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Streszczenie. Przgrowadzono badania wiasciwosci wodno-powietrznych welny mineralnej
GRODAN® Master. W pracy omowiono szczegotowo te wlasciwoscei, ktore nalezy uznaé za bardzo
wazne przy ocenie stanu fizycznego podiozy w pojemnikach. Sa to: pelna pojemnos¢ wodna, pojemni-
kowa pojemnos¢ wodna, czyli zawarto$¢ wody odpowiadajaca potencjatowi —0,98 kPa, zawartosé
powietrza w stanie pojemnikowej pojemnosci wodnej (—0,98 kPa), a takze retencja wody najtatwiej do-
stegpnej od —098 do-9.81 kPa. Badana welna charakteryzowata si¢ bardzo dobrymi wilasciwosciami
z punktu widzenia potrzeb produkcji ogrodniczej w pojemnikach: bardzo duza pelng pojemnoscia wodna
—1240kgkg™, a przede wszystkim wyjatkowo wysoka pojemnikowa, pojemnoscia wodna — 11,23 kgkg
! Pod wzgledem whagciwosci powietrznych welng mineralna rowniez nalezy oceni¢ pozytywnie. Pojem-
no$é powietrzna w stanie pojemnikowej pojemnosci wodnej (0,98 kPa) wynosita 0,09 m*>m=,
awiec byla nieznacznie nizsza od wartosci krytycznej, czyli 0,10 m®m™. Juz jednak spadek poten-
cjatu do =3,10 kPa spowodowal wzrost pojemnosci powietrzngj do 046 m*m™, przy bardzo duzej
zawartosci wody (6,79 kg-kg™). Ksztattujac odpowiednio potencjat wody, mozna w podtozu z wel-
ny mineralnej dobra¢ idealny uktad stosunk6w wodno-powietrznych.

Stowa kluczowe: welna mineralna, wlasciwosci wodno-powietrzne

WSTEP

W kragjach Unii Europejskigj, aod lat 90-tych XX wicku takze w Polsce, naj-
bardziej rozpowszechnionym podiozem ogrodniczym jest welna mineralna
(Rumpel 1998). W uprawach bezglebowych podtoza z welny mineralnej zajmuja
obemie pierwsze miejsce, wyprzedzajac najwazniejsze do niedawna podtoza wypro-
dukowane na bazie torfu. Jednak coraz czesciej zwraca si¢ uwage na podstawowa
wadg wehy, czyli trudno$ci w skfadowaniu i utylizacji odpadow oraz szuka mozli-
wosci zastapienia materiatami tatwiejszymi do zagospodarowania (Komosa 2002,
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Babik 2006, Kleiber i Kleiber 2006). Wykorzystujac w produkcji ogrodniczej
welne mineralna nalezy pamigta¢ o koniecznos$ci rozwigzania problemu utylizagi
tego materiatu.

Wetna mineralna produkowana jest ze skaly bazaltowej i diabazytowej. Pokru-
szone kawalki skaly miesza si¢ z koksem i podgrzewa do temperatury ponad 1500°C.
Ciekly materiat wylewany jest na obracajace sie z duza predkoscia walce, co powo-
duje powstawanie widkien. Do wldkien dodawane jest lepiszcze i poddaje sie je na
wilzeniu, po czym zostaja one sprasowane (Oswiecimski 1996). Typowa welna skla-
da sie w 5% (v/v) z fazy stalej (wiokien), a w 95% (v/v) z poréw o rdznej Srednicy.
Standardowa gestosé welny waha sie od 0,07 do 0,09 Mgi®. Ze wzgledu na bardzo
mala gestos¢ materiatu, woda i powietrze nie sa w nawilzonej wetnianej macie roz-
mieszczone réwnomiernie. Wigcej wody znajduje si¢ w dolnej czesci maty, a w gor-
nej wigcej powietrza,

W literaturze naukowej duzo miejsca poswigca si¢ wlasciwosciom chemicz-
nym podiozy ogrodniczych, a w szczegodlnosci gospodarce sktadnikami pokar-
mowymi, natomiast na temat ich wlasciwosci fizycznych jest ciagle zbyt mato
informacji. Konieczne jest przede wszystkim dokladne scharakteryzowanie wia-
sciwosci wodno-powietrznych podlozy umozliwiajace odpowiednie sterowanie
nawadnianiem, a w konsekwencji zapewniajace odpowiednie warunki do prawi-
dltowego wzrostu i rozwoju roslin (Stawinski i in. 1996, Jaroszuk i Slowinska-
Jurkiewicz 2005,Nowak 2005.

Celem badan bylo poznaniec wiasciwosci fizycznych welny mineralnej, ze
szczegolnym uwzglednieniem cech decydujacych o efektywnosci produkeji
ogrodniczgy.

METODYKA BADAN

W niniejszej pracy omowiono szczegdtowo wiasciwosci fizyczne, ktore nale-
7y uzna¢ za bardzo wazne cechy shuzace do oceny stanu fizycznego podiozy w
pojemnikach. Sa to: pelna pojemnos¢ wodna, pojemnikowa pojemnos$é wodna,
czyli zawarto$é wody odpowiadajaca potencjatowi —0,98 kPa, zawartos¢ powie-
trza w stanie pojemnikowej pojemnosci wodnej (—0,98kPa), a takze retencja wo-
dy najtatwiej dostepnej od —0,98 do-9.,81 kPa. Szczegdlng uwage w przypadku
podtozy ogrodniczych nalezy zwrodci¢ na pojemnikowa pojemnos¢ wodna, ktora
definiuje sie jako ilo§¢ wody pozostala w podtozu po swobodnym odcieku wody
grawitacgyjnej, ale przed rozpoczeciem wyparowywania. Jest ona uzalezniona od
wysokosei i ksztattu pojemnika (Fonteno 1988, 1989, 1993).

Do badan wykorzystano welne mineralna GRODAN® MASTER 1575 B1,
ktora wedtug informacji producenta (GRODANIA A. S.) jest idealnym podtozem
przeznaczonym dla producentéw chcacych w pelni kontrolowa¢ rozwoj genera-
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tywny i wegetatywny roslin w celu prowadzenia produkcji na najwyzszym po-
ziomie przez caly sezon. Welna ta ma dwie warstwy wiokien o réznej gestosci, co
zapewnia ngjlepszy transport wody w catym przekroju maty. Przyczynia si¢ to do
rozwoju systemu korzeniowego, a w rezultacie do osiagniecia wysokiego plonu
doskonalej jakosci (www.grodan.pl).

Probki wetny mineralnej do oznaczenia wiasciwosci wodno-powietrznych
pobrano w szesciu powtdrzeniach bezposrednio z maty o grubosci 7 cm do meta
lowych cylindréw o objetosci 100 em®, odcinajac nadmiar maty (po 1 cm) z gor-
nej i dolnej strony cylindra. Prébki doprowadzono do stanu pelnego nasycenia
woda, 0 kPa. Nastgpnie wykonano oznaczenia zawartosci wody o potencjatach:
—0,24kPa; —0,98kPa; —3,10kPa; —9,81kPa; —15,54kPa; —30,99Pai —49,03kPa
w komorach niskocisnieniowych na porowatych ptytach ceramicznych metoda
Richardsa.

Zawartos¢ wody o potencjale —0,98 kPa w welnie odpowiada pojemnikowe po-
jemnosci wodnej dla pojemnika o wysokosci 20 cm, zas —9,81kPa— pdowe pgem-
nosci wodnej gleb naturalnych o poziomie wody gruntowej na gtebokosci 1 m.

Oznaczenie zawartosci wody o potencjatach: —155,4 kPa (purkt silnego zaha
mowania wzrostu roslin); —490,3 kPa (punkt catkowitego zahamowania wzrostu ro-
§lin) i —1554,0 kPa (punkt trwalego wiedniecia) wykonano w komorach wysokoci-
snieniowych, stosujac jako membrane celofan. Zawarto$¢ wody odpowiadajaca po-
tencjalowi —4903 kPa (maksymalna higroskopijnos¢) oznaczono w suszarce proz-
niowg nad 10% H,SO,.

Z uzyskanych wynikéw sporzadzono charakterystyke potencjal wody — wil got-
nosé, wyrazajac zawarto$¢ wody w kgkg™. Obliczono pazczegdlne kategorie reten-
cjonowangj wody tj.: wode grawitacyjng (od 0 do —0,98kPa), wode najtatwiej do-
stepna dla roslin (od —0,98 do-9,81 kPa), wode uzyteczna (dostepna dla roslin) (od —
9,81 do-1554 kPa), wode niedostgpna dla roslin (ponizej —1554 kPa). Wszystkie
uzyskane wyniki wyrazono réwniez w m™>m .

Dla kazdej wartosci potencjatu obliczono réwniez pojemno$¢ powietrzng na pod
stawie pelnej pojemnosci wodnej i pojemnosci wodnej objetosciowej w odpo-
wiednim stanie wysycenia podtoza woda. Wyniki podano w m*>m™.

Gestos¢ welny wyznaczono metoda grawimetryczna na podstawie stosunku
masy materiatu wysuszonego w temperaturze 105°C do wyjsciowej objgtosci
podtoza (100 cm®). Wyniki wyrazono w Mgm™>,

WYNIKI | DY SKUSJA

Badana wetna charakteryzowata si¢ bardzo dobrymi wlasciwosciami z punktu
widzenia potrzeb produkcji ogrodnicze) w pojemnikach: bardzo duza petna po-
jemnoscia wodna — 12,40kg-kg™, a przede wszystkim wyjatkowo wysoka pojem-
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nikowa pojemnoscia wodng — 11,23kgkg™ (tab. 1). Cechy te wyrazone w sto-
sunku do objetosci podioza przyjmowaly wartosci 1,02 i 0,92 m>m™. Przekrocze-
niewartosci 1 m*>m™ w stanie pelnej pojemnosci wodnej wynikato z napecznienia
materiatu. Pojemnos¢ wodna wetny mineralnej przy potencjale wody —9,81 kPa
(co odpowiada w glebie naturalnej stanowi polowej pojemnosci wodnej) wyno-
sita tylko 0,18 kg'kg™ (0,02m>m®). Nastapit wiec w tym zakresie potencjatu wyjat-
kowo duzy spadek zawartosci wody w porownaniu do stanu pojemnikowej pojemno-
sci wodnej (rys. 1).
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Rys. 1. Charakterystyka potencjat wody (W) — wilgotno$¢ (0) wetny mineralnej Grodan
Fig. 1. Water potential (¥) — moisture (0)” charaderistic of Grodan rockwool

W uprawie roslin w pojemnikach przy potencjale wody odpowiadajacym
—9,81 kPa juz jest zalecane nawadnianie, podczas gdy w glebie jest to stan najko-
rzystnigjszego resycenia woda. Aby prawidlowo oceni¢ wlasciwosci wodne welny
mineralnej, nicodzowne jest wigc okreslenie wartosci retencji podstawowych katego-
rii wody. Retencja decydujaca o produkcji w pojemnikach to retencja wody najtatwiej
dostepnej dla roslin, zawierajaca si¢ w przedziale od pojemnikowej pojemnosci wod-
nej do polowej pojemnosci wodnej (od —0,98 do—9,81 kPa). W podtozu z welny
wartosé tej retencji byla wyjatkowo duza i wynosita 11,05 kgkg™ (0,91 m*m?)
(tab.2). Retencja wody uzytecznej, najwazniejsza w produkcji polowej, w wehie
mineralnej byla dziesieciokrotnie nizsza — 0,17 kgkg™ (0,01 m*m™). Jednakze to
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nie ona decyduje o ilosci wody, ktéra wykorzystuja rosliny w uprawie pojemni-
kowej. W tym systemie uprawy podtoze utrzymuje wbrew sile grawitacji wode
0 pdencjae odpowiadajacym pojemnikowej pojemnosci wodnej, ktora zalezy od
wielkosci i ksztaltu doniczki, kostki lub maty, a dla standardowego pgemnika
0 wysokosci 20 cm rowna jest —0,98kPa (Argo 1998, Fonteno 1989.

Tabela 1.Wybrane pojemnos$ci wodne welny mineralnej Grodan
Table 1. Seleded water cgpadti es of Grodan rockwool

Petna pojemnos¢ wodna Pojemnikowa pojemnos$¢ wodna Polowa pojemnos¢ wodna
(0,0 kPa) (—0,98 kPa) (9,81 kPa)
Full water cgpadty Container water cgpadty Field water cgpadty
(kgke™) (m*m?) (kgke™) (m*m™®) (kgke™) (m*m™®)
12,40 1,02 11,23 0,92 0,18 0,02

Tabela 2. Retencja roznych kategorii wody wetny mineralnej Grodan
Table 2. Grodan rockwool retention o different water categories

Retencja wody najtatwiej dostgpnej  Retencja wody uzytecznej Retencjawody niedostgpnej
(0d—0,98 do—9,81 kPa) (0d—9,81 do—1554kPa) (ponizej —1554kPa)
Easily avail able water retention Useful water retention Unavail able water retention
(from —0.98t0 —9.81 kPa) (from —9.81to —1554kPa) (below —1554kPa)
(kgkg™) (m*m™) (kgke™) (m*m™) (kgke™) (m*m™)
11,05 0,91 0,17 0,01 0,01 0,001

Tabela 3. Ggstos¢ i wybrane pojemnosci powietrzne welny mineralnej Grodan
Table 3. Bulk density and seleded air capadti es of Grodan rockwool

Gestosé Pojemnikowa pojemnos¢ powietrzna Polowa pojemno$¢ powietrzna
Bu”f Horsit (~0,98 kPa) (~9,81kPa)
3 y Container air cgpadty Field air cgpadty
(Mgm™) (m*m?) (m*m™)
0,08 0,09 1,00

Nalezy tu podkresli¢ zdecydowane roznice w ocenie réznych kategorii wody
w naturalnej glebie i podtozach w pojemnikach. Najcenniejsza w polowej pro-
dukcji kategoria wody, czyli woda uzyteczna (od —9,81 do —1554Pa), w uprawie
w pojemnikach stanowi jedynie rezerwe. Podstawa gospodarki wodnej w uprawie
pojemnikowej jest najstabiej utrzymywana przez faze¢ stala woda, zajmujaca naj-
wieksze pory, ktora w glebie szybko odptywa w glab pedonu pod wplywem sity
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grawitacji. W pojemniku t¢ wode mozna zatrzymaé w podtozu i udostepnié ja rosli-
nom. Welna mineralna zapewnia bardzo duza ilos¢ wody najtatwiej dostepnej dla
ro$lin, co jest niezwykle cenne w warunkach uprawy w pojemnikach, rezerwa
w postad retencji wody uzytecznej jest tu niewielka, co oczywiscie nie jest wada,
biorac pod uwage mozliwosci statego uzupetniania pobranej przez rosliny wo-
dy. Pod wzgledem wiasciwosci powietrznych welne mineralna rowniez nalezy
oceni¢ pozytywnie. Pojemnos¢ powietrzna w stanie pojemnikowej pojemnosci
wodrg| (—0,98 kPa) wynosita 0,09 m*>m™, a wiec byla nieznacznie nizsza od
wartosci krytycznej, czyli 0,10 m*>m™ (tab.3). Natomiast w stanie polowej po-
jemnosci wodnej pojemnosé powietrzna wynosita az 1,00 m>m™, co $wiadczy
Otym, ze W jeszcze napecznialym materiale woda zajmuje minimalna objetosé,
aniemal wszystkie pory wypehione sa powietrzem. Ksztattujac odpowiednio poten-
cjat wody, mozna wigc w podlozu z welny mineralnej dobra¢ idealny uklad stosun-
kéw wodnopowietrznych.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w zadnym wypadku nie mozna ocenia¢ stosunkow
wodnopowietrznych welny mineralnej jedynie na podstawie pomiaréw polowej
pojemnosci wodnej i powietrznej. Prowadzitoby to do stwierdzen o zdecydowane;j
przewadze powietrza w tym materiale i niedoborze wody, co mogloby wrecz dys-
kwalifikowa¢ welng mineralng jako podloze w uprawie roslin.

Reasumujac wyniki badan przedstawionych w niniejszej pracy mozna zdecy-
dowanie potwierdzié przydatno$é welny mineralnej GRODAN® Master do pro-
dukcji ogrodniczej w pojemnikach, z cata pewnoscia mozna ja poleci¢ do uprawy
nawet najbardziej wymagajacych roslin. Wetna mineralna moze z powodzeniem
zastepowacé w produkcji ogrodniczej torf wysoki, co niewatpliwie przyczyni si¢
do ochrony torfowisk zagrozonych nadmierng eksploatacja, na co szczegdlng
uwage zwraca w swoich dyrektywach siedliskowych Unia Europejska. Dla stwo-
rzenia optymalnego uktadu stosunkow wodno-powietrznych konieczne jest oczy-
wiscie umiejetne sterowanie nawadnianiem na podstawie charakterystyki poten-
cjat wody-wilgotnos¢ w przedziale potencjatu wody od 0 do —9,81kPa.

WNIOSKI

1. Z punktu widzenia potrzeb produkcji ogrodniczej w pojemnikach welna
mineralna Grodan charakteryzowata si¢ bardzo dobrymi wlasciwosciami wodno—
powietrznymi. W stanie pojemnikowej pojemnosci wodnej (0,98 kPa) podtoze
to utrzymuje bardzo duza ilos¢ wody (11,23kgkg™), a jednoczesnie ilosé zawar-
tego powietrza (0,09m>m™>) jest niemal réwna wartosci granicznej.
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2. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze az 90% pelnej pojemnosci wodnej
welny stanowi woda najlatwiej dostepna dla roslin (od —0,98 do-9,81kPa), czyli
naj cenniejsza kategoriawody w uprawie pojemnikowe.

3. Podstawa oceny wlasciwosci wodno-powietrznych welny mineralnej
powinna by¢ petna charakterystyka potencjal wody-wilgotnosé¢ ze szczegdlnym
uwzglednieniem stanu pojemnikowej pojemnosci wodnej, czyli —0,98kPa.

4. W welnie mineralnej w przedziale potencjatu od —0,98kPa do—9,81kPa
nastgpuje gwaltowna zmiana warunkéw wodno-powietrznych polegajaca na nie-
mal calkowitym odwodnieniu podtoza w stanie potencjatu wody —9,81kPa.
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WATER-AIR PROPERTIES OF GRODAN® MASTER ROCKWOOL
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Abstract. A study was catried ou on the water-and-air properties of rockwool GRODAN®
Master. The paper presents a detailed discusson d those properties which have shoud be monsid-
ered as very important for the estimation o the physicd condtion o the beds in containers. These
are: full water-cgpadty, container water cgpadty, i.e. the mntents of water correspondng to the
potential of —0.98 kPa, air content in the state of the container water capadty (—0.98 kPa), as well as
the retention d easily available water, from —0.98 to —9.81 kPa. The rockwool under study was
characderized by very good properties from the point of view of the need of garden production in
containers: guite a considerable full water capadty — 12.40 kg kg, and, above all, an exceptionally
high container water capadty — 11.23 kg kg*. As for the air properties, the mineral woal shoud be
also estimated in a positive way. Its air cgpadty in the state of box water capadty (—0.98 kPa) was
0.09m*m®, and so it wasinsignificantly lower than the aitica value of 0.10 m® m’>. It ispossble to
establish an ided system of water and air relationship by suitable forming of the water potentia in
the bed of the rockwoal.

Keywords: rockwool, water and air properties



