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iszenie pasz nale� y do przysz
o� ciowych 
metod przechowywania biomasy ro� linnej 

o znacznej zawarto� ci wody i jest � ci� le powi� -
zane z systemem � ywienia zwierz� t prze� uwaj� -
cych. W hodowli byd
a wysok�  produkcj�  mleka 
lub mi� sa o odpowiedniej jako� ci mo� na osi� -
gn��  w
a� nie dzi� ki wyprodukowaniu dobrych 
kiszonek.  

Jedn�  z zasad prawid
owej technologii 
zakiszania surowca ro� linnego jest dok
adne 
okrycie i uszczelnienie sk
adowanej masy. Do 
tego celu powszechnie wykorzystywane s�  folie 
z czystego polietylenu ma
ej g� sto� ci.  

 
W
a�ciwo�ci folii z czystego polietylenu ma
ej 
g� sto� ci 

Najwa� niejszymi cechami decyduj� cymi 
o jako� ci folii u� ywanej do zakiszania s� : jej 
szczelno�� , grubo�� , przepuszczalno��  powie-
trza, wytrzyma
o��  na nacisk, rozci� gliwo�� , od-
porno��  na promieniowanie UV oraz odbijanie 
promieni s
onecznych (Chudziak, 2004). Liczne 
badania (Raport Rolny, 2003) wykaza
y, � e nie 
bez znaczenia jest kolor folii. Dobór koloru folii 
mo� e wp
ywa�  na warto��  pokarmow�  kiszonki. 
W ekstremalnych warunkach pogodowych, przy 
wysokim nas
onecznieniu, powierzchniowe war-
stwy folii mog�  nagrzewa�  si�  powy� ej 30°C, co 
jest przyczyn�  obni� enia warto� ci pokarmowej 
kiszonek. Przy technologii sporz� dzania kiszo-
nek w belach dla I pokosu wskazane jest stoso-
wanie folii w kolorze jasnozielonym, dla II po-
kosu w kolorze bia
ym, dla III pokosu folii 
ciemnozielonej lub czarnej, a przy IV pokosie 
folii czarnej. Folia bia
a posiada najwi� ksz�  

zdolno��  odbijania promieniowania UV i nieco 
ni� sz�  g� sto��  filtra UV. Folie kolorowe, oprócz 
wy� szej ochrony przed promieniowaniem UV, 
charakteryzuj�  si�  lepsz�  kleisto� ci� , a to ma 
istotne znaczenie w przypadku produkcji siano-
kiszonek w belach. U� ywanie folii o ró� nych 
kolorach u
atwia tak� e segregacj�  ró� nych poko-
sów, bez konieczno�ci datowania bel (Raport 
Rolny, 2003). 

Folie do przykrywania silosów i pryzm z 
regu
y wyst� puj�  w ciemnych lub bia
ych kolo-
rach i cz� sto z
o� one s�  z dwóch warstw, przy 
czym jedna strona jest przyk
adowo bia
a, a dru-
ga ciemna. 

Do przykrywania pryzm na polu zaleca 
si�  stosowanie dwóch warstw standardowej jako-
� ci folii. Pierwsz�  warstw�  powinna stanowi�  
cienka folia (grubo��  ok. 0,04 mm), która szczel-
nie przylega do materia
u, a drug�  gruba (0,1 – 
0,2 mm), spe
niaj� ca zadanie ochronne (Chudzik, 
2004). U� ywanie tylko jednej folii nie jest ko-
rzystne, gdy�  folia cienka ma wi� ksz�  przenikal-
no��  gazów, ma
�  wytrzyma
o��  i bardzo 
atwo 
mo� na j�  przebi� . Folia grubsza natomiast zbyt 
s
abo przylega do zakiszanego materia
u, przez 
co nie stwarza warunków ca
kowicie beztleno-
wych (Raport Rolny, 2003). 

Standardowa folia kiszonkarska produ-
kowana jest z materia
ów polimerowych, w du-
� ym stopniu odpornych zarówno na dzia
anie 
czynników abiotycznych, jak i biotycznych. Ko-
rzystne z punktu widzenia wytwarzania i u� yt-
kowania cechy s�  jednak bardzo uci�� liwe dla 
� rodowiska. Folia kiszonkarska pr� dzej lub pó� -
niej staje si�  odpadem, którego zagospodarowa-
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nie jest obecnie jednym z g
ównych problemów 
� wiatowej gospodarki odpadami z tworzyw 
sztucznych (Rutkowska i in., 2002). O ile roz-
ci� te r� kawy foliowe oraz folie stosowane do 
okrywania silosów lub pryzm mog�  jeszcze 
przez jaki�  czas s
u� y�  rolnikowi do ró� nych ce-
lów niezwi� zanych bezpo� rednio ze sporz� -
dzaniem kiszonek, to samokurczliwa folia po 
sianokiszonkach staje si�  bezu� yteczna.  

 
Folia z czystego polietylenu ma
ej g� sto� ci 
a � rodowisko 

Ze wzgl� dów ekonomicznych, � rodowi-
skowych i spo
ecznych wa� nym zagadnieniem 
jest prawid
owe zagospodarowanie folii pocho-
dz� cej z procesów produkcji w rolnictwie. „Ko-
deks Dobrej Praktyki Rolniczej” zaleca groma-
dzenie odpadów nieorganicznych (w tym sztucz-

nych) i przekazywanie ich do punktu zbiórki lub 
na wiejskie wysypiska � mieci.  

Jedn�  z metod utylizacji odpadów poli-
merowych jest recykling materia
owy polegaj� cy 
na ponownym przetwarzaniu odzyskanych two-
rzyw metodami przetwórstwa termoplastów (Ry-
marz i Klecan, 2001). Czynnikiem ograni-
czaj� cym stosowanie tego zabiegu jest jako��  po-
zyskanego w wyniku przetworzenia nowego two-
rzywa. Nawet niewielkie ilo� ci zanieczyszcze�  
obcego pochodzenia znacznie pogarszaj�  w
a� ci-
wo�ci przetwórcze i wytrzyma
o� ciowe. Eliminuje 
to praktycznie mo� liwo��  wykorzystania przetwo-
rzonych folii w produkcji rolnej (� wi� tkowski 
i Walczak, 2004). Folie wykorzystywane do zaki-
szania surowców ro� linnych musz�  by�  pierwot-
nego pochodzenia. Niedopuszczalne jest zastoso-
wanie domieszek materia
u odpadowego.  

 

 

Fot. 1. Ugniatanie zielonki z ca
ych ro� lin kukurydzy w zbiorniku przejazdowym (fot. autor) 
Fig. 1. Compaction of whole-maize forage in a clamp silo (photo: author) 
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Rys. 1. Ró� norodno��  procesów powoduj� cych starzenie si�  tworzyw sztucznych w � rodowisku 

naturalnym (Leboda i Oleszczuk, 2002) 
Fig. 1. Diversity of processes responsible for the ageing of plastics in the  natural environment  

(Leboda and Oleszczuk, 2002) 
 
 

Folia wyprodukowana z dodatkiem odpa-
dów z tworzyw sztucznych zawiera setki milio-
nów ziaren piasku i innych zanieczyszcze� , z któ-
rych nie da si�  jej skutecznie oczy�ci� . Przekre� la 
to praktycznie szczelno��  otrzymanej folii, a kon-
sekwencj�  mog�  by�  straty ekonomiczne, wynika-
j� ce z pogorszenia jako�ci kiszonek. Ponadto, d
u-
gotrwa
e wystawianie folii kiszonkarskiej na dzia-

anie promieni s
onecznych mo� e zmienia�  jej 
struktur� . W zwi� zku z powy� szym, zu� yte folie 
kiszonkarskie jako tworzywo odpadowe nie nada-
j�  si�  do recyklingu materia
owego. 

W warunkach polskiego rolnictwa zbiór-
ka i recykling folii wykorzystywanej do produk-
cji rolniczej, jako najbardziej przyjazna dla � ro-
dowiska forma zagospodarowania odpadów, s�  
ma
o popularne. Najcz�� ciej po okresie eksplo-
atacji folie z czystego polietylenu ma
ej g� sto� ci 
utylizowane s�  poprzez zakopywanie w do
ach, 
sk
adowanie na wysypiskach � mieci lub spalanie. 
Spalanie folii stanowi powa� ne zagro� enie dla 

� rodowiska. 
Hydrofobowy charakter tworzyw sztucz-

nych ogranicza mo� liwo��  ich rozk
adu przez 
enzymy, a tym samym wyd
u� a okres degradacji. 
Szacuje si� , � e na degradacj�  tworzyw i asymila-
cj�  finalnych produktów rozk
adu potrzeba oko
o 
500 lat. W wyniku degradacji polimerów uwal-
niane s�  liczne zwi� zki, które nie s�  oboj� tne dla 
� rodowiska i mog�  by�  przyczyn�  ska� enia grun-
tów oraz wód. Tym bardziej, � e cz� sto miejscem 
ich naturalnego rozk
adu staj�  si�  nielegalne wy-
sypiska � mieci, przydro� ne rowy, lasy, jeziora 
czy te�  wszelkie niezagospodarowane przestrze-
nie (Rymarz i Klecan, 2001; Majdiuk, 2002). 

Pomimo aktualnie obowi� zuj� cej ustawy 
o odpadach (z dnia 27 kwietnia 2001 r., Dz. U. nr 
62) coraz cz�� ciej stosowan�  metod�  pozbywa-
nia si�  odpadów z tworzyw sztucznych, w tym 
folii kiszonkarskiej, jest ich spalanie w tradycyj-
nych paleniskach domowych lub na wolnym po-
wietrzu.
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Fot. 2.  Okrycie foli�  zakiszonej zielonki z ca
ych ro� lin kukurydzy – zbiorniki przejazdowe (fot. autor) 
Fig. 2. Coating of ensiled whole-maize forage in clamp silos (photo: author) 

 
 
 
Nat�� enie tego zjawiska na obszarach 

wiejskich wyst� puje w okresie jesienno-
zimowym, kiedy spalanie wi�� e si�  z równocze-
snym pozyskaniem ciep
a, oraz w okresie wio-
sennych porz� dków. Takie zagospodarowanie 
odpadów jest bardzo szkodliwe dla � rodowiska. 
Spalanie w zwyk
ych piecach odbywa si�  przy 

stosunkowo niskiej temperaturze (200–500ºC). 
Prowadzi to do wytworzenia spalin zawieraj� -
cych truj� ce zwi� zki (Leboda i Oleszczuk, 2002). 
Ich szkodliwo��  spot� gowana jest przez wydo-
bywanie si�  z tak zwanych � róde
 emisji niskiej, 
jakimi s�  domowe kominy czy te�  ogniska. 
Ogranicza to rozchodzenie si�  powstaj� cych za-
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nieczyszcze�  w wyniku utrudnionej mo� liwo� ci 
wzniesienia si�  i wymieszania z wy� szymi war-
stwami powietrza atmosferycznego. W wyniku 
nieprawid
owego spalania do powietrza atmosfe-
rycznego emitowane s�  szkodliwe substancje, do 
których nale�� : 
�  Metale ci�� kie – zawarte w py
ach, które 

przyczyniaj�  si�  do ska� enia gleb, ro� lin 
i wód, a tym samym wywieraj�  wp
yw na 
zdrowie cz
owieka. Bezpo� redni kontakt 
cz
owieka z py
ami powoduje osadzanie si�  
ich na � ciankach p� cherzyków p
ucnych 
i utrudnianie wymiany gazowej. 

�  Tlenek w� gla – zwany potocznie czadem; 
jest bezbarwnym i bezwonnym gazem o sil-
nie truj� cych w
a� ciwo� ciach. Mo� e 
� czy�  
si�  z hemoglobin�  krwi, która traci wtedy 
zdolno��  pobierania tlenu. W atmosferze 
przechodzi w dwutlenek w� gla. 

�  Dwutlenek w� gla – jest gazem bezbarw-
nym, bez zapachu, niepalnym i 1,5 razy ci�� -
szym od powietrza. Dwutlenek w� gla nie 
stanowi bezpo� redniego, natychmiastowego 
zagro� enia, jednak w skali globalnej i per-
spektywicznej jest czynnikiem pot� guj� cym 
efekt cieplarniany. 

�  Dwutlenek siarki – nawet niskie st�� enie 
tego gazu mo� e spowodowa�  uszkodzenie 
dróg oddechowych. U ro� lin wp
ywa na za-
nik chlorofilu, w wyniku czego dochodzi do 
obumierania blaszki li� ciowej. Jego obec-
no��  w powietrzu atmosferycznym przyczy-
nia si�  do powstania zjawiska kwa� nych 
deszczy. 

�  Tlenki azotu – powoduj�  zanieczyszczenie 
gleb i przyczyniaj�  si�  do procesu eutrofiza-
cji wód (Py
ka-Gutowska, 1996; Piecuch 
i in., 2002). 

Na szczególn�  uwag�  zas
uguj�  emito-
wane przy spalaniu folii zwi� zki, które w naturze 
nie wyst� puj�  samoistnie, przez co s�  szczegól-
nie niebezpieczne dla organizmów � ywych (wy-
kazuj�  dzia
anie rakotwórcze,  powoduj�   zwy- 
rodnienia w rozwoju embrionalnym i p
odowym,  
wywo
uj�  zaburzenia genetyczne, hamuj�  wzrost,  
 

obni� aj�  odporno��  organizmu, uszkadzaj�  w� tro-
b� , silnie podra� niaj�  oczy i uk
ad oddechowy). 
Nale��  do nich: dioksyny, furany i fosgen 
(http://www.eko.luban.com.pl/index.php?id=potop). 
 
Folia biodegradowalna z modyfikowanego po-
lietylenu ma
ej g� sto� ci a � rodowisko 

Problemy techniczne i ekonomiczne 
zwi� zane z recyklingiem odpadów z tworzyw 
sztucznych przyczyni
y si�  do opracowania tech-
nologii wytwarzania polimerów, do produkcji 
których u� ywa si�  naturalnych surowców, a ich 
rozk
ad przebiega szybko i bez szkodliwego od-
dzia
ywania na � rodowisko naturalne (Leboda 
i Oleszczuk, 2002).  

Materia
y biodegradowalne s�  to polime-
ry otrzymywane na drodze naturalnej, biotechno-
logicznej syntezy zwi� zków wielkocz� steczko-
wych (MMWC) lub na drodze wytwarzania pro-
duktów zawieraj� cych biodegradowalne nape
-
niacze czy modyfikatory (naturalne polimery), 
które posiadaj�  w
asn�  zdolno��  do biodegrada-
cji (Majdiuk, 2002). 

W
a� ciwy proces biodegradacyjny wy-
nika z enzymatycznego dzia
ania mikroorgani-
zmów oraz wielu innych czynników przedsta-
wionych na rysunku 2. Tempo rozk
adu tworzyw 
sztucznych uzale� nione jest w du� ym stopniu od 
odpowiednich dla rozwoju mikroorganizmów 
i bakterii warunków, takich jak wilgotno�� , tem-
peratura, pH czy obecno��  tlenu. 

Dost� pne trzy klasy polimerów biode-
gradowalnych odpowiadaj�  kolejnym stopniom 
rozwoju tych materia
ów (Leboda i Oleszczuk, 
2002): 

*  mieszaniny polimerów syntetycznych 
i dodatków przyswajalnych przez mikro-
organizmy; 

* polimery syntetyczne, zawieraj� ce w 
a� cu-
chu g
ównym grupy wra� liwe na hydroli-
tyczny atak mikroorganizmów; 

*  polimery najnowszej generacji, powsta
e 
w wyniku procesów naturalnych, ulega-
j� ce rozk
adowi pod wp
ywem mikroor-
ganizmów – najcz�� ciej do CO2 i H2O..

 …………..
……………..
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Rys. 2. Czynniki wp
ywaj� ce na biodegradacje polimerów (	abu� ek i in., 2005) 
Fig. 2. Factors affecting the biodegradation of polymers (	abu� ek et al., 2005) 

 

Zwi� zki, które stanowi�  najbardziej pre-
ferowane po� ywienie dla mikroorganizmów 
i bakterii rozk
adaj� cych tworzywa sztuczne, s�  
pochodzenia naturalnego. Nale��  do nich: celu-
loza, skrobia, jedwab, � elatyna, chityna itp. 
W zwi� zku z tym, � e substancje te ulegaj�  de-
gradacji w wyniku enzymatycznej hydrolizy 
i utlenienia, d�� y si�  do zwi� kszenia ich ilo� ci 
w materiale polimerowym. Materia
y te mog�  
by�  degradowalnymi komponentami, wprowa-
dzonymi do niebiodegradowalnej matrycy poli-
merowej (Majdiuk, 2004). 
  Najcz�� ciej w technologii wytwarzania 
polimerów biodegradowalnych wykorzystywana 
jest skrobia. Nale� y ona do � róde
 niewyczerpy-
walnych, stanowi bowiem materia
 energetyczny 

produkowany przez wiele ro� lin. Skrobia, ze 
wzgl� du na zbyt du��  hydrofilowo��  i brak w
a-
�ciwo�ci termoplastycznych, musi by�  poddana 
modyfikacji, dzi� ki której otrzymujemy materia
 
termoplastyczny (� wi� tkowski i Walczak, 2004). 
Skrobi�  wykorzystuje si�  jako nape
niacz poli-
merów syntetycznych. 
  Innym polisacharydem, powszechnie wy-
st� puj� cym w zasobach naturalnych, jest celuloza. 
Ze wzgl� du na to, � e trudno ulega ona biorozk
a-
dowi, stosowana jest w po
� czeniu ze skrobi� . Do-
st� pne s�  równie�  biodegradowalne folie z mie-
szanki karbaminianu celulozy ze skrobi� . Zawiera-
j�  one do 50% skrobi, a ich w
a�ciwo�ci s�  porów-
nywalne do w
a�ciwo�ci folii otrzymywanych 
w sposób naturalny (Wawro i Struszczyk, 1999).  
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Rys. 3. Podzia
 polimerów w zale� no� ci od ich podatno� ci na biodegradacj�  
(	abu � ek i in., 2005) 

Fig. 3. Classification of polymers according to their susceptibility to biodegradation 
(	abu � ek et al., 2005) 

 
  

Prowadzone s�  równie�  badania z wyko-
rzystaniem od� ywicowanych w
ókien konopi z bio-
degradalnymi, termoplastycznymi polimerami. Na-
daj�  si�  one do wielokrotnego u� ytku, a w fazie 
ko� cowej mo� na je spali� . W � rodowisku natural-
nym proces rozk
adu tworzyw na bazie w
ókien 
konopi trwa oko
o 200 dni (Keller, 2001). 

Nowoczesne polimery, których wytworze-
nie nie jest oparte na bazie surowców naturalnych, 
zostaj�  poddawane modyfikacji tak, aby w wyniku 
foto-, chemio- lub hydrobiodegradacji ulega
y 
szybkiemu rozk
adowi. Do tej grupy zalicza si�  
syntetyczne polimery zawieraj� ce grupy ulegaj� ce 
hydrolizie. Proces ten zachodzi najcz�� ciej pod 
wp
ywem wody lub wodnych roztworów kwasów, 
zasad i soli. Do polimerów tych nale�� : poliestry, 
poliamidy i poliuretany (Majdiuk, 2002). 

Polikwas mlekowy -  PLA -  jest ca
ko-
wicie biodegradowalnym alifatycznym polie-
strem liniowym, otrzymywanym g
ównie z kwa-

su mlekowego. Uzyskuje si�  go na drodze synte-
zy chemicznej lub w wyniku fermentacji mleko-
wej w� glowodanów wywo
anej dzia
aniem bak-
terii Lactobacillus (Foltynowicz i Jakubiak, 
2002). Proces degradacji PLA przebiega pocz� t-
kowo na drodze hydrolizy. Przenikaj� ca w g
� b 
przestrzeni polimeru woda przyczynia si�  do 
rozpadu wi� za�  na oligomery i kwas mlekowy. 
Nast� pnie mikroorganizmy przekszta
caj�  po-
wsta
e zwi� zki w wod� , dwutlenek w� gla i bio-
mas� . Tworzywa na bazie PLA znalaz
y zasto-
sowanie w sektorze rolnictwa. Folie z PLA od-
znaczaj�  si�  wysok�  jako� ci� . Zabezpieczaj�  
przed mrozem, gradem oraz szkodnikami (Folty-
nowicz i Jakubiak, 2002) 

Do grupy poliestrów zaliczamy równie�  
polikaprolakton, który mo� e by�  degradowany 
zarówno w kontakcie z � ywymi organizmami, 
jak i w warunkach � rodowiska naturalnego (Rut-
kowska i in., 2002)..............................................
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Fot. 3. Pryzma z zakiszon�  zielonk�  z ca
ych ro� lin kukurydzy (fot. autor) 
Fig. 3. Heap with ensiled whole-maize forage (photo: author) 

 
 
 
Polimerem przysz
o� ci mo� e by�  biode-

gradowalny kwas poliasparaginowy (PKA) oraz 
jego nietoksyczne i higroskopijne pochodne. S�  
to zwi� zki oboj� tne biologicznie, ulegaj� ce roz-
puszczeniu w wodzie do aminokwasów (Tylek 
i in., 2005). 

Odmienn�  grup�  stanowi�  polimery bio-
syntetyczne. W niektórych bakteriach stwierdzono 
obecno��  struktur ziarnistych, które stanowi�  mate-
ria
 zapasowy, zbli� ony do skrobi i glikogenu ma-
gazynowanych przez inne organizmy. Nale��  do 
nich poli-ß- hydroksyma� lany, które syntezuj�  bak-
terie (np. Alcaligenes entrophys) (Majdiuk, 2002).  

Wa� n�  grup�  stanowi�  polimery podle-
gaj� ce fotodegradacji. Jest to proces, w którym 

promieniowanie s
oneczne zaadsorbowane przez 
struktury tworzywa powoduje jego kruszenie 
i rozpadanie si�  w naturalnym � rodowisku. Takie 
w
a� ciwo�ci uzyskuje si�  dzi� ki dodaniu do poli-
meru ma
ych ilo� ci dodatków wra� liwych na 
promieniowanie UV (Leboda i Oleszczuk, 2002). 
Pozyskane w ten sposób nowoczesne folie nie 
mog�  by�  jednak stosowane do produkcji kiszo-
nek ze wzgl� du na ca
oroczne wystawienie folii 
na promieniowanie �wietlne. 

 
Podsumowanie 

Wzrost wymaga�  w zakresie ochrony � ro-
dowiska i proces rozwoju infrastruktury ochrony 
� rodowiska na obszarach wiejskich uzasadnia ce-
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lowo��  stosowania w praktyce rolniczej folii bio-
degradowalnych z modyfikowanego polietylenu 
ma
ej g� sto�ci. W
a�ciwo�ci fizykomechaniczne 
tych folii zbli� one s�  do termoplastycznych folii 
silosowych z czystego polietylenu ma
ej g� sto-
� ci, które znajduj�  powszechne zastosowanie 
przy produkcji kiszonek. Konieczno��  elimino-
wania ze � rodowiska folii z czystego polietylenu 
ma
ej g� sto� ci wynika z nieprawid
owego zago-
spodarowania tego surowca po okresie eksplo-
atacji. Zu� yta folia kiszonkarska najcz�� ciej uty-

lizowana jest poprzez spalanie, sk
adowanie na 
wysypiskach � mieci lub zakopywanie w do
ach. 
Spalana folia stanowi powa� ne zagro� enie dla 
� rodowiska. Wprowadzenie na rynek folii biode-
gradowalnych z uwagi na wskazany ekologicznie 
kierunek utylizacji mo� e rozwi� za�  problem za-
gospodarowania odpadów pochodz� cych z pro-
cesów produkcji w rolnictwie. Wi�� e si�  to jed-
nak ze zmian�  obecnie stosowanych technologii 
na rozwi� zania ekologiczne, a to b� dzie decy-
dowa
o o cenie tego produktu. 
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THE  USE  OF  BIODEGRADABLE  COATING  IN  SILAGE  P RODUCTION 
 

Summary 

The increased requirements in environment protection and development of environmental infrastructure 
in rural areas justifies the use of biodegradable coating made of low-density modified polyethylene in agricul-
tural practice. The physico-mechanical properties of these coatings are similar to those of thermoplastic silo 
sheeting made of pure polyethylene of low density, which are commonly used in silage production. The need to 
eliminate pure polyethylene sheeting of low density from the environment results from inappropriate manage-
ment of this material after the operating period. Worn-out silage sheeting is mostly recycled through burning, 
landfilling or burying in pits. Burnt pure polyethylene sheeting of low density poses a serious threat to the envi-
ronment. The marketing of biodegradable coatings due to the ecological method of recycling, may solve the 
problem of farm waste management. However, this is connected with the replacement of the present technology 
with ecological solutions and will affect the product’s price. 


