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WODA A ENERGETYKA W OBLICZU WYZWAN
I REALIZACJI CELOW ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU

Swiadomosé, ze woda pokrywa 72% powierzchni globu, powoduje, ze traktujemy jq jako
dobro nieograniczone i ogdlnodostgpne. Wzrost populacji ludzi zwigzany jest z potrzebami
W zakresie wytwarzania zZywnosci oraz energii, a do tego woda jest niezbedna. Woda
wykorzystywana jest w gospodarstwach domowych w rolnictwie, w transporcie wodnym,
W produkcji energii elektrycznej i we wszystkich galeziach przemystu. Potrzeby poszczegolnych
sektorow gospodarki, w zakresie wykorzystania zasobow wodnych, mogq si¢ roznié, a nawet by¢
przeciwstawne. Dlatego rola wlasciwego zarzqdzania zasobami wodnymi jest bardzo istotna.
Powinna uwzgledniaé¢ zaréwno potrzeby ludnosci i gospodarki, jak i wymagania ochrony wod
i ekosystemow z nimi zwigzanych oraz kwestie dotyczgce ochrony przed powodzig i suszq.

Stowa kluczowe: zrownowazony rozwoj, energetyka, woda, zasoby wodne

I. WSTEP

Postep techniczny 1 technologiczny prowadzi do rozwoju ludzkosci oraz rozwoju i wzrostu
gospodarczego. Kluczem do tego jest energia. Energetyka z kolei to poszukiwanie,
pozyskiwanie, przetwarzanie, gromadzenie oraz uzytkowanie roznych form i no$nikéw energii.
Jednym z zasobow, niezbednych do rozwoju, uzytkowanym w energetyce jest woda. Woda to
zrodlo zycia, najbardziej rozpowszechniony, a zarazem najwazniejszy zwiazek chemiczny na
naszej planecie i przede wszystkim glowny sktadnik organizmu cztowieka. To jedyna
substancja wystepujaca w trzech stanach skupienia. Dla wigkszo$ci z nas swobodny dostep do
wody pitnej jest czym$ oczywistym. Odgrywa ona bardzo duza role w przyrodzie i jest
czynnikiem ksztaltujacym krajobraz.

Zasoby wodne i energia to kluczowe determinanty zapewnienia warunkow do
zrownowazonego rozwoju cywilizacyjnego w ujgciu zarowno globalnym, jak i lokalnym. Pojgcie
zréwnowazonego rozwoju zostato sformutowane przez Hansa Carla von Carlowitza w 1713 roku
w dziele pt. Sylvicultura oeconomica [Von Carlovitz 2018], ktére byto poswiecone odbudowie
zasobow lesnych w Saksonii, wyniszczonych z powodu nadmiernego zuzycia drewna na
potrzeby wydobycia rud Zelaza i intensywnym rozwojem gospodarczym regionu. VVon Carlowitz
wprowadzit zasady uregulowanego oraz przyszioSciowego gospodarowania lasami. Wkrotce
zaproponowany przez niego model przyjat sic w lesnictwie na terenie dzisiejszych Niemiec,
a nastgpnie w Europie i na $wiecie.

Sformutowanie von Carlowitza rozszerzalo z biegiem czasu swdj zakres pojeciowy, by
wreszcie w XX wieku przyjac nastgpujaca forme: proces przemian, zapewniajacy zaspokajanie
potrzeb obecnego pokolenia bez umniejszania szans rozwojowych przysztych generacji. Takie
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rozumienie pojecia zostalo rozpowszechnione dzigki raportowi pt. ,,Nasza wspodlna przysztos¢”
(,raport Brundtland”), ktory zostat opublikowany w 1987 r. przez Swiatowa Komisje
ds. Srodowiska i Rozwoju, dziatajaca od 1983 r. przy ONZ [WCED 1991].

Prace nad koncepcjg zrownowazonego rozwoju byty kontynuowane podczas Szczytu Ziemi
w 1992 roku. Kolejnym etapem w dziataniach na rzecz zréwnowazonego rozwoju stata sig
Deklaracja Milenijna Narodow Zjednoczonych z 2000 r. [Deklaracja ... 2000], w ktorej
okreslone zostaly Milenijne Cele Rozwoju. Ich realizacja do 2015 roku miata pozwoli¢ na
skuteczne stawienie czota wyzwaniom XXI wieku. Milenijne Cele Rozwoju zostaly zastapione
w 2015 roku przez Cele Zrownowazonego Rozwoju zawarte w Agendzie Rozwojowej ONZ nt.
,Przeksztalcanie naszego $wiata: Agenda na Rzecz Zréwnowazonego Rozwoju — 20307, ktéra
zawiera 17 celéw i 169 zadan [Agenda 2015].

Na gruncie polskoj¢zycznym, zasada zroéwnowazonego rozwoju pojawia si¢ w Konstytucji
Rzeczypospolitej Polskiej [Konstytucja 1997], a w ustawie Prawo Ochrony Srodowiska
zrownowazony rozwoj definiowany jest jako rozwoj spoteczno-gospodarczy, w ktorym nastgpuje
proces integrowania dziatan politycznych, gospodarczych i spotecznych, z zachowaniem
rownowagi przyrodniczej oraz trwaloéci podstawowych procesow przyrodniczych, w celu
zagwarantowania mozliwosci zaspokajania podstawowych potrzeb poszczegdlnych spotecznosei
lub obywateli zaréwno wspolczesnego, jak i przysztych pokolen [Ustawa POS 2001].

Koncepcje rozwoju zrownowazonego precyzujg dwa dokumenty przyjete w 1992 roku na
Konferencji Narodow Zjednoczonych (Konferencja Szczyt Ziemi) ,.Srodowisko i Rozwéj”
w Rio de Janeiro. Pierwszym dokumentem jest ,,Deklaracja w sprawie Srodowiska i Rozwoju”
(27 zasad), drugim — Agenda 21 (Globalny Program Dziatan). W zwigzku z powyzszym rok
1992 nazywany zostat ,,poczatkiem ery ekologicznej”.

Koncepcja rozwoju zrownowazonego to wynik ewolucji idei postgpu, od technokratycznie
pojmowanego wzrostu gospodarczego (produkcja, konsumpcja, postgp technologiczny),
poprzez ekorozwoj (rozwéj planowany i realizowany z uwzglednieniem mozliwosci 1 skutkow
srodowiskowych), do wspoétczesnej wielodyscyplinarnej i humanitarnej koncepcji (Powszechna
Deklaracja Praw Cztowieka), w ktorej podmiotem jest cztowiek, a zwlaszcza jego prawo do
zdrowego i produktywnego zycia w zgodzie z naturg, pomyslnosci globalnej zbiorowosci ludzi,
sprawiedliwoéci  miedzypokoleniowej oraz samorealizacji jednostki. Zatem  rozwoj
zrownowazony mozna postrzegac¢ jako alternatywe globalizacji.

Cele Zrownowazonego Rozwoju i powiazane z nimi zadania sg wspolzalezne i zapewniajg
robwnowage pomiedzy trzema aspektami: gospodarczym, spolecznym i $rodowiskowym.
W odniesieniu do zasobow wodnych waznymi sa: cel numer 6 — ,,Zapewni¢ wszystkim ludziom
dostep do wody i warunkow sanitarnych poprzez zréwnowazona gospodarke zasobami
wodnymi”, cel numer 7 — , Zapewni¢ wszystkim dostep do Zrodet stabilnej, zrownowazonej
i nowoczesnej energii po przystepnej cenie” oraz cel numer 14 — | Chroni¢ oceany, morza
i zasoby morskie oraz wykorzystywac je w sposob zrownowazony””.

W artykule podjeto probe zwrdcenia uwagi na zasoby wodne w $wietle konieczno$ci
realizacji celoéw zroéwnowazonego rozwoju ONZ, w obliczu rosnacej populacji ludnosci na
Ziemi. Zwrdcono uwage na panstwa oraz sektory zuzywajace najwigceej zasobow wodnych.

Il. METODA PRACY
Opracowanie jest artykutem przegladowym, opartym na studium problemu i analizie
wybranego pismiennictwa, w tym $wiatowych polityk, trendow i netografii. Poniewaz
transformacja energetyczna i rodzaj stosowanych no$nikéw energii beda miaty wptyw na emisje
gazow cieplarnianych, dostgp do form i no$nikéw energii Oraz na bezpieczenstwo energetyczne,
przeanalizowano dostepne dane w zakresie ilo$ci zuzywanej energii pierwotnej. Przedstawiono
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polityke wybranych panstw w omawianym zakresie oraz kierunki, w ktérych moga podazaé
W celu przejécia na gospodarke niskoemisyjna, tak aby osiagnaé cele zrbwnowazonego rozwoju,
neutralno$¢ klimatyczna, a jednoczes$nie zapewni¢ dostgp do wody, ktora jest jednym z zasobow
istotnych do Zycia.

I1l. LUDZIE, ZASOBY WODNE, ZUZYCIE WODY, ENERGIA

W latach 1970-2020 $wiatowa populacja podwoila si¢ a wskaznik urbanizacji wzrost o 50%,
co wplynglo na skokowy wzrost globalnego zuzycia materialow, zarowno w ujeciu
jednostkowym, jak i calej planety. Wzrost ten przyczynit si¢ do wigkszego zanieczyszczenia
gruntéw, jezior, rzek i oceanoéw, a takze przeludnienia miast i wigkszego zapotrzebowania na
grunty rolne i stodka wodg (wkraczajac z kolei w naturalne ekosystemy). W konsekwencji
obecnie konsumowanych jest 1,6 razy wiecej zasobdw, niz pozwalaja na to mozliwosci
regeneracyjne Ziemi [Deloitte 2018]. Jak wynika ze statystyk i badan naukowych [Oberle i in.
2019], przez ostatnie 50 lat roczne $wiatowe wydobycie surowcow potroito si¢ i nadal wzrasta.
Kazdego roku wydobywane jest okoto 60 miliardow ton surowcow, co w przeliczeniu daje az
22 kg na osobe dziennie. Na $wiecie wytwarzanych jest ponad 11 miliardow ton odpadoéw
rocznie [Material Economics 2018]. Jak wynika z obrad The International Resource Panel
[2019 rok], ponad 90% utraty bior6znorodnosci oraz deficytu wody spowodowane jest wiasnie
wydobywaniem i przetwarzaniem zasobow.

Prognozy Organizacji Narodéw Zjednoczonych [Food and Agriculture Organization 2022,
UN DESA 2022] zaktadaja, ze do 2050 r. liczba ludnosci na $wiecie wzro$nie o 1/3, co przetozy
si¢ na tempo przenoszenia si¢ do miast oraz 50% wzrost zapotrzebowania na wodg i energie.
Wedhug Raportu Ellen MacArthur Foundation [2017] miasta bgda odgrywaty kluczowa role
jako motory $wiatowe]j gospodarki. Obecnie na Ziemi zyje okoto 8 miliardow ludzi. ONZ
prognozuje, ze do 2100 roku liczba ta wzrosnie do 11 miliardow. Okoto 54% S$wiatowej
populacji zyje w obszarach miejskich dajacych 85% $§wiatowej produkcji PKB. Miasta sg
rowniez miejscami kumulowania materialow i sktadnikéw odzywczych, odpowiedzialnymi za
75% zuzycia zasoboéw naturalnych, 50% $wiatowej produkcji odpadow 1 60-80% emisji gazéw
cieplarnianych. Przyszios¢ wzrostu liczby ludnoéci na $§wiecie ma znaczenie dla przysziego
dobrostanu ludzi i interakcji ze srodowiskiem naturalnym [Wilmoth i in. 2021, 2022].

Szacuje sig, ze na ziemi jest okoto 1 mld 360 min km® wody, ale 97% to woda stona
w morzach i oceanach, a tylko 3% to woda stodka, nadajaca si¢ do picia dla ludzi i zwierzat. Na
calym $wiecie rocznie zuzywamy ponad 4 biliony m® wody stodkiej (dziennie okoto
10 miliardow ton). Globalnie okoto 70% poboru stodkiej wody zuzywamy w rolnictwie, 20%
do celow przemystowych a pozostate 10%w sektorze komunalnym. Na poszczegodlnych
kontynentach, w réznych krajach, zuzycie wody w poszczegolnych sektorach znacznie sie rozni.
Najwiecej wody na $wicie zuzywajg Indie, Chiny, USA (tabela 1).

Pobdr stodkiej wody na potrzeby rolnictwa, przemyshu i uzytku komunalnego wzrdst prawie
sze$ciokrotnie od 1900 roku. Wskazniki $§wiatowego zuzycia stodkiej wody gwaltownie wzrosty
od lat 50. XX wieku, a jej zuzycie rosnie od 40 lat, co roku o 1%. Jak pokazujg dane ONZ, juz
w tej chwili z powodu niedostatku wody cierpi ponad 40% $wiatowe]j populacji i ten odsetek
bedzie rost. Obecnie ponad 2 mld ludzi zyje na obszarach 0 ograniczonym dostepie do wody
pitnej, w 2050 r. ten problem bedzie dotyczy¢ co czwartej osoby na $wiecie.

Na niedobor wody wplywaja rowniez zmiany klimatu, w ramach ktorych jej zuzycie moze
powodowaé straty nawet rzedu 6% PKB do roku 2050, wywierajac wplyw na rolnictwo,
zdrowie, dochody, ale rowniez migracje. Obserwowane jest obnizenie zasoboéw odnawialnych
wody per capita (0 20% pomiedzy 2000 a 2018 rokiem). W najwickszej mierze obniZenie
odnawialnych zasobéw wody dotyczy Afryki Subsaharyjskiej (41%), centralnej Azji (30%),
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zachodniej Azji (29%), Ameryki Pétnocnej (26%) oraz Europy (3%) [FAO Aquastat 2022].
Wedtug prognoz Swiatowego Instytutu Zasobow — WRI (ang. World Resources Institute)
przedstawionych w Raporcie Economist Intelligence Unit na 2040 rok 44 kraje stang w obliczu
niezwykle wysokiego lub wysokiego poziomu niedoboru wody [FAO 2022].

Tabela1l - Table 1
Lista krajow, ktore obecnie zuzywaja najwigcej wody na planecie na sprawne funkcjonowanie
przemystu, rolnictwa i gospodarstw domowych dla 2020 r [FAO 2022] / List of countries that
currently use the most water on the planet for the smooth running of industry, agriculture, and
households for 2020 [FAO 2022]

.o X Udziat przemystowego
Zuzycie Zasoby . Ppbof r]a zuzycia w ogolnym zuzyciu
wody wodne Populacja mieszkanca wodv / Share of industrial
Kraj Water Water Population Consumption con)gum tion in the total
Country consumption resources per capita waterpconsumption
—— -
mld m®rok mld m®/rok min m /mles_zk,anlec/ %
dzien
Indie 761,00 1910,99 1 380,00 151 2,23
Chiny 581,29 2 840,22 1471,29 1,08 17,73
USA 444,29 3069,00 331,01 3,68 47,20
Meksyk 89,55 461,89 128,93 1,90 9,55
Brazylia 67,20 8 647,00 212,56 0,87 14,15
Rosja 64,82 4 525,44 145,93 1,22 44,79
Kanada 36,23 2902,00 37,74 2,63 75,92
Australia 13,74 492,00 25,49 1,47 21,04
Nowa
Zelandia 4,89 327,00 4,82 2,78 24,21
Polska 9,21 60,50 37,85 0,67 63,7

Duze znaczenie dla rozwoju ludzkiego maja, jako zasoby kopalne, no$niki energii w postaci
ropy naftowej, wegla i gazu. Dzialalno$¢ czlowieka oparta na spalaniu i stosowaniu paliw
kopalnych doprowadzita do znacznych antropogenicznych emisji CO, do atmosfery, a fakt ten
jest obecnie postrzegany, jako gléwny czynnik przyczyniajacy sie¢ do globalnego ocieplenia
i zmiany klimatu. Z drugiej strony te zasoby naturalne poprawity jako$¢ zycia miliardow ludzi
zapewniajac dostepng, stosunkowo niedrogg energi¢ i surowiec do wszelkiej produkcji dobr.
Zuzycie energii pierwotnej w 2021 roku na $wiecie ksztattowalo si¢ na poziomie 600 EJ
(Exajoules = 1018J), w tym Europa zuzywala okoto 82,4 EJ, a Polska okoto 4,44 EJ (rys. 1).
Swiat potrzebowal wtedy166 000 TWh energii pierwotnej, w tym okoto 27 000 TWh energii
elektrycznej [BP 2021]. Emisja z tym zwigzana ksztaltowata si¢ na poziomie 35 miliardow ton
COs,. Na calym $wiecie rocznie zuzywamy na mieszkanca 21 093 kilowatogodzin.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze elektrownie produkuja terawatogodziny energii.
Rysunek 2 przedstawia ilos¢ wody globalnie zuzywanej przez $wiatows energetyke wraz
z prognoza na 2030 rok. Z danych przedstawionych na tym rysunku wynika, ze sektor
wytwarzania energii zuzywa roczne okoto 52-55 mld m? §wiezej wody [IEA 2022].

Z badan przeprowadzonych zaréwno przez Migdzyrzadowy Zespol Zmian Klimatu
(Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC) oraz Miedzynarodowa Agencj¢ Energii
Odnawialnej (IRENA) wynika, ze potencjat odnawialnych Zrddet energii jest do wykorzystania.
Do 2050 roku wiatr, stonce i inne alternatywne zrodta energii mogtyby pokry¢ od 77 do 86%
Swiatowego zapotrzebowania, nawet jesli zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng znacznie
wzrosnie, na przykltad w wyniku wiekszego wykorzystania samochodow elektrycznych, co
pozwoli na redukcje emisji CO2 o 1/3 (uwzgledniajac ogdlny wzrost zuzycia energii). W takim
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scenariuszu energia elektryczna byltaby gtoéwnym globalnym zrédlem energii z 50% udzialem
(obecnie jest to okoto 20%). Wzrost ten wynika z obliczen, ze do 2050 r. na drogach na catym
Swiecie moze znajdowac si¢ okoto miliarda samochodow elektrycznych, a energia elektryczna
bedzie w coraz wickszym stopniu wykorzystywana do ogrzewania oraz do produkcji wodoru,
ktory z kolei moze zastapi¢ rope naftowa lub olej w transporcie lotniczym i morskim.
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Rys. 1. Zuzycie energii pierwotnej w 2021 roku w poszczegodlnych regionach $wiata [BP 2021]
Fig. 1. Primary energy consumption in 2021 in individual regions of the world [BP 2021]
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Rys. 2. Globalne zuzycie wody w energetyce wedlug rodzaju wytwarzania paliw i energii
w Scenariuszu Zréwnowazonym, 2021 i 2030 [BP 2021, IEA 2022]
Fig. 2. Global water consumption in the energy sector by fuel and power generation type in the
Sustainable Scenario, 2021 and 2030 [BP 2021, IEA 2022]

IV. POLITYKI I WSKAZNIKI
Podczas ,,Szczytu Ziemi” w maju 1992 roku w Rio de Janerio podpisano Ramowg
Konwencj¢ Narodéw Zjednoczonych w sprawie Zmian Klimatu UNFCC (ang: United
Nations Framework Convention on Climate Change), ktéra zmienita myslenie
0 srodowisku. Migdzynarodowym traktatem uzupekniajacym UNFCC byt Protokot z Kioto
z grudnia 1997 roku dotyczacy przeciwdziatania globalnemu ociepleniu. Rezolucja
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Zgromadzenia Ogolnego A/RES/70/1: w sprawie przyjecia Agendy rozwojowej po 2015 roku
[Przeksztalcamy nasz $wiat: Agenda na Rzecz Zrownowazonego Rozwoju 2030] zawiera 17
celow zroéwnowazonego rozwoju (The Sustainable Development Goals) oraz zwigzane z nimi
169 zadan, ktore maja zosta¢ osiagnigte przez $wiat do 2030 roku. Dotycza one osiagnigé
w 5 obszarach — tzw. 5xP: ludzie (ang. people), planeta (ang. planet), dobrobyt (ang. prosperity),
pokdj (ang. peace), partnerstwo (ang. partnership). W 2015 roku, przyjeto Porozumienie
Paryskie (ang. Paris Agreement), ktore zobowigzywato wszystkie kraje do przedstawienia do
2020 roku dhugoterminowych scenariuszy ograniczenia emisji gazow cieplarnianych zgodnie
z metodologia przyjeta przez Migdzyrzadowy Zespdt do Spraw Zmian Klimatu IPCC (ang.
Intergovermental Panel on Climate Change). Celem Porozumienia bylo ograniczenie $redniego
wzrostu temperatury na Ziemi znacznie ponizej 2°C w latach 1950-2100 oraz dazenie do
ograniczenia tego wzrostu do 1,5°C. Porozumienie to dazy takze do osiagni¢cia neutralno$ci
weglowej (ang. carbon neutrality) do 2050 roku oraz do adaptacji i ograniczania skutkow zmian
klimatu, wzmacniania odpornosci i niskoemisyjnego rozwoju w sposob, ktory nie ogranicza
produkcji pozywienia.

UE, chcac by¢ liderem dziatan w zakresie powstrzymania zmian klimatu, przyjeta plan
dzialan na rzecz zrownowazonej gospodarki o nazwie ,,Europejski Zielony tad” (ang.
European Green Deal), w ktorym kladzie nacisk na bardziej efektywne wykorzystanie zasobow
i przejécie na czysta gospodarke o obiegu zamknietym (ang. Circural Economy),
przeciwdzialaniu utracie réznorodnosci biologicznej i zmniejszeniu poziomu zanieczyszczen.
Europejski Zielony Lad to strategia, ktorej celem jest ,,przeksztalcenie UE w sprawiedliwe
i prosperujace spoleczenstwo zyjace w nowoczesnej, zasobooszczednej i konkurencyjnej
gospodarce, ktora w 2050 r. osiggnie zerowy poziom emisji gazow cieplarnianych netto,
i wramach ktérej wzrost gospodarczy bedzie oddzielony od wykorzystania zasobow
naturalnych”. W grudniu 2019 roku Komisja Europejska zaprezentowata pierwszy dokument
opisujacy ,,Europejski Zielony Lad”. Cho¢ najmocniejsze akcenty potozone zostaly na czyste
powietrze i energetyke, to rowniez konkretnie identyfikuje on wyzwania zwigzane z woda, jej
niedobory i zanieczyszczenia. Funkcjonuje juz odrgbna misja w ramach przygotowan
Horyzontu Europa (np. zdrowych oceanéw, moérz, wod przybrzeznych i srédladowych).
Ponadto KE duzo uwagi poswigca produkcji zywnosci, w ktorej woda gra kluczowa role.

Problem $wiatowych zasobow wody jest przedmiotem zainteresowania jednego
z najwigkszych programéw naukowych — Migdzynarodowego Programu Hydrologicznego
IHP (ang. International Hydrological Programme) nadzorowanego przez UNESCO. Celem
tego programu jest, m.in. ocena stanu ekosystemow i zbiornikdbw wodnych, ocena
dystrybucji i wykorzystania zasobéw wody pitnej oraz poprawa zarzadzania niedoborem
wody. Co roku, w marcu prezentowany jest aktualny raport na temat wody na §wiecie —
WWDR (ang. World Water Development Report), koordynowany przez Program UNESCO
Oceny Zasobow Wodnych — WWAP (ang. UNESCO World Water Assessment
Programme). W ramach Programu, w 2017 roku uruchomiony zostat System Informacji na
temat Wody WINS (ang, Water Information Network System), peligcy funkcj¢ ogolnie
dostepnej bazy danych na temat zasobow wodnych §wiata, pomocnej przy planowaniu
réznego rodzaju dzialan, inwestycji czy podejmowaniu decyzji dotyczacych zarzadzania
zasobami wody. WINS ma takze shuzy¢ krajom cztonkowskim UNESCO jako narzedzie
monitorowania postgpu w realizacji Celu 6. Agendy 2030.

Wprowadzane sa réowniez nowe wskazniki w zakresie wody pozwalajace na lepsze
monitorowanie jej zuzycia i zasobow. Pojecie stresu wodnego (ang. water stress) dotyczy
sytuacji, w ktorej ilo§¢ wody o odpowiedniej jakos$ci nie jest wystarczajaca, by zaspokoi¢
potrzeby ludzkosci i $rodowiska. Stres wodny powoduje pogorszenie zasobow wody
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stodkiej pod wzgledem iloSciowym (nadmierna eksploatacja warstwy wodonos$nej,
wysychanie rzek) i jakoSciowym (eutrofizacja, zanieczyszczenie materig organiczna,
intruzja soli). W poréwnaniu z pojeciem niedoboru wody sformutowanie stres wodny jest
pojeciem bardziej inkluzywnym i szerszym. Uwzglednia kilka fizycznych aspektow
zwigzanych z zasobami wodnymi, w tym niedobor wody, ale takze jakos¢ wody, przeptywy
srodowiskowe i dostgpno$¢ wody. Wskaznik 6.4.2. Celow Zrownowazonego Rozwoju
odnosi si¢ do poziomu stresu wodnego, ktory jest poborem stodkiej wody jako proporcja
dostepnych zasobow stodkiej wody, czyli stosunkiem miedzy catkowity iloscia stodkiej
wody pobranej przez wszystkie rodzaje dziatalnosci gospodarczej, a calkowitymi
dostepnymi odnawialnymi zasobami stodkiej wody, biorac pod uwage wymagania
dotyczace przeptywu jej w $rodowisku. Narzedzie takie, jak Aqueduct Swiatowego
Instytutu Zasobdéw obrazuje ranking najbardziej cierpiacych na niedobér wody krajow
prognozowanych na lata 2030 i 2040. Z szacunkowych obliczen wynika, ze niedobory
wody w 2040 roku moga wystapi¢ w takich krajach jak: Bahrajn, Kuwejt, Palestyna, Katar,
San Marino, Singapur, Zjednoczone Emiraty Arabskie, Izrael, Arabia Saudyjska, Oman
i Liban oraz Chile, Estonia, Namibia i Botswana.

Wirtualna woda to pojecie oznaczajace rzeczywistg ilos¢ wody, ktora jest potrzebna do
produkcji danego towaru lub uzyskania ustugi. Termin ten zaproponowat w latach 90. XX w.
brytyjski naukowiec John Allan. Jego koncepcja (z 1993 roku) zaktadata idee pomagajaca
zrozumie¢, jak wiele wody jest potrzebne do wyprodukowania réznych produktéow i ushug.
Hoekstra i Chapagain [2006] zdefiniowali zawarto$¢ wirtualnej wody w produkcie (towarze,
ustudze) jako ,objetos¢ stodkiej wody, zuzytej do wyprodukowania produktu, zmierzona
W miejscu jego produkcji” odnoszaca si¢ do sumy zuzycia wody na réznych etapach tancucha
produkcji. Na tej bazie zbudowano poj¢cie handlu wirtualng woda.

W 2002 roku Arjen Hoekstra zaproponowal mierzenie $ladu wodnego, czyli ilosci
wody, ktora potrzeba jest do wytworzenia zasobow, ktore na co dziefi konsumujemy. Slad
wodny ilustruje zalezno$¢ pomigdzy konsumowanymi towarami i ustugami lub wzorcem
konsumpcji, a zuzyciem zasobow wodnych i zanieczyszczeniem $rodowiska. Im bardziej
skomplikowany jest proces produkcji danej rzeczy, tym wiekszy jest jej $lad wodny.
W zwigzku z rosnacym zainteresowaniem przemyshu $ladami wodnymi, zalozono Water
Footprint Network. Celem $ladu wodnego jest budowanie §wiadomosci na temat ogromnej
ilosci wody, ktorej wymagaja nasze procesy produkcyjne i styl zycia, w celu promowania
racjonalnego i zrbwnowazonego jej uzytkowania.

Wedlug Water Footprint Network $lad wodny sklada si¢ z trzech elementow
w zaleznosci od tego, skad pochodzi woda:

- Zielony slad wodny; woda pochodzaca z opadéw atmosferycznych (deszczu lub $niegu),
ktora jest magazynowana w glebie, w strefie korzeni ro$lin i odparowywana, transpirowana
lub wchtaniana przez rosliny. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku produktéw rolnych,
ogrodniczych i lesnych.

- Niebieski Slad wodny; woda, ktéra pochodzi z zasobow wod powierzchniowych Iub
podziemnych i jest albo odparowywana, wiaczana do produktu, albo odprowadzana do
morza. Nawadniane rolnictwo, przemyst i zuzycie wody w gospodarstwach domowych
moga mie¢ niebieski $lad wodny, ktory jest wskaznikiem konsumpcji wody stodkiej
powierzchniowej lub podziemnej.

- Szary $lad wodny; ilos¢ $wiezej wody potrzebna do przyswojenia (asymilacji)
zanieczyszczen w procesie produkcyjnym, aby speti¢ standardy jakosci wody, jest on
miarg stopnia zanieczyszczenia wod stodkowodnych w procesie produkcji.
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Kolejne polityki, zapisy i przepisy zwigzane z dostosowaniem si¢ do zmian klimatu,
i transformacji energetycznej na nowo ksztattuja otoczenie. Przyjeto ambitne cele redukcji
gazow cieplarnianych (Porozumienie Paryskie, Europejski Zielony Lad); oczekiwania ludzi
i zwigzana z nimi rosngcg $wiadomo$¢ przektadajaca sie na dostawcow produktow i ustug
oraz zapotrzebowanie na energi¢ niezbedna do wytworzenia zardwno zrodet energii, jak
i samej energii, dekarbonizacje i zamykanie obiegow. W roznych krajach instytucje
rzadowe stosuja jednak odmienne podejscie do kwestii wody i energii.

Chinska polityka klimatyczna zostala ogloszona w 2021 roku przed szczytem
klimatycznym COP26 w Glasgow. Byla to zaktualizowana strategia NDC (ang. Nationally
Determined Contributions). Zaktada, ze przed 2030 roku kraj osiagnie szczyt swoich emisji, po
czym beda one juz tylko obniza¢ si¢. Neutralnym klimatycznie Chiny stana si¢ przed 2060
rokiem. Do 2030 ten kraj ma zamiar obnizy¢ swoj $lad weglowy o 65% wobec poziomu z 2005
roku oraz beda posiada¢ 1200 GW mocy zainstalowanej w energii wiatrowej i stoneczne;j.
Pomiedzy 2021 a 2022 rokiem Chiny dodaly do swojego systemu ponad 1000 GW mocy
opartych na weglu. Chiny staly si¢ absolutnym liderem w budowie nowych blokéw jadrowych,
ktore oczywiscie sg zrodtem bardzo niskoemisyjnym. Obecnie trwa tam budowa 24 elektrowni
atomowych, a dziala 54. Pierwsze miejsce zajmujg Stany Zjednoczone, posiadajac 91,5 GW
mocy zainstalowanej w energii atomowej, kolejne Francja z 63,1 GW i Chiny z 50,8 GW.

Indyjska polityka klimatyczna przedstawiona w planie NDC zostata opublikowana
w sierpniu 2022 roku; do 2030 roku Indie zmniejsza emisyjnos¢ o 45% w poréwnaniu do 2005
roku. Do tego samego czasu 50% indyjskich mocy zainstalowanych w energetyce ma pochodzi¢
ze zrodet nieemisyjnych. Wedlug Miedzynarodowej Agencji Energii w 2022 roku Indie
zainstalowaly 175 GW w energii odnawialnej. W 2023 roku prawdopodobnie pracowac zaczng
kolejne 174 GW, co bedzie oznaczac, ze 37% energii elektrycznej pochodzi¢ bedzie ze zrodet
odnawialnych. Szacuje si¢, ze w 2025 roku Indie beda posiada¢ 280 GW w energii odnawialnej.

Rzad Szwecji poinformowal o koniecznosci wybudowania do 2045 roku co najmniej
10 konwencjonalnych reaktoré6w jadrowych lub wigkszej ilosci ich mniejszych,
modutowych odpowiednikéw. Wedtug prognoz ekspertow w Szwecji w ciggu najblizszych
20 lat dwukrotnie wzro$nie zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w zwiazku
z elektryfikacjg przemystu i transportu, majacg ograniczy¢ emisje gazow cieplarnianych.

Komisja Europejska przedstawita komunikat pod nazwa REPowerEU (marzec 2022 r.).
Dotyczy dziatan nadzwyczajnych w celu zwiekszenia odpornosci ogdlno unijnego systemu
energetycznego przy rosyjskiej inwazji na Ukraing. Wydano komunikat do Parlamentu
Europejskiego, Rady Europejskiej, Rady Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego
i Komitetu Regionow. Jeden z jego celéw zaktada, ze do 2025 roku majg zosta¢ zainstalowane
nowe panele fotowoltaiczne o mocy ponad 320 GW, a do 2030 roku — o mocy niemal 600 GW.
W procesie wyeliminowania gazu ziemnego, wegla i ropy naftowej z galezi przemystu
i transportu, kluczowa role peti odnawialny wodor. Okreslono tu cel na poziomie 10 min ton
wewnetrznej produkcji wodoru odnawialnego i 10 mln ton przywozu wodoru odnawialnego do
2030 roku. Komisja zaznacza jednoczes$nie, ze gaz ziemny zastgpowany bedzie tez przez
pozostate formy wodoru wytwarzanego ze zrodet innych niz kopalne, w szczegblnosci przez
wodor uzyskany z wykorzystaniem energetyki jadrowe;.

Do realizacji wymienionych polityk niezbedna jest woda. Jej zuzycie przez elektrownie
waha si¢ w duzym zakresie w zaleznosci od rodzaju paliwa, zastosowanej technologii i rodzaju
systemu chtodzenia (tabela 2) [Stolz i in. 2014, Mesfin i in. 2015, IEA 2017, Chandler 2022].
Na rysunku 3 przedstawiono $redni §lad wodny na jednostke¢ wyprodukowanej energii
elektrycznej i ciepta w latach 2008-2012 w trzech etapach cyklu zycia inwestycji
w zalezno$ci od sposobu generowania energii [Mesfin i in. 2015].
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) Tabela 2 — Table 2
Srednie zapotrzebowanie na wode w elektrowniach konwencjonalnych / Average water demand in
conventional power plants

Srednia zapotrzebowanie na wode w m® na MWh generowanej
Rodzaj paliwa energii w zaleznosci od sposobu chtodzenia i technologii
Fuel type Average water demand in m? per MWh of generated energy
depending on the cooling method and technology
Jadrowe / Nuclear 1,02 -2,30
Gaz ziemny / Natural gas 0,01 -3,13
Wegiel kamienny / Coal 0,16 — 3,57

za / after Stolz i in. 2014, Mesfin i in. 2015, IEA 2017, Chandler 2022
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Rys. 3. Sredni $lad wodny na jednostke wyprodukowanej energii elektrycznej i ciepta [m3/TJ]
w latach 2008-2012 [Mesfin i in. 2015]

Fig. 3. Average water footprint per unit of electricity and heat produced [m%TJ] in 2008-2012
[Mesfin et al. 2015]

Odnawialne zrodta energii, jak fotowoltaika wymagaja wody. Do produkcji wodoru
réwniez niezbgdna jest woda (europejski program RePowerEU) w elektrolizerze do jego
wytworzenia oraz w innych procesach np. reformowania.

V. REALIZACJA CELOW ONZ

Cel nr 6. Dostep do wody, urzadzen sanitarnych i higieny jest prawem cztowieka [Sustainable
Development Goals ...], ale miliardy ludzi nadal borykaja si¢ z codziennymi wyzwaniami
w zakresie dostepu nawet do najbardziej podstawowych ustug. Przewiduje sie, ze niedobdr wody
bedzie wzrastal wraz ze wzrostem globalnych temperatur w wyniku zmiany klimatu. W 2020
roku 2,4 miliarda ludzi zyto w krajach dotknigtych niedoborem wody. W 2022 roku 2,2 mld ludzi
nadal nie miato dostgpu do bezpiecznie zarzadzanej wody pitnej, w tym 703 min bylo bez
podstawowego dostepu do wody; 3,5 miliarda ludzi nie mialo dostepu do bezpiecznie
zarzadzanych urzadzen sanitarnych, w tym 1,5 miliarda nie posiadalo podstawowych ustug
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sanitarnych; a 2 miliardy ludzi nie miato dostepu do podstawowych urzadzeh do mycia rak,
w tym 653 miliony ludzi w ogéle nie miato mozliwosci mycia rak. Jednoczes$nie w latach 2015-
2022 odnotowano pozytywny postep, poniewaz odsetek ludnosci §wiata majacej dostep do
bezpiecznie zarzadzanej wody pitnej wzrdst z 69 do 73%.

Inwestycje w infrastrukture i urzadzenia sanitarne; ochrona i odbudowa ekosystemow
wodnych; edukacja w zakresie higieny naleza do krokow niezbednych do zapewnienia
wszystkim do roku 2030 powszechnego dostepu do bezpiecznej wody pitnej po przystepnej
cenie. Nadal jednak nie jesteSmy na dobrej drodze do osiggniecia celu nr 6 do 2030 roku
Kluczowe strategie obejmuja zwigkszenie inwestycji w calym sektorze i budowanie potencjatu,
promowanie innowacji i dziatan opartych na dowodach, poprawe miedzysektorowej koordynacji
1 wspolpracy miedzy wszystkimi zainteresowanymi stronami oraz przyjecie bardziej
zintegrowanego i calo$ciowego podejscia do gospodarki wodne;j.

Cel nr 7. Nasze codzienne zycie zalezy od niezawodnej i niedrogiej energii [Sustainable
Development Goals...]. Zuzycie energii w najwickszym stopniu przyczynia si¢ do zmiany
klimatu i odpowiada za okoto 60% catkowitej globalnej emisji gazow cieplarnianych. W latach
2015-2021 odsetek $wiatowe] populacji majacej dostep do energii elektrycznej wzrost z 87 do
91%. W 2021 roku kraje rozwijajace si¢ zainstalowaly rekordowa moc wytwarzania energii
odnawialnej wynoszaca 268W na mieszkanca. W 2021 roku na catym $wiecie nadal 675
milionéw ludzi nie miato dostgpu do energii elektrycznej. Zapewnienie powszechnego dostepu
do niedrogiej energii elektrycznej do 2030 roku oznacza inwestowanie w czyste zrodia energii,
takie jak energia stoneczna, wiatrowa i cieplna. Rozbudowa infrastruktury i unowoczesnienie
technologii w celu zapewnienia czystej energii we wszystkich krajach rozwijajacych si¢ — to
kluczowy cel, ktory moze zarowno pobudzi¢ wzrost, jak i poméc srodowisku. Aby zapewnic
wszystkim dostep do energii do 2030 roku, musimy przyspieszy¢ elektryfikacje, zwiekszy¢
inwestycje w energi¢ odnawialng, poprawi¢ efektywno$¢ energetyczng oraz opracowac
sprzyjajaca polityke 1 ramy regulacyjne.

Cel nr 14. Oceany pokrywajg trzy czwarte powierzchni Ziemi, zawieraja 97% ziemskiej
wody 1 zajmujg 99% objetosci zycia na planecie. Oceany dostarczaja m.in. kluczowych
zasobow naturalnych, w tym zywnosci, lekow, biopaliw i innych produktow, ich ekosystemy
przybrzezne dziataja jak bufory ograniczajace szkody spowodowane przez burze. Obecnie
zanieczyszczenie morza osigga alarmujacy poziom.

Obecnie wartos¢ pH oceanu wynosi okoto 8,1, czyli obnizylo si¢ o okoto 30%
W porownaniu do czasow przedindustrialnych. Zakwaszenie oceandéw zagraza przetrwaniu zycia
morskiego, zakloca sie¢ pokarmowa oraz nasze wilasne bezpieczenstwo zywnosciowe.
Zarzadzanie tym niezb¢dnym globalnym zasobem jest kluczowa cechg zréwnowazonej
przysztosci. Obejmuje 0no zwickszenie funduszy na nauke o oceanach, zintensyfikowanie
wysitkow na rzecz ochrony $rodowiska i pilne odwrocenie trendu zmian klimatycznych w celu
ochrony najwiekszego ekosystemu planety [UNDE 2022, Shulla i in. 2023].

VI. PODSUMOWANIE

Cele zrownowazonego rozwoju, ktorych ideg jest eliminacja ubdstwa, ochrona planety
i zapewnienie dobrobytu wszystkim, sa bardzo wazne, ale powstaje pytanie czy sa mozliwe do
realizacji do 2030 roku. Globalne spoteczefistwo zuzywa ogromne ilosci zasobéw naszej
planety. Niezwykle wazne jest, aby zrownowazony rozwoj byl podstawa ich zaopatrzenia,
produkgji i dystrybucji, aby mie¢ pewnos¢, ze $wiat, w ktorym zyjemy obecnie, bedzie wcigz
nadawal si¢ do zamieszkania przez ludzi. Jednym z kluczowych wyzwan dla ludzi jest
pozostawienie Ziemi dla przysztych pokolen, co zwiazane jest z przyszla polityka energetyczno-
klimatyczng (polityka $rodowiskowa — czyli zielona transformacja). Jej kierunek wyznaczaja
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takie czynniki jak zmiany klimatyczne, potrzeby S$rodowiskowe, ale rowniez oczekiwania
konsumentow. Spenianie nowych, coraz bardziej restrykcyjnych wymagan i regulacji, przestato
by¢ wystarczajace. Bycie ,,zielonym”, ,prosrodowiskowym”, ,prospotecznym” przestato by¢
jedynie nosnym sloganem, a zaczeto by¢ koniecznoscia. Wyzwaniem dla ludzkosci staje sie
rozwigzanie problemu zaspokojenia potrzeb i oczekiwan rosnacej populacji przy jednoczesnej
modyfikacji obecnych wzorcéw produkcji i konsumpcji w celu osiggnigcia bardziej
zrownowazonego modelu rozwoju oraz zajecia si¢ powigzaniami pomig¢dzy rozwojem
a szybkimi zmianami populacji.
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WATER AND POWER ENGINEERING IN THE FACE OF SUSTAINABLE
DEVELOPMENT CHALLENGES AND GOAL IMPLEMENTATION

Summary

Knowing that the water covers 72% of the globe's surface makes us treat it as an unlimited
and universal good. The growth of the human population is related to the needs for food and
energy production, and water is essential for this. Water is used in households in agriculture, in
water transport, in electricity production and in all industries. The needs of individual economic
sectors in terms of the use of water resources may differ and even be contradictory. Therefore,
the role of proper management of water resources is very important. It should take into account
both the needs of the population and the economy, as well as the requirements for the protection
of water and related ecosystems, as well as issues related to protection against floods and
drought, and each of us can take action to save the water.

Key words: sustainable development, energy, water, water resources
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