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Stowa kluczowe: nawozy o kontrolowanym uwalnianiu sktadnikéw, stabilizatory azotu,
aminokwasy, kwasy humusowe, hydrozel, nanonawozy, odpady

Wstep

Ze wzgledu na nasilajace si¢ skutki zmian klimatycznych, postepujaca degradacje
gleb, produkcje energii oraz potrzebe zagospodarowywania odpadow, rolnicy
1 ogrodnicy wcigz poszukuja nowych rozwigzan, ktére pozwola im zwigkszy¢
rentownos$¢ produkcji, efektywnos¢ wykorzystania czynnikéw produkcji oraz
zmniejszy¢ ujemny wplyw na $srodowisko. Naprzeciw temu wychodza innowacje
w zakresie zywienia roslin i nawozenia. Przyszto$¢ nawozenia upatruje si¢
w stosowaniu nawozoéw wolnodziatajacych i o kontrolowanym uwalnianiu sktadnikoéw
pokarmowych, nawozoéw zawierajgcych aminokwasy oraz $rodkoéw sprzyjajacych
gromadzeniu materii organicznej i zatrzymujacych wode w glebie, a takze
w nanotechnologii. Innowacyjnosc¢ to tez zdolno$¢ zarzadzajacych i zarzadzanych
do tworzenia i wdrazania nowych technik i technologii (2). W literaturze przedmiotu
wystepuja rozne definicje innowacyjnosci 1 innowacji. Ogoélnie nalezy przyjac, ze
rozwigzania innowacyjne wprowadzaja co$ nowego, tworczego i bardziej atrakcyjnego
w stosunku do poprzedniego stanu.

Celem pracy bylo przedstawienie innowacyjnych produktéw w zakresie nawozenia
ro$lin uprawnych. Artykut ma charakter przegladowy, stanowi probe syntetycznego
ujecia zmian zachodzacych na rynku nawozow stosowanych w rolnictwie.

Nawozy o spowolnionym lub kontrolowanym uwalnianiu azotu

Nawozy zawierajgce azot majg najwigksze znaczenie w uprawie roslin, ktore
pobierajg ten sktadnik gtownie w formie jonow amonowych i azotandéw, a takze

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2 w programie wieloletnim TUNG-PIB.
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niewielkie ilo$ci w formie mocznika. Azot zastosowany w formie nawozéw
mineralnych wykorzystywany jest przez rosliny uprawne jedynie w 50-70%.
Pozostata czes$¢ ulega immobilizacji, czyli wbudowaniu w biomasg¢ mikroorganizmow
glebowych, lub jest tracona na skutek ulatniania si¢ N w formie amoniaku do atmosfery
oraz poprzez wymycie do glebszych warstw — gtdéwnie forma azotanowa. Straty azotu
maja bezposredni wptyw na zmniejszenie potencjatu plonowania roslin. Mniejsza ilos¢
dostepnego azotu oznacza mniejszy plon masy zielonej, czy tez ziarna, a w efekcie
straty finansowe rolnika.

Straty azotu powoduja tez powazne konsekwencje dla srodowiska naturalnego,
takie jak globalne ocieplenie i utrata r6znorodnosci biologicznej. Podtlenek azotu
(N,O) uwalniany w procesie nitryfikacji (czyli transformacji jonow amonowych
do azotanow) jest gazem cieplarnianym, ktory jest 300 razy bardziej szkodliwy od
dwutlenku wegla (CO,) (15). Amoniak jest uwalniany do atmosfery, a azotany sg
wymywane do nizszych warstw gleby lub do wod, co prowadzi do eutrofizacji oraz
wspomnianej juz utraty bior6znorodnosci.

Kontrole dostepnosci azotu w srodowisku wzrostu roslin uprawnych mozna
prowadzi¢, stosujac nawozy, w ktorych proces uwalniania azotu z granuli podlega
kontroli na drodze chemicznej lub fizycznej. Na tej podstawie specjalistyczne nawozy
azotowe dzielg si¢ na dwie podgrupy:

1) wolno uwalniajgce azot — nalezg do nich produkty kondensacji mocznika

z innymi zwiazkami, np. z formaldehydem tworza polimery moczniko-
formaldehydowe;

2) kontrolujgce uwalnianie azotu — np. nawozy otoczkowane lub kapsutkowane.

Do nawozow wolno uwalniajacych azot nalezg produkty, ktore uzyskuje sig
przez petng chemiczng syntez¢. Substratami w tym procesie sg mocznik oraz
zwigzki organiczne, gtownie aldehydy, tworzace polimery, ktore ksztattuja
w zréznicowany sposob szybko$§¢ uwalniania azotu. W produkcji rolniczej znaczenie
mayjg trzy produkty kondensacji obu grup zwiazkow, tj. ureaform (UF), ktory stanowi
okoto 40% rynku tej grupy nawozow, izobutylidenodimocznik (IBDU) (wraz
z CDU - krotonylidenodimocznik) stanowigcy okoto 15% rynku tej grupy oraz
krotonylidenodimocznik (CDU/CrotoduR).

W przypadku nawozéw o kontrolowanym uwalnianiu azotu podstawowym
sktadnikiem jest nawdz konwencjonalny, dobrze rozpuszczalny w wodzie. Nawozy
z tej grupy zawierajag mocznik, w ktorym zawarto$¢ azotu miesci si¢ w zakresie
30-42%. Po zakonczeniu granulowania, granule pokrywane sg warstwa ochronng
w celu ograniczenia doptywu wody z gleby do ich wngtrza. Do budowy okrywy granuli
uzywa si¢ polew siarkowych, polimeréw syntetycznych, np. zywice mocznikowo-
formaldehydowe, woski itd. lub polew siarkowo-polimerowych. Rola ochronna
okrywy siarkowej zalezy od grubosci warstwy, natomiast rozktad jest funkcja
aktywno$ci mikroorganizméw glebowych. Jest wiec tym szybszy, im gleba jest
cieplejsza i wilgotniejsza, a pH ksztattuje sie w zakresie obojetnym do zasadowego.
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Klasycznym przyktadem nawozéw o kontrolowanym uwalnianiu azotu sa nawozy
z grupy Osmocote®.

Dobrym srodkiem na bardziej efektywne wykorzystanie azotu dzigki minimalizacji
strat s3 rowniez stabilizatory azotu (inhibitory nitryfikacji oraz inhibitory ureazy).

Zadaniem inhibitoréw nitryfikacji jest hamowanie procesu nitryfikacji, czyli
utleniania azotu amonowego do azotandw. Sposrdd wielu inhibitoréw nitryfikacji,
w praktyce wykorzystywane sg trzy, a mianowicie: nitrapiryna, DCD (dicyjanodiamid)
oraz DMPP (fosforan 3,4-dimetylopirazolu). Pierwszy z wymienionych inhibitorow
znany jest na rynku jako N-lock™ Max. Nitrapiryna w znacznej czg¢$ci dziata
bakteriocydalnie, czyli czesciowo zabija bakterie z rodzaju Nitrosomonas, hamujac
w ciggu dwoch tygodni od zastosowania proces nitryfikacji o ok. 80%. W praktyce
zaleca si¢ stosowanie N-lock™ Max tacznie z nawozem azotowym (RSM, mocznik)
lub natychmiast po jego aplikacji.

Drugi z inhibitorow, dicyjanodiamid (DCD), zawiera az 67% azotu i jest dodawany
w roznych ilosciach do nawozow mineralnych oraz do gnojowicy. Dziatanie DCD jako
inhibitora nitryfikacji wptywa bakteriostatycznie na bakterie z rodzaju Nitrosomonas.
Bakterie nie sg zabijane, ale inhibitor zmniejsza w ciggu 6—8 tygodni ich aktywnosc.
W ciagu 2 tygodni od zastosowania DCD hamuje proces nitryfikacji o okoto 50%.

Najnowszy inhibitor nitryfikacji, DMPP, jest sktadnikiem nawozéw azotowych
(grupa COMPO Expert: NovaTec®One, NovaTec®26). Dodany do nawozu zawierajacego
kation amonowy hamuje przez pewien okres aktywnos$¢ mikroorganizmow
utleniajacych ten zwigzek.

Dziatanie inhibitoréw ureazy w glebie polega na kontroli procesow przeksztatcania
form organicznych w formy mineralne, np. mocznika w form¢ amonowa ' (hydroliza
mocznika), ktory jest podstawowym organicznym nawozem azotowym. W ten
sposob mozna zmniejszy¢ straty wywotane ulatnianiem si¢ amoniaku, ktore zachodza
intensywnie w glebie o odczynie zasadowym.

Na rynku UE s3 dostepne rézne inhibitory ureazy, jednak zdaniem wielu
badaczy sposrod inhibitorow spowalniajacych rozktad mikrobiologiczny mocznika
najbardziej efektywny jest Triamid N-(n-butylo) tiofosforowy — NBPT. Jak wynika
zbadanMarcinkowskiegoiKieronczyka(28), redukcja emisji gazowego
amoniaku pod wptywem matego dodatku NBPT ksztattuje si¢ nawet na poziomie
okoto 80%, co w konsekwencji powoduje, iz jest on bardziej efektywny pod wzgledem
dziatania nawozowego od saletry amonowe;j.

W Polsce na rynku pojawily si¢ dwa nawozy na bazie mocznika zawierajace
inhibitor ureazy NBPT, tj. UREAstabil oraz moNolith46®. Do stosowania w rolnictwie
zarejestrowano takze inhibitor ureazy Agrotain® — produkt ptynny, zawierajacy dwa
aktywne sktadniki: N-(n-butylo) tiofosforan triamid — NBPT (25%) i N-metylo-
pirolidyng (10%) oraz Limus® Clear opatentowany potaczeniem dziatania dwoch
substancji czynnych NBPT i NPPT (triamid kwasu N-(n-propylo) tiofosforowego),
ktory zmniejsza straty azotu z nawozow na bazie mocznika. Preparat jest o ok. 40%
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skuteczniejszy w hamowaniu dziatania enzymu ureaza niz pojedyncza substancja
czynna (NBPT) (16).

Nawozy fosforowe o kontrolowanej szybko$ci uwalniania fosforu

Do grupy tej zalicza si¢ nawozy fosforowe o bardzo zrdéznicowanej szybko$ci
uwalniania fosforu. Czesto okreslane sa terminem ,,nawozy fosforowe o kontrolowanej
szybkos$ci uwalniania fosforu” (C-RPF, ang. controlled-release phosphate fertilizers),
co ma raczej zwiazek z ich mniejszg rozpuszczalno$cia w wodzie w poroéwnaniu
z superfosfatami. Do tej licznej i niejednorodnej grupy nalezg takie nawozy, jak:

— fosforyty (PR, ang. phosphoric rock) okreslane jako reaktywne lub migkkie;

— fosforyty zakwaszone cz¢sciowo (PAPR, ang. partially acidulated phosphoric

rocks);

— fosforyty termiczne — spieki fosforytowe (termofosfaty) (9).

Fosforyty mickkie to wzbogacone w procesie flotacji skaty fosforanowe. Ich
nawozowe uzytkowanie nie jest w rolnictwie czym$ nowym, ale w skali globalnej
udziat tej grupy nawozow stanowi zaledwie 2%.

Fosforyty zakwaszone cze¢$ciowo powstajag w wyniku celowego niedokwaszenia
fosforytu w procesie produkcji superfosfatu. Do zakwaszania fosforytow uzywa si¢
kwasu siarkowego i fosforowego, rzadziej azotowego.

Odmiennym wariantem technologicznym, stosowanym w produkcji tej grupy
nawozow fosforowych, sa produkcyjne mieszaniny superfosfatu z fosforytem, ktore
powstaja na skutek zmieszania superfosfatu z fosforytem lub dodania fosforytu do
dojrzewajacego superfosfatu.

Technologiczne 1 agrochemiczne zalety fosforytow zakwaszonych czgsciowo
wynikaja z mniejszego zuzycia kwasu (fosforowego lub siarkowego) niz
w produkcji superfosfatu, wigkszej koncentracji fosforu w nawozie, tzw. wzbogacone
nawozy fosforowe, obecnosci fosforu w dwoch formach, to znaczy szybko i wolno
dziatajacej, mniejszej podatnosci fosforu zawartego w nawozie na uwstecznianie
w glebie, mniejszej rozpuszczalnosci w glebie, a tym samym mniejszego zagrozenia
dla srodowiska, mniejszych kosztow transportu surowcow, a takze nawozow z fabryki
do gospodarstwa, mozliwos$ci uzycia do produkcji nawozdéw surowca zawierajgcego
mniej fosforu.

Ogolna koncepcja agrochemiczna stosowania fosforytow jako nawozow
i wprowadzania do gleby czystych fosforytow lub czgsciowo niedokwaszonego
fosforytu zaktada, ze w glebie zachodza procesy jego dalszego rozkladu. Analiza
cech chemicznych czegsciowo zakwaszonych fosforytow wykazata obecno$é
w nawozie zwigzkéw fosforu zaro6wno tatwo, jak i stabo rozpuszczalnych, czynne
i state oddzialywanie produktéw hydrolizy pierwszorzedowego fosforanu wapnia na
rozpuszczalno$¢ fosforytu oraz korzystne zmiany fizyczne i chemiczne w nawozie
w nastepstwie wtornego zakwaszenia nawozu, zwigkszajace szybko$¢ uwalniania
ortofosforanow z fosforytu (9).
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Nawozy fosforowe pochodzenia termicznego powstaja w wyniku trzech typow
proceséw termicznych, tj.: kalcynacja, czyli rozktad weglanow z jednoczesnym
usunigciem CO,, sintering — termiczna aglomeracja matych czgstek substratu, ale bez
osiggnigcia punktu topnienia oraz fuzja, czyli traktowanie surowcow mineralnych
temperaturami powyzej punktu topnienia.

Powstajace w ten sposdb nawozy fosforowe zawierajg wapn, magnez lub sod,
awiec z natury maja odczyn alkaliczny. Na ich wytworzenie zuzywa si¢ jednak bardzo
duzo energii. Surowcem wyjsciowym do produkcji tych nawozow sg, jako trudniej
poddajace si¢ obrobce mokrej, apatyty ze zt6z magmowych (9).

Aminokwasy

Aminokwasy to zwiazki organiczne zawierajace przynajmniej jedng grupe
aminow3 ijedng karboksylowa. Sa naturalnym, tatwo rozpoznawalnym przez rosliny
no$nikiem sktadnikéw pokarmowych i czynnikiem stymulujacym wzrost. Nalezg do
najwazniejszych zwigzkoéw organicznych znajdujacych si¢ w zywych organizmach,
poniewaz to z nich zbudowane sg biatka. Niektore aminokwasy stanowig produkty
wyjsciowe do produkcji enzyméw 1 hormondéw. Mimo ze rosliny majg zdolnosé¢
tworzenia wszystkich aminokwaséw z azotu, wegla, tlenu i wodoru, to proces
biosyntezy jest bardzo energochtonny. Dlatego bezposrednie podanie mtodym
ro$linom aminokwasoéw wraz z deficytowymi sktadnikami pokarmowymi pozwala
te energi¢ zaoszczgdzi¢, a jednoczes$nie dynamizuje tempo ich rozwoju. Aminokwasy
sg takze prekursorami syntezy fitohormonow roslinnych (substancji wzrostowych),
a dostarczenie ich w nawozach stymuluje rosliny do zwiekszenia produkcji tych
zwigzkow (11).

W produkgcji roélinnej aminokwasy sa stosowane jako nawozy mikroelementowe
lub biostymulatory. Wprowadzenie aminokwasow do sktadu nawozow stato sie
przetomem w odzywianiu dolistnym roslin. Rola wykorzystywanych w nawozach
aminokwasow polega na chelatyzowaniu sktadnikow, czyli neutralizowaniu
ich tadunku. Molekuty aminokwaséw, w odroznieniu od soli technicznych czy
syntetycznych chelatow, sg elektrycznie obojetne, dlatego mogg by¢ transferowane
w komorce rosliny przez ektodesmy (pory) do membrany plazmatycznej (plasmalemma).
Koncowa absorpcja mineralow z plasmalemmy do cytoplazmy jest mozliwa dzieki
aminokwasom zawartym w nawozie. W zwigzku z tym czas pobrania sktadnikow
pokarmowych z nawozdéw, w ktorych sg one skompleksowane aminokwasami, jest
bardzo krotki, gdyz wynosi tylko 2—4 godziny. Ponadto wykorzystanie sktadnikow
pokarmowych jest prawie stuprocentowe (35).

W ostatnich latach $rodki nawozowe z aminokwasami zyskuja na popularnosci.
Nalezy zaznaczy¢, ze wysoki efekt odzywczy warunkowany jest wykorzystaniem
naturalnych aminokwaséw do produkeji takich nawozoéw. Ich bardzo wysoka
przyswajalno$¢ wynika z faktu, ze sa one uzyskiwane w wyniku enzymatyczne;j
hydrolizy biatek roslinnych, czyli sa pochodzenia roslinnego. Dzi¢ki peinej
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kompatybilno$ci z metabolizmem nawozonych roslin, zapewniajg szybki i latwy
transport sktadnikow pokarmowych wewnatrz roslin do miejsc, w ktoérych jest
najwickszy deficyt danego sktadnika. Zwiekszaja tez wykorzystanie nawozow
mineralnych, szczegdlnie azotowych, co zdecydowanie wptywa na zmniejszenie
zawartosci szkodliwych azotanow w warzywach i owocach. Zalety te sprawiaja,
ze nawozy z aminokwasami sg coraz popularniejsze, mimo ze duzo drozsze od
tradycyjnych nawozow. Pierwszymi na polskim rynku nawozami zawierajagcymi
aminokwasy pochodzenia roslinnego sa: Metalosate Ca, Metalosate Potassium oraz
Metalosate Multimineral, produkowane przez amerykanska firme Albion.

Szczegolnie silne dziatanie kompleksujgce wykazuja glicyna i kwas glutaminowy.
Glicyna jest najmniejszym, a zarazem najbardziej mobilnym i najszybciej wchtanianym
przez rosliny aminokwasem. Znalazta zastosowanie m.in. w nawozach AminoUltra
firmy Intermag, ktére aplikowane nalistnie sg szybciej i efektywniej przyswajane niz
standardowe nawozy mikroelementowe.

Biostymulatory aminokwasowe sg jedng z nowszych propozycji na zwigkszenie
odpornosci roslin i efektywnosci plonowania (19). Szczegolnie istotne znaczenie
w nawozach majg nastepujace aminokwasy: tryptofan, ktory jest prekursorem auksyn,
odpowiedzialnych za szybko$¢ wydluzania si¢ todyg i korzeni oraz za otwieranie
sie pakow lisciowych i1 aktywnos$¢ enzymow, glicyna i kwas glutaminowy, ktore sa
podstawowymi sktadnikami tkanek ro§linnych oraz chlorofilu, dzi¢gki czemu rosliny
moga produkowac wigcej asymilatow w procesie fotosyntezy, prolina — podana przed
kwitnieniem wptywa na ptodnos$¢ pytku oraz lizyna, metionina i kwas glutaminowy,
ktore pobudzajg ziarna pytku do kietkowania i stymulujg wzrost tagiewki pytkowe;j,
a takze metionina, ktora reguluje aktywno$¢ wytwarzania przez rosliny etylenu
1 wplywa na dojrzewanie owocow.

Aminokwasy doskonale sprawdzaja si¢ w warunkach stresowych, tj. wysoka
temperatura, niska wilgotnos¢, przymrozki, atak szkodnikow, grad, okresowe
podtopienia, choroby lub fitotoksyczne dziatanie pestycydow, ktore oddziatuja
negatywnie na metabolizm ro§lin. Takze w momencie wystgpienia dtugotrwatych
okresow suszy w trakcie wegetacji, ktore ostabiaja kondycje¢ roslin, tradycyjne $rodki
chemiczne nie zawsze sg skuteczne. Stad lepszym rozwigzaniem w tym przypadku
wydaja si¢ preparaty, ktore sg inicjatorem procesow i naturalnych mechanizmoéw
obronnych ros$lin, a nie §rodki zwalczajace np. chorob¢. Roslinom mozna
dostarczy¢ aminokwasy, ktore bezposrednio wptywajg na ich procesy enzymatyczne
i biochemiczne. Preparaty te stymulujg odpornosc¢ roslin, a takze tagodza lub eliminujg
niepozadane skutki stresu (10). Przyktadem moze by¢ Aminoplant firmy Agrosimex,
ktory jest pierwszym biostymulatorem zawierajacym wolne aminokwasy i krotkie
tancuchy peptydowe. Poprzez korzystny wptyw na procesy metaboliczne przyczynia
sie do szybszego wzrostu i regeneracji roslin, zwieksza plon i poprawia jego jakosc.
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Preparaty na bazie substancji humusowych

Substancje humusowe sa podstawowymi, organicznymi sktadnikami gleby.
Powstaja w wyniku rozktadu resztek roslinnych oraz zwierzecych na skutek dziatania
biotycznych i abiotycznych czynnikéw srodowiska. Naturalne, tatwo dostepne
1 wyrdzniajace si¢ nieograniczonymi mozliwo$ciami otwierajg znakomite perspektywy
przed wspdtczesnym rolnictwem i sadownictwem, wpisujagcym si¢ w filozofig
poszanowania srodowiska naturalnego.

Substancje humusowe sg stosowane najcze¢sciej jako stymulatory wzrostu lub
mikronawozy. W przeciwienstwie do analogicznych syntetycznych regulatorow
wzrostu wptywaja nie tylko na przemiang¢ materii roslin, ale moga wykazywac
dziatanie poprawiajace ich srodowisko zycia, czyli warunki glebowe (6, 34). W wyniku
prowadzonych badan naukowych dowiedziono, ze podczas stosowania preparatow
zawierajacych substancje humusowe znaczaco poprawia si¢ struktura podtoza,
wzrastajg jego zdolnosci buforowe, zwigksza si¢ pojemnos$¢ wymiany jonowe;j,
a bytujace w glebie pozyteczne mikroorganizmy stajg si¢ bardziej aktywne (26).
Szczegblng uwage nalezy zwrdci¢ na wlasciwosci adaptogenne kwaséw humusowych,
ktore skutecznie zwigkszaja odpornos¢ roslin na susze, nadmierng wilgotno$é, choroby
oraz zbyt wysokie st¢zenie soli azotu w podtozu.

Atutem preparatow humusowych jest takze zwickszanie zdolno$ci przyswajania
przez rosliny substancji odzywczych, co z kolei pozwala ograniczy¢ ilo$¢ stosowanych
nawozow mineralnych, przy jednoczesnym zachowaniu duzej masy plonu (8, 17).
Coraz wigksza popularnoscig ciesza si¢ wigc organiczne mikronawozy mineralne
zawierajgce humiany potasu, humiany sodu oraz dodatek takich pierwiastkow, jak:
zelazo, miedz, mangan, molibden, kobalt czy bor, dostepnych w postaci zwigzkdéw
chelatowych. Rozwigzanie to znalazto zastosowanie na glebach weglanowych,
w ktorych stezenie mikroelementow jest bardzo wysokie, jakkolwiek pierwiastki te
wystepuja w formie niedostgpnej dla roslin. Warto jednak pamigtac, ze organiczne
mikronawozy mineralne wytwarza si¢ na bazie ligandoéw syntetycznych, a ich produkcja
wymaga zastosowania kwasu monochlorooctowego i etylenodiaminy, co stwarza
powazne zagrozenie dla organizméw zywych i1 przyczynia si¢ do zanieczyszczenia
srodowiska naturalnego. Nawozy te stosowane systematycznie powoduja ponadto
odktadanie si¢ ligandow syntetycznych w glebie, co z kolei prowadzi do pogorszenia
si¢ jej struktury i w perspektywie prowadzi do degradacji podtoza. Kwasy humusowe,
ktorych produkcja i zastosowanie nie niesie niebezpieczenstwa dla cztowieka
i otaczajacej go przyrody sa zatem bardziej bezpieczna, ekologiczng metoda nawozenia
gleby (23, 26, 27).

Na rynku znajduje si¢ szereg produktow do stosowania w produkcji roslinnej, wsrod
ktorych wymieni¢ nalezy preparaty o szerokim spektrum dziatania, tj.: GumiSil-A,
Greenhum, HumiAgra, Rosahumus, Humus Active, Humus-1, Perfekt, Biohumus,
Plonar Active Ekodarpol, Tradecorp Humistar, Bio Ztoto Aktywator, Lonite firmy
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Milagro, Wapno microflora, Lignohumat Super, Humat potasowy, Lignohumat Super
Humic, Humus Plus, Totalhumus, Humico Active.

Hydrozele

Zmiany klimatu, ktére w ostatnich latach sa przyczyna nieregularnych opadow
deszczu 1 wystepujacych okreséw suszy, czesto powoduja zmniejszenie wydajnosci
upraw polowych. Gwaltowne deszcze, wystepujace podczas trwania suszy w okresie
wegetacyjnym roslin, powoduja sptywanie wody z p6l wraz z nawozami i sSrodkami
ochrony roslin. Stosowanie sztucznych nawodnien, ktore mogg zlikwidowac jedynie
niedobory wody, nie zawsze jest mozliwe i z reguly bardzo drogie. Z problemami
tymi borykaja si¢ szczeg6lnie gospodarstwa posiadajace gleby lekkie, przepuszczalne,
wrazliwe na brak opadow. Jednym ze sposoboéw cze$ciowego zmniejszenia
deficytu wody moze by¢ zastosowanie przez rolnikéw, ogrodnikow i le$nikow
dodatkéw doglebowych powodujacych zwigkszenie retencji wodnej, a tym samym
poprawiajacych strukture gleby. Do grupy takich produktow naleza hydrozele (21).

Hydrozele, popularnie nazywane tez agrozelami, czyli superabsorbenty
polimerowe (SAPs) sa zwigzkami wielkoczasteczkowymi zdolnymi chiona¢ wodg
lub ptyny fizjologiczne w ilo$ciach od 10-krotnie do nawet 1000-krotnie wickszych
od ich masy. Naleza do grupy polimeréw. Hydrozele polimerowe sg to materialy
o charakterystycznej budowie, ktéra warunkuje ich nietypowe wtasciwosci. Wyrdzniaja
one te zwigzki na tle innych tworzyw sztucznych, w wyniku czego polimery te znajduja
zastosowanie w wielu dziedzinach, w tym takze w rolnictwie (5, 24, 32).

Hydrozele po wymieszaniu z glebg potrafiag zatrzymac bardzo duze ilosci wody
z opadow lub nawadniania, a nastgpnie powolnie oddawa¢ wod¢ do dyspozycji
korzeni ros$lin. Stwierdzono, ze hydrozele pozwalajag uwalnia¢ nawet 95 procent
wody z powrotem do systemu korzeniowego, dlatego ich stosowanie zapewnia staly
dostep wilgoci dla korzeni ro$lin, eliminujac przy tym narazanie ich na tzw. stres
wodny (21). Dzigki temu mozna zapobiec wigdnigciu 1 usychaniu roslin, nawet
podczas dtugotrwatych okresow suszy. Hydrozele umozliwiaja zmniejszenie czgstosci
podlewania, lepszy rozwoj korzeni oraz szybsze kietkowanie nasion, dzigki dluzszemu
utrzymaniu sktadnikéw pokarmowych w korzeniach.

Zastosowanie hydrozelu wigze si¢ z ciekawym zjawiskiem. Ot6z hydrozele,
pochtaniajac kolejne porcje wody, znacznie zwigkszaja swoja objetos¢. Natomiast
oddajac wode¢ w miar¢ przesychania gleby, kurcza si¢. Poprzez zwigkszanie
i zmniejszanie objetosci hydrozele poprawiaja strukture gruzetkowata gleby (32).
Moga one zatrzymywac takze niektore skladniki pokarmowe, ograniczajac ich
wymywanie do glebszych warstw gleby. W szczegolnosci sg to kationy (K*, NH,,
Ca™?, Mg™?). W ten sposob hydrozele pomagaja zmniejszy¢ zanieczyszczenie wod
gruntowych i korzystnie wptywaja na kondycje roslin (14).

Niezaprzeczalng zaletg hydrozeli jest rowniez ich 100% biodegradowalnos¢, co
oznacza, ze sg bezpieczne dla srodowiska (32).
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Hydrozele sprzedawane sg zazwyczaj w postaci proszku lub zelowego granulatu,
ktory najlepiej jest dozowaé w okresie przygotowania gleby do siewu czy sadzenia
w okolice systemu korzeniowego i wymiesza¢ z gleba. Nalezy pamigta¢, ze zanim
hydrozel bedzie moégt oddawaé wode roslinom, musi najpierw wchtonac jej zapas.
Dlatego po zastosowaniu hydrozelu niezbgdne jest wstgpne nawodnienie gleby.
Woéwczas woda jest najefektywniej pochtaniana przez hydrozel.

W sprzedazy dostgpne sa hydrozele o chtonnosci wody od 200 do 600 g/g.
I tak np. chtonno$¢ 200 g/g oznacza, iz 1 gram hydrozelu jest w stanie wchionaé
200 g wody. Do obliczania tego parametru stosuje si¢ wod¢ destylowana, gdyz
zawarto$¢ roznych substancji w wodzie moze zmieni¢ zdolno$¢ chtonng polimeru.
Zastosowanie hydrozeli o mniejszej chtonno$ci powoduje, iz trzeba zwigkszy¢ ich
dawki, a to zwigksza koszty inwestycji. Z kolei polimery o bardzo duzej chtonnos$ci
sg mocno narazone na uszkodzenia mechaniczne (14). Na rynku dostepnych jest wiele
preparatow do stosowania w ogrodnictwie i sadownictwie, np. Hydrogel HRT Polska,
TerraCottem — nawoz z hydrozelem, AquaGel, Substral (hydrozel + ukorzeniacz do
kwiatéw balkonowych).

Nanonawozy

Nanotechnologia jest szybko rozwijajaca si¢ interdyscyplinarng dziedzing wiedzy,
ktora zajmuje si¢ tworzeniem nanostruktur, czyli struktur na poziomie pojedynczych
atomow oraz czasteczek w celu kontrolowania wielu struktur juz na poziomie
czasteczkowym. Znajduje dzi§ szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach zycia
cztowieka, stwarzajac nowe mozliwosci rozwoju, miedzy innymi w medycynie,
przemysle, rolnictwie, produkcji zwierzecej oraz w przetworstwie i magazynowaniu
Zywnosci.

Znaczenie nanotechnologii wynika stad, ze pierwiastki, czy znane zwiazki
chemiczne po rozdrobnieniu do rozmiar6w nano, nabywaja (ujawniaja) nieznane
wczesniej, a przy tym bardzo przydatne wlasciwo$ci. Nanoczasteczki sg zazwyczaj
bardzo aktywne chemicznie. Mogg tez tatwiej przenika¢ do wnetrza komorek i tam
ingerowac w procesy metaboliczne.

W rolnictwie dzigki nanotechnologii mozliwe jest wprowadzenie nowych,
skutecznych regulatoréw wzrostu roslin, nawozow, czy tez srodkéw ochrony roslin.
Duza szansg dla rolnictwa sa preparaty zawierajace nanoczasteczki przeciwko
szkodnikom, a takze $rodki grzybobdjcze oraz zaprawy nasienne z zastosowaniem
nanomaterialow.

Najwigksze jednak nadzieje zwiazane z nanotechnologia dotyczg rolnictwa
precyzyjnego, ktére z zatozenia ma przynosi¢ rolnikowi oszczednos$¢ czasu, pracy,
zuzytkowanej energii i srodkow produkcji typu nawozy mineralne czy pestycydy.
Wizjonerzy rolnictwa przysztosci przewiduja, ze w ramach rolnictwa precyzyjnego
powszechne bedzie korzystanie z sieci nanoczujnikow rozlokowanych w glebie
i roslinach. Pozwola one na bardzo precyzyjna kontrole proceséw przebiegajacych
zarowno w glebie, jak i w ro$linach.
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Naukowcy sukcesywnie rozwijaja tez nowe systemy dostarczania substancji
odzywczych. Opieraja si¢ one miedzy innymi na 60-atomowych kapsutach weglowych
zawierajacych w swym wnetrzu sktadniki odzywcze, gtownie mikroelementy (4, 20).
Zawarto$¢ jest uwalniana tylko we wnetrzu ro$liny i to dopiero w odpowiedzi na
sygnat fizjologiczny — niedobdr danego pierwiastka lub np. inwazj¢ patogenicznego
grzyba. Szczegolng uwage zwrdcono na miedz, ktora w formie pojedynczych atomow
wykazuje silne wtasciwosci grzybobojcze. Mozna wigc przypuszczad, ze dzigki nowej
technologii, zmniejszeniu ulegnie zagrozenie niektérymi chorobami grzybowymi.
Beda one eliminowane w bardzo wczesnych fazach rozwojowych, ale nie przy uzyciu
fungicydow, lecz nawozenia mineralnego.

W nawozach metale szlachetne przeksztalcone w nanoczasteczki sprawiaja,
ze minimalna ilo$¢ tych metali wptywa na ich skuteczne i dlugotrwate dziatanie.
Zastosowanie nanomateriatdéw w rolnictwie stwarza realne szanse nie tylko na poprawe
kondycji roslin, ale moze rowniez przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia zuzycia srodkdw
ochrony roslin, a takze do poprawy struktury gleby (3).

Obecnie szczeg6lnie duzym zainteresowaniem cieszy si¢ nanosrebro wykazujace
silne wiasciwosci antyseptyczne. Stad tez jego duza skutecznos¢ w walce z bakteriami,
grzybami, drozdzami czy wirusami. Wykazuje ono rowniez dzialanie ochronne przed
zakazeniem ran przez bakterie i grzyby oraz stymuluje mechanizmy obronne roslin
(29). Wplywa na lepsze natlenienie komorek roslinnych, aktywizuje procesy zyciowe
ro$lin, jak oddychanie, pobieranie czy transport sktadnikow pokarmowych w roslinie
(1, 3).

Produktem, ktéry niedawno pojawit si¢ na rynku, a ktory zyskuje coraz
wieksze uznanie rolnikéw jest naw6z z nanoczgstkami srebra. Nanosrebro to
mikroskopijnej wielko$ci czastki w postaci jonoéw, ktorych nie da si¢ dostrzec gotym
okiem. Takie rozdrobnienie sprawia, ze maja one duzy potencjat oddzialtywania
bakteriobojczego, wirusobodjczego i grzybobojczego. Wiasciwosci srebra byly juz
znane 1 wykorzystywane w starozytnos$ci, szczegodlnie w czasach zarazy. Dzigki
aktywnosci biologicznej, ktora charakteryzuje si¢ nanosrebro, moze ono niszczy¢
szkodliwe dla roslin mikroorganizmy. Gtéwny mechanizm dziatania nanoczasteczek
srebra na komorki bakterii polega na jej szczelnym otoczeniu, uniemozliwieniu
poruszania si¢ oraz wywotaniu ostatecznej Smierci drobnoustrojow. Zablokowana
komorka nie moze budowaé¢ nowej §ciany komorkowej, przylegajac do innych
komorek, ani koniugowac, a grupy tiolowe cysteiny reaguja z tlenem atomowym
1 tworzg wigzania siarkowe migdzy aminokwasami, ktore sg zabojcze dla bakterii.
Bakterie tracag mozliwos$¢ oddychania, gdyz dochodzi do zakldcenia przepltywu
elektronow 1 zamknigcia tancucha oddechowego, powodujac obumarcie komorki
(30). Przeprowadzone badania polegajace na ekspozycji komoérek Chlamydomonas
reinhardtii na dzialanie jonow srebra (AgNO,) lub nanoczgsteczek srebra wykazaty,
ze to jony srebra sa bardziej skuteczne w pierwszej godzinie kontaktu z materiatem
biologicznym, natomiast po ok. 2 godzinach wigkszg sit¢ niszczenia komorek
maja nanoczastki srebra (33). Wedlug Banacha i in. (1), uzycie nanoczasteczek
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srebra na kultury bakteryjne Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis
oraz Pseudomonas aeruginosa, Sclerotinia sclerotiorum, potwierdzito zatozenie,
iz nanoczgsteczki te wnikaja do protoplazmy bakterii, zaburzajac dziatanie ich
mitochondriow oraz materiatu genetycznego. Przeprowadzone liczne badania
potwierdzajg tezg, iz dziatanie nanosrebra na bakterie powoduje ich degradacje
w 95-100% (31).

Nawozy zawierajace nanoczgsteczki srebra dziataja rowniez na poziomie
komoérkowym roslin, wptywaja korzystnie na podstawowe procesy fizjologiczne.
Przeznaczone sg one do stosowania w uprawie wszystkich gatunkow roslin polowych,
warzyw gruntowych i pod oslonami, roslin sadowniczych, na plantacjach roslin
jagodowych oraz ozdobnych.

Inteligentny nawdz zostat takze zaprezentowany przez Pratima Biswasa
z Washington University na spotkaniu stowarzyszenia naukowego American Chemical
Society w Nowym Orleanie (12). Jest to nanokompozyt ztozony z azotu, fosforu,
potasu, cynku i tytanu. Jego czasteczki majg kilka mikronéw, a wielko$¢ inkluzji
waha si¢ od 20 do 100 nanometrow. Wedtug autora konieczne sg zmiany w sposobie
produkcji zywnosci i w calym systemie rolniczym. Aby sprosta¢ wymaganiom
rosnacej populacji, do 2050 roku produkcja zywnos$ci powinna wzrosnaé o 50%.
Nawdz nanokompozytowy zwigksza przyrost biomasy 0 26% w stosunku do nawozow
konwencjonalnych (12). Nawo6z wchlaniany przez liscie jest skuteczny, powodujac
wzrost roslin wigkszy o 97% w stosunku do roslin nawozonych tradycyjnymi
nawozami.

Przewiduje si¢, ze nanotechnologia spowoduje gwattowny spadek uzycia
nawozow. Nanokompozyt stworzony przez zespot Biswasa moze by¢ stosowany
3 razy rzadziej (12). Nawoz taki moze by¢ dostarczony na rézne sposoby, migdzy
innymi w trakcie przygotowania nasion, razem ze sktadnikami odzywczymi lub
$rodkami ochronnymi przeciwko mikrobom i insektom. Mozna dostarczy¢ go w trakcie
masowego oczyszczania wody lub rozpyli¢ razem z odpowiednimi sktadnikami, czy
pokry¢ nim nasiona. Mozna nawozi¢ glebe¢ lub zastosowac¢ dolistnie.

Wyniki badan wskazujg, ze nawozy nanokompozytowe to obiecujacy materiat
rowniez ze wzgledu na bezpieczenstwo srodowiska. Biswas (12) zasugerowal, ze
najnowsze nawozy mogag zmniejszy¢ ryzyko zanieczyszczenia srodowiska oraz nie
szkodza owadom zapylajacym. Wszystko dzigki rzadkiemu stosowaniu i mozliwos$ci
bezposredniego dostarczenia nawozu ro$linom. Wtasnie dlatego nawozy te moga
okaza¢ si¢ przyjazne dla srodowiska. Nowe nawozy moga by¢ rozwigzaniem
probleméw naduzywania nawozow sztucznych oraz zanieczyszczenia wody.

Trwaja tez prace nad nanokapsutami dla insektycydow. Badacze zakladaja, ze
powinny one uwalnia¢ swoja $mierciono$ng zawartos¢ dopiero po dostaniu si¢ do
przewodu pokarmowego szkodnika. Mato tego, preparat uzytkowy bedzie jednoczesnie
zawieral nanoczujniki okreslajace przydatnos¢ gatunkowa owada. Chodzi o to, aby
przypadkowy i niegrozny owad, ktory tylko incydentalnie uszkodzit naszg uprawe,
nie zgingt. Nowa bron ma dziata¢ z chirurgiczng precyzja (20).
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Innowacyjne technologie przetwarzania odpadow na nawozy wykorzystywane
w rolnictwie

W wyniku dziatalnosci cztowieka, zarowno tych zwigzanych z jego bytowaniem,
jak i tych zwigzanych z dzialalno$cig przemystowa i rolnicza powstaje wiele
réznorodnych materiatdéw odpadowych. Szacuje si¢, ze w krajach wysoko rozwinigtych
przy wzroscie liczby ludnosci rocznie 1-2% produkcja przemystowa rosnie o 4-6%
i w podobnym tempie zwigksza si¢ ilos¢ wytwarzanych w ciggu roku odpadow (25).

Sposrod wielu kierunkoéw przetwarzania odpadow szczegdlne miejsce maja
technologie ukierunkowane na przyrodnicze ich wykorzystanie, gtownie na
cele nawozowe i poprawe wilasciwosci gleb uzytkowanych rolniczo. Do celow
nawozowych najlepiej nadajg si¢ odpady biodegradowalne. Pod pojeciem
,»odpady biodegradowalne” rozumie si¢ wszystkie odpady ulegajace tlenowemu
lub beztlenowemu rozktadowi. Do odpadéw ulegajacych biodegradacji zalicza
si¢ gtownie odpady komunalne i rolnicze oraz niektore przemystowe. Z odpadow
biodegradowalnych, obecnie najwigksza ilos¢ do zagospodarowania stanowig osady
sciekowe, odpady z przemystu rolno-spozywczego oraz odpady rolnicze z duzych
ferm oraz produkcji pieczarek. Zgodnie z obowigzujacymi przepisami prawnymi
muszg one zosta¢ poddane procesowi uzdatniania, ktéry pozwoli na ich powtorne
wykorzystanie. Moze to by¢ np. kompostowanie, produkcja biogazu badz nawozow
organiczno-mineralnych.

Wsrdéd nieorganicznych odpadéw przemystowych do przyrodniczego wykorzystania
nadaja si¢ glownie odpady przemystu energetycznego, a w szczegdlnosci popioty
gldwnie ze spalania wegla brunatnego, a takze odpadowy mial z wegla brunatnego.
Maja one znaczenie dla poprawy wlasciwosci fizycznych gleb piaszczystych.

Wazna grupe wsrdd odpadow przemystowych stanowia odpady, ktore ze wzgledu na
obecnos¢ zwigzkow zasadowych (CaCO,, MgCO,, CaO, MgO itp.) wykorzystywane
sa w produkcji nawozow stosowanych w rolnictwie do odkwaszania gleb nadmiernie
zakwaszonych. (7, 18, 25). Nawozy te stanowig okoto 1/3 wszystkich surowcéw do
produkcji nawozow wapniowych. Pochodzg one z wielu przemystow (25). Najwigksze
praktyczne znaczenie w przyrodniczym wykorzystaniu majg odpady z przemystu:
hutniczego, chemicznego, budowlanego, energetycznego i spozywczego.

W produkcji nawozow 1 polepszaczy glebowych najczesciej tworzy sig
kompozycje nawozowe z wykorzystaniem kilku r6znych odpaddw o zréznicowanych
wlasciwosciach fizykochemicznych. Przy ustalaniu sktadu nawozow bierze si¢ pod
uwage wymagania réznych gatunkéw roslin, pod ktore te nawozy majg by¢ stosowane
oraz whasciwosci gleb (22).

Nawozy wytworzone z odpadéow powinny mie¢ taka forme fizyczna, aby mozna
je byto rownomiernie wysia¢ na gleb¢ nowoczesnymi maszynami uzywanymi
w rolnictwie. Dlatego koncowym etapem produkcji nawozoéw z odpaddéw jest
przetworzenie ich w forme granul o jak najbardziej wyréwnanej granulacji lub peletu,
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jezeli nie ma mozliwosci granulacji. Taka posta¢ nawozow umozliwia réwniez ich
fatwe magazynowanie. (18)

Stosowanie odpaddéw na uzytkach rolnych zwigzane jest z ryzykiem
zanieczyszczenia nie tylko wod podziemnych i gleb, ale moze takze stanowi¢ czynnik
ryzyka dla jakosci wytworzonych ptodow rolnych. Nalezy podkresli¢, ze postep
badan w zakresie przyrodniczego wykorzystania odpaddéw tworzy z jednej strony
nowe mozliwosci ich wykorzystania, ale z drugiej rozpoznawane sg coraz lepiej
ztozone, dlugofalowe interakcje, jakim odpady podlegaja w Srodowisku glebowym,
co skutkuje odpowiednimi zmianami w systemach prawnych, normach i technologiach
ich stosowania, zapewniajac coraz lepsze bezpieczenstwo ich nawozowego stosowania
na uzytkach rolnych (25).

Innowacyjne produkty do regulowania odczynu gleby

Rynek polski dysponuje szerokim asortymentem nawozow wapniowych. Powstajg
one zwykle jako produkty uboczne w wyniku rozkruszania skat wapiennych lub jako
odpady z r6znych galezi przemyshu.

Przyktadem innowacyjnego produktu jest niewatpliwie preparat bi calc+, ktory
zostal wprowadzony na rynek w 2020 roku przez firme¢ Polcalc Sp. z o0.0. Jest to
innowacyjne granulowane wapno weglanowe wzbogacone o hiperaktywne szczepy
bakterii Bacillus sp. Mikroorganizmy te przyspieszajg procesy rozktadu substancji
organicznej na prostsze zwiazki dostgpne dla roslin oraz wzmacniaja odpornosé
ro$lin na choroby powodowane przez grzyby i bakterie. Nawo6z produkowany jest
z ekstremalnie rozdrobnionej maczki wapiennej (93-98% CaCO,), w ktorej az 50%
czgstek ma $rednice mniejsza niz 0,02 mm. Stopien rozdrobnienia maczki wptywa na
aktywnos$¢ chemiczng i szybko$¢ rozpuszczenia w srodowisku glebowym.

Granulowane wapno weglanowe bi calc+ jest catkowicie bezpiecznym nawozem
zaréwno dla zwierzat, roslin, jak i organizméw glebowych (13).

Podsumowanie

Ze wzgledu na nasilajace si¢ skutki zmian klimatycznych, postepujaca degradacje
gleb, produkcj¢ energii oraz potrzebe zagospodarowywania odpadoéw, rolnicy
i ogrodnicy wcigz poszukuja nowych rozwigzan, ktére pozwola im zwigkszy¢
rentownos$¢ produkcji, efektywnos¢ wykorzystania czynnikéw produkcji oraz
zmniejszy¢ ujemny wptyw na srodowisko. Przyszlos¢ nawozenia roslin upatruje si¢
w stosowaniu nawozow wolno dziatajacych i o kontrolowanym uwalnianiu sktadnikow
pokarmowych, powszechniejszym stosowaniu nawozow zawierajgcych aminokwasy
oraz $rodkow sprzyjajacych gromadzeniu materii organicznej i zatrzymujacych wode
w glebie, a takze w nanotechnologii.

Kontrola dostepnosci sktadnikéw pokarmowych w srodowisku wzrostu roslin
wynika z konieczno$ci ograniczenia ich strat zarowno do atmosfery, jak i do gleby
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i wod, a takze zwickszenia efektywnosci ich wykorzystania. Do nawozéw wolno
uwalniajacych azot naleza produkty kondensacji mocznika z innymi zwigzkami,
a kontrolujace uwalnianie azotu, np. nawozy otoczkowane lub kapsutkowane. Dobrym
srodkiem sg rowniez stabilizatory azotu, tj. inhibitory nitryfikacji oraz inhibitory
ureazy. Do nawozow o kontrolowanej szybko$ci uwalniania fosforu nalezg fosforyty,
okreslane jako reaktywne lub miekkie, fosforyty zakwaszone cze$ciowo oraz fosforyty
termiczne, czyli spieki fosforytowe (termofosfaty).

W odzywianiu dolistnym roslin przetomem stato si¢ wprowadzenie do sktadu
nawozow aminokwasow naturalnych. W produkcji roslinnej stosowane sg jako
nawozy mikroelementowe lub biostymulatory. Rola wykorzystywanych w nawozach
aminokwasow polega na chelatyzowaniu sktadnikdéw, czyli neutralizowaniu ich
tadunku, co znacznie skraca czas pobrania sktadnikéw pokarmowych z nawozéw
1 zwigksza wykorzystanie sktadnikow pokarmowych do niemal 100%.

Coraz wickszg popularnoscia ciesza si¢ organiczne mikronawozy mineralne
zawierajagce humiany potasu, humiany sodu oraz dodatek takich pierwiastkow, jak:
zelazo, miedz, mangan, molibden, kobalt czy bor, dostepnych w postaci zwigzkow
chelatowych. Stosowane czgsto substancje humusowe jako stymulatory wzrostu lub
mikronawozy moga w przysztosci by¢ wykorzystywane takze do poprawy wlasciwosci
gleby.

W celu zatrzymywania wody bardzo przydatne okazuja si¢ hydrozele, czyli
superabsorbenty polimerowe (SAPs), ktore po wymieszaniu z gleba potrafiag
zatrzymac bardzo duze ilosci wody z opaddéw lub nawadniania, a nast¢gpnie powolnie
oddawac¢ wodg do dyspozycji korzeni roslin. Dzigki temu mozna zapobiec wigdnigciu
iusychaniu roslin nawet podczas dlugotrwatych okreséw suszy. Hydrozele pozwalaja
na mniejsze zuzycie wody, lepszy rozwdj korzeni oraz szybsze kietkowanie nasion,
dzigki dluzszemu utrzymaniu sktadnikow pokarmowych w korzeniach.

Nanotechnologia jest szybko rozwijajaca si¢ interdyscyplinarng dziedzing wiedzy,
ktéra zajmuje si¢ tworzeniem nanostruktur, czyli struktur na poziomie pojedynczych
atomoéw oraz czasteczek w celu kontrolowania innych struktur juz na poziomie
czasteczkowym. Znaczenie nanotechnologii bierze si¢ stad, ze pierwiastki, czy znane
zwiazki chemiczne po rozdrobnieniu do rozmiar6w nano, nabywaja (ujawniaja)
nieznane wczesniej, a przy tym bardzo przydatne wtasciwosci. W rolnictwie, dzigki
nanotechnologii mozliwe jest wprowadzenie nowych skutecznych regulatorow wzrostu
ro$lin, nawozow, czy tez srodkow ochrony ro$lin. Zastosowanie nanomaterialow
moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia zuzycia srodkow ochrony roslin, a takze do
poprawy struktury gleby.

Wspolczesnie opracowano wiele nowych innowacyjnych technologii i sposobow
uzdatniania odpadow, umozliwiajac w coraz doskonalszy sposob ich powtorne
wykorzystanie jako surowca nadajacego si¢ do przetworzenia na produkt uzyteczny.
Sposrod wielu kierunkow przetwarzania odpadéw szczegdlne miejsce majg technologie
ukierunkowane na przyrodnicze ich wykorzystanie, gtdwnie na cele nawozowe
1 poprawe wiasciwosci gleb uzytkowanych rolniczo. Do celéw nawozowych najlepiej
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nadaja si¢ odpady biodegradowalne, wsrdd ktorych obecnie najwieksza ilos¢ do
zagospodarowania stanowig osady $ciekowe, odpady z przemyshu rolno-spozywczego
oraz odpady rolnicze z duzych ferm oraz produkcji pieczarek. Muszg zostac¢
poddane procesowi uzdatniania, ktéry pozwoli na ich powtdrne wykorzystanie (np.
kompostowanie, produkcja biogazu, produkcja nawozoéw organiczno-mineralnych)
1 stosowanie w rolnictwie.

Przyktadem innowacyjnego produktu do regulacji odczynu gleby jest preparat bi
calct, ktory zostal wprowadzony na rynek w 2020 roku przez firme Polcalc Sp. z 0.0.
Jest to innowacyjne granulowane wapno weglanowe wzbogacone o hiperaktywne
szczepy bakterii Bacillus sp.
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