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Wykorzystanie wybranych biotestow do kontroli jakosci
srodowiska wodnego

1. Wprowadzenie

Wody powierzchniowe stanowig §rodowisko zycia
wielu organizmow. Jednoczesnie wody
powierzchniowe pelnig istotng funkcje dla cztowieka,
stanowigc zrodlo wody uzytkowej, a takze miejsce
rekreacji 1 wypoczynku.  Narastajgca  presja
antropogeniczna sprawia jednak, ze do rzek, jezior i
zbiornikow  wodnych trafiaja  zanieczyszczenia.
Nagromadzenie tych zanieczyszczen moze prowadzic
do  pogorszenia  jakosci  wdd,  zaburzenia
funkcjonowania  organizmow  zywych, a w
konsekwencji moze stanowi¢ rowniez zagrozenie dla
zdrowia cztowieka. Wspolczesne techniki analityczne
pozwalaja na okreslenie jakosciowe 1 iloSciowe
zanieczyszczen, jednakze wszystkich potencjalnych
kontaminantoéw (ktorych moze by¢ potencjalnie ponad
milion) nie jesteSmy w stanie przeanalizowaé ze
wzgledu na koszty i czas. Wskazniki chemiczne nie
dostarczaja rowniez informacji na temat oddziatywania
zanieczyszczen na organizmy. Stosowane metody
biologiczne stanowig komplementarne uzupetienie
analiz chemicznych, umozliwiajace oceng
rzeczywistego wplywu zanieczyszczen na organizmy.
Stosowanie metod biologicznych przez panstwa
cztonkowskie UE ma wyrazne umocowanie w
Ramowej Dyrektywie Wodnej 2000/60/WE, ktora
naktada obowigzek oceny stanu ekologicznego wod z
wykorzystaniem elementéw jakosci biologicznej do
ktorych nalezg fitoplankton, makrofity i fitobentos,
bezkregowce bentosowe i ichtiofauna [1]. Metody te
stanowig  przyklad  bioindykacji, glownie z
wykorzystaniem indekséw biotycznych, stuzacej do
oceny stopnia zanieczyszczenia srodowiska wodnego
niektorymi zwigzkami organicznymi i biogenami.
Przepisy te transponowane zostaly do polskiego prawa
przede wszystkim poprzez ustawe z dnia 18 lipca 2001
r. Prawo Wodne wraz z jej aktami wykonawczymi [2].
Zgodnie z art. 349 tej ustawy wlasciwy organ Inspekcji
Ochrony  Srodowiska wykonuje badania wod
powierzchniowych w zakresie elementow
biologicznych, fizykochemicznych oraz chemicznych,
a takze wykonuje badania osadow dennych rzek i jezior.
Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze wykorzystywanie

indekséw biotycznych nie pozwala na ocen¢ wpltywu
zanieczyszczen na stan organizmow zyjacych w
wodach. Taka mozliwo$¢ daja biotesty, ktore pozwalaja
na Sledzenie reakcji organizmoéw na obecne w
srodowisku substancje toksyczne. Tym samym, w
potaczeniu z metodami fizykochemicznymi i
biologicznymi, umozliwiaja bardziej kompleksowa
oceng oddziatywania zanieczyszczen na poszczegélne
organizmy wodne [3]. Ustawa Prawo wodne
zobowigzuje takze, wlasciwy organ Inspekcji Ochrony
Srodowiska do prowadzenia badan bioakumulacji
substancji priorytetowych w faunie i florze [2]. Zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 25
czerwca 2021 r. w sprawie klasyfikacji stanu
ekologicznego, potencjalu ekologicznego 1 stanu
chemicznego oraz sposobu klasyfikacji  stanu
jednolitych czesci wod powierzchniowych, a takze
srodowiskowych norm jakoéci dla  substancji
priorytetowych program monitoringowy obejmuje
badania w zakresie 11 substancji obejmujacych m.in.
rtec 1 jej zwiazki, dioksyny 1 zwigzki dioksynopodobne
czy benzo(a)piren [4].

Celem niniejsze] pracy jest przedstawienie
wybranych biologicznych metod badania §rodowiska
wodnego, ze szczeg6lnym uwzglednieniem biotestow.
W pracy skupiono si¢ przede wszystkim na biotestach z
wykorzystaniem bezkregowcow. ktore stanowig czute
narzedzie do oceny jakosci srodowiska wodnego.

2. Metody biologiczne wykorzystywane w
badaniach $rodowiska
W biologicznych metodach kontroli $rodowiska,
wyr6zni¢ mozna dwie grupy obejmujace biomonitoring
oraz bioanalityke (Rys.1) [5].
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Metody biologiczne w
kontroli Srodowiska

‘ Biomonitoring ‘ ‘ Bicanalityka ‘

A. Biotesty - testy oparte na
wykorzystaniu Zywych
organizmow, ktore reaguja w
okreslony sposob na
zanieczyszezenie Srodowiska.

1. Prowadzenie analiz probek
biologicznych, ktore traktowane
53 jako pasywne probniki
akumulujace zanieczyszczenia;

2. Obserwacja bioindykatorow,
czyli odpowiednio dobranych
organizmow zwierzecych i
rolinnych.

2. Bioczujniki - biologicznie
aktywny element, taki jak
bakterie, wirusy, enzymy,
stanowiace czest aktywna
‘czujnika.

Rys. 1. Podstawowy podzial metod biologicznych
wykorzystywanych do kontroli jakosci srodowiska.
Zrédto: [3]

Biomonitoring (monitoring biologiczny) definiuje
sic  jako  systematyczne  obserwacje  reakcji
biologicznych na zmiany w S$rodowisku w celu
wykorzystania tych informacji w programie kontroli
jakosci [6]. Biomonitoring zanieczyszczen moze mie¢
charakter pasywny lub aktywny [7]. Metody pasywne
obejmujg  obserwacje  organizméw  naturalnie
wystepujacych w ekosystemie i oceng ich reakcji na
panujace tam warunki $rodowiskowe. Aktywny
biomonitoring polega natomiast na wykorzystaniu
bioindykatorow  (organizmow  wskaznikowych)
hodowanych w warunkach laboratoryjnych, ktore
nastepnie umieszczane s3 na okreslony czas w
warunkach oddziatywania ksenobiotykow.
Bioindykatory definiowane sg jako organizmy lub ich
grupy, ktorych reakcje obserwuje sie, aby oceni¢ stan
srodowiska 1 uzyska¢ informacje o kondycji
ekosystemu [8]. Bioindykatory powinny cechowac si¢
nastepujacymi cechami [9]:

1. Wyraznie okreslone §rodowisko wystepowania, co
oznacza, ze s3 integralng czgscig ekosystemu,
ktorego stan jest oceniany.

2. Dhugi cykl zyciowy, ktory pozwala gatunkowi
przebywa¢ w badanym $rodowisku przez
odpowiednio dlugi czas w aktywnym stadium,
umozliwiajgc gromadzenie rzetelnych informacji.

3. Wysoka liczebno$¢ wystepowania, co utatwia
pozyskiwanie materiatu do badan.

4. Latwos¢ jednoznacznej identyfikacji, aby unikng¢
pomylek z gatunkami o odmiennej reakcji, co
mogloby prowadzi¢ do btednych wnioskow.

5. Dobrze poznana morfologia i fizjologia organizmu,
co pozwala na prawidlowa interpretacje zebranych
danych.

6. Charakterystyczna i powtarzalna  reakcja,

adekwatna do stopnia zmian S$rodowiskowych

wywotanych dziataniem czynnikéw zewnetrznych.
Istnieje wiele podzialéw bioindykatorow, w
najbardziej ogdlnym uj¢ciu wyrdznia si¢ bioindykatory
oddzialywania 1 bioindykatory akumulacji  [10].
Bioindykatory = oddziatywania  rejestruja  wplyw

czynnikow srodowiskowych na uklady ekologiczne i
moga by¢ wykorzystywane do identyfikacji czynnikow
antropogenicznych lub do oceny ich oddziatywania.
Bioindykatory akumulacji natomiast sa organizmami
koncentrujacymi w swoim organizmie substancje
chemiczne.

Kontrola $rodowiska wodnego moze by¢ rowniez
prowadzona przy uzyciu metod analitycznych wsrod
ktorych wazng funkcje petnig biotesty. Biotest (od gr.
bios — zycie oraz tac. testari — poswiadczac) to
doswiadczalna metoda biologiczna polegajaca na
wykorzystaniu zywego organizmu do wykrywania
obecnosci substancji toksycznych w $rodowisku oraz
stuzaca do oceny ich toksycznosci [11]. Ocena ta
odbywa si¢ poprzez okreslenie wpltywu badanego
materiatu (np. wody, osadéw, zawiesiny) na organizm
testowy 1 poroéwnanie uzyskanych wynikow z
wynikami proby kontrolnej, czyli oddziatywania
niezanieczyszczonej probki na organizm. Do
przeprowadzania biotestow najczgsciej korzysta si¢ z
wytycznych ISO (International Organization for
Standardization), OECD (Organisation for Economic
Co-operation and Development) oraz standardow
opracowanych przez amerykanska EPA (United States
Environmental Protection Agency) i kanadyjska ECCC
(Environment and Climate Change Canada). W
pisSmiennictwie wyrdznia si¢ trzy glowne sposoby
prowadzenia badan, przy uzyciu biotestow, ktore
przedstawiaja si¢ nastepujaco [11]:

1. Testy toksycznos$ci przeprowadzane w
laboratorium  podczas  ktérych  substancja
toksyczna wprowadzana jest do przygotowanej
wody lub osadu.

2. Testy toksycznosci prowadzone w laboratorium z
uzyciem probek wody lub osadow pobranych ze
srodowiska naturalnego.

3. Testy in situ, przeprowadzane z wykorzystaniem
populacji zwierzat zyjacych w naturalnych
warunkach  §rodowiska lub  organizméw
hodowanych laboratoryjnie, umieszczanych w
srodowisku naturalnym. Takie testy pozwalajg
oceni¢ efekty zanieczyszczenia w rzeczywistym
ekosystemie i/lub wsrdd populacji organizméw
autochtonicznych  czy  tez  organizméw
hodowanych w laboratorium.

Zarowno z punktu widzenia etyki, jak i
praktycznosci, jako organizmy testowe w biotestach
wykorzystywane sg gtdéwnie mikroorganizmy, flora lub
bezkregowce, charakteryzujace si¢ okreslonym cyklem
zyciowym 1 mozliwoscig przetrwania w formie
przetrwalnikéw  [12]. Ponadto w  badaniach
wykorzystuje si¢ takze nalezace do kregowcoéw ryby,
jednakze prowadzac testy na kregowcach, nalezy
uzyska¢ zgod¢ komisji etycznej. Organizmy testowe
powinny wyrdznia¢ si¢ nastepujacymi cechami [5]:

1. Latwa dostepno$¢ organizmu.

2. Prosta 1 stabilna hodowla

laboratoryjnych.

3. Dobrze udokumentowane pochodzenie populacji.

4. Znana wrazliwo$¢ na rézne grupy zanieczyszczen,

ktora powinna by¢ reprezentatywna dla gatunku lub

gromady, do ktorej organizmy te sg zaliczane.

w  warunkach
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5. Przynalezno$¢ do gatunku istotnego ekologicznie
lub waznego z punktu widzenia uzytkowania
srodowiska.

Testy toksycznosci pozwalaja na identyfikacje
substancji toksycznych w probce oraz umozliwiaja
oceng wptywu tych substancji na organizmy testowe. Z
tego wzgledu w opisie wynikow testow toksycznosci
stosuje si¢ analize zaleznosci dawka—odpowiedz, ktora
jest relacja miedzy dawka Iub stgzeniem substancji
chemicznej, a obserwowanym efektem biologicznym
[5]. Podstawowymi parametrami okre$lajacymi
toksycznos¢ sg punkty efektu potowicznego ECso (ang.
effective concentration) i EDs¢ (ang. effective dose). Sa
to odpowiednio takie stezenie w §rodowisku lub dawka
substancji, ktore powoduja uzyskanie 50% okreslone;j,
wczesniej zdefiniowanej odpowiedzi biologicznej. W
ocenie toksycznos$ci ostrej stosuje si¢ natomiast
parametry LDsy (ang. lethal dose) i LCs (ang. lethal
concentration), czyli takie dawki lub stezenia, ktore w
okreslonym czasie powodujg Smier¢ 50% osobnikow w
badanej populacji. Mozliwe jest roOwniez okreslenie
stezenia substancji toksycznej, hamujacej w 50%
funkcje biologiczne 1 biochemiczne organizmow.
Parametr ten definiowany jest jako ICso (ang. inhibitory
concentration).  Stezenia/dawki  minimalne  lub
niewywolujace ocenianych efektow definiowane sa
nastepujacymi wielkos§ciami:

— NOEL, NOEC (ang. no observed effects
level/concentration) — najwicksza dawka lub
najwyzsze stezenie, przy ktorych nie stwierdza si¢
istotnego wzrostu czestosci ani nasilenia skutkow
dziatania substancji wzgledem proby kontrolne;.

— LOEL, LOEC (ang. lowest observed effects
level/concentration) — najmniejsza dawka lub
najnizsze stezenie, dla ktorych obserwuje sie
istotny wzrost czestosci lub nasilenia skutkow
dziatania substancji wzgledem proby kontrolnej

— NOAEL, NOAEC (ang. no observed effects
level/concentration) — najwicksza dawka lub
najwyzsze stezenie, przy ktorych nie wystepuje
istotny wzrost czestosci lub nasilenia szkodliwych
skutkow wzgledem proby kontrolne;.

— LOAEL, LOAEC (ang. lowest observed adverse
effects level/concentration) - najmniejsza dawka
lub najnizsze stgzenie, dla ktorych stwierdza si¢
istotny wzrost czgstosei wystepowania
szkodliwych skutkéw wzgledem proby kontrolne;.

— MTC (ang. minimum threshold concentration) —
minimalne st¢zenie progowe.

—MTD (ang. maximum tolerated dose) -
maksymalna dawka tolerowana.
- MATC (ang. minimum allowable toxicant

concentration) — minimalne dopuszczalne stezenie

substancji toksyczne;j.

Wisrdd podstawowych testow wyrdznia si¢ badania
toksycznoséci ostrej oraz toksycznosci przewlektej.
Testy ostrej toksycznosci pozwalaja m.in. na ocen¢
zahamowania wzrostu glonéw, okreslenie §miertelnosci
organizmow bezkrggowych oraz $miertelnosci i
zaburzen rownowagi u ryb [14]. Sa to szybkie testy
opracowane do oceny szkodliwego wplywu substancji
toksycznych na organizmy w czasie ekspozycji

wynoszacym od 24 do 96 godzin. W przypadku gdy
badanie ocenia $miertelno§¢ organizméw, do opisu
wynikow wykorzystuje si¢ parametry LDso i LCso,
natomiast w testach, w ktorych mierzy si¢ inne rodzaje
odpowiedzi biologicznej, uzywa si¢ wskaznikéw EDsy,
ECso 1 ICso. Badania pokazuja, ze nie ma gatunku
uniwersalnego uzywanego w testach toksycznosci
ostrej, a wybor organizmu testowanego musi by¢
dostosowany do rodzaju toksycznej substancji jak i
specyfiki badanego ekosystemu [15]. Do najczesciej
stosowanych organizmow testowych zalicza si¢ m.in.
skorupiaki Daphnia magna, glony Pseudokirchneriella
subcapitata, ryby Danio rerio, czy tez rozne gatunki
rzgsy wodnej.

Jezeli test ostrej toksyczno$ci nie wykazuje
efektow, nalezy zastosowaé badania toksycznosci
przewlektej. Ich celem jest ocena, czy dlugotrwata
ekspozycja na subletalne dawki/stezenia toksykantu
wywotuja niekorzystne oddzialywanie na organizm
testowy. Czas trwania testu zalezy od wybranego
organizmu testowego, dla skorupiakow takich jak
Daphnia magna wynosi on okoto 21 dni, natomiast dla
ryb Pimephales promelas moze sigga¢ 300 dni [5].
Najczesciej stosuje si¢ trzy typy testow chronicznych:
testy obejmujace caly cykl zyciowy, testy wczesnych
stadiow rozwojowych oraz testy funkcjonalne [15].
Testy obejmujgce caly cykl zyciowy polegaja na
narazeniu organizmow od najwczesniejszych stadiow
az do osiaggnigcia dojrzatosci i rozrodu. Ocenia si¢ w
nich takie parametry, jak przezywalno§¢, wzrost,
ptodnosc¢ i sukces rozrodczy w kolejnych fazach zycia.
W testach wczesnych stadiow rozwojowych uwaga
koncentruje si¢ natomiast na najbardziej wrazliwych
etapach zycia, takich jak jaja, zarodki i larwy. Sprawdza
si¢ wptyw substancji na przezywalno$¢, wzrost oraz
wystepowanie wad rozwojowych w ograniczonym w
krytycznym przedziale czasowym. Z kolei testy
funkcjonalne badaja, jak obecnos¢ toksykantu wptywa
na wybrane procesy fizjologiczne i zachowanie
organizmow, takie jak aktywno$¢ enzymatyczna,
parametry krwi, kondycja histologiczna tkanek,
zachowanie ptywackie, reakcje sensoryczne czy
odpornos¢ na choroby.

Innym  rodzajem  biotestow s3  badania
bioakumulacji. Bioakumulacja jest definiowana jako
proces pobierania substancji chemicznych ze
srodowiska naturalnego wszystkimi drogami, w tym
poprzez transfer w tancuchu pokarmowym [16].
Zjawisko to wykorzystuje si¢ zardéwno w typowych
testach toksykologicznych jak i w biomonitoringu.
Testy bioakumulacji wykorzystuja wspoltczynnik
bioakumulacji BAF (ang. bioaccumulation factor)
definiowany jako stosunek $redniego stezenia badanego
zwigzku nagromadzonego w tkance organizmu
testowego do $redniego zmierzonego stezenia tego
zwiazku w $rodowisku [17]. Wykorzystywany jest
rowniez wspotczynnik biokoncentracji BCF (ang.
bioconcentration factor), ktéry moze by¢ mierzony
jedynie w warunkach laboratoryjnych, tak aby
wykluczy¢ substancje chemiczne pochodzace z
pozywienia.
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3. Wybrane gatunki bezkregowcow uzywane
do kontroli Srodowiska wodnego

3.1 Chironomus riparius

Jedna z grup organizmow szeroko
wykorzystywanych w biologicznych metodach kontroli
srodowiska wodnego s3 bezkrggowce bentosowe.
Wsérdéd nich najezgsciej wystepujaca  grupa  sa
muchowki z rodziny Chironomidae. Ich wystepowanie
obejmuje obszary na calym $wiecie i réznorodne typy
siedlisk, w tym $rodowiska o warunkach stresowych,
takich jak niedobor wody, niskie pH, niska zawartos$¢
tlenu rozpuszczonego oraz wysokie obciazenie
zanieczyszczeniami [18]. Pomimo wysokiej tolerancji
larw na warunki zanieczyszczone Chironomidae
wykazuja  mierzalne  reakcje na  poziomie
molekularnym, morfologicznym i1 behawioralnym w
nastepstwie kontaktu z kontaminantami [19]. Rodzina
Chironomidae obejmuje ponad 8000 gatunkow, z czego
661 wystepuje w Polsce [20]. Istotng wihasciwoscia
rodzaju Chironomus, ktory jest powszechnie uzywany
w Dbiotestach jest takze ograniczona zdolnos¢
przemieszczania si¢ oraz stosunkowo dhugi cykl
zyciowy, a takze tatwo§¢ odlawiania. Cechy te
umozliwiaja  ocen¢  dlugookresowych  skutkow
zanieczyszczen w §rodowisku wodnym [3]. Ich cykl
zyciowy zaczyna si¢ od jaja, z ktorego wylega sie a.
Rozwdj larwalny obejmuje cztery stadia, oddzielone
kolejnymi wylinkami [21]. Po ostatnim linieniu
powstaje nieruchoma, nicodzywiajaca si¢ poczwarka, z
ktorej wylania si¢ posta¢ dorosta. Stadia larwalne sa
zwigzane ze Srodowiskiem wodnym, natomiast dojrzata
posta¢ unosi si¢ w powietrzu. Larwy Chironomidae
adaptuja si¢ do zmian w Srodowisku ograniczajac utratg
wody [22]. Realizuja to m.in. poprzez migracje w glab
wilgotnych osadéow 1 budowe tubek ochronnych.
Dodatkowo u czesci gatunkow bardzo wysokie stezenie
hemoglobiny w hemolimfie pozwala wykorzystywac
sladowe ilosci tlenu, co czgsto przejawia sie
intensywnie czerwonym ubarwieniem larw. W Polsce
czas rozwoju jednej generacji waha si¢ od kilku tygodni
do kilku miesiecy, a determinuja go przede wszystkim
rozmiar ciala oraz pora roku. Ze wzgledu na swoja
charakterystyke Chironomidae maja zastosowanie jako
bioindykatory wod stodkich, jak i organizmy testowe
[19]. Ich wzgledna liczebno$¢ moze  by¢
wykorzystywana w indeksach biotycznych [23],
deformacje aparatow ggbowych pelnig funkcje
markeréw toksycznosci [24], a przezywalno$¢ jest
powszechnie uzywana do wyznaczania LCsyo w testach
toksycznosci [25]. Najczesciej wykorzystywanymi
rodzajami sg Chironomus riparius 1 Chironomus
tentans.

Testy toksyczno$ci z wykorzystaniem Chironomus
riparius stosuja szereg znormalizowanych procedur
zwigzanych z oddzialywaniem zanieczyszczen w
srodowisku wodnym. Wytyczna OECD 235 [26]
opisuje 48-godzinny test ostrej toksycznos$ci z
wykorzystaniem larw w  pierwszym  stadium
rozwojowym. Larwy sa eksponowane na badang
substancj¢ w naczyniach zawierajacych wyfacznie
wodg. Punktem koncowym w tym tescie jest

immobilizacja oceniana po 24 i 48 h, na podstawie
ktorej wyznaczany  jest wskaznik ECso.
Dhugoterminowe oddziatywania w §rodowisku opisuja
wytyczne OECD 218 [27] oraz OECD 219 [28],
obejmujace badania prowadzone w uktadach z woda i
osadami. W pierwszym tescie wzbogacanym medium
sa osady, natomiast w drugim woda. Mierzone punkty
koncowe obejmuja liczbe wyklutych samcow, liczbe
wyklutych samic oraz czas potrzebny do wyklucia oraz
przezywalnos¢ 1 wzrost larw. Wytyczna OECD 233
[29] zaprojektowana zostala do oceny skutkow
ekspozycji, obejmujacej caty cykl zycia Chironomus
riparius. Mierzone punkty koncowe dla pierwszego i
drugiego  pokolenia  testowanych  organizmow
obejmujg: calkowita liczbe wyklutych dorostych
osobnikéw, tempo rozwoju, stosunek plci wsrod
dorostych osobnikow. Dodatkowo dla pierwszego
pokolenia okreslana jest liczba z16z jajowych i
ptodnos¢. Testy toksycznosci z uzyciem Chironomus
riparius moga by¢ prowadzone przy takich
zanieczyszczeniach jak:

— metale cigzkie, w tym kadm (Cd), miedz (Cu), cynk
(Zn), otow (Pb), nikiel (Ni), chrom (Cr), arsen (As),
rte¢ (Hg) [30 -34];

— pestycydy, w tym herbicydy [35];

— mikroplastiki [36];

— nanoczasteczki srebra [37];

— zwiazki organiczne takie  jak fenol,
pentachlorofenol i wielopiericieniowe
weglowodory aromatyczne [38, 39].

Testy moga by¢ rowniez prowadzone przy uzyciu
probek srodowiskowych takich jak: §cieki komunalne i
przemystowe, silnie  zanieczyszczone wody
powierzchniowe i osady denne [40, 41].

Kolejnym aspektem wartym omdéwienia sg zmiany
zachodzace w organizmach larw Chironomus riparius
pod wplywem ekspozycji na zanieczyszczenia.
Obejmuja one przede wszystkim deformacje aparatu
gebowego oraz uszkodzenie materiatu genetycznego
[35, 42]. Obserwowane sg rowniez zmiany w budowie
rurek, ktore larwy konstruujg z detrytusu i czastek
osadu, ktore zapewniaja im schronienie [43].

Larwy Chironomidae stanowia istotne ogniwo
tancucha pokarmowego. Zywig sie one glownie
obumarlg materig ro$linng obecng w osadach dennych,
natomiast same stanowig wazne zrodto pokarmu dla
licznych gatunkow ryb, przedstawicieli
widelnicowatych i1 otwornicowatych oraz niektorych
pijawek [44]. Z tego powodu larwy Chironomus
riparius s3 powszechnie wykorzystywane jako
organizmy do badan bioakumulacji, zwlaszcza metali
ciezkich. Ekspozycje prowadzi si¢ w kontrolowanych
warunkach laboratoryjnych lub in situ, po czym larwy
utrwala si¢ np. zamrazajac je w cieklym azocie [3].
Probki poddaje si¢ ekstrakceji zanieczyszczen stgzonymi
kwasami, a w otrzymanym ekstrakcie oznacza si¢
stezenie badanych substancji. Réwnoczes$nie oznacza
si¢ stgzenie tej substancji w osadach dennych, co
pozwala oceni¢ jej biodostgpnos¢ w srodowisku.

Badania prowadzone przez Henrique 1 in.
dotyczace bioakumulacji rtgci z wody wykazaty, ze
larwy Chironomus riparius szybko bioakumuluja rtgc,
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osiagajac po 24 godzinach srednie stgzenie wynoszace
13,1 pg Hg/g [45]. Nastepnie larwy przeniesiono do
czystej, twardej wody w celu zbadania procesu
eliminacji rtgci z ich organizmow. W 48-godzinnym
okresie eliminacji st¢zenie rteci w organizmach zaczgto
si¢ nieznacznie obniza¢ bezposrednio po przeniesieniu,
osiagajac pod koniec tego okresu $rednig wartos¢ 8,03
png Hg/g. W rozpatrywanym przedziale czasu, usunigciu
ulegto jedynie okoto 39% catkowitej zawartosci rteci.

Bervoets i in. dokonali badania bioakumulacji Cd,
Cr, Cu, Pb, Ni i Zn z wykorzystaniem systemu
klatkowego. = Naukowcy  dokonali  poréwnania
bioakumulacji metali cigzkich przez larwy umieszczone
w klatkach z larwami autochtonicznymi [46]. Poziomy
akumulacji w larwach eksponowanych w klatkach byty
poréwnywalne do stezen odnotowanych u larw
autochtonicznych. Jednakze odnotowano przypadki
istotnych odchylen. Prawdopodobng przyczyna tego
byt deficyt tlenowy w klatkach, ktory mogt
modyfikowa¢ biodostepno$¢ metali poprzez zmiang
warunkow redoks.

W badaniu dotyczacym rzeki Swigtego Wawrzynca
(Kanada) wykorzystano osady denne pobrane ze
srodkowego odcinka rzeki [47]. W ramach badan
biodostgpnosci wybranych metali cigzkich
przeprowadzono ekspozycje larw Chironomus riparius
na pobrane osady denne i te same osady poddane

remediacji. Rownolegle wykonano sekwencyjna
ekstrakcje  frakcji metali w  osadach, aby
scharakteryzowa¢ ich formy i  potencjalng

biodostgpnosé. Na podstawie wynikoéw stwierdzono, ze
stezenia metali w organizmach eksponowanych na
osady nie roznity si¢ statystycznie istotnie od stezen w
probie kontrolnej, co jest spojne z danymi z ekstrakcji
sekwencyjnej wskazujacymi na duzy udzial metali
zwigzanych w stabilnych, stabo biodostepnych formach
w probkach osadu.

Na przestrzeni lat 2004—2006 dokonano badan
dotyczacych biodostepnosci Cr dla larw Chironomus
riparius w rejonie gornego Dunajca [48, 49, 50].
Wykazano w nich, ze chrom jest biodostepny zarowno
dla larw autochtonicznych, jaki i larw poddanych
ekspozycji w ramach testow laboratoryjnych i
eksponowanych w klatkach. Nie wykazano natomiast
korelacji pomiedzy stezeniem chromu, a kumulacja
chromu w osadach.

3.2 Daphnia magna

Innym  czgsto  stosowanym  organizmem
powszechnie wykorzystywanym w biologicznych
metodach kontroli srodowiska sa skorupiaki z rodziny
Daphniidae. Zamieszkuja one wigkszos$¢ stojacych wod
stodkich na calym $wiecie, od matych stawdéw po
bardzo duze jeziora [51]. Rodzina Daphniidae
obejmuje 300 gatunkéw, z czego 8 zaobserwowano w
Polsce [52]. Dafnie s3 kluczowym gatunkiem w
ekosystemach ~ wodnych, gdzie pelnia  role
konsumentow pierwszego rzgdu, odzywiajac si¢
drobnymi czastkami, zwlaszcza jednokomoérkowymi
glonami, zawieszonymi w wodzie [53]. W zwiazku z
tym odgrywaja wazng rol¢ w tancuchu troficznym,
bedac jednoczesnie pokarmem dla ryb oraz réznych

drapieznych bezkregowcow. Dafnie rozmnazajg si¢ w
cyklu naprzemiennym. Na co dzien dominuje
rozmnazanie bezptciowe, jednak, gdy warunki ulegaja
pogorszeniu, populacja moze rozmnaza¢ si¢ plciowo.
Dzigki niewielkim rozmiarom, zbadanemu cyklowi
zyciowemu oraz duzym zdolno$ciom reprodukcyjnym,
dafniec s3 czesto wykorzystywane do kontroli
srodowiska wodnego, najczesciej wykorzystywanym
gatunkiem jest Daphnia magna. Dwa podstawowe,
znormalizowane testy to krotkoterminowy test ostrej
toksycznosci OECD 202 [54] oraz test chroniczny
OECD 211 [55]. Test OECD 202 to 48-godzinny test
ostrej toksycznosci, ktorego punktem koncowym jest
unieruchomienie po 24 i 48 godzinach, na podstawie
ktorego oblicza si¢ wskaznik ECso. Test OECD 211
natomiast to 21-dniowy test oceniajacy wplyw
substancji na rozrod 1 przezywalnos¢. Glownym
punktem koncowym jest liczba zywych potomkoéw na
samice, a dodatkowymi parametrami sg przezywalnosc
samic, czas do pierwszego miotu i opcjonalnie
wskazniki wzrostu. Na podstawie wynikow wyznacza
si¢ parametry NOEC lub LOEC oraz ECy. Dodatkowo
doktadne obserwacje zachowania i fizjologii Daphnia
magna pozwalajg na dokonanie oceny szczegoétowych
parametrow. Obejmuja one parametry ptywania oraz
wskazniki fizjologiczne takie jak gesto$¢ skurczow
serca, tempo pobierania pokarmu, tempo filtracji czy
aktywnos¢ odnozy piersiowych [56]. Parametry
ptywania znalazty zastosowanie w automatycznych
systemach monitoringu jako$ci wod. Cyfrowe systemy
sledzenia ruchu pozwalaja na ciagla rejestracje i analizg
wzorcow ptywania, a odchylenia od typowego wzorca
aktywnosci traktowane sa jako sygnal obecnosci
kontaminantu w wodzie [53].

W ostatnich latach szczeg6lne zainteresowanie
badaczy wzbudzit wplyw nanomaterialdow na
rozwielitki Daphnia magna. Vital i in. wykazali, ze
organizmy narazone na mikro i nanoplastiki (MNP)
produkowaty $rednio o 13,6 mniej mtodych osobnikow,
co odpowiadato redukcji o 20.8% w poréwnaniu z
proba kontrolng [57]. Efekt ten byt kontrolowany przez
stezenie MNP, czas ekspozycji, temperature, przy czym
mikroplastiki wywolujg silniejszy negatywny wplyw
niz nanoplastiki. Zhao i Wang przeprowadzili testy
toksycznosci  nanoczasteczek  srebra  oraz  ich
bioakumulacji z wody i pozywienia [58]. Wykazali oni,
ze w 48-godzinnym tescie toksycznoSci ostrej nie
zaobserwowano $miertelnosci przy ekspozycji dafni na
stezenie nanoczastek srebra (AgNP) wynoszace do 500
pg Ag/g. Bioakumulacja AgNP w tkankach dafni
osiggneta natomiast maksymalnie 22,9 mg Ag/g suchej
masy. Rinke i in. przebadali wptyw 36 nanomateriatow
na dafni¢ [59]. W testach ostrej toksycznosci oceniali
unieruchomienie  osobnikéw po 48  godzinach.
Wyrazng, zalezng od  dawki  toksyczno$é
zaobserwowali tylko w przypadku materiatow, ktore
uwalniaty jony srebra, miedzi lub cynku. Na tej
podstawie doszli do wniosku, ze dla Daphnia magna w
kontekscie ostrej toksyczno$ci licza si¢ przede
wszystkim te nanomaterialy, ktore potrafia uwalnia¢
toksyczne jony metali.
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4. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono mozliwosci
wykorzystania muchowek Chironomus riparius 1
rozwielitek Daphnia magna do kontroli jakosci
srodowiska wodnego. Oméwiono metody biologiczne
stanowigce komplementarne uzupelnienie analiz
fizykochemicznych. Chapman juz w 1990 roku
podkreslit znaczenie rownoczesnego stosowania obu
tych elementoéw, wprowadzajagc metode zwang ,, Triadg
Jakosci Osadow” (ang. Sediment Quality Triad) [58].
Podejscie to sktada si¢ z trzech komponentow, ktore sa
odrgbne 1 komplementarne:

— sktad chemiczny osadéw, ktory mierzy stan
ilosciowy zanieczyszczen;

— bioanaliza osadow, ktora dostarcza informacji o
toksycznoscei;

— parametry in situ, ktore przedstawiaja zmiany w
srodowisku.

Wyniki uzyskane z poszczeg6élnych elementow nie
nalezy interpretowa¢ indywidualnie, poniewaz nie
dostarczajg one pelnej informacji o stanie srodowiska
[58]. Skiad chemiczny osadéw pozwala okresli¢
poziom zanieczyszczenia, lecz nie przesadza o
dostepnosci biologicznej ani o mozliwych skutkach

Tabela. 1. Informacje uzyskiwane poprzez analiz¢ poszczegolnych komponentéw Triady Jakosci Osadow.

Wariant Zanieczyszczenie  Toksyczno$é s’%:cll:)avlvliil:’; Mozliwy wniosek
| . n n Mocne dowody na degradfich wywotang
: zanieczyszczeniem.
) i ) ) Mocne dowody na brak degyadacji wywolanej
: zanieczyszczeniem.
3 . ) ) Zanieczyszczenia nie sa biodostepne
4 ) N i Istnieja niemierzone substancje chemiczne lub warunki
mogace powodowac degradacje.
5 i ) + Zmiana nie wynika z wp%ywu toksycznych substancji
chemicznych
6 + N ) Toksyczne substancje chemiczne wywieraja presje na
system.
Niemierzone toksyczne substancje chemiczne
7 - + + powoduja degradacje.
Substancje chemiczne nie sg biodostgpne lub zmiana
8. + - + nie wynika z wptywu toksycznych substancji

chemicznych.

Wyniki sg przedstawiane jako dodatnie (+) lub ujemne (-), wskazujac czy stwierdzono mierzalne réznice wzgledem proby

kontrolnej lub warunkow referencyjnych
Zrodto: [58]

oddziatywania dla organizméw. Bioanaliza osadoéw
dostarcza  bezposrednich dowodéw  toksycznosci,
jednak prowadzona jest w warunkach laboratoryjnych,
ktore moga odbiega¢ od sytuacji panujacej] w
srodowisku. Parametry in situ odzwierciedlaja
rzeczywiste oddziatywanie w ekosystemie, o ile
uwzgledni si¢ i wykluczy wplyw czynnikow
niezwigzanych z  zanieczyszczeniami. Bardziej
wiarygodne wyniki uzyskuje si¢ faczac trzy niezalezne
komponenty (Tab. 1). Gdy sktad chemiczny ujawnia
wysokie stezenia zanieczyszczen, testy laboratoryjne
potwierdzaja toksycznos¢, a w terenie widaé wyrazne
zmiany w sktadzie organizmow dennych, mamy mocny
i spojny dowdd na degradacje. Jesli natomiast, sktad
chemiczny ujawnitl niskie st¢zenia substancji, testy
laboratoryjne brak toksycznosci, a parametry in situ nie
wykazaty zmian w biocenozie, mozna przyjac, ze osady
nie s3 zdegradowane. W sytuacji, gdy wyniki nie s3
jednoznaczne nalezy poglebi¢ badania rozszerzajac
zakres analiz chemicznych, uzupetli¢ badania
toksycznosci o nowe organizmy testowe oraz lepiej
rozpozna¢ warunki panujagce w  ekosystemie.
Podwyzszone stgzenia substancji w osadach bez
jednoczesnej toksycznosci i bez zmian w $rodowisku
moga oznaczaé ograniczong biodostgpnos¢
zanieczyszczen, a wykryta toksyczno$¢ przy braku

przekroczen chemicznych sugeruje, ze pominigto
pewne zwigzki lub zastosowane metody analityczne
byly niewystarczajace. Zmiany w $rodowisku, moga
natomiast wynika¢ z powodu czynnikow naturalnych.
W pracy przedstawiono wybrane biologiczne
metody kontroli srodowiska wodnego, ze szczegblnym

uwzglednieniem biotestow wykorzystujacych
bezkregowce. Omowiono podstawy testow
toksycznoséci,  zagadnienia  bioakumulacji  oraz

zastosowanie muchowek Chironomus riparius 1
rozwielitek  Daphnia magna jako organizmow
testowych. Opisano rowniez koncepcje Triady JakosSci
Osadow, ktora taczy dane chemiczne, wyniki biotestow
oraz parametry mierzone in situ w celu kontroli stanu
ekosystemow wodnych. Przedstawione przyklady
pokazuja mozliwosci zastosowania biotestow jako
uzupelnienia klasycznych metod chemicznych i
biologicznych w monitoringu woéd 1 osadow.
Zintegrowane wykorzystanie tych narzedzi umozliwia
petniejsza charakterystyke oddziatywania
zanieczyszczen na organizmy wodne.
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Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono wybrane biologiczne metody kontroli jakosci srodowiska wodnego z
uwzglednieniem biotestow. Szczegolng uwage poswigcono muchowkom Chironomus riparius i rozwielitkom
Daphnia magna jako przykladowym organizmom testowym. W pracy przedstawiono charakterystyke tych
organizmow obejmujqgcq ich cykl zyciowy, cechy sprzyjajgce wykorzystaniu w kontroli jakosci srodowiska
wodnego oraz role w tancuchu pokarmowym. Opisano takze ich wykorzystanie w testach toksycznosci ostrej i
przewleklej oraz badaniach bioakumulacji substancji chemicznych. Ponadto, przedstawiono koncepcje Triady
Jakosci Osadow, zakladajgcej rownolegle wykorzystanie analiz chemicznych, biotestow oraz monitoringu
parametrow biologicznych in situ.

Stowa kluczowe: wody powierzchniowe, osady denne, biotesty, Chironomus riparius, Daphnia magna.

Application of selected biotests in aquatic environment quality control
Abstract
This paper presents selected biological methods for aquatic environment quality control, with particular
emphasis on biotests. Special attention is given to midges Chironomus riparius and water fleas Daphnia magna
as example of test organisms. The paper presents the characteristics of these organisms, including their life
cycle, features that favour their use in aquatic environment quality control, and their role in the food web. Their
application in acute and chronic toxicity tests as well as in studies of bioaccumulation of chemical substances is
also described. Furthermore, the concept of the Sediment Quality Triad is presented, which assumes the parallel
use of chemical analyses, biotests, and in situ parameter biological monitoring.

Keywords: surface water, sediments, biotests, Chironomus riparius, Daphnia magna.

10 CZASOPISMO TECHNICZNE



D.Sc. Kateryna Babii , Eng. Oleksandr Ikol V, Eng. Daria Riumina Y, Eng. Yevhenii

Maleiev U, Joanna Kulczycka?

D M.S. Poliakov Institute of Geotechnical Mechanics of the National Academy of Sciences of Ukraine, Dnipro,

Ukraine,

2 Mineral and Energy Economy Research Institute of the Polish Academy of Sciences, Krakow, Poland

CURRENT ISSUES WITH THE EXPLOITATION OF
FLUORITE DEPOSITS IN UKRAINE

1. Introduction.

The group of “feldspars” includes more than
forty minerals, each possessing a wide range of unique
physicomechanical properties. Consequently, these
minerals play a significant role in the chemical,
metallurgical, glass, construction, jewellery,
pharmaceutical, and other industries. Each mineral
has been thoroughly studied and serves as an
indispensable tool for the functioning of its respective
industry. In modern conditions, where industries are
increasingly focused on energy-efficient and
environmentally safe technologies, the importance of
feldspars as a raw material continues to grow. As a
result, the global market of mineral raw materials
shows steady growth. Analysis of statistical data from
the National Minerals Information Centre of the
USGS project [1] has shown that the main producers
of feldspar mineral resources are Turkey, India,
China, and Italy. Accordingly, these countries are the
primary suppliers of this raw material worldwide. At
the same time, imports of this raw material are
increasing in countries where domestic reserves are
limited or do not meet industrial demand. Ukraine,
possessing significant feldspar potential in its subsoil,
faces challenges related to the complexity of deposit
development, which are influenced by energy security
concerns and competition in global markets.

In the context of modern technological
challenges and growing demand for mineral raw
materials, study of the properties, genesis, and
deposits of feldspars, especially strategically
important fluorite, becomes particularly relevant.
Investigating the mineralogical characteristics,
formation conditions, and beneficiation potential of
these minerals not only broadens scientific
understanding of geological processes but also
contributes to the efficient use of resources in
industry.

Moreover, both feldspar as essential for
glass (flux), ceramics (strength/durability), and other
industries, and fluorite due to it's use for green tech
(solar, EVs, wind) and industrial uses (steel flux) are
considered a critical raw material for the EU.

2. Analysis of studies and publications.

In Ukraine, at various times, certain deposits
of the “feldspar” group have been developed [2]: the
pegmatite deposit “Balka Velykoho Taboru”, the

Dubrynitske microgranodiorite deposit, deposits of
alkaline kaolins in the Polonne-Baranivskyi ore
district, areas of the Novakivska Maidan-Vilske
alkaline kaolin deposit, feldspar-rich clays and
feldspar crystalline rocks (granites, migmatites,
plagiogranites, pegmatitoid granites), and others.
The output of the mining industry forms the basis for
supplying both the domestic and foreign markets.
However, the country’s needs are not fully met by
domestic raw materials. Consequently, the industry
obtains the required mineral raw materials from
abroad. According to data from the State Customs
Service of Ukraine, the main minerals from the
“feldspar” group reported at the state level include
feldspar itself, leucite, nepheline, syenite, and
fluorite. Figure 1 presents the results of the analysis
of mineral raw material imports and exports over the
years.

25000
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2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Total exports, (according to the State Customs Service of Ukraine),
USD thousand

Total imports USD thousand

Figure 1 - Analysis of the import and export volumes
of Ukraine for feldspar, leucite, nepheline, syenite,
and fluorite for the years 2017-2024.

The analysis of economic indicators shows
that before the full-scale Russian invasion of Ukraine,
the export and import of raw materials were at the
level of USD 15-20 million per year. However, with
the onset of the full-scale invasion, the market sharply
slowed down (exports decreased by 7.2 times, and
imports decreased by 2.1 times) and has not yet
returned to the previous volumes.

Among all the aforementioned feldspar
minerals, only fluorite is classified as a strategic raw
material at the national level. Fluorite (also known as
fluorspar) is a mineral of notable economic and social
importance. It is used in metallurgy as a flux additive
to help remove sulphur and phosphorus, which are
harmful to steel quality, into slags. Fluorite is also a
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source of fluorine for water treatment and toothpaste
production. It is used in the manufacture of nuclear
fuel, enamel, glass, cement, and other products [3]. As
early as 1994, by the resolution of the Cabinet of
Ministers of Ukraine [4], fluorite was designated as a
mineral of national importance in such categories as
“chemical raw material”, “flux raw material”, “optical
and piezo-optical raw material”, and “industrial raw
material”. Since this mineral has numerous potential
applications, the same Resolution [4] stipulates that
the specific use of each individual deposit is of
national significance and is determined by the
decision of the State Commission on Mineral
Reserves.

In turn, in 2021, according to the “List of
metallic ores and non-metallic minerals of strategic
importance for sustainable economic development
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and national defence” [5], fluorite is listed as one of
the four minerals classified under the group of “Non-
Metallic Minerals”. This underscores the importance
of this raw material for the development of numerous
industries in the country and for its post-war
reconstruction; it also highlights the relevance of
research aimed at assessing the current situation.

A review of the literature indicates a
significant interest in the extraction and processing of
fluorite. Primarily it concerns global reserves and their
distribution. On a global scale, there are countries with
large and high-quality fluorite deposits. According to
literature analysis [1, 6], the leaders are Mexico and
South Africa (Fig. 2).

South Africa _
Mexico e

T T Y T Y

30 40 50 60 70

Fluorite reserves, million tonnes

Figure 2 - Distribution of explored fluorite reserves by counties worldwide, million tonnes

The authors of the study [7] analyzed the
global use of fluorite by its types. They found that in
2023, the world fluorite market was valued at USD 3.6
billion. The authors modelled the available extraction
and production parameters and projected that by 2033,
the market would reach USD 5.9 billion,
corresponding to an average annual growth rate of
5.3% for the period from 2024 to 2033.

These forecasts are supported by the data
from source [8]. In China, a decision was made to
urgently construct its own mine to reduce dependence
on the external market. Xinjiang Huayou Mining is
developing a project to extract fluorite from the
Kuerle deposit, with a planned launch at the end of the
second quarter of 2025. The Kuerle fluorite reserves
account for 10% of China’s explored fluorite reserves.
Preliminary estimates indicate that the mining area
contains up to 50 million tonnes of CaF,. The ore will

be mined using underground methods, and the mine’s
operational life is expected to be 41 years.

In the study [9], 3D modelling was conducted
to determine the morphology, volume, spatial
distribution of the fluorite ore body, and ore content at
Jbel Tirremi, located in northeast Morocco. The
authors found that the average CaF, content is only
28.0%, while the calculated total resource amounts to
477 million tonnes. Analysis of the spatial
distribution of the ore and its content, along with
geotechnical studies, indicates that open-pit mining
would allow the most efficient exploitation of the
deposit. Flotation is expected to be the most effective
method for ore extraction.

Rich fluorite deposits are rare, but
considering its limited reserves and strategic
importance, not only for our country, many specialists
are conducting studies on low-grade fluorite deposits

12
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and searching for beneficiation methods. For example,
the authors of [10] used X-ray diffraction to determine
the crystallographic parameters and structure of
fluorite at the Yantuwaru Mining Site, Nigeria. The
results showed variations in Ca content and low F
concentrations in all fluorite samples due to the
presence of Ba and Br, which led to the substitution of
impurity ions in the fluorite lattice.

The authors of [11] proposed that the
Bakhtynske deposit in Ukraine be developed using
underground mining, as open-pit methods are
economically and environmentally impractical. The
mine has planned capacity of 500,000 tonnes of ore
per year, allowing the mine to operate for 29 years.
The processing plant is expected to produce
approximately 65,000 tonnes of fluorite concentrate,
83,500 tonnes of high-quality ceramic feldspar, and
250,000 tonnes of quartz concentrate.

Considering global reactions to the shortage
of mineral raw materials and active efforts to justify
domestic extraction, processing, and use of fluorite,
the objective of this work has been formulated: to
substantiate the possibility of meeting the country’s
needs with its own raw materials.

3. The research techniques and methods.

To achieve the stated objective, research
tasks were formulated, and methods were defined:

1) analysis of the current market to meet
Ukraine’s feldspar needs (monitoring the
reporting data from Ukrainian state agencies,
methods of statistical market analysis).

2) study of fluorite reserves and resources in the
country’s subsoil (analysis of the geological
reference books, reports, maps, and atlases).

3) development of technological solutions for
fluorite  extraction (graphical-analytical
method).

4. Results.

Compared to the world leaders in fluorite
reserves (see Fig. 2), Ukraine has modest fluorite
deposits. Analysis of geological reference books,
maps, atlases, and publications [2, 3, 6, 12, 13]
indicates the presence of no more than about two
dozen small clusters of fluorite ore, i.e., ore
occurrences, and only two deposits with confirmed
reserves. According to geological experts, fluorite
deposits are located within the junction zone of the
Ukrainian Crystalline Shield and the Dnipro-Donets
Basin, specifically within the following regions:

— Vinnytsia Region: Bakhtynske deposit;
Novoselkivske,  Skazynetske, = Posukhivske,
Perekorynske, Izrailivske, Mohyliv-Podilske,
Milkivske ore occurrences;

— Donetsk Region: Pokrovo-Kyryivske deposit;
Dokuchaievske, Karakubske, Novotroitske ore

occurrences;

—  Zhytomyr Region: Tsentralne ore occurrence;

— Kirovohrad Region: Bobrynetske,
Kompaniievske, Pervozvanivske ore
occurrences;

— Zaporizhzhia Region: Konstantynopolske ore
occurrence.

The conducted analysis allowed for compiling
geological data on the reserves of deposits and the
resources of ore occurrences, their sizes, and
associated minerals necessary for the development of
technological solutions (Table 1).

Table 1. Geological data on fluorite deposits and ore occurrences in Ukraine

Deposit or Dimensions, m Fluorite content, Reserves and Associated minerals
occurrence and its % resources and their content, %
origin
Bakhtynske low- Depthis21.3-1185 5-48.89% Explored reserves  Potassium feldspar is
temperature m, length is 4000 — [15,11] (according are over 10 upto 18,4%, quartz —
hydrothermal 9400 m, width is to the data [3] million tonnes, 54.9% [14]
1000 -3500 m [3], and [14] 11 - and the projected
thicknessis 0.4 —4.7 41%) reserves are 100

m [15, 11]

million tonnes.

Pokrovo-Kyryivske Depth is 80 — 190 m, a) in carbonate— 2.227 million a) carbonates 20—
medium- length is 250 m, fluorite 38 —71%, tonnes, including 45%, dolomite5—
temperature widthis 70— 180 m 73 — 83%. fluorite — 1.398 10%, calcite,
hydrothermal [3], thicknessis4.4—  b)incarbonate— million tonnes feldspars, quartz, ore
deposit 80 (120) m [2, 13] feldspar—fluorite minerals;
54.3 % [3]. b) feldspars 20—

50%, carbonates 5 —

30% [14], rare-earth

elements 1 -8 g/t,
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Tsentralne
occurrence
belongs to
temperature
hydrothermal
deposits
Bobrynetske
occurrence [16]

(16]
high-

Petrovo-Hnutivske
occurrence [16]

Vyshcheolchedaiivs
ke occurrence [14]

Skazynetske
occurrence [16]

strontium up to 1200
g/t.

Area is 3000x500 m. from1-2to 4 million tonnes Feldspars — 28 —

Thickness is 0.003 — 53.8% of ore 65%, rare-earth

25 m (layer) elements —0.125 -
0.18%, yttrium 0.035
—0.061%

Length is 4600 m; 3-27.6% 1.7 million tonnes Developed  sulfide-

width is 800 m of ore polymetallic and
copper-silver
mineralization

Strike is 270 m,

thicknessis 0.5—-2.85

m

Veins of 1-2 cm. The
thickness of the zone
of vitrified sandstone
near the cracks is 5—
10 cm (up to 25-50

25-30% (in veins)

Calcite, sandstones

cm).
Thickness isup to 2.5  On average 15% Sandstones
m
The analysis of the collected geological data
2) Ukraine has only two deposits with

indicates that:

1) The geographical distribution of deposits

and ore occurrences is concentrated in five regions of
Ukraine. They extend from the north of the country in
the Sushchano-Perzhanska zone in Zhytomyr Region,
through the central part of the country in Vinnytsia
and Kirovohrad Regions, to the southeast in
Zaporizhzhia and Donetsk Regions.

Sushchano-Perzhanska
zone

confirmed reserves. These are the Pokrovo-Kyryivske
deposit in Donetsk Region and the Bakhtynske
deposit in Vinnytsia Region. The Pokrovo-Kyryivske
deposit and the Kamyanomohylsko-Katerynivska
group of ore occurrences are currently located within
the occupied territory (Fig. 3).

Kui&
Buclidltyn_ske
eposit .
® =P Malotersyanka fluorite
occurrence group ol ore occurrences
o o :
Bobrynetske Petrovo-Inutivske
ore occurrence oceurrence
fo) .Q/Pokrovo—Ky_rylvskc
KuwmHis / deposit

Kamyanomohylsko-Katerynivska
group of ore occurrences

Cesactonons

Rvxanecr
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Legend: e — fluorite deposit; o — ore occurrence; B — occupied territory
Figure 3 — Schematic map of the locations of fluorite deposits and ore occurrences in Ukraine

3) According to the geological parameters,
there are classifications based on CaF, content.
Deposits are distinguished as [13]: high-grade ores
(the content is over 50%), medium-grade ores (35—
50%), and low-grade ores (less than 35%). According
to this classification, the carbonate-fluorite ores of the
Pokrovo-Kyryivske deposit are considered high-
grade, with fluorite content up to 83%, whereas the
ores of the Bakhtynske deposit can only be classified
as medium-grade, with natural fluorite content limited
to 48.89%. All other ore occurrences have fluorite
content within 20-30%, to be classified as low-grade
deposits.

4) Based on the reserve size, fluorite deposits
are categorized as follows: small — 0.5-2 million
tonnes, medium — 2—5 million tonnes, large — 5-10
million tonnes, and very large — over 10 million tonnes
[13]. Accordingly, the Bakhtynske deposit, based on
the explored reserves, belongs to large deposits;
however, according to the projected reserves, it can be
considered very large. In contrast, the Pokrovo-
Kyryivske deposit, despite its high-grade ores, is
considered small on a global scale, as it contains less
than 1.5 million tonnes of fluorite in the explored
reserves. Of particular interest is the Tsentralne ore
occurrence, which is classified as medium in terms of
reserves and contains fluorite ores of medium grade
(according to the previous classification).

5) A (distinctive feature of the Pokrovo-
Kyryivske deposit is that it belongs to a medium-
temperature hydrothermal type, which includes rare-

earth formations. This is confirmed by the content of
rare-earth elements (see Table 1).

Thus, at present, there are only two explored
deposits. The first, the Pokrovo-Kyryivske deposit, is
rich in fluorite but small in terms of reserves and, most
importantly, is located within the occupied territory
for an indefinite period. The second, the Bakhtynske
deposit, has medium-grade ore but, based on explored
reserves, belongs to large deposits and is located
within the territory under Ukrainian control.
Therefore, the Bakhtynske deposit is the main
potential source of mineral raw material in the
country.

According to the geological data (see Table
1), the deposit has an elongated shape, with its length
in plan ranging from 4,000 to 9,400 m and its width
from 1,000 to 3,500 m (Fig. 4a). The depth of the
deposit is relatively shallow, ranging from 21.3 to
118.5 m (Fig. 4b). Analysis of the geological plan and
cross-section [17] indicates that almost the entire
deposit lies at a depth of 100—-120 m, while two
separate areas have a cover of approximately 20 m.
Examination of the terrain using Google Maps
shows that two ravines intersect the area under
consideration.

SW Horizontal scale 1:50 000 NE b
Vertical scalel:2 000
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1 — Meso-Cenozoic deposits; 2 — sandstones; 3 — argillites; 4 — sandstones; 5 — siltstones, sandstones, gravelites; 6 —
crystalline basement; 7 — ore bodies; 8 — general outline of the deposit; 9 — cross-section line
Figure 4 — Schematic geological map (a) and cross-section (b) of the Bakhtynske fluorite deposit [16]

The rational selection of a mining method is
a key stage in the design of mining enterprises. Open-
pit (open-pit mine) and underground (shaft) mining
methods each have their advantages, limitations, and
areas of application, which are determined by
geological, techno-economic, and environmental
factors. Typically, open-pit mining is applied when
the mineral occurs at a shallow depth, under

Table 2 — Assessment of a mining method

Mining Advantages
method
Open-pit —  shorter time for open pit

construction;
- lower construction costs;

—  higher production capacity of the
enterprise and the possibility of using

more productive equipment;

—  more complete extraction of the

mineral;

—  possibility of applying selective
mining;

—  lower risks and safer working
conditions;

—  easier toimplement automated

systems, including the use of unmanned

equipment.
Underground —  extraction at great depths;

—  lower impact on the ecosystem:
preservation of the landscape and soil
cover, protection of groundwater, absence

of dust and noise at the surface;

—  smallamount of overburden during
underground workings, resulting in smaller

volumes of external dumps.

In our case, for the development of the
Bakhtynske deposit, a combined use of both methods
is appropriate. It means that open-pit mining would
be used during the initial stages of development,
while underground mining would be applied to
deeper levels. A preliminary detailed analysis of the
geological conditions of the deposit indicates that
two ravines (see Fig. 4) intersect the surface of the
deposit. According to geological survey data, the
minimum depth of the deposit is 21.3 m. Therefore,
it is proposed to expose the ore layer using trenching

a)

favourable hydrogeological conditions, and with a
sufficient area for development. In contrast,
underground mining is appropriate for deep deposits
or in cases where open-pit mining is economically or
environmentally impractical. Each of these methods
has its own advantages and disadvantages (Table 2).

Disadvantages

—  large volumes of overburden excavation;

— allocation of large land areas for external
dumps;

— disruption of the soil cover, requiring
reclamation after completion of work;

- limited depth of extraction;

- environmental pollution: dust, noise,
depression funnel, landscape disruption, etc.

—  high construction costs and long
construction time;

— limitations on the production capacity of
the enterprise;

— inability to fully extract the mineral;

—  more complex conditions for selective
mining;

— worse conditions in terms of worker safety
and health: collapses, dust and gases, lighting,
ventilation;

—  risks of subsidence and ground surface
collapse.

along the ravine. The construction of the open pit
includes three working levels, of which the two upper
levels 4 are overburden layers, and the third, lower
level 6 is the ore one (i.e., the extractable layer).
However, ore extraction at the open-pit stage is
limited by the floor size of the open pit field, resulting
in a very small volume. The main extraction of the
mineral 5 will be carried out by underground mining

(Fig. 5).
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Hmax
/

b)

1 — ground surface; 2 — ravine thalweg; 3 — overburden; 4 — overburden levels; 5 — ore layer; 6 — mining level; 7 —
trench cut; 8 — excavator; 9 — drifts
Figure 5 — Diagram of the combined open-pit and underground development of the deposit

The transition from open-pit to underground
mining of a deposit is a complex and multi-stage
process that requires careful planning, technical
substantiation, and phased implementation. The
dimensions of the open pit at its lower part are
calculated based on the required parameters of the
construction site and maintenance of the underground
workings.

The design of the underground section includes:

e Development of a general plan for the
underground workings.

e Determination of the locations for the
openings of horizontal workings for the ore
layer already exposed by open-pit mining as
well as inclined shafts to the deeper ore
level.

e Design of ventilation, dewatering, and
power supply systems.

o Selection of the method for mineral
transportation (mine cars, conveyors).

Construction of underground infrastructure is
more complex as it requires excavation and
reinforcement of mine workings (lining, concreting,
supports); for complex ventilation schemes, additional
shafts from the surface may be needed; installation of
ventilation equipment, pumping stations, and lighting
systems; and mandatory implementation of systems
for monitoring the geomechanical condition of the
rock mass.

This approach to deposit exposure and development
allows:

e  Optimization of extraction costs.

e  Flexible response to changes in geological
and mining conditions in case of ore layer pinch-outs.

e  Reduction of environmental impact.

The selection of mining method should be
based on a comprehensive analysis of the geological
structure of the deposit, economic feasibility,
technical capabilities, and environmental risks.
Modern trends in mining focus on the integration of
technologies, increasing efficiency, and reduction of
negative environmental impact.

5. Conclusions.

The analysis of economic indicators for
Ukraine’s import and export of feldspar, leucite,
nepheline, syenite, and fluorite from 2017 to 2024
shows that prior to the full-scale Russian invasion,
export and import of these raw materials were at the
level of USD 15-20 million per year. However, with
the onset of the full-scale invasion, the market sharply
declined (exports decreased by 7.2 times, imports — by
2.1 times), and it has not yet recovered to previous
volumes. Considering the complexity of the situation
in the country, state policy is focused on meeting
industrial needs domestically.

Ukraine has only two explored fluorite
deposits. The first, the Pokrovo-Kyryivske deposit, is
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rich in fluorite but small in terms of reserves and, most
importantly, is located within the occupied territory
for an indefinite period. The second, the Bakhtynske
deposit, has medium-grade ore, and based on the
explored reserves, belongs to large deposits and is
located within the territory under Ukrainian control.
Therefore, the Bakhtynske deposit is the main
potential source of mineral raw material in the
country.

The selection of mining method is based on a
comprehensive analysis of the geological structure of
the deposit, economic feasibility, technical
capabilities, and environmental risks. Modern trends
in mining focus primarily on reducing negative
environmental impact. Analysis of the geological
exploration data for the Bakhtynske deposit
substantiated the use of a combined open-pit and
underground method. It means that the ore layer
would be exposed using trenching along the ravine
where the ore layer lies at its shallowest depth. The
construction of the open-pit mine will include three
levels, of which the two upper levels are overburden
layers, and the third, lower level is the ore one (i.e., an
extractable layer). Ore extraction will then be carried
out using underground mining methods.
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Streszczenie

Poddano analizie surowce nalezace do grupy skaleni i wystepujace w Ukrainie. Na podstawie danych
pochodzacych z Panstwowe] Stuzby Celnej Ukrainy okreslono ogoélne wskazniki eksportu i importu skaleni,
leucytu, nefelinu, syenitu oraz fluorytu w latach 2017-2024. Analizowano strukture geograficzng wystepujacych
zasobow fluorytu na §wiecie, oraz szczegdtowo zaprezentowano dostgpne ztoza i wystapienia fluorytu (surowca
strategicznego) na terenie Ukrainy. Omowiono warunki geologiczne, wskazniki jakosci rudy w ztozach oraz
opublikowane dane dotyczace zasobow. Dokonano rowniez analizy wymiany zagranicznej przed i po okresie
wojny. Przeprowadzono analiz¢ technicznych, ekonomicznych oraz srodowiskowych warunkéw i parametrow
r6znych wariantow eksploatacji ztoza Bakhtynske. Wskazano gtowne zalety i wady eksploatacji odkrywkowej w
poréwnaniu z podziemng. Uzasadniono takze mozliwo$¢ zastosowania kombinowanej metody wydobycia
odkrywkowo—podziemnego.

Stowa kluczowe: fluoryt, skalenie, Ukraina, eksport, import,

Abstract

The Ukrainian market for minerals belonging to the feldspar group was studied. General indicators of export
and import of feldspar, leucite, nepheline, syenite, and fluorite for 2017-2024 were determined based on the data
from the State Customs Service of Ukraine. The global distribution of explored fluorite reserves by country was
analyzed. The status of the strategic mineral fluorite was examined in detail: the available deposits and ore
occurrences in Ukraine, conditions of occurrence, ore quality indicators at the deposits, and published figures on
reserves were reviewed. An analysis was made regarding the export and import before and after war.

Technical, economic, and environmental conditions and parameters were analyzed for various development
options of the Bakhtynske deposit. The main advantages and disadvantages of open-pit versus underground mining
were outlined. The feasibility of using a combined open-pit and underground mining method was substantiated.

Keywords: fluorite, feldspar, Ukraine, export, import,
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Gospodarka o obiegu zamkni¢tym jako kluczowy czynnik
strategicznej konkurencyjnosci gospodarstw rolnych

1. Wprowadzenie.

Wspolczesne rolnictwo stoi przed wieloma
wyzwaniami zarowno na poziomie krajowym, jak i
globalnym. Zmiany klimatyczne, post¢pujaca
globalizacja, rosngce wymagania konsumentéw oraz
dynamiczny rozwoj technologii wptywaja na sposob
funkcjonowania przedsigbiorstw rolnych. Sektor
rolny odgrywa kluczows rolg w gospodarce i
spoteczenstwie, nie tylko zapewniajgc
bezpieczenstwo zywnosciowe, ale takze bedac
istotnym elementem zréwnowazonego rozwoju.
Wedhug raportu Europejskiej Agencji Srodowiska
(EEA) z 2020 roku zmiany klimatyczne moga
doprowadzi¢ do utraty nawet 16% dochodow z
rolnictwa w Unii Europejskiej do 2050 roku.
Podczas gdy pétnoc Europy moze czerpa¢ pewne
korzysci z wydtuzonego okresu wegetacji, potudnie
i inne regiony beda zmaga¢ si¢ z ekstremalnymi
zjawiskami pogodowymi, takimi jak susze, upaty
czy powodzie, ktore obnizaja rentowno$¢
gospodarstw  rolnych (European Environment
Agency, 2020).

Fizyczne czynniki wpfywajace na zmiany klimatu

Stezenie CO2 e = -
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Rysunek 1. Wptyw zmian klimatu na rolnictwo.
Zrédto: European Environment Agency (2020)

Podobne wyzwania dotykaja roéwniez
Stanow Zjednoczonych. Raport amerykanskiego
Departamentu Rolnictwa (USDA) wskazuje, ze
rolnictwo w USA jest coraz bardziej narazone na
dhugotrwate susze na Srodkowym Zachodzie oraz
intensywne huragany na potudniu. Degradacja
gleby, niedobér wody oraz wzrost liczby

Ekstremalne zjawiska

ekstremalnych zjawisk pogodowych negatywnie
wplywaja na plony i stabilno$¢ cen zywnosci
(USDA, 2020).

Z kolei w Polsce rolnicy zmagaja si¢ z
nierownomiernym rozktadem opadéw, wzrostem
zagrozen fitosanitarnych oraz  koniecznoscia
dostosowania sig do unijnych norm
zrownowazonego rozwoju. Wahania plonéw i
wzrost kosztow produkcji wymagaja wdrazania
nowych strategii, ktére pozwolg na utrzymanie
konkurencyjno$ci na  rynku  krajowym i
miedzynarodowym (DODR, 2019).

W tym kontekscie kluczowym
zagadnieniem staje si¢ strategiczna konkurencyjnosé
przedsigbiorstw rolnych, czyli ich zdolno$¢ do
efektywnego konkurowania poprzez wykorzystanie
przewag konkurencyjnych, takich jak
innowacyjno$¢, jakos¢ produktow, efektywnosé
kosztowa czy zdolno$¢ adaptacji do zmieniajacego
si¢  otoczenia.  Istotnym  elementem  tej
konkurencyjnosci jest takze wdrazanie zasad
Gospodarki o Obiegu Zamknietym (GOZ), ktore
pozwala na optymalizacje zasobow, redukcje
odpadow 1 zwigkszenie efektywnosci produkcji w
sposob zrownowazony. W ujeciu modelu pieciu sit
Portera, konkurencyjnos¢ sektora rolnego ksztaltuja
m.in. zagrozenie nowymi konkurentami, sila
negocjacyjna dostawcoéw i nabywcow, zagrozenie
substytutami oraz intensywno$¢ rywalizacji w
branzy (Porter, 2000). W warunkach globalizacji i
zmian regulacyjnych zdolno$¢ dostosowania si¢ do
nowych realiow rynkowych staje si¢ kluczowa dla
przetrwania i rozwoju gospodarstw rolnych.

Rynki rolne w krajach Unii Europejskiej (w
tym w Polsce) oraz w Stanach Zjednoczonych roznia
si¢ pod wzgledem struktury gospodarstw, regulacji
prawnych, poziomu wsparcia rzadowego oraz
warunkow klimatycznych. W Europie kluczowa role
odgrywa Wspodlna Polityka Rolna (WPR), ktoéra
zapewnia dotacje 1 wprowadza regulacje
srodowiskowe. Z kolei w USA rynek charakteryzuje
si¢ wysoka mechanizacja, dominacja duzych
gospodarstw towarowych oraz silnym nastawieniem
na eksport. W Polsce przewazaja mniejsze
gospodarstwa rodzinne, ktére musza dostosowac si¢
do wunijnych norm, jednocze$nie mierzac si¢ ze
zmiennymi warunkami klimatycznymi i
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ekonomicznymi. W obliczu tych wyzwan kluczowe
znaczenie zyskujg innowacje technologiczne oraz
strategie zrOwnowazonego rozwoju, ktore pozwalaja
utrzymaé konkurencyjnos¢ i stabilno$¢ sektora
rolnego.

Celem niniejszego artykulu jest analiza
znaczenia Gospodarki o Obiegu Zamknigtym (GOZ)
jako kluczowego czynnika strategicznej
konkurencyjnosci gospodarstw rolnych w Polsce,
Unii Europejskiej i Stanach Zjednoczonych. Zostang
omowione istotne roznice w strukturze rynkow
rolnych: w USA dominuja wielkie, zmechanizowane
gospodarstwa towarowe, w Unii Europejskiej
obserwujemy wigkszg roznorodnos$¢, gdzie obok
duzych firm rolnych wystepuje takze wiele $rednie;j
wielkosci  gospodarstw, natomiast w Polsce
przewazajg mniejsze, rodzinne gospodarstwa rolne.
Szczegdlna uwaga zostanie poswigcona roli
innowacji technologicznych i strategii GOZ w
zwigkszaniu konkurencyjnosci tych réznych typow
gospodarstw rolnych, ktore musza zmagac si¢ z
odmiennymi ~ wyzwaniami — od  zmian
klimatycznych po réznice w dostepie do technologii
i finansowania. W warunkach rosnacej konkurencji
oraz zmieniajacych si¢ oczekiwan konsumentow,
wdrozenie zasad GOZ staje si¢ fundamentem
rozwoju zrownowazonego oraz istotnym elementem
budowania przewagi rynkowej dla wspotczesnych
gospodarstw rolnych.

2. Gospodarka o obiegu zamknietym
jako czynnik  konkurencyjno$ci
gospodarstw rolnych — przeglad
literatury.

Gospodarka o obiegu zamknietym (GOZ)
w ostatnich latach stala si¢ centralnym elementem
debaty nad zrownowazonym rozwojem rolnictwa i
jego konkurencyjnosciag. W literaturze podkresla sie,
ze GOZ nie tylko odpowiada na wyzwania
srodowiskowe, ale rowniez moze istotnie zwigkszy¢
efektywno$¢ 1 strategiczng pozycje gospodarstw
rolnych na rynku (Hamam et al., 2021).

Rolnictwo, jako sektor silnie uzalezniony
od zasobow naturalnych, ma duzy potencjal w
konteks$cie gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ).
Biogospodarka, bedaca jej istotnym elementem,
oferuje praktyczne i latwe do wdrozenia
rozwigzania, takie jak pelne zagospodarowanie
pozostatosci biomasy, wykorzystanie nieuzytkéw do
produkcji pasz czy stosowanie = nawozow
naturalnych zamiast chemicznych (Kulczycka &
Pedziwiatr, 2019).

7 G N\

=3
N - K

Rysunek 2. Podstawowy cykl cyrkulacji w sektorze
rolno-spozywczym.

Zywy

inwentarz

Zrédto: Kulczycka & Pedziwiatr (2019).

Rozwijaja si¢ rowniez technologie, jak biogazownie
i biorafinerie, przetwarzajace odpady rolnicze na
energi¢. Coraz wicksze znaczenie maja tez lokalne
modele sprzedazy bezposredniej oraz gospodarka
wspoldzielenia, ktore ograniczaja marnowanie
zywnosci 1 zwiekszaja efektywnos¢ tancucha
dostaw. W Polsce regiony takie jak Warmia i
Mazury, Podkarpacie czy Podlasie maja szczegdlnie
dobre warunki do wdrazania takich rozwigzan. GOZ
w rolnictwie stwarza realng szans¢ na bardziej
zrownowazona 1 odporng produkcje rolng
(Kulczycka & Pedziwiatr, 2019).

Badania wskazuja, ze wdrazanie rozwigzan
GOZ - takich jak odzysk i ponowne wykorzystanie
odpadow  organicznych, zamykanie obiegdw
sktadnikow odzywczych czy ograniczanie zuzycia
surowcOw pierwotnych — prowadzi do zwigkszenia
samowystarczalnosci gospodarstw, poprawy jakosci
gleby i zmniejszenia kosztéw produkcji (Hamam et
al. 2023).

Z perspektywy strategicznej
konkurencyjno$ci, GOZ  sprzyja budowaniu
dlugoterminowych  przewag  konkurencyjnych.
Gospodarstwa wdrazajace modele cyrkularne moga
tworzy¢ warto$¢ dodana poprzez innowacyjne
produkty (np. nawozy organiczne, bioenergia,
alternatywne pasze), a takze obniza¢ ryzyka
zwigzane z niestabilnoscia cen surowcow i
regulacjami Srodowiskowymi (Garcia-Granero et al.,
2025). Co wiecej, implementacja praktyk GOZ jest
coraz czesciej wspierana przez instrumenty polityki
unijnej, takie jak strategia ,,Od pola do stotu”
(European Commission, 2020), co dodatkowo
zwicgksza ich atrakcyjno$¢ ekonomiczng.

Wspolczesne badania podkreslajg takze
potrzebe mierzenia stopnia circularnosci
gospodarstw rolnych. W tym konteks$cie rozwijane
sa ramy 1 wskazniki oceny GOZ - zaréwno
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srodowiskowe, jak i ekonomiczne — co umozliwia
lepsze zarzadzanie i benchmarking w skali mikro
(Rodino et al., 2023). Rodino (2023) zwracaja uwage
na konieczno$¢ holistycznego podejscia do oceny
konkurencyjnoséci — taczacego zasobooszczgdnose,
regeneracj¢ 1 redukcje emisji z analiza kosztow
operacyjnych i elastycznosci gospodarstw wobec
szokow rynkowych.

Literatura ukazuje rowniez wylaniajace si¢
technologie wspierajace GOZ, takie jak cyfrowe
platformy zarzadzania obornikiem, precyzyjne
systemy nawozenia czy biotechnologie
wykorzystujace mikroalgi i odpady jako surowce
(Soliwoda, Wieliczko & Kulawik, 2020). Te
innowacje, cho¢ wymagaja inwestycji
poczatkowych,  prowadza do  zwigkszenia
produktywnoéci i odpornosci gospodarstw, co
bezposrednio przektada si¢ na ich konkurencyjnosc.

Wreszcie, przeglad porownawczy réznych
systemoéw rolniczych wskazuje, Zze gospodarstwa
stosujace strategie ekologiczne, regeneracyjne i
oparte na GOZ osiagaja lepsze wyniki w zakresie
trwalosci ekonomicznej i spolecznej, a takze
charakteryzuja si¢ wicksza zdolnoscig adaptacyjna
do zmian klimatycznych i rynkowych (Constantin et
al., 2022).

Podsumowujac, literatura ~ naukowa
jednoznacznie wskazuje, ze gospodarka o obiegu
zamknietym  stanowi nie tylko  narzedzie
ekologizacji produkcji rolnej, ale przede wszystkim
strategiczny czynnik budowania trwalej
konkurencyjnosci gospodarstw rolnych — poprzez

innowacje, efektywno$¢ zasobows, redukcje
kosztow i lepsze dostosowanie do polityki
klimatyczno-§rodowiskowe;.

3. Czynniki wplywajace na strategiczng
konkurencyjno$¢ gospodarstw
rolnych.

Regulacje prawne, zarowno krajowe, jak i
mig¢dzynarodowe, zmuszajg przedsi¢biorstwa rolne
do dostosowywania swoich metod produkcji do
norm  ekologicznych.  Obejmuje to  m.in.
ograniczenia emisji gazow cieplarnianych, kontrolg
stosowania nawozow 1 pestycydow, a takze
wprowadzanie nowych norm $rodowiskowych. Te
zmiany niosg ze sobg zar6wno wyzwania, jak i
szanse. Wzrost §wiadomosci konsumentow, ktorzy
coraz czg¢sciej poszukuja produktow ekologicznych i
zgodnych z zasadami zréwnowazonego rozwoju,
stawia rolnikow przed koniecznoscig dostosowania
swoich praktyk produkcyjnych.

Wspolczesna  konkurencyjno$¢  sektora
rolniczego opiera si¢ nie tylko na kosztach
produkcji, ale takze na innowacyjnosci,
efektywnosci wykorzystania zasobow, w tym
surowcow wtornych oraz zdolnosci adaptacji do
dynamicznie  zmieniajagcych  si¢  warunkow
rynkowych i srodowiskowych.

Szczegotowa analize czynnikow
wplywajacych na konkurencyjno$¢ rolnictwa w
kontekscie Zrownowazonego rozwoju

przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Analiza czynnikow wplywajacych na konkurencyjnos$¢ rolnictwa w kontekscie zrownowazonego

rozwoju.
Czynniki Charakterystyka Wplyw na Przepisy prawne Zrédlo
konkurencyjnos¢
Zmiany Zmiany Zwigkszajg niestabilno§¢  USA: Clean Air Act, (Kolpinski,
klimatyczne temperatury, plonéw, zmniejszaja Federal Energy Kowalski i
opadow, wzrost jako$¢ upraw. Rolnicy Regulatory Nowak,
czestotliwosci musza adaptowac si¢ do  Commission (FERC). 2022)
ekstremalnych zmieniajacych si¢ UE: Europejski
zjawisk warunkow Zielony Lad (Green
pogodowych klimatycznych. Deal).
(susze, powodzie). PL: Ustawa o ochronie
srodowiska.
Normy Wzrost wymagan Zmiany wymuszaja USA: Clean Water (Osinska,
ekologiczne i dotyczacych inwestycje w Act, National 2024)
polityki ochrony srodowiska ekologiczng produkcje, Environmental Policy
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zrownowazonego  (emisje gazow co moze zwigkszy¢
rozwoju cieplarnianych, konkurencyjno$¢ w
kontrolanawozowi  odpowiedzi na rosnacy
pestycydow). popyt na produkty
ekologiczne.
Koszty produkcjii  Optymalizacja Zwicksza rentownosc,
efektywnosé zuzycia wody, umozliwia konkurowanie
gospodarowania energii, nawozow; na rynkach globalnych
zasobami zmniejszanie poprzez obnizenie
odpadow. kosztow operacyjnych i
redukcje ryzyka
cenowego.
Globalna Rosnaca Wymusza na rolnikach
konkurencja i swiadomo$¢ adaptacje do metod
zapotrzebowanie  konsumentow i Zrownowazonej
na produkty wzrost produkcji. Produkty
ekologiczne zapotrzebowania na  ekologiczne cieszg si¢
produkty WyZszymi cenami, co
ekologiczne. zwigksza rentownosc.
Innowacje Nowoczesne Pozwalaja na
technologicznew  technologie jak optymalizacje produkcji,
rolnictwie rolnictwo zmniejszajg zuzycie
precyzyjne, zasobow 1 wptyw na
automatyzacja srodowisko, podnoszac
procesow, efektywnos¢ i jakosé
monitorowanie plonow.
upraw.
Zrownowazona Recykling Redukuje koszty
gospodarka o odpadow, ponowne  operacyjne, poprawia
obiegu wykorzystywanie efektywnos$¢ procesow,
zamknigtym 7asobow w wspiera zréwnowazona
(GOZ) produkcji rolniczej.  produkcje, co podnosi

Zrédlo: Opracowanie wiasne

konkurencyjnos$¢ firm.

Act (NEPA).

UE: Dyrektywa
Nitrates,
Rozporzadzenie (EU)
2020/852 (Green
Taxonomy).

PL: Ustawa o
nawozach i nawozeniu.

USA: Agricultural Act
of 2014 (Farm Bill),
U.S. Energy Policy
Act.

UE: Rozporzadzenie
(EU) 2020/741 (Energy
Efficiency).

PL: Ustawa o
odnawialnych Zrédtach
energii.

USA: Organic Food
Production Act
(OFPA).

UE: Rozporzadzenie
(EC) No. 834/2007 w
sprawie produkcji
ekologiczne;.

PL: Ustawa o
rolnictwie
ekologicznym.

USA: U.S. Agricultural
Innovation Act.

UE: Horizon Europe
(Program badan i
innowacji).

PL: Program
Operacyjny Polska
Wschodnia.

USA: Resource
Conservation and
Recovery Act (RCRA).
UE: Dyrektywa o
gospodarce odpadami
(2008/98/WE).

PL: Ustawa o
gospodarce odpadami.

(Ktak,
Zawisza i
Osinska,
2023)

(Osinska,
2024)

(K*ak,
Zawisza i
Osinska,
2023)

(Kolpinski,
Kowalski i
Nowak,
2022)

Organizacje, ktore uwzgledniaja te zmienne
w swoich strategiach i sa gotowe do ich adaptacji,
beda w stanie zbudowacé silng pozycje
konkurencyjng. Wdrazanie zasad Gospodarki o
Obiegu Zamknigtym (GOZ), ktore pozwalaja na
efektywne wykorzystanie zasobow, redukcje
odpadow i1 minimalizacj¢ negatywnego wpltywu na

srodowisko, staje si¢ kluczowym elementem tego
procesu. Zrozumienie i skuteczne reagowanie na
zmieniajace si¢ warunki rynkowe i §rodowiskowe, w
tym integracia GOZ, stanowi fundament
konkurencyjno$ci w  rolnictwie, umozliwiajac
przedsigbiorstwom dynamiczny rozwdj w coraz
bardziej wymagajacym otoczeniu.
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4. Charakterystyka gospodarstw
rolnych i przyklady wdrazania GOZ
w rolnictwie.

W kontekscie rolnictwa, podobnie jak w
innych branzach, konkurencyjnos¢ przedsigbiorstw
jest kluczowym czynnikiem dla ich rozwoju i
utrzymania na rynku. Wzrost konkurencji oznacza,
ze przedsigbiorstwa musza poszukiwa¢ nowych
sposobow na poprawe efektywnosci,
innowacyjnosci i rentownosci. W zwiazku z tym,
zapewnienie przewagi konkurencyjnej staje si¢
niezbedne, a  wdrazanie = zrownowazonych
technologii, takich jak Gospodarka o Obiegu
Zamknietym (GOZ), moze stanowi¢ jedng z drog do
jej osiagnigcia. GOZ umozliwia minimalizacjg strat
surowcow, poprawe rentownosci gospodarstw
rolnych oraz zwigkszenie odpornosci sektora
rolnego na  kryzysy. Przyklady  dziatan
podejmowanych w rdéznych czgsciach $wiata
pokazuja, jak wazne jest zamykanie cyklu produkc;ji,
przeksztatcanie odpadow w wartosciowe produkty
oraz redukcja negatywnego wptywu rolnictwa na
srodowisko.

4.1 Stany Zjednoczone.

Wedhug najnowszych danych
opublikowanych przez Departament Rolnictwa

Stanoéw Zjednoczonych (USDA), w 2024 roku liczba
gospodarstw rolnych w USA wyniosta / 8§80 000, co
oznacza spadek o 14 950 w poréwnaniu z rokiem
2023. Catkowita powierzchnia gruntow rolnych
zmniejszyla si¢ o 2 100 000 akrow, osiggajac 876
460 000 akréw. Srednia wielko$¢ gospodarstwa
wzrosta z 464 akrow w 2023 roku do 466 akrow w
2024 roku (USDA, 2025).

Pod wzglgdem wartoéci sprzedazy liczba
gospodarstw  zmniejszyta si¢ we wszystkich
kategoriach, z wyjatkiem tych, ktorych roczne
przychody wynosza 1 000 000 USD lub wigcej. W
2024 roku 48,1% gospodarstw osiagngto sprzedaz
ponizej 10 000 USD, a 78,9% mialo sprzedaz
ponizej 100 000 USD. Jednoczesnie 9,8%
gospodarstw wygenerowato przychody na poziomie
500 000 USD lub wigcej (USDA, 2025)..

Dane te  potwierdzaja  postepujaca
konsolidacje w amerykanskim rolnictwie — liczba
gospodarstw maleje, ale ich $rednia powierzchnia
ro$nie, podobnie jak znaczenie duzych gospodarstw
o wysokich przychodach. Dzigki fuzjom z
mniejszymi firmami amerykanskie korporacje
rolnicze moga inwestowa¢ w innowacyjne
technologie, ktore pozwalaja na zamykanie cyklu
produkcji i minimalizacje strat. Szczegotows analize
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Przyklady amerykanskich firm z sektora rolniczego wdrazajacych zasady gospodarki o obiegu

zamknigtym.
Firma Dzialania zgodne z GOZ Zrédlo
Tyson Foods - Redukcja odpadow poprzez przetwarzanie produktow "Sustainability" 2023
ubocznych na pasze, biopaliwa i inne materiaty.
- Zrownowazona produkcja pasz.
- Odpady spozywcze przekazywane do organizacji non-profit.
Cargill - Wykorzystanie odpadow organicznych w produkcji biatka, "Sustainability
biopaliw i innych materiatow. Reports" 2023
- Zrownowazona produkcja pasz.
- Inwestycje w biotechnologie.
Hormel Foods - Recykling odpadéw organicznych na pasze i nawozy. "Global Impact
o ) ) Raport" 2023
- Zréwnowazona produkcja i zarzadzanie zasobami.
- Zmniejszenie emisji CO2 poprzez energooszczedne technologie.
JBS USA - Przetwarzanie produktéw ubocznych na pasze, nawozy, "Sustainability
biopaliwa. Report" 2023
- Zrownowazona produkcja migsa, zmniejszenie zuzycia wody i
energii.
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- Ochrona bioréznorodnosci i redukcja wylesiania.

Smithfield
Foods

- Zrownowazona produkcja, zmniejszenie wptywu na srodowisko.  "Sustainability

Impact Report" 2023

- Recykling odpadow organicznych na pasze i nawozy.

- Zmnigjszenie marnotrawstwa zywnosci poprzez zaawansowane

systemy zarzadzania odpadami.

Perdue Farms
biopaliwa.

- Redukcja odpadow, recykling produktow ubocznych na pasze i

"Company
Stewardship Report"
2023

- Zréwnowazona produkcja drobiu, zmniejszenie zuzycia wody i

energii.

- Innowacyjne technologie zmniejszajace odpady.

Dodatkowo firma posiada GreenCircle Zero Waste-To-Landfill

Zrédlo: Opracowanie wiasne

W Stanach Zjednoczonych sektor rolniczy
koncentruje si¢ na wdrazaniu zréwnowazonych
technologii, takich jak przetwarzanie odpadow
organicznych na biopaliwa, pasze i nawozy, a takze
na zmniejszaniu zuzycia wody i energii. Firmy
rolnicze inwestuja w innowacje technologiczne i
biotechnologi¢, aby zamykaé¢ cykl produkcji i
minimalizowa¢ wptyw na srodowisko.

4.2 Unia Europejska.

Gospodarstwa rolne w Unii Europejskiej
charakteryzuja si¢ duza réznorodnoscia zard6wno
pod wzgledem liczby, jak i $redniej powierzchni. W
krajach Europy Zachodniej dominuja duze, wysoko
zmechanizowane gospodarstwa, podczas gdy w
regionach Europy Srodkowo-Wschodniej nadal
przewazaja mniejsze, rodzinne gospodarstwa. W
ostatnich latach obserwuje si¢ jednak trend spadku
liczby gospodarstw, przy jednoczesnym wzroscie
ich $redniej powierzchni.

Rolnictwo w Unii Europejskiej ma rowniez
istotne znaczenie kulturowe, gdyz produkty rolne i
tradycje kulinarne stanowig wazny element

tozsamosci regionalnej. Roznorodno$¢ krajobrazow,
klimatéw oraz stosowanych technik rolniczych
przyczynia si¢ do szerokiej gamy produktow
rolnych, ktore charakteryzuja poszczegolne regiony.
W 2020 roku w UE byto okoto 9,1 mln gospodarstw
rolnych, ktore uzytkowaty 1,55 min km? ziemi, co
stanowito 37,8% catkowitej powierzchni gruntow w
Unii.

W ostatnich latach rolnictwo w UE przeszto
transformacje w kierunku bardziej zrbwnowazonych
praktyk. Wzrost zainteresowania zdrowiem i
ekologicznymi  produktami  doprowadzit  do
szybkiego rozwoju rolnictwa ekologicznego. W
2020 roku okoto 8,3% powierzchni uzytkow rolnych
w UE bylo przeznaczone na cele rolnictwa
ekologicznego, a region Salzburg w Austrii
wyr6zniat si¢ najwyzszym wskaznikiem, osiggajac
56,9% powierzchni przeznaczonej na rolnictwo
ekologiczne (Eurostat, 2024).
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Ktore regiony UE miaty najwigkszy udziat powierzchni upraw
ekologicznych?

UE I 3.3

Moravskoslezsko I 26.4

Toskania I 27

Aland I 29

Mellersta Norrlanfd I 30.6

Wieden I 314

Severozapad I 333

Calabria I 336

Burgenland I 38.2

Salzburg I 56.9

0 10 20

30 40 50 60

m % udzialu upraw ekologicznych

Rysunek 3. Kraje UE z najwigkszym odsetkiem powierzchni przeznaczonej na rolnictwo ekologiczne.

Zrédto: Eurostat (2024).

Struktura gospodarstw w Unii Europejskiej zmienia
si¢ w odpowiedzi na zmieniajace si¢ potrzeby rynku
i rosngcg $wiadomos$¢ ekologiczng konsumentow.
Cze$¢ gospodarstw, zwlaszcza w regionach takich
jak wschodnia Rumunia, pozostaje kluczowym
elementem rynku pracy, gdzie zatrudnienie w

rolnictwie, lesnictwie i rybotowstwie wcigz stanowi
duza czes¢ sity roboczej. W 2021 roku w regionie
Vaslui w Rumunii ponad 59% sily roboczej byto
zatrudnionych w tych sektorach, co stanowito
wyjatek w UE.

Tabela 3. Charakterystyka wybranych panstw cztonkowskich.

Kraj Liczba Srednia powierzchnia
gospodarstw gospodarstwa

Niemcy 263 500 63,0 ha

Polska 1317700 11,1 ha

Rumunia 2 887 700 4,1 ha

Francja 416 000 69,0 ha

Hiszpania 914 000 25,0 ha

Zrédto: Eurostat, 2020

Dane te wskazuja na znaczace réznice w strukturze
gospodarstw rolnych migdzy krajami UE. Podczas
gdy Francja i Niemcy charakteryzuja si¢ mniejsza
liczba, ale wigkszymi powierzchniowo
gospodarstwami, Rumunia i Polska majg wigksza
liczbe  gospodarstw o  mniejszej  $redniej
powierzchni. Hiszpania plasuje si¢ posrednio, z
umiarkowang liczba gospodarstw 1  $rednig
powierzchnig.

UzytKi rolne Udzial w calkowitej

(w min ha) powierzchni uzytkow rolnych
UE

16,6 9,7%

14,6 8,5%

12,0 7,0%

274 16,0%

239 14,0%

Nalezy zauwazyé¢, ze dane z 2020 roku sa
najnowszymi dostepnymi informacjami na poziomie
catej Unii Europejskiej, opublikowanymi przez
Eurostat. Aktualizacje tych danych sa publikowane
w cyklach kilkuletnich, dlatego informacje za rok
2023 moga jeszcze nie by¢ dostepne.

Wspolna Polityka Rolna (WPR) Unii Europejskiej
odgrywa  kluczowa role w  promowaniu
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zrownowazonego rolnictwa, wspierajac praktyki
gospodarki o obiegu zamknigtym (GOZ). Celem
GOZ jest minimalizacja odpadow i efektywne
wykorzystanie zasobow, co obejmuje m.in.
ograniczenie stosowania pestycydow oraz lepsze
zarzagdzanie glebg. Wdrozenie tych praktyk nie tylko
przyczynia si¢ do ochrony $rodowiska, ale rowniez

wplywa na strategiczng konkurencyjnos¢ firm
rolniczych w Europie, zwlaszcza w kontekscie
rygorystycznej polityki ekologicznej UE.

W tabeli 4 przedstawiono przyktady firm rolniczych
z krajow UE, ktore wdrozyly zasady gospodarki o
obiegu zamknigtym.

Tabela 4. Firmy rolnicze w UE wdrazajace gospodarke o obiegu zamknigtym (GOZ).

Firma Dziatania zgodne z GOZ Zrédlo

Valaha Farm (Wegry)

Kompostowanie, stare odmiany drzew
owocowych, przetworstwo lokalne

www.valahatanya.hu

Przetwarza odpady pozostate z produkcji

warzyw 1 owocOw na biogaz, nawozy

Ardo CSR 2024

https://c4r.info/en/news/mapping-

Adro (Belgia) organiczne oraz wodg pitng poprzez projekt
MIMOSA, tworzac zamkniety obieg
Zasobow

Sol si Suflet (Rumunia) Holistyczny wypas, biointensywne

Stosuje model rolnictwa zamknigtego:
uprawy, hodowla bydta i produkcja
grzybow wzajemnie si¢ uzupehiajg —odpad

AUGA Group (Litwa)

warzywnictwo, retencja wody

soil-and-soul-and-green-mogo

AUGA group Consolidated Annual
Report Sustainability Report 2023

z jednej produkcji to surowiec dla inne

La Junquera
(Hiszpania)

Zrddto: Opracowanie wiasne

Sektor rolniczy w Europie koncentruje si¢
na wdrazaniu zasad gospodarki o obiegu
zamknietym poprzez ograniczanie odpadow,
przetwarzanie biomasy na kompost i1 biogaz,
promowanie  lokalnego  przetworstwa  oraz
regeneratywnych metod upraw, takich jak
agrolesnictwo, retencja wody 1 biointensywne
warzywnictwo. Gospodarstwa coraz czesciej lacza
produkcje roslinng i zwierzeca w spdjne systemy,
gdzie odpady z jednego etapu stajg si¢ surowcem dla
kolejnego, co sprzyja ochronie $rodowiska i
wzmacnia lokalne systemy zywnosciowe.

Regeneratywne rolnictwo: agroforestry,
kompostowanie, lokalne systemy
zywnosciowe, edukacja rolnicza.

www.lajunquera.com

4.3 Polska.

Polska prowadzi szczegétowsa ewidencje
rolnictwa  ekologicznego pod katem liczby
gospodarstw 1 powierzchni uzytkow rolnych, a dane
te regularnie publikowane s3 przez Glowny
Inspektorat Jakosci Handlowej Artykutéw Rolno-
Spozywczych  (GIJHARS) oraz Ministerstwo
Rolnictwa i Rozwoju Wsi (MRiRW).

Tabela 5. Liczba producentéw ekologicznych w Polsce wg stanu na dzien:

Wojewédztwo 31.12.2024 31.12.2023 31.12.2022 31.12.2021 31.12.2020
dolnoslgskie 885 853 849 804 761
kujawsko-pomorskie 445 443 496 489 451
lubelskie 2052 2062 2063 2 084 2054
lubuskie 1293 1206 1166 1111 958
todzkie 674 653 637 642 622
matopolskie 718 739 771 821 810
mazowieckie 2995 3015 2873 2812 2661
opolskie 92 92 90 87 76
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podkarpackie 839 882
podlaskie 5014 4636
pomorskie 796 693
Slgskie 242 239
Swietokrzyskie 562 589
warminsko-mazurskie 3924 3834
wielkopolskie 1263 1118
zachodniopomorskie 2999 2941
Razem 24 793 23 995

943 1 005 1033
4093 3426 2953
663 655 607
227 225 203
612 641 635
3690 3501 3270
1075 1017 971
2634 2 475 2209
22 882 21795 20274

Zrodto: Inspekeja Jakosci Handlowej Artykutéw Rolno-Spozywezych, dane o rolnictwie ekologicznym.

Tabela 6. Powierzchnia ekologicznych uzytkéw rolnych (w ha) w Polsce wg stanu na dzien:

Wojewodztwo 31.12.2024 31.12.2023
dolnoslgskie 39921,88 36039,26
kujawsko-pomorskie 11935,25 9235,93
lubelskie 31723,56 30351,64
lubuskie 64972,88 56693,74
todzkie 11704,76 11248,98
malopolskie 8004,86 8226,66
mazowieckie 54317,39 52589,02
opolskie 2572,40 2691,26
podkarpackie 10109,41 11125,00
podlaskie 99031,71 87591,99
pomorskie 29732,50 24861,89
slgskie 3975,71 3903,54
Swietokrzyskie 8241,38 8405,73
warminsko-mazurskie 136049,39 130429,14
wielkopolskie 41068,81 36430,67
zachodniopomorskie 138109,25 126196,96
Razem 691471,1 636021,41

31.12.2022 31.12.2021 31.12.2020
32678,62 30 652,72 30480,83
9034,00 8 819,74 7092,59
28114,55 28017,57 28357,18
51679,67 50 448,54 43126,16
11010,27 10317,18 995345
7506,34 7924,32 8360,02
41021,47 47 450,72 41217,95
2623,46 2 668,23 3323,59
12076,33 13 309,05 1272591
66679,61 60 740,74 52414,55
2238991 23 110,11 20792,27
3919,76 3701,79 346048
8775,53 8 570,14 8340,40
105240,09 114 399,04 108808,47
34069,74 29 94524 2933038
117812,36 109 367,80 101507,02
554631,70 549 442,93  509291,27

Zrédto: Inspekcja Jakosci Handlowej Artykutéw Rolno-Spozywczych, dane o rolnictwie ekologicznym.

Po przystapieniu do Unii Europejskiej w
latach 2004-2013 liczba gospodarstw stosujacych
ekologiczne metody produkcji oraz powierzchnia
ekologicznych uzytkéw rolnych wzrosty ponad
siedmiokrotnie. Od 2014 roku jednak obserwowano
spadek zaréwno liczby takich gospodarstw, jak i
powierzchni upraw ekologicznych. W 2023 roku
liczba gospodarstw ekologicznych, obejmujacych
zaréwno te w trakcie konwersji, jak i posiadajace
certyfikat, wyniosta 224 tysiaca, co stanowi wzrost
0 5,5% w stosunku do roku poprzedniego, lecz jest
jednoczesnie o 16% nizsza niz rekordowa liczba z
2013 roku (26,6 tys.). Powierzchnia ekologicznych
uzytkéw rolnych w 2023 roku wyniosta 636,0 tys.
ha, czyli o 14,7% wigcej niz w 2022 roku, jednak
nadal byla o 5,1% mniejsza niz w 2013 roku.
Zwigkszenie liczby gospodarstw ekologicznych szto
w parze ze wzrostem Sredniej powierzchni
ekologicznych  uzytkéw rolnych na jedno
gospodarstwo — z 26,2 ha w 2022 roku do 28,5 ha w
2023 roku. Ponad potowa, okoto 60%, gospodarstw
ekologicznych  koncentruje si¢ w  czterech
wojewodztwach: podlaskim (20,5%), warminsko-
mazurskim (17,0%), zachodniopomorskim (13,0%)
oraz mazowieckim (11,4%) (GUS, 2024).

Dane te $wiadcza o tym, ze rolnictwo
ekologiczne w Polsce, mimo pewnych wahan,
rozwija si¢ w sposob zrownowazony i zgodny z
zasadami GOZ, przyczyniajac si¢ do ochrony
srodowiska oraz podniesienia jakosci produkcji
rolnej. Polska, jako czlonek Unii Europejskiej,
realizuje polityki unijne zwigzane z gospodarka o
obiegu zamknigtym, m.in. w ramach strategii ,,From
Farm to Fork”. W dostgpnych raportach Glownego
Urzegdu Statystycznego i GITJHARS znajduja si¢ dane
dotyczace rolnictwa ekologicznego, ktore stanowi
jeden z filarow GOZ. Niemniej jednak szczegdtowe
statystyki dotyczace wdrazania zasad GOZ w
rolnictwie sa na razie niepelne i nie oddaja
kompleksowego obrazu catego sektora. W ostatnich
latach, zwlaszcza w 2022 1 2023 roku, wzrosto
zainteresowanie certyfikatami ekologicznymi oraz
programami dofinansowan wspierajacych dziatania
prosrodowiskowe, takie jak agrolesnictwo czy
stosowanie naturalnych nawozow. Programy
operacyjne, w tym PROW na lata 2014-2020 oraz
nowy PROW na lata 2023-2027, promuja dziatania
zgodne z GOZ, oferujac wsparcie dla gospodarstw
ekologicznych, systemow rolno-srodowiskowo-
klimatycznych oraz gospodarowania odpadami
organicznymi.
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Obecnie gospodarka o obiegu zamknigtym
w polskim rolnictwie jest na etapie rozwoju i
stopniowego wdrazania. Coraz wigcej gospodarstw
decyduje si¢ na ekologiczne metody produkcji, ktore
stanowig podstawe funkcjonowania GOZ. Mimo
rosngcej $wiadomosci rolnikdéw, konsumentow i
decydentow co do potrzeby przejScia na
zréwnowazone praktyki, WcCigz brakuje
szczegdtowych danych statystycznych obrazujacych

peten zakres wdrozenia GOZ w sektorze rolnym.
wskazuje

Obserwowany  trend
systematyczne

zwigkszanie
sprzyjajacych ochronie $rodowiska i racjonalnemu

jednak
udziatu

wykorzystaniu zasobéw naturalnych.

W tabeli 7 przedstawiono przyktady firm rolniczych
z Polski, ktore wdrozyly zasady gospodarki o obiegu

zamknigtym.

Tabela 7. Polskie firmy rolnicze wdrazajace gospodarke o obiegu zamknigtym (GOZ).

Firma Dzialalnos¢
Gospodarstwo Hodowla §win, uprawa zboz;
Lukasza Czech wykorzystanie nawozenia
organicznego

Farmutil HS Produkcja pelletow z trawy z

(Smitowo) Iak

Kipster Ekologiczna farma kur
dzialajaca w oparciu o
zamknigte cykle; neutralno$¢
emisyjna

GRO Together/ Przetwarzanie odpadow

Ecobean spozywczych (np. fusy
kawowe) na grzyby i inne
bioprodukty

Winnice z Produkcja oleju z nasion

Dolnego Slgska winogron oraz innych

produktéw z odpadow z
winifikacji

Zrddto: Opracowanie wiasne

Polskie rolnictwo coraz czesciej wdraza zasady
gospodarki o obiegu zamknigtym, cho¢ dziatania te
maja glownie charakter lokalny i inicjowane sa
oddolnie. Najczgéciej spotykane praktyki to
wykorzystywanie gnojowicy i odpadéw
organicznych jako nawozow, produkcja biopaliw z
biomasy, recykling bioodpadow oraz zamykanie
obiegobw w hodowli zwierzat. Przyklady takie jak
farmy §win wykorzystujace digestat z biogazowni,
przetworstwo fusow kawowych czy oleje z odpadow
winogronowych pokazuja, ze polskie gospodarstwa
potrafia taczy¢ rolnictwo z nowoczesnymi
technologiami i  ekologicznym  podejsciem.
Wyzwaniem pozostaje jednak upowszechnienie tych
rozwigzan w skali krajowej, zwlaszcza wsrod
mniejszych gospodarstw.

5. Podsumowanie i wnioski.

W rolnictwie, podobnie jak w innych
sektorach, konkurencyjno$¢ stanowi kluczowy

Zasada gospodarki o obiegu Zrédio
zamKknietym
Wykorzystanie gnojowicy i EU CAP
digestatu z biogazowni jako Network
nawozu; precyzyjne nawozenie
Przerobka biomasy na biopaliwo; ~ Kowalski &

technologia zero-odpadowa

Zarzadzanie odpadami, recykling,
minimalizacja §ladu weglowego

Wykorzystanie bioodpadow do
tworzenia nowych produktow

Wykorzystanie odpadéw rolnych
(wyttokow winogronowych) w
produkcji warto$ciowe;j

Makara, 2021

kipster.farm

Agroberichten
Buitenland

psr.tuchow.pl

dzialan

element rozwoju. Wdrazanie rozwigzan z zakresu
gospodarki o obiegu zamknigtym (GOZ) umozliwia
poprawe efektywnosci, redukcje strat surowcow i
wzrost odpornosci sektora na kryzysy. GOZ opiera
si¢ m.in. na przeksztatcaniu odpadow w produkty
wartosciowe 1 minimalizacji wplywu rolnictwa na
srodowisko.

W Stanach Zjednoczonych, mimo spadku
liczby gospodarstw do 1,88 mln w 2024 r., rosnie ich
$rednia  powierzchnia 1 znaczenie duzych
producentow. Firmy takie jak Tyson Foods, Cargill,
Hormel czy JBS USA wdrazaja GOZ poprzez
recykling odpadow  organicznych, produkcje
biopaliw i pasz, zmniejszenie zuzycia zasobow oraz
rozwoj biotechnologii.

W Unii Europejskiej struktura gospodarstw
jest zréznicowana — od duzych gospodarstw w
Europie Zachodniej po mate rodzinne gospodarstwa
w Europie Srodkowo-Wschodniej. W 2020 roku
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https://eu-cap-network.ec.europa.eu/good-practice/precision-agriculture-investment-promotes-circular-economy-approaches-polish-pig_de
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https://www.agroberichtenbuitenland.nl/actueel/nieuws/2022/11/16/poland-going-circular-use-of-biowaste
http://www.psr.tuchow.pl/wp-content/uploads/2014/01/Winnice_na_Pogorzu_Karpackim.pdf

istniato ok. 9,1 mln gospodarstw, a 8,3% uzytkéw
rolnych miato charakter ekologiczny. Kraje takie jak
Austria czy Hiszpania promuja  praktyki
regeneratywne 1 lokalne systemy zywnos$ciowe.
Przyktady wdrazania GOZ obejmuja m.in. Valaha
Farm na Wegegrzech (kompostowanie, lokalne
odmiany), Ardo w Belgii (produkcja biogazu z
odpadow) oraz AUGA Group na Litwie (zamkniety
model produkcji).

W  Polsce, wedlug GIJHARS, liczba
producentow ekologicznych w 2024 r. wyniosta 24
793, a powierzchnia ekologicznych uzytkow rolnych
przekroczyta 691 tys. ha. Wiodace wojewddztwa to
podlaskie i zachodniopomorskie. Po dynamicznym
wzroscie po 2004 roku, po 2014 roku nastgpita
stagnacja, jednak ostatnie lata wskazuja na ponowny
wzrost zainteresowania rolnictwem ekologicznym.

Wdrazanie GOZ w rolnictwie, zarOwno w
USA, UE, jak i w Polsce, pozwala nie tylko
ogranicza¢ odpady i wykorzystywaé je ponownie,
ale tez zwigksza efektywnos$¢ i konkurencyjnosc
gospodarstw, wpisujac si¢ w globalne dazenia do
Zrdwnowazonego rozwoju.

Wdrazanie  gospodarki o  obiegu
zamknietym w rolnictwie znaczaco zwigksza
konkurencyjno$¢ gospodarstw, poniewaz pozwala
na ograniczenie kosztow produkcji poprzez
efektywniejsze ~ wykorzystanie = zasobow  oraz
redukcje odpadow. Dzigki temu gospodarstwa staja
si¢ bardziej odporne na kryzysy ekonomiczne i
klimatyczne, co zwicksza ich stabilno$¢ i
niezaleznos¢ od  zewnetrznych  czynnikow.
Wprowadzanie rozwigzan GOZ sprzyja réwniez
innowacyjnosci i rozwojowi nowych technologii, co
stanowi dodatkowa przewage na wymagajacych
rynkach, szczegélnie tych, ktore klada nacisk na
zrobwnowazony rozw6j i ochron¢ $rodowiska.
Roéznorodnosé¢ form i skali wdrazania gospodarki o
obiegu zamknietym w réznych krajach pokazuje, ze
skuteczno$¢ tych rozwiagzan jest uwarunkowana
lokalnymi  czynnikami, takimi jak struktura
gospodarstw, polityka rolna czy poziom wsparcia
instytucjonalnego. Polska, mimo pewnej stagnacji w
ostatnich latach, dysponuje duzym potencjalem do
rozwoju GOZ w rolnictwie, zwlaszcza dzigki
rosngcemu sektorowi gospodarstw ekologicznych
oraz mozliwo$ciom pozyskania funduszy unijnych.
W konsekwencji, rozwdj gospodarki o obiegu
zamknietym powinien by¢ postrzegany nie tylko
jako wymog ochrony $rodowiska, lecz jako
strategiczna  inwestycja w  dlugoterminowa
efektywnos$¢, rentownos¢ i konkurencyjno$¢
gospodarstw rolnych, odpowiadajaca na zmieniajace

si¢ potrzeby konsumentéw i wyzwania globalnego
rynku.
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Streszczenie

Gospodarka o obiegu zamknietym (GOZ) odgrywa istotng role w zwigkszaniu strategicznej konkurencyjnosci
gospodarstw rolnych, pozwalajqc na efektywniejsze wykorzystanie zasobow oraz redukcje odpadow. Wdrazanie
zasad GOZ sprzyja poprawie efektywnosci produkcji, zmniejsza koszty oraz zwigksza odpornos¢ gospodarstw na
kryzysy ekonomiczne i klimatyczne. Roznorodne praktyki, takie jak recykling odpadow organicznych, produkcja
biopaliw czy rozwdj biotechnologii, przyczyniajq si¢ do zrownowazonego rozwoju sektora rolnego zarowno w
Polsce, Unii Europejskiej, jak i Stanach Zjednoczonych. W Polsce obserwuje si¢ rosngce zainteresowanie
rolnictwem ekologicznym, co stanowi wazny element wdrazania GOZ. Wdrozenia te nie tylko przyczyniajq sie do
ochrony srodowiska, lecz takze stanowiq strategiczng inwestycje w diugoterminowq efektywnos¢ i rentownosé¢
gospodarstw rolnych. Kluczowe jest dostosowanie rozwigzan GOZ do lokalnych uwarunkowan, takich jak
struktura gospodarstw i polityka rolna, aby w pelni wykorzysta¢ ich potencjal. W obliczu rosngcych wymagan
rynku oraz wyzwan klimatycznych, gospodarka o obiegu zamknigtym staje si¢ fundamentem nowoczesnego,
konkurencyjnego i zrownowazonego rolnictwa.

Stowa kluczowe: gospodarka o obiegu zamknietym, konkurencyjno$¢ gospodarstw rolnych, rolnictwo ekologiczne,
zrownowazony rozwoj, efektywnos¢ produkcji, recykling odpadéw, innowacje w rolnictwie, odporno$¢ na kryzysy, biopaliwa,
biotechnologia.

Abstrakt

The circular economy plays an important role in increasing the strategic competitiveness of farms, allowing for
more efficient use of resources and reduction of waste. The implementation of circular economy principles
improves production efficiency, reduces costs, and increases the resilience of farms to economic and climate
crises. Various practices, such as organic waste recycling, biofuel production, and biotechnology development,
contribute to the sustainable development of the agricultural sector in Poland, the European Union, and the United
States. In Poland, there is growing interest in organic farming, which is an important element of circular economy
implementation. These implementations not only contribute to environmental protection but also represent a
strategic investment in the long-term efficiency and profitability of farms. It is crucial to adapt circular economy
solutions to local conditions, such as farm structure and agricultural policy, in order to fully exploit their potential.
In the face of growing market demands and climate challenges, the circular economy is becoming the foundation
of modern, competitive, and sustainable agriculture.

Keywords: circular economy, competitiveness of farms, organic farming, sustainable development, production efficiency,
waste recycling, innovation in agriculture, crisis resilience, biofuels, biotechnology.

Spis Tresci

mgr inz. Jakub Lygan, dr hab. inz. Anna Czaplicka, prof. PK
WYKORZYSTANIE WYBRANYCH BIOTESTOW DO KONTROLI JAKOSCI SRODOWISKA

D.Sc. Kateryna Babii, Eng. Oleksandr Ikol, Eng. Daria Riumina, Eng. Yevhenii Maleiev, Joanna
Kulczycka
CURRENT ISSUES WITH THE EXPLOITATION OF FLUORITE DEPOSITS IN

mgr inz. arch. Justyna M. Kobylarczyk
GOSPODARKA O OBIEGU ZAMKNIETYM JAKO KLUCZOWY CZYNNIK STRATEGICZNEJ
KONKURENCYJNOSCI GOSPODARSTW ROLNY CH...ueeereeeeneeneeecnessenscnssnssnnsmmnseseesesssssnnnaseseseas 2

32 CZASOPISMO TECHNICZNE




WYDAWCA: KRAKOWSKIE TOWARZYSTWO TECHNICZNE
30-563 Krakéw, ul. Malborska 10/6

Redaguje: KOMITET

Redaktor Naczelny: dr OLGA JANIKOWSKA, IGSMiE PAN, Krakow, e-mail: olgajan@min-pan.krakow.pl

Z-ca Redaktora Naczelnego: prof. dr hab. JOANNA KULCZYCKA
Sekretarz: mgr inz. NATALIA GENEROWICZ- CABA, IGSMiE PAN, Krakow

Redaktor zeszytu nr 204:
prof. dr hab. JOANNA KULCZYCKA

Kolegium Redakcyjne:

drinz. JERZY BANAS

mgr inz. MIECZYSLAW MAJCHER
drinz. WIESLAWA STYKA

Redakcja Naukowa:

prof. dr hab. inz. AGNIESZKA GENEROWICZ
dr hab. inz. NATALIA IWASZCZUK, prof. AGH
prof. dr hab. JOANNA KULCZYCKA

prof. GENNADIY PIVNYAK

prof. ROMAN EMILIAN DYCHKOVSKYI

prof. NATALIIA IVANIVNA SHTEMENKO
prof. dr hab. inz. RYSZARD TADEUSIEWICZ

Redaktor techniczny - sktad i famanie tekstu: mgr MACIEJ MANKA

Redakcja nie zwraca nadestanych materiatow.

W publikowanych artykutach redakcja zastrzega sobie prawo dokonywania skrotow.

Redakcja nie odpowiada za tres¢ ogloszen.

© Copyright by Krakowskie Towarzystwo Techniczne 2025
ISSN 1425-8390
NR INDEKSU 334006

CZASOPISMO TECHNICZNE

33


mailto:olgajan@min-pan.krakow.pl

2nd PRO-SLO PhD School -
CALL FOR STUDENTS IS OPEN!

After a very successful 1rst edition in 2025, the Call for student applications for the 2nd

PRO-SLO PhD School, that is funded by EIT RawMaterials, is open!

From the 4th of November to the 15th of December 2025, students can apply for
participation through the link: 2nd PRO-SLO PhD School Student Application

The School is a specialized education programme in the topic of Social Licence to
Operate (SLO), comprising online and onsite parts, exclusively for PhD students in the
field of raw materials, engineering, social, business, economic and environmental

sciences.

The 2026 School edition comprises an online part, from 9th to 13th of February 2026,
with lectures on the basic SLO principles and terminology from various perspectives,

such as policy, societal, ethical and environmental and SLO examples related to the Raw
Materials sector. During the onsite part, from the 19th to the 24th of April 2026, to be
held in Kas ra Mines of Hellas Gold S.A in Greece, students will interact with
stakeholderSsCT;?develop a methodology to obtain SLO, with the support of academic and
industry mentors. Between the two parts, in the interval period, from the 23rd of February
to the 27th of March, students will work in groups and will be assigned with an SLO-

related project with frequent online mentorship meetings.

Link do strony oraz resjstracji:
https://www.proslo.eu/for-students

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLScVqEaszjitBGeD34CJGH4tWonp6NKPBanQ73adnDBpV8qDdg/c
losedform

34 CZASOPISMO TECHNICZNE


https://www.proslo.eu/for-students
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLScVqEaszjItBGcD34CJGH4tWonp6NKPBanQ73adnDBpV8qDdg/closedform
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLScVqEaszjItBGcD34CJGH4tWonp6NKPBanQ73adnDBpV8qDdg/closedform

Projekt RM SLO PLUS Hub

RN
SLO Celem projektu jest wzmacnianie SLO poprzez wiedze i narzedzia wspierajace przejrzystos¢, zaufanie i odpowiedzialne praktyki
+ PLUS w sektorze RM. Projekt obejmuje utworzenie repozytorium najlepszych praktyk, programy szkoleniowe dla réznych interesariuszy
HUB w catym cyklu zycia surowcdw oraz ustugi doradcze wspierajace dialog i zgodnosé z regulacjami. Przewidziano tez pilotazowy kurs dla
150 0s6b, prezentujacy innowacyjne metody nauczania, ze szczegdlnym naciskiem na prawo UE, zasady ESG i studia przypadkéw. Hub
integruje wiedze akademii, przemystu i organizacji.
Koordynatorem projektu jest Narodowy Uniwersytet Techniczny w Atenach, Wydziat Gornictwa i Inzynierii Metalurgicznej (NTUA, SMEE) -
instytucja z bogatym doswiadczeniem w zarzadzaniu projektami edukacyjnymi i badawczymi. Oprécz uczelni petnigcej funkcje
koordynatora, konsorcjum projektowe tworza wyspecjalizowane instytucje, osrodki naukowe i przedsiebiorstwa dziatajgce w obszarze
surowcéw i SLO, edukacji i pedagogiki cyfrowej pochodzace z gtéwnych europejskich regiondw (Austria, Bosnia i Hercegowina, Finlandia,
Gregja, Polska, Hiszpania).
Projekt realizowany jest w ramach EIT Raw Materials
Supparted by
€)oo [
Link do strony:
https://slohub.org/
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