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Streszczenie 
Szybko zwi�kszaj�ce si� zu�ycie zasobów Ziemi stanowi realne zagro�enie ich bliskiego wyczerpania. Oznacza to, 
�e je�li nie nast�pi jaki� przełom w nauce, zagro�ona jest mo�liwo�� realizacji idei zrównowa�onego rozwoju 
mówi�cej: „post�puj tak, aby zapewniaj�c mo�liwo�� zaspokajania potrzeb obecnych pokole�, nie zagra�a� 
zdolno�ci przyszłych pokole� do zaspokajania ich własnych potrzeb”. 
Wyczerpaniu zasobów towarzyszy zanieczyszczanie geoekosystemów Ziemi poprzez wydalenie do nich zwi�zków 
chemicznych w trakcie wydobywana, przerobu i u�ytkowania tych zasobów przez cywilizacj� ludzk�. Przyroda 
wykształciła mechanizmy eliminacji szkodliwego oddziaływania wi�kszo�ci zwi�zków chemicznych wyst�puj�cych 
w przyrodzie, to jednak człowiek poprzez swoj� działalno�� cywilizacyjn� wielokrotnie zwi�ksza ilo�� tych 
zwi�zków emitowanych do geoekosystemów, przekraczaj�c naturalne zdolno�ci do samooczyszczania. Jednak 
rozwój techniki i technologii, w szczególno�ci in�ynierii �rodowiska, umo�liwia eliminacje zagro�e� pochodz�cych 
od zanieczyszcze� poprzez intensyfikacj� naturalnych procesów samooczyszczania b�d�cych integraln� cz��ci� 
naturalnych cykli w�gla, azotu i tlenu. Wprowadzone s� tak�e nowe, nieznane w przyrodzie procesy, które 
umo�liwiaj� neutralizacje negatywnego wpływu zanieczyszcze� na geoekosystemy. Mo�na wi�c powiedzie�, �e  
z technicznego punktu widzenia mo�liwe jest utrzymanie geoekosystemów w stanie zapewniaj�cym pełn� 
mo�liwo�� korzystania z nich przez przyszłe pokolenia. Problem jednak w tym, �e z uwagi na wysokie koszty,  
a tak�e brak woli, degradacja geoekosystemów ci�gle post�puje, zbli�aj�c si� na niektórych obszarach do stanu 
nieodwracalnej dewastacji. Tak wi�c człowiek dysponuje odpowiednimi mocami technicznymi pozwalaj�cymi na 
zachowanie zrównowa�ono�ci �rodowiska, nie czyni tego jednak – i to na wielu obszarach – głównie z  braku woli 
skierowania odpowiednich �rodków materialnych. 
Kwesti� otwart� pozostaje w jaki sposób kształtowa� postawy, wspomagane przez nakazy wynikaj�ce z uregulowa� 
prawnych, zapewniaj�c realizacj� zrównowa�ono�ci w zakresie �rodowiska naturalnego.  
 
Słowa kluczowe: zrównowa�ony rozwój, zasoby naturalne, obieg tlenu, obieg w�gla, 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 
 

 
Wst�p 
 
Sił� nap�dow� przemian cywilizacyjnych, nie 
zawsze pozytywnych i po��danych, był i jest rozwój 
nauki oraz wielkie idee kształtuj�ce postawy  
i zachowania całych społecze�stw. Nauka za 
pomoc� swoich narz�dzi, którymi s� technika  
i technologia, przy stanie dzisiejszej wiedzy 
umo�liwia ogromne przekształcenie �wiata. 
Natomiast idee, je�li trafi� na podatny grunt, istotnie 
wpływaj� na przemiany społeczne w tym tak�e na 
sposób wykorzystywania w nauki. 
 Nauka dostarcza pot��nych narz�dzi. 
Dzisiaj mo�liwym staje si� zarówno znacz�ce 
polepszenie jako�ci �ycia człowieka, jak i znisz-
czenie całych regionów, czy wr�cz całego globu. 
Warto wi�c zastanowi� si� nad tym, gdzie jeste�my i 
dok�d zd��amy? 
 W XIX i XX wieku nast�pował szybki 
wzrost konsumpcji, w szczególno�ci w Ameryce 
Północnej, Europie i Japonii. Motorem nap�dowym 
tego rozwoju był dost�p do tanich �ródeł energii 
oraz beztroska eksploatacja zasobów naturalnych. 
Przez długi okres lekcewa�ono skutki uboczne 
takiego rozwoju, w szczególno�ci nie u�wiadamiano 
sobie wzrastaj�cej degradacji �rodowiska  
i sko�czono�ci zasobów naturalnych.  
 Punktem zwrotnym było wyst�pienie 
U’Thanta na XXIII sesji zgromadzenia ogólnego 
ONZ w 1969 r., które przeszło do historii jako 
Raport U’Thanta (U’Thant, 1969). Zasygnalizowano 
w nim pojawienie si� kryzysu o zasi�gu globalnym, 
który dotyczył stosunku człowieka do �rodowiska.  
W�ród jego oznak wskazano m.in. na degradacj� 
ziem uprawnych, bezplanowy i coraz szybszy 
rozwój aglomeracji miejskich zajmuj�cych kolejne 
tereny, eksplozj� demograficzn� oraz zwi�kszaj�ce 
si� niebezpiecze�stwo wygini�cia wielu form �ycia 
zwierz�cego i ro�linnego. Znacz�cy był tak�e 
wniosek głosz�cy, �e zasoby przyrody, cho� bardzo 
du�e, s� jednak ograniczone. 
 Tematyk� t� podj�ły tak�e raporty Klubu 
Rzymskiego, publikowane od 1972 r. Pierwszy  
z nich nosił tytuł „Granice wzrostu” (Meadows et al, 
1972) i potwierdzał tez� U’Thanta o sko�czono�ci 
zasobów naturalnych i realnej mo�liwo�ci 

zaistnienia globalnej katastrofy ekologicznej. 
 W�ród sposobów przeciwdziałania 
sformułowano koncepcj� tzw. „wzrostu zerowego” 
zarówno w zakresie przyrostu ludno�ci jak i zu�ycia 
zasobów naturalnych. Ta radykalna i mało 
prawdopodobna do wdro�enia idea ju� w 1974 r. 
została zast�piona propozycj� „wzrostu 
ograniczonego” (Mersarovic et al, 1974), gdzie 
uwzgl�dniono do pewnego stopnia tak�e kwestie 
zró�nicowanego wpływu na �rodowisko bogatej 
„Północy” i biednego „Południa”.  
 W tym okresie problematyk� ochrony 
�rodowiska postrzegano jako ochron� 
poszczególnych elementów przyrody, traktuj�c 
człowieka jako intruza szkodz�cego �rodowisku 
przyrodniczemu. 
 Przełomow�, najbardziej  holistyczn� 
koncepcj�, przedstawiono w 1987 r. w raporcie 
Brundtland, w którym po raz pierwszy w pełni 
sformułowana została idea zrównowa�onego 
rozwoju, według której po��dany jest taki rozwój 
„który gwarantuje zaspokojenie potrzeb obecnych 
pokole�, nie zagra�aj�c zdolno�ci przyszłych 
pokole� do zaspokajania ich własnych potrzeb” (Our 
Common Future, 1987).  
W publikacji podkre�lono, �e niezale�nie od 
czynników ekologicznych i ekonomicznych, wiele 
uwagi powinno si� po�wi�ca� tak�e kwestiom 
społecznym, w opracowaniach zwi�zanych  
z „klasyczn�” ochron� �rodowiska zwykle 
pomijanych.  
 Punktem wyj�cia dla tego do�� szerokiego 
podej�cia do wyzwa� współczesnego �wiata 
powinna by� odpowied� na pytanie: z czego wynika 
sugerowana powinno�� obecnych pokole� wobec 
przyszłych? Paradoksalnie próby odpowiedzi nie s� 
cz�ste, zapewne dlatego, �e kolejne strategie 
rozwoju pisz� głównie ekolodzy i ekonomi�ci. 
Tymczasem jest to kwestia wa�na, wykraczaj�ca 
poza ekologi� i ekonomi�, wchodz�ca w zakres 
cz�sto niedocenianej filozofii  –  a dokładniej etyki. 
Odnosi si� ona: 
• do istnienia człowieka w przyszło�ci (co nie 

jest pewne), 
• do warunków panuj�cych w przyszło�ci, które 

b�d� wynikiem procesów zachodz�cych na 
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Ziemi ju� teraz. 
Dyskusja nie jest prosta, cho�by dlatego �e w długiej 
tradycji refleksji filozoficznej nie rozwa�ano 
globalnych uwarunkowa� ludzkiego �ycia, czy 
uwarunkowa� jego przetrwania. Tymczasem 
mo�liwo�� zniszczenia przez człowieka całej 
biosfery jest ju� obecnie jak najbardziej realna. 
 W�ród wielu stanowisk i argumentów 
podajmy postulat najbardziej oczywisty: nale�y 
chroni� �rodowisko, poniewa� jest ono niezb�dne 
dla trwania ludzkiego �ycia tak teraz, jak  
i w przyszło�ci (argument antropocentryczny).  Nie 
jest przy tym bez znaczenia jaka b�dzie jako�� tego 
�ycia.  
Jednym z czynników o szczególnym znaczeniu jest 
dost�p do surowców.  Przy dzisiejszym stanie 
wiedzy, mo�emy przyj��, �e je�li nie nast�pi jaki�, 
nie daj�cy si� dzisiaj przewidzie� przełom w nauce, 
to przed ko�cem �ycia obecnej generacji, wyst�pi 
ostry kryzys w skali globu w dost�pie do niektórych 
zasobów. Tak wi�c odpowiednia gospodarka 
zasobami Ziemi, zdaje si� by� problemem 
podstawowym dla przetrwania cywilizacji ludzkiej.  
Do funkcjonowania cywilizacji niezb�dne jest 
pobieranie ze �rodowiska surowców, które ulegaj� 
nast�pnie przetworzeniu, całkowitemu zu�yciu lub 
rozproszeniu. Bardzo cz�sto procesy te zwi�zane s� 
z zanieczyszczeniem podstawowych elementów 
�rodowiska tj. wody, powietrza i gleby oraz 
wywierania negatywnego wpływu na cał� biosfer�. 
Idea zrównowa�onego rozwoju okre�la bardzo 
ogólnie kierunki działania, których celem jest 
zachowanie istnienia gatunku ludzkiego na Ziemi  
i zapewnienie godnych warunków �ycia człowieka. 
Daje ona wyraz niepokoju o przyszło�� cywilizacji 
ludzkiej. Pomimo, �e w kontek�cie u�wiadamianych 
zagro�e� idea ta szybko zyskała du�� popularno��, 
sformułowanie praktycznych sposobów 
wprowadzanie jej w �ycie nie było i nie jest łatwe.  
Wa�nym głosem w dyskusji były m.in. dwie 
ogromne konferencje mi�dzynarodowe ONZ w Rio 
de Janerio i Johannesburgu (Kozłowski, 2005).
 Uczestnicy tych  spotka�, w tym szereg 
głów pa�stw, potwierdzili potrzeb� zapewnienia 
zrównowa�ono�ci w rozwoju współczesnego �wiata, 
mocno akcentuj�c nie tylko trosk� o przetrwanie 
gatunku ludzkiego w przyszło�ci, ale tak�e 
zwracaj�c uwag� na potrzeb� bardziej 
sprawiedliwego podziału dóbr w�ród obecnie �yj�cej 
generacji, w szczególno�ci za� wskazuj�c na 
potrzeb� �wiadczenia pomocy przez kraje 
wysokorozwini�te na rzecz krajów ubogich. 
 Od tego czasu problematyka 
zrównowa�onego rozwoju znajduje si� w centrum 
uwagi współczesnego �wiata. Jest ona 
doprecyzowywana zarówno w publikacjach 
naukowych jak i rozlicznych porozumieniach  
i programach mi�dzynarodowych,  regionalnych,  
a tak�e lokalnych. W konsekwencji trudno dzisiaj 
znale�� obszar działalno�ci naukowej, społecznej  

i politycznej, gdzie nie odnoszono by si� do tej 
problematyki. 
  Dla potrzeb prowadzonej w  tej pracy 
dyskusji posłu�ymy si� nast�puj�c� definicj� 
zrównowa�onego rozwoju (Liverman et.al. 1988): 
„Zrównowa�ono�� – jest to nieograniczone trwanie 
gatunku ludzkiego (z jako�ci� �ycia powy�ej 
zwykłego biologicznego przetrwania) poprzez 
utrzymywanie (konserwacj�) podstawowych 
systemów podtrzymuj�cych �ycie (powietrze, woda, 
gleba, biosfera) istnienie infrastruktury i instytucji, 
które rozdzielaj� (dystrybuuj�) i ochraniaj� 
składniki tego systemu” . 
 Tak zdefiniowana zrównowa�ono�� 
zawiera wa�ne dla współczesnego �wiata warto�ci:  
• społeczne, odnosz�ce si� do potrzeby 

sprawiedliwo�ci wewn�trz– i mi�dzy-
generacyjnej, osi�galnej poprzez zapewnienie 
ludzkich potrzeb biologicznych, psychicznych  
i socjalnych; 

• ekologiczne, nakazuj�ce ochron� wszystkich 
elementów �rodowiska i zasobów naturalnych; 

• ekonomiczne, zd��aj�ce do poszerzenia analizy 
efektywno�ci działalno�ci gospodarczej 
(prowadzonej wcze�niej z punktu widzenia 
maksymalizacji zysku)  o zintegrowan� analiz� 
ekoefektywno�ci, w której uwzgl�dnia si� nie 
tylko zysk ale tak�e konsekwencje 
oddziaływania na �rodowisko procesów 
produkcyjnych (m.in. zanieczyszczanie wody, 
powietrza, gleby) poci�gaj�cych za sob� coraz 
szybsze zu�ywanie zasobów naturalnych 
(poczynaj�c od ich wydobycia poprzez 
transport, przetwarzanie, dystrybucj�, sprzeda� 
towarów, u�ytkowanie, na utylizacji i  recy-
klingu ko�cz�c). 

Te trzy grupy problematyczne warto uzupełni�  
kolejne istotne aspekty (Pawłowski, 2000): 
• etyczne (moralne), odnosz�ce si� do kwestii 

odpowiedzialno�ci człowieka za człowieka i za 
przyrod�, 

• techniczne, a wi�c zagadnienia bezpo�rednio 
zwi�zane z wprowadzaniem nowych technologii 
i czystsz� produkcj�, 

• prawne – prawo ochrony �rodowiska, 
• i polityczne, odnosz�ce si� do formułowania  

i wdra�ania wła�ciwych strategii rozwojowych. 
Ponadto czynnikami warunkuj�cymi realizacje idei 
zrównowa�onego rozwoju s�: 
• utrzymanie naturalnego �rodowiska człowieka 

zdolnego do biologicznego trwania gatunku 
ludzkiego, 

• zapewnienie dopływu niezb�dnych surowców, 
• stworzenie społeczno-ekonomicznego �rodowi-

ska �ycia człowieka umo�liwiaj�cego 
samorealizacje ka�dej istoty ludzkiej. 

W tym miejscu nale�y postawi� pytanie, czy 
dzisiejsza cywilizacja ludzka jest zrównowa�ona? 
Odpowied� nie jest trudna. Z pewno�ci� dzisiejsza 
cywilizacja nie jest zrównowa�ona, gdy�: 
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• istniej� ogromne rozpi�to�ci w dost�pie do 
dobór. Jedni maj� ich ogromny nadmiar inni nie 
posiadaj� nawet niezb�dnego biologicznego 
minimum do �ycia (około 10% populacji 
ludzkiej jest w posiadaniu około 90% dóbr), 

• szybko ro�nie zu�ycie zasobów (czego 
przykładem mog� by� prognozy 
charakteryzuj�ce zu�ycie podstawowych 
surowców jakimi s� no�niki energii) 
niezb�dnych nie tylko do �ycia człowieka, ale 

tak�e do wydobycia i przetwarzania innych 
zasobów (Tabele 1- 4). 

• ogólnie procesy społeczno-ekonomiczne 
zwi�zane z globalizacj� powoduj�ce 
przy�pieszone zu�ycia zasobów i jeszcze 
bardziej pogł�biaj�ce nierówno�ci 
wewn�trzgeneracyjne. 

 

 
 
Tabela 1 
Charakterystyka wielko�ci udokumentowanych zasobów ropy naftowej i prognozowany czas ich wyczerpania  
w latach mierzona stosunkiem wielko�ci zasobów (W) do wielko�ci rocznego wydobycia (R). 
 

Rozpoznane zasoby mld baryłek 
2006 

Regiony �wiata 
1986 1996 2005 

zasoby % 
zasobów 
�wiata 

stosunek 
zasobów do 
W/R, lata 

Północna Ameryka 
w tym: 
USA 
Kanada 

101,6 
 

35,1 
11,7 

89,3 
 

29,8 
11,0 

60,7 
 

29,9 
17,1 

59,9 
 

29,9 
17,1 

5,0 
 

2,5 
1,4 

12,0 
 

11,9 
14,9 

Centralna i Południowa 
Ameryka  
w tym: 
Wenezuela 

 
66,6 

 
55,5 

 
98,8 

 
72,7 

 
103,2 

 
80,0 

 
103,5 

 
80,0 

 
8,6 

 
6,6 

 
41,2 

 
77,6 

Europa i Euroazja 
w tym: 
Norwegia 
Rosja  
Kazachstan 

76,8 
 

6,1 
Brak danych 
Brak danych 

82,6 
 

11,6 
Brak danych 
Brak danych 

145,2 
 

9,6 
79,1 
39,8 

144,4 
 

8,5 
79,5 
39,8 

12,0 
 

0,7 
6,6 
3,3 

22,5 
 

8,4 
22,2 
76,5 

Azja Wschodnia 
w tym: 
Chiny 
Indonezja 
Australia 

39,7 
 

17,1 
9,0 
3,2 

39,2 
 

16,4 
5,0 
3,9 

40,5 
 

16,2 
4,3 
4,2 

40,5 
 

16,3 
4,3 
4,2 

3,4 
 

1,3 
0,4 
0,3 

14,0 
 

12,1 
11,0 
21,3 

�wiat 877,4 1049,0 1209,5 1208,2 100 40,5 
World Crude Oil and Natural Gas Reserves January, 2006 
 
 
Tabela 2 
Charakterystyka wielko�ci udokumentowanych zasobów gazu naturalnego w trylionach m3 i prognozowany czas 
ich wyczerpania mierzony stosunkiem wielko�ci zasobów (W) do rocznego wydobycia (R). 
 

Rozpoznane zasoby gazu ziemnego 
2006 

Region �wiata 
1986 1996 2005 

zasoby % 
zasobów 
�wiata 

W/R 
lata 

Północna Ameryka 
w tym: 
USA 
Kanada 

10,26 
 

5,36 
2,75 

8,41 
 

4,66 
1,94 

7,83 
 

5,79 
1,63 

7,98 
 

5,93 
1,67 

4,4 
 

3,3 
0,9 

10,6 
 

8,9 
8,9 

Centralna i Południowa 
Ameryka : 
Wenezuela 

4,24 
 

2,62 

6,06 
 

4,05 

6,85 
 

4,32 

6,88 
 

4,32 

3,8 
 

2,4 

47,6 
 

? 
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Europa i Eurazja 
w tym: 
Rosja 
Norwegia 
Polska 

47,22 
 

Brak danych 
2,30 
0,17 

63,55 
 

Brak danych 
3,00 
0,15 

64,30 
 

47,66 
3,01 
0,11 

64,13 
 

47,65 
2,89 
0,10 

35,3 
 

26,3 
1,6 
0,1 

59,8 
 

77,8 
33,0 
24,4 

�rodkowy Wschód 
w tym: 
Iran 
Zjednoczone Emiraty 
Arabskie 
Arabia Saudyjska 
 

30,41 
 

13,96 
 

5,41 
4,02 

49,31 
 

23,0 
 

5,72 
5,69 

72,49 
 

27,58 
 

6,07 
6,82 

73,47 
 

28,13 
 

6,06 
7,07 

40,5 
 

15,5 
 

3,3 
3,9 

? 
 

? 
 

? 
96,0 

Afryka  
w tym: 
Algeria 
Nigeria 

7,4 
 

3,26 
2,4 

10,17 
 

3,70 
3,48 

14,08 
 

4,50 
5,15 

14,18 
 

4,50 
5,21 

7,8 
 

2,5 
2,9 

78,6 
 

53,3 
? 

Wschodnia Azja 
w tym: 
Indonezja 
Chiny 
Australia 

8,14 
 

2,27 
0,87 
0,89 

10,40 
 

2,05 
1,17 
1,37 

14,66 
 

2,48 
2,45 
2,61 

14,82 
 

2,63 
2,45 
2,61 

8,2 
 

1,5 
1,3 
1,4 

39,3 
 

35,6 
41,8 
67,0 

�wiat 107,67 147,89 180,2 181,46 100 63,3 
World Crude Oil and Natural Gas Reserves January, 2006 
 
 
Tabela 3 
Charakterystyka wielko�ci udokumentowanych zasobów w�gla i prognozowany czas ich wyczerpania w latach 
mierzone przez stosunek wielko�ci zasobów (W) do rocznego  ich wydobycia (R). Dane dla 2006. 
 

W�giel Mld ton % zasobów W/R: lata 
Ameryka Północna 
w tym: 
USA 
Kanada 

254,432 
 

246,643 
6,578 

28,0 
 

27,1 
0,7 

226 
 

234 
105 

Centralna i Południowa 
Ameryka 
w tym: 
Brazylia 
Kolumbia 

 
19,893 

 
10,113 

6,611 

 
2,2 

 
1,1 
0,7 

 
246 

 
80 

101 
Europa i Eurazja 
w tym: 
Rosja 
Ukraina 
Kazachstan 
Polska 

287,095 
 

157,010 
34,153 
31,279 
14,000 

31,6 
 

17,3 
3,8 
3,4 
1,5 

237 
 

? 
424 
325 

90 
�rodkowy Wschód 
w tym: 
Południowa Afryka 

50,755 
 

48,750 

5,6 
 

5,4 

194 
 

190 
Wschodnia Azja 
w tym:  
Chiny 
Indie  
Australia 

296,889 
 

114,500 
92,445 
78,500 

32,7 
 

12,6 
10,2 

8,6 

85 
 

48 
207 
210 

Cały �wiat 909,064 100 147 
           World Crude Oil and Natural Gas Reserves January, 2006 
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Tabela 4 
Charakterystyka zasobów uranu. Czas wyczerpania przy zastosowaniu dzisiejszych technologii produkcji na 
poziomie 2005r – 85 lat (Mobbs, 2005). 
 

 Mld ton % 

�wiat 4,743 100 

Australia 1,143 24 

Kazachstan 0,816 17 

Kanada 0,444 9 

USA 0,342 7 

Południowa 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 

Pozostałe kraje 0,287 6 
            IAEA, 2007 

    
Wystarczy przypomnie�, �e bogatych krajach 
Północy �yje tylko 1/3 �wiatowej populacji, ale 
zu�ywa ona 70 % zasobów energetycznych, 75 % 
metali i 85 % drewna. W konsekwencji w tej bogatej 
cz��ci �wiata notujemy spektakularny wzrost 
gospodarczy, podczas gdy w innych krajach ma 
miejsce równie spektakularny wzrost obszarów 
biedy. Połowa ludno�ci �wiata ma dochód nie 
przekraczaj�cy 2 dolarów na dzie�, a miliard nie ma 
nawet jednego dolara (UNDP, 1999). 
T� negatywn� ocen� rozja�nia nieco wzrastaj�ca 
�wiadomo�� zaistniałych zagro�e�, co mo�e skłania� 
do podejmowania działa� zaradczych. Problem  
w tym, �e utworzenie daj�cej si� realizowa� strategii 
zrównowa�onego rozwoju jest trudne z uwagi na 
konieczno�� integracji działa� na szeregu 
płaszczyznach, w których z jednej strony krzy�uj� 
si� interesy poszczególnych pa�stw i mi�dzynarodo-
wych organizacji gospodarczych, za� z drugiej 
mamy do czynienia z ró�nymi, cz�sto pozostaj�cymi 
ze sob� w konflikcie, wizjami funkcjonowania 
cywilizacji ludzkiej. 
Dla przejrzysto�ci dyskursu wyodr�bnimy kilka sfer 
w obr�bie funkcjonowanie współczesnej cywilizacji. 
B�d� to: 
• �rodowisko naturalne – w skład którego 

wchodz� zarówno niezb�dne dla 
podtrzymywania �ycia elementy geosfery tj. 

powietrze, woda, gleba i biosfera, stanowi�ca 
rezerwuar odnawialnych zasobów i naturalne 
siedlisko dla �ycia człowieka, posiadaj�ce 
zarówno walory umo�liwiaj�ce przetrwanie 
biologiczne jak i tak�e warto�ci estetyczne. 

• zasoby naturalne, które co prawda mieszcz� si� 
w sferze �rodowiska naturalnego, jednak�e  
z uwagi na ich szczególne znaczenie, dla 
przejrzysto�ci wywodu wyodr�bnione zostan� 
w oddzieln� stref�. Stanowi� je zarówno 
zasoby przyrody o�ywionej jak i nieo�ywionej 
(w skład których wchodz� wszystkie surowce, 
w tym no�niki energii, pobierane z powierzchni 
i wn�trza skorupy ziemskiej). 
�rodowisko społeczne okre�laj�ce relacje 
mi�dzyludzkie, które zdeterminowane s� 
zarówno przez warto�ci kształtowane przez 
kultur� (w tym wyznawane religie), jak  
i przyj�te doktryny społeczno-ekonomiczne. 

 
 
�rodowisko naturalne a zrównowa�ony rozwój 
 
Funkcjonowanie cywilizacji ludzkiej nierozerwalnie 
zwi�zane jest z pobieraniem ze �rodowiska  
i wprowadzaniem do �rodowiska materii i energii. 
W ci�gu przetwarzania zasobów, który obejmuje ich 
pozyskiwanie, przerób na produkty, transport i 
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dystrybucj� oraz u�ytkowanie i utylizacj� zu�ytych 
produktów, wyst�puje nieprzerwana antropopresja 
na �rodowisko. Na wszystkich wymienionych wy�ej 
etapach ma miejsca du�a antropopresja na 
�rodowisko obejmuj�ca zarówno abiotyczne 
(powietrze, woda i ziemi�) jak i biotyczne elementy 
�rodowiska (tj. cał� flor� i faun�). Szczególnie 
istotne s� ró�nego rodzaju zwi�zki chemiczne, 
powoduj�cego degradacj� ekosystemów, co wywiera 
negatywny wpływ zarówno na człowieka jak i cała 
biosfer�. W kra�cowym przypadku mo�e doj�� do 
sytuacji kiedy to poziom zanieczyszcze� przekroczy 
mo�liwo�� biologicznego prze�ycia człowieka i/lub 
innych organizmów. Warto przy tym zaznaczy�, �e 
zanieczyszczenia, tak�e toksyczne, mog� pochodzi� 
ze �ródeł naturalnych. W procesie ewolucji 
wykształciły si� bowiem przyrodnicze procesy 
pozwalaj�ce na eliminacj� szkodliwego 
oddziaływania zanieczyszcze� na poszczególne 
elementy biosfery. Te mechanizmy okazały si� by� 
skutecznymi do pewnego poziomu koncentracji tych 
zwi�zków. Procesy takie nazywa� b�dziemy 
samooczyszczaniem si� geoekosystemów.  
 Cały ekosystem Ziemi zasilany jest energi� 
Sło�ca, która przesyłana jest na Ziemi� w postaci 
promieniowania krótkofalowego. Pewna jego cz��� 
odbija si� od atmosfery, chmur i powierzchni Ziemi. 
Pozostała cz��� jest absorbowana przez 
powierzchni� l�dow� i wodn�, które podgrzewa. 
Cz��� z tej energii jest wypromieniowywana  
w postaci promieniowania podczerwonego, które  
w atmosferze cz��ciowo zatrzymywane jest przez 
tzw. gazy cieplarniane w tym ditlenek w�gla.  
Zjawisko to nosi nazw� efektu cieplarnianego. Jest 
ono procesem naturalnym, jednak du�y wzrost 
emisji gazów cieplarnianych do atmosfery ze �ródeł 
antropogenicznych  mo�e to zjawisko spot�gowa� 
(porównaj rys. 1, rys. 2 i  rys. 3). Wy�sza 
temperatura oznacza zmiany klimatyczne, topnienie 
lodowców i mo�liwo�� zalania wielu obszarów 
przybrze�nych mórz i oceanów, a to stanowi istotne 
zagro�enie tak dla człowieka, jak i biosfery.  
 
 
 
Rys.1. Charakterystyka wzrostu ilo�ci spalanych 
paliw kopalnych w skali globalnej w przeliczeniu na 
czysty w�giel w latach 1750 – 2010. 

 
 
 

Rys.2. Charakterystyka wzrostu st��enia ditlenku 
w�gla w atmosferze ziemskiej wyra�ona w mg na kg 
powietrza w latach 1870-200. 

 
 
Rys.3. Charakterystyka odchylenia �redniej 
temperatury powierzchni Ziemi w poszczególnych 
latach od �redniej za lata 1960-90. 

 
 
 
Jest prawd�, �e praktycznie do pocz�tków rewolucji 
technicznej tj. do wynalezienia maszyny parowej 
przez Watta w 1769 roku, istniał stan równowagi,  
a obserwowane na Ziemi zmiany temperatury 
powodowane były przez zmiany aktywno�ci Sło�ca. 
Tak�e obecnie niektórzy uczeni obserwowany 
wzrost �redniej temperatury na powierzchni Ziemi 
przypisuj� raczej wzrostowi aktywno�ci Sło�ca, tym 
samym wzrostowi ilo�ci przesyłanej do powierzchni 
Ziemi energii w postaci promieniowania 
słonecznego, uznaj�c wpływ emisji ditlenku w�gla 
za mało znacz�cy. Je�eli jednak wpływ 
dodatkowych emisji gazów cieplarnianych jest 
cho�by w cz��ci tak powa�ny, jak sugeruj� to prace 
po�wi�cone efektowi cieplarnianemu, zasada 
przezorno�ci nakazuje podj�cie radykalnych kroków 
zaradczych ju� teraz. 
Działanie w kierunku zrównowa�ono�ci powinny 
wi�c zd��a� do zast�powania energii uzyskiwanej ze 
spalania paliw kopalnych przez inne �ródła energii, 
w tym tzw. �ródła odnawialne, takie jak: spalanie 
biomasy, wykorzystanie energii sło�ca, wiatru, 
spływów wody a tak�e energii atomowej. 
Rozwa�ane s� te� koncepcje wi�zania w litosferze 
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ditlenku w�gla powstaj�cego przy spalaniu paliw 
kopalnych. 
Niezale�nie od wybranych rozwi�za�, energia 
słoneczna pozostanie podstaw� �ycia na Ziemi. 
Organizmy ro�linne l�dowe i wodne zawieraj�ce 

chlorofil pobieraj�c energi� słoneczn� i ditlenek 
w�gla i w procesie fotosyntezy wytwarzaj� zwi�zki 
organiczne, uwalniaj�c do �rodowiska wolny tlen 
(patrz rys.4).  
 

 
Rys.4. Charakterystyka obiegu tlenu i w�gla w biosferze Ziemi. 

 
 
Rys.5. Naturalna cyrkulacja w�gla w geoekosystemach Ziemi (nie zakłócona przez działalno��  
techniczn� człowieka). 
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Z kolei organizmy zwierz�ce i człowiek energi� 
niezb�dn� dla ich funkcjonowania czerpi� z procesu 
utleniania zwi�zków organicznych poprzez tlen 
pobierany w procesie oddychania. W konsekwencji 
ustaliła si� równowaga pomi�dzy ilo�ci� 
pobieranego ditlenku w�gla i wydalanego tlenu  
w procesie fotosyntezy a ilo�ci� wydalanego 
ditlenku w�gla i pobieranego tlenu w procesie 

oddychania. S� to procesy naturalne i zale�ne od 
ilo�ci ro�lin l�dowych i morskich z jednej strony 
oraz zwierz�t i ludzi z drugiej. Mechanizm, 
przedstawiony tu w uproszczeniu, odpowiedzialny 
jest za samoregulacje zawarto�ci ditlenku w�gla  
i tlenu w powietrzu. Bardziej szczegółowo obieg 
w�gla w geoekosystemach jest zilustrowany na  
rys. 5. 

 
Rys.6. Cyrkulacja w�gla w geoekosystemach Ziemi z uwzgl�dnieniem działalno�ci technicznej człowieka. 

 
 
Rys.7. Naturalna cyrkulacja azotu w geoekosystemie Ziemi, nie zakłócona przez działalno�� człowieka. 
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 Natomiast w�giel z atmosfery pobierany 
jest przez organizmy ro�linne i morskie  
i przetwarzany na biomas� ro�linn�. Jest ona zjadana 
przez zwierz�ta i ludzi. Wydalane nast�pnie 
odchody odkładaj� si� w cz��ci wraz z martwymi 
ro�linami i organizmami wy�szymi w skorupie 
ziemskiej tworz�c skamieliny i paliwa kopalne (torf, 
w�giel, ropa naftowa, gaz), a w cz��ci ulegaj� 
mineralizacji z wytworzeniem ditlenku w�gla, który 
powraca do atmosfery.  
Ten mechanizm samoregulacji działał niezawodnie 
do czasu kiedy człowiek zacz�ł spala� paliwa 
kopalne. Wcze�niejsze stosowane spalanie drewna 
nie wpływało na bilans ditlenku w�gla, bowiem 
przyrost drewna warunkowany jest uprzednim 
wi�zaniem CO2 z atmosfery. Emisja ditlenku w�gla 
pochodz�ca ze spalania paliw kopalnych 
(zaznaczone na czerwono na rysunku 6) budzi  
w ostatnich latach szereg obaw, poniewa� jak to 
pokazano na rys. 1 ilo�� spalanych paliw 
gwałtownie ro�nie prowadz�c do wzrostu st��enia 
CO2 w powietrzu (rys. 2). Poczynaj�c od lat 
czterdziestych XX wieku wzrasta ono wr�cz 
lawinowo. 

 Innym wa�nym pierwiastkiem bior�cym 
udział w regulacji obiegu materii jest azot (rys.7). 
Ro�liny pobieraj� go z atmosfery w dwojaki sposób, 
albo wprost z powietrza przez wyspecjalizowane 
bakterie współ�yj�ce z systemem korzeniowym 
ro�lin, albo w postaci azotanów asymilowanych 
przez system korzeniowy. Ro�liny s� zjadane przez 
zwierz�ta i człowieka, a ich odchody (jak i martwe 
osobniki) trafiaj� do Ziemi, gdzie w aspekcie obiegu 
azotu w procesie mineralizacji powstaje z nich 
amoniak. Reszta odkłada si� tworz�c skamieliny  
i paliwa kopalne (w identycznym mechanizmie jak 
w obiegu w�gla). Przy dost�pie tlenu amoniak 
utleniany jest do azotanów, które w cz��ci s� 
pobierane  przez system korzeniowy ro�lin,  
a w cz��ci przy pomocy innych bakterii redukowane 
do wolnego azotu, który powraca do atmosfery. 
Człowiek ingeruje równie� i w ten cykl. We 
wszystkich procesach spalania (kotły przemysłowe, 
silniki samochodowe) powstaj� wszak m.in. tlenki 
azotu, których zawarto�� w powietrzu ro�nie. Jest to 
jeden z głównych czynników (obok emisji tlenków 
siarki) powoduj�cych tzw. kwa�ne deszcze. 
 

 
Rys.8. Cyrkulacja azotu w geoekosystemach z uwzgl�dnieniem działalno�ci technicznej człowieka. 

 
 
 
Obiekt azotu w ekosystemie Ziemi z uwzgl�dnie-
niem działalno�ci technicznej człowieka pokazany 
został na rys. 8. Wzrost emisji tlenków azotu 
wytwarzanych w procesach spalania scharakteryzo-
wany został na rys. 9. 
Ponadto człowiek w sposób zamierzony wi��e azot  

z atmosfery przerabiaj�c go na nawozy sztuczne (np. 
saletra amonowa, saletra wapniowa, mocznik). 
Dynamik� wzrostu wprowadzanych do �rodowiska 
zwi�zków azotowych w postaci nawozów pokazano 
na rys. 10. Te wysiewane na pola w istotny sposób 
wpływaj� na przyspieszenie wzrostu ro�lin.  
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Niestety, jako dobrze rozpuszczalne zwi�zki 
azotowe s� zarazem łatwo wymywane do wód 
powierzchniowych. 
 
Rys.9. Charakterystyka wzrostu emisji tlenków 
azotu powstaj�cych w procesach spalania w latach 
1850-2000. 

 
 
Rys. 10. Charakterystyka przepływu do geoekosys-
temu Ziemi zwi�zków azotowych podawanych w 
postaci nawozów w latach 1850 – 2000. 

 
W �rodowisku wodnym, z udziałem tlenu 
rozpuszczonego w wodzie, obumarłe organizmy 
ulegaj�, tak jak w glebie, mineralizacji. Je�li jednak 
st��enie zwi�zków azotowych przekroczy naturalny 
poziom wtedy zaczynaj� gwałtownie rozwija� si� 
glony, które nast�pnie obumieraj�. Do rozkładu 
coraz wi�kszej ilo�ci wytworzonej w ten sposób 
obumarłej biomasy zaczyna brakowa� tlenu  
i w konsekwencji �ycie biologiczne w zbiorniku 
wodnym (staw, jezioro, rzeka) z braku tlenu 
obumiera. Zjawiska nazwane zostało eutrofizacj�. 

W normalnych warunkach do wody przechodz� 
umiarkowane ilo�ci substancji organicznych, które – 
przy udziale innych mikroorganizmów i dost�pie w 
wodzie rozpuszczonego tlenu – s� rozkładane do 
prostych zwi�zków nieorganicznych: ditlenku 
w�gla, azotu i wody. W cz��ci s� tak�e wbudowane 
w biomas� tych organizmów.  
Problem pojawia si� wtedy, kiedy człowiek 
wprowadza dodatkowy strumie� materii, prowadz�c 
do przekroczenia zdolno�ci geoekosystemu do 
samooczyszczania si�. 
W przypadku �rodowiska wodnego przekroczenie 
naturalnych barier samooczyszczania nast�puje 
tak�e przez wprowadzanie do wód 
powierzchniowych (rzek i jezior) nadmiernej ilo�ci 
nieczyszczonych lub niedostatecznie oczyszczonych 
�cieków bytowych, zawieraj�cych materi� 
organiczn�. Powoduje to nadmierny wzrost st��enia 
tej materii w wodzie. Wtedy naturalna zawarto�� 
tlenu rozpuszczonego w wodzie staje si� 
niewystarczaj�ca, czego konsekwencj� jest 
obumieranie mikroorganizmów odpowiedzialnych 
za procesy samooczyszczania. Ekosystem wodny 
zamiera. Zjawiska te maj� charakter lokalny 
(obumieranie jeziora) lub regionalny (np. 
obumieranie rzeki). 
 Zakłócenia naturalnych obiegów materii 
maj� wi�c bez w�tpienia zwi�zek z ludzk� 
aktywno�ci�. Warto w tym kontek�cie przypomnie�, 
�e w przypadku człowieka pierwotnego do 
przemieszczania si� wystarczała siła jego mi��ni.  
W miar� upływu czasu coraz wi�ksza ilo�� ludzi 
korzystała z siły poci�gowej zwierz�t, zwi�kszaj�c 
tym samym ilo�� energii zu�ywanej per capita. 
Jednak a� do wynalezienia maszyny parowej przez 
Jamesa Watt’a w XIX wieku podstawowym �ródłem 
energii była biomasa i jej spalanie. Wynalezienie 
maszyny parowej, wprowadzonej najpierw do 
nap�dzania zakładów tkackich w Anglii, 
spowodowało szybki rozwój przemysłu tekstylnego. 
Jednak�e nadmierne zu�ycie drewna, wielokrotnie 
przekraczaj�ce roczne przyrosty, przyczyniło si� do 
wyci�cia a� 80% lasów w tym kraju. Brak drewna 
sprzyjał odkryciu innego �ródła energii – w�gla  
i w konsekwencji doprowadził do rozwoju 
przemysłu w�glowego, daj�c pocz�tek eksploatacji 
nieodnawialnych no�ników energii. 
Wzrost ilo�ci spalanych paliw kopalnych poci�ga za 
sob� lawinowy wzrost st��enia ditlenku w�gla (i 
innych gazów cieplarnianych, por. rys. 1 i rys. 2), 
co, jak ju� to zostało wspomniane, grozi katastrof� 
klimatyczn� w skali globu zwi�zan� z efektem 
cieplarnianym. Mamy tutaj do czynienia co prawda 
wci�� z materi�, która bierze udział w naturalnym 
cyklu obiegu w�gla w przyrodzie. Jednak nowym 
czynnikiem jest du�y wzrost emisji w wyniku 
działalno�ci człowieka (spalanie paliw), co 
powoduje przekroczenie zdolno�ci procesów 
atmosfery do samooczyszczania si� (wi�zanie 
ditlenku w�gla przez ro�liny z utworzeniem 
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biomasy, pochłanianie przez oceany). 
 Tak wi�c działalno�ci człowieka tak w skali 
lokalnej (nadmierny zrzut �cieków lokalnych do 
wód powierzchniowych, rzeki czy jeziora) jak i 
globalnej (wspomniany wy�ej wzrost emisji ditlenku 
w�gla do atmosfery) prowadzi do przekroczenia 
zdolno�ci geoekosystemów do samooczyszczania si� 
zgodnie ze znanymi w przyrodzie mechanizmami 
neutralizacji zanieczyszcze�.  
To nie jedyne zagro�enia. Człowiek nieustannie 
syntetyzuje nowe zwi�zki chemiczne. Poniewa� nie 

wyst�powały one w geoekosystemach, to nie 
wykształcone zostały naturalne mechanizmy 
neutralizacji niektórych z nich w procesach 
samooczyszczania. Tymczasem, w bazie 
Ameryka�skiego Towarzystwa Chemicznego 
„SciFinder” skatalogowanych jest ponad 5 mln 
zwi�zków chemicznych i ka�dego roku przybywa 
kilkadziesi�t tysi�cy nowych, z których tylko dla 
niewielkiej cz��ci przeanalizowano mo�liwy wpływ 
na �rodowisko. 

 
Rys. 11 Naturalny cykl wody w geoekosystemie Ziemi. 

 
 
Po pobie�nym scharakteryzowaniu zagro�e� 
utrudniaj�cych zachowanie �rodowiska zdolnego do 
dalszego podtrzymywania �ycia, chcemy si� tak�e 
odnie�� do podejmowanych przez człowieka 
przedsi�wzi�� zaradczych.  
Rozwini�ta została cała dyscyplina, in�ynieria 
�rodowiska, która koncentruje si� na neutralizacji 
negatywnego wpływu zanieczyszcze� na 
�rodowisko. Proponowane sposoby zaradcze mo�na 
podzieli� na dwie grupy: 
• Intensyfikacja znanych procesów 

samooczyszczania. Przykładem w �rodowisku 
wodnym mo�e by� przemysłowe 
wprowadzanie powietrza do 
zanieczyszczonych wód, co przeciwdziała 
obumieraniu organizmów rozkładaj�cych 
zanieczyszczaj�c� materi� i prowadzi do 
pełnego rozkładu nawet podwy�szonej jej  
zawarto�ci w wodzie. 

Zjawisko to na skal� przemysłow� zastosowane 
zostało w biologicznych oczyszczalniach �cieków 
czy te� do dotleniania nadmiernie 
zanieczyszczonych zbiorników wodnych. 
• Dynamicznie rozwija si� tak�e inne sposoby 

neutralizacji zanieczyszcze�. Stosowane i 
opracowane s� wci�� nowe metody 

wykorzystuj�ce sztuczne procesy (nie 
wyst�puj�ce w przyrodzie) umo�liwiaj�ce 
neutralizacje zanieczyszcze� przedostaj�cych 
si� do geoekosystemów. 

Nie b�dzie przesady w stwierdzeniu, �e przy 
obecnym stanie techniki i technologii teoretycznie 
mo�liw� jest neutralizacja ka�dego 
zanieczyszczenia, zarówno pochodzenie neutralnego 
jak i sztucznego. Tak wiec mo�na powiedzie�, �e 
ludzko�� dysponuje ju� obecnie umiej�tno�ciami 
neutralizacji zanieczyszcze�, co umo�liwia 
zachowanie geoekosystemów zdolnych do 
podtrzymywania �ycia. Problem w tym, �e szereg z 
mo�liwych do zastosowania metod jest dla wielu 
społeczno�ci zbyt kosztowne. Ci�gły rozwój 
in�ynierii �rodowiska stopniowo obni�a jednak 
kosztowno�� daj�cych si� zastosowa� metod czyni�c 
je coraz bardziej dost�pnymi. 
Oddzielnego potraktowania wymaga obieg wody  
w przyrodzie. Zasoby wody jako zwi�zku 
chemicznego o wzorze H2O s� ogromne  
i praktycznie niewyczerpalne. Rzecz w tym, �e 
wi�kszo�� wody wyst�puj� w postaci roztworów soli 
(wody morskie i oceaniczne, niemal 94 % zasobów 
hydrosfery), które nie nadaj� si� do bezpo�redniego 
u�ycia. W geoekosystemie Ziemi istnieje jednak 
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naturalny mechanizm samooczyszczania si� wody 
przez tzw. cykl hydrologiczny (Rys. 11). Woda pod 
wpływem dostarczonej energii przez Sło�ce, paruje  
i w postaci czystej wody przechodzi do atmosfery, 
sk�d opada w postaci deszczu. Szacuje si�, �e z 
powierzchni mórz i oceanów paruje w ci�gu roku 
425 mld ton wody, a opada w postaci deszczu 385 
mld ton. Pozostałe 40 mld ton przenoszone jest nad 
l�dy. Z ich powierzchni paruje 71 mld ton, a opada 
w postaci deszczu  o 40 mld wi�cej tj. 111 mld ton. 
Te 40 mld spływa z powrotem do mórz i oceanów 
zarówno w postaci wody spływaj�cej rzekami, jak  
i tzw. spływem podpowierzchniowym.  
Obserwowany jest w niektórych rejonach �wiata 
deficyt czystej wody bierze si� st�d, �e 
intensywno�� opadów na powierzchni Ziemi jest 
bardzo zró�nicowana. Ponadto ocieplanie si� 
klimatu mo�e w istotny sposób zakłóci� obieg wody 
w geoekosystemach. Przyspieszone topienie 
lodowców zwi�kszy spływ wody słodkiej z gór, np. 
w niektórych rejonach Peru w wyniku zwi�kszonego 
topnienia lodowców na szczytach Andów powoduje 
wzrost ilo�ci słodkiej wody w strumieniach  
i rzekach. Brak opadów wyst�puje w okresie lata. 
Wtedy, przy wysokiej temperaturze, brak wody 
uzupełniany jest z topnienia si� lodowców, które 
odbudowuj� si� w okresie chłodów. Jednak po ich 
całkowitym stopnieniu, co mo�e nast�pi� przy 
dalszym ocieplaniu si� klimatu, nie zostan� ju� 
odtworzone. W konsekwencji miliony ludzi mo�e  
w okresie suchym cierpie� na brak wody 
(Engelhaupt 2007). Jednym z zagro�onych obszarów 
jest miasto La Plaz w Boliwi, w którym ponad 2 mln 
ludzi uzyskuje około 30% niezb�dnej wody do picia  
z topi�cych si� lodowców w okresie lata (jest mało 
opadów i gor�co). Walter Vergara z banku 
�wiatowego stwierdził, �e poczynaj�c od roku 1960 
wielko�� lodowców w Andach zmniejszyła si�  
o około 50% (Engelhaupt 2007). 
Problem pogł�bia si� poprzez zanieczyszczenia 
wprowadzane przez człowieka do wód. Niemniej, 
znane s� ju� dzisiaj technologie pozwalaj�ce, przy 
odpowiednim nakładzie energii, na wyprodukowanie 
wody czystej nadaj�cej si� do wszelkich zastosowa�, 
z wody o dowolnie wysokim zasoleniu lub 
zanieczyszczeniu. Wyra�nie chcemy podkre�li�: 
ludzko�� mo�e w wystarczaj�cej ilo�ci 
„produkowa�” wod� oczyszczon�, pod warunkiem, 
�e b�dzie posiadała wystarczaj�ce �rodki na 
wybudowanie zakładów oczyszczania wody, a tak�e 
dostateczn� ilo�� energii na utrzymywanie tych 
zakładów w ruchu. Przebiegaj�ce w nich procesy 
techniczne s� wszak energochłonne. 
 
Zgodnie z hipotez� Gai (Lovelock J. 1987), 
wszystkie istoty �yj�ce na Ziemi działaj� wspólnie, 

maj�c rozwini�te mechanizmy samoregulacji, 
umo�liwiaj�ce zapewnienie optymalnych warunków 
�ycia na Ziemi. Ta uproszczona koncepcja 
ekosystemu Ziemi, pozwala na wyodr�bnienie 
podstawowych elementów samoregulacji, które 
zostały powy�ej zasygnalizowane. Ich  zakłócenie 
prowadzi zarówno do zagro�e� regionalnych 
(kwa�ne deszcze, zatrute rzeki czy jeziora) jak  
i globalnych jakim jest efekt cieplarniany.  
W zako�czeniu tej cz��ci mo�emy stwierdzi�, �e ju� 
przy dzisiejszym stanie nauki, człowiek posiada 
umiej�tno�ci pozwalaj�ce na utrzymanie �rodowiska 
zdolnego do podtrzymywania �ycia. A je�li tak si� 
nie dzieje, to wynika to z obecnie powszechnie 
akceptowanego wzorca niezrównowa�onego 
funkcjonowania cywilizacji ludzkiej. 
Tak wi�c, wiedza i technika jak� dysponuje 
współczesny człowiek, s� w stanie zapewni� zasad� 
zrównowa�ono�ci w zakresie jako�ci �rodowiska 
naturalnego. O innych problemach na drodze do 
zrównowa�ono�ci napiszemy w nast�pnych 
cz��ciach tej pracy.  
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