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Slad wodny pstraga teczowego
bezposrednie i posrednie zuzycie wody

Prof. dr hab. inz. Tomasz Heese

Laboratorium Gospodarki Wodnej
Wydziat Inzynierii Lagdowej,
Srodowiska i Geodezji,
Politechnika Koszalinska
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,Woda porusza sie, krqgzy,

przenosi ciepto, i sktadniki
odzywcze”

Dr Helen Czerski, brytyjska fizyczka i oceanografka

Jest fizykiem i oceanografem. Obecnie jest pracownikiem
naukowym na wydziale inzynierii mechanicznej

na University College w Londynie.
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Belgrad - wioslarze
trenuja na rzece Sawie

Masowy zakwit glonow
na powierzchni rzeki
Sawy - wynik wysokich
temperatur powietrza
oraz zanieczyszczenia
srodowiska w Serbii

Zrodfo: Fot. REUTERS/Djordje Kojadinovic
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Doskonatym wskaznikiem zapotrzebowania na wode, w cyklach produkcyjnych, okazat sie
slad wodny (WF - water footprint). Obliczenia tego wskaznika doczekato sie nawet

Slad wodny to pofaczenie zasobdw wodnych z
konsumpcjg dobr. Zarzadzanie zasobami wody
winno sie odbywac poprzez szacowanie
bezposredniego zuzycia wody jak i
posredniego. U podstaw obliczania sladu
wodnego jest obliczenie niezbednej ilosci
wody, uwzgledniajgc petny taricuch procesu

produkcyjnego dla danego produktu lub ustugi.

Wykonane obecnie szacunki w skali Swiatowe]
dzielg slad wodny w nastepujgcy sposob:

85% Sladu wodnego ludzkosci jest zwigzane z
konsumpcja zywnosci, 10% z produkcja
przemystowa a jedynie 5% to konsumpcja
wody w gospodarstwach domowych.
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Obecnie punktem wyjscia przy szacowaniu sladu wodnego jest ekologiczna ocena cyklu
zycia LCA (ang. Life Cycle Assessment).

Definicje LCA - ,,LCA jest procesem oceny efektow, jaki dany wyrdb wywiera na
srodowisko podczas catego zycia, poprzez wzrost efektywnego zuzycia zasobow i
zmniejszenie obcigzen srodowiska. Ocena wptywu na srodowisko moze by¢ prowadzona
zarowno dla wyrobu, jak i dla jego funkcji.

LCA jest traktowana jako ,,analiza od kotyski do grobu” (Michatowska 2021).

Norma dedykowanga do zarzgdzania zasobami wodnymi i oceny sladu wodnego
pozwala identyfikowac potencjalne skutki sSrodowiskowe wynikajgce z korzystania z
zasobow wodnych. Tak wiec Norma ISO 14046 (2014) okresla zasady, wymagania i
wytyczne dotyczgce oceny Sladu wodnego dla produktéw, dalej procesow i organizacji
opierajac sie o wspomniang juz ocene cyklu zycia (LCA).
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Strona Agromist/zielone sprawy/ ...

Slad wodny w rolnictwie — czym jest i jak go

obliczyé?

Slad wodny - jak go obliczy¢? Kalkulator éladu wodnego
... Liczenie $ladu weglowego jest dos¢ skomplikowane, ale
na szczescie sg juz proste narzedzia,

dzieki ktérym kazdy przedsiebiorca rolny moze w fatwy i
szybki sposéb zmierzy¢ slad wodny

oraz bilans wodny swojego pola czy uprawy. Jednym z
pierwszych tego typu narzedzi w jezyku

polskim jest kalkulator $ladu wodnego udostepniany na
platformie Agronomist.pl przez BNP

Paribas Bank Polska S.A. w ramach kalkulatora emisji
gazoOw cieplarnianych Agroemisja.

Catkiem niedawno zostaliSmy poproszeni przez najwieksza w Polsce poréwnywarke Rankomat.pl o pomoc w przygotowaniu Kalkulatora
Sladu Wodnego. Po kilku(-nastu) tygodniach solidnych poszukiwar przygotowaliémy dla naszego Partnera dane, ktére

maogt uzy¢ przy tworzeniu kalkulatora. OparliSmy sie o badania profesora Arjena Hoekstry, organizacji Waterfootprint.org, jak réwniez
spedziliSmy sporo czasu z hydraulikami.
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U podstaw obliczania sladu wodnego jest obliczenie niezbednej ilosci wody, uwzgledniajgc petny fancuch
procesu produkcyjnego dla danego produktu lub ustugi, co pozwala na poréwnanie zapotrzebowania na
wode okreslane jako bezposrednie i posrednie. W Sladzie wodnym mamy 3 typy wody oznaczonej
kolorami: niebieska, zielong i szarg (Florek 2016).

Niebieska to woda powierzchniowa i gruntowa wykorzystywana do nawadniania i woda skonsumowana
w rezultacie produkc;ji jakiegos dobra lub ustugi.

Woda zielona to woda deszczowa (opad) skonsumowana w czasie procesu produkcji oraz ta, ktora ulega
ewapotranspiracji gdzie mamy parowanie gruntowe (terenowe) i transpiracje roslin. Petniejsza definicja
ewapotranspiracji to proces uwalniania wody z ekosystemu w postaci pary wodnej do atmosfery
zarowno dzieki fizycznemu procesowi parowania, jak i biologicznym procesom transpiracji i respiracji.

Ostatni typ wody wchodzacy w skifad sladu wodnego, to wody szare definiowane tutaj jako woda
niezbedna do rozcienczenia wody skazonej/zanieczyszczonej do np. wody zaliczanej do stanu
ekologicznego dobrego definiowanego przez Europejskg Dyrektywe Wodna.

XLIX SZKOLENIE - KONFERENCJA o . .
Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez

Lo\
dla Rybactwa - Polska Unie Europejska ‘ SP%\Q’%

16 - 18 PAZDZIERNIKA 2024



W pewnym uproszczeniu woda niebieska to ilos¢ wody potrzebna do przeptywu i tak
np. bateria trzech stawéw o typowych rozmiarach 30x3x1 m (objetos¢ to okoto 90 m?3)
wymaga przeptywu w ilosci 100 I/s zapewniajgc rozwdj od kilku do kilkudziesieciu kg
ryb w metrze szesciennym (Goryczko 2001, Wisniewska i in., 2012).

Tak wielkie zréznicowanie w produkcji bedzie miato wptyw na sumaryczne okreslenie
sladu wodnego dla poszczegdlnych gospodarstw osobno czy np. dla gospodarstw
zlokalizowanych na tym samym cieku.

To moze mie€ rowniez wptyw na decyzje administracyjne co do dalszego rozwoju
produkcji ryb tososiowatych korzystajacych z zasobow tej samej rzeki. Warto wiec
policzy¢ slad wodny dla pstraga teczowego w warunkach Polski, jednak przekazac te
obliczenia fachowcom - ichtiologom, specjalistom od chowu i hodowli oraz produkgji
pasz.
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Opisane powyzej elementy sladu wodnego to
woda wykorzystywana posrednio do produkciji,
ale przeciez dla ryb to woda jest niezbedna jako
woda wykorzystywana bezposrednio bo to jej
srodowisko zycia.

Dla zwierzat hodowanych na lgdach woda
bezposrednia to taka, ktora jest wykorzystywana
gtownie do pojenia i woda niezbednga do obstugi
w okresie chowu w gospodarstwie. A u ryb? Ryby
stodkowodne nie muszg pi¢ wody, sole mineralne
pobierajg poprzez skrzela a nadmiar wody
dostajacy sie do wnetrza ciata w wyniku osmozy
jest intensywnie usuwany z moczem (Heese,
Przybyszewski 1993).
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Typ systemu produkcji

(pastwiskowy, mieszany lub

przemystowy; ekologiczny lub

konwencjonalny)

\ 2

Pochodzenie paszy
(kraj, ekologiczne lub
konwencjonalne, z upraw
nawadnianych)

!

Skiad paszy
(tresciwa vs.
objetosciowa)

Slad wodny paszy

]

Slad wodny produktu

zwierzecego

L 4

Efektywnosc¢ konwersji
paszy

Slad wodny zwiazany z
wodag do pojeniaiinng
dziatalnoscia w
aospodarstwie
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Produkty spozywcze pochodzenia zwierzecego w globalnym rozrachunku to 1/3
sladu wodnego catkowitej produkcji rolniczej. Przy produkcji zwierzecej, slad
wodny zalezy od ilosci paszy niezbednej np. do wyprodukowania 1 kg produktu i
rodzaju paszy tworzacej swoj Slad wodny.

Co to oznacza?

Slad wodny dla pasz w postaci koncentratu w poréwnaniu z pasza objetosciowa
jest pieciokrotnie wiekszy. Do produkcji pasz objetosciowych wykorzystuje sie
gtownie wode opadowg czyli zielong! W uprawach stuzgcych do produkgji
koncentratow paszowych czesto grunty sg nawadniane i nawozone i dodatkowo
slad wodny typu szarego i niebieskiego jest zdecydowanie wyzszy.
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Liderem dla sladu wodnego jest produkcja czekolady, gdzie na wytworzenie 1 kg
produktu nalezy zuzy¢ 17.000 litrow wody od nasionka do produktu czyli od
wyhodowania krzewu kakaowca, przetworzeniu jego nasion na kakao i ostatecznie na
czekolade. Dalej na czele listy jest produkcja wotowiny i tu szacunki wskazujg na ponad
15.000 litréow na kilogram produktu.

A jak te szacunki plasuj3a ryby?

Dysponujemy dos¢ ogdlnym wyliczeniem i tak ryby hodowlane to okoto 2000 litrow na
kilogram produktu. Ryby wolno zyjgce w jeziorach, rzekach i oceanach maja slad wodny
... rowny zero!
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Zuiycie wody podczas produkcji roznych Zrodet biatka w I/kg produktu

(zradta: Poore | Memecek, 2018; Mekonnen | Hoekstra, 2010; MOW!I Salmon Farming Industry Handbook 2021)
wotowina

wieprzowina
drob

ryby
hodowlane

tofu

ryby dzikie
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Obliczenia sladu wodnego dla produktéw roslinnych prowadzi sie wedtug metodologii opisanej szczegétowo
przez Mekonnen i Hoekstra.[2010].

Catkowity slad wodny WFi uprawy roslinnej wyrazony objetoscig zuzytej wody na tone powstatego produktu
w ciggu jednego roku mozna opisaC rownaniem:

WFi=WFiz+ WFin + WFiSz

gdzie:
WFiZ - zielony, WFiN niebieski i WFiSz szary slad wodny.

Zielony slad wodny uwzglednia ewapotranspiracje rzeczywistg rosliny uprawnej zalezng od parametrow
klimatycznych, charakterystyki rosliny i dostepnosci wody.

W przypadku upraw stosujgcych nawadnianie, ilos¢ wody powierzchniowej i podziemnej dostarczonej w
celu zapewnienie potrzeb wodnych danej uprawy tworzy niebieski slad wodny.

Szary sktadnik sladu wodnego obliczany jest jako iloraz dawki azotu zawartego w nawozach wyptukiwanego
do wdd podziemnych lub sptywu powierzchniowego przez iloczyn réznicy pomiedzy maksymalnym
akceptowalnym i naturalnym stezeniem azotu w odbiorniku wodnym a rzeczywistym plonem danej rosliny.
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Obliczenie precyzyjne przy ograniczonych zasobach wodnych jest konieczne by poszukiwac rozwigzan
optymalnych.

Na przyktad skrdcenie cyklu hodowlanego moze doprowadzi¢ do obnizenia sladu niebieskiego ale juz
zwiekszenie dawki paszy moze mie¢ wptyw na slad zielony.

Recyrkulacja wody to kolejny powdd by slad niebieski doktadnie oszacowad.

Gospodarstwa o niskim sladzie wodnym moga na przyktad by¢ uwzgledniane przy polityce podatkowej lub
zwigzanej ze wsparciem finansowym z uwagi np. na zastosowanie nowoczesnych rozwigzan odnowy wodly.

Osobnym tematem jest jakos¢ wody niebieskiej poprodukcyjnej. Nie znalaztem jak na razie metod obliczania.

Istniejg w literaturze sposoby liczenia wody szarej dla produkcji roslinnej gdzie uwzglednia sie na przykfad
dawki nawozenia i stosowanych srodkow ochrony roslin, ktére przedostajg sie do systemu wodnego.

U ryb fososiowatych mamy dobrze policzony bilans energetyczny zjedzonej paszy, wiec musimy i te dane
uwzgledni¢ przy szacowaniu wody niebieskiej, i na przyktad zastosowac jakis akceptowalny przelicznik.

XLIX SZKOLENIE - KONFERENCJA o . .
Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
16 - 18 PAZDZIERNIKA 2024 dla Rybactwa - Polska Unie Europejska

| SpREY



Slad wodny a zmiany klimatu:

skutki to nieregularne opady i coraz

czesciej wystepujgce dtugie okresy suche,

koniecznym staje sie wprowadzanie
dobrych praktyk zwigzanych z
podnoszeniem retencji, zbieraniem
deszczowki, ograniczaniem powierzchni
nieprzepuszczalnych,

stosowanie nowoczesnych technologii,

ograniczajgcych zuzycie wody w zakfadach

Fundusze Europejskil

przemystowych.
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SLAD WODNY PRODUKTOW

Przyblizona ilos¢ zuzytej wody

[

czekolady —17 000 L

[

ieprzowiny — 6 000 L

era zottego -3 200 L

1 kg chleba — 1 600 L

kg jabtek — 800 L

szklanka mleka — 250

o

irt—2 5001

eansy— 80001

kurtka z poliestru— 18 000 L

rtfon — 900 L

oOpataeilén

1 kg wotowiny — 15 000 L

kukurydzy — 1 200 L

1 kg pomaranczy — 560 L

ksigzka 500 stron—1 300 L

1a torba (6 kg) — 17 000 L

skérzane buty — 5 000 L



Obliczenia wody niebieskiej zwigzanej zapotrzebowanie danego gospodarstwa
dopasowanego do obsady ryb w stawach tuczowych czy narybkowych w skali roku czy w
przeliczeniu na kilogram produkgcji jest tatwe i praktykom nie sprawi trudnosci.

Nieco bardziej skomplikowane bedzie obliczenie wody zielonej i szarej. Woda zielona to
woda zwigzana z produkcjg paszy. Ten slad zalezy od sktadu i pochodzenia réznych
komponentow paszowych. Tu nalezy zaznaczyc, ze wedtug danych literaturowych to

slad wodny koncentratow paszowych jest pieciokrotnie wiekszy niz pasz objetosciowych
(Gerbens-Leenes iin., 2011). Przyblizajgc ten problem, to do upraw roslin
objetosciowych wykorzystuje sie gtobwnie wode deszczowa (zielong), zas do upraw gdzie
produkowane sg koncentraty paszowe konieczne jest nawadniane i nawozone (woda
niebieska i szara). Dla porodwnania slad wody niebieskiej i szarej jest wielokrotnie
wiekszy dla koncentratow w poréwnaniu do pasz objetosciowych (nawet od 43 do 61
razy).
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Czy mamy wystarczajgco duzo danych wyjsciowych by poprawnie policzy¢ slad wodny pstraga
teczowego?

Przy wytypowaniu kilku osrodkow, w ramach projektu pilotazowego zapewne sobie poradzimy.

Slad wodny pstraga teczowego musi by¢ liczony w zaleznoéci od typu produkcji (np. OOH czy RAS) i w
roznych obszarach Polski.

By przeprowadzic¢ rzetelng analize potrzeba minimum jednego roku. Oszacowany slad wodny dla
pstraga teczowego pochodzacego z Polski winien miec tzw. charakter kompletny i uwzgledniac szereg
uwarunkowan typowych dla naszej krajowej produkcji.

Sprawa kluczowa dla dalszego rozwoju produkcji ryb tososiowatych w Polsce jest zapewnienie
przestrzeni i dostepu do wody. W tle mamy adaptacje do zmian klimatu. Z tych tez powodoéw
szacowanie Sladu wodnego i gospodarka wodna jest w centrum globalnej debaty na temat
Zrownowazonego rozwoju.

To zainteresowanie wynika wprost z rosngcego zapotrzebowaniem na wode, niedoboru wody i je;
degradacji co do jakosci. Slad wodny to nowe narzedzie stuzgce poprawie zarzadzania woda, najpierw
na poziomie lokalnym, potem dalej regionalnym, krajowym i w koncu globalnym.

Lo\
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Czy uda nam sie znalez¢ rownowage pomiedzy efektywnoscig produkcji a niskim sladem
wodnym naszych hodowli i produkowanych pasz?

Nie jest to tatwe tym bardziej, ze okoto 80% paszy przeznaczonej dla zwierzat nie nadaje
sie do konsumpcji przez ludzi. Zwierzeta, w tym tez ryby, sg zdolne do konwersji biomasy,
resztek poprodukcyjnych i niejadalnych produktéw ubocznych w produkty jadalne o
wysokiej wartosci dla ludzi (Guinotiin., 2015).

Tu przy okazji wchodzimy w dyskusje dotyczgca rezygnacji z produktow zywnosciowych
pochodzenia zwierzecego, a zwtaszcza miesa zwierzat statocieplnych. Alternatywg s3g
ryby, a wyliczony doktadnie slad wodny to tylko potwierdzi!
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Na zakonczenie .... 25% wody w Polsce to wody zuzywane w innych krajach,
w USA od 80% do 20% zaleznie od stanu.

Czy czeka nas kolejny znaczek?
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