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Streszczenie

Szybko zwigkszajace si¢ zuzycie zasobéw Ziemi stanowi realne zagrozenie ich bliskiego wyczerpania. Oznacza to,
ze jesli nie nastapi jaki§ przelom w nauce, zagrozona jest mozliwo$¢ realizacji idei zréwnowazonego rozwoju
moéwiacej: ,,postepuj tak, aby zapewniajqc mozliwos¢ zaspokajania potrzeb obecnych pokolen, nie zagrazac
zdolnosci przysztych pokolen do zaspokajania ich wtasnych potrzeb”.

Wyczerpaniu zasobow towarzyszy zanieczyszczanie geoekosystemow Ziemi poprzez wydalenie do nich zwiazkéw
chemicznych w trakcie wydobywana, przerobu i uzytkowania tych zasobéw przez cywilizacje ludzka. Przyroda
wyksztalcita mechanizmy eliminacji szkodliwego oddzialywania wigkszosci zwiazkow chemicznych wystgpujacych
w przyrodzie, to jednak czltowiek poprzez swoja dzialalno$¢ cywilizacyjna wielokrotnie zwigksza ilos¢ tych
zwiazkéw emitowanych do geoekosystemow, przekraczajac naturalne zdolno$ci do samooczyszczania. Jednak
rozwdj techniki i technologii, w szczegdlnosci inzynierii §rodowiska, umozliwia eliminacje zagrozef pochodzacych
od zanieczyszczen poprzez intensyfikacje naturalnych proceséw samooczyszczania bedacych integralng czgscia
naturalnych cykli wegla, azotu i tlenu. Wprowadzone sa takze nowe, nieznane w przyrodzie procesy, ktdre
umozliwiaja neutralizacje negatywnego wplywu zanieczyszczen na geoekosystemy. Mozna wigc powiedzie¢, ze
z technicznego punktu widzenia mozliwe jest utrzymanie geoekosysteméw w stanie zapewniajacym peing
mozliwos¢ korzystania z nich przez przyszie pokolenia. Problem jednak w tym, Ze z uwagi na wysokie koszty,
a takze brak woli, degradacja geoekosystemow ciagle postgpuje, zblizajac sig¢ na niektérych obszarach do stanu
nieodwracalnej dewastacji. Tak wigc cztowiek dysponuje odpowiednimi mocami technicznymi pozwalajacymi na
zachowanie zréwnowazonosci Srodowiska, nie czyni tego jednak — i to na wielu obszarach — gléwnie z braku woli
skierowania odpowiednich $rodkéw materialnych.

Kwestig otwarta pozostaje w jaki sposob ksztaltowa¢ postawy, wspomagane przez nakazy wynikajace z uregulowan
prawnych, zapewniajac realizacj¢ zrownowazonosci w zakresie srodowiska naturalnego.

Stowa kluczowe: zréwnowazony rozwdéj, zasoby naturalne, obieg tlenu, obieg wegla, obieg azotu, obieg wody

Abstract

The rapidly increasing consumption of the Earth’s resources carries with it the threat of these being exhausted over
the shorter or longer terms. What this means is that, if no major breakthrough in science takes place, a threat will also
be posed to sustainable development itself, inasmuch as that this entails such a means of proceeding with
development as “meets the needs of the present without compromising the ability of the future to meet its own
needs”.

The tendency for resources to run out goes hand in hand with the pollution of the world’s geoecosystems through the
release into them of chemical compounds - as the said resources are being extracted, processed or utilised by human
civilisation. Nature has come up with mechanisms by which the majority of chemical compounds present in it can be
neutralised, but human activity has gone far beyond natural systems’ capacity for self-purification, in terms of the
sheer amounts of chemical compounds emitted. Equally, the development of techniques and technologies — in
environmental engineering in particular — is capable of eliminating most threats associated with the pollutants already
released into the environment, the trick being to derive intensified versions of the various means of natural self-
purification inherent in the processes by which carbon, nitrogen and oxygen in particular are cycled within
geoecosystems. It has further proved possible to introduce new processes unknown in nature whereby the negative
impacts of pollution on geoecosystems can be neutralised. In consequence, it is reasonable to suggest that we possess
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the technology to allow geoecosystems to be maintained in a state that does indeed allow future generations
undiminished possibilities for making use of them. The problem here is that, thanks to the high costs involved — and
(in part in consequence of that) a perceptible lack of will to act, there is ongoing degradation of geoecosystems — so
ongoing in fact that an “irreversible” state of degradation may be being approached in certain areas. Thus, while
humankind may be in possession of the appropriate technical and technological power allowing for environmental
sustainability to be achieved, this aim is not being pursued in many areas on account of an absence of the will to

target the necessary material resources at the problem.

A question that therefore remains open concerns the ways in which we might shape attitudes (also as necessary using
the force of law to order the carrying out of certain tasks) in such a way that sustainability as regards the natural

environment is achieved.

Key words: sustainable development, oxygen cycle, carbon cycle, nitrogen cycle, hydrological cycle

Wstep

Sita napedowa przemian cywilizacyjnych, nie
zawsze pozytywnych i pozadanych, byl i jest rozwoj
nauki oraz wielkie idee ksztaltujace postawy
i zachowania calych spoteczenstw. Nauka za
pomoca swoich narzedzi, ktérymi sa technika
i technologia, przy stanie dzisiejszej wiedzy
umozliwia  ogromne  przeksztalcenie  $wiata.
Natomiast idee, jesli trafia na podatny grunt, istotnie
wplywaja na przemiany spoteczne w tym takze na
sposéb wykorzystywania w nauki.

Nauka dostarcza poteznych narzedzi.
Dzisiaj mozliwym staje si¢ zaréwno znaczace
polepszenie jakoSci zycia cztowieka, jak i znisz-
czenie catych regionéw, czy wrecz calego globu.
Warto wigc zastanowi¢ si¢ nad tym, gdzie jesteSmy i
dokad zdazamy?

W XIX i XX wieku nastgpowat szybki
wzrost konsumpcji, w szczegélno$ci w Ameryce
Pétnocnej, Europie i Japonii. Motorem napgdowym
tego rozwoju byt dostgp do tanich Zrédet energii
oraz beztroska eksploatacja zasobéw naturalnych.
Przez dlugi okres lekcewazono skutki uboczne
takiego rozwoju, w szczeg6lnosci nie u§wiadamiano
sobie wzrastajacej degradacji $rodowiska
i skonczonosci zasobéw naturalnych.

Punktem zwrotnym bylo wystapienie
U’Thanta na XXIII sesji zgromadzenia ogdlnego
ONZ w 1969 r., ktére przeszlo do historii jako
Raport U’Thanta (U’ Thant, 1969). Zasygnalizowano
w nim pojawienie si¢ kryzysu o zasiggu globalnym,
ktéry dotyczyl stosunku czlowieka do $rodowiska.
Wsréd jego oznak wskazano m.in. na degradacjg
ziem uprawnych, bezplanowy i coraz szybszy
rozw6j aglomeracji miejskich zajmujacych kolejne
tereny, eksplozj¢ demograficzng oraz zwigkszajace
si¢ niebezpieczenstwo wyginigcia wielu form zycia
zwierzgcego 1 ro$linnego. Znaczacy byl takze
wniosek gloszacy, ze zasoby przyrody, cho¢ bardzo
duze, sa jednak ograniczone.

Tematyke te¢ podjety takze raporty Klubu
Rzymskiego, publikowane od 1972 r. Pierwszy
z nich nosit tytut ,,Granice wzrostu” (Meadows et al,
1972) i potwierdzat tez¢ U’Thanta o skonczonosci
zasobéw  naturalnych 1 realnej mozliwosci

zaistnienia  globalnej  katastrofy  ekologiczne;j.

Wiréd sposobow przeciwdziatania
sformutowano koncepcje tzw. ,,wzrostu zerowego”
zaréwno w zakresie przyrostu ludnosci jak i zuzycia
zasobow naturalnych. Ta radykalna 1 mato
prawdopodobna do wdrozenia idea juz w 1974 r.
zostata zastapiona propozycja »WZrostu
ograniczonego” (Mersarovic et al, 1974), gdzie
uwzgledniono do pewnego stopnia takze kwestie
zréznicowanego wplywu na $rodowisko bogatej
,»Pdtnocy” i biednego ,,Potudnia”.

W tym okresie problematyke ochrony
srodowiska postrzegano jako ochrong
poszczegdlnych elementéw przyrody, traktujac
czlowieka jako intruza szkodzacego $rodowisku
przyrodniczemu.

Przetomowa, najbardziej holistyczna

koncepcjg, przedstawiono w 1987 r. w raporcie
Brundtland, w ktérym po raz pierwszy w pelni
sformutowana zostala idea zréwnowazonego
rozwoju, wedtug ktérej pozadany jest taki rozwdj
»ktory gwarantuje zaspokojenie potrzeb obecnych
pokolen, nie zagrazajqc zdolnosci przysztych
pokolen do zaspokajania ich wtasnych potrzeb” (Our
Common Future, 1987).
W  publikacji podkreslono, ze niezaleznie od
czynnikéw ekologicznych i ekonomicznych, wiele
uwagi powinno si¢ poswigca¢ takze kwestiom
spolecznym, w  opracowaniach  zwigzanych
z  ,klasyczng” ochrona $rodowiska zwykle
pomijanych.

Punktem wyjscia dla tego do$¢ szerokiego
podejscia do wyzwan wspélczesnego $wiata
powinna by¢ odpowiedz na pytanie: z czego wynika
sugerowana powinno$¢ obecnych pokolen wobec
przysztych? Paradoksalnie préby odpowiedzi nie sa
czeste, zapewne dlatego, ze kolejne strategie
rozwoju pisza gtéwnie ekolodzy i ekonomisci.
Tymczasem jest to kwestia wazna, wykraczajaca
poza ekologi¢ i ekonomig, wchodzaca w zakres
czesto niedocenianej filozofii — a doktadniej etyki.
Odnosi si¢ ona:

e do istnienia cztowieka w przysztosci (co nie
jest pewne),

e do warunkéw panujacych w przysztosci, ktére
beda wynikiem proceséw zachodzacych na
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Ziemi juz teraz.

Dyskusja nie jest prosta, cho¢by dlatego ze w dlugiej
tradycji refleksji filozoficznej nie rozwazano
globalnych uwarunkowan ludzkiego zycia, czy
uwarunkowan jego przetrwania. Tymczasem
mozliwo§¢ zniszczenia przez czlowieka calej
biosfery jest juz obecnie jak najbardziej realna.

Wiréd wielu stanowisk 1 argumentéw
podajmy postulat najbardziej oczywisty: nalezy
chroni¢ $rodowisko, poniewaz jest ono niezbgdne
dla trwania ludzkiego zycia tak teraz, jak
i w przyszlosci (argument antropocentryczny). Nie
jest przy tym bez znaczenia jaka bedzie jako$¢ tego
zycia.
Jednym z czynnikéw o szczegdlnym znaczeniu jest
dostgp do surowcow. Przy dzisiejszym stanie
wiedzy, mozemy przyjaé, ze jesli nie nastapi jakis,
nie dajacy si¢ dzisiaj przewidzie¢ przelom w nauce,
to przed koncem zycia obecnej generacji, wystapi
ostry kryzys w skali globu w dostgpie do niektérych
zasobow. Tak wigc odpowiednia gospodarka
zasobami Ziemi, zdaje si¢ by¢ problemem
podstawowym dla przetrwania cywilizacji ludzkie;j.
Do funkcjonowania cywilizacji niezbedne jest
pobieranie ze $rodowiska surowcéw, ktére ulegaja
nastgpnie przetworzeniu, catkowitemu zuzyciu lub
rozproszeniu. Bardzo czgsto procesy te zwiazane sg
z zanieczyszczeniem podstawowych elementéw
srodowiska tj. wody, powietrza i gleby oraz
wywierania negatywnego wplywu na cala biosferg.
Idea zréwnowazonego rozwoju okre§la bardzo
og6lnie kierunki dziatania, ktérych celem jest
zachowanie istnienia gatunku ludzkiego na Ziemi
i zapewnienie godnych warunkéw zycia cztowieka.
Daje ona wyraz niepokoju o przyszto§¢ cywilizacji
ludzkiej. Pomimo, ze w kontekscie u§wiadamianych
zagrozen idea ta szybko zyskata duza popularnos¢,
sformutowanie praktycznych sSposobow
wprowadzanie jej w zycie nie byto i nie jest tatwe.
Waznym gltosem w dyskusji byly m.in. dwie
ogromne konferencje migdzynarodowe ONZ w Rio
de Janerio i Johannesburgu (Koztowski, 2005).

Uczestnicy tych spotkan, w tym szereg
glow panstw, potwierdzili potrzebe zapewnienia
zréwnowazonos$ci w rozwoju wspdétczesnego §wiata,
mocno akcentujac nie tylko troskg o przetrwanie
gatunku ludzkiego w przysztosci, ale takze
Zwracajac uwage na  potrzebe  bardziej
sprawiedliwego podziatu débr wéréd obecnie Zyjacej
generacji, w szczegélno$ci za§ wskazujac na

potrzebe  $wiadczenia pomocy przez kraje
wysokorozwinigte na rzecz krajéw ubogich.

Od tego czasu problematyka
zréwnowazonego rozwoju znajduje si¢ w centrum
uwagi wspoélczesnego Swiata. Jest ona
doprecyzowywana  zaréwno w  publikacjach

naukowych jak i rozlicznych porozumieniach
i programach miedzynarodowych, regionalnych,
a takze lokalnych. W konsekwencji trudno dzisiaj
znalez¢ obszar dziatalno$ci naukowej, spolecznej

i politycznej, gdzie nie odnoszono by si¢ do tej

problematyki.

Dla potrzeb prowadzonej w tej pracy
dyskusji postluzymy si¢ nastgpujaca definicja
zréwnowazonego rozwoju (Liverman et.al. 1988):
~Zrownowazonosc — jest to nieograniczone trwanie
gatunku ludzkiego (z jakosciq zycia powyzej
zwyktego  biologicznego  przetrwania) poprzez
utrzymywanie (konserwacje) podstawowych
systemow podtrzymujqcych Zycie (powietrze, woda,
gleba, biosfera) istnienie infrastruktury i instytucji,
ktore  rozdzielajq (dystrybuujq) i ochraniajq
sktadniki tego systemu” .

Tak zdefiniowana zréwnowazonos¢
zawiera wazne dla wspoélczesnego §wiata warto$ci:

e spoteczne, odnoszace sig do potrzeby
sprawiedliwo$ci ~ wewnatrz— 1 migdzy-
generacyjnej, osiagalnej poprzez zapewnienie
ludzkich potrzeb biologicznych, psychicznych
i socjalnych;

e ckologiczne, nakazujace ochrong wszystkich
elementéw $srodowiska i zasobow naturalnych;

e ckonomiczne, zdazajace do poszerzenia analizy
efektywnosci dzialalnosci gospodarczej
(prowadzonej wczesniej z punktu widzenia
maksymalizacji zysku) o zintegrowana analize
ekoefektywno$ci, w ktérej uwzglednia si¢ nie
tylko zysk ale takze  konsekwencje
oddziatywania na  $rodowisko  procesow
produkcyjnych (m.in. zanieczyszczanie wody,
powietrza, gleby) pociagajacych za soba coraz
szybsze zuzywanie zasobéw  naturalnych
(poczynajac od ich wydobycia poprzez
transport, przetwarzanie, dystrybucjg, sprzedaz
towaréw, uzytkowanie, na utylizacji i recy-
klingu konczac).

Te trzy grupy problematyczne warto uzupelni¢

kolejne istotne aspekty (Pawtowski, 2000):

e etyczne (moralne), odnoszace si¢ do kwestii
odpowiedzialno$ci cztowieka za czlowieka i za
przyrodg,

e techniczne, a wigc zagadnienia bezposrednio
zwiazane z wprowadzaniem nowych technologii
i czystsza produkcja,

e prawne — prawo ochrony §rodowiska,

e i polityczne, odnoszace si¢ do formutowania
i wdrazania wlasciwych strategii rozwojowych.

Ponadto czynnikami warunkujacymi realizacje idei

Zréwnowazonego rozwoju sa:

e utrzymanie naturalnego $rodowiska czlowieka
zdolnego do biologicznego trwania gatunku
ludzkiego,

e zapewnienie doptywu niezbgdnych surowcéw,

e stworzenie spoteczno-ekonomicznego $rodowi-
ska  zycia  czlowieka  umozliwiajacego
samorealizacje kazdej istoty ludzkiej.

W tym miejscu nalezy postawi¢ pytanie, czy

dzisiejsza cywilizacja ludzka jest zréwnowazona?

Odpowiedz nie jest trudna. Z pewnoscia dzisiejsza

cywilizacja nie jest zréwnowazona, gdyz:
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® istnieja ogromne rozpigtosci w dostgpie do
dobdr. Jedni maja ich ogromny nadmiar inni nie

posiadaja nawet niezbgdnego biologicznego .

minimum do zycia (okoto 10% populacji
ludzkiej jest w posiadaniu okoto 90% débr),

e szybko ro$nie zuzycie zasobow (czego
przyktadem moga by¢ prognozy
charakteryzujace zuzycie podstawowych
surowcOw  jakimi s3  no$niki  energii)
niezbgdnych nie tylko do zycia cztowieka, ale

Tabela 1

takze do wydobycia i przetwarzania innych
zasobow (Tabele 1- 4).
ogolnie procesy spoteczno-ekonomiczne

zwiazane z globalizacja powodujace
przyspieszone zuzycia zasobéw 1 jeszcze
bardziej pogtebiajace nieréwnosci
wewnatrzgeneracyjne.

Charakterystyka wielkosci udokumentowanych zasobéw ropy naftowej i prognozowany czas ich wyczerpania
w latach mierzona stosunkiem wielko$ci zasobé6w (W) do wielkosci rocznego wydobycia (R).

Regiony $wiata Rozpoznane zasoby mld barytek
1986 1996 2005 2006
Zasoby % StOSl{an
rasobin | ekl
Swiata

Pétnocna Ameryka 101,6 89,3 60,7 59,9 5,0 12,0
w tym:
USA 35,1 29,8 29,9 29,9 2,5 11,9
Kanada 11,7 11,0 17,1 17,1 1,4 14,9
Centralna i Poludniowa
Ameryka 66,6 98,8 103,2 103,5 8,6 41,2
w tym:
Wenezuela 55,5 72,7 80,0 80,0 6,6 77,6
Europa i Euroazja 76,8 82,6 145,2 144,4 12,0 22,5
w tym:
Norwegia 6,1 11,6 9,6 8,5 0,7 8,4
Rosja Brak danych | Brak danych 79,1 79,5 6,6 22,2
Kazachstan Brak danych | Brak danych 39.8 39.8 3,3 76,5
Azja Wschodnia 39,7 39,2 40,5 40,5 34 14,0
w tym:
Chiny 17,1 16,4 16,2 16,3 1,3 12,1
Indonezja 9,0 5,0 4,3 4,3 0,4 11,0
Australia 3,2 39 42 42 0,3 21,3
Swiat 8774 1049,0 1209,5 1208,2 100 40,5

World Crude Oil and Natural Gas Reserves January, 2006

Tabela 2

Charakterystyka wielko$ci udokumentowanych zasobéw gazu naturalnego w trylionach m’ i prognozowany czas
ich wyczerpania mierzony stosunkiem wielkosci zasobow (W) do rocznego wydobycia (R).

Region $wiata Rozpoznane zasoby gazu ziemnego
1986 1996 2005 2006
zasoby % W/R
zasobow lata
Swiata
Pétnocna Ameryka 10,26 8,41 7,83 7,98 4.4 10,6
w tym:
USA 5,36 4,66 5,79 5,93 33 89
Kanada 2,75 1,94 1,63 1,67 0,9 8,9
Centralna i Poludniowa 4,24 6,06 6,85 6,88 3.8 47,6
Ameryka :
Wenezuela 2,62 4,05 4,32 4,32 2.4 ?
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Europa i Eurazja 47,22 63,55 64,30 64,13 353 59,8
w tym:

Rosja Brak danych | Brak danych 47,66 47,65 26,3 77,8
Norwegia 2,30 3,00 3,01 2,89 1,6 33,0
Polska 0,17 0,15 0,11 0,10 0,1 24,4
Srodkowy Wschod 30,41 49,31 72,49 73,47 40,5 ?
w tym:

Iran 13,96 23,0 27,58 28,13 15,5 ?
Zjednoczone Emiraty

Arabskie 5,41 5,72 6,07 6,06 33 ?
Arabia Saudyjska 4,02 5,69 6,82 7,07 39 96,0
Afryka 7,4 10,17 14,08 14,18 7,8 78,6
w tym:

Algeria 3,26 3,70 4,50 4,50 2,5 53,3
Nigeria 2,4 3,48 5,15 5,21 2,9 ?
Wschodnia Azja 8,14 10,40 14,66 14,82 8,2 39,3
w tym:

Indonezja 2,27 2,05 2,48 2,63 1.5 35,6
Chiny 0,87 1,17 2,45 2,45 1,3 41,8
Australia 0,89 1,37 2,61 2,61 1,4 67,0
Swiat 107,67 147,89 180,2 181,46 100 63,3

World Crude Oil and Natural Gas Reserves January, 2006

Tabela 3

Charakterystyka wielkos$ci udokumentowanych zasobéw wegla i prognozowany czas ich wyczerpania w latach

mierzone przez stosunek wielkosci zasobéw (W) do rocznego ich wydobycia (R). Dane dla 2006.

Wegiel Mld ton % zasobow W/R: lata
Ameryka Polnocna 254,432 28,0 226
w tym:

USA 246,643 27,1 234
Kanada 6,578 0,7 105
Centralna i Poludniowa

Ameryka 19,893 2,2 246
W tym:

Brazylia 10,113 1,1 80
Kolumbia 6,611 0,7 101
Europa i Eurazja 287,095 31,6 237
W tym:

Rosja 157,010 17,3 ?
Ukraina 34,153 3,8 424
Kazachstan 31,279 3,4 325
Polska 14,000 1,5 90
Srodkowy Wschéd 50,755 5,6 194
W tym:

Potudniowa Afryka 48,750 5,4 190
Wschodnia Azja 296,889 32,7 85
w tym:

Chiny 114,500 12,6 48
Indie 92,445 10,2 207
Australia 78,500 8,6 210
Caly swiat 909,064 100 147

World Crude Oil and Natural Gas Reserves January, 2006
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Tabela 4

Charakterystyka zasobéw uranu. Czas wyczerpania przy zastosowaniu dzisiejszych technologii produkcji na

poziomie 2005r — 85 lat (Mobbs, 2005).

MId ton %
Swiat 4,743 100
Australia 1,143 24
Kazachstan 0,816 17
Kanada 0,444 9
USA 0,342 7
Potudniowa Afryka 0,341 7
Namibia 0,282 6
Brazylia 0,279 6
Niger 0,225 5
Rosja 0,172 4
Uzbekistan 0,116 2
Ukraina 0,090 2
Jordania 0,079 2
Indie 0,067 1
Chiny 0,060 1
Pozostale kraje 0,287 6

IAEA, 2007

Wystarczy przypomnie¢, ze bogatych krajach
Pétnocy zyje tylko 1/3 $wiatowej populacji, ale
zuzywa ona 70 % zasobow energetycznych, 75 %
metali i 85 % drewna. W konsekwencji w tej bogatej
czgSci Swiata notujemy spektakularny wzrost
gospodarczy, podczas gdy w innych krajach ma
miejsce rownie spektakularny wzrost obszaréw
biedy. Polowa ludnosci $wiata ma dochdéd nie
przekraczajacy 2 dolaréw na dzien, a miliard nie ma
nawet jednego dolara (UNDP, 1999).
T¢ negatywna oceng rozja$nia nieco wzrastajaca
$wiadomos$¢ zaistniatych zagrozen, co moze sktaniaé
do podejmowania dziatan zaradczych. Problem
w tym, ze utworzenie dajacej si¢ realizowac strategii
zréwnowazonego rozwoju jest trudne z uwagi na
konieczno$¢  integracji  dzialah na  szeregu
ptaszczyznach, w ktérych z jednej strony krzyzuja
si¢ interesy poszczegdlnych panstw i migdzynarodo-
wych organizacji gospodarczych, zas§ z drugiej
mamy do czynienia z réznymi, czgsto pozostajacymi
ze soba w konflikcie, wizjami funkcjonowania
cywilizacji ludzkie;.
Dla przejrzystosci dyskursu wyodrebnimy kilka sfer
w obrebie funkcjonowanie wspéiczesnej cywilizacji.
Beda to:
e Jdrodowisko naturalne — w sklad ktérego
wchodza zarGwno niezbedne dla
podtrzymywania zycia elementy geosfery tj.

powietrze, woda, gleba i biosfera, stanowiaca
rezerwuar odnawialnych zasobow i naturalne
siedlisko dla zycia czlowieka, posiadajace
zar6wno walory umozliwiajace przetrwanie
biologiczne jak i takze warto$ci estetyczne.

e  zasoby naturalne, ktére co prawda mieszcza sig
w sferze $rodowiska naturalnego, jednakze
z uwagi na ich szczegélne znaczenie, dla
przejrzysto$ci wywodu wyodrgbnione zostang
w oddzielng strefe. Stanowia je zaréwno
zasoby przyrody ozywionej jak i nieozywionej
(w sktad ktérych wchodza wszystkie surowce,
w tym nosniki energii, pobierane z powierzchni
i wnetrza skorupy ziemskiej).
srodowisko spoteczne okreslajace relacje
migdzyludzkie, ktére zdeterminowane sa
zarébwno przez wartosci ksztaltowane przez
kultur¢ (w tym wyznawane religie), jak
i przyjete doktryny spoteczno-ekonomiczne.

Srodowisko naturalne a zréwnowazony rozwaj

Funkcjonowanie cywilizacji ludzkiej nierozerwalnie
zwiazane jest z pobieraniem ze S$rodowiska
i wprowadzaniem do §rodowiska materii i energii.
W ciagu przetwarzania zasobow, ktéry obejmuje ich
pozyskiwanie, przer6b na produkty, transport i
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dystrybucj¢ oraz uzytkowanie i utylizacje zuzytych
produktéw, wystgpuje nieprzerwana antropopresja
na srodowisko. Na wszystkich wymienionych wyzej
etapach ma miejsca duza antropopresja na
srodowisko  obejmujaca  zar6wno  abiotyczne
(powietrze, woda i ziemig) jak i biotyczne elementy
srodowiska (tj. cata flor¢ i faung). Szczegdlnie
istotne sa réznego rodzaju zwiazki chemiczne,
powodujacego degradacj¢ ekosysteméw, co wywiera
negatywny wplyw zaréwno na czlowieka jak i cala
biosferg. W krafcowym przypadku moze doj$¢ do
sytuacji kiedy to poziom zanieczyszczen przekroczy
mozliwos¢ biologicznego przezycia czlowieka i/lub
innych organizméw. Warto przy tym zaznaczy¢, ze
zanieczyszczenia, takze toksyczne, moga pochodzi¢
ze zrédet naturalnych. W procesie ewolucji
wyksztalcity si¢ bowiem przyrodnicze procesy
pozwalajace na eliminacjg szkodliwego
oddziatywania zanieczyszczen na poszczegdlne
elementy biosfery. Te mechanizmy okazaty sig by¢
skutecznymi do pewnego poziomu koncentracji tych
zwigzkéw. Procesy takie nazywaé bedziemy
samooczyszczaniem si¢ geoekosystemow.

Caty ekosystem Ziemi zasilany jest energia
Stonca, ktéra przesylana jest na Ziemi¢ w postaci
promieniowania krétkofalowego. Pewna jego czgs¢
odbija si¢ od atmosfery, chmur i powierzchni Ziemi.
Pozostalta  cze§¢  jest  absorbowana  przez
powierzchni¢ ladowa i wodna, ktére podgrzewa.
Cze$¢ z tej energii jest wypromieniowywana
W postaci promieniowania podczerwonego, ktdre
w atmosferze czg$ciowo zatrzymywane jest przez
tzw. gazy cieplarniane w tym ditlenek wegla.
Zjawisko to nosi nazwe efektu cieplarnianego. Jest
ono procesem naturalnym, jednak duzy wzrost
emisji gazéw cieplarnianych do atmosfery ze zrédet
antropogenicznych moze to zjawisko spotggowac
(poréwnaj rys. 1, rys. 2 i rys. 3). Wyzsza
temperatura oznacza zmiany klimatyczne, topnienie
lodowcéw i mozliwo§¢ zalania wielu obszaréw
przybrzeznych mérz i oceanéw, a to stanowi istotne
zagrozenie tak dla cztowieka, jak i biosfery.

Rys.1. Charakterystyka wzrostu iloSci spalanych
paliw kopalnych w skali globalnej w przeliczeniu na
czysty wegiel w latach 1750 — 2010.
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Rys.2. Charakterystyka wzrostu stezenia ditlenku
wegla w atmosferze ziemskiej wyrazona w mg na kg
powietrza w latach 1870-200.
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Rys.3.  Charakterystyka  odchylenia  $redniej
temperatury powierzchni Ziemi w poszczegdlnych
latach od $redniej za lata 1960-90.
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Jest prawda, ze praktycznie do poczatkéw rewolucji
technicznej tj. do wynalezienia maszyny parowej
przez Watta w 1769 roku, istniat stan rownowagi,
a obserwowane na Ziemi zmiany temperatury
powodowane byty przez zmiany aktywnos$ci Stofica.
Takze obecnie niektérzy uczeni obserwowany
wzrost $redniej temperatury na powierzchni Ziemi
przypisuja raczej wzrostowi aktywnosci Stonca, tym
samym wzrostowi ilo$ci przesytanej do powierzchni
Ziemi energii w  postaci  promieniowania
stonecznego, uznajac wplyw emisji ditlenku wegla
za malo znaczacy. Jezeli jednak wplyw
dodatkowych emisji gazéw cieplarnianych jest
choéby w czgéci tak powazny, jak sugeruja to prace
poswigcone  efektowi  cieplarnianemu, zasada
przezornosci nakazuje podjecie radykalnych krokéw
zaradczych juz teraz.

Dziatanie w kierunku zréwnowazonos$ci powinny
wiec zdaza¢ do zastgpowania energii uzyskiwanej ze
spalania paliw kopalnych przez inne zrédia energii,
w tym tzw. zrédta odnawialne, takie jak: spalanie
biomasy, wykorzystanie energii slonca, wiatru,
splywéw wody a takze energii atomowe;j.
Rozwazane sa tez koncepcje wiazania w litosferze
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ditlenku wegla powstajacego przy spalaniu paliw
kopalnych.

Niezaleznie od wybranych rozwiazan, energia
stoneczna pozostanie podstawa zycia na Ziemi.
Organizmy roslinne ladowe i wodne zawierajace

chlorofil pobierajac energi¢ stoneczna i ditlenek
wegla i w procesie fotosyntezy wytwarzaja zwiazki
organiczne, uwalniajac do $rodowiska wolny tlen
(patrz rys.4).

Rys.4. Charakterystyka obiegu tlenu i wegla w biosferze Ziemi.
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Rys.5. Naturalna cyrkulacja wegla w geoekosystemach Ziemi (nie zaklécona przez dziatalnosé
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Z kolei organizmy zwierzece i czlowiek energig
niezbedna dla ich funkcjonowania czerpia z procesu
utleniania zwiazkéw organicznych poprzez tlen
pobierany w procesie oddychania. W konsekwencji
ustalita  si¢ réwnowaga  pomiedzy iloscia
pobieranego ditlenku wegla i wydalanego tlenu
w procesie fotosyntezy a iloScia wydalanego
ditlenku wegla i pobieranego tlenu w procesie

oddychania. Sa to procesy naturalne i zalezne od
ilosci roslin ladowych i morskich z jednej strony
oraz zwierzat i1 ludzi z drugiej. Mechanizm,
przedstawiony tu w uproszczeniu, odpowiedzialny
jest za samoregulacje zawarto$ci ditlenku wegla
i tlenu w powietrzu. Bardziej szczegélowo obieg
wegla w geoekosystemach jest zilustrowany na
rys. 5.

Rys.6. Cyrkulacja wegla w geoekosystemach Ziemi z uwzglednieniem dziatalnos$ci technicznej cztowieka.
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Rys.7. Naturalna cyrkulacja azotu w geoekosystemie Ziemi, nie zaktécona przez dziatalnos¢ cztowieka.
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Natomiast wegiel z atmosfery pobierany

jest przez organizmy ro$linne i morskie
i przetwarzany na biomasg roslinna. Jest ona zjadana
przez zwierzeta i ludzi. Wydalane nastgpnie
odchody odktadaja si¢ w czgsci wraz z martwymi
ro§linami i organizmami wyzszymi w skorupie
ziemskiej tworzac skamieliny i paliwa kopalne (torf,
wegiel, ropa naftowa, gaz), a w czgéci ulegaja
mineralizacji z wytworzeniem ditlenku wegla, ktéry
powraca do atmosfery.
Ten mechanizm samoregulacji dziatal niezawodnie
do czasu kiedy cztowiek zaczat spala¢ paliwa
kopalne. Wczesniejsze stosowane spalanie drewna
nie wplywato na bilans ditlenku wegla, bowiem
przyrost drewna warunkowany jest uprzednim
wiazaniem CO, z atmosfery. Emisja ditlenku wegla
pochodzaca ze  spalania  paliw  kopalnych
(zaznaczone na czerwono na rysunku 6) budzi
w ostatnich latach szereg obaw, poniewaz jak to
pokazano na rys. 1 ilo§¢ spalanych paliw
gwaltownie ros$nie prowadzac do wzrostu st¢zenia
CO, w powietrzu (rys. 2). Poczynajac od lat
czterdziestych XX wieku wzrasta ono wrecz
lawinowo.

Innym waznym pierwiastkiem bioracym
udziat w regulacji obiegu materii jest azot (rys.7).
Roéliny pobieraja go z atmosfery w dwojaki sposéb,
albo wprost z powietrza przez wyspecjalizowane
bakterie wspélzyjace z systemem korzeniowym
roslin, albo w postaci azotandw asymilowanych
przez system korzeniowy. Ro$liny sa zjadane przez
zwierzgta i czlowieka, a ich odchody (jak i martwe
osobniki) trafiaja do Ziemi, gdzie w aspekcie obiegu
azotu w procesie mineralizacji powstaje z nich
amoniak. Reszta odklada sig¢ tworzac skamieliny
i paliwa kopalne (w identycznym mechanizmie jak
w obiegu wegla). Przy dostgpie tlenu amoniak
utleniany jest do azotandéw, ktére w czgéci sa
pobierane przez system Korzeniowy roSlin,
a w czg$ci przy pomocy innych bakterii redukowane
do wolnego azotu, ktéry powraca do atmosfery.
Czlowiek ingeruje réwniez i w ten cykl. We
wszystkich procesach spalania (kotty przemystowe,
silniki samochodowe) powstaja wszak m.in. tlenki
azotu, ktérych zawarto$¢ w powietrzu rosnie. Jest to
jeden z gtéwnych czynnikéw (obok emisji tlenkow
siarki) powodujacych tzw. kwasne deszcze.

Rys.8. Cyrkulacja azotu w geoekosystemach z uwzglednieniem dziatalnosci technicznej cztowieka.
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Obiekt azotu w ekosystemie Ziemi z uwzglednie-
niem dziatalno$ci technicznej cztowieka pokazany
zostal na rys. 8. Wzrost emisji tlenkéw azotu
wytwarzanych w procesach spalania scharakteryzo-
wany zostal na rys. 9.
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z atmosfery przerabiajac go na nawozy sztuczne (np.
saletra amonowa, saletra wapniowa, mocznik).
Dynamikg wzrostu wprowadzanych do $rodowiska
zwiazkéw azotowych w postaci nawozéw pokazano
na rys. 10. Te wysiewane na pola w istotny sposéb
wplywaja na przyspieszenie wzrostu ro§lin.
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Niestety, jako dobrze rozpuszczalne zwiazki
azotowe sg zarazem tatwo wymywane do woéd
powierzchniowych.

Rys.9. Charakterystyka wzrostu emisji tlenkow
azotu powstajacych w procesach spalania w latach
1850-2000.
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Rys. 10. Charakterystyka przeptywu do geoekosys-
temu Ziemi zwiazkéw azotowych podawanych w
postaci nawozéw w latach 1850 — 2000.
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W  $rodowisku wodnym, z wudzialem tlenu
rozpuszczonego w wodzie, obumarle organizmy
ulegaja, tak jak w glebie, mineralizacji. Jesli jednak
stgzenie zwiazkow azotowych przekroczy naturalny
poziom wtedy zaczynaja gwaltownie rozwijac sig
glony, ktére nastgpnie obumieraja. Do rozktadu
coraz wigkszej iloSci wytworzonej w ten sposéb
obumarlej biomasy zaczyna brakowaé tlenu
i w konsekwencji zycie biologiczne w zbiorniku
wodnym (staw, jezioro, rzeka) z braku tlenu
obumiera. Zjawiska nazwane zostato eutrofizacja.

W normalnych warunkach do wody przechodza
umiarkowane ilo$ci substancji organicznych, ktére —
przy udziale innych mikroorganizméw i dostgpie w
wodzie rozpuszczonego tlenu — sa rozkladane do
prostych  zwiazkéw nieorganicznych: ditlenku
wegla, azotu i wody. W czesci sa takze wbudowane
w biomasg tych organizméw.

Problem pojawia sig wtedy, kiedy cztowiek
wprowadza dodatkowy strumien materii, prowadzac
do przekroczenia zdolnosci geoekosystemu do
samooczyszczania sig.

W przypadku $rodowiska wodnego przekroczenie
naturalnych barier samooczyszczania nastgpuje
takze przez wprowadzanie do wod
powierzchniowych (rzek i jezior) nadmiernej ilosci
nieczyszczonych lub niedostatecznie oczyszczonych
$ciekéw  bytowych,  zawierajacych  materig
organiczng. Powoduje to nadmierny wzrost stgzenia
tej materii w wodzie. Wtedy naturalna zawartos¢
tlenu rozpuszczonego w  wodzie staje  sig
niewystarczajaca, czego  konsekwencja  jest
obumieranie mikroorganizméw odpowiedzialnych
za procesy samooczyszczania. Ekosystem wodny
zamiera. Zjawiska te maja charakter lokalny
(obumieranie  jeziora) lub  regionalny (np.
obumieranie rzeki).

Zaklécenia naturalnych obiegédw materii
maja wigc bez watpienia zwiazek z ludzka
aktywnosciag. Warto w tym kontekscie przypomniec,
ze w przypadku czlowieka pierwotnego do
przemieszczania si¢ wystarczata sila jego mig$ni.
W miare uplywu czasu coraz wigksza ilo$¢ ludzi
korzystata z sity pociagowej zwierzat, zwigkszajac
tym samym ilo$¢ energii zuzywanej per capita.
Jednak az do wynalezienia maszyny parowej przez
Jamesa Watt’a w XIX wieku podstawowym Zrédlem
energii byla biomasa i jej spalanie. Wynalezienie
maszyny parowej, wprowadzonej najpierw do
napgdzania  zaktadéw  tkackich w  Anglii,
spowodowato szybki rozwdj przemystu tekstylnego.
Jednakze nadmierne zuzycie drewna, wielokrotnie
przekraczajace roczne przyrosty, przyczynito si¢ do
wycigcia az 80% laséw w tym kraju. Brak drewna
sprzyjal odkryciu innego zrédita energii — wegla
i w konsekwencji doprowadzit do rozwoju
przemystu weglowego, dajac poczatek eksploatacji
nieodnawialnych no$nikéw energii.

Wzrost ilosci spalanych paliw kopalnych pociaga za
soba lawinowy wzrost stgzenia ditlenku wegla (i
innych gazéw cieplarnianych, por. rys. 1 i rys. 2),
co, jak juz to zostalo wspomniane, grozi katastrofa
klimatyczna w skali globu zwigzang z efektem
cieplarnianym. Mamy tutaj do czynienia co prawda
wciaz z materia, ktéra bierze udzial w naturalnym
cyklu obiegu wegla w przyrodzie. Jednak nowym
czynnikiem jest duzy wzrost emisji w wyniku
dzialalno$ci  cztowieka (spalanie paliw), co
powoduje  przekroczenie  zdolnosci  proceséw
atmosfery do samooczyszczania si¢ (wiazanie
ditlenku wegla przez rodliny z utworzeniem
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biomasy, pochtanianie przez oceany).

Tak wigc dziatalnosci cztowieka tak w skali
lokalnej (nadmierny zrzut S$ciekéw lokalnych do
wod powierzchniowych, rzeki czy jeziora) jak i
globalnej (wspomniany wyzej wzrost emisji ditlenku
wegla do atmosfery) prowadzi do przekroczenia
zdolnosci geoekosystemow do samooczyszczania sig
zgodnie ze znanymi w przyrodzie mechanizmami
neutralizacji zanieczyszczen.

To nie jedyne zagrozenia. Czlowiek nieustannie
syntetyzuje nowe zwiazki chemiczne. Poniewaz nie

Rys. 11 Naturalny cykl wody w geoekosystemie Ziemi.

wystgpowaly one w geoekosystemach, to nie
wyksztalcone  zostaly naturalne = mechanizmy
neutralizacji niektérych z nich w procesach
samooczyszczania. Tymczasem, w bazie
Amerykanskiego Towarzystwa Chemicznego
»SciFinder” skatalogowanych jest ponad 5 miln
zwigzkéw chemicznych i kazdego roku przybywa
kilkadziesiat tysigcy nowych, z ktérych tylko dla
niewielkiej czesci przeanalizowano mozliwy wptyw
na $rodowisko.

Po pobieznym scharakteryzowaniu zagrozen

utrudniajacych zachowanie §rodowiska zdolnego do

dalszego podtrzymywania zycia, chcemy sig takze

odnies¢ do podejmowanych przez czlowieka

przedsigwzig¢ zaradczych.

Rozwinigta zostala cala dyscyplina, inzynieria

srodowiska, ktéra koncentruje si¢ na neutralizacji

negatywnego wptywu zanieczyszczen na

srodowisko. Proponowane sposoby zaradcze mozna

podzieli¢ na dwie grupy:

¢ Intensyfikacja znanych proceséw
samooczyszczania. Przyktadem w $rodowisku
wodnym moze by¢ przemystowe
wprowadzanie powietrza do
zanieczyszczonych woéd, co przeciwdziata
obumieraniu  organizméw  rozkladajacych
zanieczyszczajaca materi¢ i prowadzi do
pelnego rozkladu nawet podwyzszonej jej
zawarto$ci w wodzie.

Zjawisko to na skal¢ przemystowa zastosowane

zostalo w biologicznych oczyszczalniach $ciekow

czy tez do dotleniania nadmiernie

zanieczyszczonych zbiornikéw wodnych.

e Dynamicznie rozwija si¢ takze inne sposoby
neutralizacji zanieczyszczef. Stosowane i
opracowane s3 wciagz nowe  metody

wykorzystujace  sztuczne  procesy  (nie
wystgpujace w przyrodzie) umozliwiajace
neutralizacje zanieczyszczen przedostajacych
si¢ do geoekosystemow.
Nie bedzie przesady w stwierdzeniu, Ze przy
obecnym stanie techniki i technologii teoretycznie
mozliwa jest neutralizacja kazdego
zanieczyszczenia, zaréwno pochodzenie neutralnego
jak i sztucznego. Tak wiec mozna powiedzieé¢, ze
ludzko$¢ dysponuje juz obecnie umiejgtnosciami
neutralizacji ~ zanieczyszczen, co  umozliwia
zachowanie  geoekosysteméw  zdolnych  do
podtrzymywania zycia. Problem w tym, ze szereg z
mozliwych do zastosowania metod jest dla wielu
spotecznosci  zbyt kosztowne. Ciagly rozwdj
inzynierii $§rodowiska stopniowo obniza jednak
kosztownos¢ dajacych sig zastosowa¢ metod czyniac
je coraz bardziej dostgpnymi.
Oddzielnego potraktowania wymaga obieg wody
w przyrodzie. Zasoby wody jako zwiazku
chemicznego o wzorze H,O sa ogromne
i praktycznie niewyczerpalne. Rzecz w tym, ze
wigkszo$¢ wody wystepuja w postaci roztworéw soli
(wody morskie i oceaniczne, niemal 94 % zasobow
hydrosfery), ktére nie nadaja si¢ do bezposredniego
uzycia. W geoekosystemie Ziemi istnieje jednak
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naturalny mechanizm samooczyszczania si¢ wody
przez tzw. cykl hydrologiczny (Rys. 11). Woda pod
wplywem dostarczonej energii przez Stonce, paruje
i w postaci czystej wody przechodzi do atmosfery,
skad opada w postaci deszczu. Szacuje sig, ze z
powierzchni mérz i oceandéw paruje w ciagu roku
425 mld ton wody, a opada w postaci deszczu 385
mld ton. Pozostale 40 mld ton przenoszone jest nad
lady. Z ich powierzchni paruje 71 mld ton, a opada
w postaci deszczu o 40 mld wigcej tj. 111 mld ton.
Te 40 mld sptywa z powrotem do moérz i oceanéw
zarOwno w postaci wody sptywajacej rzekami, jak
i tzw. sptywem podpowierzchniowym.
Obserwowany jest w niektérych rejonach $wiata
deficyt czystej wody bierze si¢ stad, ze
intensywno$¢ opadéw na powierzchni Ziemi jest
bardzo zréznicowana. Ponadto ocieplanie sig
klimatu moze w istotny sposéb zakiéci¢ obieg wody
w  geoekosystemach.  Przyspieszone topienie
lodowcow zwigkszy sptyw wody stodkiej z gér, np.
w niektorych rejonach Peru w wyniku zwigkszonego
topnienia lodowcéw na szczytach Andéw powoduje
wzrost ilosci stodkiej wody w strumieniach
i rzekach. Brak opadéw wystepuje w okresie lata.
Wtedy, przy wysokiej temperaturze, brak wody
uzupelniany jest z topnienia si¢ lodowcéw, ktdre
odbudowuje¢ si¢ w okresie chtodéw. Jednak po ich
catkowitym stopnieniu, co moze nastapi¢ przy
dalszym ocieplaniu si¢ klimatu, nie zostana juz
odtworzone. W konsekwencji miliony ludzi moze
w okresie suchym cierpie¢ na brak wody
(Engelhaupt 2007). Jednym z zagrozonych obszaréw
jest miasto La Plaz w Boliwi, w ktérym ponad 2 mln
ludzi uzyskuje okoto 30% niezbgdnej wody do picia
z topiacych si¢ lodowcow w okresie lata (jest mato
opadéw 1 goraco). Walter Vergara z banku
Swiatowego stwierdzit, ze poczynajac od roku 1960
wielko$¢ lodowcéw w Andach zmniejszyla sig
o okoto 50% (Engelhaupt 2007).

Problem poglebia si¢ poprzez zanieczyszczenia
wprowadzane przez cztowieka do wod. Niemniej,
znane sa juz dzisiaj technologie pozwalajace, przy
odpowiednim naktadzie energii, na wyprodukowanie
wody czystej nadajacej si¢ do wszelkich zastosowan,
z wody o dowolnie wysokim zasoleniu lub
zanieczyszczeniu. Wyraznie chcemy podkreslic:
ludzkos¢  moze w  wystarczajacej  ilosci
»produkowa¢” wode oczyszczona, pod warunkiem,
ze bedzie posiadata wystarczajace $rodki na
wybudowanie zaktadéw oczyszczania wody, a takze
dostateczng ilo§¢ energii na utrzymywanie tych
zakladéw w ruchu. Przebiegajace w nich procesy
techniczne sa wszak energochtonne.

Zgodnie z hipoteza Gai (Lovelock J. 1987),
wszystkie istoty zyjace na Ziemi dzialaja wspdlnie,

majac rozwinigte mechanizmy samoregulacji,
umozliwiajace zapewnienie optymalnych warunkéw
zycia na Ziemi. Ta wuproszczona koncepcja
ekosystemu Ziemi, pozwala na wyodregbnienie
podstawowych elementéw samoregulacji, ktére
zostaly powyzej zasygnalizowane. Ich zakldcenie
prowadzi zaréwno do zagrozen regionalnych
(kwasne deszcze, zatrute rzeki czy jeziora) jak
i globalnych jakim jest efekt cieplarniany.

W zakonczeniu tej czgsci mozemy stwierdzi¢, ze juz
przy dzisiejszym stanie nauki, czlowiek posiada
umiejgtnosci pozwalajace na utrzymanie Srodowiska
zdolnego do podtrzymywania zycia. A jesli tak sig
nie dzieje, to wynika to z obecnie powszechnie
akceptowanego wzorca niezréwnowazonego
funkcjonowania cywilizacji ludzkie;j.

Tak wige, wiedza i technika jaka dysponuje
wspoélczesny cztowiek, sa w stanie zapewni¢ zasadg
zréwnowazonosci w zakresie jakosci Srodowiska
naturalnego. O innych problemach na drodze do
zréwnowazono$ci  napiszemy w  nastgpnych
czg$ciach tej pracy.
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