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Zastosowanie biopolimerów w rolnictwie

Streszczenie — Artyku³ stanowi przegl¹d literaturowy dotycz¹cy materia³ów polimerowych wy-
korzystywanych w rolnictwie. Wymieniono rodzaje polimerów, postaci i sposoby ich u¿ycia, a tak-
¿e szczegó³owo omówiono polimery biodegradowalne, zwracaj¹c uwagê na czynniki wp³ywaj¹ce
na proces degradacji. Opisano zastosowanie takich biodegradowalnych materia³ów, charaktery-
zuj¹c przy tym ich w³aœciwoœci i wynikaj¹c¹ z nich przydatnoœæ w produkcji rolniczej. Osobny roz-
dzia³ poœwiêcono polimerom termoplastycznym o w³aœciwoœciach w³óknotwórczych oraz biodeg-
radowalnym materia³om w³ókninowym przeznaczonym do celów rolniczych.
S³owa kluczowe: biodegradowalnoœæ, polimery, rolnictwo.

BIOPOLYMERS AND THEIR APPLICATIONS IN AGRICULTURE
Summary — This paper constitutes a review of the literature of polymeric materials and their app-
lications in agriculture. The various types of polymers, their structure and methods of application
have been presented (Fig. 1). Moreover, a comprehensive analysis of biodegradable polymers with
special emphasis on the factors influencing their degradation process was also done. The applica-
tion of these biodegradable materials and the properties, on which their applicability in agricultu-
ral production depends was evaluated. A separate chapter was dedicated to thermoplastic poly-
mers with fiber-producing properties and biodegradable fiber materials for agricultural applica-
tions.
Keywords: biodegradability, polymers, agriculture.

Materia³y polimerowe s¹ wykorzystywane w rolnic-
twie od po³owy ubieg³ego wieku. Pierwsze doniesienia
na ten temat pojawi³y siê po 1950 r., kiedy zaczêto je sto-
sowaæ do œció³kowania gleby wokó³ roœlin, pokrywania
tuneli, produkcji doniczek a tak¿e systemów nawadnia-
j¹cych [1]. Pocz¹tkowo tego rodzaju materia³ów u¿ywa-
no w tym celu tylko w pañstwach wysoko rozwiniêtych,
ale wkrótce tak¿e kraje rozwijaj¹ce siê zaczê³y je wyko-
rzystywaæ w produkcji rolniczej, a zw³aszcza w bran¿y
ogrodniczej. Na szerok¹ skalê wykorzystuje siê je g³ów-
nie w krajach, które maj¹ ograniczone powierzchnie
uprawowe, a wiêc w krajach europejskich, w Japonii
i Korei [2]. Wprowadzenie do rolnictwa polimerów
w postaci os³on umo¿liwia bowiem producentom uzys-
kiwanie wiêkszych i wczeœniejszych plonów, uniezale¿-
nia tak¿e produkcjê od warunków klimatycznych, po-
zwala ponadto na mniejsze zu¿ycie herbicydów i bar-
dziej efektywne wykorzystanie wody (co jest bardzo is-
totne w dobie zwiêkszaj¹cego siê w wielu krajach jej defi-
cytu). Ostatnio obserwuje siê rozwój produkcji materia-

³ów z polimerów biodegradowalnych, których wiele ty-
siêcy ton rocznie przeznacza siê na potrzeby rolnictwa
[3].

Stosowane w rolnictwie materia³y polimerowe to
przede wszystkim polietylenowe folie oraz polipropyle-
nowe w³ókniny, znajduj¹ce zastosowanie w uprawach
wielu roœlin [2]. Problem stanowi jednak du¿a trwa³oœæ
takich materia³ów, które zabezpieczane dodatkiem foto-
stabilizatorów przed dzia³aniem promieniowania UV,
w warunkach klimatu umiarkowanego ulegaj¹ rozk³ado-
wi dopiero po wielu latach, a ich przydatnoœæ praktyczna
wynosi 1—3 lat.

WYKORZYSTANIE MATERIA£ÓW POLIMEROWYCH
W ROLNICTWIE

Obecnie œwiatowe zu¿ycie materia³ów polimerowych
w rolnictwie ci¹gle wzrasta. Wed³ug danych Miêdzyna-
rodowego Komitetu Wykorzystania Polimerów w Rol-
nictwie (CIPA) wielkoœæ œwiatowego zu¿ycia takich ma-
teria³ów potroi³a siê w okresie od roku 1985 do 2005 [4],
a na pocz¹tku XXI wieku ich roczne zu¿ycie na œwiecie
przekracza³o 6,5 mln ton [5]. Najwiêcej polimerów wyko-
rzystuje siê do: œció³kowania (ok. 13 mln ha powierzchni
uprawnych), do przykrywania tuneli foliowych: wyso-
kich (ponad 700 tys. ha) i niskich (900 tys. ha) oraz jako
os³ony bezpoœrednie (40 tys. ha) [6].
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Konsekwencj¹ tak du¿ego zu¿ycia tworzyw polime-
rowych w rolnictwie jest stale wzrastaj¹ce zanieczyszcze-
nie œrodowiska zwi¹zane z nieumiejêtnym gospodaro-
waniem ich odpadami. Pomimo aktualnie obowi¹zuj¹cej
w Polsce ustawy o odpadach (z dn. 27 kwietnia 2001 r.,
Dz. U. nr 62) najczêœciej stosowan¹ metod¹ pozbywania
siê odpadów polimerowych jest ich spalanie w palenis-
kach domowych lub na wolnym powietrzu. Du¿a ich
iloœæ pozostawiana jest tak¿e na polach lub zakopywana
w ziemi, co przyczynia siê do degradacji œrodowiska na-
turalnego [7]. Ze wzglêdu na wysoki koszt i du¿¹ praco-
ch³onnoœæ procesu, recyklingowi podlega tylko niewiel-
ka czêœæ odpadów [8]. Dla porównania w USA, ju¿ od
1990 r., organizacje rz¹dowe (np. APC-American Plastic
Council) oraz prywatne firmy zainwestowa³y ponad mi-
liard dolarów w szkolenia poszerzaj¹ce œwiadomoœæ spo-
³eczeñstwa na temat zagro¿eñ jakie nios¹ za sob¹ du¿e
iloœci tworzyw polimerowych zalegaj¹cych w œrodowis-
ku naturalnym [9].

Badania nad poszczególnymi etapami rozk³adu poli-
merów w œrodowisku naturalnym prowadzi siê od wielu
lat — jednak nadal proces ten nie jest do koñca poznany.
Wiadomo, ¿e uzale¿niony jest od warunków œrodowiska,
sk³adu chemicznego materia³u oraz powstaj¹cych w cza-
sie u¿ytkowania uszkodzeñ mechanicznych. Prawie
wszystkie materia³y zawieraj¹ce wêgiel ulegaj¹ rozk³a-
dowi w œrodowisku, ale proces mo¿e trwaæ nawet setki
lat [9]. Rozk³ad folii polietylenowych zachodzi pod
wp³ywem degraduj¹cego ³añcuchy polimerowe promie-
niowania UV. Szacuje siê, ¿e potrzeba ok. 300 lat, aby folia
z polietylenu ma³ej gêstoœci (PE-LD) o gruboœci 60 µm
uleg³a ca³kowitej degradacji [9].

POLIMERY BIODEGRADOWALNE

Techniczne i ekonomiczne problemy zwi¹zane z re-
cyklingiem odpadów materia³ów polimerowych przy-
czyni³y siê do opracowania technologii wytwarzania
tworzyw z surowców odnawialnych, albowiem rozk³ad
takich materia³ów przebiega szybko i bez szkodliwego
oddzia³ywania na œrodowisko naturalne. Polimery bio-
degradowalne ulegaj¹ rozk³adowi pod wp³ywem pro-
mieniowania s³onecznego, tlenu oraz dzia³ania mikroor-
ganizmów. Wykazuj¹ ma³¹ przepuszczalnoœæ powietrza,
szybko ulegaj¹ mineralizacji do CO2, wody i substancji
organicznej [10], nie pozostawiaj¹ szkodliwych resztek,
a po zakoñczeniu produkcji mog¹ byæ wymieszane z gle-
b¹, gdzie ulegaj¹ koñcowej mineralizacji [11, 12].

Polimery biodegradowalne otrzymuje siê na drodze
naturalnej, biotechnologicznej syntezy zwi¹zków wiel-
kocz¹steczkowych lub w wyniku nape³niania b¹dŸ mo-
dyfikowania substancjami biodegradowalnymi polime-
rów naturalnych zdolnych do biodegradacji. Do produk-
cji biomateria³ów wykorzystuje siê wystêpuj¹ce w ¿y-
wych organizmach biopolimery, takie jak polisacharydy
(skrobia, celuloza, chityna i chitozan, kwas alginowy),
polipeptydy, poliestry bakteryjne, polimery rozpuszczal-

ne (poliestry, poliamidy, polianhydryny) oraz polimery
o szkielecie wêglowym [poli(alkohol winylowy), po-
li(kwas mlekowy), poliakrylany] [10]. Polimery biode-
gradowalne mo¿na przetwarzaæ stosuj¹c wiêkszoœæ stan-
dardowych metod przetwórstwa, w³¹cznie z termofor-
mowaniem, wyt³aczaniem, formowaniem wtryskowym
i rozdmuchowym. D¹¿y siê do zwiêkszenia udzia³u ta-
kich polimerów w materia³ach stosowanych w rolnic-
twie, gdy¿ ulegaj¹ one degradacji w wyniku enzyma-
tycznej hydrolizy i utleniania. Mog¹ byæ, np. degrado-
walnymi komponentami wprowadzonymi do niebiode-
gradowalnej matrycy polimerowej [13].

Etapy procesu biodegradacji

Proces biodegradacji materia³ów polimerowych za-
chodzi w dwóch etapach. Pierwszym z nich jest zwykle
fragmentacja materia³u powodowana przez takie mikro-
organizmy jak grzyby, bakterie lub d¿d¿ownice, owady,
gryzonie b¹dŸ korzenie roœlin. W wyniku tego procesu
nastêpuje zwiêkszenie dostêpnoœci powierzchni materia-
³ów polimerowych dla enzymów, dzia³anie których od-
grywa znaczn¹ rolê na drugim etapie procesu biodegra-
dacji. Pod wp³ywem enzymów trawiennych nastêpuje
rozk³ad ³añcucha polimerowego do CO2 lub CH4, wody
oraz biomasy, przy czym ten drugi etap degradacji mo¿e
przebiegaæ równolegle z pierwszym [9].

Czynniki wp³ywaj¹ce na proces biodegradacji

Od œrodowiska, w którym znajduje siê polimer,
w stopniu decyduj¹cym zale¿y szybkoœæ i stopieñ jego
degradacji. Mikroorganizmy mog¹ powodowaæ degra-
dacjê zarówno w warunkach tlenowych, jak i beztleno-
wych, ale w przypadku braku tlenu proces ten przebiega
wolniej [14]. Do innych czynników wp³ywaj¹cych na
szybkoœæ rozk³adu materia³ów polimerowych w warun-
kach naturalnych mo¿emy zaliczyæ, m.in.: strukturê i po-
rowatoœæ materia³u, wilgotnoœæ, temperaturê i pH gleby,
ró¿norodnoœæ populacji drobnoustrojów, obecnoœæ zanie-
czyszczeñ i ich koncentracjê oraz dostêpnoœæ w glebie
sk³adników pokarmowych potrzebnych do namna¿ania
drobnoustrojów (rys. 1). Zbyt niska temperatura i ma³a
wilgotnoœæ gleby wp³ywaj¹ hamuj¹co na proces rozk³a-
du. Degradacja mo¿e byæ spowolniona lub nawet ca³ko-
wicie zahamowana gdy gleba nie wykazuje odpowied-
niej aktywnoœci biologicznej lub gdy koncentracja drob-
noustrojów jest za ma³a [9].

Stabilizatory materia³ów polimerowych

Du¿a zdolnoœæ biomateria³ów do utleniania w œrodo-
wisku powietrza oraz fotodegradacji pod wp³ywem pro-
mieniowania ultrafioletowego spowodowa³a, ¿e do ich
wytwarzania (podobnie jak w przypadku materia³ów
konwencjonalnych) powinny byæ wykorzystywane sub-
stancje pomocnicze zapewniaj¹ce dostateczn¹ trwa³oœæ
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gotowych wyrobów. Substancje takie czêstokroæ reaguj¹
z polimerem i w konsekwencji tworz¹ siê struktury
o dobrych w³aœciwoœciach mechanicznych, optycznych
i termicznych, mog¹ równie¿ wp³ywaæ na szybkoœæ roz-
k³adu danego materia³u. Do wa¿niejszych, wzmacnia-
j¹cych dodatków u¿ywanych w biomateria³ach zalicza
siê, m.in. zwi¹zki kobaltu, niklu, acetyloaceton, ditiokar-
baminiany, ¿elaziany, stearynian magnezu i in. W mate-
ria³ach fotodegradowalnych jako stabilizatory mog¹ byæ
stosowane zwi¹zki ¿elaza, niklu, kobaltu a tak¿e chlorki,
ditiokarbaminiany oraz zwi¹zki zawieraj¹ce cer [16].

MATERIA£Y BIODEGRADOWALNE
STOSOWANE W ROLNICTWIE

W ci¹gu ostatnich dwóch dziesiêcioleci polimery bio-
degradowalne znalaz³y szereg zastosowañ, a pierwsze
tego typu tworzywa wykorzystywano do produkcji opa-
kowañ [17]. Folie opakowaniowe uzyskiwano z po-
li(kwasu mlekowego) oraz z tworzyw zawieraj¹cych
skrobiê lub celulozê, niekiedy modyfikowanych zwi¹z-
kami mineralnymi (kreda, kaolin). Takie biodegradowal-
ne opakowania powinny w ci¹gu szeœciu miesiêcy, w ró¿-
nych warunkach œrodowiskowych pod wp³ywem bakte-
rii oraz termo- i mezofilnej mikroflory, ulegaæ rozk³adowi
do dwutlenku wêgla, wody i substancji humusowych.
Znacz¹cym odbiorc¹ materia³ów biodegradowalnych

jest rolnictwo, gdzie wykorzystuje siê je w postaci œció³ek
dla gleby i os³on nad roœlinami [18].

Na szczególn¹ uwagê zas³uguj¹ u¿ywane w rolnic-
twie folie i w³ókniny biodegradowalne. Pierwsze folie
biodegradowalne powsta³y w laboratoriach Departa-
mentu Rolnictwa Stanów Zjednoczonych (USDA) i s¹ to
g³ównie materia³y wytwarzane z modyfikowanej skrobi,
czêsto zawieraj¹ce poli(alkohol winylowy), kopolimer
polietylenu i kwasu akrylowego lub poli(chlorek winylu)
[10]. Jak ju¿ wspomniano, w rolnictwie najbardziej roz-
powszechnionym sposobem wykorzystania materia³ów
biodegradowalnych s¹ œció³ki i pokrycia tuneli [12]. Na
œció³kach najczêœciej uprawia siê roœliny o d³ugim okresie
wegetacji oraz takie, które rozk³adaj¹ pêdy na powierz-
chni gleby. Przykrycie gleby œció³k¹ nieprzepuszczaj¹c¹
œwiat³a chroni roœliny uprawne przed chwastami i sprzy-
ja rozwojowi systemu korzeniowego. Do takich roœlin za-
licza siê ogórki, dynie, truskawki, arbuzy, melony a tak¿e
pomidory kar³owe i kukurydza. Œció³ki ulegaj¹ce biodeg-
radacji ju¿ powszechnie wykorzystuje siê, m.in. we W³o-
szech. Stosowanie biodegradowalnych materia³ów w rol-
nictwie ekologicznym zaleca Miêdzynarodowa Federa-
cja Rolnictwa Ekologicznego (IFOAM). Na przyk³ad
œció³ka Mater-Bi jest produkowana w podobny sposób
jak konwencjonalna czarna folia polietylenowa, ma zbli-
¿one w³aœciwoœci fizyczne i chemiczne oraz spe³nia euro-
pejskie wymagania dotycz¹ce materia³ów biodegrado-
walnych [21]. W uprawie roœlin wykorzystuje siê rów-
nie¿ folie fotodegradowalne, zawieraj¹ce mieszaninê
zwi¹zków ¿elaza i niklu. Folie takie zapewniaj¹ ochronê
roœlin podczas uprawy a z czasem ulegaj¹ rozk³adowi
pod wp³ywem œwiat³a [23]. Folie fotodegradowalne
mog¹ byæ równie¿ stosowane na kilka tygodni przed sa-
dzeniem roœlin do sterylizacji pod³o¿a w wyniku pod-
wy¿szenia temperatury gleby, umo¿liwiaj¹cej pozbycie
siê patogenicznych bakterii bez koniecznoœci u¿ycia
bromku metylu — zwi¹zku, który ze wzglêdu na szkod-
liwy wp³yw na œrodowisko do 2010 roku ma byæ ca³kowi-
cie wycofany z u¿ycia [18].

Agrow³ókniny pozwalaj¹ ponadto na lepsze wyko-
rzystanie przez roœliny sk³adników pokarmowych i
wody. Folie biodegradowalne stosuje siê równie¿ w pro-
cesie zakiszania do przykrywania silosów oraz pryzm.

Polimery stosowane do produkcji biodegradowalnych
folii dla rolnictwa

Najwa¿niejszymi substratami, z których otrzymuje
siê folie biodegradowalne wykorzystywane w rolnictwie
s¹ polikwasy hydroksyalkanowe (PHB), ró¿ne odmiany
modyfikowanej skrobi oraz polilaktyd.

Kwasy hydroksyalkanowe to naturalne polimery po-
zyskiwane ze Ÿróde³ odnawialnych, stanowi¹ce materia-
³y zapasowe produkowane w odpowiedzi na stresy œro-
dowiskowe przez niektóre gatunki bakterii [19]. Folie
otrzymywane z PHB to mieszaniny homo- i kopolime-
rów bakteryjnych, których ca³kowita degradacja w glebie
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Fig. 1. Factors influencing the biodegradation of polymers [15]



przebiega bardzo szybko — nawet w ci¹gu 14 dni [20].
Badania wykaza³y, ¿e bakterie wykorzystuj¹ce ró¿ne
Ÿród³a wêgla mog¹ produkowaæ kopolimery o odmien-
nym sk³adzie, a otrzymane z nich materia³y maj¹ niekie-
dy lepsze w³aœciwoœci u¿ytkowe ni¿ wyjœciowy PHB.

Skrobia to polimer powszechnie wystêpuj¹cy w roœli-
nach i ³atwo z nich pozyskiwany. Jest ca³kowicie biode-
gradowalna w œrodowisku naturalnym i mo¿e byæ wyko-
rzystywana w produkcji ró¿nego rodzaju materia³ów,
najczêœciej jednak po uprzedniej modyfikacji. W wyniku
rozk³adu skrobi uwalnia siê do atmosfery du¿a iloœæ
(wczeœniej pobieranego przez roœliny) CO2 [21]. Skrobiê
do produkcji folii ogrodniczych pozyskuje siê z ziemnia-
ków, kukurydzy i ry¿u. Pod wp³ywem mikroorganiz-
mów glebowych ulega ona rozpadowi do nieszkodli-
wych dla œrodowiska substancji [10]. Na œwiecie zareje-
strowanych jest ponad 240 tys. odmian ry¿u, dlatego te¿
folie otrzymywane ze skrobi ry¿owej mog¹ ró¿niæ siê
miêdzy sob¹, np. struktur¹, wytrzyma³oœci¹ na rozci¹ga-
nie i pêkanie, przepuszczalnoœci¹ wody i powietrza b¹dŸ
szybkoœci¹ degradacji [22].

Polilaktyd (PLA) jest biodegradowalnym, termoplas-
tycznym poliestrem maj¹cym g³ównie zastosowanie bio-
medyczne, m.in. do produkcji implantów dentystycz-
nych i nici chirurgicznych. W przysz³oœci ma on ca³kowi-
cie zast¹piæ poliolefiny i inne polimery pozyskiwane
z surowców nieodnawialnych [10].

W³aœciwoœci folii biodegradowalnych
stosowanych w rolnictwie

Wykorzystywane w rolnictwie materia³y biodegra-
dowalne powinny mieæ niezbyt du¿¹ gramaturê, a jed-
noczeœnie byæ wystarczaj¹co wytrzyma³e. Oprócz tego
musz¹ one spe³niaæ trzy najwa¿niejsze wymagania;
mianowicie: wykazywaæ dobre w³aœciwoœci mecha-
niczne, zachowywaæ odpowiedni¹ stabilnoœæ podczas
przechowywania i u¿ytkowania oraz ulegaæ ca³kowi-
tej degradacji w glebie po zakoñczeniu uprawy. Bada-
nia dowodz¹, ¿e w³aœciwoœci biomateria³ów zale¿¹
g³ównie od ich sk³adu chemicznego, sposobu produk-
cji, warunków przechowywania, warunków atmosfe-
rycznych podczas u¿ytkowania oraz szybkoœci starze-
nia siê materia³u [2].

Doœwiadczenia rolnicze z zastosowaniem folii
biodegradowalnych

W wielu oœrodkach naukowych na œwiecie prowadzi
siê badania wykorzystuj¹ce dostêpne materia³y bio-
i fotodegradowalne w uprawie roœlin i potwierdzaj¹ce
ich korzystne oddzia³ywanie na wydajnoœæ plonów i œro-
dowisko naturalne. Innym celem tych doœwiadczeñ jest
znalezienie bardziej przyjaznych dla œrodowiska mate-
ria³ów, umo¿liwiaj¹cych jednoczeœnie optymalizacjê wa-
runków uprawy. Ocenie w warunkach zarówno polo-
wych, jak i laboratoryjnych poddaje siê ich bezpoœredni

wp³yw na plonowanie roœlin, w zale¿noœci od warunków
atmosferycznych oraz szybkoœci degradacji.

W zachodniej czêœci W³och przeprowadzono testy po-
równuj¹ce folie konwencjonalne (PE o gruboœci 40 µm)
z foliami biodegradowalnymi (Mater-Bi 12, 15 i 18 µm)
wykorzystywanymi w uprawie pomidora, sa³aty, cukinii
i kapusty brukselskiej. Degradacja folii biodegradowal-
nej nastêpowa³a stopniowo, najszybciej w czêœci przysy-
panej gleb¹ i ograniczy³a kie³kowanie chwastów oraz
utratê wody. Plony warzyw z upraw na œció³kach biode-
gradowalnych by³y wiêksze (zw³aszcza pomidora i cuki-
ni) lub pozosta³y na tym samym poziomie (brukselka) co
plony otrzymane z obiektów gdzie zastosowano czarn¹
foliê polietylenow¹ PE-LD [24].

Podobne wyniki uzyskano w doœwiadczeniach pro-
wadzonych na zachodzie Stanów Zjednoczonych, gdzie
testowano wp³yw ró¿nych rodzajów œció³ek na plon roœ-
lin warzywnych. Jedn¹ ze œció³ek by³a folia biodegrado-
walna Garden Bio-Film. Stwierdzono wówczas, ¿e roœli-
ny uprawiane na œció³kach biodegradowalnych by³y
wy¿sze i szybciej plonowa³y ni¿ na pozosta³ych [1].

Folie biodegradowalne podobnie jak folie konwencjo-
nalne, mog¹ mieæ ró¿ne zabarwienie. Najczêœciej jest to
barwa czarna lub bia³a, ale mo¿e byæ równie¿ srebrna,
zielona, br¹zowa lub niebieska. Badania wp³ywu ró¿nie
zabarwionych folii biodegradowalnych na plony w upra-
wie pomidora przeprowadzono w œrodkowej Hiszpanii.
Wykazano, ¿e barwa zastosowanego materia³u nie mia³a
wp³ywu na wielkoœæ plonu [25].

BIODEGRADOWALNE POLIMERY TERMOPLASTYCZNE
O W£AŒCIWOŒCIACH W£ÓKNOTWÓRCZYCH

Na œwiatowym rynku pojawia siê coraz wiêcej otrzy-
manych z surowców naturalnych biopolimerów podat-
nych na proces biodegradacji. Rozwój nowej generacji
termoplastycznych polimerów biodegradowalnych po-
zwala na wytwarzanie z nich nie tylko folii ale równie¿
w³ókien i w³óknin. Spoœród znanych sposobów otrzymy-
wania nietkanych wyrobów w³ókienniczych jednorazo-
wego u¿ytku najbardziej ekonomiczne, ze wzglêdu na
du¿¹ wydajnoœæ, s¹ metody bezpoœrednie spun bond i melt
blown. Ka¿da z nich, daj¹ca produkty o innych w³aœci-
woœciach i innym przeznaczeniu, znalaz³a kilka roz-
wi¹zañ technologicznych w przemyœle. Dotychczas tech-
niczne wyroby w³ókiennicze wytwarzane metod¹ bez-
poœredni¹ ze stopu uzyskiwano z polipropylenu i poli(te-
reftalanu etylenu). Wyroby z tych polimerów s¹ odporne
na dzia³anie mikroorganizmów i nie ulegaj¹ biodegrada-
cji. Po krótkim okresie u¿ytkowania d³ugo zalegaj¹ na
wysypiskach. Znanymi polimerami termoplastycznymi,
ulegaj¹cymi ca³kowitej biodegradacji w warunkach natu-
ralnych s¹ poliestry alifatyczne uzyskiwane z monome-
rów, takich jak: kwas glikolowy, kwas mlekowy, kwas
mas³owy i kaprolakton. Na rynku firmy œwiatowe oferu-
j¹ ró¿ne biodegradowalne tworzywa termoplastyczne,
m.in.: polilaktyd — NatureWorks (USA), Biomax — Du
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Pont (USA), Bionolle — Showa Denko (Japonia), ECO-
FLEX — BASF (Niemcy), Eastar Bio — Eastman Chemi-
cal Company (USA). W krajowych oœrodkach nauko-
wo-badawczych (m.in. Centrum Badañ Molekularnych
i Makromolekularnych PAN, Centrum Materia³ów Poli-
merowych i Wêglowych PAN, Instytut Biopolimerów
i W³ókien Chemicznych) prowadzi siê badania maj¹ce na
celu opracowanie technologii otrzymywania biodegra-
dowalnych poliestrów oraz kopoliestrów alifatycznych
i alifatyczno-aromatycznych. Istotne znaczenie dla roz-
woju rynku biodegradowalnych wyrobów w³óknistych
bêdzie mia³o uruchomienie w kraju produkcji surowców
do przetwarzania metod¹ bezpoœredni¹ ze stopu.

W roku 1992 japoñska firma Schimadzu wprowadzi³a
na rynek tworzywo Lacty ca³kowicie oparte na PLA, a ze
specjalnego w³óknotwórczego typu Lacty firma Kanebo
wytworzy³a biodegradowalne w³ókno Lactron. Obecnie,
czo³owym producentem polimeru PLA jest firma
NatureWorks (USA). Z handlowego biopolimeru tej fir-
my uzyskuje siê ca³¹ gamê surowców w³ókienniczych
IngeoTM. Produkcjê w³ókien PLA z surowca firmy
NatureWorks prowadzi na Tajwanie firma Far Eastern
Textiles Ltd. W³ókna biodegradowalne PLA s¹ bardzo
rozpowszechnione na rynku azjatyckim. Wytwarza je,
m.in. kilka firm japoñskich. Firma Toray, w roku 2006 wy-
puœci³a w³ókna z PLA o nazwie Ecodal. Znane s¹ te¿
w³ókna Terramac produkcji firmy Unitika oraz w³ókna
Plastrach firmy Kuraray. Oferowane w³ókna PLA maj¹
postaæ w³ókien ci¹g³ych g³adkich i teksturowanych, w³ó-
kien ciêtych a tak¿e w³óknin spun bonded i melt blown.

Oprócz PLA, na œwiatowych rynkach wystêpuj¹ te¿
inne polimery termoplastyczne, np. produkt o nazwie
handlowej Bionolle firmy Showa Denko (Japonia). Jest to
alifatyczny poliester otrzymany w wyniku polikonden-
sacji glikolu butylenowego z kwasem bursztynowym
i adypinowym przeznaczony do przerobu metod¹ wtrys-
kiwania lub na folie, ¿y³ki, w³ókna i w³ókniny [26].

Firma BASF AG. oferuje tworzywo Ecoflex [27]. Jest to
biodegradowalny kopoliester wytworzony z glikolu bu-
tylenowego, kwasu adypinowego i kwasu tereftalowego,
jak dotychczas wykorzystywany do produkcji folii opa-
kowaniowych. Tworzywo o nazwie Eastar Bio opracowa-
ne w firmie Eastman, a produkowane obecnie przez
w³osk¹ firmê Novamont mo¿e byæ przerabiane na w³ók-
niny (metod¹ spun bonded) oraz na w³ókna ciête [28].

BIODEGRADOWALNE MATERIA£Y W£ÓKNINOWE
DO CELÓW ROLNICZYCH

W³ókninowe materia³y biodegradowalne znajduj¹
szerokie zastosowanie jako agrow³ókniny do ochrony
upraw. Du¿a powierzchnia polowych upraw warzyw,
przekraczaj¹ca 200 tys. ha oraz wielkoœæ zbiorów ponad
5 mln ton stawia nasz kraj w europejskiej rolniczej czo-
³ówce. WskaŸnikiem rozwoju polskiego warzywnictwa
jest pierwsze miejsce w Europie pod wzglêdem produk-
cji kapusty i marchwi, trzecie w produkcji cebuli i ogór-

ków a czwarte w produkcji kalafiorów. Warzywnictwo
pod os³onami równie¿ rozwija siê intensywnie. Œwiad-
czy o tym fakt, ¿e zajmujemy 4. miejsce w Europie pod
wzglêdem powierzchni takiej uprawy i 5. pod wzglêdem
produkcji. Powierzchnia szklarni i tuneli foliowych
zwiêkszy³a siê w ostatnim dziesiêcioleciu dwukrotnie.
Dominuj¹ w nich pomidory, ogórki i papryka, której po-
wierzchnia uprawy w ostatnich latach równie¿ znacznie
wzros³a. Perspektyw dalszego rozwoju warzywnictwa
upatruje siê w zrównowa¿onych metodach produkcji, tj.
metodzie integrowanej i ekologicznej. Przewiduje siê
koncentracjê produkcji warzyw uprawianych tymi meto-
dami, zwiêkszanie powierzchni upraw nawadnianych,
a tak¿e rozwój produkcji warzyw z zastosowaniem
os³on.

Wysokie wymagania co do jakoœci warzyw i owoców
dostarczanych na rynek, w ostatnich latach spowodowa-
³y wzrost zainteresowania producentów metodami upra-
wy pozwalaj¹cymi na uzyskanie produktów o du¿ej war-
toœci biologicznej. Jedn¹ z takich metod jest wykorzysta-
nie os³on z materia³ów biodegradowalnych. Jak ju¿
wspomniano, w ogrodnictwie, oprócz folii polietyleno-
wych stosuje siê w³ókniny polipropylenowe jako mate-
ria³y do œció³kowania gleby, os³aniania bezpoœredniego
roœlin i przykrywania konstrukcji niskich tuneli. Obecnie
w Polsce os³ony te stosuje siê na powierzchni ok. 5 tys. ha.
Œció³kowanie gleby wykonuje siê w³óknin¹ czarn¹ o gra-
maturze 50 lub 60 g/m2. Do bezpoœredniego os³aniania
wielu roœlin warzywnych i niektórych sadowniczych
(truskawka, poziomka) najczêœciej u¿ywa siê w³óknin
o masie 17, 19 lub 21 g/m2. Do okrywania warzyw zimu-
j¹cych w gruncie wykorzystuje siê natomiast w³ókniny
grubsze (70—90 g/m2). Œció³kowanie umo¿liwia regula-
cjê temperatury gleby. W istotnym stopniu wp³ywa ono
na parowanie wody z gleby, a tym samym zmniejsza po-
trzebê nawadniania. Pod tym wzglêdem bardzo korzyst-
ne warunki stwarzaj¹ w³ókniny, przez które woda swo-
bodnie przenika do gleby, a jej nadmiar mo¿e byæ odpa-
rowany. Du¿¹ zalet¹ tego systemu uprawy jest tak¿e za-
bezpieczenie przed chwastami dziêki u¿yciu ciemno za-
barwionych w³óknin. Œció³kowanie umo¿liwia tak¿e lep-
sze wykorzystanie przez roœliny zapasu sk³adników po-
karmowych (szczególnie azotu). W wyniku tego zabiegu
mo¿na wyeliminowaæ u¿ycie herbicydów oraz ograni-
czyæ nawo¿enie zwi¹zkami azotu. WyraŸnie lepsze wa-
runki mikroklimatu wokó³ roœlin stwarzaj¹ w³ókniny
umieszczane nad nimi, bez konstrukcji noœnych. Wzrost
temperatury jest wówczas mniejszy ni¿ pod foli¹ perfo-
rowan¹, tak¿e stosowan¹ w praktyce ogrodniczej, a
przez porowat¹ strukturê w³ókniny zachodzi efektywna
wymiana powietrza. Dziêki temu ryzyko przegrzania
i oparzenia roœlin jest minimalne. Pod w³óknin¹ wystê-
puje te¿ ni¿sza wilgotnoœæ powietrza, dziêki czemu ma-
leje zakres pora¿enia przez choroby grzybowe [29].

Bardzo atrakcyjne z ekologicznego punktu widzenia
materia³y wykonane z polimerów biodegradowalnych,
w niedalekiej przysz³oœci powinny staæ siê interesuj¹ce
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równie¿ ze wzglêdów ekonomicznych, na skutek rozsze-
rzenia skali i obni¿enia kosztów ich produkcji. Ju¿ dziœ
na œwiecie prowadzi siê intensywne prace nad polimera-
mi biodegradowalnymi do zastosowañ na w³ókiennicze
wyroby techniczne, przeznaczone do krótkotrwa³ego,
najczêœciej jednorazowego u¿ytku. W zale¿noœci od prze-
widywanej aplikacji produkuje siê wiele asortymentów
w³óknin, ró¿ni¹cych siê, m.in. barw¹ i mas¹ powierzch-
niow¹ (od 17 do 100 g/m2). Pierwsze w³ókniny melt blown
z PLA wytworzono w roku 1993 na Uniwersytecie Tan-
nessee w Knoxville. W roku 1997 francuska firma Fiber-
web rozpoczê³a produkcjê w³óknin oraz laminatów tech-
nik¹ melt blown i spun laid. Wyroby te znane s¹ pod nazw¹
handlow¹ Deposa. Przerobem termoplastycznych poli-
merów biodegradowalnych na w³ókniny metod¹ bezpo-
œredni¹ zajmuje siê od roku 2002 Saksoñski Instytut Teks-
tylny w Chemnitz. Na podstawie wykonanych w tym in-
stytucie badañ stwierdzono przydatnoœæ polimeru Eas-
tar Bio oraz alifatycznego poliestroamidu firmy Bayer o
nazwie BAK 402/006 do otrzymywania w³óknin tech-
nicznych metod¹ spun bonded [30, 31]. Prace z zakresu
w³óknin z termoplastycznych polimerów biodegrado-
walnych s¹ prezentowane na corocznych konferencjach
EDANA i TANDEC.

W ostatnich latach w Katedrze Warzywnictwa z Eko-
nomik¹ Ogrodnictwa UR w Krakowie i w Instytucie Wa-
rzywnictwa w Skierniewicach wykonano wiele badañ
dotycz¹cych mo¿liwoœci wykorzystania w³óknin (w tym
równie¿ wytwarzanych z polimerów biodegradowal-
nych) w uprawie ró¿nych gatunków warzyw, m.in. ogór-
ka, selera naciowego, kalafiora, kapusty pekiñskiej. Oce-
niono wp³yw zastosowanych w³óknin na mikroklimat,
wzrost roœlin, plonowanie oraz jakoœæ plonu [29].

PODSUMOWANIE

Biodegradowalne œció³ki stanowi¹ alternatywê dla
tego typu konwencjonalnych wyrobów foliowych, po-
niewa¿ nie tylko ³atwa jest ich aplikacja, ale te¿ wp³ywaj¹
na poprawê jakoœci plonu, jego wielkoœci a ich u¿ycie eli-
minuje koniecznoœæ usuniêcia resztek folii z pola po za-
koñczonej uprawie. Najistotniejszym problemem doty-
cz¹cym stosowania folii biodegradowalnych w rolnic-
twie jest ich starzenie siê, pêkanie i degradacja w toku
trwania uprawy. Wzrost wymagañ w zakresie ochrony
œrodowiska i proces rozwoju infrastruktury na obszarach
wiejskich uzasadnia celowoœæ stosowania w praktyce rol-
niczej folii i w³óknin biodegradowalnych, dalsze regula-
cje prawne zasad zintegrowanej produkcji na poziomie
regionalnym maj¹ zachêcaæ do powszechniejszego u¿y-
cia takich materia³ów. Wprowadzenie na rynek folii bio-
degradowalnych ze wzglêdu na ekologiczny charakter
utylizacji mo¿e czêœciowo rozwi¹zaæ problem zagospo-
darowania odpadów pochodz¹cych z procesów produk-
cji w rolnictwie.
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