byty: podbiat pospolity, ostrozen
polny, krwawnik pospolity i wrotycz pospolity.

Sktad florystyczny uksztaltowany w trzecim roku badan obrazuje tabela nr 10.
W odniesieniu do roku poprzedniego 2020 zaszly znaczace zmiany w strukturze runi.
Stwierdzono wyrazny ubytek dwoch gatunkéw wysianych: koniczyny biatej i zycicy trwate;j.
Udziat zycicy trwatej w 2 pierwszych obiektach zmniejszyt si¢ 5—7-krotnie, a w pozostatych
2-3-krotnie. llo$¢ koniczyny biatej w 3 pierwszych obiektach zmniejszyt si¢ ponad 2-krotnie.
Natomiast w pozostatych obiektach zmniejszenie to byto 3—5-krotne w odniesieniu do udziatu
w runi roku poprzedniego. Wiechlina tagkowa w czterech pierwszych obiektach wystepowata
w ilosci okoto 1,5-krotnie mniejszym niz w roku poprzednim, a w dwoch pozostatych
obiektach jej ilo$¢ byta podobna jak w roku drugim. Kosztem tych gatunkéw zwigkszyly swoj
udziat w plonie kostrzewa takowa i kostrzewa czerwona. Udziat kostrzewy lakowej
w najwickszym stopniu zwigkszyt si¢ na obiektach A, B i C a w mniejszym Stopniu na
obiektach D, E, F w odniesieniu do roku poprzedniego. Te dwa gatunki w plonie runi stanowity
45-60%. Obok wysianych gatunkow w runi pojawily si¢ jeszcze 23 rodzime gatunki
w ilo$ciach sladowych od 4-6% plonu runi, ich ilos¢ podwoita si¢ w odniesieniu do roku
poprzedniego. Dominantami sposrod nich byt podbiat pospolity, ostrozen polny i mniszek

pospolity.
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Tabela 10. Sktad florystyczny runi w I i 111 roku od wysiewu mieszanki (%)

Wariant
Gatunek B

I Il 1 Il I i I Il 1 Il 1 1l
ZyCiGa trwata 26 5 22 3 22 7 17 8 19 5 16 7
(Lolium perenne L.)
Wiechlina takowa 12 5 16 9 17 12 22 15 25 25 11 12
(Poa pratensis L.)
Kostrzewa tgkowa 10 44 8 49 15 30 20 25 20 20 18 25
(Festuca pratensis L.)
Kostrzewa czerwona 8 10 9 13 22 30 23 30 25 25 22 37
(Festuca rubra L.)
Smiatek darniowy 3 + + + +
(Deschampsia caespitosa L.)
Wiechlina zwyczajna 5 2 2 + 4
(Poatrivialis L.)
Kupkowka pospolita 1 1
(Dactylis glomerata L.)
Mietlica pospolita + +
(Agrostis capilaris L.)
Koniczyna biata 30 14 43 16 19 10 14 4 6 2 16 3

(Trifolium repens L.)
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Komonica zwyczajna
(Lotus corniculatus L.)

Wyka waskolistna
(Vicia sativa subsp. Nigra L.)

Wyka ptasia
(Vicia cracca L.)

Podbiat pospolity
(Tussilago farfara L.)

Ostrozen polny
(Cirsium arvense L. Scop.)

Wrotycz pospolity
(Tanacetum vulgare L.)

Babka zwyczajna
(Plantago major L.)

Babka lancetowata
(Plantago lanceolata L.)

Brodawnik zwyczajny
(Leontodon hispidus L.)

Dziurawiec zwyczajny
(Hypericum perforatum L.)

Dzwonek rozpierzchty
(Campanula patula L.)

Jaskier polny
(Ranunculus acris L.)
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2 4
2 +
3 3
4
1
+
+ 1
1 1
+
+
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Krwawnik pospolity
(Achillea millefolium L.)

Migeta polna
(Mentha arvensis L.)

Mniszek pospolity
(Taraxcum officinale L.)

Powoj polny
(Convolvulus arvensis L.)

Przetacznik ozankowy
(Veronica chamaedrys L.)

Przytulia wtasciwa
(Galium verum L.)

Rumian polny
(Anthemis arvensis L.)
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4.2.3. Stan wschodow i pokrycie powierzchni gleby przez rosliny

Po 22 dniach od wysiewu mieszanki pokrycie powierzchni gleby przez kietkujace
ro$liny wahat si¢ od 1 do 12% i r6znice W pokryciu pomigdzy obiektami okrytymi wtdkning
biodegradowalng, a pozostalymi obiektami byly statystycznie istotne (tab. 11). Te wyzsze
warto$ci wystapily na obiektach C i D, czyli pod widkning o gramaturze 100 i 200. Pod
wlokning o gramaturze 300 na obiekcie E pokrycie to stanowito 3%. Natomiast
wspotczynnikiem pokrycia 1% cechowata si¢ gleba na obiektach A i B.

Po 125 dniach od wysiewu zadarnienie powierzchni zwigkszylo si¢ znaczgco: na
obiektach A i B wynosito 40-50% a na pozostatych obiektach z wykorzystaniem widknin
stanowito 80-90%. W czasie tej oceny na obiekcie C (gramatura 100) roslinno$¢ catkowicie
przerosta wiokning, a wystepujace czesSci wiokniny zespoity sie z gleba (ryc. 4). Na obiekcie
D (gramatura 200) ilo$¢ roslin przerastajacych widkning wynosita 70-80%, a na obiekcie
E (gramatura 300) — 20%. Natomiast na obiekcie F (wldknina handlowa) rosliny nie byly
wstanie przerosng¢ przez wiokning pomimo dobrego zadarnienia pod widkning (ryc. 5).
W16kning handlowg zdjeto z powierzchni badawczej 23 wrzesnia 2019 roku w celu utatwienia
dalszej wegetacji roslin. W roku drugim (2020 r.) na obiektach A i B zadarnienie powierzchni
zwigkszylo si¢ prawie 2-krotnie w odniesieniu do roku pierwszego lecz nadal byto znaczaco
mniejsze niz na obiektach C, D i E z wtdkning biodegradowalng. Pelne zadarnienie powierzchni
przez ro$linno$¢ osiagnigto na obiekcie D. W trzecim roku badan stopien zadarnienia
powierzchni gleby znaczaco si¢ zmniejszyt o 10-20% w poréwnaniu do roku poprzedniego

(ryc. 6). Wyjatek stanowit obiekt B, w ktorym zadarnienie byto podobne jak rok wczesnie;.
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Tabela 11. Pokrycie powierzchni gleby (%)

Pokrycie powierzchni gleby (%)

2019
Obiekt 2020 2021
22 dni od 125 dni od
) . 111 dekada czerwca
wysiewu wysiewu
A la 40 a 75 a 50a
B la 50 a 85b 85b
C 12 ¢ 90c 95¢c 75b
D 12 ¢ 70b 100 ¢ 80b
E 3b 75b 90c 80b
F la 80b 80b 70b

Wartosci oznaczone tym samym symbolem nie r6znig si¢ istotnie przy p = 0,05

S

; g
AR n Sab g4
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v

Rycina 3. Wspotczynnik pokrycia gleby przez ro$liny i ilo$¢ roslin przerastajacych widkniny
w pierwszym roku badan
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Rycina 4. Wspotczynnik pokrycia gleby przez rosliny w trzecim roku badan

4.2.4. Ksztattowanie si¢ wspotczynnika LAI

Wspotczynnik LAI to stosunek sumarycznej powierzchni lisci do powierzchni jaka
zajmuja. Pierwsza ocene wspotczynnika LAI przeprowadzono po okresie 125 dni od wysiewu
mieszanki (tab. 12). Wartosci tego wspotczynnika wahatly si¢ w do$¢ szerokich granicach, od
0,44 w obiekcie B do 2,33 w obiekcie E. Na wszystkich obiektach okrytych widkning wartosci
tego parametru byty od 1,5 do 4 razy wigksze niz w obiektach nie okrytych i byta to réznica
statystycznie istotna. Sposrod obiektow, na ktorych zostata zastosowana wtoknina najmniejsze
warto$¢ LAl zanotowano w obiekcie (C) z widkning 0 gramaturze 100, a najwigksza
w obiekcie z gramaturg 300 (E). W drugim roku wartosci tego wspotczynnika byly znacznie
wigksze w poréwnaniu do roku pierwszego. Miescity sie one w granicach od 1,62 w obiekcie
A do 4,35 w obiekcie C. W trzecim roku na wigkszosci obiektow nawozonych wielkosci LA
byly mniejsze niz w roku drugim. Wyjatek od tej zaleznos$ci stanowita roslinno$¢ na obiekcie
E, gdzie warto$¢ wspotczynnika LAI byta podobna jak w roku drugim. W tym obiekcie
wspotczynnik ten cechowat sie¢ najmniejszymi wahaniami w trzyletnim okresie badan

i wykazywat trend wzrostowy, podobng zalezno$¢ stwierdzono na obiekcie A. Mniejsze
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wartosci wspotczynnika LAl w roku trzecim mogly wynika¢ z gorszych warunkow

wilgotno$ciowych.

Tabela 12. Srednia arytmetyczna pomiaréw LAI w latach 20192021

LAI
Obiekt 2019 2020 2021
125 dni od .
. Okres jesienny
wysiewu
A 0,61a 1,62 a 2,00a
B 0,44 a 2,93b 2,50 b
C 0,76 b 4,35d 2,32b
D 1,37c 3,32bc 2,75b
E 2,33d 2,98 b 3,07c
F 1,60 ¢ 2,68b 2,40 b

Wartosci oznaczone tym samym symbolem nie r6znig si¢ istotnie przy p = 0,05

4.2.5. Plon suchej masy i zawarto$¢ azotu w materiale roslinnym oraz jego zbior
Z plonem roslin

Sredniorocznie najmniejszy plon suchej masy roslin zebrano na obiekcie A (tab. 12)
wynosit on 483 kg - ha™ i byt istotnie nizszy od pozostatych obiektow. Na obiekcie B plon
runi byl wigkszy 0 77% od plonu na obiekcie A. Obiekty okryte wldokninami
biodegradowalnymi plonowaty lepiej od obiektow A, B oraz F i byta to rdznica statystycznie
istotna. Réznica w plonowaniu obiektow okrytych widokninami nowej generacji byta dodatnio
skorelowana z ich masa. Plon suchej masy pod wptywem wtdknin o gramaturze 100 zwigkszyt
si¢ 0 7% w odniesieniu do plonu na obiekcie B, a pod wptywem witoknin o gramaturze 200
0 22% i pod wptywem wiokniny 300 0 23%. Analizujac plonowanie runi stwierdzono, ze
najmniejsze plony suchej masy zebrano w pierwszym roku badan. Byly one 5-7-krotnie

mniejsze w odniesieniu do lat nastepnych. W ostatnim roku na obiektach bez okrywy zebrano
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mniejsze plony niz w roku drugim. Z kolei na obiektach z wykorzystaniem widknin

biodegradowalnych plonowanie roslin zwigkszato si¢ w kolejnych latach.

Tabela 13. Plon suchej masy runi

Lata Srednia z lat
Obiekt 2019 2020 2021 2019-2021
s.m. (kg - ha)
A 122 706 620 483 a
B 168 1279 1110 852 b
C 204 1131 1408 914 b
D 312 1200 1600 1037 ¢
E 208 1387 1471 1052 ¢
F 171 1097 1292 853 b

Wartosci oznaczone tym samym symbolem nie roznig si¢ istotnie przy p = 0,05

Zawarto$¢ azotu w materiale roslinnym na poszczegdlnych obiektach byta dosé
zroznicowana w kolejnych latach (tab. 14). Najwieksze roznice zanotowano w drugim roku
badan. W trzecim roku stwierdzono na ogdt zwigkszenie zasobnos$ci roslin w ten sktadnik.
Najbardziej miarodajnym wynikiem jest przedstawienie zawartosci tego sktadnika jako $redniej
wazonej. Analizujac Srednie wazone z trzech lat badan wynika, ze najubozszg w azot byta masa
roslinna na obiekcie A i zawierata ona 15,2 N g kg s.m. Nawozenie PKN zwigkszyto zasobnos¢
roslin w ten sktadnik w odniesieniu do obiektu A 0 30% i byta to roznica statystycznie istotna.
Zastosowanie wtoknin na obiektach C, E, F w odniesieniu do obiektu tylko nawozonego
zwigkszyta zawarto$¢ tego sktadnika o 0,8-1,4 g kg s.m. Przyrost ten byt statystycznie nie
istotny. Natomiast ro§linno$¢ na obiekcie D w porownaniu do roslinnosci wariantu B byta

ubozszao 0,3gN kgs.m.
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Tabela 14. Zawarto$¢ azotu w plonie suchej masy roslin

Lata ,
) Srednia wazona
Obiekt 2019 2020 2021
N g - kgsm.
A 17,3 10,0 20,7 15,2 a
B 17,6 16,0 23,2 192 ¢
C 17,5 20,0 21,6 20,6 ¢c
D 18,6 18,6 19,2 189b
E 25,8 17,0 22,1 20,2¢c
F 245 19,7 19,7 200c

Wartosci oznaczone tym samym symbolem nie r6znig si¢ istotnie przy p = 0,05

Srednioroczny zbiér azotu z plonem masy roslinnej obrazuja dane w tabeli 15.

Najmniejsza ilo$¢ tego skladnika zebrano na obiekcie A 73.3 kg N- hal. Nawozenie PKN (B)

zwigkszyto jego zbidr o 91 kg - hal, czyli o 123%. Widkniny na tle nawozenia dodatnio

wptynetly na zbior azotu z plonem masy roslinnej. Sposrod obiektow okrytych wiokninami

Najmniejszg ilo$¢ azotu z plonem ro$lin zebrano z obiektu F 0 7 kg hawiecej niz na obiekcie

B. Z kolei na obiektach z wtokning biodegradowalng zbior azotu w odniesieniu do obiektu B

byt wiekszy 0 15% na obiekcie z wtdkning o gramaturze 100, 0 19%, a z wiokning 200 g - m™

0 30% na obiekcie z wtokning 300 g - m™2. Roznice W zbiorze azotu pomiedzy obiektami

okrytymi wlokning nowej generacji, a obiektami A, B i F byly statystycznie istotne.
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Tabela 15. Zbior azotu z plonem suchej masy runi

Lata Srednia z lat
Obiekt 2019 2020 2021 2019-2021
N kg - ha
A 21,1 70,6 128,3 733a
B 296 204,6 2575 163,9 b
C 35,7 226.2 304,1 188,7 ¢
D 58,0 2228 307,2 196,0 ¢
E 76,9 235.8 325.1 2126 ¢
F 41,9 216,1 2545 170,8 b

Wartosci oznaczone tym samym symbolem nie r6znig si¢ istotnie przy p = 0,05

4.2.6. Tlos¢ dostarczonego azotu do gleby z rozktadajacych si¢ widknin

Przyjmujac catkowity rozklad widknin w okresie 3 lat badan szacuje si¢, ze dostarczytly
one do gleby w przeliczeniu na 1 ha nast¢pujace ilo$ci azotu: widknina o gramaturze 100 — 112
kg, wloknina 200 — 225 kg, wtdknina 300 — 330 kg N - ha? (tab. 16). Na powierzchni 1 poletka
doswiadczalnego (18 m?) ilo$¢ azotu pochodzaca z rozktadu wtdknin wahata si¢ od 200 do 600
g w zaleznosci od obiektu (ryc. 6). W ciggu 3 lat badan sumaryczne ilo$ci azotu pobranego
przez ro$linno§¢ na obiektach z wldkning biodegradowalng byly wyzsze od ilosci
dostarczonego w nawozeniu o 74,4 kg - ha™ na obiekcie C, 0 96,3 kg - ha™, na obiekcie D
i 0 146,1 kg - ha na obiekcie E. Nie uwzgledniajac innych mozliwych strat tego sktadnika
wystepujacych podczas rozktadu widknin (wymywania, ulatniania) a takze ilosci azotu
dostarczonego przez koniczyne stwierdzono, ze wykorzystanie azotu pochodzacego z widknin
byto znaczace i wynosito na obiekcie z widkning 0 gramaturze 100 — 64%, a na pozostatych 2
wlokninach okoto 43%. Tempo rozktadu widknin bylo zalezne od gramatury. Wiokniny
0 gramaturze 100 1 200 w drugim roku badan ulegly catkowitemu rozktadowi, trudno byto
znalez¢ ich $lady na glebie (ryc. 6). Na obiekcie z widkning 300 byly widoczne jeszcze duze

jej kawatki.
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Tabela 16. Ilos¢ azotu dostarczonego do gleby z wtoknin biodegradowalnych i jego pobranie

przez rosliny

Iloé¢ N kg-ha't
Obiekt Dostarczone z Pobrane przez Wykorzystanie (%)
wiokninami ro$liny
C 112 74.4 64,0
225 96,3 42,8
E 335 146.1 43,6

C D E F
Rodzaj wtdkniny

Rycina 5. Ilos¢ dostarczonego azotu z rozktadu widknin na poletko doswiadczalne [g]
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# { > N :
Rycina 6. Stan rozktadu wtdknin na poczatku okresu wegetacyjnego w 2020 roku

g

4.2.7. Wilgotnos¢ gleby

Ocena wilgotnosci gleby przeprowadzona po 125 dniach od zaloZzenia do§wiadczenia
byta bardzo niska (tab. 17). Powodem tego byly bardzo mate opady w poprzedzajgcym okresie,
ich suma wynosila okoto 5 mm (ryc. 2). Jednak na obiektach z wtokning biodegradowalng
wilgotnos¢ gleby byta 1,5-2-krotnie wigksza w pordwnaniu do obiektéw bez widknin
biodegradowalnych i obiektu z wtokning handlowa. Stwierdzono znacznie wigkszg wilgotnosc¢
gleby w drugim terminie badan (150 dni od wysiewu) w stosunku do pierwszego terminu.
Wilgotno$¢ ta byta zblizona we wszystkich obiektach. Byto to wynikiem duzych opadow (58
mm) wystepujacych pod koniec pierwszej dekady pazdziernika.
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Tabela 17. Srednie arytmetyczne pomiaru wilgotnosci gleby

Obiekt Wilgotnos¢ gleby (%)
125 dni od wysiewu 150 dni od wysiewu
A 84 a 325a
B 7.1a 311la
c 114 b 3224
D 12,4 b 2794
E 18,4 ¢ 2904
F 8,0a 332a

Warto$ci oznaczone tym samym symbolem nie r6znig si¢ istotnie przy p = 0,05

4.2.8. Wiasciwosci fizyko-chemiczne gleby

Po zakonczeniu badan wykonano analizy chemiczne gleby, wykazaty zmiany
w niektorych parametrach w odniesieniu do stanu wyj$ciowego (tab. 18). Na obiektach A'i B
stwierdzono zmniejszenie pH gleby za$ na obiektach, na ktérych zastosowano widkniny pH
gleby na og6t nie ulegto wigkszym zmianom. Zawarto$¢ wegla organicznego i potasu na
obiektach A, B i F byta zblizona do stanu wyjSciowego, a na obiektach z zastosowaniem
widknin biodegradowalnych stwierdzono znaczacy wzrost zawartosci tych sktadnikow: wegla
0 1,5-2,4 g kg suchej masy, a potasu o0 3,2-8,6 mg kg suchej masy. Zawarto$¢ azotu ogolnego
na ogot we wszystkich obiektach byta zblizona do stanu wyj$ciowego. Natomiast na wszystkich
obiektach zwigkszyla si¢ zawartos¢ fosforu z 2,7 mg do 3,1 mg kg s.m. Z kolei zawarto$¢

magnezu obnizyla si¢ w stosunku do stanu wyjsciowego.
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Tabela 18. Wtasciwosci fizyko-chemiczne gleby

Wegiel N Przyswajalne
Obiekt PHH20  pHkcl organiczny - ogétem
P K Mg

g- kglsm. mg - kgt s.m.

Stan wyjsciowy  6,78b 6,04 b 14,2 a 1,1a 2,7a 952a 356a
Po zakonczeniu badan

A 6,52a 5,84a 14,7 a 1,3a 32b 952a 34,1a
B 6,30a 5,242 14,8 a 1,2 a 39b 95,6a 314a
C 6,99b 6,32b 15,7 b 1,1a 3,1b 102,3a 328a
D 6,97b 6,46b 16,8 c 1,2a 36b 98,4 a 30,0a
E 6,84b 6,03b 16 3 bc 1,2a 3,4b 103,8a 36,0a
F 7,00b 6,36b 14,9 a 1,2 a 3,5b 95,2a 32,7a

Wartosci oznaczone tym samym symbolem nie réznig si¢ istotnie przy p = 0,05
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5. Dyskusja

Z uzyskanych wynikow w badaniach laboratoryjnych na uwage zashuguja dwa fakty:

1. Réznice pomigdzy rodzajami wioknin w utrzymywaniu wody po 2 godzinach od ich
namoczenia — suszenia na wolnym powietrzu.

2. Roznice w ilosci skietkowanych nasion po 7 dniach na podtozu z wioknin.

Wolniejsze oddawanie wody przez wtdkniny wykonane z dodatkiem piér w poréwnaniu
z wilokninami wykonanymi z welny owczej $wiadczy, ze te pierwsze cechuja sie¢ wigcksza
retencjg wody. Natomiast stwierdzone szybsze kietkowanie nasion na podtozu z wioknin bez
dodatku pior jest zjawiskiem trudnym do wyjasnienia. Mozna przypuszczaé, ze przyczyng tego
mogt by¢ nadmiar wody, poniewaz regularne podlewanie nasion w kuwetach jednakowa ilo$cia
wody spowodowato wigksze jej gromadzenie w wiokninach z dodatkiem pidr. Nadmierna

wilgotnos$¢ tych wldknin mogla ograniczy¢ ich kietkowanie.

Stwierdzony korzystny wptyw nawozenia na wschody po 22 dniach od wysiewu roslin
raczej wynikat z dynamizowania ich wzrostu i rozwoju, a nie sprzyjat samym wschodom, gdyz
kietkowanie nasion gtownie zalezy od temperatury i wilgotnosci [Jankowski i in. 2011].
Natomiast wysoce dodatni wptyw przykrycia gleby po wysiewie nasion na ich wschody w peini
wpisuje si¢ w opini¢ innych badaczy informujacych o korzystnym wpltywie widknin [Kacorzyk
I in. 2018]. Zadarnienie powierzchni gleby przez wzeszte rosliny na obiektach A i B wynosito
okoto 1%. Natomiast przy wykorzystaniu wtoknin o gramaturze 100 i 200 zadarnienie wynosito
12%. Wtoknina o gramaturze 300 nieznacznie ograniczata poczatkowe wschody roslin o 10—
12%. Podobnie mozna tlumaczy¢ powolne wschody koniczyny biatej pod widkning
w poréwnaniu z obiektami bez okrywy. Powolne wschody wiechliny takowej wynikaja ze
sposobu rozwoju tego gatunku [Falkowski 1982, Szenejko 2007]. Znacznie pdzniejsze
wschody koniczyny bialej w pordwnaniu z trawami na obiektach A i B nie znajduja
potwierdzenia w obserwacjach terenowych. Przyczyna pdzniejszych wschodéw koniczyny
biatej w warunkach laboratoryjnych mogl by¢ brak mikroorganizmoéw rozktadajacych okrywe

nasienng koniczyny.

Po 50 dniach od wysiewu nasion stwierdzone wigksze zaggszczenie roslin na obiektach
A, B niz w pozostatych bylo wynikiem sprzyjajacych warunkéw meteorologicznych
a W pewnym stopniu wigkszej wolnej przestrzeni, ktorag pod wtokninami rosliny wczesniej

zajely. W czasie tej oceny rosliny intensywnie przerastaly wtokning. To przerastanie roslin byto
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ujemnie skorelowane z gramaturg. Widknina 0 gramaturze 100 w tym czasie zespolita si¢
catkowicie z gleba. Po 125 dniach od wysiewu czyli pod koniec wegetacji zadarnienie
powierzchni gleby na obiektach, gdzie wykorzystywano wtokning bylo 2,5-krotnie wigksze niz
w roku drugim w poréwnaniu do obiektéw bez okrywy widknin. Przy braku witokniny
zadarnienie gleby wynosito 40-50%, a przy wykorzystaniu witokniny 70-80%. Natomiast
W trzecim roku badan zadarnienie powierzchni zmniejszyto si¢. W drugim roku zadarnienie na
obiektach z wtdkning dochodzito do 100%, a na obiektach bez wykorzystania wiokniny byto
Mniejsze i wynosito 75-80%. W czasie tej oceny stwierdzono rowniez roznice w dominacji
gatunkow w runi. Na obiektach A, B i C dominujacym gatunkiem byla kostrzewa czerwona.
Natomiast na obiektach D, E kostrzewa tgkowa. Kostrzewa tagkowa z reguly cechuje si¢
wigkszymi wymaganiami nawozowymi [Kacorzyk 2007, Zarzycki i Korzeniak 2012]. Stad tez
wigksza jej 1lo$¢ na obiektach D 1 E mogta wynika¢ z wigkszej podazy azotu pochodzacego
z rozktadu widknin o gramaturze 200 i 300. Na uwage zastuguje fakt, iz w trzecim roku badan
zadarnienie gleby istotnie si¢ zmniejszyto, wynikato to z ubytku zycicy trwatej i koniczyny
biatlej w runi gatunkéw tworzacych typowo dobre zadarnienie. Zmniejszenie tych dwoch
gatunkow w runi wynika z ich trwatosci a takze z mato sprzyjajacych warunkow siedliskowych
panujacych na stoku o wystawie potudniowo-wschodniej silnie narazonej na przesychanie.
O duzej wrazliwosci zycicy trwalej na nickorzystne warunki siedliskowe informujg inni
badacze [Rutkowska i in.1994, Grabowski i in. 1999, 2003, Harkot i Czarnecki, 1999, Harkot
i Czarnecki, 2002, Domanski i Golinska 2003, Dagbrowski i Pawluskiewicz 2011]. Rowniez
z badan Kacorzyka 1 Kasperczyka [2014] wynika, ze w warunkach gorskich udziat w runi

zycicy trwalej 1 koniczyny biatej uzalezniony byt od warunkow siedliskowych.

Skuteczno$¢ zastosowanego nawozenia PKN w zagospodarowaniu stoku byta wysoka.
Zapewniata ona Srednio 2-krotny wzrost plonowania roslinno$ci trawiastej a takze wyrazne
zwigkszenie zadarnienia powierzchni gleby. W przypadku przyrostu plonéw efektywnos¢ tego
nawozenia w tych niesprzyjajacych warunkach siedliskowych byla wysoka (gleba o duzej ilo$ci
czesci mechanicznych, duzym nachyleniu) i jest podobna jak na goérskich zbiorowiskach
takowych [Kasperczyk i in. 2007].

Na uwagg zashuguje fakt, ze w miarg zwigkszania si¢ gramatury wtoknin plonowanie
ro$lin zwigkszato si¢ w kolejnych latach. Wynikato to ze zwickszonej podazy azotu w glebie
pochodzacego z rozktadu wtoknin oraz powolnego jego uwalniania si¢ podczas zachodzacej
mineralizacji kreatyny [Laba i Rodziewicz 2004, Riffel i Brandelli 2006, Bohacz
I Kornittowicz-Kowalska 2009, Staron i in. 2011, Paul i in. 2013, Kacorzyk i in 2021].
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Natomiast na obiektach bez wtdkniny A i B najwyzsze plony zebrano w drugim roku trwania

do$wiadczenia.

O powolnym uwalnianiu si¢ azotu z wtoknin $wiadczy réwniez jego wykorzystanie.
W roku pierwszym wykorzystanie azotu z dostarczonej ilosci we widkninach wahato si¢ od
5,5% na obiekcie z wtokning o gramaturze 100 do 14,1% na obiekcie z gramaturg 300. W roku
drugim warto$ci te wynosity odpowiednio: 19,3% i 9,3%, a w roku ostatnim (trzecim) 41,6%
i 20,2%. Srednio za trzy lata wykorzystanie azotu na powyzszych obiektach wynosito: na C —
66,4%, D — 42,6% i na E — 43,6%. Najwigksze wykorzystanie azotu na obiekcie C (gramatura
100) nalezy tlumaczy¢ dwoma faktami. Po pierwsze w miar¢ zwickszania dawek azotu jego
wykorzystanie si¢ zmniejsza. Po drugie witdknina o tej gramaturze w duzej mierze juz

W pierwszym roku ulegta rozktadowi.

Z obserwacji wynika, ze przy tworzeniu tras narciarskich czg¢sto w celu wzbogacenia
gleby w substancj¢ organiczng a takze w sktadniki nawozowe uzywano osadu komunalnego.
Zabieg ten nalezy uzna¢ za niewla$ciwy, nie zawsze przyczynia si¢ do poprawy warunkow
adaptacyjnych dla wysianych nasion. Czarny kolor osadu sprzyja nagrzewaniu gleby a tym
samym przesuszeniu, ponadto w czasie intensywnych opadéw ulega wraz z nasionami zmyciu.
Rowniez sktad chemiczny osadow nie jest stabilny, ktory moze by¢ przyczyna
zanieczyszczenia S$rodowiska glebowego 1 wodnego. Natomiast stosowanie widknin
w odniesieniu do osadu chroni glebg¢ przed erozja, przegrzaniem z racji biatego koloru oraz jest
dostarczycielem duzej iloSci substancji organicznych i sktadnikow nawozowych [Wotoszyn
2009]. Na przyktad z wtdkning o gramaturze 100 dostarczono do gleby w przeliczeniu na hektar

okoto 1 tong substancji a w niej 112 N kg - ha™.

Wykorzystanie witdknin biodegradowalnych korzystnie wptynelo na niektore
wlasciwos$ci chemiczne gleby. Po zakonczeniu badan stwierdzono zwigkszenie si¢ pH gleby
| zawarto$ci w niej wegla i potasu. Wzrost tych parametréw nalezy taczy¢ / thumaczy¢ dwoma
faktami: pochodzeniem tych sktadnikoéw z rozktadajacych si¢ wtdknin oraz uruchomieniem ich
w glebie w wyniku poprawy mikroklimatu w wyniku jej lepszego zadarnienia. Z tg druga

zalezno$cia nalezy taczy¢ zwigkszenie zasobnos$ci gleby w fosfor na wszystkich obiektach.

Podsumowujgc rezultaty badan nalezy stwierdzi¢, ze wlokniny wyprodukowane na
bazie pior i welny spelniajg oczekiwania zwarte w projekcie. Wtoknina o gramaturze 100 i 200
moze by¢ stosowana réwniez do przykrycia innych roslin jednorocznych, gdyz w wyniku

rozktadu w okresie wegetacji nie sa przeszkodg w zbiorze plonu i wykonywaniu zabiegéw
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agrotechnicznych pod nastgpne rosliny. Natomiast widknina o gramaturze 300 wymaga

dtuzszego okresu rozktadu okoto dwoch lat.

Oprécz mozliwosci wszechstronnego wykorzystania widkniny biodegradowalne;j

posiada ona dodatkowo nastgpujace zalety:

Nie wptywa ujemnie na $rodowisko, a wrecz przeciwnie przyczynia si¢ do poprawy
wilasciwosci fizyko-chemicznych gleby.

Nie wymaga recyklingu, ktory jest klopotliwym procesem technologicznym
i wysokonaktadowym. Wedtug Briassoulis i in. [2004] przyczyng niskiego stopnia
wykorzystania tworzyw sztucznych w recyklingu jest wysoki koszt ich przetwarzania.
Produkcja widkniny biodegradowalnej pozwala w sposob racjonalny zagospodarowaé

ucigzliwy odpad jakim sg piora z ubojni drobiu.
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6. Whnioski

Na podstawie otrzymanych wynikow wyciggni¢to nastepujace wnioski:

1.

Przydatnos¢ wtoknin biodegradowalnych do wykorzystania ich w praktyce zalezy od
gramatury, udziatu w nich pior i predkosci igtowania.

Nawozenie PKN oraz stosowane na jego tle wtokniny biodegradowalne do przykrycia
gleby bylo istotnym czynnikiem wspomagajagcym zadarnienie na powierzchni trasy
narciarskiej.

Najbardziej przydatnymi okazaty si¢ wiokniny o gramaturze 100 i 200. Wiokniny te
zapewnity 2-krotnie wigksza liczbe wzesztych siewek roslin oraz pod koniec wegetacji
2-krotnie wigksze zadarnienie powierzchni. Efektem tego bylo znaczace skrocenie
mozliwo$ci wystgpienia zmycia nasion i gleby w wyniku intensywnych opadow.
Uzyte w mieszance gatunki nasion nalezy uzna¢ za prawidtowe. W drugim i trzecim
roku badan znaczacy ubytek zycicy trwatej i koniczyny biatej wynikat z ich mniejszej
trwalosci. Jednak ich znaczacy udzial w pierwszym roku sprzyjat szybszemu
zadarnieniu powierzchni gleby.

Wi16kniny o gramaturze 100 i 200 ulegaty systematycznemu rozktadowi i nie utrudniaty
wschodom ro$lin w poréwnaniu do wtdkniny handlowe;.

Zastosowane wlokniny biodegradowalne dodatnio wptyngty na plonowanie roslin i ich
zasobnos¢ w azot, a wplyw ten byl dodatnio zalezny od gramatury wioknin.
Wykorzystanie przez rosliny azotu pochodzacego z rozktadu wtdknin byto stosunkowo
duze. Wahalo si¢ od 43 do 64%.

Wildkniny biodegradowalnie korzystnie wptynely na niektore wlasciwosci chemiczne
gleby. Zwigkszyly one nieznacznie pH gleby oraz jej zasobno$¢ w wegiel i potas.
Wykorzystanie wioknin biodegradowalnych zawierajacych 41% pior — ucigzliwego
odpadu, bogatego w azot nalezy uzna¢ za wysoce zasadne z punktu widzenia

ekologicznego i ekonomicznego.
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7. Zgloszenie patentowe

Zgtoszenie Nr P.430284 — Zgloszenie wynalazku w Urzedzie Patentowym RP pt. "Sposdb

wytwarzania puszystej wtokniny kompozytowej", Warszawa, dnia 19.06.2019.
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10. Spis rycin
Rycina 1. Srednie dekadowe temperatury powietrza w stacji do§wiadczalnej w okresie badan

2019-2021

Rycina 2. Dekadowe sumy opadéw atmosferycznych w stacji do§wiadczalnej w okresie badan
2019-2021

Rycina 3. Wspoétczynnik pokrycia gleby przez rosliny w trzecim roku badan

Rycina 4. Wspoétczynnik pokrycia gleby przez rosliny i ilo$¢ roslin przerastajacych widkniny

W pierwszym roku badan

Rycina 5. Tlos¢ dostarczonego azotu z rozktadu widknin na poletko doswiadczalne

Rycina 6. Stan rozktadu wtoknin na poczatku okresu wegetacyjnego 2020 roku
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