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Czystaistodka woda jest niezbedna do zycia cztowieka oraz funkcjono-
wania ekosystemow wodnych i od wod zaleznych. Zapewnienie jej do-
stepnosci na odpowiednim poziomie ilosciowym, a takze jakosciowym
jest jednym z najwazniejszych wyzwan, przed jakimi stoi caty swiat
w tym Polska i Europa. Jest to szczegdlnie istotne w dobie postepujacego
kryzysu klimatycznego. W wielu regionach zmiana klimatyczna moze
zwiekszy¢ zapotrzebowanie na wode, jednoczesnie zmniejszajac jej za-
soby (EPA 2017). Bedzie to prowadzito do wzrostu konkurencji miedzy
réoznymi sektorami korzystajacymi z wody (Caretta i in. 2022).

Istnieje obawa, ze sektor wytwarzania energii moze byc¢ tym, ktory do-
datkowo przyczyni sie do wzrostu niedoboréw wod. Pobdr duzej czesci
wody przez elektrownie cieplne moze rowniez naruszy¢ normy jakosci
termicznej i zmniejszy¢ krétkoterminowa dostepnos¢ wody w pozo-
statej czesci zlewni (Kingi in. 2013). Skala tych oddziatywan jest Scisle
powiazana z rodzajem mokrych systemdéw chtodzacych stosowanych
w elektrowniach termicznych, ktére w procesie wytwarzania energii
elektrycznej wymagaja najwiekszej ilosci wody.

Elektrownie z recyrkulacyjnymi (zamknietymi) systemami chtodze-
nia moga przyczyniac sie gtdéwnie do niedoborow wod z uwagi na fakt,
ze pobrana przez nie woda zostaje w catosci odparowana w chtodniach
kominowych. Z kolei elektrownie wyposazone w jednoprzeptywowe
(otwarte) systemy chtodzenia co prawda zwracajg wiekszo$¢ pobranej
wody do odbiornika, ale o zmienionych wtasciwosciach biologicznych,
chemicznych i termicznych (Langford 1990). Straty wod w tego typu
rozwigzaniach dla jednostek weglowych wynosza od 0,4-2 m*/MWh,
a dla gazowych moga siega¢ nawet 323 m>/MWh (Pan 2018). Ponadto
pojawiaja sie dodatkowe ubytki w wyniku parowania z powierzchni
wody, do ktorej trafiajg scieki termiczne (wody pochtodnicze). Probe
ich oszacowania podjeto w Polsce dla Elektrowni Kozienice, gdzie wy-
niosty one 28,4 mln m® wody w 2021 roku (Cebula i in. 2023), co odpo-
wiadato 2,3 m*/MWh. Wg autoréw wartos$¢ komercyjna odparowanej
wody przekroczyta 140 mln PLN. Sam proces poboru wody wigze sie
réwniez z anihilacjg organizmdéw wodnych. W okresie prowadzonych
badan Elektrownia Ostroteka B wyposazona w otwarty system chtodze-
nia zabita 18 do 32% wszystkich mtodocianych stadiéw ryb dryfujacych
w analizowanym przekroju Narwi (Mikotajczyk i in. 2020, Mikotajczyk



11in. 2022). Z kolei Elektrownia Kozienice unicestwita 22 do 48% larw
i wezesnych form narybkowych dryfujacych Wista (Mikotajczyk i in.
2022, Nowak i in. 2023).

W przypadku elektrowni z otwartym systemem chtodzenia najwiek-
sze zmiany ilosciowe wod dotykajg odcinkéw rzek pomiedzy ujeciem
wody a miejscem jej zrzutu. W polskich warunkach wynosza one za-
zwyczaj kilkaset metréw, cho¢ zdarzaja sie rowniez dtugosci siegajace
od 2,5 km, jak w przypadku Elektrowni Potaniec, do nawet 29 km, jak
ma to miejsce w Elektrocieptowni Zeran. W tej ostatniej, woda chto-
dzaca jest pobierana z Wisty i po uzyciu zostaje skierowana kanatem
do rzeki Narew.

Obecnie coraz wiecej zlewni i rzek doswiadcza presji zwigzanej z wy-
twarzaniem energii termoelektrycznej. Elektrownie termiczne moga
zarowno wywotywacé stres wodny jak i odczuwac jego skutki (Zhang
i in. 2021). Nowe wodochtonne systemy energetyczne moga pogtebic
niedobory wod, jezeli sa wdrazane w regionach juz narazonych na sil-
ny stres wodny (Leeiin. 2019). Interesariusze powinni wzigc pod uwage
regionalng dostepnosc¢ wody podczas podejmowania decyzji o lokaliza-
cjiimocy nowych elektrownitermicznych. Musza rowniez uwzglednic
ich dtugofalowe skutki. W odniesieniu do istniejacych systemow elek-
troenergetycznych instytucje panstwowe powinny tworzy¢ warunki
prawne i finansowe ograniczajace presje elektrowni termicznych na
Srodowisko wodne, zwtaszcza, ze nie ma obecnie zadnych barier tech-
nicznych uniemozliwiajacych ich zastepowanie przez rozwigzania nie
wymagajace wody do produkcji energii elektrycznej lub zapotrzebowa-
nienaniajest sladowe. W przypadku energii elektrycznej skuteczng al-
ternatywa jest uniezaleznienie systemoéw chtodzenia od zasobdéw stod-
kiej wody poprzez zastosowanie chtodzenia wodg morska lub suchym
systemem chtodzenia (wykorzystujacym powietrze). Technologie su-
chego chtodzenia maja jednak wady zwiazane z kosztami i wydajnoscig,
co moze prowadzi¢ do wyréwnanego wzrostu kosztu produkcji energii
elektrycznej o 3-8% (Macknick 2012). Systemy termoelektryczne opar-
te o wody morskie réwniez bywaja zawodne np. w sytuacjach wzrostu
temperatury wody co w konsekwencji prowadzi do ograniczenia mocy
elektrowni (Patel 2018). Z tego powodu najbardziej zasadny jest wybor
odnawialnych zZrddet energii, ktore za wyjatkiem elektrowni wodnych
sa generalnie mniej podatne na skutki zmiany klimatu i nie powodu-
ja szkod w srodowisku wodnym. Ich wykorzystanie moze przyczynic
sie do zwiekszenia odpornosci infrastruktury elektroeneregtycznej na
skutki zmiany klimatu (Bartos i Chester 2015).

Celem niniejszego opracowania jest identyfikacja istniejacych i pla-
nowanych krajowych elektrowni konwencjonalnych zlokalizowanych
na obszarach niedoborow wéd. Wykorzystano do tego mapy European
Environment Agency obrazujace sezonowe niedobory wéd w 2019 roku,



na poziomie poszczegdlnych zlewni, mierzone za pomoca wskaznika
WEI+ (Water exploitation index plus; EEA 2023b). Ponadto dokonano
oceny wodochtonnosci elektrowni termicznych tworzacych krajowy
system elektroenergetyczny. Do tej czesci analizy wytypowano wytacz-
nie obiekty, ktérych podstawowym zrédtem wody sa rzeki oraz zbior-
niki zaporowe. Nie uwzgledniono elektrowni zasilanych z sieci wodo-
ciggowych oraz z jezior. Ponadto dokonano rozpoznania dziatajacych
elektrowni termicznych mogacych wywierac obecnie najwiekszy stres
wodny. Jako miare przyjeto liczbe dni, podczas ktérych w 2022 roku dzia-
talnosc elektrowni termicznych spowodowata niedotrzymanie prze-
ptywu nienaruszalnego lub potencjalnego przeptywu nienaruszalnego,
czyli minimalnej ilosci wody, niezbednej do utrzymania zycia w rzece.

Liczymy, ze przeprowadzona analiza pozwoli zwrdci¢ uwage decy-
dentow i spoteczenstwa na problem dostepnosci wod jak rowniez za-
checi wtadze do szybszego odchodzenia od rozwigzan wodochtonnych.
Jest to szczegdlnie istotne w kontekscie postepujacej zmiany klimatu,
ktorej skutki beda miaty coraz wiekszy wptyw nie tylko na dostep-
nos¢ wody (Behrensiin. 2017), ale réwniez na caty sektor energetyczny.
Wczesniejsze wycofanie z eksploatacji starych blokéw energetycznych
moze zapewnic znaczne oszczednosci wody w porownaniu z ich prze-
budowag, ktéra ma ograniczony wptyw na adaptacje do zachodzacych
zmian (Behrens i in. 2017).



Woda w energetyce
konwencjonalnej
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Ryc. 1. Schemat elektrowni termicznych z otwartym (géra) i zamknietym (d6t) systemem chto-
dzenia. Na podstawie: Politechnika Wroctawska, 2016.




Wykorzystanie wody w elektrowniach termicznych

Woda jest potrzebna na kazdym etapie cyklu energetycznego, od wydo-
bycia i przetwarzania paliw kopalnych po jej wykorzystanie do produk-
cjienergii elektrycznej. Jednym z najbardziej narazonych na niedobor
wody jest proces wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach
termicznych. 98,7% wody pobieranej przez krajowe elektrownie cieplne
stuzy do chtodzenia skraplaczy (kondensatoréw). W wyniku spalania
paliw woda zostaje podgrzana, w efekcie czego tworzy sie para wodna,
ktéra nastepnie obraca turbiny w celu wytworzenia energii elektrycz-
nej. Po przejsciu przez turbine w wyniku kontaktu z kondensatorami
para zostaje schtodzona i skroplona z powrotem do postaci wody, za-
nim ponownie zostanie wykorzystana do produkcji energii elektrycz-
nej. Czynnikiem chtodzacym pare jest tu woda pobierana na biezaco
z odbiornika i ttoczona do skraplaczy. Gtownym zrodtem wod sa zwykle
wody powierzchniowe, aczkolwiek w warunkach krajowych coraz cze-
Sciej siega sie po zasoby woéd podziemnych oraz wode z sieci wodocia-
gowych. Sporadycznie wykorzystywane sg rowniez wody z oczyszczalni.

O ilosci wody kierowanej do systeméw chtodzenia decyduja przede
wszystkim wielkos¢ mocy elektrownioraz rodzaj systemoéw chtodzacych.

Rozrézniamy dwa gtdwne typy mokrych systemdw chtodzacych elek-
trowni wykorzystujacych wode: otwarte (jednoprzeptywowe) i zamknie-
te (obiegowe, recyrkulacyjne). Ich schematy przedstawiono na ryc. 1.
W uzytku sg rowniez systemy mieszane (kombinowane), w ktorych
okresowo pobdor wody nastepuje ze zbiornika wodnego oraz z chtodni
mokrej, lub w ktérych woda pochtodnicza przed wprowadzeniem do
sSrodowiska zostaje schtodzona w chtodniach wentylatorowych. Jest to
bezposrednio uzaleznione od warunkdéw hydrologicznych i termicz-
nych odbiornika, do ktérego trafiaja wody pochtodnicze.

Systemy otwarte — pobieraja wode z pobliskich Zrodet (rzek, jezior,
akwenow morskich) i naleza do najtanszych rozwigzan. Po przejsciu
przez kondensatory (skraplacze) i odebraniu ciepta z pary woda po-
chtodnicza zostaje odprowadzona z powrotem do odbiornika jednak
jestjuz duzo cieplejsza. Jej ochtodzenie w wyniku parowania nastepuje
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w rzece na dtugosci kilkudziesieciu (Cebulaiin. 2021) do nawet kilkuset
kilometréw ponizej punktu zrzutu (Zembaty 1993). Dopiero wowczas
woda w rzece osigga temperature zblizona do naturalnej. Powstajace
w wyniku parowania z powierzchni wody straty bezzwrotne wynosza
Srednio ok. 0,6% w stosunku do ilosci wody pobieranej (Spoz 1992). Pod-
czas odprowadzania woéd zrzutowych do jezior, obserwujemy trwate
podgrzanie tych zbiornikow w porownaniu z ich naturalna tempera-
tura (Zembaty 1993). W okresie zimowym, przy temperaturach zblizo-
nych do zera, czes¢ podgrzanej wody pochtodniczej trafia powtdrnie
do ujecia wody w celu zapobiezenia jego zamarznieciu. W efekcie do
gtéwnego odbiornika trafia woda pochtodnicza o temperaturze kilku-
nasto- do ponad 30-krotnie wyzszej od temperatury wody ujmowanej
(Cebulaiin. 2021).

Systemy zamkniete — wykorzystujga pobrana wode wielokrotnie. Po
jednokrotnym przejsciu przez system skraplaczy woda pochtodnicza nie
trafia do odbiornika lecz do chtodni kominowej lub innych urzadzen
rozbryzgujacych. Tu ulega schtodzeniu i czesciowemu odparowaniu,
a nastepnie zostaje ponownie skierowana do skraplaczy. Powstate w wy-
niku parowania ubytki wody sa na biezaco uzupetniane woda przy-
gotowang zgodnie z wymaganiami obiegu. Systemy te charakteryzuja
sie znacznie nizszym poborem wody niz systemy otwarte, ale znacznie
wyzszym jej zuzyciem (poborem bezzwrotnym). Straty spowodowane
parowaniem w chtodni kominowej szacuje sie na ok. 1,5-3,5% przepty-
wu wody obiegowej (Spoz 1992, Stanida 1999, Pawlik i Strzelczyk 2016).

Poza systemami chtodzenia woda w elektrowniach termicznych jest
m.in. czynnikiem chtodzacym rézne urzadzenia mechaniczne i elek-
tryczne. Uczestniczy rowniez w obiegu wodno-parowym, gdzie dochodzi
do przeksztatcenia energii cieplnej na mechaniczna i jest nosnikiem
energii cieplnej dla odbiorcow. Moze rowniez transportowac odpady
paleniskowe z obiektow opalanych weglem oraz stuzyc do ich zraszania.
Jest réwniez wykorzystywana do oczyszczania spalin metoda mokra.

WielkoS¢ poboru wod przez energetyke
konwencjonalng — Polska na tle UE

W Polsce 79% procent energii elektrycznej jest wytwarzana przez elek-
trownie termiczne —opalane gtéwnie weglem i gazem. Wszystkie naleza
do najwiekszych uzytkownikdéw zasobow stodkiej wody. 99,7% poborow
pochodzi z uje¢ wtasnych woéd powierzchniowych. Wg danych Gtow-
nego Urzedu Statystycznego (GUS) w latach 2012-2022 do krajowych
elektrowni termicznych trafiato tgcznie srednio ok. 6 mld m* wody
rocznie. Pobér wdd na ich potrzeby stanowit ponad 60% poboru wod
w catej krajowej gospodarce i blisko 90% w przemysle.



W 2015 roku pobdr wod na potrzeby catego systemu energetycznego
UE, obejmujacego wytwarzanie energii oraz wydobycie paliw kopalnych,
wynidst 74 mld m®, z czego elektrownie pobraty 53,10 mld m?®. Najwiek-
szy udziat miaty tu elektrownie jadrowe (30,6 mld m?®) oraz weglowe
i gazowe, ktére tacznie pobraty 20,80 mld m® (Medaraciin. 2018). W tym
czasie do polskich elektrowni trafito 47 mld m? natomiast do catego
krajowego systemu energetycznego obejmujacego wydobycie paliw bez
wegla brunatnego — 10,4 mld m® (Medarac i in. 2018). Nalezy zwrdcié
uwage, ze europejskie dane w zakresie zapotrzebowania na wody przez
polskie elektrownie znaczaco odbiegaty od danych GUS, ktére w tym
samym roku ksztattowaty sie na poziomie 6,7 mld m?®. Nie zmienia
to jednak faktu, ze Polska juz w 2015 roku znajdowata sie w czotowce
panstw pobierajacych najwieksze ilosci wody. Polske wyprzedzity jedy-
nie Francja, ktéra wiekszosé energii wytwarza w elektrowniach jadro-
wych oraz Niemcy, ktére w tamtym czasie rowniez posiadaty w swojej
flocie elektrownie jadrowe.

Skutki niedoborow wod dla gospodarki
i systemu elektroenergetycznego

Woda i energia sg ze sobg nierozerwalnie powigzane poniewaz system
energetyczny opiera sie gtdwnie na elektrowniach termicznych (ter-
moelektrycznych), ktére do wytwarzania energii obok paliw kopalnych
(i jadrowych) potrzebuja ogromnych ilosci wody:.

Ostatnie gorace lata pokazuja wrazliwosc europejskiego i krajowego
sektora elektroenergetycznego na ograniczong dostepnosc¢ wody i wy-
sokie temperatury rzek. Choc¢ niedoborami woéd zostaty dotychczas do-
tkniete gtdéwnie elektrownie jadrowe, problem ten nie ominat rowniez
jednostek opalanych weglem i gazem, w tym tych dziatajacych w Pol-
sce (Medarac 2018). Tylko w 2003 r. susze w Europie doprowadzity do
zmniejszenia mocy uzytkowej elektrowni termoelektrycznych o 4,7%
w poréwnaniu ze srednig z lat 1981-2010 (Van Vliet i in. 2016). Wg innych
badan (Coffel i Mankin 2021) dotychczasowa zmiana klimatu spowodo-
wata w UE oraz USA zwiekszenie sredniej redukcji mocy elektrowni ter-
micznych o 0,75-1%. W Wielkiej Brytanii roczne skumulowane koszty
niedoboréw wody chtodzacej dla elektrowni wynosza okoto 29-66 mi-
lionéw GBP. Jednak w okoto 20% przypadkdéw roczne koszty w zwigzku
ze zmiang klimatu moga wzrosnac¢ w przedziale 66-95 miliondéw fun-
tow brytyjskich rocznie w okresie 30 lat (Byers i in. 2020).

Ze wzgledu na zmiane klimatu oczekuje sie, ze w Europie okresy ni-
skiego przeptywu rzek w lecie w potaczeniu z wysokimi temperaturami
wody beda wystepowac czesciej. Z uwagi na pogorszone warunki ter-
miczne i hydrologiczne wéd w Europie w latach 2031-2060 wydajnos¢
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elektrowni termoelektrycznych w poréwnaniu do okresu 1971-2000
moze spas¢ nawet do 21% (van Vliet i in. 2013). W Polsce redukcje Sred-
niej mocy termoelektrycznej jednostek weglowych w okresie lata moga
w zaleznosci od scenariusza wyniesc¢ od 7 do 10%, a rocznie Srednio
0 3-4% (van Vliet i in. 2013).

Ograniczone dostawy energii w potaczeniu ze zwiekszonymi kosztami
jej wytwarzania podczas susz i fal upatéw moga wywotac istotne skutki
gospodarcze, takie jak znaczny wzrost cen energii elektrycznej (van Vliet
iin. 2013, van Vlietiin. 2016). Gdy susze wystepuja w réznych regionach
rownoczesnie, potencjat ich tagodzenia poprzez przesyt energii elek-
trycznej jest powaznie ograniczony. Nadmierne poleganie na tradycyj-
nym wytwarzaniu energii termoelektrycznej moze skutkowacé nieprze-
widzianymi ograniczeniami mocy wytworczej (Bartos i Chester 2015).

Obecna skala niedoboru wod w Polsce i Europie

W 2019 roku 29% terytorium UE z wytaczeniem Wtoch przez co naj-
mniej jeden sezon zostato dotknietych niedoborem wody mierzonym
wskaznikiem WEI+ (EEA 2023a). Wskaznik ten okresla zuzycie wody
jako procent odnawialnych zasobéw stodkiej wody dostepnych na po-
ziomie dorzecza w kazdym z czterech kwartatow roku. Zuzycie wody
traktuje sie tu jako réznice pomiedzy poborem a powrotem wody (EEA
2019). WEI+ dostarcza informacji na temat poziomu presji, jaka dziatal-
nosc cztowieka wywiera na naturalne zasoby wodne danego terytorium.
Pomaga to zidentyfikowaé obszary podatne na problemy zwigzane ze
stresem wodnym. Wartos¢ WEI+ powyzej 20% wskazuje, ze zasoby wod-
ne sa zagrozoneidlatego przewazajg warunki niedoboru wody; wartosé
powyzej 40% wskazuje, ze stres jest powazny, a zuzycie stodkiej wody
jest niezrownowazone.

Najgorsze warunki sezonowego niedoboru wdéd w 2019 roku mierzo-
nego wskaznikiem WEI+ wystapity w Polsce w drugim kwartale i wy-
niosty 14,5%. Sposrod krajéw UE sytuowato to Polske na 9 pozycji. W czo-
towce panstw z najwiekszym niedoborem dominowaty kraje Europy
Potudniowej oraz Rumunia i Czechy. W wiekszosci krajow warunki
niedoboru wody nasilaja sie miedzy lipcem a wrzesniem. Rozpatrujac
wskaznik WEI+ na poziomie poszczegdlnych zlewni w ujeciu kwartal-
nym przedstawia sie znacznie gorzej (EEA 2023b). W przypadku Gornej
Odry i Warty wskaznik WEI+ przekraczat 40% przez caty rok. Z kolei
w zlewniach Gornej Wisty i Dolnej Odry na tym poziomie utrzymywat
sie przez 3 kwartaty z niewielka poprawa w okresie wiosennym. W zlew-
ni Sanu WEI+ powyzej 40% wystepowat w I i IV kwartale. Natomiast
w regionie Dolnej Wisty miedzy Stupia a Mottawa na tym poziomie
utrzymywat sie w III kwartale.



Celi metodyka
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Niniejsze opracowanie sktada sie z trzech czesci:

II

Identyfikacja elektrowni termicznych na obszarach niedoboru
wod

Pominieto obiekty zasilane wodami z sieci wodociggowych.
Uwzgledniono funkcjonujace w 2022 roku i nowe (planowane
lub w trakcie realizacji) elektrownie termiczne pobierajace wode
z uje¢ wod powierzchniowych (z rzek i sztucznych oraz natural-
nych jezior). Do tego celu wykorzystano program QGIS 3.28 oraz
dane geoprzestrzenne EEA (2023b) przedstawiajace obszary zlew-
ni zagrozonych niedoborem wod w 2019 r. w ujeciu kwartalnym.
Informacje o zrédtach pobieranych wod pozyskano z pozwolen
zintegrowanych i pozwolen wodnoprawnych. W przypadku in-
westycji planowanych Zrodto danych stanowita baza Fundacji
Instrat, Biuletyny Informacji Publicznej, decyzje sSrodowiskowe
lub/i karty informacyjne przedsiewziecia oraz raporty oddziaty-
wania na srodowisko.

Wodochtonnosé elektrowni gazowych i weglowych

Ocenie poddano dziatajace elektrownie i elektrocieptownie (we-
glowe i gazowe), pobierajace wode z rzek i zbiornikdéw zaporowych,
dla ktérych byto mozliwe skompletowanie danych z lat 2021-2022

w zakresie dobowych poboréow wdd oraz ilosci wyprodukowanej

energii elektrycznej. Dane nt. wytworzonej energii elektrycznej po-
chodzity z platformy Europejskiej Sieci Operatorow Elektroener-
getycznych Systemdéw Przesytowych (ENTSOE). Dane dotyczace

wod uzyskano z Wojewddzkich Inspektoratéw Ochrony Srodo-
wiska (WIOS).

Ocene wodochtonnosci przeprowadzono tacznie dla 19 elektrowni

poprzez poréwnanie: Srednich w zakresie poborow wod w przelicze-
niu na wyprodukowana jednostke energii MWh (m*/MWh), $red-
nich ilorazow wyprodukowanej energii do ilosci pobranej wody
(MWh/m?) (w obu wypadkach zastosowano test Kruskala-Wallisa)

oraz analize regresji liniowej.

19
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III Wstepna analiza oszacowania stresu wodnego wywolanego dzia-

talnoscia elektrowni termicznych

Ocenie poddano okres 2022 roku. Stres wodny zdefiniowano jako
mozliwosc¢ niedochowania przeptywu nienaruszalnego (Qn) w wy-
niku poboru wod przez elektrownie. Dla 12 elektrowni do wery-
fikacji czestosci naruszen Qn uzyto wartosci okreslonych w po-
zwoleniach zintegrowanych, wodnoprawnych lub obliczonych we
wnioskach o zmiane IPPC (przypadek Ostroteki B). W przypadku
elektrowni, dla ktérych nie ustalono Qn w decyzjach dokonano
jego wyliczenia w sposdb uproszczony bez badania rozktadu da-
nych. W stosunku do przypadkow, gdzie istniato podejrzenie przy-
jecia zanizonych wartosci Qn rowniez dokonano ich oszacowania.
Do obliczen przeptywu nienaruszalnego wykorzystano powszech-
nie stosowany wzor Kostrzewy (Kostrzewa 1977) zdajac sobie spra-
we z jego niedoskonatosci i ze wymaga korekty z uwagi na niesta-
cjonarnosc procesdw hydro-meteorologicznych. Zgodnie z nim
Qn=k*SNQ, gdzie k jest statym wspodtczynnikiem, a SNQ wartoscia
Srednich niskich przeptywdw, ktora okreslono na podstawie war-
tosci niskich przeptywow (NQ) dostepnych na stronie interneto-
wej Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowego
Instytutu Badawczego IMGW-PIB).

W pierwszym etapie obliczono Qn dla przekrojéw wodowskazo-
wych zlokalizowanych najblizej elektrowni, dla ktérych dostep-
ne byty wartosci NQ. W kolejnym kroku Qn oszacowano wagowo,
dla przekroju znajdujacego w poblizu ujecia wody dla elektrowni
z wykorzystaniem wielkos$ci powierzchni zlewni jako wagi. Row-
niez wagowo okreslono wartosci srednich dobowych przeptywdow
odpowiadajacych zlewni na wysokosci przekroju rzeki w okolicach
ujecia wody (powyzej lub ponizej). Powierzchnie zlewni odpowia-
dajacych poszczegdlnym przekrojom odczytano z Podziatu hydro-
graficznego Polski (Czarnecka 1983) oraz Atlasu hydrologicznego
Polski (Stahy 1986).

W ostatnim etapie dokonano sprawdzenia czy zebrane lub obliczo-
ne wartosci Qn mogty zostaé niedochowane w wyniku poborow
wod przez elektrownie. Byto to mozliwe dzieki uzyskanym danym
dot. poboréw wéd udostepnionym przez WIOS oraz obliczonym
Srednim wagowym wartosciom przeptywow.
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Kozienice 1-11 | 1724749 975
Potaniec | 11920100633
Dolna Odra [ 560 745 231
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Skawina [ 178677 611
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Rybnik [ 103234801
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EC Stalowa Wola [l 87973573
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Betchatéw [l 79506073 Ryc. 2. llo5¢ wod powierzchniowych
pobranych przez elektrownie termiczne
w 2022 roku na podstawie danych uzyskanych
Opole I 21824707 z WIOS. Wartos¢ dla Elektrowni Siersza zostata
Turéw | 21243510 oszacowana na podstawie danych o poborze
wod podziemnych w 2022 roku i udziatu wéd
powierzchniowych w catkowitym poborze
okreslonym w pozwoleniach.

ECWroctaw [l 31852624

Jaworzno lll | 11316 380
ECtagisza | 4458318
EC Krakéw teg | 2537136
Siersza | 1812421
ECKarolin | 1293 842
ECRzesz6w 280754
EC Wrotkéw 203 406
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Identyfikacja elektrowni termicznych
na obszarach niedoboru wéd

Korzystajac z danych geoprzestrzennych EEA (2023b), wykonano mapy
obrazujace zlewnie zagrozone niedoborem woéd w kolejnych kwarta-
tach 2019 roku, mierzonym za pomoca wskaznika WEI+ (Water explo-
itation index plus). Na mapy naniesiono punkty przedstawiajace roz-
ktad przestrzenny elektrowni opalanych paliwami kopalnymi (ryc. 3-6).
Wartosci WEI+ powyzej 20% wskazuja, ze zasoby wodne sa zagrozone
i narazone na stres wodny w zwiazku z czym panuje niedobdr wody.
Z kolei wartosci powyzej 40% oznaczaja, ze stres jest powazny i korzy-
stanie ze stodkiej wody jest niezréwnowazone. Wielkosci poboréw waod
powierzchniowych przez dziatajace w 2022 roku elektrownie termiczne
przedstawiono na ryc. 2. W 2022 roku trafito do nich tacznie 5,196 mld m’
wod powierzchniowych. Stanowito to 91,06% catosci poboru waéd po-
wierzchniowych w sektorze wytwarzania i zaopatrywania w energie
elektryczng, gaz, pare wodna i goraca wode oraz 84,02% catkowitego 23
poboru wod przez przemyst.
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Ryc. 3. Dziatajace oraz planowane weglowe i gazowe elektrownie termiczne zasilane wodami
powierzchniowymi na tle mapy niedoboréw wéd w | kwartale 2019 r. Oprac. Wojciech Wawrety
na podstawie danych geoprzestrzennych EEA.
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Ryc. 4. Dziatajace oraz planowane weglowe i gazowe elektrownie termiczne zasilane wodami
powierzchniowymi na tle mapy niedoboréw wéd w Il kwartale 2019 r. Oprac. Wojciech Wawrety
na podstawie danych geoprzestrzennych EEA.
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Rodzaj elektrowni termicznej
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Ryc. 5. Dziatajgce oraz planowane weglowe i gazowe elektrownie termiczne zasilane wodami
powierzchniowymi na tle mapy niedoboréw wéd w Il kwartale 2019 r. Oprac. Wojciech Wawrety
na podstawie danych geoprzestrzennych EEA.
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Ryc. 6. Dziatajgce oraz planowane weglowe i gazowe elektrownie termiczne zasilane wodami
powierzchniowymi na tle mapy niedoboréw wéd w IV kwartale 2019 r. Oprac. Wojciech Waw-
rety na podstawie danych geoprzestrzennych EEA.
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Na obszarach o powaznym niedoborze wody, gdzie wskaznik WEI+
conajmniej raz na kwartat przekracza 40%, dziata tacznie 15 sposrod 22
uwzglednionych elektrowni opalanych paliwami kopalnymi: 11 na we-
giel kamienny, 2 na wegiel brunatny oraz 2 na gaz kopalny. Dodatkowo
zlokalizowano na nich potowe sposrdd 10 planowanych w Polsce elek-
trowni gazowych z czego co najmniej 3 (Dolna Odra, Rybnik, Kozienice)
maja nadal korzystac z otwartego systemu chtodzacego. Na ryc. 7 zapre-
zentowano wartosci WEI+ odpowiadajace zlewniom objetym niedobo-
rem wod, na ktérych znajduja sie przywotane elektrownie termiczne.

372 EQl mQ2 "Q3 mQ4

177

/ 120

12 116127
99 102,8 109
87
36

Gérna Wista San Gérna Odra Gérna Warta Dolna Odra

Ryc. 7. Sezonowa zmienno$¢ wskaznika WEI+ [%] w 2019 roku na obszarach zlewni zagrozo-
nych niedoborem, na ktérych dziatajg badZ sg planowane weglowe i gazowe elektrownie ter-
miczne. Na podstawie danych EEA.

W zlewni Goérnej Wisty znajduje sie 6 elektrowni termicznych: Ea-
gisza, Jaworzno III, Siersza, Skawina, EC Krakéw Leg i Potaniec. Przez
3 kwartaty roku wskaznik WEI+ przekroczyt tu 40% co wskazuje na
powazne niedobory wéd prowadzace do silnego stresu wodnego. Naj-
lepsza sytuacja miata miejsce w okresie drugiego kwartatu, podczas
ktérego wartos¢ wskaznika miescita sie pomiedzy 10-20% co wskazuje
na brak niedoboréw wod. Z kolei w zlewni Sanu pracuja 2 elektrownie
termiczne zasilane gazem: EC Stalowa Wola oraz EC Rzeszow. Wartos¢
wskaznika WEI+ na tym obszarze przekroczyta 40% podczas pierwszego
iczwartego kwartatu. Zdecydowanie najgorsza sytuacja dotyczy zlewni



Gornej Odry oraz Gérnej Warty, gdzie pracuje tacznie 5 obiektow ener-
getycznych: Rybnik, Opole, EC Wroctaw, Betchatéw i Patnéw. Wartosé
WEI+ przez caty rok niezmiennie przewyzszata 40% wskazujac na silny
stres wodny. Podobnie sytuacja wyglada w zlewni Dolnej Odry, gdzie
zlokalizowana jest Elektrownia Dolna Odra oraz Elektrocieptownia
Pomorzany. Tu rowniez niedobory wéd wystepuja praktycznie przez
cztery kwartaty, przy czym w okresie pierwszego, trzeciego i czwartego
kwartatu wartos¢ WEI+ przekracza 40%, natomiast w drugim kwartale
miesci sie w granicach 30-40%.

Pie¢ realizowanych lub planowanych elektrowni gazowych, pobie-
rajacych wode bezposrednio ze zbiornikow wod powierzchniowych
jest zlokalizowana na obszarach o najwyzszym wskazniku niedobo-
ru wod przekraczajacym 40% przez co najmniej 3 kwartaty. Elektrow-
nie Skawina zaplanowano w miejscu istniejacej elektrowni weglowej
w granicach zlewni Gérnej Wisty, gdzie niedobory wdd utrzymywaty
siew pierwszym, trzecim i czwartym kwartale. Podobna sytuacja wysta-
pita w regionie wodnym Dolna Odra, gdzie obok blokow weglowych na
terenie Elektrowni Dolna Odra budowane sa nowe bloki gazowe. War-
tos¢ WEI+ nieznacznie poprawia sie w drugim kwartale, jednak wcigz
jest bliska 40% a obszar ten jest poddany silnemu stresowi wodnemu.
Z kolei w dorzeczu Gornej Odry gdzie wartos¢ WEI+ powyzej 40% byta
przekroczona przez caty rok przewidziano gazowa Elektrownie Rybnik
oraz Elektrocieptownie Czechnica. Podobnie sytuacja wyglada w przy-
padku bloku gazowo-parowego w Adamowie zaplanowanym do reali-
zacji na obszarze zlewni Gornej Warty, nad potokiem Kietbaska. Wody
w Kietbasce nie sg w stanie zaspokoic¢ potrzeb nowej elektrowni pomi-
mo, ze bedzie ona wyposazona w zamkniety system chtodzacy (Gry-
goruk 2023). Przy zaktadanej technologii chtodzenia jej praca bedzie
mozliwa w najlepszym razie dzieki dostarczaniu do niej dodatkowej
ilosci wody poprzez sztuczny kanat ze zbiornika Jeziorsko oddalonego
od elektrowni o blisko 30 km, a zlokalizowanego na rzece Warcie.

Wodochtonnos¢ elektrowni gazowych i weglowych

W dostepnej literaturze powszechnie stosowanym wskaznikiem wodo-
chtonnosci jest m*>/MWh. W ramach niniejszego opracowania w celu
uchwycenia wiekszej liczby danych dodatkowo obliczono $rednie
MWh/m? Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 1, a takze na ryc. 8,
9110. Wykresy dla wskaznika MWh/m?® podzielono na dwie czesci (ryc. 9
i 10). Pierwsza dotyczy elektrowni z otwartym lub zamknietym syste-
mem chtodzacym (ryc. 9), a druga obiektéw energetycznych z jedno-
przeptywowym systemem chtodzgcym, dla ktérych stosunek MWh/m’
jest bliski zero (ryc. 10).
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Warto$é wodochtonnosci mierzonej wskaznikiem m?/MWh wska-
zuje, ze do pieciu najbardziej wodochtonnych elektrowni termoelek-
trycznych naleza kolejno Rybnik, Siekierki, Zeran, Stalowa Wola oraz
Ostroteka B. Zeran i Stalowa Wola to elektrocieptownie opalane gazem
kopalnym, pozostate weglem kamiennym. Dla tej grupy elektrowni
wartosci wodochtonnosci wynosza kolejno 929,03 * 859324 m*/MWh,
440,03 *1871,91 m*/MWh, 371,37 * 2603,39 m*/MWHh, 284,67 +2413,25 m?/
MWh oraz 239,31 1 1116,96 m*/MWh.

Pod wzgledem wskaznika MWh/m?, pieé¢ najbardziej wodochton-
nych jednostek to Rybnik, Dolna Odra, Skawina, Potanieci Ostroteka B,
dla ktérych wynosi on odpowiednio: 0,0039 *0,0041 MWh/m? 0,0044 *
0,002 MWh/m?, 0,0057 +0,0022 MWh/m?, 0,0059 10,0009 MWh/m? oraz
0,0059 t0,0028 MWh/m?’. Elektrownie gazowe Stalowa Wola oraz Zeran
znajduja sie na pozycji71i9z wartosciami 0,0098 *0,0093 MWh/m? oraz
0,0165 10,0237 MWh/m®. Wyniki te potwierdzaja, ze grupa charakteryzu-
jaca sie najwiekszg wodochtonnoscig sg elektrownie jednoprzeptywowe.

Tab. 1. Srednie i odchylenia standardowe wodochtonnoéci poszczegélnych konwencjonalnych
elektrowni termicznych wyrazone w MWh/m3 oraz m3/MWh. Oznaczenia: WK- wegiel kamien-
ny, WB-wegiel brunatny, G — gaz kopalny, SO — otwarty system chtodzenia, SZ — zamkniety
system chtodzenia.

Produkcja energii / pobédr Pobdrwody / produkcja
Elektrownia wody [MWh/m3] energii [m3/MWh]
Srednia S.D. Srednia S.D.

Betchatéw (WB, S2) 0,3751 0,0643 2,74 0,45
Dolna Odra (WK, SO) 0,0044 0,002 236,75 47,7
Jaworzno Il (WK, S2) 0,2919 0,1262 3,98 2,2
Karolin (WK, SZ7) 0,4879 0,3847 2,98 7,40
Kozienice 1-10 (WK, SO) 0,0079 0,0021 134,53 30,51
Kozienice 11 (WK, S2) 0,3707 0,2786 3,79 19,57
Krakow teg (WK, S7) 0,4691 0,2978 2,82 1,45
tagisza (WK, S2) 0,3192 0,4267 16,76 176,37
Opole (WK, S2) 0,5014 0,2227 2,09 0,4
Ostroteka B (WK, SO) 0,0059 0,0028 239,31 1116,96
Potaniec (WK, SO) 0,0059 9,00E-04 174,82 27,67
Rybnik (WK, SO) 0,0039 0,0041 929,03 8593,24
Rzeszow (G, S2) 1,1165 0,9986 0,76 1,77
Siekierki (WK, SO) 0,0143 0,01 440,03 1871,91
Skawina (WK, SO) 0,0057 0,0022 185,52 39,4
Stalowa Wola (G, SO) 0,0098 0,0093 284,67 2413,25
Turéw (WB, S7) 0,6322 1,5538 2,08 1,13
Wroctaw (WK, SO) 0,0538 0,061 83,68 498,46
Zerah (G, SO) 0,0165 0,0237 371,37 2603,39




Ryc. 8. Wartos¢
wodochtonnosci

elektrowni termicz-
nych wyrazonej

w m3/MWh.
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Ryc. 10. Wartos¢
wodochtonnosci
elektrowni ter-

micznych z otwar-

tym systemem
chtodzenia wyra-

zonej w MWh/m3,

30

0,020 —

0,015 — +

0,010 - +

0,005 —

Produkcja energii /pobdr wody [MWh/m?]

Betchatow —
Dolna Odra =
Jaworzno Il —
Karolin —
Kozienice 11 —
Krakow teg —
tagisza —
Opole —
Ostroteka B —
Potaniec —
Rybnik —
Rzeszéw —
Siekierki —
Skawina —
Stalowa Wola —
Turéw —
Wroctaw —
Zerah —f

Kozienice 1- 10 —

Stosunek produkcja energii / pobor wody - test Kruskala-Wallisa: chiz = 6731,9; P << 0,001
Stosunek pobor wody / produkcja energii - test Kruskala-Wallisa: chiz = 9779,2; P << 0,001

Na ryc. 11 przedstawiono zaleznos¢ miedzy iloscia wytwarzanej ener-
gii elektrycznej przez elektrownie termiczne a poborem wody. Na wy-
kresie wyrdzniajg sie dwie grupy elektrowni-najbardziej wodochtonne
elektrownie z otwartym systemem chtodzenia (lewa strona wykresu)
oraz oszczedzajace wode elektrownie recyrkulacyjne.

Miedzy produkcja energii elektrycznej a poborem wody istnieje za-
leznosc o charakterze zblizonym do liniowego (przyktad ryc. 12), dlatego
w dalszej analizie wodochtonnosci wykorzystano prosty model linio-
wy (Q = a + b * MWh). Szacunkowa wartos¢ wspdtczynnika regresji ,b”
mozna zinterpretowac jako ilos¢ wody pobranej na produkcje kazdej
kolejnej 1 MWh energii elektrycznej. Wyraz wolny ,a” informuje jaka
jest obliczeniowa (a wiec teoretyczna — wynikajaca z regresji) wielkos¢
poboru wody, gdy energia elektryczna nie jest produkowana (wynosi
zero). Szacowane wartosci parametrow modelu liniowego wraz z oceng
ich istotnosci przedstawiono w tab. 2. Wartosci parametrow wyrdznio-
nych (pogrubionych) w tab. 2 istotnie r6znia sie od zera (test t-Studenta,
P < 0,05).
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Tab. 2. Dane liczbowe dla poszczegblnych elektrowni termicznych uzyskane z modelu linio-
wego. Oznaczenia: WK- wegiel kamienny, WK-wegiel brunatny, G — gaz kopalny, SO — otwarty
system chtodzenia, SZ — zamkniety system chtodzenia.

Wyraz wolny Wspotczynnik regresji
Elektrownia
Szacunek S.E. Testt P Szacunek| S.E. Testt P

Betchatéw (WB, S2) 99059,4 | 66400,0 1,492 0,136 1,44 0,83 1,735 | 0,083
Dolna Odra (WK, SO) 684412,6 | 45322,7 15,101 <0,001 | 128,14 6,58 19,480 | <0,001
Jaworzno Il (WK, S2) 17237,1 | 25045,7 0,688 0,491 1,58 2,24 0,704 | 0,481
Karolin (WK, S2) 2919,0 | 22604,1 0,129 0,897 0,594 10,66 0,056 | 0,956
Kozienice 1-10 (WK, SO) 753339,3 | 42078,5 17,903 | <0,001 11,44 1,15 97,173 | <0,001
Kozienice 11 (WK, S2) 13552,0 | 21705,8 0,624 0,532 1,33 1,42 0,939 | 0,348
Krakow teg (WK, S2) 6546,2 | 228118 0,287 0,774 0,25 5,61 0,044 | 0,965
tagisza (WK, S2) 9441,9 | 17318,5 0,545 0,586 0,88 2,64 0,331 | 0,740
Opole (WK, S2) 15115,5 | 32899,4 0,459 0,646 1,55 0,97 1,587 | 0,113
Ostroteka B (WK, SO) 333074,4 | 294711 11,302 | <0,001 | 127,12 3,72 34,170 | <0,001
Potaniec (WK, SO) 1254722,4 | 44884,5 | 27,954 | <0,001 | 102,63 2,32 | 44,326 | <0,001
Rybnik (WK, SO) 91732,5 | 14793,2 6,201 | <0,001 | 217,57 2,75 | 79,169 | <0,001
Rzeszéw (G, S2) 573,8 | 15809,2 0,036 0,971 0,28 11,09 0,025 | 0,980
Siekierki (WK, SO) 363847,2 | 242331 15,014 | <0,001 0,21 4,15 0,050 | 0,960
Skawina (WK, SO) -122123,5 | 38395,5 -3,181 0,002 | 236,98 14,95 15,855 | < 0,001
Stalowa Wola (GK, SO) 204305,0 | 16366,9 12,483 | <0,001 26,96 3,06 8,805 | <0,001
Turéw (WB, S2) 33954,2 | 56513,7 0,601 0,548 0,85 1,91 0,443 | 0,658
Wroctaw (WK, SO) 126 445,5 | 20029,5 6,313 | <0,001 | -26,56 9,86 -2,693 | 0,007
Zeran (G, SO) 120380,8 | 14289,4 8,424 | <0,001 33,06 3,09 10,684 | < 0,001

Graficzna wizualizacje powyzszych danych przedstawiono na ryc. 13
i14. Dla elektrowni z zamknietym systemem chtodzacym (Betchatdw,
Jaworzno III, Karolin, Kozienice 11, teg, Lagisza, Opole, Rzeszow, Sie-
kierkii Turow) wartos¢ wspotczynnika regresji b” nie rozni sie istotnie
od zera (ryc. 13, tab. 2). Oznacza to, ze w tych elektrowniach wzrostowi
produkcji o 1 MWh nie towarzyszy istotny wzrost poboru wody.

W przypadku elektrowni z otwartym systemem chlodzacym wzro-
stowi produkcji energii towarzyszy istotny wzrost poboru wody. Najgo-
rzej wypadaja wsrod nich jednostki weglowe. Wzrost produkcji energii
elektrycznej o 1 MWh przez Elektrownie Skawina jest Srednio okupiony
kosztem dodatkowych 237 m® wody. Poréwnywalnie wypada Elektrow-
nia Rybnik z wartoscia 218 m’ pobranej wody na kazda wyprodukowana
1 MWh. Blisko o potowe mniejsze przyrosty zapotrzebowania na wode
majg miejsce w elektrowniach Dolna Odra, Ostroteka B, Kozienice 1-10
i Potaniec. Réznice miedzy elektrowniami weglowymi a gazowymi
osiggaja ok. 60-90%.
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Ryc. 13. Wartosci wspétczynnika regres;ji ,,b” méwiagce o ile m3 wzrosnie pob6r wody przy pro-
dukcji energii zwiekszonej o kazda kolejng wytworzong 1 MWh.

Do jednostek energetycznych pobierajacych najwieksza ilos¢ wody
przy zerowej produkcji energii elektrycznej naleza elektrownie z otwar-
tym systemem chtodzenia (ryc. 14). Rekordzista jest Elektrownia Pota-
niec, ktéra w tym czasie pobiera 1,25 mln m’ wody/dobe. Praktycznie bez
przerwy przez systemy chtodzace przechodzi ok. 15 m*/s niezaleznie od
tego, czy energia elektryczna jest produkowana czy nie. Jest to wartos¢
istotnie wieksza niz w przypadku pozostatych elektrowni. Kolejnymi
elektrowniami pobierajacymi znaczne ilosci wody sg Kozienice (bloki
1-10) z 0,753 mIn m*/dobe oraz Dolna Odra z 0,684 mln m*/dobe. Dalej sy-
tuuja sie Siekierki, Ostroteka B, Stalowa Wola, Wroctaw, Zerani i Rybnik.

Porownanie wartosci dla elektrowni gazowych wykazato, ze pobory
wod przez Stalowa Wole istotnie rdznia sie od zapotrzebowania na wode
przez Zeran. Pierwsza z nich pomimo braku produkcji energii elektrycz-
nej pobiera 0,204 min m* wéd na dobe, natomiast druga 0,120 m*/dobe.
Z kolei Betchatow, Jaworzno III, Kozienice 11, Leg, Lagisza, Opole, Rze-
szow i Turow (marginalnie Skawina) nie pobieraja wody, gdy nie pro-
dukuja energii elektrycznej (wyraz wolny nie rézni sie istotnie od zera).

33



34

1400 —

1200 — *

1000 —

1y

600 —

Wyraz wolny

400 — + +

200 — .

-200 —

I | | I 1 I | 1 I | 1 I | I I | I I |
©c = o - o v o 8] 'z © © =

: £ = £ 2 S & g8 =3 g x @ ¥ 2 2 32 2 %
0 o o = v N o © - = O o = o 2 s
S 8 e S | ) v a x c 3 N2 = = 5 G L
© N 5 - o 2 o O [T} S v X © = o N
= © o S @ = ] (o] ° =y & [ ] ~ © =
%] = o ~ N N 5 = =
- = © [ - = a o 0 [%)
o o = c < = 0 L
o o 8 o o X o ©

= 2 &

o

~

Ryc. 14. WartoSci wyrazu wolnego ,,a” informujace jaka obliczeniowo jest wielkos¢ poboru
wody podczas braku produkcji energii elektrycznej.

Wstepna analiza oszacowania stresu wodnego
wywotanego dziatalnoscig elektrowni termicznych

Przed przystapieniem do zasadniczej analizy przygotowano zestawie-
nie przedstawiajace, ktore sposrod krajowych elektrowni termicznych
maja w swoich pozwoleniach zintegrowanych lub wodnoprawnych
ustalone przeptywy nienaruszalne (Qn, przeptywy biologiczne). Wyniki
umieszczono w tabeli 3.

Wartosci Qn z poszczegdlnych pozwolen przedstawiono w tabeli 4.
Rownoczesnie w przypadku elektrowni, dla ktérych w pozwoleniu nie
zostaty ustalone przeptywy nienaruszalne lub istniaty watpliwosci
odnosnie przyjetej wartosci dokonano dodatkowych obliczen poten-
cjalnych przeptywow biologicznych, a uzyskane wyniki zamieszczono
w nawiasach. Nie dokonywano obliczen dla Dolnej Odry oraz Wrotko-
wa z uwagi na brak wystarczajacych danych.



Tab. 3. Zestawienie elektrowni pod katem zapiséw o przeptywie nienaruszalnym (Qn).

. P Czy w pozwoleniu zintegrowanym
Nazwa elektrowni Nazwa.rzgkl z g{ownym lub wodnoprawnym ustalono
Ugeam o przeptyw nienaruszalny (Qn)?
E;zziiqice bloki 1-10 Wista Nie
Potaniec Wista Tak
Rybnik Ruda Tak
Dolna Odra Odra Nie
Ostroteka B Narew Nie
Skawina Wista Nie
Siekierki Wista Tak
Wroctaw Odra Nie
Stalowa Wola San Tak
Zerah Wista Tak
Betchatéw Widawa Tak
Turéw Witka Tak
Opole Mata Panew Tak
Jaworzno lll Biata Przemsza Tak
Karolin Warta Nie
tagisza Przemsza (Czarna Przemsza) Tak
Rzeszdw Wistok Tak
Krakéw teg Wista Nie
Siersza Kozi Bréd Tak
Wrotkoéw Bystrzyca Nie

Znajomos¢ wartosci przeptywow nienaruszalnych w zestawieniu
z iloscia pobieranych wod przez elektrownie pozwolita na sprawdzenie
w ciggu ilu dni 2022 roku mogto dojs¢ do niezachowania tego przepty-
wu. Dla obiektow posiadajacych wyznaczony przeptyw nienaruszalny
analize ograniczono wytacznie do wartosci wskazanych w decyzji. Nie
udato sie jej dokonacé dla Elektrowni Siersza z uwagi na brak informacji
o przeptywach ponizej zbiornika na Kozim Brodzie, a takze o dobowych
wielkosciach poboru wéd powierzchniowych. Dla obiektéw nieposia-
dajacych wyznaczonego w pozwoleniu przeptywu nienaruszalnego
analizowano przekroczenie potencjalnego przeptywu nienaruszalnego
(tj. przeptywu, ktory zgodnie z zasadami powinien by¢ wskazany w po-
zwoleniu jako przeptyw nienaruszalny).
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Tab. 4. Zestawienie wartosci Qn podanych w oficjalnych dokumentach administracji publicznej
lub oszacowanych na potrzeby opracowania. Wartosci obliczone i odpowiadajgce im zlewnie

podano w nawiasach.
Nazwa elektrowni Powier.zchnia Nazwa rzeki Qn [m3/s]
zlewni [km?2]

Kozienice 1-11 (SO, S7) (68981,9) Wista (88,7)
Potaniec (SO) - Wista 46,61
Rybnik (SO) - Ruda 1,262
Ostroteka B (SO) 21744,3 Narew 21,63
Skawina (SO) (7146,5) Wista (14,2)
Siekierki (50) - Wista 1144
Stalowa Wola (S0O) - San 24,65
Zerafh (SO) - Wista 146
Betchatow (S7) (346,4) Widawa 0,407 (1,53)
Turdéw (52) (274) Witka 0,158 (0,42)
Opole (52) - Mata Panew 1i1,5°
Jaworzno Il (S2) (748,5) Biata Przemsza 3,561 (4,96)
Karolin (S2) (26155,9) Warta (19,8)
tagisza (S2) (415,9) | Przemsza (Czarna Przemsza) 0,211 (0,65)
Rzeszéw (SZ) - Wistok 2,112,3112
Krakéw teg (S2) (8109,2) Wista (16,5)
Siersza (S2) - Kozi Brod 0,00513

! Pozwolenie wodnoprawne z dnia 28.12.2006, znak: SR.I1.6811-66/06.
> Decyzja wodnoprawna z dnia 3.11.2008, Nr 2911/0S/2008.

zowieckiego nr 79/20/PZ.Z z dn. 15.09.2020 r. znak: PZ-OP-11.7222.65.2019.KS.

N o« o»

Pozwolenie wodnoprawne Nr 24/22/PZ.Z z dnia 22.02.2022.
Pozwolenie zintegrowane nr OS-1.7222.19.14.2021. MH z dn. 14/02/2022.
Pozwolenie wodnoprawne z dnia 21.02.2022 r Nr 22/22/PZ.Z.
Pozwolenie wodnoprawne nr RSVI7322.1.58.2017.AP z dn. 1.12.2017. Zdaniem autoréw ustalona

wartos$¢é Qn moze by¢ zanizona o ok. 70% i wymaga aktualizacji.
®  Pozwolenie wodnoprawne z dnia 29.08.2014, DOW-S-V1.7322.21.2014 MKr L.dz. 3352/08/2014. Zda-
niem autoréw ustalona wartosé Qn moze by¢ zanizona o ok. 60% i wymaga aktualizacji.
°  Pozwolenie zintegrowane nr SR ITI-MJ-6610-1-1/04 z dnia 25.07.2005.

Qn moze by¢ zanizona o ok. 30% i wymaga aktualizacji.

moze by¢ zanizona o ok. 70% i wymaga aktualizacji.
2 Pozwolenie wodnoprawne z dnia 10.12.2013, znak: OS-11.7322.154.2013.PC.

Wniosek z 8.02.2019 r w sprawie zmiany PZ zakonczony decyzja Marszatka Wojewddztwa Ma-

Pozwolenie wodnoprawne Nr 211/0S/2013, z dnia 23.01.2013. Zdaniem autoréw ustalona wartosé

Decyzja wodnoprawna z dnia 30.01.2015 Nr 143/0S/2015. Zdaniem autoréw ustalona wartos¢ Qn

W pozwoleniu zintegrowanym w 2006 roku przyjeto Qn wynoszace 0,036 m*/s. Podczas jego zmia-

ny dokonanej w 2015 roku, znak SR-11.7222.2.13.2015, warto$é te obnizono do poziomu 0,005 m?/s.
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Ryc. 15. Czestos¢ naruszen przeptywu nienaruszalnego (lub potencjalnego przeptywu niena-
ruszalnego) przez elektrownie termiczne w 2022 roku.

Az7z16ostatecznie analizowanych elektrowni w 2022 roku naruszy-
to przeptyw nienaruszalny (lub potencjalny przeptyw nienaruszalny)
conajmniej w ciggu 3 dni (ryc. 15). Sposrdd obiektow z recyrkulacyjnym
systemem chtodzenia na pierwszym miejscu znalazta sie zasilana wo-
dami z Biatej Przemszy Elektrownia Jaworzno III, dla ktérej warunki
pozwolenia w zakresie przeptywu nienaruszalnego nie byty dochowa-
ne przez 279 dni. Na drugiej pozycji uplasowata sie EC Rzeszow zloka-
lizowana nad Wistokiem. Warunki pozwolenia w zakresie przeptywu
biologicznego naruszono przez 27 dni. Nie potwierdzono natomiast
braku zachowania przeptywow nienaruszalnych w odniesieniu do po-
zostatych elektrowni z zamknietym systemem chtodzenia. Jednakze
istnieja przestanki wskazujace, ze m.in. w przypadku Turowa ustalona
w pozwoleniu wodnoprawnym wartosé przeptywu nienaruszalnego jest
istotnie zanizona. Zapewne byto to zwigzane z faktem, ze w momencie
kiedy Elektrownia Turow uzyskata pozwolenie w 2014 roku ostona hy-
drologiczna dziatata dopiero 3,5 roku. To uniemozliwito wykorzystanie
w obliczeniach reprezentatywnego ciggu obserwacji hydrologicznych.

Sposrdd elektrowni z jednoprzeptywowymi systemami chtodzenia
najwieksza liczbe dni-az 112 - z naruszeniem przeptywu biologicznego
stwierdzono dla Elektrowni Rybnik zlokalizowanej nad zbiornikiem
zaporowym na rzece Ruda. Na drugim miejscu znalazta sie gazowa
Elektrocieptownia Stalowa Wola zlokalizowana nad Sanem. W jej przy-
padku w 2022 roku warunki pozwolenia dotyczace przeptywu niena-
ruszalnego nie zostaty dotrzymane przez 24 dni. Trzecig pozycje zajeta
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zlokalizowana nad Wista Elektrownia Kozienice (bloki 1-11), ktéra mo-
gta nie zachowac potencjalnego przeptywu biologicznego przez 13 dni.
W przypadku Potanca doszto do jego naruszenia przez okres 4 dni. Ostat-
nig elektrownia, ktérej dziatalnos¢ doprowadzita do niedochowania
potencjalnego przeptywu biologicznego jest Ostroteka B nad Narwig,
ktéra naruszyta go w ciggu 3 dni.
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Na obszarach o powaznym niedoborze wody, gdzie wskaznik
wykorzystania wody WEI+ co najmniej raz na kwartat przekra-
cza 40%, dziata tacznie 15 sposrdéd 22 uwzglednionych w analizie
elektrowni opalanych paliwami kopalnymi: 11 weglem kamien-
nym, 2 weglem brunatnym oraz 2 gazem kopalnym. Wsrod nich
8 to jednostki z otwartym systemem chlodzacym, a pozostate 7
z zamknietym. Na tych obszarach przewidziano ponadto budowe
potowy sposrdd 10 planowanych w Polsce elektrowni gazowych.
Rozpatrujac wodochtonnosc elektrowni termicznych wyrazona
jako stosunek ilosci pobranej wody do ilosci wyprodukowanej
energii najbardziej wodochtonnymi jednostkami energetyczny-
mi w kraju sg obiekty z otwartym system chtodzacym. Wartosc
wodochtonnoéci mierzonej wskaznikiem m?>/MWh wskazuje,
ze do pieciu najbardziej wodochtonnych elektrowni termoelek-
trycznych naleza kolejno Rybnik, Siekierki, Zeran, Stalowa Wola
oraz Ostroteka B. Wartos¢ wodochtonnosci wynosi dla nich od-
powiednio 929,03 * 859324 m*/MWh, 440,03 * 187191 m*/MWh,
371,37 * 2603,39 m*>/MWh, 284,67 t 241325 m*>/MWh oraz 239,31
+1116,96 m*/MWh. Zerani i Stalowa Wola to jednostki opalane ga-
zem kopalnym, natomiast pozostate elektrownie wykorzystuja
wegiel kamienny.

Rozpatrujac wodochtonnosc elektrowni cieplnych wyrazona
jako stosunek ilosci wyprodukowanej energii do ilosci pobranej
wody najbardziej wodochtonnymi obiektami energetycznymi
w kraju sg elektrownie weglowe z otwartym system chtodzacym.
Pie¢ najbardziej wodochtonnych jednostek to elektrownie Ryb-
nik, Dolna Odra, Skawina, Potaniec i Ostroteka B, z wartosciami
odpowiednio: 0,0039 T 0,0041 MWh/m?, 0,0044 T 0,002 MWh/m?,
0,0057 *0,0022 MWh/m?, 0,0059 *0,0009 MWh/m?® oraz 0,0059 *
0,0028 MWh/m?’. Najwieksze gazowe elektrownie Stalowa Wola
oraz Zeran znajduja sie odpowiednio na 71i9 pozycji z wartoscia-
mi 0,0098 0,0093 MWh/m? oraz 0,0165 +0,0237 MWh/m?,
Mierzac wodochtonnosé elektrowni termicznych wielkoscia
przyrostu ilosci pobranej wody na kazda wyprodukowana 1 MWh
na pierwszym miejscu znalazta sie Elektrownia Skawina, dla kto-
rej wzrost produkcji energii elektrycznej o 1 MWh jest okupiony
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$rednio kosztem dodatkowych 237 m*> wody. Poréwnywalnie wy-
pada Elektrownia Rybnik z warto$cig 218 m® pobranej wody na
kazda wyprodukowana 1 MWh. Blisko potowe mniejsze przyro-
sty zapotrzebowania na wode towarzysza elektrowniom Dolna
Odra, Ostroteka B, Kozienice 1-10 i Potaniec.

Elektrownie termiczne czesto pobieraja wode nawet, gdy nie
produkuja energii elektrycznej. Stosowanie takiej praktyki jest
mozliwe wytacznie w systemie prawnym, w ktoérym istnie-
ja zwolnienia z optat za pobdr wody z czego korzystajg przede
wszystkim elektrownie z otwartym systemem chtodzacym. Spo-
Srod elektrowni termicznych pobierajacych najwieksza ilos¢
wody przy zerowej produkcji energii elektrycznej rekordzista-
mi sa weglowe elektrownie Potaniec, ktéra w tym czasie po-
biera 1,25 mln m?/dobe, oraz Kozienice (bloki 1-10) z poborem
0,753 mln m*/dobe i Dolna Odra pobierajgca 0,684 mln m®/dobe.
Problem poborow woéd w tych warunkach dotyczy réwniez no-
wych jednostek gazowych z otwartym systemem chtodzacym.
Elektrocieptownia Stalowa Wola przy braku produkcji energii
elektrycznej pobiera 0,204 mln m*/dobe, natomiast Elektrocie-
ptownia Zeran 0,120 m*/dobe.

Sposrod 16 poddanych analizie elektrowni termicznych pod ka-
tem mozliwosci naruszenia przeptywow nienaruszalnych lub
potencjalnie nienaruszalnych, w przypadku 7 z nich doszto lub
mogto dojs¢ do poboréw wod powyzej ich wartosci co najmniej
3 dni 2022 roku. 5 sposrdd nich to elektrownie zlokalizowane na
obszarach o powaznym niedoborze wody, gdzie wskaznik wyko-
rzystania wody WEI+ co najmniej raz na kwartat przekracza 40%.
Pozostate 2 elektrownie (Kozienice oraz Ostroteka B) znajduja sie
na obszarach niedotknietych niedoborem wad.

Pomimo, ze elektrownie termiczne z recyrkulacyjnym system
chtodzenia sa najmniej wodochtonnymi jednostkami ener-
getycznymi nawet w ich przypadku dochodzi do niedochowa-
nia przeptywoéw nienaruszalnych (biologicznych). W 2022 roku
warunkoéw w tym zakresie nie dochowaty weglowa Elektrow-
nia Jaworzno III przez okres 279 dni oraz blok gazowo-parowy
EC Rzeszow przez 27 dni. Sposrdd elektrowni z otwartym syste-
mem chtodzenia jednostka najczesciej powodujacg naruszenie
przepltywu nienaruszalnego byta w tym czasie opalana weglem
Elektrownia Rybnik z czestoscia 112 dni, nastepnie gazowa Elek-
trocieptownia Stalowa Wola i elektrownia weglowa Potaniec od-
powiednio przez 241 4 dni. W przypadku weglowych elektrowni
Kozienicei Ostroteka B instalacje te nie zachowaty potencjalnych
przeptywow biologicznych odpowiednio przez 131 3 dni.
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Co najmniej w przypadku gazowej Elektrowni Adamow bez prze-
rzutu wody ze zbiornika Jeziorsko bedzie dochodzito do per-
manentnego naruszania przeptywoéw biologicznych w potoku
Kietbaska. Stanie sie tak pomimo, ze planowany obiekt jest elek-
trownia z zamknietym system chtodzacym. Nie mozna rowniez
wykluczyé naruszen przeptywow biologicznych przez nowe bloki
gazowe innych instalacji zwtaszcza w sytuacjach, gdy sa one pla-
nowane obok wciaz pracujacych jednostek weglowych.
Mozliwosc wystapienia stresu wodnego nie zalezy wytacznie od
rodzaju stosowanego systemu chtodzacego i rodzaju spalanego
paliwa, lecz takze od dostepnosci zasobow wodnych. W przypad-
ku niewielkich rzek nawet elektrownie z oszczednym systemem
recyrkulacyjnym moga powodowac silny stres wodny i pogtebiac
niedobory waod.

Pomimo ogdlnoeuropejskich trendéw zmierzajacych do maksy-
malizacji oszczedzania wod, w Polsce zaplanowano co najmniej
trzy elektrownie gazowe, o tacznej mocy do 3795 MW, wykorzy-
stujace otwarty system chtodzacy: Dolna Odra nad Odra, Rybnik
na rzece Ruda i Kozienice nad Wistg. Dwie z nich znajdujg sie
na obszarach niedoboru wéd (Dolna Odra oraz Rybnik). Ponad-
to Rybnik oraz Kozienice w badanym okresie 2022 roku nie byty
w stanie dochowac przeptywu nienaruszalnego (w przypadku
Kozienic potencjalnego przeptywu biologicznego). Rzeki, nad kto-
rymi zlokalizowano planowane elektrownie gazowe bez zmiany
ich systemu chtodzacego na co najmniej obieg zamkniety beda
poddane dalszemu silnemu stresowi wodnemu.
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Rekomendacje




Uniemozliwienie stosowania otwartych systemdéw chtodzenia
w nowych elektrowniach termicznych.

Wykluczenie mozliwosci lokalizacji elektrowni termicznych
z mokrymi systemami chtodzenia na obszarach niedoboréw
wod a takze w zlewniach, gdzie juz obecnie dochodzi lub moze
dochodzié¢ do przekroczenia przeptywow nienaruszalnych.
Wprowadzenie zakazu alimentacji rzek w celu umozliwienia
pracy elektrowni termicznych. Istnieje szereg rozwigzan techno-
logicznych pozwalajacych na produkcje energii elektrycznej bez
koniecznosci wykorzystywania zasobéw wodnych. W sytuacjach
ograniczonego dostepu do zasobow wodnych ich dostarczanie do
rzek z sgsiednich zlewni w celu produkcji energii elektrycznej
jest marnotrawstwem wody i jest sprzeczne z zasadami zrowno-
wazonego rozwoju. Moze rowniez utrudnié dostep do wadd dla
innych uzytkownikow.

Wyznaczenie i dodanie przeptywu nienaruszalnego w istnie-
jacych pozwoleniach zintegrowanych i pozwoleniach wodno-
prawnych, ktére dotychczas go nie posiadaty, a takze weryfikacja
obowiazujacych wartosci przeptywow nienaruszalnych. Ma to
szczegolnie istotne znaczenie w dobie zmiany klimatu, zwtaszcza
dtugotrwatych susz hydrologicznych, ktére w ostatnich latach
wystepowaty regularnie, a ich czestotliwosc¢ bedzie sie zwiekszac.
W przypadku istniejacych bezterminowych pozwolen zintegro-
wanych, organ wydajacy pozwolenie jest zobowigzany co 51at do
dokonania ich analizy m.in. pod katem dostosowania warun-
kéw danego pozwolenia do zmieniajacych sie przepisow prawa
ochrony srodowiska. Jest to okazja do wezwania prowadzacego
instalacje do ztozenia wniosku o zmiane pozwolenia.
Pozwolenia zintegrowane powinny zawsze uwzgledniac¢ kwestie
poboru wody, jesli zaktad wymagajacy takiego pozwolenia wy-
korzystuje ja do celdow tej instalacji. Tymczasem przepisy Prawa
ochrony srodowiska wymagaja ujecia w pozwoleniu zintegro-
wanym kwestii poboru wod jedynie wtedy, jezeli wody te sa po-
bierane wytacznie na potrzeby tej instalacji. Powoduje to bardzo
liczne przypadki, kiedy instalacja posiada dwie odrebne decy-
zje: pozwolenie wodnoprawne na pobdor wody oraz pozwolenie
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zintegrowane. Niejednokrotnie pretekstem dla zaktadu, aby sto-
sowac taka praktyke bywa marginalne korzystanie z pobierane;j

wody do innych celow np. na cele socjalno-bytowe lub na cele

innego powigzanego kapitatowo zaktadu. Rozdrobnienie upraw-
nien zaktadu w wielu decyzjach jest sprzeczne z zatozeniami po-
zwolen zintegrowanych, ktére maja na celu skupienie wszystkich
typow oddziatywania sSrodowiskowego danego zaktadu w jednej

decyzji. Ponadto wiekszos¢ postepowan dotyczacych pozwolen
wodnoprawnych jest wytaczona spod regulacji umozliwiaja-
cej organizacjom spotecznym udziat w postepowaniu. NGO nie

moga wiec np. upominac sie przy pozwoleniach wodnoprawnych
na pobor wody o zachowanie przeptywu nienaruszalnego w rze-
ce, co jest niezwykle istotne z punktu widzenia bezpieczenstwa

ekosystemu wodnego.

Jak najszybsze odejscie od wodochtonnych technologii produkcji
energii elektrycznej w kierunku poprawy efektywnosci energe-
tycznej i zdecentralizowanych systemoéw energetycznych opar-
tych o OZE powiazanych inteligentnymi sieciami. W przypad-
ku zasadnosci funkcjonowania elektrowni termicznych nalezy
dokonac przebudowy jednoprzeptywowych i recyrkulacyjnych
systemow chtodzacych w kierunku suchych lub co najmniej

hybrydowych systemow chtodzacych (chtodzenie z obiegiem

zamknietym i suchym), zwtaszcza na obszarach istniejacego

niedoboru waod.

Zlikwidowanie wszelkich zwolnien z optat za pobdr wdd i odpro-
wadzanie wod chtodniczych przez elektrownie termiczne. Zasto-
sowane zwolnienia demotywuja wytworcow energii elektrycz-
nej do oszczedzania wod. W efekcie operatorzy wcigz korzystaja
z otwartych systemdéw chtodzacych, nawet w sytuacjach budowy
nowych blokéw gazowych, a takze pobieraja olbrzymie ilosci wod
pomimo braku produkcji energii elektryczne;.

Wprowadzenie obowigzkowego monitoringu wielkosci prze-
ptywdéw wod w rzekach, z ktérych woda pobierana jest na cele

chtodzenia, oraz pomiaru ilosci odprowadzanych wéd po-
chtodniczych dla wszystkich istniejacych i nowych elektrowni
termicznych.

Wprowadzenie obowiazku w zakresie sktadania sprawozdan do-
tyczacych ilosci wody pobieranej z wodociggdw przez elektrow-
nie termiczne. Obecnie Prawo Wodne zobowiazuje do przeka-
zywania wynikow prowadzonych pomiarow ilosci pobieranych
wod podziemnych i woéd powierzchniowych oraz ilosci i jako-
$ci Sciekow wprowadzanych do wod lub do ziemi w zakresie

okreslonym w pozwoleniu wodnoprawnym albo pozwoleniu
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11.

12.

zintegrowanym. Obowigzek ten dotyczy tylko ustug wodnych,
do ktérych nie zalicza sie poboru wody z wodocigagow.
Uchylenie przepisow zezwalajacych na korzystanie z wody z na-
ruszeniem warunkow okreslonych w pozwoleniu wodnopraw-
nym lub zintegrowanym na potrzeby produkcji energii elektrycz-
nej w razie wydania stosownego polecenia przez operatora sieci
elektroenergetycznej. Zgodnie z Prawem energetycznym operator
systemu przesytowego moze wydacé wytworcy energii elektrycz-
nej polecenie zwiekszenia jej produkcji, gdy nie jest mozliwe jej
wytworzenie bez naruszenia warunkdéw korzystania z wod okre-
$lonych w pozwoleniach. Naruszenie moze dotyczyé m.in. zwiek-
szenia poboru wod do celow chtodniczych ponad okreslony limit
oraz niedochowania przeptywu nienaruszalnego.

Integracja polityki wodnej i energetycznej. Transformacja ener-
getyczna jest prowadzona w oderwaniu od istniejacych warun-
kéw hydrologicznych. Gospodarka wodna jest podporzadkowa-
na dziatalnosci elektrowni. Tymczasem to elektrownie powinny
dostosowac sie do wielkosci zasobow wodnych zlewni. W efekcie
elektrowniom umozliwia sie prace z naruszeniem warunkow po-
zwolen zintegrowanych lub wodnoprawnych. Ponadto przepty-
wy nienaruszalne dostosowuje sie do potrzeb elektrowni kosztem
ekosystemow rzecznych. Braki wod w rzekach rekompensuje sie
dokonujac alimentacji wod ze zlewni sasiednich lub siegajac po
wody podziemne.

Weryfikacja plandw rozwoju energetyki konwencjonalnej oraz
jadrowej pod katem ograniczen zwigzanych z dostepem do stod-
kich wdd powierzchniowych.

49



Bibliografia

Bartos M. D, Chester M. V. 2015. Impacts of clima-
te change on electric power supply in the We-
stern United States. Nature Climate Change,
5(8), 748-752. DOI https://doi.org/10.1038/ncli-
mate2648

Behrens P, van Vliet M. T. H, Nanninga T., Wals
B, Rodrigues J. F. T. (2017). Climate change and
the vulnerability of electricity generation to
water stress in the European Union. Nat Ener-
gy 2, 17114. DOI https://doi.org/10.1038/nener-
gy.2017.114

Byers E. A, Coxon G, Freer ], Hall ]. 2020. Drought
and climate change impacts on cooling water
shortages and electricity prices in Great Britain.
Nature Communications 11, 2239. DOI https://
doi.org/10.1038/s41467-020-16012-2

Caretta M. A, Mukherji A, Arfanuzzaman M,
Betts R. A, Gelfan A, Hirabayashi Y, Lissner
T.K, LiuJ, Lopez Gunn E, Morgan R, Mwan-
ga S, and Supratid S. 2022: Water. In: Climate
Change 2022: Impacts, Adaptation and Vulne-
rability. Contribution of Working Group II to
the Sixth Assessment Report of the Intergover-
nmental Panel on Climate Change [H.-O. Port-
ner, D.C. Roberts, M. Tignor, E.S. Poloczanska,
K. Mintenbeck, A. Alegria, M. Craig, S. Langs-
dorf, S. Loschke, V. Méller, A. Okem, B. Rama
(eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge,
UK and New York, NY, USA, pp. 551-712. DOI: ht-
tps://doi.org/10.1017/9781009325844.006

Cebula M, Ciezak K., Mikotajczyk E., Mikotaj-
czyk T., Nowak M., Skowronek D., Wawrety R,
Zurek R. 2021. Wybrane aspekty $rodowisko-
wych skutkéow zrzutu wéd pochtodniczych
przez elektrownie termiczne z otwartym sys-
temem chtodzenia. Raport z badan tereno-
wych przeprowadzonych w latach 2019 i 2020.
Oswiecim: Towarzystwo na rzecz Ziemi. ISBN
978-83-60106-17-4

Cebula M, Ciezak K. Zurek R. 2023. Zrzut wéd
z otwartych systemoéw chtodzenia elektrowni
i elektrocieptowni. Towarzystwo na rzecz Zie-
mi i Fundacja Greenmind. https://greenmind.
pl/wp-content/uploads/2023/11/Zrzut-wod-z
-otwartych-systemow-chlodzenia-elektrowni
-i-elektrocieplowni.pdf

Coffel E. D, Mankin J.S. 2021. Thermal power ge-
neration is disadvantaged in a warming world.
Environmental Research Letters, Volume 16,
Number 2. DOI https://doi.org/10.1088/1748-
9326/abd4a8

Czarnecka H. 1983. Podziat Hydrograficzny Polski.
Vol. I, Zestawienia liczbowo-opisowe. Warsza-
wa: Wydawnictwo Komunikacji i Eacznosci.

Environmental Protection Agency (EPA). 2017. Cli-
mate Impacts on Water Resources. Strona arch.
United States Environmental Protection Agen-
cy. https://19january2017snapshot.epa.gov/cli-
mate-impacts/climate-impacts-water-resour-
ces_html

European Environment Agency (EEA). 2019. Use
of freshwater resources in Europe. Last modi-
fied 20 Apr 2021, https://www.eea.europa.eu/da-
ta-and-maps/indicators/use-of-freshwater-re-
sources-3

European Environment Agency (EEA). 2023a. Wa-
ter scarity condition in Europe (Water explo-
itation index plus). https://www.eea.europa.eu/
ims/use-of-freshwater-resources-in-europe-1

European Environment Agency (EEA). 2023b. Se-
asonal water scarcity conditions across Europe,
measured by the water exploitation index plus
(WEI+) for sub river basins, 2019. https://www:.
eea.europa.eu/data-and-maps/figures/seasonal

-water-exploitation-index-plus-4

Feyen L, Ciscar J, Gosling S. Ibarreta D, Soria A.
(editors). 2020. JRC Science for Policy Report. Cli-
mate change impacts and adaptation in Europe


https://doi.org/10.1038/nenergy.2017.114
https://doi.org/10.1038/nenergy.2017.114
https://doi.org/10.1038/s41467-020-16012-2
https://doi.org/10.1038/s41467-020-16012-2
https://doi.org/10.1017/9781009325844.006
https://doi.org/10.1017/9781009325844.006
https://iopscience.iop.org/journal/1748-9326
https://iopscience.iop.org/volume/1748-9326/16
https://iopscience.iop.org/issue/1748-9326/16/2
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/use-of-freshwater-resources-3
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/use-of-freshwater-resources-3
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/use-of-freshwater-resources-3
https://www.eea.europa.eu/ims/use-of-freshwater-resources-in-europe-1
https://www.eea.europa.eu/ims/use-of-freshwater-resources-in-europe-1

- JRC PESETA 1V final report. Luxembourg: Pu-
blications Office of the European. DOI https://
data.europa.eu/doi/10.2760/171121

Grygoruk M. 2023. Analiza hydrologiczna oddzia-
tywania dziatan wodnogospodarczych zwigza-
nych z funkcjonowaniem istniejacej i projekto-
wanej Elektrowni Adamow na rezim przeptywu
rz. Kietbaski. Materiat niepubl, Towarzystwo
na rzecz Ziemi.

King C. W, Stillwell A.S., Twomey K. M., Webber
M. E. 2013. Coherence between water and energy
policies. Natural Resources Journal, 53(1), 117-215.
https://digitalrepository.unm.edu/cgi/viewcon-
tent.cgi?article=1074&context=nrj

Kostrzewa H. 1977. Weryfikacja kryteriéw i wielko-
$ci przeptywu nienaruszalnego dla rzek Polski.
Mat. Badawcze, seria: Gospodarka Wodna
i Ochrona Wéd. Warszawa: IMGW.

Langford T. E. L. 1990. Ecological effects of thermal
discharges. Pollution monitoring series. Lon-
don and New York: Elsevier Applied Science.

Lee U, Xu H, Daystar ], Elgowainy A, Wang M.
2019. AWARE-US: Quantifying water stress im-
pacts of energy systems in the United States,
Science of The Total Environment, Volume 648,
1313-1322. DOI https://doi.org/10.1016/j.scitote-
nv.2018.08.250

Macknick ], Newmark R, Heath G, Hallett K. C. A.
2012. Review of Operational Water Con-
sumption and Withdrawal Factors for Elec-
tricity Generating Technologies: a review of
existing literature. Environmental Research
Letters, Volume 7, Number 4 045802. DOI https://
doi.org/10.1088/1748-9326/7/4/045802

Medarac H, Magagna D., Hidalgo Gonzalez 1. 2018.
Projected fresh water use from the European
energy sector, EUR 29438 EN, Publications Office
of the European Union, Luxembourg, ISBN 978-
92-79-97250-8. DOI https://doi.org/10.2760/30414.

Mikotajczyk T, Nowak M, Skowronek D., Miko-
tajczyk L., Wawrety R. 2020. Wptyw elektrowni
termicznych na ichtiofaune. Krakéw — Oswie-
cim — Bystra: Towarzystwo na rzecz Ziemi - Pra-
cownia na rzecz Wszystkich Istot. ISBN 978-83-
60106-16-7

Mikotajczyk T, Nowak M, Skowronek D., Miko-
tajezyk L., Wawrety R. 2022. Szacunkowe stra-
ty w ichtiofaunie Wisty oraz Narwi spowodo-
wane zasysaniem larw ryb i wczesnych form
narybkowych do systeméw chtodzacych Elek-
trowni Potaniec, Kozienice i Ostroteka B. Oswie-
cim: Towarzystwo na rzecz Ziemi. ISBN 978-83-
60106-18-1

Nowak M, Mikotajczyk T, Mikotajczyk t., Janik
-Superson K, Jeziorski S., Krawczyk D. Skow-
ronek D.,, Wawrety R. 2023. An alarming pic-
ture of larval fish assemblages entrained into

the cooling system of the Kozienice Power
Plant (Poland) revealed by DNA metabarco-
ding. Knowledge and Management of Aquatic
Ecosystems, 424, 27. DOI https://doi.org/10.1051/
kmae/2023023

PanS-Y,SnyderS. W, Packman A.1,LinY.], Chiang
P-Ch. 2018. Cooling water use in thermoelectric
power generation and its associated challenges
for addressing water-energy nexus, Water-E-
nergy Nexus, Volume 1, Issue 1, Pages 26-41. DOI
https://doi.org/10.1016/j.wen.2018.04.002.

Patel S. 2018. Intense Summer Heatwaves Rattle
World’s Power Plants. Power Magazine, News
& Technology for the Global Energy Industry.
https://www.powermag.com/intense-summer
-heatwaves-rattle-worlds-power-plants/

Pawlik M, Strzelczyk F. 2016. Elektrownie. Warsza-
wa: Wyd. WNT.

Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektroniki
W-4, Katedra K-4.2016. AC/DC, Kurs SEP, Pojecia
podstawowe. Wroctaw. https://cutt.ly/1thCjMi

Spoz].1992. Woda jako niezbedny surowiec w elek-
trowniach cieplnych. W: Nehrebecki L., Klos
A, Kizewski .P, Wojtowiecki ], Wolfram T. 1992.
Historia elektryki polskiej. Elektroenergetyka,
Tom II (s. 153-166). Warszawa: Wyd. Naukowo-
-Techniczne.

Stahy J. 1986. Atlas Hydrologiczny Polski, 1st ed,
vol. Tom 2, z. 1, Warszawa: Wydawnictwa Geo-
logiczne.

Standa J. 1999. Woda do kottéw parowych i obie-
gow chtodzacych sitowni cieplnych. Warszawa:
Wyd. Naukowo-Techniczne.

Van Vliet M. T. H,, Vogele S., Rubbelke D. 2013. Water
constraints on European power supply under
climate change: impacts on electricity prices;
Environmental Research Letters 8,035010. DOI
https://doi.org/10.1088/1748-9326/8/3/035010

Van Vliet M. T. H, Wiberg D, Leduc S, Riahi K.
2016a. Power-generation system vulnerability
and adaptation to changes in climate and water
resources. Nature Climate Change, 6(4), 375-380.
DOI https://doi.org/10.1038/nclimate2903

Van Vliet M. T. H,, Sheffield ], Wiberg D., Wood E. F.
2016b. Impacts of recent drought and warm
years on water resources and electricity sup-
ply worldwide, Environmental Research. Let-
ters 11, Number 12, 124021. DOI https://doi.
0rg/10.1088/1748-9326/11/12/124021

Zembaty W. 1993. Systemy i urzadzenia chtodzace
elektrowni cieplnych. Warszawa: Wydawnic-
twa Naukowo-Techniczne

Zhang C,Yang], Urpelainen ], Chitkara P, Zhang],
WangJ. 2021. Thermoelectric power generation
and water stress in India: a spatial and tempo-
ral analysis. Environ Sci Technol 55: 4314-4323.
DOI https://doi.org/10.1021/acs.est.0c08724


https://data.europa.eu/doi/10.2760/171121
https://data.europa.eu/doi/10.2760/171121
https://digitalrepository.unm.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1074&context=nrj
https://digitalrepository.unm.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1074&context=nrj
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.08.250
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.08.250
https://iopscience.iop.org/volume/1748-9326/7
https://iopscience.iop.org/issue/1748-9326/7/4
https://www.powermag.com/intense-summer-heatwaves-rattle-worlds-power-plants/
https://www.powermag.com/intense-summer-heatwaves-rattle-worlds-power-plants/
https://iopscience.iop.org/journal/1748-9326
https://doi.org/10.1038/nclimate2903
https://doi.org/10.1021/acs.est.0c08724






