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Wstep

Nowoczesna produkcja roslinna stoi przed wyzwaniami zwigzanymi z postepujacy-
mi zmianami klimatu, deficytem wody w glebie, jak rowniez degradacja gleb. Dlatego
tez coraz wigksze zainteresowanie budza technologie i produkty wspierajace efek-
tywne gospodarowanie zasobami wodnymi i poprawe jakosci srodowiska glebowego
oraz dostepnosci wody dla roslin. Jednym z innowacyjnych rozwigzan (produktow)
w tym zakresie sa superabsorbenty — polimery posiadajace zdolnosci do wigzania
1 zatrzymywania znacznych ilosci wody w odniesieniu do swojej masy wlasne;.

Rosliny dla wydania wysokiego i dobrej jakosci plonu wymagaja odpowiednio
duzej ilosci wody. Dla roslin uprawianych w warunkach polowych gtownym jej
zrodtem sg opady. Przy czym wazna jest nie tylko ich ilo§¢ (suma), ale takze rozktad
w trakcie sezonu wegetacyjnego, bo mozliwosci magazynowania wody, zwlaszcza
przez gleby posiadajace stabo rozwinigty kompleks sorpcyjny, sg ograniczone. Jesli
duze opady wystapia tylko na poczatku danego okresu, to po uptywie kilku tygodni,
szczegblnie na glebach Izejszych, rosliny zaczynaja cierpie¢ na niedobor wody.
W ostatnich latach niekorzystne rozktady opaddw staty si¢ pewna norma. Nierzadko
w okresie intensywnego wzrostu roslin zdarzaja si¢ bowiem okresy bezopadowe trwa-
jace dtuzej niz 1 miesiac. Producent moze w pewnym stopniu niwelowac negatywne
skutki ztego rozktadu opadow, zwlaszcza poprzez tworzenie odpowiedniej struktury
gleby warunkujacej jej potencjat retencyjny. Jest to mozliwe przede wszystkim po-
przez dzialania agrotechniczne zwigzane z odpowiednia uprawa roli oraz poprzez

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.8. pt. ,,Wykorzystanie dronéw w rolnictwie” z dotacji
budzetowej przeznaczonej na realizacje zadan MRiRW w 2025 r.
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dziatania zwigzane z wprowadzaniem do gleby réznego rodzaju materii organicznej
(poplony, obornik).

Celem niniejszego opracowania jest ocena wykorzystania superabsorbentéw
w nowoczesnej produkcji roslinne;j.

Wyniki i dyskusja

Superabsorbenty (SAP, ang. Super Absorbent Polymers) to materiaty polimerowe
zdolne do wchtaniania i zatrzymywania wody. Zdolno$¢ ta wynika z obecno$ci grup
hydrofilowych w strukturze chemicznej polimeru oraz jego usieciowienia przestrzen-
nego, ktore umozliwia zatrzymywanie wody. Pod wzgledem chemicznym superab-
sorbenty dzielg si¢ na naturalne, syntetyczne oraz hybrydowe. Z punktu widzenia
rolnictwa najbardziej istotny jest fakt, ze posiadajg one zdolno$¢ do wielokrotnego
uwalniania i ponownego wchianiania wody (Hutterman i in. 2009).

Rozwazania dotyczace mozliwosci stosowania superabsorbentow w rolnictwie
wynikajg ze zdolno$ci wigzania przez te substancje duzych ilosci wody. Jak poda-
ja producenci, sg to ilo$ci rzedu 200-600 g wody g hydrozelu. Tak duzy zakres
spowodowany jest roznica w budowie chemicznej hydrozeli, sa to bowiem zwigzki
roznigce si¢ znacznie pod wzgledem sktadu chemicznego. Przyktadowo w badaniach
Dabrowskiej i Lejcus (2012) réznice w ilo$ci wehtonietej wody pomiedzy hydrozelem
bedacym usieciowionym poliakrylanem potasu a hydrozelem bedacym usieciowionym
kopolimerem akrylamidu z akrylanem przekraczaty 30%.

Nalezy tutaj podkresli¢, ze okreslana przez producentéw hydrozelu ilos¢ wody,
jaka moze on wchtong¢ dotyczy wody zdemineralizowanej. [los¢ wody niezdeminera-
lizowanej mozliwej do wchloniecia jest znacznie mniejsza. W badaniach Dgbrowskiej
i Lejcus (2012) obecno$¢ jondow jednowartosciowych spowodowata zmniejszenie
ilosci wody wchtonigtej przez hydrozel potasowy az o ponad 70%. Badania innych
autoréw wykazaty, ze w przypadku jonow dwuwartosciowych te ograniczenia rowniez
wystepuja. Powyzsze stwierdzenia rodzg pytanie, jak wyglada proces wchtaniania
wody deszczowej. Mozna zatozy¢, ze obecnos¢ jonéw jedno- i dwuwartoSciowych
w wodzie deszczowej jest raczej sladowa, ale jesli woda ta przesigknie przez wierzch-
nig warstwe gleby, to szybko zmienia swoj sktad i rozne jony zaczynaja si¢ w niej
pojawia¢. Na pewno jest zapotrzebowanie na badania, ktére wyjasnityby ten pro-
blem. Mozna jeszcze dodac, ze pewien wptyw na ilo$¢ wchtanianej wody przez dany
superabsorbent ma takze stopien jego rozdrobnienia (wielkos¢ granulek). Najlepiej
chtonie wode hydrozel o granulkach $redniej wielkosci (Dabrowska i Lejcus 2012).
W rozwazaniach o przysztosci hydrozeli informacje o ilosci wody, jaka moga te
substancje chtong¢ jest o tyle istotna, ze ma zwigzek bezposredni z proponowanymi
dawkami na jednostke¢ powierzchni, a tym samym na koszt zastosowania. Wydaje sie,
7e szans¢ na szersze zastosowanie w praktyce rolniczej maja SAP charakteryzujace
sie pobieraniem wody na poziomie co najmniej 250-300 g-g'.
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Bariery dla stosowania SAP w nowoczesnej polowej produkeji roslinnej

Jeszcze niedawno superabsorbenty bytly traktowane jako produkty jednoznacznie
nieszkodliwe dla cztowieka i sSrodowiska, rozktadajace si¢ w drodze reakcji chemicz-
nych na dwutlenek wegla, wode i materi¢ organiczng (Thombare i in. 2018). Stwierdzo-
no jednak, Ze jest to proces rozktadu raczej powolny (Nyssoléd i Ahlgren 2019, Adjuk
1 in. 2022), ktérego tempo zalezy od wielu czynnikow: typu zwigzku chemicznego,
glebokosci aplikacji oraz temperatury gleby i jej wilgotnosci. Niski poziom tlenu
1 wilgoci, wysokie zasolenie oraz niska dostepnos¢ sktadnikow odzywczych dodat-
kowo zmniejszajg tempo biodegradacji SAP (Gu 2003, Adjuk i in. 2022).

W ostatnich latach zaobserwowano zmiany w podejsciu do stosowania hydrozeli,
poniewaz pojawity si¢ doniesienia o zanieczyszczeniu srodowiska mikroplastikiem.
Z tego wzgledu rozklad superabsorbentow, nalezacych do klasy materiatoéw antro-
pogenicznych, powinien by¢ dodatkowo zbadany. Stawiane sg hipotezy, ze SAP
w $rodowisku glebowym moze na drodze r6znych przemian chemicznych dopro-
wadza¢ do powstania zwigzkoéw przypominajacych plastik. Na razie s to wlasciwie
tylko przypuszczenia. Waznym glosem w dyskusji nad tym zagadnieniem byta praca
przegladowa Buchmanna i in. (2024), z ktorej wnioski wskazaty na koniecznos¢ prze-
prowadzenia szerokich badan, ktore okreslag mechanizmy i warunki przemian SAP
w procesie ich starzenia. Zasugerowana zostata mapa drogowa dla takich badan, ktore
mialyby wyjasni¢ ten problem. W tej mapie przewidziano dwa etapy:

1. Identyfikacja najbardziej istotnych procesow i ich wzajemnych oddziatywan, ktore
wyzwalajg powstawanie statych pozostatosci SAP w glebie.

2. Ocena, w jakim stopniu ilo$¢, czgstotliwos¢ 1 metody stosowania SAP moduluja
powstawanie stalych pozostalosci SAP w glebie.

Rynek swiatowy SAP

Rynek superabsorbentow wykazuje dynamiczny wzrost, ktory jest napedzany
rosnagcym zapotrzebowaniem na produkty higieniczne, ale takze rozwijajacym rol-
nictwem. W sektorze rolnictwa superabsorbenty zyskuja na znaczeniu jako $rodki
poprawiajace retencje wody w glebie, szczegdlnie w regionach narazonych na susze.
Ich zastosowanie przyczynia si¢ do zwickszenia efektywnosci wykorzystania wody
i poprawy wysokosci i jakosci plonow (Liu i in. 2020).

Wykorzystanie superabsorbentow w rolnictwie bedzie zalezne od tego, jak bedzie
wygladata produkcja i rynek tych substancji w perspektywie najblizszych latach.
Prognozy, jakie wykonuja rézne agencje wskazuja, ze bedzie on si¢ rozwijat dos¢
dynamicznie. Jak wynika z prognoz firmy Grand View Research, zarejestrowanej
w stanie Kalifornia i majacej siedzib¢ w San Francisco, w najblizszych latach pro-
dukcja SAP na $wiecie bedzie rosta i w 2030 r. bedzie ona wyzsza niz w 2023 r.
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o ponad 50% (Raport 2024). Skumulowany roczny wskaznik wzrostu produkcji SAP
(CAGR, ang. Compound Annual Growth Rate) wedtug tej firmy wyniesie az 6,5% dla
lat 2024-2030. Mozna zatem zaktadac, ze dostepnos¢ SAP na rynku bedzie wigksza niz
obecnie 1 w zwigzku z tym nie mozna wykluczy¢, ze takze ich cena bedzie mniejsza.

Korzysci z zastosowania superabsorbentéw w nowoczesnej produkeji roslinnej

Zdolnos¢ do wchianiania wody przez hydrozele sprawia, ze moga one odegrac
istotng role w ksztalttowaniu wilgotnosci gleby. Modelowe badania okreslajace role
superabsorbenta w ograniczaniu wysychania gleby przeprowadzili Yu i in. (2017)
(tab. 1.).

Tabela 1
Zdolno$¢ do utrzymania wody w réznych glebach poddanych suszeniu, w zaleznosci
od ilosci i rodzaju réznych superabsorbentow (piasek gliniasty)

Dawka SAP (%)
sufzzjtiia Rodzaj SAP” 0,1 0,5 1 )

WOTE 44,07Bdt" 68,5Cc 91,57Bb 132,2Ba
GNKH 47,28Ad 73,06BCc 94,90Bb 141,28Ba
0 BJ-2101S 45,44Bd 79,72Ac 109,99Ab 157,41Aa
BJ-2010-M 43,57Bd 64,17Cc 78,69Cb 109,01Da

WOTE 5,9Dd 32,97Ec 48,56Fb 73,36Fa

GNKH 10,11Cd 33,53Ec 57,52Eb 96,26Ea

: BJ-21018 9,38Cd 42,64Dc 70,81Db 115,13Ca
BJ-2010-M 10,74Cd 34,04Ec 51,05EFb 78,44Fa

WOTE 0,01Cd 6,44Gc 20,41b 46,17Ha

GNKH 0,04EFd 12,75Fc 32,69Hb 65,31Fa

10 BJ-2101S 0,38Ed 16,08Fc 42,42Gb 85,33Ea
BJ-2101-M 0,06Efd 14,31Fc 32,65Hb 55,72Ca

“oznaczenia SAP: WOTE (SAP potasowy — 15% akryl + 85 akrylamid), GNKH (SAP sodowy — 60%
akryl + 40% akrylamid), BJ-2101M (SAP sodowy 15% akryl + 85% akrylamid), BJ-2101M (SAP so-
dowy 15% akryl + 85% akrylamid)

“dane oznaczone takimi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie (p < 0,05). Dla kazdego czasu suszenia
wielkie litery okreslaja istotno$¢ roéznic w kolumnie migdzy rodzajami SAP, a mate litery istotno$¢ roznic
w zaleznosci od ilosci zastosowanego SAP

Zrodto: Yu i in. 2017
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Te same badania (Yuiin. 2017) wykazaty, ze rola superabsorbenta w ograniczaniu
strat wody wzrasta na glebach 1zejszych, co potwierdzity rowniez badania Li i in.
(2014). Fallahi i in. (2015) udowodnili, ze zastosowanie SAP doglebowo w warun-
kach stresu suszy wptywa pozytywnie na efektywnos$¢ wykorzystania wody (o 14%)
w uprawie bawetny. SAP mogg takze wywiera¢ pewien wptyw na wlasciwosci fi-
zyczne gleb. Na przyktad Lii in. (2014) stwierdzili, ze hydrozel w dawce 200 kg-ha™
wpltywa dodatnio na tworzenie duzych agregatow glebowych (>0,25 mm). Pozytywny
wpltyw SAP na wlasciwosci fizyczne gleby zostal dostrzezony takze przez Abrisham
iin. (2018) (zmniejszenie jej masy objetosciowej o 25,5% oraz wskaznika infiltracji
0 21,5%).

Wplyw superabsorbentow na plonowanie roslin uprawnych

Wiele badan dokumentuje pozytywny wpltyw SAP na plonowanie roslin upra-
wianych w warunkach polowych, przy czym wielkos¢ stosowanych dawek i zwy-
zek plonu jest bardzo zmienna. Robiul i in. (2011) przeprowadzili badania polowe
z pszenicg ozimg (Triticum aestivum L.) w warunkach suszy, stosujac SAP w dawkach:
10; 20; 30 i 40 kg-ha™'. W przypadku niskiej i $redniej dawki wzrost plonu ziarna
badanego gatunku byt statystycznie nieistotny. Istotne zwyzki plonu dotyczyty dawek
30 i 40 kg SAP-ha!'. Badania te wykazaly rowniez dodatni wptyw SAP na cechy
jakosciowe ziarna (zawarto$¢ biatka, cukru i skrobi).

Autorzy niniejszego opracowania realizowali do§wiadczenia polowe z pszenica
ozimg i jarg, w ktérych stosowali dawki od 0 do 30 kg superabsorbentu (hydrozelu
potasowego). Badania prowadzono na stosunkowo mocnych glebach i przyrosty
plonu byly niezbyt duze — ponizej 10%. Tylko w jednym przypadku wzrost ten byt
zdecydowanie wigkszy, ale dotyczyt on suszy, ktora wystapita w sezonie 2015/2016
w srodkowej czesci kraju, w RZD Blonie-Topola.

Shahrajabian (2019) okreslit jako wtasciwg dawke SAP przy uprawie kukurydzy na
poziomie 30 kg-ha™'. Uzyskat on wzrost plonu ziarna tego gatunku o 3,4—10%. Fallahi
1in. (2015) badali mozliwo$¢ wykorzystania SAP w warunkach stresu suszy w uprawie
bawelny, przy czym stosowali oni SAP w dawkach: 0; 30; 60 i 90 kg-ha™!. Dawka
60 kg-ha™!' zostata okreslona jako wystarczajgca do ograniczenia umiarkowanego
stresu suszy, ktory byt zwigzany z 15-dniowymi interwalami w nawadnianiu. Moslemi
iin. (2011) przeprowadzili badania zwigzane ze stosowaniem SAP na glinie ilastej.
Superabsorbent w tych badaniach byl stosowany zar6wno w formie sypkiej, jak
i w formie zelu, w rzedach, na gteboko$¢ 15 cm, w dawce 110 kg-ha™'. Badania
przeprowadzono na kukurydzy w warunkach stresu suszyi bez stresu. W stosunku do
obiektu kontrolnego plon ziarna po zastosowaniu SAP w formie sypkiej byt wyzszy
0 27%, co wynikato z wyzszej masy 1000 ziaren i wiekszej ich ilo$ci w kolbie. Warto
zaznaczy¢, ze w warunkach bezstresowych réwniez zaobserwowano wzrost plonu
po zastosowaniu hydrozelu.
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Znacznie wigksze dawki superabsorbentu stosowali Yazdani i in. (2007). Najwyzsza
uwzgledniona w badaniach dawka wynosita 275 kg-ha™!, a ro$ling uprawna byta soja.
Najnizsza stosowana dawka 75 kg SAP-ha™! zwigkszata plon soi o 11%, niezaleznie
od sposobu stosowanego nawodnienia.

Na uwage zastuguja rowniez badania meta-analityczne. Zheng i in. (2023) doko-
nali przegladu ponad 310 publikacji obejmujacych 1504 pary danych i wykazali, ze
$redni wzrost plonéw po zastosowaniu superabsorbentéw wynosit 12,8%, natomiast
efektywnos$¢ wykorzystania wody poprawila sie o 17,2%. Najwieksze efekty odno-
towano w uprawach warzywniczych oraz roslinach bulwiastych.

Podsumowanie

Zastosowanie superabsorbentéw (SAP) w nowoczesnej produkeji ro§linnej moze
stanowi¢ odpowiedz na jedno z najpowazniejszych wyzwan wspotczesnego rolnic-
twa, jakim jest deficyt wody spowodowany zmianami klimatu. Analiza dostgpnych
zrodet literaturowych oraz wynikow badan dowodzi, ze SAP majg korzystny wplyw
nie tylko na wzrost plonéw, ale rowniez na ich jakos$¢ (zwickszenie zawartosci biat-
ka, skrobi i cukrow), szczegolnie w warunkach stresu suszy oraz na glebach lekkich
o niskiej pojemnosci wodnej. Ich skutecznos¢ zalezy jednak od rodzaju zastosowanego
polimeru, warunkow glebowych, sposobu aplikacji oraz dawki.

Dawki okreslane przez r6znych autoré6w jako odpowiednie do stosowania w prak-
tyce mieszczg sie w przedziale 30-90 kg-ha™!, cho¢ w badaniach eksperymentalnych
wykorzystywano takze znacznie wieksze ilo$ci — nawet do 275 kg-ha™'. Koszt zasto-
sowania SAP moze wydawac¢ si¢ wysoki, jednak w przeliczeniu na okres kilku lat
dziatania produktu (np. 5 lat, zgodnie z deklaracjami producentéw) oraz potencjalne
zwyzki plondw — moze okazaé si¢ optacalny, zwlaszcza w warunkach ograniczonej
dostepnosci wody. W pazdzierniku 2024 r. cena hydrozelu sodowego w opakowaniach
przemystowych (np. big-bagach) wynosita ok. 11 zt-kg™', co przy dawce 60-90 kg-ha™!
oznacza koszt rzedu 660-990 zt-ha™!, a dla hydrozelu potasowego — ok. 30% wigce;.

Rosngce zainteresowanie praktyki rolniczej stosowaniem SAP sprzyja pojawianiu
si¢ pytan o ich wptyw na srodowisko. Jeszcze do niedawna uznawano je za substancje
bezpieczne i biodegradowalne, a obecnie rozwaza si¢ ich potencjalny udziat w powsta-
waniu mikroplastiku w glebie. Procesy rozktadu SAP sg ztozone, powolne i zalezg od
wielu czynnikow srodowiskowych, takich jak wilgotnos¢, zasolenie, dostepnos¢ tlenu
czy temperatura. Dla pelnego ich wyjasnienia potrzeba jeszcze wiele poglgbionych
badan, ktére pozwolg ocenié, czy ryzyko akumulacji SAP w §rodowisku glebowym
rzeczywiscie istnieje. Dopoki nie zostanie to jednoznacznie potwierdzone, SAP moga
by¢ postrzegane jako realne narzedzie wspierajace zrownowazone rolnictwo.

Dla szerokiego upowszechnienia stosowania SAP w praktyce rolniczej potrzeba
jednak jeszcze wielu badan, takze w zakresie sposobu ich wprowadzania do gleby.
Mozna zalozy¢, ze najwicksza efektywnos¢ ich dzialania mozna osiggna¢, gdy s one
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rozmieszczone w bezposredniej bliskosci kietkujacych nasion, natomiast rownomierne
rozsiewanie SAP po calej powierzchni pola przynosi mniej spektakularne rezultaty.
Dodatkowych wyjasnien uzyskanych w ramach badan naukowych wymaga takze
problem wplywu obecnos$ci roznych jonow w wodzie znajdujacej si¢ w glebie na
zdolnos¢ SAP do jej wchianiania. Warto rowniez zaznaczy¢, ze rosngca dostgpnosé
hydrozeli na rynku sprzyja ich wykorzystywaniu jako komponentdw nawozow mine-
ralnych i organicznych, cho¢ jest to zagadnienie wymagajace osobnego omowienia.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze superabsorbenty majg potencjal, by stac si¢
istotnym elementem nowoczesnych technologii produkcji — zwlaszcza w regionach
narazonych na susze¢. Gtéwne bariery ich stosowania dotyczg kosztoéw oraz nie do
konca wyjasnionych aspektow srodowiskowych. Jesli badania wykaza, ze hipotezy
o negatywnym wptywie SAP na srodowisko sg nieprawdziwe, to do szybkiego wpro-
wadzania ich do praktyki potrzeba jeszcze wielu badan, ktore wyjasnia wszystkie
aspekty zwigzane z prawidlowym ich stosowaniem dla uzyskania najlepszego efektu.
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