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Wstep

Woda jest czynnikiem, ktory warunkuje zy-
cie cztowieka na Ziemi. Juz w starozytnosci
ludzie zdawali sobie sprawe z ogromnego
potencjatu terendw zlokalizowanych w jej
poblizu. Ludy majace do niej dostep nie
musiaty obawiac sie o zaspokojenie pod-
stawowych potrzeb i mogty skupi¢ sie na
rozwoju cywilizacyjnym. W przesztosci wy-
stepowanie naturalnych zasobéw wody de-
terminowato powstawanie skupisk ludnosci.
W rejonie Zyznego P&tksiezyca, rozciagaja-
cego sie od Zatoki Perskiej az po doline
Nilu, powstaty pierwsze cywilizacje: w Me-
zopotamii, potozonej miedzy Eufratem
i Tygrysem oraz w Egipcie. Obszary te cha-
rakteryzowaty sie dobrymi warunkami hy-
drologicznymi  (Krzeminski i Wtodarczyk,
2013). Mozna wiec wysnu¢ wniosek, ze za-
bieganie ludnosci o tereny bogate w wode
i przemieszczanie sie jej na pozadane ob-

54

szary skutkowato produkcjg nadwyzek zyw-
nosci, co z kolei umozliwito rozwdj obsza-
row miejskich.

Przyczyny deficytu wody

W 2006 roku liczba ludnosci zamieszkujgca
miasta, po raz pierwszy przekroczyta liczbe
ludnosci zamieszkujacg wsie. W skali glo-
balnej mozna zaobserwowac wzrost liczby
ludnosci nie tylko zamieszkujacej miasta, ale
rowniez wzrost liczby miast. Wskaznik urba-
nizacji, ktéry w 1950 roku wynosit 29%,
w roku 2015 wyniost juz 54%. Proces urba-
nizacji najszybciej postepuje w Azji i Amery-
ce tacinskiej. Zaludnienie Ziemi, ktore
wlatach ~ 1950-2020  powiekszyto  sie
22,52 mld do 7,5 mld oraz che¢ poprawy
jakosci zycia doprowadzity do nadmiernej
kumulacji ludzi w miastach, a w konsekwen-
gji tereny niegdy$ bogate w wode zaczat
dotykac jej deficyt (Szymanska i Korolko,
2015). Przyktadem takiego miasta moze byc¢
Kapsztad, bedacy pierwszym duzym mia-
stem na Swiecie, w ktébrym moze zabraknac
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wody. W 2018 roku wyznaczano nawet date,
kiedy ma sie to zdarzyc. Jest to tym bardziej
paradoksalne, ze w 2015 roku organizacja
C40, ktora zrzesza najwieksze metropolie
Swiata, chcace dziata¢ na rzecz ochrony
klimatu stwierdzita, ze Kapsztad sprawnie
zarzadza woda oraz dba o zrownowazony
rozw0j (Ortowski, 2018). Przyczyny tego
problemu moga byc¢ rézne: zmiana klimatu,
ktérej konsekwencjg jest zmniejszenie wy-
sokosci opaddéw lub zmiany ich przebiegu
rocznego, wzrost intensywnosci parowania,
zte gospodarowanie woda, ale rowniez
zwiekszone jej zuzycie. W latach 1995-2018
liczba mieszkancow Kapsztadu wzrosta
o prawie 80% z 2,4 min do 4,3 mln, nato-
miast pojemnos¢ zbiornikow retencyjnych,
zaopatrujacych miasto w wode w tym czasie
zwiekszyta sie jedynie o 15% (Witkowski,
2018).

Do innych przyczyn antropogenicz-
nych deficytu wody zaliczy¢ mozna inten-
sywnos¢ oraz lokalizacje procesow gospo-
darczych w zlewni. Zta lokalizacja osrodkéw
przemystowych moze wptynaé na gwattow-
ne pogorszenie jakosci wody. Brak dobrego
zarzadzania, objawiajacy sie np. niewydol-
nymi systemami irygacyjnymi, niewystarcza-
jacy poziom wyksztatcenia rolnikow iich
brak $wiadomosci ekologicznej, skutkujacy
nadmiernym nawadnianiem pot uprawnych,
stosowaniem  upraw  monokulturowych
i nieprawidtowych zabiegoéw agrotechnicz-
nych, powoduje nasilenie problemu, jakim
jest deficyt wody.

Deficyt wodny moze by¢ wywotany
rowniez zmianami naturalnymi. Spowodo-
wac je moga m.in. wielkos¢ i przebieg opa-
déw oraz zmiany ich przebiegu rocznego.
Inng przyczyng jest nasilajgce ocieplenie
klimatu, ktére powoduje intensyfikacje pa-
rowania oraz wzrost poziomu wszechocea-
nu, ktéry powoduje podsigki wéd stonych.

W celu dokonania pomiaru deficytu
wodnego wykorzystuje sie rozne wskazniki,
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najczesciej jednak skale deficytu charaktery-
zuje wskaznik stresu wodnego (Thier, 2016).
Termin ten w praktyce odnosi sie do niedo-
boru wody w glebie, wskutek czego zaha-
mowany zostaje rozwdj roslin. Z czasem
wskaznika tego zaczeto uzywal rowniez
w stosunku do ludzi (Thier, 2016). Zasoby
wodne na danym terenie to inaczej ilo$¢
metréw szesciennych wody przypadajaca na
jednego mieszkanca na rok. Milly (2008)
zaproponowat nastepujaca klasyfikacje za-
sobow wodnych, uwzgledniajacg mozliwos¢
racjonalnego gospodarowania nimi:

e ponizej 500 m?/mieszkanca/rok — poni-
zej progu wodnego (np. w Arabii Sau-
dyjskiej);

e od 500 m?® do 1000 m?*/mieszkanca/rok
— chroniczny brak wody (np. na Cyprze);

e 0d 1000 m? do 1600 m* /mieszkanca/rok
- stres wodny (np. w Danii);

e od 1600 m? do 10 000 m? /mieszkanca
/rok — podstawowe problemy zarzadza-
nia (np. w Niemczech),

e powyzej 10 tys. m® /mieszkanca/rok —
ograniczone problemy zarzadzania (np.
w Gabonie).

37 krajow borykajacych sie z wyso-
kim poziomem niedoboru wody (Ryc. 1).
Wzras-tajacy ponadto  antropocentryzm
skutkuje pogorszeniem sie jakosci wod. Na-
wet nowoczesne oczyszczalnie Sciekow nie
sg w stanie usung¢ w 100% zanieczyszczeh
pozostajacych w wodzie (Chucki i Staszew-
ski, 2011). Szacuje sie, ze ponad miliard ludzi
boryka sie z utrudnionym dostepem do
wody, a ponad 200 milionéw nie ma doste-
pu do ilosci wody pitnej, zaspokajajacej ich
podstawowe potrzeby (Rus i Skorut, 2018).
Dostep do wody jest zréznicowany, a wiele
panstw zmuszonych jest radzi¢ sobie wszel-
kimi dostepnymi metodami z jej deficytem.
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WATER STRESS BY
COUNTRY

ratio of withdrawals to supply

. n stress (10-20%)
- Medium to high stress (20-40%)
High stress (40-80%)

Extremely high stress (> 80%)

&% AQUEDUCT

% WORLD RESOURCES INSTITUTE

Ryc. 1. Srednie narazenie uzytkownikéw wody w kazdym kraju na podstawowy niedobdr wody [1]

Metody zmniejszania deficytu wody

Jedna z tradycyjnych metod, rozpowszech-
niona na caty sSwiecie jest zwiekszenie reten-
¢ji. Ma ona na celu ograniczenie sptywu
powierzchniowego i hamowania odptywu
rzek. Umozliwia ona poprawe bilansu wod-
nego zlewni (Mioduszewski i Okruszko,
2016). Ta metoda moze by¢ stosowana
w kazdej strefie klimatycznej.

Innym sposobem ograniczajacym
straty wody przez parowanie wody jest za-
cienianie pol. T9 metode réwniez mozna
stosowa¢ w kazdym klimacie. Polega na
sadzeniu mniejszych rodlin w sasiedztwie
wiekszych, co zmniejsza ewapotranspiracje.
Powyzsze dwie metody moze zastosowac
indywidualnie kazdy obywatel.

Na przestrzeni ostatnich lat powstaty
bardziej zaawansowane, mniej konwencjo-
nalne sposoby zarzadzania wodg, wymaga-
jace decyzji na wyzszym poziomie referen-
cyjnym oraz wiekszych naktadéw finanso-
wych.

Do metod alternatywnych zalicza sie
state transfery wody z obszaréw w nie obfi-
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tych do tych, gdzie wystepuja deficyty.
Przezuty wody moga by¢ dokonywane przy
pomocy rurociagdw, rzek, supertankowcow,
cystern czy holowania tankowcow. Przykta-
dem takich dziatan jest chinska inwestycja
South - North Water Transfer Project. Skifa-
daja sie na nig trzy filary. Dwa z nich to ka-
naty prowadzace wode z rzek Hanjiang
i Jangcy do potozonych na pdtnocy Hebei,
Shandong oraz Tianjin. Majg one na celu
przetransportowa¢ 45 mld m? wody rocznie
na odlegtosc¢ blisko 1200 km. Trzeci filar ma
potaczy¢ gorne biegi Tongtian, Dadu, Jang-
cy z Huang He i zasili¢ jej bieg (Zielinski,
2013). Inny typ przerzutu miat natomiast
miejsce w 2008 roku droga morska i doty-
czyt transportu wody z Frangji do dotknietej
suszg Katalonii. Taki typ przerzutu mozna
nazwad awaryjnym, organizowanym w wa-
runkach krotkoterminowych acz dotkliwych
niedoboréw wody.

Rozwinieto tez szereg metod pozy-
skiwania wody zawartej w atmosferze. W tej
chwili pozyskuje sie wode poprzez skrapla-
nie atmosferycznej pary wodnej. Jest to
mozliwe przy zastosowaniu wysokoefektyw-
nej technologii oczyszczania. Koszty tej me-
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tody w przeliczeniu na ztote polskie wyno-
sz od 15 do 20 PLN za m*® wody w zalezno-
ci od lokalizacji urzadzenia i kosztow wy-
produkowania energii elektrycznej. Dostep-
ne s3 nawet urzadzenia nie wymagajace
zewnetrznego doptywu energii elektrycznej,
posiadajace wbudowane panele stoneczne.
Urzadzenia tego typu wykorzystywane s3
w Zjednoczonych Emiratach Arabskich, Je-
menie czy Arabii Saudyjskiej (Balcerzak
i Bak, 2008).

Innym zrodtem pozyskania wody
atmosfery jest mgta. Naukowcy z Massa-
chusetts Institute of Technology w Cam-
bridge stworzyli nanomateriat, ktéry wyta-
puje wilgo¢ z powietrza. Wykorzystali oni
wiedze na temat procesow zachodzacych
w przyrodzie oraz obserwacje nad chrzasz-
czem zyjacym na pustyni Namib w Afryce,
ktéry, aby przezy¢, wychwytuje wode
z mgty. Ten sposob pozyskania wody wyko-
rzystywany jest z sukcesem w Ekwadorze,
Peru, Meksyku i Chile (Balcerzak i Bak,
2008).

Kolejng metoda, ktéra wykorzystuje
wode z atmosfery jest system rur, rynien
oraz zbiornikow wodnych, ktéry ma na celu
zagospodarowanie wody deszczowej. Kosz-
ty pozyskania 1 m3 wody w przeliczeniu na
ztote polskie oscylujg od 70 do 160 PLN. Ta
metoda zostata zastosowana w Kisamese
w Kenii, gdzie wybudowano system zbiera-
nia wody opadowej o pojemnosci 500 m?,
na lotnisku we Frankfurcie, a takze w Au-
stralii, gdzie woda deszczowa, nadajaca sie
do picia jest sprzedawana w butelkach. Ak-
tualnie metoda ta jest rozwijana w Stanach
Zjednoczonych i ma na celu wywotywanie
deszczy lub przedtuzanie czasu ich trwania
(Balcerzak i Bak, 2008).

W ostatnich latach popularnym spo-
sobem oczyszczenia wody sg filtry osobiste.
S3 to urzadzenia pozwalajace na zaspoko-
jenie potrzeb 0s6b, znajdujacych sie
w skrajnych  warunkach terenowych, bez
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dostepu do czystej wody pitnej. Filtry s3
niewielkiej wielkosci oraz wazg niewiele,
poprzez co tatwo jest je transportowac.
Uzytkowanie filtra jest proste, stosuje sie go
poprzez umieszczenie jego dolnej czesci
w wodzie, a gornej w ustach. Pozwala on na
usuwanie bakterii i wirusow znajdujace sie
w wodzie, natomiast nie mozna usungé¢ me-
tali ciezkich i pasozytow. Ta metoda oczysz-
czania wody praktykowana jest na catym
Swiecie. Pozwala ona réwniez na ogranicze-
nie zuzycia plastiku.

71% powierzchni Ziemi pokrywaja
wody, jednak sg to wody stone. Urzadzenia
do procesu odsalania wody s3 znane od
dawna, lecz w ciggu ostatnich lat metoda ta
zostata unowoczesniona, a koszty, jakie
trzeba ponies¢ przy jej wykorzystaniu, ulegty
obnizeniu. W wielu krajach ta metoda po-
zwala pokry¢ wiekszos¢ zapotrzebowania na
wode stodka ze zrédet wody stonej. Jest tak
np. w Zjednoczonych Emiratach Arabskich.
Innowacyjng dla tej metody technika odsa-
lania opracowali naukowcy z Uniwersytetu
w lllinois, ktérzy stworzyli technologie
membrany polimerowo — biatkowej. Polega
ona na zastosowaniu kanatow biatkowych,
akwaporyn, ktére wprowadza sie w polime-
rowg matryce. Majg one za zadanie trans-
portowanie wody poprzez btone biologicz-
na w zywej komorce (Balcerzak i Bak, 2008).

Podsumowanie

Deficyt wody, obserwowany w wielu regio-
nach sSwiata, spowodowat poszukiwanie
alternatywnych jej zrodet wody. Jest to pa-
lacy problem dla ludzkosci, dlatego opra-
cowywaniem innowacyjnych metod jej po-
zyskania interesujg sie nie tylko prywatne
firmy, ale réwniez osrodki naukowe na ca-
tym Swiecie. Ten problem powinien by¢
wazny dla kazdego z nas, bo nawet jesli nie
spotkalismy sie z nim jeszcze, to czeka nas
to w najblizszej przysztosci.
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