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Czym są innowacje w rolnictwie i na obszarach wiejskich

dr inż. Rodian Pawłowski 
koordynator SIR, WMODR w Olsztynie

Pisząc o innowacjach należy spróbować je zrozumieć, zastanowić się czy innowacje są po-
jedynczymi zdarzeniami, czy może ciągiem zdarzeń, który ostatecznie staje się swego rodzaju 
procesem? Ponadto zawsze należy spróbować dostrzegać rolę innowacji w kształtowaniu na-
szej rzeczywistości.

Sięgając do definicji innowacji (łac. innovatio, czyli odnowienie), należy ją wytłumaczyć jako ciąg 
działań, prowadzących do wytworzenia lub ulepszenia nowych produktów, procesów technologicznych 
lub systemów organizacyjnych. Nie ważne z jakim rodzajem innowacji mamy do czynienia, to jednak ich 
powstanie zawsze jest wynikiem jednej z dwóch składowych. Pierwszą są prace badawczo-rozwojowe, 
prowadzone na uniwersytetach i w instytutach badawczych, natomiast drugą jest zapotrzebowanie na 
nowe, ulepszone technologie.

W związku z powyższą definicją należy, więc określić w jakich przypadkach mówimy o występo-
waniu innowacji: 
q	Stworzenie nowego produktu;
q	Zastosowanie nowej technologii, metody produkcji;
q	Stworzenie nowego rynku zbytu;
q	Pozyskanie nieznanych dotąd surowców;
q	Reorganizacje określonej gałęzi gospodarki. 

Należy przy tym podkreślić, że przypadki występowania innowacji nie są czymś jednorazowym, czy 
jednofazowym. Nie można mówić o wprowadzeniu innowacji w kontekście wynalazku. Innowacja – ni-
gdy nie będzie wynalazkiem. Wynalazek może być składową innowacji, gdyż samo jego powstanie (od-
krycie), przyczynia się do uruchomienia całego procesu innowacji. Biorąc na ten przykład najbardziej 
znany model procesu innowacji, jakim jest model liniowy, można w nim wyróżnić następujące etapy:
q	Badania podstawowe – dotyczące rozważań teoretycznych, których celem jest stworzenie no-

wych idei.
q	Badanie stosowane – odnoszące się do znalezienia praktycznych rozwiązań tworzonych projektów.
q	Prace rozwojowe – prowadzące do stworzenie prototypu.
q	Wdrożenie – będące jednym z najistotniejszych elementów procesu innowacji, gdyż na tym etapie 

dokonuje się swego rodzaju konfrontacja teorii z praktyką.
q	Produkcja – istotą tego etapu jest rozpoczęcie produkcji.
q	Sprzedaż – podobnie jak w przypadku produkcji ważne jest jej zapoczątkowanie.

Przechodząc do tematu naszych rozważań warto wymienić także dziedziny rolnictwa, w których 
procesy innowacji znajdują swoje zastosowanie. 
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q	 Innowacyjność w żywieniu zwierząt i ludzi (nutrigenomika).
q	 Innowacyjność w zakładach przetwórczych np. w zakładach mięsnych – zastosowanie wyspecjali-

zowanych linii ubojowych i technologii obróbki mięsa.
q	 Innowacyjność w metodzie współpracy np. w grupach producenckich, spółdzielniach.
q	 Innowacyjność w zakresie transferu wiedzy i dobrych praktyk (SIR, EIP AGRI, AKIS).
q	 Innowacje w hodowli i genetyce roślin oraz zwierząt (nowe rasy, odmiany, linie syntetyczne).
q	 Innowacyjne metody promocji żywności i produktu – reklama, marketing, branding rolniczy.
q	 Innowacje w ekonomice i zarządzaniu gospodarstwem rolnym – planowanie działań inwestycyjno-

-rozwojowych zgodnie z zasadą PPP (policz, podsumuj, planuj).
q	 Innowacje technologiczne – automatyzacja i robotyzacja, rolnictwo precyzyjne, rolnictwo 4.0.

Wszystkie procesy innowacji, z którymi obecnie w aspekcie rolnictwa mamy do czynienia stwarzają 
nam nieograniczone możliwości rozwoju. Oczywiście musimy mieć świadomość, że aby proces inno-
wacji się powiódł należy stworzyć odpowiednie warunki do ich rozwoju i wdrożenia. Jeśli natomiast 
przypatrzymy się nagłówkom gazet, czy też wypowiedziom innowatorów (tworzących jak i wdrażają-
cych innowacje), to można doszukać się pewnych wspólnych mianowników w kontekście innowacji. 
Jaka więc powinna być innowacja w rolnictwie? 

Po pierwsze tania, jeśli taką nie jest to powinna pozwolić tanio produkować, a jeśli i ten warunek 
nie może być spełniony to powinna pozwolić na wytworzenie produktów wysokiej jakości.

Gospodarka obiegu zamkniętego (GOZ) w rolnictwie i ogrodnictwie

dr hab. inż. Andrzej Klasa
Katera Chemii Rolnej i Ochrony Środowiska, UWM w Olsztynie

To co dziś jest towarem to jutro będzie surowcem po wczorajszej cenie…

Circular economy, to pojęcie tłumaczone oficjalnie na język polski jako gospodarka o obiegu 
zamkniętym (GOZ), to pojęcie, które przebojem wdarło się do słownika europejskiego biznesu, 
coraz bardziej wypierając przy tym znany, ale już nieco spowszedniały i nie tak społecznie 
nośny „zrównoważony rozwój”. Zyskująca na popularności GOZ ma być odpowiedzią na wy-
zwania współczesnego świata, zarówno te ekonomiczne i środowiskowe, jak i społeczne. 

Społeczny niepokój powodowany nadmierną globalną eksploatacją planety zaowocował wprowa-
dzeniem wielu ważnych korekt w funkcjonowaniu niektórych krajowych gospodarek. Przejawem tych 
zmian były np. ustawy, których celem była ochrona środowiska. Nie zmieniono jednak głównej zasady 
działania gospodarki: produkować jak najtaniej eksploatując nieodnawialne zasoby oraz sprzedawać 
dużo i często, bez oglądania się na szkody w środowisku.
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Natomiast nowy model gospodarki jakim jest GOZ opiera się na założeniu, że wartość produktów, 
materiałów i zasobów ma być utrzymywana w gospodarce tak długo, jak to możliwe, by w efekcie 
ograniczyć wytwarzanie odpadów do minimum. W tej koncepcji surowce są wielokrotnie ponownie 
wprowadzane do obiegu, nierzadko przechodząc z jednej gałęzi przemysłu do drugiej.

Innymi słowy chodzi o zamknięcie cyklu życia produktu i przejście z modelu gospodarki liniowej 
(pozyskanie surowca – produkcja – użytkowanie – utylizacja odpadu) na model cyrkulacyjny (pro-
dukcja – użytkowanie – wykorzystanie odpadu jako surowca w kolejnym cyklu produkcyjnym). Sche-
matyczne porównanie dwóch systemów gospodarki – tradycyjnej (linearnej) i przyjaznej środowisku 
(cyrkularnej) przedstawiono na rys. 1 i 2. W przypadku rys. 2 zaprezentowano różnice w natężeniu 
przepływów surowcowych.

Rys. 1. Schemat różnicy w systemie gospodarki linearnej i o obiegu zamkniętym (GOZ)

Rys. 2. Natężenie przepływów materiałowych w systemie gospodarki linearnej i o obiegu zamkniętym 
(cyrkularnej)
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Według definicji Komisji Europejskiej: „Gospodarka o obiegu zamkniętym to strategia rozwoju za-
kładająca wzrost gospodarczy bez zwiększania konsumpcji zasobów, głęboką przemianę łańcuchów 
produkcji i nawyków konsumpcyjnych oraz przekształcenie systemów przemysłowych na poziomie 
systemowym. Opiera się ona na innowacyjności technologicznej, społecznej i organizacyjnej”. 

Polski Instytut Ekorozwoju – definiuje GOZ jako zespół zasad dotyczących produkcji i usług rady-
kalnie odmiennych od tzw. modelu linearnego, dominującego w dzisiejszej gospodarce, który bazuje 
na ciągłym wzroście i wciąż rosnącym zużyciu surowców. GOZ idzie dalej niż wykorzystywanie eko-
-efektywnych zasobów i technologii w pojedynczych działaniach. 

Przejście na gospodarkę o bardziej zamkniętym obiegu wymaga zmian w każdym ogniwie łańcu-
cha wartości, od fazy projektowania produktu do nowych modeli biznesowych i rynkowych, od nowych 
sposobów przekształcania odpadów w zasoby do nowych zachowań konsumentów. 

W grudniu 2015 r. Komisja Europejska w komunikacie „Zamknięcie obiegu – plan działania UE do-
tyczący gospodarki o obiegu zamkniętym” zaproponowała wszystkim krajom członkowskim UE przej-
ście z modelu gospodarki liniowej na model gospodarki o obiegu zamkniętym. Gospodarka o obiegu 
zamkniętym, jak zapewnia Komisja, przyczyni się także do powstania nowych, wydajniejszych zaso-
bowo sposobów produkcji i modeli konsumpcji oraz do stworzenia do 2030 r. 2 mln nowych miejsc 
pracy w całej UE. 

Istniejąca infrastruktura, modele biznesowe i technologia sprawiają, że gospodarki nadal tkwią przy 
modelu linearnym. Przeszkodą dla nowych produktów i usług mogą też być schematyczne nawyki 
konsumentów. 

Podejście charakterystyczne gospodarki o obiegu zamkniętym zakłada minimalizację ilości gene-
rowanych odpadów na poziomie projektowania i standardowo obejmują innowacje w całym łańcuchu 
wartości, a nie tylko rozwiązania na koniec cyklu życia produktu. 

Propozycja Komisji Europejskiej w sprawie przebudowy europejskiej gospodarki kierowana jest 
również do Polaków. Większość obywateli, gdy zastanawia się nad przyszłością polskiej gospodarki, 
zakłada, że system gospodarczy, jaki znamy, będzie trwał wiecznie. Nasza wewnętrzna potrzeba po-
czucia bezpieczeństwa i stabilności sprawia, że wbrew faktom ufamy, iż przyszła gospodarka będzie 
kontynuacją teraźniejszej. Co gorsze, przymykamy oko na wady współczesnego modelu gospodarki 
liniowej i nie wyobrażamy sobie, aby model ten mógł ulec zmianie. 

Obecnie skutki braku możliwości pełnego odnowienia przenoszone są na przyszłe pokolenia, 
które albo będą musiały obniżyć zasadniczo standard życia, albo też wydatkować znacznie więcej 
środków, aby utrzymać standard życia na tym samym poziomie co obecna generacja.

Kraje UE, choć posiadają dużo złóż surowców, są uzależnione od importu wielu z nich. Na potrzeby 
gospodarki europejskiej musimy importować ponad 50% zużywanych rud metali i kopalnych surowców 
energetycznych.

Również polska gospodarka w wysokim stopniu uzależniona jest od dostaw surowców z zagranicy. 
W 2013 r. sprowadzaliśmy niemal połowę z ponad 140 rodzajów wykorzystywanych surowców mine-
ralnych i ich związków.

GOZ może przyczynić się do zwiększenia konkurencyjności UE, poprzez ochronę przedsiębiorstw 
przed niedoborem zasobów i niestabilnością cen, dając nowe możliwości biznesowe i innowacyjne, 
wydajniejsze sposoby produkcji i konsumpcji.
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Urban mining (city mining) czyli tzw. górnictwo miejskie oznacza odzyskiwanie surowców wtórnych 
ze „złóż antropogenicznych“, czyli ze zużytych już przez człowieka surowców zawartych w budynkach, 
infrastrukturze i dobrach konsumpcyjnych lub z wysypisk i zwałowisk. 

Wydaje się, że już niedługo idea górnictwa miejskiego zyska nowy wymiar medialny i światowy 
rozgłos ponieważ najwyższa nagroda za sportowy wysiłek dla zwycięzców Igrzysk Olimpijskich 
w Tokyo w 2020 r. czyli medale olimpijskie wyprodukowane są wyłącznie z metali odzyskanych 
z laptopów, aparatów fotograficznych oraz telefonów komórkowych. Do wykonania tych medali wy-
korzystano 78,985 ton zużytego sprzętu elektronicznego a w tym około 6,21 mln aparatów telefo-
nicznych.

Pomimo rosnącej świadomości klientów, koniecznością odzysku materiałów i surowców oraz moż-
liwościami ponownego wykorzystania produktów lub ich części, modele GOZ są nadal mało rozpo-
wszechnione. Nowe modele biznesowe mają zatem na celu zwiększyć z jednej strony świadomość, 
z drugiej faktyczną efektywność wykorzystania zasobów w gospodarce. 

Jeśli chodzi o rolnictwo to z natury rzeczy jest to działalność człowieka odbywająca się w środowi-
sku i w tradycyjnym modelu rolnictwa tak ważne zasady GOZ jak zamykanie obiegów i recykling, a także 
wykorzystanie kapitału przyrodniczego było i w pewnym stopniu jest nadal, mimo silnej zależności od 
zasilania zewnętrznego w rolnictwie widoczne. Rolnictwo najsilniej i niejako symbiotycznie jest związa-
ne z sektorem przetwórstwa żywności.

Zamknięty obieg materii od lat wykorzystuje się np. w rolnictwie ekologicznym (organicznym). 
Ustawodawca określił zasadę ograniczania stosowania środków zewnętrznych, względnie ograniczył 
je do środków pochodzących z produkcji ekologicznej, substancji naturalnych lub substancji będących 
ich pochodnymi bądź wolno rozpuszczalnych nawozów mineralnych. 

Realizacja idei GOZ wpłynie również na przedsiębiorców zajmujących się m.in. produkcją, dys-
trybucją i przechowywaniem produktów spożywczych. W znacznie większym stopniu niż dotychczas 
będą musieli oni ograniczyć występujące w ich działalności straty żywności. 

Konieczne jest poszukiwanie dalszych rozwiązań i sposobów zachowania zasobów naturalnych 
w produkcji rolnej przy jednoczesnym zabezpieczeniu samowystarczalności unijnego rolnictwa.

W rolnictwie gospodarka o obiegu zamkniętym oznacza przede wszystkim:
n	 zachowanie i wzmocnienie kapitału naturalnego;
n	optymalizację (nie maksymalizację) wydajności zasobów naturalnych;
n	 wspieranie efektywności wykorzystania odpadów i eliminowania szkodliwych praktyk;
n	wspieranie interakcji między ludźmi, efektywne wykorzystanie zasobów i optymalne zarządzanie 

nieuniknionymi odpadami.
n	promocja instrumentów ekonomicznych zniechęcających do składowania odpadów;
n	konkretne działania w celu promowania ponownego używania produktów (promocja modelu „pro-

dukt końcowy z jednej branży – surowcem początkowym w innej branży”);
n	 bodźce ekonomiczne dla producentów do wprowadzenia bardziej „zielonych” technologii.

Wskazuje się na potrzebę recyklingu fosforu, który jest ważnym zasobem wykorzystywanym na 
potrzeby produkcji żywności, lecz bezpieczeństwo jego dostaw jest poważnie zagrożone, a jego stoso-
wanie wiąże się z marnotrawstwem i stratami na każdym etapie jego cyklu istnienia.
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Wydaje się, że najważniejsze dla rolnictwa będzie zamykanie obiegów (looping) zarówno jeśli 
chodzi o tworzywa sztuczne – liczne inicjatywy firm, a także rozwiązania prawne wymuszające re-
cykling tworzyw sztucznych coraz szerzej w rolnictwie stosowanych (np. produkcja rur drenarskich 
z folii stosowanych w produkcji kiszonek i z opakowań po pestycydach), a także przerabianie odpadów 
organicznych na biowęgiel, który jest trwałą postacią węgla. Produkcja i zastosowanie doglebowe 
biowęgla jest jedyną do tej pory w pełni opanowaną technologią o ujemnym bilansie węgla, opartą na 
starożytnej i łatwej do zastosowania w każdych warunkach technologii. 

Wielu ekspertów wyznaje pogląd, że uprawa roślin pod osłonami powinna być pierwszym polem 
do zastosowania GOZ. Uprawa roślin na podłożach bezglebowych uważana bywa jako przyjazna dla 
środowiska metoda produkcji co wykazano przy pomocy analizy cyklu życia (LCA), że obciążenie środo-
wiska upraw bezglebowych jest o 50% niższe niż upraw tradycyjnych z powodu niższych emisji skład-
ników odżywczych i pestycydów do środowiska. Poziom emisji gazów cieplarnianych dla uprawy pomi-
dora wyliczono na 853 i 1303 g CO2 kg-1 odpowiednio, w uprawie bezglebowej i tradycyjnej glebowej. 

Innymi rozwiązaniami technologicznymi zgodnymi z duchem GOZ w systemie upraw pod osłonami są:
n	 wytwarzanie błonnika pokarmowego i białka pokarmowego z biomasy odpadowej;
n	 jak najszersze stosowanie energii odnawialnej w produkcji szklarniowej;
n	 stosowania wertykalnych miejskich szklarni z użyciem wody opadowej;
n	 szersze zastosowanie nawozów organicznych (problem dyskusyjny);
n	 wprowadzenie dla wielkich obiektów szklarniowych wzorem Holandii obowiązku retencji wody 

deszczowej;
n	używania pasywnych systemów gromadzenia ciepła; 
n	innowacyjne zastosowania biomasy odpadowej – np. produkcja kartonu z włókien celulozowych 

ogórka i pomidora; 
n	 biorafinacja.
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Ocena cyklu życia (LCA) jako narzędzie określania wpływu produkcji rolniczej na środowisko

dr hab. Michał Krzyżaniak
Katedra Hodowli Roślin i Nasiennictwa, UWM w Olsztynie

Biogospodarka to gałąź, w której lądowe i morskie zasoby biologiczne, a także odpady, 
wykorzystuje się jako wsad w produkcji żywności, pasz oraz do produkcji przemysłowej i wy-
twarzania energii. Biogospodarka obejmuje rolnictwo, leśnictwo, rybołówstwo, produkcję 
żywności oraz papieru, niektóre sektory przemysłu chemicznego, biotechnologicznego i ener-
getycznego. Obroty unijnej biogospodarki wynoszą ok. 2,4 mld euro, a zatrudnienie wynosi 
ok. 22 mln osób. Szacuje się, że do 2025 roku każde 1€ zainwestowane w biogospodarcze 
badania i innowacje przyniesie 10 €. Dlatego ważne jest jak najlepsze wykorzystanie lokalnych 
zasobów biologicznych zarówno w produkcji bioproduktów jak i bioenergii. Wsparcie rolnic-
twa, hodowla nowych odmian roślin i ich skuteczna uprawa może być ważną gałęzią rozwoju 
biogospodarki. 

Jednym z bardzo ważnych źródeł energii odnawialnej i surowców chemicznych na potrzeby biogo-
spodarki jest rolnictwo. Uzyskane bioprodukty powinny spełniać wymogi „bycia” odnawialnymi i pro-
dukowanymi w sposób zrównoważony. Według Dyrektywy 2009/28/WE ograniczenie emisji gazów 
cieplarnianych dla wytwarzanych biopaliw powinno wynosić przynajmniej 35%, a od 1 stycznia 2018 
powyżej 60%. Powyższa dyrektywa wymaga również aby biopaliwa były produkowane w sposób chro-
niący tereny o wysokiej wartości przyrodniczej, lasy oraz mokradła.
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Biomasa rolnicza ma olbrzymi potencjał wykorzystania we wszystkich ścieżkach konwersji (termo-
chemiczna, chemiczna, biochemiczna) w nowoczesnych wieloproduktowych biorafineriach. Można ją 
pozyskiwać z zasobów leśnych, rolniczych, jak również z pozostałości i odpadów, a następnie wytwa-
rzać z nich produkty w sektorach transportu, przemysłu tekstylnego, spożywczego, opakowaniowego, 
kosmetycznego, spożywczego oraz w budownictwie i rekreacji. Wsadem dla instalacji przetwarzają-
cych biomasę mogą być zarówno rośliny jednoroczne jak i wieloletnie. Gatunki te powinno uprawiać 
się na gruntach rolniczych gorszej jakości, o niskiej przydatności dla roślin żywieniowych. W ten spo-
sób można ograniczyć konkurencję pomiędzy uprawami na cele żywnościowe i przemysłowe.

Problemową kwestią jest to, że biomasę oraz produkty z niej uzyskane nie zawsze produkuje się 
zgodnie z wytycznymi dotyczącymi zrównoważonego rozwoju. W związku z tym należy baczniej przyglą-
dać się czy dany produkt będzie spełniał miano „czystego” pod względem oddziaływania na środowisko. 
Biomasa jest uważana jako zeroemisyjna w odniesieniu do dwutlenku węgla, ponieważ zakłada się, 
że jej spalenie emituje taką samą ilość tego związku jaka jest wiązana w następnym okresie wegetacji 
w czasie wzrostu rośliny. Stąd twierdzi się, że biomasa lub biopaliwa mają zamknięty obieg dwutlenku 
węgla. Nie jest to jednak do końca prawdą z uwagi na fakt, że na ich produkcję i pozyskanie często zuży-
wa się kopalne zasoby oraz zmienia użytkowanie ziemi. Ponadto końcowy bilans zależy w dużym stopniu 
od technologii produkcji, zastosowanych ciągników, maszyn, urządzeń oraz rozwiązań logistycznych, 
odległości transportowej surowców do zakładów konwersji biomasy i procesów wytwarzana bioproduk-
tów czy bioenergii z biomasy. Dlatego też produkcja paliw, energii czy związków chemicznych z biomasy 
energii powinna być realizowana w sposób zrównoważony i w jak najmniejszym stopniu wpływającym na 
środowisko. Narzędziem umożliwiającym zbadanie lub porównanie wpływu produkcji roślin na cele prze-
mysłowe (lub jakiegokolwiek dowolnego produktu) jest ocena cyklu życia ( z ang. Life Cycle Assesment 
– LCA). Jest to zorganizowana, kompleksowa oraz międzynarodowo znormalizowana metoda. Zlicza 
ona wszystkie znaczące emisje i zużyte środki produkcji, wpływy na środowisko i zdrowie ludzkie jak 
i wyczerpywanie zasobów naturalnych powiązane z wytwarzaniem danego dobra lub usługi (produktu). 

Metoda ta zyskała na popularności dopiero w latach 90 XX wieku, kiedy opracowano szeroko 
akceptowaną metodologię, włączając normy ISO 14040-14044. Metoda pochodzi z sektora prze-
mysłowego, gdzie na podstawie strumieni zużycia energii, zużycia surowców oraz pomiarów emisji 
z procesów stosowanych w badanej technologii określano wpływ na środowisko. Obecnie prowadzi 
się wiele badań nad wykorzystaniem tej metody w wielu sektorach gospodarki. W minionych 15 latach 
LCA była wykorzystywana do określenia wpływu na środowisko sektora rolniczego w zakresie produk-
cji mięsnej, wełny, hodowli krów mlecznych i produkcji mleka, produkcji owoców i warzyw w uprawie 
szklarniowej i polowej oraz również roślin energetycznych, m .in. topoli, miskanta i wierzby, rzepaku, 
katranu abisyńskiego i innych gatunków roślin. Przykładowo w USA ocena cyklu życia jest narzę-
dziem, które wymagane jest przez the US Energy Investment and Security Act do określenia redukcji 
GHG dla zaawansowanych paliw odnawialnych.

Jedną z najważniejszych zalet LCA, w przypadku badań wpływu na środowisko produkcji roślinnej, 
jest możliwość określenia wysokości emisji gazów cieplarnianych, eutrofizacji, zakwaszenia, toksycz-
ności czy wykorzystywania zasobów kopalnych. Ponadto dzięki LCA możliwe jest określenie pełnego 
wpływu wykorzystanych środków produkcji, maszyn, urządzeń oraz energii na środowisko podczas 
całego łańcucha produkcji rolniczej. 
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Badania nad wpływem produkcji roślinnej na środowisko metodą LCA w Katedrze Hodowli Ro-
ślin i Nasiennictwa Uniwersytetu Warmińsko-Mazurskiego w Olsztynie są prowadzone od około 
8 lat i koncentrują się w szczególności na roślinach uprawianych na cele przemysłowe i energetyczne. 
Analizowanymi w tych badaniach gatunkami roślin jednorocznych były rzepak, lnianka siewna i ka-
tran abisyński. Natomiast z gatunków wieloletnich były to byliny (ślazowiec pensylwański, słonecznik 
wierzbolistny, topinambur), trawy (miskant olbrzymi) oraz gatunki dające biomasę w postaci drewna 
(wierzba i topola).

Nasze badania nad produkcją biomasy różnych odmian wierzby w uprawie komercyjnej za pomocą 
oceny cyklu życia, z uwzględnieniem emisji gazów cieplarnianych wykazały, że produkcja biomasy 
wierzby cechowała się niskim wpływem na środowisko. Emisja gazów cieplarnianych dla wszystkich 
badanych odmian w doświadczeniu wynosiła średnio 35,97 kg Mg-1 s.m. lub 2,12 kg GJ-1 ekw. CO2, 
natomiast dla najwyżej plonujących odmian Żubr i Ekotur była niższa o 47 i 36%. Powinno się jednak 
dążyć do obniżenia słabych ogniw łańcuchów produkcji, które najniekorzystniej wpływają na środowi-
sko tj. nawożenia czy wysokiego zużycia paliw przy zbiorze i transporcie biomasy. Obniżenie wpływu 
na środowisko produkcji wierzby było by możliwe poprzez, np. zastosowanie nawozów o niższej emi-
syjności. Natomiast zużycie paliw można by ograniczyć przez efektywniejsze wykorzystanie maszyn 
i lepiej zorganizowanym transporcie. Ponadto jedynie zrębki otrzymywane z wysokoplonujących od-
mian i klonów mogą być transportowane na odległości powyżej 50 km. 

W innych badaniach nad wpływem środowiskowym produkcji ślazowca pensylwańskiego z wyko-
rzystaniem różnych metod wzbogacania gleby stwierdzono, że w określonych warunkach produkcyj-
nych można spełnić warunek niskiej emisji gazów cieplarnianych. Najkorzystniejszy wariant uprawy 
ślazowca z poferementem suchym, w dawce 170 kg ha-1 N, przyczynił się do sekwestracji węgla 
(ujemnej emisji gazów cieplarnianych w przeliczeniu na 1 Mg suchej biomasy), a wariant z połową 
dawki azotu (85 kg ha-1 N) cechował się bardzo niską emisją (3,0 kg Mg-1 s.m. ekw. CO2). Niestety sto-
sowanie nawożenia we wszystkich formach miało wyższe oddziaływanie na środowisko w pozosta-
łych kategoriach wpływu, niż uprawa bez nawożenia. Dlatego też należałoby poszukiwać rozwiązania 
zmniejszającego wpływu wariantów nawożenia np. poprzez wykorzystanie źródeł energii o niższej 
emisyjności do produkcji pofermentu toryfikowanego. Natomiast aby zwiększyć wykorzystanie fosforu 
można by stosować niższe dawki pofermentu suchego lub toryfikowanego, a brakujący azot dostar-
czyć z innymi nawozami bogatymi w ten element.

W badaniach nad produkcją biomasy topoli stwierdzono, że jej uprawa we wszystkich wariantach 
nawożenia charakteryzowała się ujemną emisją gazów cieplarnianych, a najniższą wartość uzyskano 
dla wariantu uprawy z zastosowaniem ligniny (-37,0 kg Mg-1 s.m. ekw. CO2). Jedynie w przypadku 
uprawy topoli bez nawożenia emisja GHG była dodatnia, choć i tak niska. W roślinach przeznaczo-
nych na cele energetyczne i bioprodukty jest to olbrzymią zaletą. Jednak zastosowanie nawozów mi-
neralnych i ligniny z reguły wpływało niekorzystnie na środowisko w innych kategoriach wpływu. 
Po przeprowadzeniu analiz można więc zarekomendować stosowanie ligniny jako środowiskowo 
optymalnego sposobu nawożenia plantacji. Typowy wariant, który jest powszechnie stosowany, czyli 
nawożenie plantacji tylko nawozami mineralnymi, jest nieznacznie mniej korzystny środowiskowo. 
Natomiast stosowanie ligniny i nawozów mineralnych jednocześnie nie jest rekomendowane z uwagi 
na wysokie oddziaływanie w 5 z 8 badanych kategorii wpływu na środowisko.



Gospodarka Obiegu Zamkniętego

WMODR z siedzibą w Olsztynie, 2019 r.10

Możliwości integracji produkcji rolnej i rybackiej – perspektywa holistyczna

dr inż. Tomasz Kajetan Czarkowski
Komisja  Ochrony i Zagospodarowania Zasobów Przyrodniczych PAN

Od wielu lat w debacie na temat rozwoju obszarów wiejskich toczy się ożywiona dyskusja na 
temat statusu produkcji ryb, rybactwa śródlądowego i akwakultury słodkowodnej, czy jest to 
rolnicza, czy może jednak pozarolnicza sfera produkcji (Czarkowski i in. 2012). Innym, wprowa-
dzającym pewien „chaos”, elementem jest fakt, iż zarządzanie i nadzór nad produkcją rybacką 
jest obecnie rozbity pomiędzy trzy ministerstwa: Ministerstwo Gospodarki Morskiej i Żeglugi 
Śródlądowej, Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi oraz Ministerstwo Środowiska. Jedno jest 
pewne, produkcja ryb jest produkcją żywności pochodzenia zwierzęcego i odbywa się głównie 
na obszarach wiejskich. Należy pamiętać, że jest to żywność wysokiej jakości, bogata w makro- 
i mikroskładniki, idealne źródło białka oraz kwasów omega-3. Natomiast rybołówstwo rekre-
acyjne w formie wędkarstwa generuje dodatkowe, olbrzymie przychody dla gospodarki krajowej, 
które mogą być wyższe niż te pochodzące z połowów gospodarczych (Czarkowski 2018). 

W dobie rozwoju nowych technologii oraz 
stawiania na szeroko pojętą innowacyjność 
w zakresie produkcji żywności, szuka się rozwią-
zań, które w efektywny sposób mogą połączyć 
różne formy produkcji, tak aby w konsekwencji 
uzyskać dodatkową wartość oraz maksymalnie 
wykorzystać potencjał gospodarstwa lub firmy. 
Nie bez znaczenia są również kwestie środowi-
skowe i zminimalizowanie wpływu produkcji na 
przyrodę (Czarkowski i Nowosad 2016). Dlatego 
też obecnie szczególny nacisk kładziony jest na 
zrównoważone systemy produkcji w akwakultu-
rze. Zrównoważone, znaczy takie, w ramach któ-
rych istnieje wypracowany kompromis pomiędzy 
efektywnością ekonomiczną, bezpieczeństwem 
ekologicznym oraz akceptacją społeczną (rys. 1). 

Klasyczna produkcja stawowa może być dobrym przykładem akwakultury zrównoważonej, ge-
nerując wiele korzyści pozaprodukcyjnych, między innymi: pozytywny wpływ na gospodarkę wodną 
w zlewni, w szczególności retencję oraz poprawę jakości wód powierzchniowych, siedlisko-twórczość, 
czy zachowanie bioróżnorodności (Gil 2009, Wojda i Zygmunt 2012) (fot.1). Pomysł integracji różnych 
form produkcji rolnej i rybackiej nie jest pomysłem nowym. Szczególnie prof. Guziur i jego zespół 
szeroko opisywali korzyści płynące z integracji klasycznego rolnictwa i stawowej produkcji rybackiej 

Rys. 1. Schemat różnych rodzajów produkcji rybac-
kiej w kontekście zrównoważonego rozwoju (wg 
Czarkowskiego i Nowosad 2016)
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(Guziur i in. 2003, Guziur i Woźniak 2006). Sięgając do wspomnianych pozycji warto za nimi przy-
toczyć najważniejsze korzyści płynące ze wspomnianej integracji: wykorzystanie plonów produkcji 
roślinnej w żywieniu ryb, wykorzystanie nawozów naturalnych pochodzących z produkcji zwierzęcej do 
nawożenia stawów, chów i hodowla drobiu wodnego na stawach rybnych, wypas owiec na groblach 
stawowych oraz wykorzystanie roślinności wodnej w skarmianiu zwierząt gospodarskich oraz komposto-
waniu i nawożeniu pól.

Pomimo, że dla klasycznej produkcji 
stawowej kluczowym elementem jest tzw. 
wydajność naturalna, czyli przyrost masy 
ryb osiągnięty na pokarmie występującym 
w stawie, to dwa elementy wymienione 
powyżej związane z integracją rolnictwa 
i rybactwa są kluczowe. W tym kontek-
ście wzrost poziomu produkcji możemy 
uzyskać dwiema drogami: wykorzystać 
plony produkcji roślinnej w żywieniu ryb 
lub zwiększyć wydajność naturalną stawu 
przez wykorzystanie nawozów pochodzą-
cych z produkcji zwierzęcej. Idealnym 

rozwiązaniem jest równoczesne stosowanie obu ścieżek mających na celu zwiększenie efektywności 
produkcji. Wykorzystanie dwóch odrębnych, alternatywnych ścieżek równocześnie jest mechanizmem 
zalecanym nie tylko w produkcji stawowej, ale również w zarządzaniu eksploatacją zasobów ryb w eko-
systemach naturalnych (Kapusta, Czarkowski i Bogacka-Kapusta 2017). Produkcja rybacka w stawach 
jest trzecim i najbardziej efektywnym poziomem zamknięcia cyklu produkcyjnego w gospodarstwie 
rolnym. Nadmiar związków azotu i fosforu pozostający z produkcji rolnej wbudowany zostaje w tkanki 
ryb oraz częściowo również w tkanki makrofitów wodnych.

Bardziej zaawansowaną formą produkcji w akwakulturze są systemy recyrkulacyjne, czyli tzw. RAS 
(ang. Recirculation Aquaculture Systems). W krajach o niezbyt korzystnych warunkach hydrologicz-
nych coraz częściej wprowadza się systemy produkcyjne efektywniej wykorzystujące zasoby wodne. 
Chów ryb w systemach zamkniętych z ciepłą wodą staje się coraz bardziej popularny. Gatunki najchęt-
niej hodowane w ten sposób, to głównie wszelkie sumokształtne Siluriformes: pangi z rodzaju Pan-
gasius, afrykańskie sumy z rodzaju Clarias, sumiki północnoamerykańskie z rodziny Ictaluridae oraz 
sumy indyjskie z rodzaju Heterobranchus. Oprócz dość łatwych w chowie i hodowli sumokształtnych, 
dość dużą popularnością w akwakulturze słodkowodnej cieszą się ciepłolubne ryby okoniokształtne 
Perciformes, takie jak tilapia nilowa Oreochromis niloticus czy barramundi Lates calcarifer. Jednakże, 
w ostatnich latach obserwuje się również wzrost zainteresowania intensywną hodowlą naszych rodzi-
mych gatunków, między innymi węgorza Anguilla anguilla, sandacza Sander lucioperca, okonia Perca 
fluviatilis, miętusa Lota lota (fot. 2), czy sielawy Coregonus albula. Stwarza to nowe możliwości dla 
krajowej produkcji rybackiej i w tej właśnie gałęzi akwakultury tkwi jeszcze bardzo duży, a wykorzysty-
wany zaledwie w niewielkim stopniu potencjał.

Fot. 1. Stawy karpiowe to również retencja i zachowanie bio-
różnorodności (T. K. Czarkowski)
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Największą zaletą RAS jest przede 
wszystkim bardzo oszczędne obchodze-
nie się z wodą, a dodatkowo pełna kon-
trola zdrowotności ryb oraz możliwość 
precyzyjnego określenia racji pokarmo-
wych, co przyczynia się do uzyskania 
pożądanego i zwykle bardzo szybkie-
go tempa wzrostu (Żarski i Czarkowski 
2011). W obiegach zamkniętych łatwo 
jest kontrolować i zmieniać w miarę 
potrzeb nawet takie parametry fizyko-
chemiczne jak zasolenie, niezbędne 
w kontekście hodowli ryb dwuśrodowi-

skowych (Nowosad i in. 2014). Dodatkowym atutem jest zdecydowane ograniczenie możliwości 
ucieczki i rozprzestrzeniania się tzw. obcych gatunków, często potencjalnie inwazyjnych (Czar-
kowski i Nowodad 2016). Wielokrotne użycie tej samej wody w procesie produkcyjnym staje się 
możliwe dzięki zastosowaniu wydajnej filtracji oraz innych metod służących uzdatnianiu wody 
(Żarski i Czarkowski 2011). 

Na szczególną uwagę z punktu widzenia zrównoważonego rozwoju akwakultury oraz perspektywy 
gospodarki obiegu zamkniętego zasługują systemy akwaponiczne. Na świecie coraz popularniejsze 
staje się łączenie RAS z produkcją roślinną, najczęściej ogrodniczą. Szczególnie popularne są ta-
kie systemy w Ameryce Północnej i Południowej, Azji oraz niektórych krajach europejskich, głównie 
Belgii, Holandii, Francji oraz Szwajcarii. Ideą przyświecającą integracji RAS z uprawami hydropo-
nicznymi jest możliwość uzyskiwania bardzo wysokich przyrostów zarówno ryb jak i roślin w jednym, 
zamkniętym systemie produkcyjnym (Żarski i Czarkowski 2011). 

Akwaponika wykorzystuje wody po-
chodzące z produkcji ryb, które zawiera-
ją duże ilości rozpuszczonych związków 
biogennych, wykorzystując je w hydro-
ponicznej produkcji roślinnej. To swoiste 
połączenie produkcji rybackiej i roślinnej 
sprawia, że wody poprodukcyjne pocho-
dzące z RAS są pozbawiane związków 
azotu i fosforu, mających negatywny 
wpływ na środowisko naturalne. Jak się 
więc okazuje, takie połączenie chroni 
środowisko przed nadmierną eutrofizacją 
i wpływem antropogenicznym. Popularne 

są systemy produkujące tilapie Oreochromis niloticus i barramundi Lates calcarifer (fot. 3) oraz rośliny 
tropikalne. Produkcja oparta jest na modułach szklarniowych, złożonych z dwóch okrągłych basenów 

Fot. 3. Barramundi Lates calcarifer wyprodukowana w akwa-
ponice pod Olsztynem (T. K. Czarkowski)

Fot. 2. Miętus Lota lota jest gatunkiem bardzo perspektywicz-
nym w akwakulturze RAS (T. K. Czarkowski)
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rybnych o pojemności 30 m3 każdy oraz dwóch filtrów hydroponicznych (jeden filtr składa się z kilku-
dziesięciu typowych skrzynek ogrodniczych) z przepływem 1 m3/min (SustainAqua 2009).

Oprócz wyżej wymienionych metod produkcji akwakultury zrównoważonej, spotyka się jeszcze 
wiele innych wariantów i mariaży, które mają na celu zrównoważone zużycie wody oraz składników 
odżywczych. Przykładem takich udanych, innowacyjnych rozwiązań jest połączenie intensywnej pro-
dukcji w systemach przepływowych lub sadzach z ekstensywnym chowem w stawach ziemnych. 

Podsumowując powyższe rozważania, można dojść do wniosku, że istnieje bardzo duży i wciąż nie-
wykorzystany, lub wykorzystany w niewielkim stopniu potencjał związany z integracją produkcji rolnej, 
zarówno roślinnej, jak również zwierzęcej z produkcją rybacką w różnych typach. Zamknięcie całego 
cyklu produkcyjnego w gospodarstwie, uwzgledniające również trzeci rodzaj produkcji – akwakulturę, 
stanowić może wręcz modelowy przykład integracji i wykorzystania różnych typów produkcji w obrębie 
jednego gospodarstwa. Zarówno możliwość podniesienia efektywności produkcji, jak również korzyści 
środowiskowe przemawiają za szerszym przyjęciem i propagowaniem takie modelu gospodarowania. 
Staje się to szczególnie ważne w ostatnim czasie, kiedy dotykają nas skutki suszy i problemy z wodą. 
Zarówno retencja wody w małych zbiornikach typu stawowego powiązana z produkcją karpia oraz in-
nych gatunków w kontekście polikultury stawowej, jak również stosowanie obiegów zamkniętych RAS 
pozwala zdecydowanie oszczędniej gospodarować wodą na obszarach wiejskich. 

Wszystkie wyżej wymienione modele akwakultury są modelami zrównoważonymi i przy odpowiednim 
sterowaniu funduszami mogą służyć optymalizacji produkcji rybackiej w połączeniu z produkcją rolną, 
dbając jednocześnie o dobry stan środowiska naturalnego. Jedyny problem, który może się pojawić przy 
wdrażaniu powyższych rozwiązań, stanowi zbyt mała liczba specjalistów i doradców znająca się na pro-
dukcji ryb oraz budowie specjalistycznych urządzeń wodnych służących do ich chowu i hodowli. 
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rekreacyjnych. W: Użytkownik wędkarski 2016. Rola gospodarki wędkarskiej na wodach PZW w świetle 
zasad zrównoważonego rozwoju (Red. M. Mizieliński) – Wyd. “Wieś Jutra”, Warszawa: 94-115.
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Biorafinerie i biogazownie jako obiekty realizujące zadania w ramach gospodarki o obiegu zamkniętym

dr Ewelina Olba-Zięty 
Centrum Biogospodarki i Energii Odnawialnych, Katedra Hodowli Roślin i Nasiennictwa
UWM w Olsztynie

Biogospodarka to, sposób gospodarowania, który dąży do maksymalnego wykorzystania 
surowców odnawialnych i wytworzenia wielu produktów ograniczając lub eliminując produkcję 
odpadów w sposób zrównoważony. A ponadto pozwala realizować dążenia do obniżenia nega-
tywnego wpływu na środowisko, ograniczenia emisji gazów cieplarnianych, przeciwdziałała 
zmianom klimatycznym oraz powoduje stopniowe uniezależnienie się od paliw kopalnych na 
rzecz surowców dostępnych na powierzchni Ziemi. Rola rolnictwa, w tym modelu gospodarki 
jest bardzo duża, polega nie tylko na zapewnieniu bezpieczeństwa żywnościowego, ale również 
na dostarczeniu biomasy np. dla biorafinerii gdzie produkowane są produkty o wartości dodanej, 
w tym farmaceutyki, kosmetyki, chemikalia i inne bioprodukty oraz bioenergia. Można na tej pod-
stawie stwierdzić, że biogospodarka stanowi kluczowe wyzwanie dla zrównoważonego rolnictwa.

Biogospodarka w polityce Unii Europejskiej to jeden z sektorów gospodarki i stanowi fundamental-
ny element inteligentnego i zrównoważonego wzrostu gospodarczego obszaru UE. Wykorzystuje ona 
potencjał produkcji pierwotnej sektorów takich jak rolnictwo, leśnictwo, rybołówstwo z akwakulturą 
i gospodarką nadbrzeżną, zagospodarowanie biomasy w tym pochodzącej z odpadów, produkcji ener-
gii odnawialnej w oparciu o biomasę oraz biotechnologię (Grzyb, 2018). 

Zadania biogospodarki realizowane są między innymi przez biorafinerie. Pojęcie biorafinacji 
zostało rozwinięte w związku z wykorzystaniem nowych technologii biokonwersji oraz wcześniej 
znanych technik rafinacji (oczyszczania), które pozwoliły na uzyskanie zupełnie nowych produktów, 
z tych samych surowców pochodzenia biologicznego. 
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Biorafineria to układ, który łączy procesy konwersji biomasy i urządzenia do jej przetwarzania w je-
den zakład produkujący związki chemiczne, paliwa i energię, analogicznie do rafinerii ropy naftowej 
(Harasym, 2011). Dzisiaj biorafinacja nie ogranicza się tylko do produkcji biopaliw, ale jest postrze-
gana jako racjonalnie zaprojektowany ciąg technologiczny, który pozwoli wykorzystać do maksimum 
możliwości przetwórstwa surowców odnawialnych (Harasym, 2011).

W zależności od wykorzystywanego surowca biorafinerie możemy podzielić na I, II i III generacji. 
Biorafineria I generacji bazuje na surowcach wykorzystywanych do produkcji żywności dla ludzi i pa-
szy dla zwierząt np: pszenica, rzepak, kukurydza, trzcina cukrowa, buraki cukrowe i inne. W procesie 
konwersji produkuje się biopaliwa I generacji. Z biomasy bogatej w węglowodany podczas fermentacji 
etanolowej produkowany jest bioetanol. Główne surowce do produkcji bioetanolu w Polsce to ziarno 
kukurydzy, ponadto wykorzystywany jest destylat rolniczy, melas, ziemniaki oraz w niewielkich ilo-
ściach ziarno zbóż (Golisz, Wójcik 2013). Natomiast z biomasy bogatej w oleje poprzez ich transestry-
fikację otrzymywany jest biodiesel (Izdebski i in. 2014). Najczęściej wykorzystywanym surowcem do 
produkcji estrów metylowych był olej rzepakowy. 

Z biomasy odpadowej w procesie fermentacji metanowej produkowany jest biogaz, którego głów-
nym składnikiem jest biometan. Z rolniczego punktu widzenia szczególnie ważne są biogazownie 
rolnicze, które umożliwiają zagospodarowanie wszelkiej biomasy odpadowej i jej konwersję do uży-
tecznej energii oraz nawozu rolniczego a dodatkowo rozwiązują problem emisji metanu uwalnianego 
z biomasy. Ponadto lokalne biogazownie rolnicze, oddające nadwyżki energii do sieci energetycznej 
lub metanu do sieci gazowej, mogą stać się istotnymi ogniwami zdecentralizowanego systemu pro-
dukcji energii (Gołaszewski 2011).

W ostatnich latach znacząco wzrosła liczba instalacji do produkcji biogazu rolniczego w Polsce, co 
oznacza, że rynek w Polsce w określonych warunkach, pozwala aby ta kosztowna inwestycja przyniosła 
zyski swojemu inwestorowi. Z licznych analiz wynika, że inwestycja jest wrażliwa na zmiany warunków 
rynkowych, ale w dłuższym okresie czasu przynosi wartość dodatnią w bilansie ekonomicznym, wynika to 
z dużych kosztów inwestycyjnych i dlatego istotne jest wsparcie finansowe na etapie budowy biogazowni. 
To ono w znacznym stopniu pozwala na skrócenie okresu zwrotu, a tym samym zwiększa skłonność do 
budowy biogazowni przez przyszłych inwestorów. Drugą ważną kwestią jest cena obowiązkowego zakupu 
energii z biogazowni rolniczych (Przesmycka, Podstawka 2016). Niestety inwestycja w biogazownię wciąż 
obarczona jest dużym ryzykiem. Z analiz opłacalności biogazowni wynika, że bez wsparcia finansowego 
(dofinasowania) choć części inwestycji na etapie budowy, w przyjętym okresie czasu (12 lat) inwestycja 
staje się nieopłacalna, taka sama sytuacja może wynikać ze spadku przychodów ze sprzedaży energii. 

Przykładem rozwinięcia koncepcji biorafinerii I generacji i wyjścia z produkcji biopaliw do biopro-
duktów o większej wartości może być też przetwórstwo komercyjne ziemniaka, w dużych zakładach 
przetwórczych, gdzie zróżnicowana produkcja powala osiągać znaczne zyski. Produktem odpado-
wym z takiego przetwórstwa jest sok z ziemniaka, który może być zagospodarowany jako pasza dla 
zwierząt. Nowe technologie pozwoliły na wykorzystanie tego strumienia do produkcji wysokowar-
tościowego produktu jakim jest lizyna, co dodatkowo korzystanie wpływa na bilans ekonomiczny 
przedsięwzięcia.

W Europie i na Świecie jest wiele innych przykładów instalacji demonstracyjnych produkujących 
bioetanol celulozowy, ale niewiele jest instalacji przemysłowych w pełni skomercjalizowanych. Tech-
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nologie konwersji do bioetanolu II generacji mimo zainteresowania i prac badawczych oraz pilotażo-
wych prowadzonych od wielu lat wciąż nie powalają na ekonomicznie uzasadnioną produkcję. 

W biorafineriach III generacji potencjalny substrat stanowią glony, w tym przypadku źródłem węgla 
jest nie tylko CO2 z atmosfery ale również CO2 bezpośrednio np. z gazów spalinowych, ponadto mi-
kroalgi hodowane na ściekach umożliwiają znaczne zmniejszenie zużycia świeżej wody i dodatkowo 
oczyszczają środowisko. Technologie produkcji biopaliw III generacji są stosunkowo nowe i wciąż 
prowadzone są badania nad ich rozwojem, aby maksymalnie zwiększyć wydajność i opłacalność eko-
nomiczną. Z glonów można produkować biometan, bioetanol i biodiesel, a także cenne bioprodukty 
takie jak pigmenty, antyoksydanty, farmaceutyki (Ledakowicz 2017). Ponadto paliwa otrzymywane 
z biomasy glonów są pozbawione związków siarki, dlatego nie wykazują toksyczności, a charaktery-
zują się wysoką biodegradowalnością.

Badania prowadzone w UWM związane z hodowlą glonów zainteresowały PKN Orlen (www.orlen.
pl/PL/BiuroPrasowe/), na tyle, że w Płocku uruchomił on stację doświadczalną, gdzie z wykorzystaniem 
CO2 i wody poprodukcyjnej hodowane są glony, z których będą otrzymywane biokomponenty paliw. 

W Centrum Biogospodarki i Energii Odnawialnych UWM w Olsztynie w ramach projektu BIOmagic 
rozwijana jest koncepcja wykorzystania biomasy wieloletnich roślin przemysłowych uprawianych na 
gruntach marginalnych do produkcji bioproduktów zawierających substancje bioaktywne o wysokiej 
wartości, a pozostałości poprodukcyjnych na cele energetyczne oraz nawozowe. 

Na dzień dzisiejszy biogospodarka realizuje swoje zadania między innymi przez biogazownie i biora-
finerie I generacji. Na rynku funkcjonują z powodzeniem opłacalne instalacje i zakłady prowadzące wy-
twarzanie wielu produktów obejmujących prawidłowe kaskadowe wykorzystanie surowców biomasowych. 
Biorafinerie II i III pokazują kierunek zrównoważonej przyszłości ale koncepcje te wciąż wymagają badań.
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