ska, w tym takze zagadnienia dotyczgce zasad bio-
asekuracji i biobezpieczenstwa produkcji zywnosci,
zasady proekologicznego chowu zwierzat oraz aspek-
ty zwigzane z rolnictwem ekologicznym. Z uwagi na
fakt, ze dziatalnos¢ cztowieka niesie czesto negatyw-
ne i nieodwracalne skutki dla srodowiska, swiado-
mosc¢ tego oddziatywania jest bardzo wazna. Kom-
pleksowa edukacja ekologiczna jest zatem narze-
dziem budowy s$wiadomosci ekologicznej spote-
czenstw.

Monografie zamykajg ,Wnioski”, ktére sg odzwier-
ciedleniem zaréwno atmosfery obrad, jak i wystgpien
uczestnikéw Kongresu. Wszystkie wnioski i postulaty
nalezy uznac¢ za trafne, stuszne i godne poparcia.

Monografia stanowi podsumowanie aktualnej sytu-
acji w polskiej, ale i Swiatowej zootechnice, wskazuje
na problemy, z jakimi boryka sie obecnie produkcja
zwierzeca, jak rowniez pozwala w pewnym stopniu
sprecyzowaé wyzwania, z ktérymi w niedalekiej przy-
sztosci, bedzie ona musiata sie zmierzy¢. Poszcze-
goblne rozdziaty napisane sg w sposéb jasny i przy-
stepny dla czytelnika, niekoniecznie specjalisty z dzie-
dziny, dlatego tez opracowanie moze stanowic istotng
pozycje naukowg dla osdb interesujgcych sie zagad-
nieniami z zakresu wspoétczesnej zootechniki.

Monografie (226 stron, oprawa miekka) mozna za-
mawia¢ w Polskim Towarzystwie Zootechnicznym
(e-mail: ptz@ptz.icm.edu.pl).
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Wstep

Na przestrzeni lat obserwuje sie systematyczny wzrost
liczby ludnosci i wedtug prognoz miedzy rokiem 2019
a 2100 liczebno$¢ populacji wzrosnie z 7,7 mld ludzi
do 10,9 mld ludzi [6], co przyczyni sie do wzrostu pro-
dukcji zywnosci az o 70% [24]. Sprostanie tym ocze-
kiwaniom stanowi wyzwanie dla sektora rolniczego.
Jednoczesnie zwiekszenie produkcji zywnosci wy-
maga podjecia dziatan, ktérych wdrozenie nie spo-
woduje szkdd dla srodowiska [6, 7]. Aby zapewni¢ ro-
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slinom odpowiednie warunki wzrostu i rozwoju, nale-
zy zadbag, aby srodowisko, w ktérym sie znajdujg w jak
najwiekszym stopniu odpowiadato wymaganiom da-
nego gatunku. Pobieranie sktadnikéw odzywczych
zachodzi z wody powietrza oraz gleby. Istotne jest
pobieranie makro i mikroelementéw z gleby. Makro-
elementy takie jak N, P, K, Ca, Mg oraz S stanowig
co najmniej 0,15% suchej masy organizmu, natomiast
mikroelementy, czyli pierwiastki sladowe, wystepujg-
ce w organizmie w ilosci ponizej 0,01% suchej masy.
Zapotrzebowanie na te sktadniki pokarmowe jest sto-
sunkowo duze, poniewaz sg one niezbedne do prawi-
dtowego funkcjonowania roslin [1]. Skutecznym na-
rzedziem do realizacji takiej produkcji sg m.in. precy-
zyjne rolnictwo oraz nowe gatunki roslin. Kluczowe
jest takze opracowanie metod dostarczania roslinom
substancji mineralnych w taki sposéb, aby zminimali-
zowacé negatywne dla srodowiska skutki [8]. Jest to
mozliwe dzieki zastosowaniu nowoczesnych nawo-
z6w o kontrolowanym uwalnianiu. Ich stosowanie
moze przyczynic¢ sie do ograniczenia ilosci zuzywa-
nego nawozu oraz czestosci nawozenia, przy jedno-
czesnym zwiekszeniu efektywnosci uprawy roslin
[10]. Prawidtowy wzrost i rozwdj wszystkich organi-
zmow zywych jest determinowany przez warunki $ro-
dowiska, w ktérym zyja [1, 3]. Najpopularniejszg for-
ma stosowanych nawozoéw mineralnych sg konwen-
cjonalne nawozy rozpuszczalne w wodzie. Zawierajg
one tatwo przyswajalne dla roslin formy substancji
sktadnikow pokarmowych np. w postaci jonéw NH,*,
NO,, H,PO, K*. Aplikacja nawozow szybkodziatajg-
cych jest zasadna, gdy istnieje koniecznos¢ szybkie-
go wzbogacenia gleby w odpowiednie pierwiastki np.
przed siewem i sadzeniem w niej roslin, badz gdy
obserwuje sie niedobdr ktéregos z mikro- lub makro-
elementéw [18, 22]. Mniejszg skutecznos$¢ dziatania
obserwuje sie w wypadku ich dlugoterminowego sto-
sowania. Wysokie stezenie sktadnikow nawozowych
utrzymuje sie w glebie Srednio od 2 do 4 tygodni, a po-
tem spada w wyniku pobrania tych sktadnikéw przez
rodliny i rowniez wymywania niektorych sktadnikéw z gle-
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by [11, 14]. Alternatywg dla nawozéw konwencjonal-
nych i powszechnie stosowanych w rolnictwie sg nawo-
zy, z ktorych substancje odzywcze uwalniane sg stop-
niowo [17, 20]. W obrebie tej grupy wyrdznia sie nawozy
0 spowolnionym uwalnianiu oraz nawozy o kontrolowa-
nym uwalnianiu. Celem przeprowadzonych badan byto
zaprojektowanie biodegradowalnego nawozu o kontro-
lowanym uwalnianiu sktadnikéw oraz weryfikacja jego
oddziatywania na rosliny w srodowisku wodnym i gle-
bowym.

Materiat i metody badan

W celu zaprojektowania i przygotowania komponen-
tow nawozu o kontrolowanym uwalnianiu wykorzysta-
no polilaktyd (PLA) jako faze nos$ng, nastepnie sole
(NH,),S80,, K.HPO,, NH,H,PO,, jako nosniki pierwiast-
kow biogennych oraz wegiel aktywny (z orzecha ko-
kosowego) jako faza funkcjonalizujgca. Pierwszy etap
badan dotyczyt dobrania odpowiedniego stosunku
polilaktydu do soli oraz uwzglednianie stopnia poro-
watosci i struktury kompozytu. Do badan przygoto-
wano 4 probki nawozu, w ktérych stosunek PLA do
soli wynosit odpowiednio: 80:20, 45:55, 50:50 oraz
55:55. Natomiast w odniesieniu do czynnika porowa-
tosci przygotowano kolejne 4 prébki nawozu stosujgc
PLA i s6l w stosunku: 40:60, 50:50, 55:45 oraz 60:40.
W tabeli 1 i 2 przedstawiono zawarto$¢ makroelemen-
tow w zastosowanych solach oraz udziaty wagowe.

Tabela 1
Zawartos¢ makroelementéw w zastosowanych solach

Zawartos$¢ sktadnika [% udziat wagowy]

sole N P K S tacznie
(NH,),S0, 21 0 0 24 45
K,HPO, 0 18 22 0 40
NH,H,PO, 12 27 0 0 39
Tabela 2
Udziaty wagowe poszczegoélnych soli w nawozie

Udziat Udziat wagowy pierwiastka
Sl wagowy w 100 g soli [%]

[%] N P S K

(NH,),80, 0,35 7,28 0 8,32 0
K,HPO, 0,21 0 4,96 0 12,48
NH,H,PO, 0,44 4,62 | 10,23 0 0

Catkowita zawarto$¢é

12 15 8 12
pierwiastka w 100 g soli [g]

Catkowita zawarto$¢
pierwiastka w 100 g nawozu | 12 11 8 15
komercyjnego (KCRF)
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W drugim etapie badan po wyselekcjonowaniu
kompozytu z pierwszego etapu opracowano kompo-
zyt nawozowy w dwoch wariantach: ECRF1-(PLA+s6l
w stosunku 50:50) oraz ECRF2-(PLA+s6I+C) (C- we-
giel aktywowany w stosunku 1:1:1). W celu okreslenia
wptywu nawozu na strukture gleby przygotowano
probki zawierajgce po 100 g gleby. W kazdej z nich
umieszczono inny rodzaj nawozu: komercyjny CRF
(KCRF) oraz eksperymentalne nawozy ECRF1i ECRF2.
Nawozy rozprowadzono w catej objetosci prébki, w ta-
kich ilosciach, aby w kazdej probce znalazty sie tgcz-
nie 2 g soli. Ocene wptywu zaaplikowanego nawozu
na utrzymywanie wilgotnosci gleby przeprowadzono
poprzez poréwnanie mas prébek gleby przed i po go-
dzinnym suszeniu w temperaturze 100°C. W dos$wiad-
czeniu do podlewania uzywano wytgcznie wody de-
stylowanej. Gleba pochodzita z terenéw o skgpej sza-
cie roslinnej (klasa agronomiczna IV- tereny miej-
skie). Dodatkowo, glebe poddano przesiewaniu na
sicie o srednicy oczek 200 ym i dwugodzinnemu wy-
palaniu w suszarce, w temperaturze 100°C, celem
usuniecia znajdujgcych sie w glebie szczagtkow mate-
rii organicznej. W dnach pojemniczkéw uzytych w ba-
daniu wykonano 8 dziur o srednicy ok 2 mm. Drenaz
umozliwiat swobodne wyptywanie nadmiaru wody z po-
jemniczka z glebg do pojemniczka znajdujgcego sie
pod nim. Tak przygotowane probki utrzymywano w kon-
trolowanych warunkach, w pomieszczeniu laboratoryj-
nym pod lampg o mocy 20 W, ktéra sktadata sie z 289
diod w kolorze niebieskim i czerwonym. Probki regu-
larnie, 2 razy w tygodniu podlewano wodg destylowa-
ng. Jednorazowo do probki wlewano 20 ml wody. Eks-
peryment prowadzono przez okres 75 dni. Zaprojekto-
wany i opracowany kompozyt nawozowy (ECRF1-PLA+s6I
oraz ECRF2-PLA+s6l+C poddano badaniom przewod-
nictwa jonowego roztworéw wodnych, badaniu reten-
cji wody w glebie i analizie mikroskopowej. Badanie
przewodnictwa jonowego roztworéw wodnych jako
przesgczu przeprowadzono przy uzyciu kondukto-
metrii bezposredniej stosujgc konduktometr CC-411
firmy Elmetron.

W trzecim etapie doswiadczenia, aby okresli¢, ktore
z wybranych srodowisk (gleba, srodowisko wodne (woda
kranowa, woda destylowana) najbardziej sprzyja proce-
sowi rozktadu PLA monitorowano zmiany masy probek
nawozu doswiadczalnego ECRF2 na przestrzeni 2 mie-
siecy. W kazdym ze $rodowisk umieszczono po dwie
prébki nawozu o masie ok. 4 g i wazono w regularnych
odstepach czasu na wadze analitycznej. Przed pomia-
rem prébki z glebg ptukano wodg, a nastepnie wszystkie
probki suszono ok. 30 min w suszarce w temp. 80°C
w celu usuniecia z nich wody ktéra wptywa na odczyt
masy. Po zwazeniu, probki umieszczano z powrotem
w srodowiskach, z ktérych zostaty pobrane.

Wyniki i dyskusja

Przeprowadzone badania w ramach etapu pierwsze-
go wykazaty, ze najkorzystniejszy w przygotowaniu
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komponentu nawozowego byt stosunek polilaktydu
(PL) do soli 50:50 réwniez uwzgledniajgc czynnik po-
rowatosci materiatu (fot. 1a).

Dobra porowatoscig wykazat sie komponent nawo-
zowy z zastosowaniem wegla aktywnego (fot. 1b).
Wegle aktywne nalezg do grupy porowatych materia-
téw weglowych. Sg zbudowane z mikrokrystalitéw, o bu-
dowie grafitopodobnej i wykazujg hydrofobowos$¢. Od-
znaczajg sie silnie rozwinietg powierzchnig wtasciwg
(500-2500 m?/g) i porowatoscia,

]
(%]

wencjonalnych nawozéw, uwalnianie soli w nawozach
CRF nastepuje stopniowo (rys. 1).

Odpowiednio wysoki poziom wilgotnosci gleby
jest niezbedny nie tylko dla ro$lin i prawidtowego
przebiegu ich cyklu rozwojowego, lecz takze dla
catego istniejgcego w glebie zycia biologicznego
[8]. Wyniki badan zdolnosci do retencji wody w gle-
bie z zaaplikowanymi nawozami przedstawiono w ta-
beli 3.

ktére wykazujg zdolnosci do
adsorpcji zwigzkéw chemicz-

~
o

nych z fazy gazowej i cieklej
[5, 16, 9].
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Przeprowadzone badnia wy-
kazaty, ze najwieksze przewodnic-
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zem ECRF2- (PLA+s061+C), jak
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konduktancja wzrastata wraz
z czasem trwania ekspery-
mentu. W odréznieniu od kon-
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Lens: 220:X30

Fot. 1b. Zdjecia mikroskopowe nawozu (ECRF2)
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Rys. 1. Przewodnictwo przesaczy glebowych

Lens: Z20:X200
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Tabela 3
Wyniki badan zdolnosci gleby z nawozami do retencji wody

Masa Masa Wzgledny
. _ e Ubytek
Rodzaj probki przed | prébkipo | ubytek
nawozu suszeniem | suszeniu [g]y masy
[] lg] [%]
10,034 8,063 1,971 19,64
ECRF2
. 10,002 8,016 1,986 19,86
PLA+s6I+C
Srednia| 19,75
ECRF1 9,844 8,063 1,781 18,09
PLA+s¢l 10,022 8,201 1,821 18,17
(50/50) Srednia| 1813
KCRF 9,772 8,057 1,715 17,55
Nawoéz 9,989 8,221 1,768 17,70
komercyjny érednia| 17,62

Porowatos¢ nawozu komercyjnego (KCRF) byta
duzo mniejsza w poréwnaniu z nawozami doswiad-
czalnymi. Obecnos¢ poréw sprzyja zdolnosci do ma-
gazynowania wody, poniewaz moze ona gromadzi¢
sie w ich wnetrzu. Dzieki temu, grawitacyjne odwad-
nianie warstw przypowierzchniowych gleby jest zna-
Cczgco ograniczone. Zatrzymana w strukturze nawo-
zu woda z czasem zasila stopniowo glebe, ktéra
podlega procesom wysuszania. Proces ten powodu-
je przywrdcenie nasycenia gleby wodg i ponowne
udostepnienie jej roslinom. Woda, ktéra wyptywa z
poréw (szczelin) nawozu jest dodatkowo wzbogaco-
na w sol pochodzgcg z rezerwuaréw matrycy soli.
Zastosowane sole dobrze rozpuszczajg sie w wo-
dzie i ulegajg dysocjacji [13, 19]. Fizykochemiczna
forma w jakiej wystepujg w wodzie jest tatwo przy-

swajalna dla rosngcych roslin. Dzigki temu, pocho-
dzgca z porowatych nawozoéw woda nie tylko spetnia
swoje podstawowe funkcje, lecz takze stanowi do-
skonate zrodto substancji odzywczych dla roslin. Za-
stosowanie w przedstawionych badaniach nawozu
ECRF2 (PLA + sol + C) wykazato, ze wegiel aktywny
przyczynia sie do zwiekszenia retencji wody w gle-
bie.

Wyniki badan dotyczgce zmiany masy prébek z na-
wozem ECRF2 (PLA+sole+C)w réznych srodowiskach
przedstawiono na rysunku 2 i w tabeli 4.

Przez caty okres badan nastepowat stopniowy
ubytek masy probek umieszczonych w srodowisku
wodnym. Obecnos$¢ wody jest niezbedna do zajscia
hydrolitycznej degradacji PLA, stagd w glebie o zbyt
niskiej wilgotnosci nastgpito zatrzymanie procesu
degradaciji [2, 15, 21, 23]. Dodanie nawozéw ECRF1
i ECRF2 wykazato, ze gleba byta bardziej napowie-
trzona i wilgotna niz gleba zawierajgca nawoz komer-
cyjny CRF. Na predkos¢ rozktadu nawozu CRF majg
wptyw warunki srodowiska, do ktérego zaaplikowano
nawdz. Istotny wptyw na szybkos$¢ degradaciji polilak-
tydu ma obecnos¢ wody [12, 13]. Jej brak spowalnia
rozktad nawozu, a takze uniemozliwia przejscie soli,
stanowigcych nosniki substancji biogennych w forme
jonéw przyswajalnych dla roslin. Nieregularny poro-
waty ksztatt nawozu sprzyja kotwiczeniu sie nawozu
w glebie, przez co wymywanie go z gleby, nawet pod-
czas intensywnych opadow deszczu jest trudniejsze
niz w przypadku niewielkich nawozéw komercyjnych
o kulistym ksztatcie. Wysoka porowato$¢ z kolei,
umozliwia magazynowanie wody przez nawoz i jej
stopniowe, dyfuzyjne uwalnianie do sgsiednich ob-
szarow gleby w okresach suszy. Woda przechodzgca
do gleby jest dodatkowo wzbogacona w substancje
mineralne pochodzgce z wnetrza nawozu. Dzieki temu
zasobnos$¢ gleby w substancje odzywcze oraz jej wil-
gotnos$¢ moze by¢ utrzymywana na odpowiednio wy-
sokim poziomie. Zastosowanie wegla aktywnego o wy-

sokim rozwinieciu powierz-
chni poteguje zdolnosci na-

wozu do adsorpcyjnego gro-
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madzenia wody [16]. Mody-
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Rys. 2. Zmiana masy probki nawozu w réznych srodowiskach
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Tabela 4

Zestawienie pomiaréw masy probek z nawozem ECRF2 (PLA+sole+ C) w réznych srodowiskach

] . Numer Masa probek w poszczegdlnych dniach badania [mg] Réznica Wz’g.;Ie.dna
Srodowisko Lo réznica
probki |4 7 14 35 49 63 [mg] 9
[%]

1 4578 | 3896 | 3710 | 3468 | 350,8 | 3465 | 3438 114 24,90
Gleba

2 3964 | 3534 | 3370 | 3237 | 3262 | 3228 | 3227 737 18,59
Woda 3 3953 | 3651 | 3205 | 2952 | 2824 | 2455 | 2489 146,4 37,04
wodociggowa 4 360,4 | 3391 | 2948 | 2889 | 2577 | 2252 | 22872 132,2 36,68
Woda 5 351,3 | 3018 | 2698 | 2782 | 2572 | 2221 | 2191 132,2 37.63
destylowana 6 381,8 | 3207 | 2952 | 2795 | 2739 | 2416 | 2394 142,4 37,30

dzgcych z pél uprawnych. Zastosowane w przepro-
wadzonych badaniach komponenty nawozu ECRF1
i ECRF2 s3g substancjami biodegradowalnymi, ktére
nie zalegajg w srodowisku, ani nie powodujg jego
degradacji [4, 12]. Co wiecej, produkty ich rozktadu
(CO,, H,0) moga by¢ pobrane przez rosliny i moga
stac sie zrodtem ich energii.
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