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Beata BIERNACKA
Heat exchange mechanisms in ground

The article contains the most important issues eotaa with heat transfer in the ground. The maimfof heat transfer
in ground is conduction. Thermal conductivity mgidlepends on type of the soil and its porosity amuisture. Inside
there are also phenomena called forced and natonziection. The aim of the work is overview andaigsion of heat
transfer mechanisms in the ground. Knowledge aftlaéphenomena occurring in the ground is necegsatsigtermine
the ground temperature field using numerical meshentt semi-empirical formulas.

Roman KUPRIANOW, Konstantin ANDRIANOW, Anatolij ZUB KOW, Andrzej PLEWA
The analysis of temperature differencies betweenayers made of mineral-asphalt mix in the tecbgigial seam zone

Previous research confirmed that during laying esscof the mineral-asphalt mix layers, there agasaformed therein
the compaction index is smaller than in the certmie of the layer. Those areas are observed ircrihes-section
of road surface and they are formed at the stagyinfy and pre-compaction of asphalt layers. Boifyl the temperature
drops in the contact zone of the incorporated Bydrhot mineral-asphalt mix the in situ researds wonducted.
To analyze temperature changes in the technologeain zone computer programme was developed. Theas®

allows to simulate and determine temperatures ooguin the area.

Izabela KUROWSKA, Adrian KONOPKO, Renata SWISLOCKA,
Grzegorz SWIDERSKI, Wiodzimierz LEWANDOWSKI
Global warming — causes, effects and climate chamgeention

The greenhouse effect has become one of the mablems of the world in recent years. Global waigrias a negative
effect on the environment. Many species of plants @animal that cannot adapt to climate change cobetme extinct.
It also affect negatively on the economy and infragure of states. Numerous conferences relatirdinate change are
organized, aimed at finding solutions to reduceegh®use gas emissions. At conferences in KyotoPami$ protocols
were created concerning the limitation of emissiofigshese gases. Paris Protocol represents a &nyg-strategy
to combat global warming. It assumes the reduatfogreenhouse gases by 2050, at least 60% for 2010.

Marta KOSIOR-KAZBERUK, Julita KRASSOWSKA
Escherichia coli- gfp biosensors used to moniterbiological activity of carmustine residues infsice water

Three genetic constructs with transcriptional fasiérecA kat GandsodAgenotoxin and genotoxin sensitive promoters
with green fluorescent proteigyff) reporter genén Escherichia colihave been used for assessment of cytotoxic and
genotoxic activity of carmustine in surface watéor experiments, the drug was used at concentsatvi9,01; 0,001;
0,0001; 0,00001 and 0,000001 mg/ml. Bacteria stra@re incubated with carmustine for 3 and 24 hdgrperimental
data showed different sensitivity of applied proemstfor the same concentrations of carmustine. iGddaresults
indicated thatrecA::gfpmut2 katG::gfpmut2andsodA::gfpmutZyenetic systems were sensitive to carmustine ceslye

at the concentrations of 0,001; 0,0001 and 0,000@Iml. The strongest reactivity was noticed fecA promoter

(F, = 14,64). The results indicated that d&p coli strains withrecA katG and sodA could be potentially useful for
monitoring of cyto- and genotoxic effect of pharisacesidues in surface water..

Iwona SKOCZKO, Ewa SZATYLOWICZ
Application of Schindler’s factor for susceptibyliio degradation of small water reservoirs

The small retention reservoirs have become a spéyjfe of artificial lake, which is susceptibleretention of nutrients.
As a result, they are becoming ecosystems senditivacceleration of eutrophication processes. Tiecificity
of the functioning of the reservoirs retention isantinuous transport of various forms of mattenfrthe catchment
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and its accumulation in the water reservoirs. Thasequence of this process is sometimes partigbtai loss
of usability. In Podlaskie it built more than 2Qifial reservoirs. Most of these reservoirs ceshby the development
of small retention program. This paper presents dharacteristics of selected small retention in |&gdde. They
characterized and evaluated the susceptibility égratation reservoirs: Bachmaty, Dojlidy, Jasionéwikiahatowo,
Topito. To evaluate the susceptibility to degraokatiSchindler’'s factor was used, which is the raifothe sum
of accumulated surface water reservoir and itshcaént area to the volume of the reservoir. Theuarfte of catchment
land and subsoil on the degree of degradation ssesaed.

Agnieszka TREBICKA
Dynamism of water distribution subsystem and ma#itiemmodelling as a tool for supporting the design

process

The subject of this paper is evaluation of theafsgater distribution system based on chosen paeamef water-supply
system operation in conditions of decreasing denfan@ater, particularly in small settlement unithe water supply
system of Choroszcz was chosen as an object of dbearch. The modelling included the parameters ssch
the pressure in characteristic points of distriutystems and the speed size of water flow inspipke following data
was used in modelling: production and use of watiethe chosen water system, diagnostics of thetiegistate,

the system efficiency analysis in regard to thenglea of water distribution and the analysis of pkomal states
(the breakdowns, fire expenses)
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MECHANIZMY WYMIANY CIEPLA W OSRODKU GRUNTOWYM

Beata BIERNACKA*

Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45A, 15-351 Biatystok
Streszczenie: W artykule oméwiono mechanizmy zwigzane z wymiang ciepta w gruncie. Dominujagcym sposobem
przekazywania ciepta w gruncie jest przewodzenie. Przewodno$¢ cieplna gruntu zalezy przede wszystkim od rodzaju,
porowatosci i wilgotnosci gruntu. W gruncie zachodzi rowniez zjawisko konwekcji swobodnej i wymuszone;.

Stowa kluczowe: grunt, przewodzenie ciepta, przewodno$¢ cieplna gruntu, konwekcja, temperatura gruntu.

1. Wprowadzenie Tab. 1. Frakcje gruntu wedlug PN-EN 1SO 14688-1:2006
+Ap1:2012 Badania geotechniczne. Oznaczenia i klasyfikacja

Znajomo$¢ zjawisk cieplnych zachodzacych w gruncie
jest niezbedna przy okre$laniu pola temperatury gruntu

gruntow. Czesé 1: Oznaczenia i opis

Wymiar ziaren

zar6wno metodami numerycznymi, jak tez rownaniami Frakcje Podfrakcje i czastek

potempirycznymi. Wymiana ciepta w gruncie nastgpuje [mm]

trzema sposobami, poprzez: przewodzenie, konwekcje Bardzo Duze glazy > 630

1 promieniowanie. Dominujagcym sposobem przekazywa- gruboziamiste

nia ciepta jest przewodzenie. W okre$lonych warunkach (kamienie, Glazy > 200 - 630

w gruncie moze zachodzi¢ réwniez zjawisko konwekcji gtazy) Kamienie > 63— 200

swobodnej lub wymuszonej. Zmiany stanu skupienia -

wody (parowanie, kondensacja, zamarzanie i topnienie) Zwir >2,0-63

majg maly wplyw na procesy wymiany ciepta w gruncie; Zwir gruby >20-63

jedynie w warstwie powierzchniowej w pewnych — -

sytuacjach ich znaczenie wzrasta. | tak, w okresie zimy Zwir $redni >63-20

w warstwie powierzchniowej wystepuje zamarzanie Gruboziarniste Zwir drobny >20-6,3

i topnienie. Natomiast w przypadku, kiedy warstwa (swiry i piaski) Piasek - 006320

powierzchniowa jest nasycona woda, na jej powierzchni ' '

wystepuje intensywne parowanie. Celem pracy jest Piasek gruby >0,63-2,0

przeglad i opis mechanizméw wymiany ciepta w gruncie Piasek éredni >02-063

pod katem wykorzystania gruntu jako zrodia energii przy i i

projektowaniu gruntowych wymiennikow ciepta. Piasek drobny >0,063-0,2

Pyt > 0,002 - 0,063

2. Struktura i sklad o§rodka gruntowego o Pyl gruby >0,02-0,063
Drobnoziarniste Pyt éredni >0,0063 — 0,02

Grunt jest ofrodkiem trojfazowym, poniewaz jego (pyly 1ily)

elementy wystepujg w stanie stalym, ciektym i gazowym. Pyt drobny > 0,002 -0,0063

Fazg stalg sg czastki mineralne, organiczne i organiczno-
mineralne. Faze ciekla stanowi woda, w ktorej
rozpuszczone sg zwigzki mineralne i organiczne. Faza
gazowa jest mieszanina gazow wypelniajagcych pory
W gruncie, tak zwane powietrze gruntowe.

Szkielet gruntowy jest mieszaning ziaren gruntowych
o roznych $rednicach (d > 0,05 mm) 1 czastek
(d < 0,05). Uziarnienie jest podstawowym kryterium
oznaczania rodzajow gruntéw mineralnych (tab. 1).

It

<0,002

Sktad mineralny gruntow zalezy od rodzajow

mineralow budujacych ziarna i czastki. Glazy i bloki
skalne oraz ziarna zwirowe maja taki sam sktad mineralny
jak skaly macierzyste. Ziarna piaskowe w klimacie
umiarkowanym sktadaja si¢ gtdéwnie z mineratéw bardziej
odpornych na wietrzenie, to jest przede wszystkim

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: b.biernacka@pb.edu.pl
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z kwarcu. Czastki pylowe, tak zwana maczka skalna,
powstaja wskutek rozdrabniania, tarcia i zaokraglenia
krawedzi okruchow skalnych w czasie ich transportu
przez wode i wiatr. Swiezo powstate pyly, oprécz czastek
kwarcowych,  zawieraja  znaczng  ilos¢  czastek
skaleniowych i mikowych, ktére ulegaja procesowi
wietrzenia chemicznego i sa wymywane lub pozostaja
jako czastki itowe.

Woda w gruncie moze wystgpowaé w postaci
(Pisarczyk, 2010 i 2014):

— wody zwiazanej chemicznie,

— wody zwigzanej sitami molekularnymi: woda
higroskopowa i blonkowa,

— wody kapilarnej,

— wody w postaci pary wodnej,

— wody w postaci lodu,

— wody wolnej.

Woda zwiagzana chemicznie wchodzi w sktad réznych
mineratlow. W czasie suszenia gruntu woda ta nie ulatnia
si¢, natomiast moze w wyniku rozpuszczenia si¢ mineralu
przej$¢ do roztworu gruntowego.

Woda zwigzana sitami molekularnymi  moze
wystepowa¢ w formie wody higroskopowej (silnigj
zwigzanej) i wody blonkowej (stabiej zwigzanej).

Woda kapilarna  wypelnia  kanaliki  utworzone
z polaczonych poréw gruntu, ktére mozna uwazaé
za kapilary. Im S$rednica kapilar jest mniejsza, tym
wysokos$¢ podciggania kapilarnego jest wigksza. Woda
kapilarna moze pochodzi¢ z podsigkania wody gruntowej,
z opadow lub z kondensacji pary wodne;j.

Para wodna wypetiajaca wicksze pory przemieszcza
si¢ w gruncie od miejsc o wysokim cisnieniu do miejsc
o cisnieniu nizszym, czyli przesuwa si¢ z miejsc bardziej
wilgotnych do miejsc o mniejszej wilgotnosci. W razie
obnizenia si¢ temperatury gruntu para wodna
przemieszcza si¢ do miejsc o obnizonej temperaturze,
gdzie ulega kondensaciji.

Woda wolna (gruntowa) wystepuje w podziemnych
nieckach i tozyskach wypetnionych zwirami i piaskami.
Zrodlem wody gruntowej sa opady atmosferyczne,
przesigkanie z jezior i rzek, przesigkanie z dolnych
wodono$nych warstw bedacych si¢ pod cisnieniem. Wody
gruntowe zasilane s roéwniez przez strumienie
i potoki podziemne oraz kondensacj¢ pary wodnej,
znajdujacej si¢ w porach gruntu (Witun, 1987).

Powietrze w gruncie zajmuje pory, ktore nie
sa wypelnione woda. Jego sklad chemiczny rézni sig
od sktadu powietrza atmosferycznego i podlega znacznym
wahaniom w zwiazku z procesami biochemicznymi
zachodzacymi w gruncie.

Powietrze w glebie, czyli w wierzchniej czesci gruntu,
zawiera znacznie wigcej dwutlenku wegla, za§ mniej tlenu
niz powietrze atmosferyczne (tab. 2). W powietrzu
glebowym wystgpowa¢ moga pewne ilosci amoniaku,
metanu, siarkowodoru i wodoru. W gruntach cie¢zkich
(patrz punkt 3 tab. 4), podmoklych lub bagiennych
zawarto$¢ tlenu jest nizsza, natomiast zawarto$¢
dwutlenku wegla 1 innych gazow jest wyzsza. Ilos¢ CO>
na ogo6l wzrasta wraz z glebokoscia (Uggla, 1983; Witun,
1987).
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Tab. 2. Zawarto$§¢ azotu, tlenu i CO2 w powietrzu
atmosferycznym i glebowym (Uggla, 1983)

Powietrze Azot Tlen CO2
[% obj.] [% obj.] [% obj.]
Atmosferyczne 78,1 20,9 0,03
Glebowe 70,8-80,2 10,4-20,7 0,15-0,65

3. Mechanizmy wymiany ciepla w gruncie
3.1. Przewodzenie ciepla

Przewodzenia ciepta wystepuje we wszystkich sktadni-
kach gruntu, to jest w czastkach statych, wodzie
(w postaci cieczy, pary i lodu) i w powietrzu
wypehiajacym pory.

Przewodzenie ciepla jest procesem nieodwracalnym,
polegajacym na transporcie energii z  miejsc
o temperaturze wyzszej do miejsc o temperaturze nizszej
wewnatrz osrodka materialnego lub miedzy o$rodkami
materialnymi. Zjawisko przewodzenia ciepta jest zlozone
i odbywa si¢ odmiennie w poszczegodlnych stanach
skupienia o$rodka. W ciatach statych przewodzenie ciepta
jest zwiazane z ruchem swobodnych elektronéw oraz
drganiem atomoéw w siatce krystalicznej czyli polega
na przekazywaniu energii kinetycznej mikroskopowego
ruchu czasteczek. W cieczach i gazach transport energii
odbywa si¢ poprzez bezladne mikroskopowe zderzenia
czasteczek nieprzemieszczajacych sie wzgledem siebie
w uktadzie makroskopowym.

Przewodzeniem ciepta rzadzi prawo Fouriera, zgodnie
z ktéorym gesto$¢ strumienia ciepla g, czyli ilos¢ ciepta
wymienianego  przez  jednostkowa  powierzchnie
w jednostce czasu, wynosi (Staniszewski, 1980;
Wisniewski S. i Wi$niewski T., 2009):

q=-Agradt (1)

gdzie: g jest gestoscig strumienia przewodzonego ciepta
w W/m?, /. jest wspotczynnikiem przewodzenia ciepla
w W/mK, grad t jest gradientem temperatury w K/m.

Wspotczynnik przewodzenia ciepta A, okres§lany
réwniez mianem wspotczynnika przewodnictwa cieplnego
lub przewodnos$cig cieplng, jest parametrem materiato-
wym bedagcym miara zdolnosci danego ciata
do przewodzenia ciepta. Definiuje si¢ go jako ilo$¢ ciepta
przeplywajacego w jednostce czasu przez jednostke pola
powierzchni przy spadku temperatury o jednostke
na jednostce dtugosci (Petela, 1983).

Naturalne pole temperatury gruntu znaczaco zalezy
od przewodno$ci gruntu. Wspoétczynnik przewodzenia
ciepta jest rézny dla réznych gruntow. Jego wartosé
zalezy przede wszystkim od rodzaju i struktury oraz
porowatosci i wilgotnosci gruntu. W gruncie ciepto
najlepiej przewodza cze$ci mineralne, nastgpnie woda,
substancje organiczne, a hajgorzej — powietrze (Bac i in.,
1998).

Przewodno$¢ cieplna gruntu silnie zalezy od gestosci
objetosciowej gruntu. Wzrost gestosci objetosciowej



gruntu prowadzi do wzrostu przewodnosci cieplnej,

co spowodowane jest nastgpujagcymi czynnikami:

— lepszy jest przepltyw ciepta poprzez zwigkszony
kontakt miedzy czasteczkami gruntu,

— wigksza jest liczba czastek statych w jednostce
objetosci gruntu,

— mniej jest poréw wypelnionych powietrzem lub woda

w jednostce objetosci gruntu.

Jesli  oérodek gruntowy jest suchy, wowczas
o wielko$ci gestosci  strumienia ciepta decyduje
przewodno$¢ cieplna szkieletu gruntowego sktadajacego
si¢ ze sktadnikow mineralnych i organicznych.
Sktadnikami mineralnymi gruntdbw sa okruchy skat
i mineratéow, skladnikami organicznymi — prochnica,
resztki ro§linne i zwierzece w ré6znym stopniu rozktadu
oraz organizmy bytujace w gruncie. Stosunek ilosciowy
sktadnikow mineralnych do organicznych wywiera duzy
wplyw na whasciwosci cieplne gruntéw (Kedziora, 2008).

Grunty mineralne zawieraja réozne mineraty, ktorych
przewodno$¢ cieplna zalezy od temperatury i kierunku
przeptywu ciepta. Przewodno$¢ cieplna mierzona
rownolegle do uwarstwienia skaty jest zwykle wicksza
od przewodno$ci mierzonej prostopadle do uwarstwienia
(tab. 3). Cze$ci organiczne majg przewodno$¢ cieplna
kilkakrotnie mniejsza niz sktadniki mineralne gruntow.
Przewodnos¢ cieplna 4 sktadnikow organicznych gruntu
miesci si¢ w przedziale od 0,25 do 0,45 W/mK.

Kiedy pory w gruncie wypeklione s3a woda,
przewodnos$¢ cieplna gruntu rosnie. Tempo wzrostu
przewodnosci cieplnej zalezy od stopnia wilgotno$ci
gruntu Sy (rys. 1).

Stopien wilgotno$ci gruntu Sy jest to stosunek
objetosci wody w porach gruntu do objgtosci porow.
Oblicza si¢ go ze wzoru (Pisarczyk, 2010):

Sy =" )

gdzie: Vi jest objetosciag wody wypekniajaca pory w cm?,
a Vp jest objetoscig poréw w cm®,

Beata BIERNACKA
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Rys. 1. Zaleznos¢ przewodnosci cieplnej od stopnia wilgotnosci
(Kedziora, 2008): 1 — piasek, 2 — glina, 3 — torf

Poczatkowo przewodno$¢ cieplna gruntu rosnie
szybko w miar¢ wzrostu stopnia wilgotnosci, a potem
coraz wolniej. Szybkie tempo wzrostu przewodnosci
cieplnej przy niewielkim wzroscie wilgotnosci jest
efektem wystepowania w punktach kontaktowych
mostkow wodnych oraz cienkich filméw wody blonkowej
wokot czasteczek gruntu. Najwigksze przyrosty wartosci
wspolczynnika przewodzenia ciepta s migdzy stanami
odpowiadajacymi maksymalnej molekularnej pojemnosci
wodnej, czyli najwigksze] mozliwej zawartosci wody
molekularnej w gruncie, i maksymalnej kapilarnej
pojemnos$ci  wodnej, czyli najwickszej mozliwej
zawartosci  wody zmagazynowanej w  kapilarach
gruntowych. Przy wypetnianiu si¢ woda przestrzeni
niekapilarnych, wzrost przewodnosci cieplnej jest
wolniejszy.  Najwigksze  wartosci  wspOtczynnika
przewodzenia ciepta osiagane sg w stanie maksymalnego
nasycenia wodg (Ke¢dziora, 2008).

Tab. 3. Przewodnos¢ cieplna A [W/mK] skat osadowych w zalezno$ci od kierunku przeptywu ciepta (Kurowska i Groborz, 2001)

Rodzaj skaty Wiek

Przewodno$¢ cieplna zaleznie od sposobu pomiaru [W/mK]

Rownolegle do uwarstwienia

Prostopadle do uwarstwienia

Piaski, ity, gliny,

. ; Trzeciorzed, czwartorzed
piaskowce, itowce

1,05-1,83

Zlepience Karbon 3,49 — 4,57 2,25-3,48
Piaskowce Karbon 2,41-457 1,93-3,90
Mulowce, itowce Karbon 1,19-3,43 1,27 -2,16
Wegle Karbon 0,37-1,03 0,23-0,71
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Waznym czynnikiem wplywajacym na przewodno$é
cieplng gruntu jest obecno$¢ lodu w gruncie. Poniewaz
przewodno$¢ cieplna lodu jest okoto 4 razy wigksza niz
wody, przewodno$¢ cieplna gruntdw zamarznigtych jest
zazwyczaj  wicksza od  przewodnosci  gruntow
niezamarznigtych. Jest to szczegdlnie widoczne
w przypadku gruntow o wysokim stopniu wilgotno$ci
(Farouki, 1986), co pokazano na rysunku 2.

2 -

1.2 4

0.8 A

Wspatczynnik przewodzenia ciepta [W/mK]

*
*

4]

-15 -10 5 0 5
Temperatura [°C]

Rys. 2. Zalezno$¢ przewodnosci cieplnej od temperatury dla
gliny o r6znym stopniu wilgotnosci Sr (Farouki, 1986)

Przewodnos¢ cieplna gruntu uwzgledniajagcg zard6wno
przewodno$¢ szkieletu gruntowego, jak i przewodno$é
wody zawartej w porach gruntu wyraza si¢ zaleznoscia
(Kapuscinski i Rodzoch, 2010):

Ag =N-Ay +(L=n)A (3)

gdzie: Ag jest wspbtczynnikiem przewodzenia ciepta
osrodka porowatego w W/mK, Aw jest wspoOtczynnikiem
przewodzenia ciepta wody w W/mK, 4, jest
wspotczynnikiem  przewodzenia  ciepta  szkieletu
gruntowego w W/mK, n =V, / V jest porowato$cia, V, jest
objetoscia porow w m®, a V jest objetoscia gruntu w m®.
Wzor (3) zaktada przewodzenie ciepta rownolegle —
oddzielnie w wodzie i szkielecie gruntowym.
W przypadku szeregowego modelu przewodzenia ciepta,
przewodno$¢ cieplng gruntu wyznacza si¢ z zalezno$ci

4):
1 n 1-n
—_ =

A A A

Podczas okres$lania mocy gruntowego wymiennika
ciepta zaleca si¢ korzystanie z map geologicznych, w celu
okreslenia $redniej warto$ci wspotczynnika przewodzenia
ciepla rozpatrywanego gruntu Ag. Przewodno$¢ cieplng
dobiera si¢ w zaleznosci od wilgotnosci i rodzaju gruntu
okreslonego na podstawie skladu granulometrycznego
(tab. 4) i wylicza sie jako $rednig wazong dla
poszczegbdlnych warstw gruntu, w ktorym planowane jest
wykonanie kolektora pionowego.

(4)
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Tab. 4. Przewodno$¢ cieplna gruntu w  zaleznoSci
od wilgotno$ci (Smuczynska, 2011)

Wspoélezynnik
Wilgotnosé przewodzenia ciepta
Typ podtoza gruntu [W/mK]
[%] Wartos¢ Warto$¢
minimalna  maksymalna

Cigzka glina 15 14 1,9
Cigzka glina 5 1,0 1,4
Lekka glina 15 0,7 1,0
Lekka glina 5 0,5 0,9
Cigzki piasek 15 2,8 3,8
Cigzki piasek 5 2,1 2,3
Lekki piasek 15 1,0 2,1
Lekki piasek 5 0,9 1,9

Objasnienia: grunty lekkie zawierajg 11-20% czgsci splawianych, czyli
frakcji gruntowych ziaren mineralnych o S$rednicy mniejszej niz
0,02 mm lub 0,01 mm w zaleznosci od zastosowanej metody
sedymentacyjnej, grunty cigzkie zawieraja >36% czgsci sptawianych.

W przypadku  gruntéw ponizej zwierciadia
przeptywajacej wody dodatkowo wystepuje konwekcyjna
wymiana ciepta, ktorej intensywno$¢ zalezy w glownej
mierze od predkosci przeptywu wod.

3.2. Konwekcja ciepla

Konwekcja jest zjawiskiem zachodzacym wytacznie
w plynach (cieczach i gazach) i polega na przenoszeniu
energii w wyniku makroskopowego ruchu czgsteczek
plynu potaczonego z mieszaniem si¢ strug o roznej
temperaturze.

W przypadku, kiedy ruch pltynu jest wynikiem
dziatania masowych sit wyporu, powstalych dzigki
roéznicy gestosci czasteczek ptynu o wyzszej i nizszej
temperaturze, wowczas konwekcje okresla si¢ mianem
naturalnej lub swobodne;j.

W  gruntach zjawisko konwekcji  zachodzace
w powietrzu gruntowym lub w wodzie wypetniajacej
pory gruntu wystepuje bardzo rzadko. Intensywnos¢
konwekcji w powietrzu gruntowym jest tym wicksza,
im wicksze jest ciSnienie powietrza w porach gruntu
1im wigksze sg pory gruntowe.

W przypadku, gdy w porach gruntu ptyn jest
nieruchomy, przeptyw ciepta przez ten ptyn odbywa si¢
przez przewodzenie. W momencie pojawienia si¢ ruchu
ptynu, ciepto przeptywa juz nie tylko przez przewodzenie,
lecz takze przez konwekcje swobodng. W takim
przypadku do obliczen strumienia ciepta wprowadza si¢
tak zwany réwnowazny wspotczynnik przewodzenia
ciepta Ae dla ptynu w obszarze zamknigtym, wyznaczany
za pomocg funkcji zaleznej od liczby Grashofa (Gr) oraz
liczby Prandtla (Pr). Gesto$¢ strumienia ciepta oblicza si¢
wowczas ze wzoru (Staniszewski, 1980):

A

=€ At 5
4= ®)



gdzie: e jest rownowaznym wspotczynnikiem przewo-
dzenia ciepta w W/mK, d jest grubo$cig warstwy ptynu
W m, a A4t jest rdznica temperatury powierzchni
ograniczajacych szczeling w K.

Réwnowazny wspolczynnik przewodzenia ciepla
oblicza si¢ ze wzoru:

ﬂ,r :gkﬂ’p (6)

gdzie: 2y jest wspotczynnikiem przewodzenia ciepta dla
ptynu w W/mK, & jest wspoélczynnikiem intensywnosci
wymiany ciepta spowodowanej konwekcja swobodna,
a e = f(Pr-Gr).

Dla porowatego o$rodka wypelionego plynem
istnieje pewna krytyczna warto$¢ gradientu temperatury,
powyzej ktorej pojawia si¢ zjawisko wymiany ciepta
przez konwekcje. Dla warstwy zwiru nasyconego woda
o grubosci 1 m, krytyczna réznica temperatur wynosi
7,3°C przy $redniej temperaturze rownej 20°C (Farouki,
1986).

Konwekcja wymuszona ma miejsce wtedy, gdy
przeptyw wody lub powietrza w porach gruntu jest
spowodowany gradientem hydraulicznym. Przyktadem
konwekcji wymuszonej w gruncie jest przeplyw wod
gruntowych. Przeptyw taki jest zazwyczaj prawie
prostopadly do kierunku przeptywu ciepla, co zwigksza
efekt wymiany ciepta na drodze konwekcji. Parametrem
charakteryzujacym konwekcje wymuszona w osrodku
gruntowym  jest rzeczywista  predkos¢  filtracji,
wyznaczana z zalezno$ci (Kapuscinski i Rodzoch, 2010):

k oH
u n ox ")

gdzie: k jest wspotczynnikiem filtracji gruntu w m/s, n jest
porowato$cig gruntu, H jest r6znicg pozioméw wody w m,
X jest droga filtracji w m, a oH / oOx jest spadkiem
hydraulicznym.

W przypadku analizowania i modelowania proceséw
lokalnych pomija si¢ wpltyw ruchu wod gruntowych,
poniewaz zjawiska te maja na ogét bardzo powolny
charakter (Chwieduk, 1994).

O konwekgcji ciepla w przypowierzchniowej warstwie
gruntu mozna moéwi¢ w przypadku nawadniania lub
silnego deszczu, kiedy ciepto przenoszone jest wraz
z woda. W glebie konwekcja wymuszona moze tez by¢
wynikiem dziatalno$ci wiatru.

3.3. Promieniowanie
Promieniowanie w gruncie jest rzadkim zjawiskiem.

Wystepuje tylko w przypadku duzych poréw i znacznej
roéznicy wartosci temperatury pomigdzy Scianami porow.

Beata BIERNACKA
4. Podsumowanie

Podsumowujac informacje przedstawione w niniejszej
pracy mozna stwierdzi¢, ze znajomo$¢ mechanizmow
wymiany ciepta zachodzacych w osrodku gruntowym
umozliwia oszacowanie ilosci ciepta zakumulowanej
w gruncie. Wlasciwosci cieplne gruntu w duzej mierze
zaleza od przewodno$ci cieplnej gruntu. Na wartos$¢
wspotczynnika przewodzenia ciepta wpltywa rodzaj,
struktura, a przede wszystkim wilgotno§¢ gruntu.
W  gruncie wilgotnym ggstos¢ strumienia ciepta
pobieranego przez wymiennik gruntowy jest wicksza
niz w gruncie suchym.
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HEAT EXCHANGE MECHANISMS IN GROUND

Abstract: The article contains the most important issues
connected with heat transfer in the ground. The main form
of heat transfer in ground is conduction. Thermal conductivity
mainly depends on type of the soil and its porosity and moisture.
Inside there are also phenomena called forced and natural
convection. The aim of the work is overview and description
of heat transfer mechanisms in the ground. Knowledge
of thermal phenomena occurring in the ground is necessary
to determine the ground temperature field using numerical
methods and semi-empirical formulas.

Artykut napisano w ramach realizacji pracy S/WBilS/4/2014
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UKLADANYCH WARSTW Z MIESZANEK
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Streszczenie: Na podstawie przeprowadzonych badan ustalono, ze podczas procesu wbudowywania mieszanek
mineralno-asfaltowych (MMA) na etapie rozktadania i ich wstgpnego zageszczania, w przekroju poprzecznym
nawierzchni drogowej wystepuja obszary, w ktorych warto$¢ wskaznika zaggszczenia jest mniejsza od wartosci
wskaznika w centralnej strefie warstwy. W celu okreslenia wartosci spadku temperatury w strefie styku wbudowywanych
warstw z goracej MMA, przeprowadzono badania temperatury w warunkach in situ. Aby pozna¢ rozklad temperatury,
w strefie styku dwoch warstw asfaltowych, zostal opracowany program komputerowy pozwalajacy na symulacje

i okreslenie temperatury wystepujacej w tej strefie.

Stowa kluczowe: mieszanka mineralno-asfaltowa (MMA), spoina podtuzna, konstrukcja nawierzchni drogowe;j.

1. Wprowadzenie

Spoiny podtuzne warstw asfaltowych, czyli podtuzne
szwy technologiczne, w konstrukcji nawierzchni drogowej
sa to polaczenia (powierzchnie bocznego kontaktu)
pomigdzy  poszczegdlnymi pasmami  wykonywanej
nawierzchni. Szwy technologiczne wystepuja wtedy, gdy
taczone s3 ze soba pasma nawierzchni wykonane
z tego samego rodzaju mieszanki mineralno-asfaltowej
(MMA). Tego typu potaczenia technologiczne wymagaja
szczegolnej dbatosci i uwagi podczas ich wykonywania.
Technologiczny szew drogowy to miejsce szczegdlnie
narazone na proces destrukcji nawierzchni asfaltowych
(Dowell i Stubbs, 2004; GDDP, 2002).

Niestarannie wykonane zlacze technologiczne moze
stwarza¢ niebezpieczefstwo tworzenia si¢ ubytkow MMA
w nawierzchni drogowej, moze inicjowa¢ powstanie
wykruszen 1 spgkan nawierzchni (GDDP, 2002),
co pokazano na rysunku 1. Spgkana nawierzchnia
drogowa jest narazona na przenikanie w jej dolne warstwy
opadow atmosferycznych, ktore w okresie zimowym
moga powodowa¢ dalsza destrukcje  konstrukcji
nawierzchni w postaci, na przyktad spgkan siatkowych
(Pitat i Radziszewski, 2010).

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: a.plewa@pb.edu.pl

Rys. 1. Podluzne spgkania nawierzchni drogowe;j
w strefie spoin podluznych (GDDP, 2002)
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W  strefie szwow technologicznych nawierzchni
asfaltowych obserwuje si¢ wiele typowych uszkodzen
warstw nawierzchni drogowych. Jednak najtrudniejszymi
uszkodzeniami w tej strefie sa podluzne spekania
nawierzchni (rys. 1) o znacznym rozwarciu i glebokosci
od kilku centymetréw do petnej grubosci warstwy z MMA
(Dowell i Stubbs, 2004; GDDP, 2002). W ostatnim
czasie zaobserwowaé¢ mozna duzy wzrost uszkodzen
na polaczeniach nawet w niedawno wybudowanych
drogach. Spekania nawierzchni drogowych sg ogromnym
problemem w utrzymaniu sieci infrastruktury drogowe;j.
Miejsca potaczen poszczegdlnych warstw i ich wilasciwe
zageszczenie s elementami  nawierzchni  drogowej
decydujacymi o jej trwalosci (Dowell i Stubbs, 2004;
Plewa, 2014).

Podczas procesu wbudowywania warstw z mieszanek
mineralno-asfaltowych, na etapie rozktadania i ich
wstepnego zaggszczania stotem wibracyjnym rozktadarki,
mozna stwierdzié, ze wartos¢ wskaznika zageszczenia
MMA w obszarze szwu technologicznego jest mniejsza
niz w $rodkowej (centralnej) czesci wbudowywanej
warstwy (Jemielanow i in., 2009). Tego typu efekty
niedoggszczenia warstw w obszarach krawedzi zachodza
niezaleznie od  szeroko$ci  uktadanych  warstw.
Niedogeszczenie warstw wbudowywanych z goracej
mieszanki  mineralno-asfaltowej mozna tlumaczy¢
nierownomiernym  rozkladem fali wibracji  stotu
zageszczajacego rozkladarki lub brakiem zachowania
odpowiedniej temperatury podczas ukladania warstwy
z goracej MMA.

Na podstawie przeprowadzonych badan ustalono,
ze podczas procesu wbudowywania mieszanek mineralno-
asfaltowych na etapie rozktadania i ich zaggszczania,
niezaleznie od szeroko$ci wbudowywanej warstwy,
wystgpuja obszary, w ktorych warto$¢ temperatur
technologicznych goracej MMA jest nizsza od warto$ci
temperatur odnotowywanych w $rodkowej (centralnej)
czesSci wbudowywane] warstwy (Jemielanow i in., 2009).
W celu uscislenia wplywu niezachowania rezimow
temperaturowych wbudowywanych warstw z goracej
mieszanki mineralno-asfaltowej, przeprowadzono badania
w warunkach in situ.

2. Metodyka badan

Do pomiaréw temperatury w roznych punktach wzdhuz
szerokosci ~ wbudowywanej  warstwy <z = MMA
wykorzystano urzadzenie termowizyjne ,,Testo 880”.
Zdjecia termowizyjne wykonywano przy rdéznych
temperaturach powietrza.

Pomiary temperatur wbudowanych warstw wykonano
w momencie utozenia warstw przez rozscietacz, w czasie
procesu zageszczania przez sekcje walcow drogowych,
w interwalach 5, 10, 15, 25 do 30 minut od momentu
wbudowania MMA. Pomiary wykonywano przy
temperaturach technologicznych wbudowywanych warstw
od 155°C do 170°C, grubos¢ warstw wyniesie 3-5 cm,
a szeroko$¢ 360-720 cm. Na rysunku 2 przedstawiono
przyktadowy obraz termiczny wbudowanej warstwy tuz
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za roz$cietaczem w obszarze styku warstw (obszar szwu
technologicznego): grubo$¢ warstwy 4 cm, szeroko$¢
360 cm, maksymalna temperatura wbudowywanej
mieszanki mineralno-asfaltowej 172°C, temperatura
powietrza —5°C, temperatura wczesniej wbudowanej
warstwy (z lewej strony) 3°C, predko$¢ wiatru do 3 m/s.

171,2°C
150,
125,
100,
75,0
50,0

25,0

34°C
Rys. 2. Obraz termiczny wbudowanej warstwy z MMA tuz

za rozscietaczem w obszarze spoiny podtuznej (wbudowywanie
,,Warstwy przy warstwie”)

3. Analiza wynikéw badan

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw temperatury
w obszarze spoiny podluznej (rys. 2) wynika,
Ze temperatura goracej mieszanki mineralno-asfaltowej
obniza si¢ w miar¢ zblizania si¢ do uprzednio
wbudowanej ,.zimnej” warstwy. Najwigksze obnizenie
temperatury odnotowano na granicy styku warstw
»goracej” z ,,zimng”, w chwili wbudowywania warstwy
tuz za rozécielaczem. Spadek temperatury we
wbudowywanej warstwie
z mieszanki mineralno-asfaltowej, w strefie kontaktu
z uprzednio wykonang ,,zimna” warstwa, jest zalezny
od wiasciwosci termicznych (charakterystyki akumulacji
cieplnej) mieszanki mineralno-asfaltowej, temperatury
powietrza i predkosci wiatru. Charakterystyke zmiany
temperatury w wbudowywane] warstwie z goracej
mieszanki mineralno-asfaltowej w obszarze spoiny
podtuznej w  chwili rozlozenia  warstwy (tuz
za rozscietaczem), po 5 minutach i po 30 minutach
od wbudowania warstwy, przedstawiono na rysunku 3
(temperatura  wbudowywanej  mieszanki  mineralno-
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asfaltowej  165°C, temperatura powietrza -5°C,
temperatura wczesniej wbudowanej warstw 3°C, predko$¢
wiatru do 3 m/s).

a
) Min. 57.4°C Max. 162.6°C Mean val. 143.6°C
1700
150,0
1300
°C 1100
900
70,0
50,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
cm
b)

Min. 53.1°C Max. 1565.2°C Mean val. 134.8°C

150,0

15 20 25 30 35 40
cm

Min. 19.6°C Max. 70.8°C  Mean val. 59.0°C

0 L] 10 15 20 25 30 35 40
cm

Rys. 3. Rozklad temperatur w warstwie wykonanej z goracej
mieszanki mineralno-asfaltowej na styku spoiny podtuznej
(0-40 cm): a) w chwili wbudowywania warstwy (tuz
za roz$cietaczem), b) 5 minut od utozenia warstwy, ¢) 30 minut
od utozenia warstwy

Na rysunku 4 przedstawiono rozklad temperatur
w goracej MMA wzdluz szerokosci warstwy na styku
spoiny podtuznej, okreslone: tuz za rozsécietaczem, 5, 10,
15, 20, 25 1 30 minut po ulozeniu goracej warstwy.

180

Temperatura [°C]

0 5 10 15 20 25 30 35
Odleglos¢ od styku warstw [cm]

Rys. 4. Zmiana temperatury w goracej MMA wzdtuz szeroko$ci

warstwy na styku spoiny podtuznej, odczytanych w czasie:

1 — tuz za rozsScietaczem; 2 — 5 minut, 3 — 10 minut,

4 — 15 minut, 5 — 20 minut, 6 — 25 minut, 7 — 30 minut
po ulozeniu gorgcej warstwy

Analiza uzyskanych wynikow badan (rys. 4)
potwierdza, ze najwigcksze spadki  temperatury
wbudowywanej mieszanki mineralno-asfaltowej zachodzg
w strefie styku gorgcej warstwy i warstwy ,,zimnej”.
Na podstawie wynikow badan ustalono, ze najwigksze
spadki temperatury ukfadanej mieszanki mineralno-
asfaltowej zachodza w przedziale od linii styku warstw
do 10-12 cm w kierunku $rodkowym wbudowywanej
warstwy. Strefa obnizonych temperatur MMA, przy
ktorych proces zageszczania nie odpowiada wymaganiom
technologicznym, waha si¢ w granicach od linii styku
warstw do 3-10 cm w kierunku $rodkowym warstwy,
w zalezno$ci od temperatury poczatkowej wbudowywanej
warstwy. Jest to bardzo niekorzystne z punktu widzenia
eksploatacji  nawierzchni  drogowej. Tego typu
,»uszkodzenie” technologiczne, w dalszej perspektywie
eksploatacji nawierzchni, moze powodowa¢ duze ubytki
w warstwie $cieralnej nawierzchni drogowej nawet juz
po 2-3 latach jej eksploatacji.

Wyniki wykonanych badan 1 analiza literatury
technicznej dotyczacej budowy nawierzchni drogowych
(Wasilijew i in., 2005; Sybilski, 2009) dowodza,
ze w trakcie uktadania warstw z MMA ze spoing podtuzna
wymagane jest rozgrzanie krawedzi ,.zimnej” warstwy
na szerokosci 10-15 cm do temperatury 70-80°C. Do tego
celu mozna wykorzysta¢ promienniki liniowe, ktore
umozliwiaja rozgrzanie zimnej warstwy z MMA w czasie
2-3 minut do temperatury 80-100 °C na grubo$¢ 3-4 cm
w glab warstwy. Dodatkowo, na styku warstw nalezy
zastosowa¢ emulsje asfaltowa.

Aby zbada¢ rozktad temperatury, jaki ma miejsce
w strefie styku dwoch warstw asfaltowych, opracowano
program komputerowy pozwalajacy na symulacje
i okreSlenie temperatur wystepujacych w warstwach
»zimnej” 1 ,goracej”, przy roznych temperaturach
otoczenia podczas realizacji prac wbudowywania warstwy
»goracej”. Symulacje komputerowe potwierdzaja wyniki
badan in situ spadku temperatury w warstwie z MMA.
W pewnych przypadkach spadek temperatury, jest tak
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istotny, Ze nie sg zachowane temperatury technologiczne
zageszczania MMA (Zubkow, 2006). Na rysunku 5
przedstawiono  rezultaty =~ modelowania  rozktadu
temperatur w strefie styku warstw przy rdéznych
wartosciach temperatur rozgrzanej krawedzi ,,zimnej”
warstwy uprzednio wbudowanej. Zatozono temperaturg
powietrza 20°C i grubo$¢ warstw 5 cm.

Na podstawie przedstawionych rezultatéw obliczen
(rys. 5) stwierdzono, ze warto§¢ temperatury rozgrzewanej
(uprzednio ulozonej warstwy nawierzchni) istotnie
wplywa na rozklad temperatur w MMA warstwy
wbudowywanej ,goracej” w strefie styku warstw.
Ustalono, ze nastepuje dodatkowy wzrost temperatury
warstwy ,zimnej” w strefie styku od 15°C o 20°C
(w zaleznosci od temperatury otoczenia). Obliczenia
dowiodly takze, ze najwickszy wzrost temperatury

a) temperatura rozgrzewania krawedzi warstwy ,,zimnej” 20°C
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krawedzi styku dwoch warstw zachodzi po 10-20
minutach od momentu utozenia wbudowywanej warstwy.
Dlatego wazne jest, aby proces zaggszczania strefy styku
obu warstw byl realizowany w okresie 10-20 minut
od chwili ulozenia przez rozécietacz goracej MMA.

Na podstawie przeprowadzonych obliczeni ustalono
takze, ze minimalna temperatura do jakiej nalezy
podgrzaé¢ strefe styku ,,zimnej” warstwy przy temperaturze
wbudowywanej warstwy z goracej MMA 165°C wynosi
80°C, a przy temperaturze wbudowywanej MMA 140°C —
90°C (rys. 6). Po czasie 10-20 minut warstwa ,,zimna”
w strefie styku osigga temperatur¢ okoto 95-100°C,
co pozwala na prawidlowe zaggszczenie strefy styku
(szwu technologicznego) obu warstw.

b) temperatura rozgrzewania krawedzi warstwy ,,zimnej”” 60°C
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d) temperatura rozgrzewania krawedzi warstwy ,,zimnej” 80°C
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Rys. 5. Wykresy rozktadu temperatur w strefie styku warstw z MMA ,,goracej” (wbudowywanej) i ,,zimnej” (uprzednio wbudowane;j)
w funkcji czasu, uzyskane podczas procesu modelowania, przy réznych wartoSciach temperatur rozgrzewania krawedzi warstwy
»zimnej”: a) 20°C, b) 60°C, ¢) 70°C i d) 80°C, gdzie temperatura powietrza 20°C, grubo$¢ warstw 5 cm, temperatura uktadanej warstwy

165°C
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Rys. 6. Wykresy rozkladu temperatury w strefie styku warstw
z MMA w funkcji czasu, uzyskane podczas procesu
modelowania, przy temperaturze rozgrzania krawedzi warstwy
»zimnej” 90°C, temperaturze powietrza 20°C, grubo$ci warstw
5 cm, temperaturze uktadanej warstwy 140°C

4, Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan terenowych,
symulacji komputerowych i analiz ustalono nastepujace
wnioski:

— Najwigksze warto§ci zmiany temperatury w strefie
spoiny podtuznej, w obszarze styku warstw ,,goracej”
z ,zimng”, odnotowano w chwili wbudowywania
warstwy ,.goracej” — tuz za rozscietaczem.

— Strefa najwigkszych spadkow temperatur w goracej
mieszance mineralno-asfaltowej zachodzi w przedziale
od linii styku warstw do 10-12 cm w kierunku
srodkowym warstwy.

— Strefa  obnizonych temperatur wbudowywanej
warstwy, przy ktorych proces zagegszczania mieszanki
mineralno-asfaltowej nie odpowiada wymaganiom
technologicznym, waha si¢ w granicach od linii styku
warstw do 3-10 cm w kierunku $rodkowym warstwy
i zalezy od temperatury poczatkowej wbudowywane;j
mieszanki mineralno-asfaltowej.

— Minimalna temperatura do jakiej nalezy podgrzaé
,»zimng” warstwe W strefie styku wynosi 80°C przy
temperaturze wbudowywanej warstwy z goracej MMA
réwnej165°C, natomiast przy temperaturze
wbudowywanej MMA 140°C — wynosi 90°C.
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THE ANALYSIS OF TEMPERATURE DIFFERENCIES
BETWEEN THE LAYERS
MADE OF MINERAL-ASPHALT MIX
IN THE TECHNOLOGICAL SEAM ZONE

Abstract: Previous research confirmed that during laying
process of the mineral-asphalt mix layers, there are areas formed
therein the compaction index is smaller than in the central zone
of the layer. Those areas are observed in the cross-section
of road surface and they are formed at the stage of laying and
pre-compaction of asphalt layers. To clarify the temperature
drops in the contact zone of the incorporated layers of hot
mineral-asphalt mix the in situ research was conducted.
To analyze temperature changes in the technological seam zone
computer programme was developed. The software allows
to simulate and determine temperatures occurring in the area.

Przedstawione w artykule wyniki badan i analiz zostaty
uzyskane w ramach miedzynarodowej wspotpracy pomiedzy
Katedra Budownictwa Miejskiego i Drog Samochodowych
Panstwowego Uniwersytetu Technicznego w Tambowie (Rosja)
a Zakladem Inzynierii Drogowej, Wydzialu Budownictwa
i Inzynierii Srodowiska Politechniki Biatostockie;.
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GLOBALNE OCIEPLENIE - PRZYCZYNY, SKUTKI
ORAZ ZAPOBIEGANIE ZMIANOM KLIMATU

Izabela KUROWSKA, Adrian KONOPKO, Renata SWISLOCKA,
Grzegorz SWIDERSKI, Wlodzimierz LEWANDOWSKI*

Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45A, 15-351 Biatystok

Streszczenie: Efekt cieplarniany stat sie¢ w ostatnich latach jednym z gtownych problemow $wiata. Globalne ocieplenie
wplywa negatywnie na $rodowisko. Wiele gatunkoéw roslin i zwierzat, ktore nie mogg przystosowacé si¢ do zmian
klimatycznych moze wygina¢. Wptywa ono takze niekorzystnie na ekonomi¢ i infrastruktur¢ panstw. Organizowane
sa liczne konferencje odnosnie zmiany klimatu, ktorych celem jest poszukiwanie rozwigzan stuzacych redukcji emisji
gazow cieplarnianych. Na konferencjach w Kioto i Paryzu powstaty protokoly odno$nie ograniczenia emisji tych gazow.
Protokot paryski przedstawia dlugoterminowa strategi¢ przeciwdziatania globalnemu ociepleniu. Zaktada on redukcje
gazow cieplarnianych do roku 2050, 0 co najmniej 0 60% w odniesieniu do roku 2010.

Stowa kluczowe: globalne ocieplenie, gazy cieplarniane, zmiana klimatu.

1. Wprowadzenie

Globalne ocieplenie stalo si¢ w ostatnich latach
przedmiotem zainteresowania wielu panstw oraz dziedzin
nauki. W 2013 roku zostal ogloszony 5. Raport
Oceniajacy Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmian Klimatu
(ang. Intergovernmental Panel on Climate Change —
IPCC, 2013). Wynika z niego, ze zmiany klimatu
sa niezaprzeczalne 1 z 95-procentowym prawdo-
podobienstwem mozna przypisaé je dzialalnosSci
cztowieka. W globalnym ociepleniu najwigksze znaczenie
ma efekt cieplarniany zwigzany z rosngcym stezeniem
gazow, takich, jak: COz CHs, N>O oraz pylow
w atmosferze. Efekt cieplarniany to naturalne zjawisko,
dzieki ktéremu moze istnie¢ zycie na Ziemi. Obecne
w atmosferze ziemskiej gazy tworza powloke latwo
przepuszczajaca promieniowanie widzialne i ultra-
fioletowe, ktoére po dotarciu do powierzchni Ziemi
nagrzewaja j3. Wyemitowane z naszej planety
promieniowanie  cieplne  (dlugofalowe) unosi si¢
i w gornych warstwach atmosfery jego znaczna czg$¢ jest
zatrzymywana. Dzigki temu $rednia  temperatura
powierzchni Ziemi utrzymuje si¢ na poziomie okoto 15°C.
Bez efektu cieplarnianego temperatura wynositaby okoto
-18°C (Dubinski i in., 2010). Zatem problemem nie jest
efekt cieplarniany, lecz jego nasilenie. Mechanizm tego
zjawiska przedstawiony zostat na rysunku 1.

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: w-lewando@wp.pl

Cieplo
wypromieniowane

Cieplo
stoneczne

Gazy cieplarniane

Powierzchnia Ziemi

Rys. 1. Mechanizm efektu cieplarnianego

2. Podstawy fizykochemiczne efektu cieplarnianego

W powstawaniu efektu cieplarnianego kluczows role
odgrywaja gazy, znajdujace si¢ w dolnej warstwie
atmosfery (troposferze), takie jak: para wodna, metan,
tlenek wegla(IV) oraz inne - nazywane gazami
cieplarnianymi. Majg one zdolno$¢ do absorbowania
1 emisji $wiatta podczerwonego. Gazy cieplarniane
charakteryzujg si¢ trwalo$cia i biernoscig chemiczng,
na co wskazuje dtugi okres ich przebywania w atmosferze
(Kociotek-Balawejder i Stanistawska, 2012).

2.1. Gazy cieplarniane
Gazy, jako najprostsze molekuly, moga drgaé tylko przy
okreslonej czestotliwosci. Czgsteczki zbudowane z takich

samych atomdéw, na przykltad tlen i azot (réwniez
znajdujagce sie w  atmosferze) nie s3 gazami
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cieplarnianymi. Nie absorbuja one promieniowania
podczerwonego, dlatego okreslane sa jako nieaktywne
w podczerwieni. Powodem przezroczystosci azotu i tlenu
w zakresie IR (ang. Infrared) jest symetria tych czasteczek
— nie maja one w stanie rownowagi trwalego momentu
dipolowego i nie tworzy si¢ on w czasie drgan, zatem
promienie podczerwone nie oddziatuja z tymi molekutami
W czasie drgan czasteczek tlenu i azotu nastepuje tylko
zmiana polaryzowalnosci (tak zwane potencjalnej
zdolnoéci przemieszczania si¢ ladunku elektronowego
wzgledem  zregbow  atomowych) tych  czasteczek
(Lewandowski i in., 2007, Karwasz i Stuzewski, 2013).

Tlenek wegla(IV) jest czasteczka liniowa (dlugos¢
wigzania C=0O wynosi 116,3 pm). Czasteczka CO:
charakteryzuje si¢ trzema rodzajami drgan oscylacyjnych
(rys. 2). Obroét molekuty w stanie spoczynku (symetryczne
drgania) nie wplywa na jej pole elektryczne oraz
na zmian¢ momentu dipolowego, ktory w tym przypadku
wynosi zero. Pozostale dwa rodzaje drgan: asymetryczne
rozciagajace oraz zginajagce powoduja zmian¢ momentu
dipolowego w czasie drgan, co powoduje aktywnosé
w podczerwieni.

&—

d

symelryczne rozciagajgce

zginajace

X3,

asymetryczne rozeiagajgee

Rys. 2. Rodzaje drgan czasteczki wody

Czasteczki wody sa nieliniowe, a wigzania pomigdzy
wodorem i tlenem s3 silnie spolaryzowane, dlatego woda
ma trwaly moment dipolowy i zmienia si¢ on podczas jej
drgan. Taka budowa pozwala na pochtanianie
promieniowania podczerwonego. Istnieje kilka rodzajow
drgan czasteczki wody, ktore zostaly przedstawione
na rysunku 3.

Rozciggniecie
symetryczne

Zginanie

4 N

Stan spoczynku

g

Rys. 3. Rodzaje drgan czasteczki tlenku wegla(1V)
2.2. Sprzezenia zwrotne

Wazna role w ksztattowaniu klimatu spetniaja sprz¢zenia
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zwrotne, ktore dzielimy na dodatnie i ujemne. O uyjemnym
sprzezeniu zwrotnym mowimy wtedy, gdy efekt zmiany
przeciwdziata czynnikowi, ktéry ten efekt wywotal.
Skutkuje ona ostabieniem i stabilizacjg zmian
zachodzacych w klimacie. W dodatnim sprzg¢zeniu
zwrotnym efekt zmiany wzmacnia czynnik, ktory ten efekt
wywolat, co skutkuje destabilizacja klimatu (Kundzewicz,
2013). Podczas modelowania klimatu uwzglednia si¢
sprzezenie zwrotne pary wodnej, ktora do niedawna byta
uwazana za gaz szklarniowy majacy najwigkszy wplyw
na powstawanie efektu cieplarnianego.  Wzrost
temperatury prowadzi do zwigkszenia parowania wody.
Powstajaca para wodna przyczynia si¢ do podwyzszenia
temperatury Ziemi. Sprzgzenie zwrotne pary wodnej
warunkuje istnienie punktu maksymalnej wartosci pary
wodnej, jakag moze osiggnaé atmosfera. Po przekroczeniu
tego punktu dalsze parowanie skutkuje opadami deszczu.
Naukowcy uwazaja, ze na Wenus kiedy$ bylo tyle samo
wody, co na naszej planecie. Z powodu braku sprz¢zenia
zwrotnego pary wodnej oraz mniejszej odleglosci
od Slonca uwaza si¢, ze woda wyparowala, zamiast
skropli¢ si¢ 1 utworzy¢ morza, tak jak stalo si¢
to w przypadku Ziemi.

Sprzezenie zwrotne biosfery ladowej wplywa
na klimat zmieniajac albedo (zalezno$¢ pomiedzy iloscia
promieniowania padajacego do odbitego) gruntu. Drzewa
posiadaja  znacznie nizsze albedo od terenow
bezdrzewnych. Ozigbienie prowadzi do ograniczenia
lesistosci, powigkszenia albedo, co skutkuje obnizeniem
temperatury. Lasy amazonskie pobieraja wode z Ziemi,
a nastepnie oddaja ja do atmosfery za pomoca aparatow
szparkowych w lisciach. Wzrost ilosci pary wodnej
skutkuje zwigkszenie ilosci opadow, co powoduje dalszy
intensywny wzrostem drzew. Ten efekt uwazany jest
za gtéwny czynnik, dzieki ktéremu lasy rownikowe moga
istniec.

Sprzezenie zwrotne albedo lodu, wystepujacego
glownie na obszarze okolobiegunowym. Zmiany
temperatury w wyzszych szeroko$ciach geograficznych
sa dwu-, a nawet czterokrotnie wicksze od przecigtnych
panujacych na Ziemi. Jest to zauwazalny proces
i $wiadczy o tym na przyklad topniejaca pokrywa lodu
na Arktyce (Archer, 2011).

3. Przyczyny globalnego ocieplenia
3.1. Obieg wegla w przyrodzie

Wegiel to podstawowy pierwiastek budulcowy zwigzkow
organicznych. W Zywa materi¢ organiczng zostaje
wbudowany w postaci tlenku wegla(IV), asymilowanego
przez autotrofy w procesie fotosyntezy. Proces ten polega
na zamianie, z wykorzystaniem $wiatla stonecznego,
tlenku wegla(IV) i wody w organiczne zwiazki wegla.
Pelnig one roznorodne funkcje w  organizmach,
na przyktad biatka tworza enzymy kontrolujace reakcje
chemiczne.  Tlenek  wegla(IV), znajdujacy  sie
W atmosferze stanowi niewielka czg$¢ wegla istniejacego
na Ziemi. Pierwiastek ten znajduje si¢ roéwniez
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na powierzchni ladu w postaci szczatkow organizmow,
w ocenach i skatach osadowych. Kazde z tych zasobow
gromadzi i przechowuje przerobiony tlenck wegla(IV),
dlatego ilo$¢ atmosferycznego CO> zmienia si¢.

3.2. Naturalne przyczyny globalnego ocieplenia

Aktywno$¢ Stonca, wybuchy wulkanéw oraz zmiany
cyrkulacji ~ oceanicznej to  czynniki  naturalne
odpowiedzialne za zmiany klimatu. Wulkany podczas
erupcji wyrzucaja do atmosfery duze ilosci pyléw i gazoéw
(na przyktad HCl, SO, CO,, H,S). W kwietniu 2010 roku
spoteczno§¢ europejska zostata zaskoczona skutkami
wybuchu wulkanu Evjafjallajokull w Islandii. Z jego
krateru wydzielata si¢ duza ilo§¢ materii na wysoko$¢
okoto 10 kilometréw. Pyt wulkaniczny byt niesiony przez
ruchy powietrza w kierunku wschodnim, co w duzej czesci
Europy wstrzymato ruch samolotéw na wiele dni. Czastki
pylu wulkanicznego sa twarde i ostre, pochodza
z magmy znajdujacej si¢ w glebi skorupy ziemskiej.
Moga  zniszczy¢  silnik  samolotu  odrzutowego,
a takze ogranicza¢ widoczno$¢ (Kociotek-Balawejder
i Stanistawska, 2012).

Duze znaczenie w analizie zmian klimatu maja gazy
wulkaniczne wyrzucane do stratosfery, ktére ulegaja
transformacji fizykochemicznej i rozprzestrzeniajg sig¢
wokot calej Ziemi. Na rozproszenie krotkofalowego
promieniowania stonecznego najwickszy wplyw maja
aerozole siarczanowe, powstajace z polaczenia wody
i gazowego SO,. Molekuly siarczanéw absorbuja
i rozpraszajg promieniowanie stoneczne (zjawisko
purpurowego zmierzchu) (Baturo, 2008). Skutkuja one
ogrzewaniem stratosfery, podczas gdy w dolnych
warstwach troposfery nastepuje ochtodzenie
spowodowane spadkiem promieniowania dochodzacego
do Ziemi. Po erupcjach  wulkandéw  poziom
nastonecznienia planety spada o okoto 10-15%.
Dziewietnascie najwickszych erupcji w naszej erze
spowodowalo $rednie ochtodzenie o 0,6+0,2°C w ciagu
pigciu lat po wybuchu (Sigl i in., 2015).

Naukowcy uwazaja, ze zmiany klimatu mogly by¢
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wynikiem zmiany aktywnosci Stonca, ktore przesyta r6zng
ilo§¢ energii do naszej planety. Aktywno$¢ stoneczng
mozna mierzy¢ na dwa sposoby: iloscig plam lub liczba
izotopu berylu obecnego w odwiertach ladolodow
na Grenlandii. 1zotop °Be produkowany jest w atmosferze
na skutek dzialania promieniowania kosmicznego
pochodzenia pozastonecznego. Im bardziej aktywne jest
Stonce, tym magnetosfera (magnetyczne otoczenie cial
niebieskich) lepiej chroni  planety przed tym
promieniowaniem. Skutkuje to tym, ze wraz ze wzrostem
aktywnos$ci Stonca powstaje mniej izotopu berylu. Na tej
podstawie mozna stwierdzi¢ wzmozong aktywno$¢
stoneczng. Korelacje pomiedzy aktywnoscia Stlonca,
a temperaturg na Ziemi wida¢ na przestrzeni wiekow.
Ocieplenie klimatu majace miejsce w IX-XIII wieku,
»mata epoka lodowcowa” w XV-XVIII  wieku
sa powigzane z aktywno$cia Slonca. Do lat
piecdziesiatych XX wieku wzrost temperatury mozna byto
thumaczy¢ wzmozong dziatalnoéciag stoneczng. Jednak
od tego czasu aktywnos¢ Slonca maleje, natomiast
temperatura na naszej planecie wcigz ro$nie. Z tego
wynika, ze od okoto 1850 roku na klimat znaczny wptyw
maja takie czynniki jak wzrastajace stezenie tlenku
wegla(IV)  w  atmosferze, pomniejszajac  wplyw
aktywnosci Stonca na zmiany klimatu (Scott i in., 2002).

3.3. Dziatalnos$é cztowieka, a globalne ocieplenie

Dziatalno§¢ cztowieka przyczynia si¢ do ocieplenia
klimatu na kilka sposobow. Najwickszym i najdiuzej
trwajacym czynnikiem powodujacym zmian¢ klimatu jest
wzrost stgzenia tlenku wegla(IV), wskutek spalania paliw
kopalnych i intensywnej eksploatacji lasow. Wedlug
badan zapoczatkowanych przez Keelinga w 1958 roku
w latach 1960-2010 nastgpit szybki wzrost stezenia tego
gazu w atmosferze z poziomu 280 ppm do 390 ppm,
a wigc o 40%. Na wykresie (rys. 4) przedstawiono
globalng emisj¢ tlenku wegla(IV) w latach 2005-2013.
Na podstawie analizy wykresu mozna stwierdzic,
ze globalna tendencja emisji tlenku wegla(IV) wcigz
ro$nie, co ma niekorzystny wptyw na zmiany klimatu.
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Rys. 4. Globalna emisja tlenku wegla(TV) w latach 2005-2013 (GUS, 2015d)
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Metan jest drugim, po tlenku wegla(IV), gazem
majacym wplyw na efekt cieplarniany. Gtownym
antropogenicznym zrodtem tego gazu w Polsce jest sektor
energii (45%), w tym gtéwnie emisja lotna ze spalania
paliw (35%), zwlaszcza z kopalni wegla. Na wielkos$¢
emisji wptywa takze rolnictwo (32%), w szczegdlnosci
fermentacja jelitowa oraz skladowanie odpad6w statych.

Na $wiecie gldownymi zrédlami metanu jest produkcja
paliw kopalnych, rolnictwo i hodowla oraz obszary
bagienne i oceany. Przypuszcza si¢ takze, ze w wyniku
globalnego ocieplenia metan moze by¢ uwalniany
z wiecznej zmarzliny i lodu (Kundzewicz, 2013). Wedtug
naukowcOw na usuwanie metanu z atmosfery wplywa
wzrost stezenia wolnych rodnikoéw OH® w troposferze.
W latach 1980-1990 st¢zenie metanu w atmosferze rosto
0 12-17 ppb (okoto 0,9%). Obecnie zmalato do okoto
2 ppb rocznie. Przewiduje si¢, ze w 2050 roku
koncentracja metanu powinna by¢ zblizona do obecnej
(IPCC, 2007).

Tlenek azotu(l) jest produktem denitryfikacji,
przeprowadzanej przez bakterie Zyjace w glebie i wodach
powierzchniowych. Wzrost emisji N.O wywotany jest
glownie przez stosowanie nawozOw  azotowych,
przeksztalcanie terendow lesnych w uprawne oraz spalanie
paliw kopalnych (Dobrzanski i in., 2012). W Polsce
istotny wplyw na wielko$¢ emis;ji tlenku azotu(I) w 2014
roku mialo rolnictwo, poniewaz stanowito 84% catkowitej
emisji tego gazu w Polsce. Mniejszy wklad mial sektor
energii zwigzany ze spalaniem paliw (7%) oraz procesy

przemystowe (3%).
Nietrwalym  gazem  cieplarnianym  jest ozon
troposferyczny,  bedacy  takze  zanieczyszczeniem

wtornym. Powstaje on w wyniku reakcji fotochemicznych,
ktére zachodza w  powietrzu  zanieczyszczonym
na przyklad tlenkami azotu pochodzacymi gléwnie
Z transportu.

Zapylenie powietrza w sposob bezposredni wpltywa
na globalne ocieplenie. Aerozole pylowe tworza sie¢
w prostych procesach fizycznych. Czastki aerozolu
o matej $rednicy s przenoszone do atmosfery przez wiatr,
majg zdolno$¢ rozpraszania S$wiatla 1 utrudniajg
przenikanie promieniowania stonecznego do powierzchni
Ziemi (VanLoon i Duffy, 2007, Kociotek-Balawejder
i Stanistawska, 2012). Istnieje wiele grup aerozoli
atmosferycznych pochodzenia naturalnego. Wsrdéd nich
mozna wyr6zni¢ aerozol kontynentalny utworzony
z pylow z erozji gleb i skal, czy bioareozol, zawierajacy
pytki ros$lin i strzgpki grzybow plesniowych. Aerozole
moga pochodzi¢ réwniez ze zrodet antropogenicznych
na przyktad aerozol miejski, zawierajacy migdzy innymi
sadzg i dym z rur wydechowych pojazdow. Pyly
te sa niekorzystne dla srodowiska oraz zdrowia cztowieka
(Manahan, 2012). Stanowig bardzo mate czastki, ktore
z ‘latwoscia sa wchlaniane przez uklad oddechowy
czlowieka i zwierzat. Ich duze st¢zenie na danym
obszarze, w polaczeniu z odpowiednimi warunkami
pogodowymi, moze powodowaé smog. Zjawisko to mozna
zaobserwowa¢ w wielu miastach $wiata (Pekin, Londyn),
w tym takze w Polsce (Krakow, Katowice).

W zwiazku z dziatalnoscia czlowieka zwiazana jest
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rowniez emisja innych gazéw powodujacych globalne
ocieplenie. Nalezg do nich substancje objgte protokotem
montrealskim (podpisanym w 1987 roku): freony i halony.
Za szczegblnie grozne uznawano freony, ktoérych
uzywano, jako substancje chtodzace na przyktad
w lodowkach i aerozolach (Dobrzanski i in, 2012).
Podjete dziatania, migdzy innymi podpisanie Konwencji
Wiedenskiej, w sprawie ochrony warstwy 0zonowej
przyczynity si¢ do zahamowania ich emisji.

3.4. Rola gleb i torfowisk w emisji gazow cieplarnianych

W glebie zgromadzone jest dwukrotnie wigcej wegla
organicznego niz w biosferze lagdowej. Glebowy zasob
zawiera si¢ w rozkladajacych si¢ lisciach i innym
materiale ro$linnym. Zawarto$¢ wegla zgromadzonego
w glebie zalezy od typu gleby, warunkéw klimatycznych
i stopnia zalesienia. Do zmniejszenia zawarto$ci materii
organicznej w glebie i powodowania emisji CO;
przyczynia si¢ rolnictwo.

Torf to $wieze poktady szczatkow roslin ladowych
w bagnach, ktére w przysztosci moga przeksztalci¢ si¢
w wegiel kopalny. Torfowiska stanowig bardzo wazny
element obiegu wegla w przyrodzie. Zajmujac okotlo
3,7 min km? (okoto 2,5% ladéw Ziemi), skupiaja okoto
30% zasobow wegla zgromadzonego w ekosystemach,
co odpowiada w przyblizeniu 60-75% zasobow tego
pierwiastka w atmosferze i dwukrotnosci zasobow wegla
zgromadzonym  przez lasy  (Oleszczuk, 2012).
Odwodnienie torfowisk w wyniku pozyskiwania torfu,
niewlasciwej gospodarki le$nej czy wypasania zwierzat
prowadzi do zwigkszenia intensywnosci rozktadu materii
organicznej i emisji tlenku wegla(IV) oraz innych gazéow
cieplarnianych do atmosfery, takich jak tlenek azotu(l).
Emisja tego gazu ksztaltuje si¢ na niskim poziomie
i wzrasta wraz z intensywnos$cig odwodnienia. Wedhug
naukowcow odwodnione gleby torfowe w Europie emituja
rocznie $rednio od okoto 2 do 56 kilograméw N,O/ha
w krajach europejskich (Oleszczuk, 2012). Skala emisji
tego gazu uzalezniona jest od zachodzacych procesow
nitryfikacji 1 denitryfikacji, = zawarto$ci  anionu
azotanowego(V), odczynu oraz temperatury gleby.
Natomiast torfowiska w stanie naturalnym
(nieodwodnione) sa emiterami metan i emituja okoto 22%
swiatowej ilosci CHa4 do atmosfery (Pawlaczyk, 2014).
Wysuszenie tych terendéw w celu uzytkowania przez
cztowieka, na przyktad do celéw rolniczych, powoduje
przerwanie wydzielania tego gazu do atmosfery.

W raporcie wydanym przez Wetlands International
(2010) oceniono, ze ubytek torfowisk w Polsce powoduje
wydzielenie 24 min ton tlenku wegla(IV) rocznie,
co stawia Polske w pierwszej dziesigtce emitentéw tego
gazu z torfowisk na $wiecie.

3.5. Wplhyw oceanow na zmiany klimatu

Oceany s3 naturalnym zbiornikiem pochtaniajacym okoto
40% tlenku wegla(IV) z atmosfery (Baturo, 2008). Jest
on nastgpnie wiazany przez plankton, rosliny morskie oraz
zwierzgta (skorupiaki, koralowce). Oceaniczne
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pochlanianie wegla zalezy od cyrkulacji wody w oceanie
i od postaci chemicznych, jakie przyjmuje rozpuszczony
w wodzie tlenek wegla(IV).Gdy w atmosferze znajduje si¢
wigksza ilos¢ CO», to oceany wchlaniaja go wigcej,
ze wzgledu na wzrastajaca réznice ci$nienia tego gazu
miedzy atmosfera, a powierzchniag oceandw. Zwiazki
wegla odgrywaja znaczaca role w chemizmie waod,
wplywajac na réwnowage jonowa. Tlenek wegla(IV)
rozpuszczajac si¢ w wodzie, reaguje z nig i tworzy kwas
weglowy.
CO;2 + H,0 — H,CO3

Kwas weglowy traci jon wodorowy, tworzac jon
wodorowegglanowy.

H,CO3; —-HCOs + H*

Jezeli zostanie uwolniony drugi proton, mozliwe jest
wytworzenie jonu weglanowego.

HCOs — C032' + H*
Sumaryczng reakcje przedstawia rdwnanie:
CO;, +CO3% + H,0 < 2HCO5

Zgodnie z regula przekory le Chateliera-Browna, gdy
zwickszy si¢ ilos¢ tlenku wegla(IV), rownowaga zostaje
zachowana wskutek przebiegu reakcji w prawo
1 wykorzystanie czgsci tlenku wegla(IV) w reakeji z jonem
weglanowym. Powyzsze reakcje reguluja odczyn (pH)
wody. Gdyby CO; nie ulegat reakcjom zwigzanym z pH,
woda morska nie moglaby pochtania¢ ani uwalnia¢ wiecej
tego gazu. Jest to skuteczny system buforowy, ktorego sita
wynosi okoto 10 (Archer, 2011). Oznacza to, ze woda
morska moze utrzymaé dziesie¢ razy wigcej tlenku
wegla(IV), niz w sytuacji, gdy nie ma reakcji
buforowania. Gdy stezenie tlenku wegla(IV) w atmosferze
rosnie i jest on pochlaniany przez ocean, stezenie jonow
weglanowych spada. Wynikiem tego jest zmniejszenie
mozliwo$ci buforowania tlenku wegla(IV). Nastgpstwem
jest zmniejszenie pochtania CO, przez ocean. Ponadto
spadek stezenia jonéw weglanowych moze zniszezy¢ rafy
koralowe i organizmy wytwarzajace wapienne szkielety
z weglanu wapnia. Rozpuszczony w wodzie tlenek
wegla(IV) przeksztalca si¢ w kwas, ktory reaguje
z weglanem wapnia, rozpuszczajac go.

3.6. Wplyw zasobow lesnych na absorpcje tlenku
wegla(1V)

Lasy sa najbardziej zréznicowanymi biologicznie
ekosystemami ladowymi. Powierzchnia lasow w 2014
roku w Polsce wedlug danych GUS (2015c) wynosi
9197,9 tysiccy hektarbw. W pordéwnaniu z rokiem
poprzednim  nastapil  wzrost powierzchni  lasow
o 20,7 tysiecy hektarow. Obliczona wedlug standardu
mi¢dzynarodowego zalesienie Polski wynosi 29,4%
(Milewski, 2015). Podstawa prac zalesieniowych w Polsce
jest ,Krajowy program zwigkszania lesistosci”,
zaktadajacy wzrost powierzchni lasow do 30% w 2020
roku i do 33% w 2050 roku.

Wobec zmian Klimatycznych lasy ogrywaja glownie
role prewencyjng. Rola ta polega na zapobieganiu
absorbowaniu tlenku wegla(IV) poprzez dziatania, ktére
prowadza do obnizenia zagrozenia wystapienia zaklocen
w  ckosystemach lesnych (w tym  pozardéw),
niedopuszczania do przeksztalcenia terenéw lesnych
w nielesne (lasy magazynuja znacznie wigksze iloSci
tlenku wegla(IV), niz tereny rolnicze czy zurbanizowane)
(Milewski, 2015). Oprécz roli prewencyjnej, bardzo
wazna jest takze funkcja redukcyjna lasoéw. Funkcja ta jest
mozliwa dzigki zjawisku sekwestracji, czyli pochtaniania
tlenku  wegla(IV), ktory w wyniku fotosyntezy
przeksztatca si¢ w biomasg.

Podczas XIV Swiatowego Kongresu Lesnego w RPA
(7-11 wrze$nia 2015 roku) opublikowano wyniki raportu
Globalnego Oszacowania Zasobow Le$nych FAO (Food
and Agriculture Organization of the United Nations,
2013) obejmujacy 234 kraje (Zygmont, 2015). Wedhig
FAO zasoby lesne na $wiecie wcigz si¢ zmniejszajg
na skutek migdzy innymi wzrostu licznosci populacji
i przeksztalcania gruntdw lesnych w rolne, ale w ciagu
ostatnich 25 lat tempo globalnego wylesiania netto
zmniejszyto si¢ o pond 50%. Od 1990 roku najwigksza
utrata powierzchni laséw wystgpuje w Afryce i Ameryce
Potudniowej. W 1990 roku 4128 min hektaréw laséw
sktadato si¢ na 31,6 % obszaréw ladowych, natomiast
w 2015 roku 3999 milionéw hektaréw lasow stanowito
30,6% powierzchni ladow. Roczny udzial netto utraty
powierzchni lasow zmniejszyt si¢ z 0,18 % na poczatku lat
1990, do 0,08 % w latach 2010-2015. Na wykresie (rys. 5)
przedstawiono poréwnanie powierzchni, ktéra stanowia
lasy wybranych krajow Europy w latach 2014 1 2015.
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Rys. 5. Poréwnanie powierzchni lasow krajow europejskich
w latach 2014-2015 (GUS, 2014, 2015d)

4. Skutki globalnego ocieplenia
4.1. Polska, a zmiana klimatu

W XX wieku tempo ocieplenia wzrosto. Srednia
temperatura w Polsce w latach 1901-2000 wzrastata
0 0,0089°C na rok. Stuletni przyrost temperatury wyniost
wiec prawie 0,9°C (Kozuchowski, 2011). Przewiduje sig,
ze do konca XXI wieku $rednia roczna temperatura
na terenie Polski wzro$nie o 3-3,5°C. Kilkukrotnie
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wzro$nie liczba dni z maksymalng dobowa temperaturg
powietrza przekraczajaca 30°C, a temperatury powyzej
35° moga wystepowaé niemal kazdego lata, nawet przez
ponad 20 dni w roku (Graczyk, 2013). Zmniejszy si¢
natomiast liczba dni mroZznych w roku. Niektore zimy
moga by¢ catkowite pozbawione niskich temperatur
(Graczyk, 2013).

Zmiany ekstreméw pogodowych spowoduja szereg
niekorzystnych zmian w §rodowisku Polski. Wzrost
temperatury wiosng i jesienia wplynie na wydtuzenie
sezonu wegetacyjnego. Jednak produkcja biomasy przez
ro§liny bedzie obnizona, w glownej mierze przez
niedostateczng ilos¢ wody (niezbednej do procesu
fotosyntezy) i wysoka temperature. W efekcie mozna
spodziewa¢ si¢ wspotzawodnictwa migdzy gatunkami
roslin (Kundzewicz, 2013). Niedobor wody przyczyni si¢
takze do ostabienia drzew i zwigckszenia ich podatnosci
na rozwoj chorob grzybowych oraz atak szkodnikoéw
(Kundzewicz, 2013). Ponadto zmiana ekstremow
temperaturowych w $rodkowej 1 wschodniej Europie moze
spowodowa¢ zmniejszenie si¢ ilosci opadow latem,
podwyzszenie ryzyka pozarow lasow (EEA, 2015),
wystepowanie silnych wiatrow, a takze rozwoju
czynnikow chorobotworczych.

Wsrdd pozytywnych aspektéw wzrostu temperatury
mozna wyrdzni¢: mozliwo$¢ uprawy roslin cieptolubnych,
oszczedno$ci na materiale opatowym i od$niezaniu drog
podczas zimy.

4.2. Globalne skutki ocieplenia klimatu

Obszar $rodziemnomorski to jeden z najbardziej
podatnych na zmiany klimatu terenéw w Europie. O ile
dla innych europejskich regionow przewiduje si¢ zarowno
zyski, jak i straty wynikajace z globalnego ocieplenia,
teren ten traci w kazdej kategorii (EEA, 2015).
Europejska Agencja Srodowiska (EEA) przewiduje,
ze wzrost temperatury w obszarze $rodziemnomorskim
bedzie wyzszy niz $rednia  europejska.  Inne
niebezpieczenstwa wymienione w raporcie to miedzy
innymi podwyzszenie ryzyka utraty réznorodnosci
biologicznej, podwyzszenie ryzyka pustynnienia, czy
zwigkszone ryzyko pozaréow lasow. Przewiduje si¢ takze,
ze nastgpi zmiana przestrzennego zakresu wystgpowania
gatunkdow oraz wymieranie tych, ktére nie moga
przystosowac si¢ do zmian klimatu (Sowinski i Woloszyn,
2013). Przy wzroécie temperatury o 1,5-2,5°C 20-30%
gatunkow moze wygina¢ (Dobrzanski i in., 2012).
Globalne ocieplenie bedzie miato takze skutki
spoteczne i ekonomiczne. Z powodu podnoszenia si¢
poziomu wod ucierpi wiele spoleczenstw. Do obszarow,
ktore sa szczegélnie narazone nalezy  Afryka
(Kundzewicz, 2013), nisko potozone obszary nadmorskie,
mate wyspy Karaibow 1 Pacyfiku, kraje wyspiarskie
(Malediwy, Kiribati) oraz Azja Poludniowo-Wschodnia.
Krajem, ktory jako jeden z pierwszych zostanie zalany
podczas podnoszenia si¢ poziomu morz jest Bangladesz.
Jesli poziom morz wzrosnie o 45 cm, kraj ten zostanie
zalany w 10% (Giddens, 2010). Wedlug prognoz,
do potowy XXI wieku, moze pojawi¢ si¢ nawet okoto
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200 mln ekologicznych uchodzcow, uciekajacych przed
powodziami i suszami (Dobrzanski i in., 2012).

Europejska Agencja $rodowiska (2015) prognozuje,
ze zmiana klimatu wplynie znacznie na ekosystemy
morskie. Obecnie, obserwuje si¢ wzrost temperatury wod,
zwickszenie zakwaszenia oraz wywotanie nienaturalnych
migracji gatunkéw na poéloc. W wielu regionalnych
morzach na calym $wiecie wystepuje ponadto niedobor
tlenu  (hipoksja), spowodowany zanieczyszczeniem
substancjami biogennymi, co prowadzi do zmniejszenia
si¢ populacji ryb. Uwaza si¢, ze najwigkszym morskim
obszarem dotknigtym niedotlenieniem jest Morze
Baltyckie (Carstensen i in., 2014).

Zmiany Klimatu wplywaja rowniez na ekosystemy wod
stodkich w potudniowej i wschodniej Europie — spada
ilo§¢ wody w rzekach, podczas gdy w innych regionach
ro$nie. Na wody stodkie maja wplyw takze czesciej
wystepujace 1 Dbardziej intensywne susze (gltdwnie
w poludniowej Europie) oraz podwyzszenie temperatury
wody (EEA, 2015).

Wzrost temperatury moze mie¢ rowniez skutki
zdrowotne.  Wzrosnie  ilos¢  ofiar  $miertelnych
spowodowana powodziami, czy pozarami. Zwickszy si¢
takze obszar wystepowania chordb zakaznych takich jak
malaria, czy zotta febra (Dobrzanski i in., 2012; Sowinski
i Woloszyn, 2013).

5. Zapobieganie ociepleniu klimatu
5.1. Energia odnawialna w Polsce i na swiecie

Redukcja emisji gazow cieplarnianych w  Polsce
i na S$wiecie, jest mozliwa dzigki wykorzystaniu
i intensyfikacji odnawialnych zrdodet energii. Zasoby
niecodnawialne, stanowigce dotychczas podstawowe Zrodio
zaopatrzenia energetycznego wszystkich panstw w energi¢
pierwotng i warunkujgce rozwdj cywilizacyjny, obejmuja
(Jelen i Cata, 2012):

— wegiel kamienny i wegiel brunatny,

— rope naftowsg i jej pochodne,

— naturalne bituminy,

— gaz ziemny,
— paliwo uranowe.
Surowce te, zwane rowniez paliwami

konwencjonalnymi, po wykorzystaniu ulegaja procesowi
rozkladu (Stacharska-Targosz, 2010). W wizji Polski
2030 (Boni, 2012) udziat wegla kamiennego i brunatnego
w calkowitym bilansie energetycznym ma zostac
zredukowany do okoto 50-60%, natomiast wykorzystanie
odnawialnych Zrdédet energii ma wzrosna¢ docelowo
do prawie 19% w 2030 roku (rys. 6). Dla poréwnania
udzial paliw w wytworzeniu energii elektrycznej w 2014
roku przedstawia rysunek 7.
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Rys. 6. Struktura paliwowa zrodet energii w Polsce do 2030
roku (Ministerstwo Gospodarki, 2009)
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Rys. 7. Struktura paliwowa zrédet energii w Polsce w 2014 roku
(GUS, 2015b)

Energia ze zrodet odnawialnych oznacza energig, ktora
pochodzi z naturalnych powielajacych si¢ procesow
zachodzacych w $rodowisku (Niedziotka, 2010). Zrodia
odnawialne sa zatem alternatywa dla rezerw
nieodnawialnych. Ich zasoby wulegaja uzupelnieniu
w naturalny sposdb, przez co sa praktycznie
niewyczerpywalne. W ramach odnawialnych Zrodet
energii  wyodrgbnia si¢ energi¢:  promieniowania
stonecznego, wody, wiatru, geotermalng, a takze fal,
ptywow i pradow morskich oraz energi¢ pozyskiwang
z biopaliw statych, ciektych i biogazu.

Rozktad pozyskania energii ze zrodel odnawialnych
Polski (rys. 8) rdézni si¢ zasadniczo od struktury
pozyskania energii ze zréodet odnawialnych Unii
Europejskiej (rys. 9). Struktura ta wynika przede
wszystkim z charakterystycznych dla naszego kraju
warunkéw geograficznych. Energia pozyskiwana ze zrodet
odnawialnych w Polsce pochodzi w przewazajacym
stopniu z biopaliw stalych oraz ciektych. Rada Europejska
ustalita (Pismo przewodnie EUCO, 2014), ze w 2030 roku
udzial energii ze Zrédet odnawialnych w energii
zuzywane] w UE wynosil bedzie co najmniej 27%.
Niekwestionowanym liderem w dziedzinie osiagni¢é

ekologicznych jest Szwecja. Kraj ten zaktada, ze do 2020
roku stanie si¢ pierwsza na $wiecie gospodarka wolng
od ropy naftowej. Emisje gazéw cieplarnianych
Z transportu zamierza natomiast zredukowal poprzez
wykorzystanie  biopaliw, pochodzacych z duzych
obszarow lesnych (Giddens, 2010).

. biopaliwa cielile
energia wody 9.23%
2.33% energia wiatru §.18%

biogaz
2,57%

odpady
komunalne
0.46%
energia
geotermalna
0,25%
energia h
sloneczna
0,21% biopaliwa stale
76.62%
pompy cepla
0.15%

Rys. 8. Pozyskanie energii ze zroédet odnawialnych w Polsce
w 2014 roku (GUS, 2015a)
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Rys. 9. Pozyskanie energii ze zrodet odnawialnych w Unii
Europejskiej w 2013 roku (GUS, 2015a)

W 2014 roku energia elektryczna wyprodukowana
przez odnawialne zrodta energii w Niemczech stanowita
26,2% catkowitej produkcji. Tymczasem, udzial
odnawialnych zrodet energii w 2050 roku, w odniesieniu
do catkowitego zapotrzebowaniu na energi¢ elektryczna,
ma  wynies¢ 80%. Zakladane tempo rozwoju
odnawialnych Zrodet energii w Niemczech ma wspomoc
realizacje celow Energiewende przyjetych w 2013 roku.
Cele te obejmujg miedzy innymi: redukcje emisji tlenku
wegla(IV) o 40% do 2020 roku w stosunku do poziomu
z roku 1990, =zamknigcie elektrowni atomowych
do 2022 roku oraz zmniejszenie zaleznosci kraju
od importu paliw (PKEE, 2015).

Ciekawym przykltadem jest Islandia, gdzie 99%
elektryczno$ci i prawie cale ogrzewanie dostarczane
do budynkéw jest wytwarzane z energii wodnej
i geotermalnej (Giddens, 2010). Zastapienie ropy naftowej
innymi zrodtami energii zaj¢to Islandii 25 lat. Bylo
to mozliwe dzieki uruchomieniu funduszu
energetycznego, pozwalajacego na przytaczenie do sieci
nawet oddalonych obszarow.
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5.2. Alternatywne metody magazynowania tlenku
wegla(1V)

Nowa metodg skladowania tlenku wegla(IV) jest
sekwestracja CO, (wychwytywanie, a nastgpnie
skladowanie tego gazu) pod ziemig. Technologia CCS
polegajaca na sekwestracji tlenku wegla(IV) opiera si¢
na oddzieleniu go od innych gazéw powstajacych podczas
spalania paliw. Odseparowanie tlenku wegla(IV) mozliwe
jest dzigki zastosowaniu metod, wsréd ktorych mozna
wyrézni¢:  absorpcja  fizyczna  lub  chemiczna,
frakcjonowanie kriogeniczne badz separacja
membranowa. Wychwycony w ten sposéb CO2 moze by¢
sktadowany w nieeksploatowanych pokladach wegla
(Dubinski i in., 2010). W Polsce w ramach projektu
badawczego RECOPOL (ang. REduction of CO, storage
in coal seams in the Silesian COal Basin in POLand)
zbudowano instalacje do zatlaczania tlenku wegla(IV) pod
ziemig. Projekt pod kierownictwem prof. Pawla
Krzystolika zakonczyt si¢ sukcesem. ktacznie pod
powierzchni¢ Ziemi zattoczono 760 ton CO,. Geologiczne
sktadowanie  tlenku  wegla(IV) daje  mozliwos¢
zneutralizowania ogromnych ilosci tego gazu (milionow
ton) pochodzacych z przemystowych zrddet emisji.

5.3. Strategia swiata w walce z globalnym ocieleniem

Protokot Paryski (Komisja Europejska, 2015) opisuje
strategi¢ $wiata W zapobieganiu zmianom klimatu. Jego
celem jest ograniczenie globalnej emisji gazéw
cieplarnianych, co najmniej o 60% w odniesieniu
do poziomu z roku 2010. Zaklada on monitoring
postepéw raz na pi¢¢ lat, umozliwiajac uwzglednienie
rozwoju technologicznego i naukowego, ktory przyczyni
si¢ do osiggniecia zamierzonego celu. Strony protokotu
zobowiazuja si¢ do wymiany do§wiadczen oraz strategii
z zakresu redukcji emisji gazéw cieplarnianych.

Do 2012 roku strategia $wiata bazowala
na postanowieniach protokotu z Kioto (United Nations,
1998), ktory zaktada, ze catkowita emisja gazow
cieplarnianych  krajéw  rozwinigtych  musi  by¢
ograniczona, co najmniej o 5% w latach 2008-2012
w stosunku do poziomu z roku 1990. Nowe panstwa
cztonkowskie Unii Europejskiej (ktore przystapity do UE
od 2004 roku) zobowiazaty si¢ do wspolnej redukeji tych
gazéw o 8%. W celu osiagnigcia wyzej wymienionych
celow protokot zawiera szereg dziatan takich jak:

— polepszenie efektywno$ci energetycznej,
— rozwdj odnawialnych Zrodet energii,
— wymiana do$wiadczen i informacji z innymi krajami

cztonkowskimi (Komisja Europejska, 2015).

— promowanie zrownowazonych form rolnictwa
— ograniczenie emisji w transporcie (Sowinski

i Wotoszyn, 2013)

Protok6t z Kioto zainicjowal réwniez Mechanizm
Czystego Rozwoju (ang. Clean Development Mechanism,
CDM). CDM umozliwialo pozyskiwanie kredytow przez
kraje uprzemystowione 1 finansowanie projektéw
dotyczacych czystej energii. Do potowy 2007 roku
zaakceptowano okoto 700 projektow, z czego wiekszos¢

126

pochodzita z Chin, Indii, Brazylii i RPA (Giddens, 2010).
Dane liczbowe dotyczace maksymalnej dopuszczalnej
emisji gazow cieplarnianych przez kraje Europy zostaly
zestawione w tabeli 1. Najwigksze liczbowe wartos$ci
poziomu emisji gazéw cieplarnianych  przypadly
Niemcom, Wielkiej Brytanii, Francji, Polsce oraz
Wilochom. Sa to panstwa, ktére maja najwicksza
powierzchni¢ w Europie (Protokot Kioto).

Z danych Eurostatu wynika, ze Polska osiagneta cel
zatlozony przez protokét. Poziom redukcji  gazéw
cieplarnianych wyniost 31% (wyrazone w ekwiwalencie
tlenku wegla(IV)) w stosunku do roku bazowego (1990).

Tab. 1. Maksymalna dopuszczalna emisja gazow cieplarnianych
przez kraje Europy (United Nations, 2008)

Pafstwo Emisja gazoéw cieplarnianych

[w min ton]
Austria 343,41
Belgia 679,37
Czechy 902,89
Dania 273,83
Estonia 197,90
Finlandia 355,48
Francja 2819,63
Grecja 694,09
Hiszpania 1663,97
Holandia 1008,57
Irlandia 315,16
Litwa 221,28
Luksemburg 45,68
Lotwa 119,11
Niemcy 4868,52
Polska 2673,50
Portugalia 386,96
Stowacja 337,46
Stowenia 92,93
Szwecja 375,86
Wegry 578,26
Wielka Brytania 3412,08
Wtochy 2429,13

5.4. Strategia Unii Europejskiej: pakiet energetyczno-
klimatyczny

Unia Europejska do roku 2013 zmniejszyta emisj¢ gazow
cieplarnianych o 19% (w poréwnaniu z rokiem 1990).
Wspdlnota europejska jest niezaprzeczalnie $wiatowym
liderem w polityce przeciwko globalnemu ociepleniu.
W pazdzierniku 2014 roku Unia Europejska przedstawita
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pakiet energetyczno-klimatyczny do 2030 roku. Strategia
do 2030 roku zaktada redukcj¢ gazdéw szklarniowych,
co najmniej 40% przez wszystkie sektory gospodarki.
Natomiast do 2050 roku redukcja powinna wynosi¢ 80%.
W ten sposéb Unia Europejska ma sta¢ si¢ najbardziej
niskoemisyjng gospodarka na $wiecie. Plan inwestycyjny
Unii zaklada wdrozenie $rodkéw umozliwiajacych
modernizacj¢ sektoréw gospodarki, co bedzie skutkowaé
obnizeniem emisji gazoéw cieplarnianych. Na wykresie
(rys. 10) zostaly zestawione kraje Europy, ktore
wyemitowaly ponad 200 milionéw ton gazow
cieplarnianych. Gtéwne zrédla powodujace powstawanie
gazOw cieplarnianych to przemyst energetyczny,
budownictwo, transport, procesy przemystowe, rolnictwo
i odpady (Komisja Europejska, 2015). Ich udziat
w wybranych krajach europejskich (Niemiec, Francji
i Polski) zostat przedstawiony na wykresach (rys. 11-13).
Na podstawie analizy powyzszych wykresow mozna
wywnioskowaé, ze glownym powodem emisji gazow
cieplarnianych jest przemyst energetyczny oraz transport.
Zwigkszenie pozyskiwania energii z odnawialnych zrodet
stanowi szans¢ na znaczng redukcj¢ emisji gazoéw
cieplarnianych przez przemyst energetyczny.
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Rys. 10. Emisja gazow cieplarnianych przez kraje europejskie
(GUS, 2015d)
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Rys. 11. Zrodta emisji gazéw cieplarnianych we Francji (GUS,
2015d)
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Rys. 12. Zrédta emisji gazéw cieplarnianych w Niemczech
(GUS, 2015d)
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Europejski System Handlu Emisjami (EU ETS) jest
podstawa polityki Unii Europejskiej na rzecz redukcji
gaz6w cieplarnianych emitowanych przez czlowieka.
System handlu uprawnieniami do emisji zostat utworzony
na mocy dyrektywy  2003/87/WE  Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 13 pazdziernika 2003 roku.
Najwazniejsza reforma systemu weszta w zycie w 2013
roku. Najwieksza zmiang, jaka wprowadzita, byto
ustalenie jednego limitu emisji w calej UE (obnizanego
co roku o 1,74%) i sukcesywne przejscie od bezptatnego
rozdzielania uprawnien do systemu aukcyjnego (Komisja
Europejska, 2013). W 2013 roku rozpoczgt sie trzeci
okres Europejskiego Systemu Handlu Emisjami, ktory
bedzie realizowany do 2020 roku. EU ETS obejmuje duze
instalacje  dzialajace ~w  branzy  energetycznej,
metalurgicznej oraz linie lotnicze. System handlu
emisjami koncentruje si¢ na tych emisjach, ktore mozna
zmierzy¢ 1 zweryfikowaé z duza dokladnoscia,
na przyktad emisja tlenku azotu(I), pochodzaca
z produkcji kwasu azotowego i adypinowego. System EU
ETS, dziatla na zasadzie limit — handel (ang. cap-and-
trade). Laczna wielko$¢ emisji gazow cieplarnianych,
ktore moga by¢ emitowane rocznie przez elektrownie,
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fabryki i inne przedsigbiorstwa objete systemem podlega
ograniczeniom ustalonym przez Uni¢ Europejska.
W ramach tego europejskiego limitu firmy otrzymuja lub
nabywaja uprawnienia do emisji, ktore moga
odsprzedawac (Komisja Europejska, 2013).
Whprowadzenie handlu emisjami tlenku wegla(IV)
w Polsce stanowi realizacj¢ postanowien protokotu
z Kioto oraz obowigzkow wynikajacych z czlonkostwa
w Unii Europejskiej (Zaba-Nieroda, 2009). W Polsce,
rejestr uprawnien do emisji CO; jest prowadzony przez
Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami
(KOBIZE) podlegajacy Ministrowi Srodowiska.

5.5. Strategia Polski

Strategia Polski obejmuje nie tylko redukcje emisji gazow

cieplarnianych, ale réwniez adaptacj¢ obszaréw

gospodarki i $rodowiska do zmiany klimatu.

Przyktadowymi dziataniami adaptacyjnymi z danych

zakresOw sa:

— gospodarka wodna - zaktada ona modernizacje
istniejagcych  urzadzen wodnych oraz $rodkow

zapobiegajacych powodziom. Gtéwnym celem dziatan
w tym zakresie jest ochrona ludzi przed takimi
zjawiskami jak powddz czy susza,

— rolnictwo — wysokie temperatury oraz towarzyszace
temu braki opadoéw deszczu doprowadzaé moga
do susz, co skutkowaé bedzie utrata znacznej ilosci
plonéw. Drziatania adaptacyjne w tym zakresie
sa bardzo wazne i obejmuja miedzy innymi utworzenie
systemow nawadniajacych pola uprawne,

— lesnictwo — jednym =z wazniejszych zabiegdéw
adaptacyjnych jest rozwdj ztozonego systemu ochrony

45000,0

lasow przed pozarami. Wazne jest rdwniez szkolenie
nowej kadry naukowej w celu poszerzania
$wiadomosci spoleczenstwa z zakresu przeksztalcania
lasow pod katem adaptacyjnym do zmian klimatu,

— energetyka — gtownie polega na zwigkszeniu udziatu

odnawialnych  zrédet energii w  catkowitym
zapotrzebowaniu na  energi¢ oraz  poprawie
efektywno$ci  otrzymywania energii ze zrodet

odnawialnych jak i nieodnawialnych,

— roéznorodno$¢ biologiczna — wystgpowanie na danym
terenie gatunkdéw roslin i zwierzat jest warunkowane
kilkoma czynnikami takimi jak warunki glebowe czy
temperatura. Stres temperaturowy w  goracych
okresach roku moze powodowaé¢ wydluzony okres
wegetatywny, co moze prowadzi¢ do wymierania
gatunku. Migracja gatunkéw  jest czynnikiem
naturalnie wystgpujacym w przyrodzie. Istnieja
gatunki, ktére podczas tego procesu zagrazajg innym
zamieszkujagcym okreslony obszar. Przeciwdziatanie
temu zjawisku jest bardzo wazne. W tym celu
powinno si¢ wdraza¢ systemy monitoringu srodowiska
pod katem réznorodnosci biologicznej ze szczegdlnym
naciskiem na gatunki stanowigce naturalne wskazniki
(bioindykatory) oraz te, ktore sa bardzo wrazliwe
na zmiany klimatu (Nowicki i in., 2012).

Na wykresie (rys. 14) przedstawiono emisje tlenku

wegla(IV) przez wojewodztwa Polski. Na podstawie

analizy wykresu mozna stwierdzi¢, ze najwickszy udziat

w emisji CO. maja wojewodztwa todzkie i $laskie.
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Rys. 14. Emisja tlenku wegla(IV) przez wojewddztwa Polski (GUS, 2015d)
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5.6. Strategia wojewodztwa podlaskiego
w przeciwdziataniu zmianom klimatu

Wojew6dzki Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej w Biatymstoku (2015) w ramach redukcji emisji
zanieczyszczen powietrza zaklada szereg inwestycji
majacych na celu:

— budowe i modernizacje sieci i wezlow cieplnych,

— wickszy wkiad odnawialnych Zrédet energii

w calkowite zapotrzebowanie na energie,

— przebudowy kottowni.

Dzigki pomocy finansowej Funduszu zainstalowano
116 kolektoréw stonecznych oraz zmodernizowano sieci
cieplne.

W najblizszym czasie w ramach programu Ochrony
Srodowiska zaklada si¢ realizacj¢ dodatkowych zadan
takich jak:

— budowa biogazowni rolniczej w Michalowie,
— instalacja kolektoréw solarnych w  budynkach
mieszkalnych i1 gmachach uzytecznosci publicznej

w Gminie Krypno,

— przebudowa sieci i weztow cieplnych w Grajewie,
— termomodernizacja Zespotu Szkét w Lapach.

6. Podsumowanie

Problem globalnego ocieplenia nalezy do najwazniejszych
wyzwan wspblczesnego $wiata. Swiadectwem tego jest
przyznana w 2007 roku Al Gore’owi i IPCC Pokojowa
Nagroda Nobla za dziatanie na rzecz ochrony klimatu
i przeciwdziatanie globalnemu ociepleniu.

Ocieplenie systemu klimatycznego jest bezdyskusyjne.
Srednia temperatura na $wiecie w latach 2003-2012,
w poréwnaniu do lat 1850-1990 wzrosta o 0,78°C
(od 0,72 do 0,85). Na potkuli potnocnej okres 1983-2012
byt prawdopodobnie najcieplejszym 30-leciem podczas
ostatnich 1400 lat (IPCC, 2013). W okresie 1901-2010,
$redni poziom oceandéw na S$wiecie wzrdst o 0,19 m
(od 0,17 do 0,21), natomiast §rednie tempo wzrostu
poziomu moérz w latach 1993-2010 wynosito 3,2 mm
(od 2,8 do 3,6) rocznie (IPCC, 2013).
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GLOBAL WARMING - CAUSES, EFFECTS
AND CLIMATE CHANGE PREVENTION

Abstract: The greenhouse effect has become one of the major
problems of the world in recent years. Global warming has
a negative effect on the environment. Many species of plants
and animal that cannot adapt to climate change could become
extinct. It also affect negatively on the economy and
infrastructure of states. Numerous conferences relating
to climate change are organized, aimed at finding solutions
to reduce greenhouse gas emissions. At conferences in Kyoto
and Paris protocols were created concerning the limitation
of emissions of these gases. Paris Protocol represents a long-
term strategy to combat global warming. It assumes the
reduction of greenhouse gases by 2050, at least 60% for 2010.

Prace wykonano w Politechnice Bialostockiej w ramach
realizacji projektu badawczego S/WBIIS/1/2012.
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Abstract: Three genetic constructs with transcriptional fusion of recA, kat G and sodA genotoxin and genotoxin sensitive
promoters with green fluorescent protein (gfp) reporter gene in Escherichia coli have been used for assessment of
cytotoxic and genotoxic activity of carmustine in surface water. For experiments, the drug was used at concentrations of
0,01; 0,001; 0,0001; 0,00001 and 0,000001 mg/ml. Bacteria strains were incubated with carmustine for 3 and 24 hours.
Experimental data showed different sensitivity of applied promoters for the same concentrations of carmustine. Obtained
results indicated that, recA::gfpmut2, katG::gfpmut2 and sodA::gfpmut2 genetic systems were sensitive to carmustine,
especially at the concentrations of 0,001; 0,0001 and 0,00001 mg/ml. The strongest reactivity was noticed for recA
promoter (Fi = 14,64). The results indicated that gfp E. coli strains with recA, katG and sodA could be potentially useful
for monitoring of cyto- and genotoxic effect of pharmacist residues in surface water.

Key words: environmental monitoring, gfp biosensors, carmustine, cytotoxity, genotoxity.

1. Introduction

Anticancer drugs belong to the group of hazardous
pharmaceuticals and require a special attention because
they are mostly non-selective in their modes of action,
affecting both cancerous and non-cancerous cells and
often causing severe systemic side effects. Some of them
interfere directly with the DNA and are recognized, even
at low concentrations, as potentially fetotoxic, genotoxic,
mutagenic and teratogenic substances in non-target
organisms. Some investigations show an increase use
of anticancer drugs, leading to increase the levels
of released drugs or their metabolites to the environment
(Kosjek and Heath, 2011; Kimmerer et al., 2014;
Lutterbeck et al., 2015). There is still a lack of knowledge
concerning the environmental fate of the drugs and its
metabolites after excretion and there is a possible risks
connected with their presence in the aquatic environment
(Mater et. al., 2014; Climent et al., 2015).

Carmustine —  1,3-Bis(2-chloroethyl)-1-nitrosourea
(BCNU) (Fig. 1) is an antitumour, alkylating
chemotherapeutic agent used to treat brain tumors,
myeloma  and lymphoma. Carmustine binds
nonspecifically to DNA and can produce cross-linking
by different molecular mechanisms. Previous studies
performed in vitro revealed, that BCNU inactivates some
cellular proteins, such as chymotrypsin, alcohol
dehydrogenase and antioxidant enzyme — such
as glutathione reductase (GR). It is possible that decreased

GR activity could be responsible for the cytotoxicity
of carmustine in cancer and normal tissues (El-Sayed
et al., 2011; Gutenberg et al., 2013; Gonzales-Gonzaleza
et al., 2015; Sakumari-Ramesh et al., 2015). Some
ecotoxicological studies with anticancer drugs, have
shown (in the case of 5-fluorouracil) that the lowest
observed-effect concentration (LOEC) in alga and
bacterial assays was 10 pg I' and it was close
to the concentration found in sewage effluents. Most
of the recent studies report relatively high level
of anticancer drugs in urban wastewaters (42 ng 1! for
tamoxifen and up to 146 ng I! for cyclophosphamide) and
some others studies have shown the level up to 200 ng I™!
of tamoxifen in natural waters. Predicted environmental
concentration (PECs) for carmustine is 0,04 ng 1! (Kosjek
and Heath, 2011; Mater et. al., 2014; Climent et al., 2015;
Lutterbeck et al., 2015).
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Fig. 1. Chemical structure of carmustine.

Bioassays involving genotoxin-specific recombinant
bacterial biosensors have been extensively used
in environmental monitoring studies over the last years.
Among them, the transcriptional fusion of SOS regulon
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and bacteria stress response promoters with reporter gene
is one of the most commonly used. The genotoxin-
sensitive recA, katG and sodA promoters transcription
is induced upon DNA damage, after exposition of living
cells to genotoxic and mutagenic compounds.
In the commonly used genetic construc,t the fusion
of green fluorescence protein gene (gfp) was used
as reporter in microbial biosensor creation systems
(Ptitsyn et al., 1997; Kostrzynska et al., 2002; Zaslaver
et al., 2004; Alhadrami and Paton, 2013; Park et al.,
2013).

In the present study the possibility of application
of E. coli K-12 g¢fp microbial biosensor strains for
cytotoxic and genotoxic effects monitoring of anticancer
drug — carmustine in surface water was assessed.

2. Materials and methods
2.1. Chemicals

Carmustine was commercially obtained from Sigma
Aldrich. This drug was dissolved in PBS buffer (1,44 g
NaHPO,, 0,24 g KH2PO4, 0,2 g KCI, 8 g NaCl per 1000
ml of distilled water, pH = 7) at determined experimental
concentrations before they were used.

2.2. Bacteria strains and plasmids

In the experiments, the Escherichia coli K-12 MG1655
genetically modified, in stationary phase cells
of: E. coli K-12 recA::gfpmut2, E. coli K-12
katG::gfpmut2, E. coli K-12 sodA::gfpmut2 and E. coli
K-12 promoterless::gfpmut2, were used. They contained
a pUA66 plasmid-borne transcriptional fusion between
DNA-damage inducible, oxidative stress recA, katG and
sodA promoters involved in the SOS regulon and
oxidative stress response and fast folding GFP variant of
reporter gene-gfpmut2. The genetic structure of pUA66
plasmid is described in the work of Zaslaver et. al.,
(2004). In the present work a more stable and fast folding
mutant of gfp gene-gfpmut2 with excitation and emission
wavelengths of 485 and 507 nm was used.

2.3. Bacteria growth condition

All E. coli K-12 MG1655 strains were cultured overnight
in LB agar (Merck, Germany) at 30°C supplemented with
100 pg/ml of kanamycin (Sigma-Aldrich). Colonies were
carried to LB broth (10 g NaCl, 10 g tryptone and 5 g
yeast extract per 1000 ml of distilled water) with
100 pg/ml of kanamycin and incubated overnight at 30°C.
Afterwards the cells were centrifuged and washed with
PBS buffer. The initial bacteria cells density was
standardized to OD (Optical Density) value by using
spectrophotometer (Multi Detection System, Promega)
at the wavelength of 600 nm. The concentration
of bacteria cells per ml of PBS was assessed by series
dilutions system and expressed as Colony Forming Unit —
CFU/ml.
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Dynamic growth of bacteria strains treated with drugs
was monitored by the use of standard spectrophotometer
analysis of Optical Density values at the wavelength
of 600 nm.

2.4. Bacteria cells treatment with carmustine in PBS
buffer

1 ml of stationary phase bacteria cells (2x108 CFU/m;
OD = 0,2) were suspended in 4 ml of PBS buffer and
tested for genotoxicity with carmustine (25 mg
of carmustine in PBS buffer) at concentrations: 0,00001;
0,0001; 0,001; 0,01, and 0,1 mg/ml.

The concentration range of the drug was selected
experimentally from the minimum level of recA::gfp,
katG::gfp and sodA::gfp constructs sensitivity and
according to the references’ recommendations, indicated
the concentrations observed in the environment (Ptitsyn
et al., 1997; Kostrzynska et al., 2002; Alhadrami and
Paton, 2013; Park et al., 2013).

The bacteria incubation time with drug was estimated
for monitoring of genetic constructs sensitivity for quick
(3 h) and later (24 h) response. The control samples — E.
coli K-12 recA::gfpmut2, E. coli K-12 katG::gfpmut2 and
E. coli K-12 sodA:gfpmut2 strains in PBS buffer were not
treated with drug. For verification of the correct activity
of recA, katG and sodA promoters, E. coli K-12 strain
containing pUAG66 plasmid without the promoter — E. coli
K-12 promoterless::gfpmut2 — was used as the control.
Additionally, for assessment of genotoxic sensitivity
of recA::gfp construct, 4% acetone was used as the
negative control and 50 pM methylnitronitrosoguanidine
(MNNG, known genotoxin) as the positive control.

2.5. Bacteria cells treatment with drug in surface water

Surface water samples were collected in sterile flasks from
the Biatka River in Bialystok. The water samples were
sterilized by filtration. 1 ml of stationary phase bacteria
cells (2x108 CFU/ml; OD = 0,2) were suspended in 4 ml
of surface water and carmustine was used for genotoxicity
testing: at concentration of 0,001 mg/ml for recA and katG
promoters and 0,0001 mg/ml for sodA promoter. Drug
concentrations were selected for the highest stimulation
of the gfp gene expression in PBS buffer (for F, = 14,64;
Fi = 7,66 and F, = 3,60, respectively). The conditions
of bacteria incubations and the control protocols were
the same as above.

2.6. Analytical method for the intensity of gfp gene
fluorescence (IF) analysis

After exposition of bacteria to tested drug, the cultures
were centrifuged and washed with PBS buffer and
the intensity of fluorescence of GFP in the volume of 1 ml
of bacteria cells suspension (1x10* CFU/ml) in PBS
buffer was measured with the use of spectrofluorometer
(Multi Detection System, Promega). The measurements
were done at excitation and emission wavelengths
of 485 and 507 nm, respectively.
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2.7. Assessment of Specific Fluorescence Intensity (SFI)
values

The SFI value, defined as the raw fluorescence intensity
(IF) divided by the optical density (OD) measured at each
time point at 600 nm, was calculated according
to the below formula for monitoring the dynamic of gfp
expression after bacteria treatment with drug:
SFI = IF / OD , where: SFI — Specific Fluorescence
Intensity, IF — the raw fluorescence intensity of the strains
at excitation and emission wavelengths of 485 and 507
nm, OD — Optical Density of the strains at 600 nm.

2.8. Detection of Sgfpexp. value

For the increased SFI wvalues with the level
of gfp expression in comparison to the control sample,
the  percentage of gfp  stimulation  (Sgfpexp.)
was calculated according to the  formulas:
ngpexp(%) = lrs(%) - SFlcs(%), where Its(%) — the
increase for SFI wvalues for tested drugs sample
in comparison with the control sample and SFlcs (%) —
SFI for the control sample =100%.

2.9. Assessment of FI values

For each concentration of tested drugs the induction
factors (Fi) were calculated. Fi = (FI/ODo)/(Flo/ODy),
where Fl; is the raw fluorescence of the culture treated
with  DNA - damaging compound; Flp is the raw
fluorescence of the control sample without genotoxin;
0D, is the optical density at 600 nm of treated culture and
0Dy is the optical density of the control sample.

2.10. Classification of tested drug as genotoxins

The F, values were calculated for classification of tested
drugs as genotoxins. According to Ptitsyn et. al., (1997)
and Kostrzynska et. al., (2002) a chemical was identified
as a genotoxin, when its induction factor was 2 or more
(Fi=2).

2.11. Statistical analysis

The results obtained in this study are expressed as mean
+ standard deviation (SD) for n = 8. The data were
analyzed by the use of standard statistical analyses,
including one-way Student’s test for multiple comparisons
to determine the significance between different groups.
The values for P < 0.05 were considered as significant.

3. Results

In the experiments, the positive fluorescence reactivity
of E. coli K-12 was obtained for each tested genetic
construct (with three different promoters recA, katG and
sodA) and for carmustine at concentration of 0,001;
0,0001 and 0,00001 mg/ml.

E. coli K-12 MG1655 recA::gfpmut2 strain treatment
with carmustine caused a significant increase (P < 0,05)
in the cultures SFI, F; and Sgipexp. aS measured by
compared to non-treated cells (Table 1). Bacteria cells
reacted with different efficiency in gfp expression after
incubation with different concentration of carmustine. The
SFI, Sgiexp. and Fy, values express the potency of influence
of tested drugs on the sensitivity of genotoxicity and
oxidative stress recA::gfp, katG::gfp and sodA::gfp
constructs.

Table 1. SFI values for E. coli K-12 recA::gfp mut2, E. coli K-12 katG::gfp mut2 and E. coli K-12 sodA::gfp mut2 treated with
carmustine in comparison with the control sample (bacteria strain in PBS buffer), T — time of bacteria strain incubation with drugs, Fi —
induction factor values, Sgtpexp.(%) — the percent of stimulation of gfp expression after treatment of bacteria cells with drug in comparison

with the control sample (100%).

C (mg/ml) 0,001 0,0001 0,00001
T (h) 3 24 3 24 3 24 3 24 3 24
recA::gfp 37.40 46.90 43.70 49.76 121.00 634.00 92.00 214.0 54.32 102.20
SFI+SD +5.20 +5.40 +4.82 +5.33 +10.152  +15.802 +9.702 +10.452 +6.23 +8.702
Fi 1.18 1.08 1.29 1.15 3.80 14.64 2.90 4.94 1.71 2.36
Sgip exp. (%) 18.00 8.00 29.00 15.00 280.0 1364.0 190.0 394.0 71.0 136.0
katG::gfp 34.20 45.36 40.34 45.30 92.70 332.0 74.40 111.0 47.30 85.60
SFI£SD +4.77 +5.68 +3.94 +4.76 +9.832 +£16.43% +10.02 £12.06%  +7.54 +9.43
Fi 1.08 1.05 1.19 1.05 291 7.66 2.34 2.56 1.49 1.98
Sgip exp. (%) 7.55 5.00 19.00 5.00 191.00 666.00 134.00 156.00 49.00 98.00
sodA::gfp 32.33 42.50 40.76 44.20 76.40 112.00 94.60 156.00 86.70 110.00
SFI£SD +5.33 +6.26 +4.87 +5.70 £8.40%  £10.66%  £10.12° +11.232  £9.40*  +10.232
Fi 1.02 - 1.21 1.02 2.40 2.58 2.97 3.60 2.72 2.54
Sgtp exp. (%) 2.00 - 21.00 2.00 140.00 158.00 197.00 260.00 172.0 154.00
Control sample 31.80 43.30 33.80 43.30 31.80 43.30 31.80 43.30 31.80 43.30
SFI+SD +4.50 +5.90 +4.50 +5.90 +4.50 +5.90 +4.50 +5.90 +4.50 +5.90

Mean values = SD; n = §8; a — significantly different from control (P < 0.05); b — significantly different from recA::gfp group (P < 0.05); ¢ — significantly
different from katG::gfp group (P < 0.05).
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Treatment of recA::gfp bacteria strain with carmustine
up to 24 h intensified SFI, F; and Sgipexp Values
at concentrations of 0,001; 0,0001 and 0,00001 mg/ml.
Bacteria cells incubated with drug caused the strongest
stimulation of gfp expression for 3 h incubation
at concentrations of 0,001 and 0,0001 mg/ml, compared
to the control sample. A maximum point of recA::gfp
stimulation by drug (1364% higher gfp stimulation
as compare to control sample) was observed for recA
at concentration of 0,001 mg/ml at 24 h incubation
(Table 1).

E. coli K-12 katG::gfp treatment with carmustine
resulted in a progressive significant stimulation of SFI
values at concentration of 0,001 and 0,0001 mg/ml
for 3 and 24 h incubation with drug compared to the
control sample. The maximum point for SFI value
(Syfpexp.= 666%) was at the concentration of 0,001 mg/ml
and 24 h of incubation time.

E. coli K-12 sodA::gfp cells administrated with
carmustine exerted some influence on SFI and the
parameters with the maximum point for SFI
(Syfpexp. = 260%) were for 0,0001 mg/ml and after 24 h
incubation with drug.

Carmustine at concentration of 0,001; 0,0001 and
0,00001 mg/ml in 66,6% of cases significantly modulated
ofp expression, as comparable to control sample. There
were no significant differences in SFI for higher drug
concentration — 0,1 and 0,01 mg/ml.

The monitoring of E. coli recA::gfp and E. coli
katG::gfp and E. coli sodA::gfp growth at the start
of bacteria treatment (time 0) with the drug indicated
a significant decrease in OD (growth inhibition) values for
0,1 and 0,01 mg/ml of tested concentrations of carmustine
after 24 h of incubation (Fig. 2). However there were

0,25

0,2

no statistical differences for other concentrations of the
drug and for shorter time (3h) of bacteria cells incubation.
Prolonged treatment (up to 24 h) of bacteria cells with
anticancer drug significantly influenced the OD value
of bacteria’ cultures, especially at higher drug
concentration. The OD inhibition values after treatment
of bacteria strains with carmustine were similar for the
three E.coli with recA, katG and sodA promoters. Bacteria
incubated in PBS (the control sample) without any drugs,
were no statistically different in OD values, from
0 to 24 hours of continuous cultivation.

The incubation of E. coli recA::gfp, E. coli katG::gfp
and E. coli sodA::gfp biosensor in surface water enhanced
the sensitivity of recA::gfpmut2 and katG::gfp and
sodA::gfp genotoxic system and increased the stimulation
of gfp expression and SFI value in comparison
to incubation in PBS. Prolonged treatment (up to 24 h)
of bacteria with carmustine significantly influenced gfp
expression with the maximum values, with F, = 16,20
for recA::gfp, Fi = 8,40 for katG::gfp and F, = 4,80 for
sodA::gfp of genetic constructs as comparable to the
control sample.

For assessment of genotoxic sensitivity of a recA::gfp
genetic biosensor system, 4% acetone was tested as the
negative control. In the case of this chemical there was
no increased in F, values for 3 h and 24 h of incubation.
Methylnitronitrosoguanidine (MNNG) was used as the
positive control at the concentration of 50 puM. For this
analyte F, = 2,8 for 3h and F, = 8,4 for 24 h of incubation
time were obtained (data not shown). These results proved
stronger sensitivity of a recA::gfp biosensor system for
MNNG than for an acetone stressor.
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Fig. 2. E. coli recA::gfp, E. coli katG::gfp and E. coli sodA::gfp growth after 24 hours
treatment of carmustine measured with optical density (OD). Mean values + SD; n = 8;
a — significantly different from control (P < 0.05).
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4, Discussion

The results of this study indicate that treatment of bacteria
cells with carmustine lead to over 14- fold stimulation
(Fi= 14,64 in the case of recA promoter, F, = 7,66 in the
case of katG promoter and F, = 3,60 in the case of sodA
promoter) of bacteria genotoxin-sensitivity and gfp gene
expression.

The results obtained in above experiment are
in agreement with the studies of Ptitsyn et al., (1997),
Kostrzynska et al., (2002) and Alhadrami and Paton,
(2013), who showed, that genetic constructs with recA,
katG and sodA genes in transcriptional fusion with
reporter gene systems (with gfp and lux reporters) were
sensitive and useful for measurement of cyto- and
genotoxicity of anticancer drugs and various chemicals
in environmental studies.

According to the results obtained in this experiment
carmustine — anticancer drug, modulated and influenced
the reactivity of genotoxin and oxidative stress sensitive
promoters of recA-, katG- and sodA- in relation to control
sample. The results of the above experiment provided
the confirmation of the possible influence of carmustine
on the genes expression, as it was showed by Sukumari-
Ramesh et. al., (2015). There were significant differences
(about 50% for recA promoter, 30% for katG and 60% for
sodA promoter of the cases comparable to the control
sample) regarding the level of promoters sensitivity and
ofp expression after bacteria treatment with all applied
concentrations of BCNU for both short (3 h) and longer
time of incubation (up to 24 h).

Previously we examined the cytotoxic and genotoxic
properties of selected anticancer (cisplatin and
cyclophosphamide) drugs with the use of E. coli K-12
recA::gfpmut2 biosensor strain. Those studies indicated
that the activity of anticancer drugs were dose- and time-
dependent (Matejczyk et al., 2014; Matejczyk and
Rosochacki, 2015), what was also confirmed in above
experiment. Longer bacteria growth exposure (up to 24 h)
to carmustine resulted in a progressive stimulation
of promoters activity and the gfp gene expression. Higher
values of F, factor were for carmustine incubation of 24 h
than for 3 h. The results obtained in this experiment
showed also the different sensitivity of recA-, katG- and
sodA promoters for applied concentrations of carmustine,
similarly as it was shown by Ptitsyn et al., (1997),
Kostrzyfiska et al., (2002) and Alhadrami and Paton,
(2013).

Our results showed that a treatment of E. coli with
carmustine significantly inhibited bacteria growth.
Bacteria incubation with that drug importantly and dose-
dependently intensified its cytotoxic effect on living
bacteria cells after 24 hours of incubation. Our results are
in agreement with earlier empirical studies of some
authors (El-Sayed et al., 2011; Gutenberg et al., 2013;
Gonzéales — Gonzaleza et al., 2015; Sakumari-Ramesh
et al, 2015), who demonstrated cytotoxic effect
of carmustine on living cells. Carmustine belongs to the
group of alkylating agents which directly act on/with DNA
and influence the cell protein activity (Sakumari-Ramesh

etal., 2015).

The strongest reactivity of carmustine at concentration
of 0,0001 and 0,001 mg/ml of E. coli K-12 recA::gfp
mut2; E. coli K-12 katG::gfp mut2 and E. coli K-12
sodA::gfp were obtained in surface water samples. It was
possibly due to the different chemical composition and pH
value of PBS buffer as compared to tested sample
of surface water. Additionally the presence of some other
components in surface water could influence gfp
expression in used bacteria strains.

5. Summary

In conclusion, E. coli recA::gfpmut2, katG::gfpmut2 and
sodA::gfpmut2  genetic  systems  were  sensitive
to carmustine, especially at concentrations of 0,001;
0,0001 and 0,00001 mg/ml. Experimental data indicated
different sensitivity of applied promoters for the same
concentrations of carmustine. The strongest reactivity was
noticed for recA promoter (F, = 14,64). The results
indicated that gfp E. coli strains with recA, katG and sodA
could be potentially useful for monitoring of cyto- and
genotoxic effect of pharmacist residues in water. The
validation of used genetic systems in E. coli demands
more experimental analysis, which should be focused
on the assessment of their sensitivity to drugs with
different chemical structure in relation to biological
activity.

References

Alhadrami H.A., Paton G.l. (2013). The potential applications
of SOS-lux biosensors for rapid screening of mutagenic
chemicals. FEMS Microbiol. Lett., VVol. 344, No. 1, 69-76.

Climent F. M., Cruz-Morato C., Marco-Urrea E., Vicent T.,
Sarra M., Rodriguez-Mozaz S., Barcelo D. (2015). Non
conventional biological treatment based on Trametes
versicolor for the elimination of recalcitrant anticancer drugs
in hospital wastewater. Chemosphere, Vol. 136, 9-19.

El-Sayed M., Abdel-Azis H., Saleh S., Saad A. (2011).
The chemopreventive effect of dimethylthiourea against
carmustine-induced myelotoxicity in rats. Food Chem.
Toxicol., Vol. 49, 1965-1969.

Gonzalez-Gonzaleza M. A., Ostos-Valverdeb A., Becerra-
Hernandeza A., Sanchez-Castillob H., Martinez-Torre A.
(2015). The effect of carmustine on Bergmann cells
of the cerebellum. Neurosc. Let., Vol. 595, 18-24.

Gutenberg A., Lumenta C. B., Braunsdorf W. E., Sabel M.,
Mehdorn H. M., Westphal M., Giese A. (2013).
The combination of carmustine wafers and temozolomide
for the treatment of malignant gliomas. A comprehensive
review of the rationale and clinical experience.
J. Neurooncol., Vol. 113, 163-174.

Kosjek T., Heath E. (2011). Occurrence, fate and determination
of cytostatic pharmaceuticals in the environment. Trends
Anal. Chem., Vol. 30, 1065-1087.

Kostrzynska M., Leung K.T., Lee H., Trevors J.T. (2002). Green
fluorescence protein based biosensor for detecting SOS-
inducing activity of genotoxic compounds. J Microbiol.
Meth., Vol. 48, 43-51.

135



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo i Inzynieria Srodowiska 6 (2015) 131-136

Kiimmerer K., Haif} A., Schuster A., Hein A., Ebert I. (2014).
Antineoplastic compounds in the environment — substances
of special concern. Environ. Sci. Pollut. Res., Vol. 21, 234-
246.

Lutterbeck C. A., Kern D. 1., Machado E. L., Kiimmerer K.
(2015). Evaluation of the toxic effect of four anti-cancer
drugs in plant bioassays and its potency for screening in the
contex of waste water reuse for irrigation. Chemosphere,
Vol. 135, 403-410.

Matejczyk M, Rosochacki S. J, Lewandowski W. (2014). E. coli
K-12 recA::gfp microbial biosensor used for screening
of anticancer and antidiabetic pharmacist residues. Desal.
Wat. Treat., Vol. 2, 1-11.

Matejczyk M., Rosochacki S. J. (2015). Potential applications
of SOS-GFP biosensor to in vitro rapid screening of
cytotoxic and genotoxic effect of anticancer and antidiabetic
pharmacist residues in surface water. J. Ecol. Eng., Vol. 16,
116-121.

Mater N., Geret F., Castillo L., Faucet-Marquis V., Albasi C.,
Pfohl-Leszkowicz A. (2014). In vitro tests aiding ecological
risk assessment of ciprofloxacin, tamoxifen and
cyclophosphamide in range of concentrations released
in hospital wastewater and surface water. Environ. Int., Vol.
63, 191-200.

136

Park M., Tsai S.L., Chen W. (2013). Microbial Biosensors:
Engineered microorganisms as the sensing machinery.
Sensors, Vol. 13, 5777-5795.

Ptitsyn L.R., Horneck G., Komova O., Kozubek S., Krasavin
E.A., Bonev M., Rettherg P. (1997). A biosensor for
environmental genotoxin screening based on an SOSlux
assay in recombinant Escherichia coli cells. Appl. Environm.
Microbiol., Vol. 63, 4377-4384.

Sukumari-Ramesh S., Prasad N., Alleyne C. H., Vender J. R,,
Dhandapani K. M. (2015). Overexpression of Nrf2
attenuates carmustine induced cytotoxicity in U87MG
human glioma cells. BMC Cancer, Vol. 15, 118-129.

Zaslaver A., Mayo A.E., Rosemberg R., Bashkin P., Sherro H.,
Tsalyuk M., Surette M.G., Alon U. (2004). Just-in-time
transcription program in metabolic pathways. Nat. Genet.,
Vol. 36, No. 5, 486-491.

Acknowledgements

Authors are very grateful to Prof. Uri Alon, Department
of Molecular Cell Biology & Department of Physics of Complex
Systems, Weizmann Institute of Science Rehovot, Israel and for
Dharmacon for providing bacteria strains.

This work was financially supported by research project number
S/WBII$/3/2015.



www.biswbis.pb.edu.pl

CIVIL AND ENVIRONMENTAL ENGINEERING

6(2015) ISSN: 2081-3279

BUDOWNICTWO | INZYNIERIA SRODOWISKA

ZASTOSOWANIE WSPOELCZYNNIKA SCHINDLERA DO OCENY
PODATNOSCI NA DEGRADACJE ZBIORNIKOW MALEJ RETENCJI

Iwona SKOCZKO, Ewa SZATYLOWICZ*

Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45A, 15-351 Biatystok

Streszczenie: Zbiorniki matej retencji staja si¢ specyficznym rodzajem sztucznego jeziora, ktore jest podatne
na zatrzymywanie zwiazkow biogennych. W wyniku tego przeksztalcaja si¢ w ekosystemy czule na przyspieszenie
procesoéw eutrofizacji. Specyfika funkcjonowania akwenoéw retencyjnych polega na ciaglym transporcie réznych form
materii ze zlewni, a nastgpnie jej akumulacji w danym zbiorniku. Nastgpstwem tego procesu bywa czgsciowa lub
catkowita utrata waloréw uzytkowych. W wojewddztwie podlaskim wybudowano ponad 20 sztucznych zbiornikow
zaporowych. Wickszos¢ tych akwendw powstala na skutek rozwoju programu matej retencji. W artykule przedstawiono
charakterystyke wybranych obiektow matej retencji w wojewodztwie podlaskim. Scharakteryzowano i oceniono
podatno$¢ na degradacje zbiornikow zaporowych: Bachmaty, Dojlidy, Jasionowka, Michatowo, Topito. Do oceny
podatnosci na degradacj¢ zastosowano wspotczynnik Schindlera, ktory okresla stosunek zsumowanej powierzchni
zbiornika wodnego i jego zlewni do objgtosci tego zbiornika. Oceniono tez wpltyw zagospodarowania zlewni oraz

podioza gruntowego na stopien degradacji.

Stowa kluczowe: zasoby wodne, degradacja, wspotczynnik Schindlera, mata retencja.

1. Wprowadzenie

Zadaniem malej retencji jest gromadzenie wody
w sztucznych zbiornikach poprzez zatrzymanie lub
spowolnienie splywu wody, zachowujac jednocze$nie
naturalny krajobraz. Do wickszosci tych akwenow
zanieczyszczenia generalnie dostarczane sg przez cieki
wodne z terendow glownie rolniczych. Zbiorniki
te majg zr6znicowane powierzchnie, sa zazwyczaj ptytkie,
nie zachodzi w nich stratyfikacja termiczna wod przez
wigkszg czg$¢ roku (Siemieniuk i in., 2015). Budowa
wielu matych zbiornikow tylko dla poprawy bilansu
wodnego jest zazwyczaj nieoptacalna, dlatego obiekty

te pelnig szereg roznych funkcji: przyrodniczych,
gospodarczych i rekreacyjnych. Zbiorniki retencyjne
w  wiekszosci  przyczyniaja si¢ do zwigkszenia

atrakcyjnosci terenu otaczajacego (Mioduszewski 2006;
Szatylowicz i in., 2015).

Nalezy jednak podkresli¢, iz kazdy akwen wymaga
wnikliwej analizy, a nastgpnie indywidualnej oceny, ktora
pozwala wnioskowa¢ o mozliwosciach dalszego
uzytkowania, ochrony lub rekultywacji (Miazga, 2013).
Okredlenie  podatnosci na  degradacjg  wywotanej
antropopresja moze opieraé si¢ na wspotczynniku
Schindlera, ktory odzwierciedla wpltyw warunkow
zlewniowych na zbiornik. Dowiedziono, ze istnieje
wyrazna korelacja pomigdzy wartoscia omawianego
wskaznika a wartoscia parametrow odnoszacych si¢

do stanu jakosciowego wod (Stefanidis i Papastergiadou,
2012; Szatytowicz i in., 2015). Wspotczynnik Schindlera
moze by¢ wykorzystywany w celu zapewnienia
efektywnego opisu jakosci wody. Jest miarg oceny
podatnosci na wptywy zlewni, co potwierdzaja badania
Stefanidis i Papastergiadou (2012), w ktorych wykazano
Scistg korelacje wspotczynnika Schindlera z parametrami,
takimi jak $rednia gleboko$¢ i stezenie chlorofilu ,,a”.
Im wyzsza warto$§¢ wspoOtczynnika Schindlera, tym
otoczenie ma wigkszy wplyw na zanieczyszczenie danego
obiektu matej retencji. Jeziora badz zbiorniki wodne
o warto$ci wspotczynnika nie wyzszej niz 2 traktowane
sg jako malo podatne na degradacj¢ zwigzang ze sptywem
zanieczyszczen ze zlewni (Szoszka i in., 2007). Warto$¢
graniczna wspotczynnika Schindlera wynoszaca 2 jest tez
kryterium uwzglednianym podczas oceny jakosci wod.
Do oceny sztucznych zbiornikow wodnych mozna
zastosowa¢ wspotczynnik Schindlera, gdyz tak jak jeziora
sa one wraz z obszarem zlewni naturalnym ukladem
krajobrazowym, w ktérym nastgpuje staly obieg materii
i przeptyw energii. Podatno$¢ takiego uktadu
na degradacje zalezy od presji jakg na akwen wodny
wywiera jego zlewnia oraz od odpornosci zbiornika
na te presj¢ (Kostrzewski, 1991).

Wskaznik Schindlera uwzglgdnia powierzchni¢ zlewni
bezposredniej, ktérg wyznacza uksztaltowanie terenu oraz
objetos¢, ktéra z kolei posrednio uwzglednia glebokosé
danego zbiornika wodnego. W niniejszej pracy skupiono

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: e.szatylowicz@doktoranci.pb.edu.pl
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si¢ na analizie podatno$ci na degradacje wybranych
obiektow matej retencji w wojewodztwie podlaskim.

2. Materialy i metody

Do oceny podatnosci na degradacj¢ poszczegolnych
zbiornikdw malej retencji postuzono si¢ wspotczynnikiem
Schindlera, ktory jest parametrem limnologicznym
okreslajacym stosunek zsumowanej powierzchni zbiornika
wodnego i jego zlewni do objgtosci tego zbiornika (Koc

i in, 1996; Schindler, 1971). Do obliczenia

wspotczynnika Schindlera uzyto wzoru (Schindler, 1971):

ws = P2 P (1)
V.

]

gdzie: Py jest powierzchnig zlewni zbiornika wodnego,
P, jest powierzchnia zbiornika wodnego, a Vj jest
objetoscig zbiornika wodnego.

Metodyka badawcza obejmowata zebranie danych
i obliczenie wskaznika Schindlera. Objetosci zbiornikow
retencyjnych zaczerpnigto z dokumentacji technicznej
poszczegodlnych obiektow. Natomiast powierzchnig zlewni
zbiornikéw wodnych wyznaczono wykorzystujac mape
topograficzng z zaznaczonymi poziomicami znajdujaca si¢
na portalu geoportal.gov.pl. System ten jest zestawem
narzedzi zapewniajacych dostgp do danych i dokumentow
PZGiK, a takze zawiera baz¢ danych zgodng z wymogami
Dyrektywy INSPIRE. Na mapie topograficznej
w Geoportalu zlokalizowano obszar ograniczony przez
lokalne wzniesienia terenu, ktdre stanowig naturalng
granice zlewni matych obiektow wodnych, nastepnie
w  systemie  geoportal.gov.pl  pomierzono  jego
powierzchni¢. Dalej obliczono powierzchni¢ zlewni wraz
z powierzchnig danego zbiornika. Dodatkowo, za pomoca
planéw zagospodarowania terenu gmin, na obszarze,
ktorych znajdujg si¢ poszczegdlne zbiorniki retencyjne,

okreslono zagospodarowanie zlewni poszczegdlnych
akwenow.
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3. Wyniki badan
3.1. Zbiornik Bachmaty

W 1986 roku do uzytku zostal oddany zbiornik sztucznej
retencji Bachmaty utworzony na rzece Orlanka na terenie
gminy Dubicze Cerkiewne, znajdujacej si¢ w powiecie
hajnowskim. Po 20 latach uzytkowania konieczna stata si¢
modernizacja zbiornika. Zamulenie zbiornika i zwigzane
z tym splycenie, powodowalo, iz w zbiorniku wodnym
w upalne dni pojawialy si¢ sinice, ktore skutecznie
ograniczaly mozliwos¢ jego uzytkowania w celach
wypoczynkowych i rekreacyjnych (Program OS Gminy
Dubicze Cerkiewne, 2004). W tabeli 1 przedstawiono
ogllne parametry zbiornika po przeprowadzonej
modernizacji.

Tab. 1. Ogblne parametry zbiornika Bachmaty

Parametr Jednostka Wartos¢

Rok budowy rok 1986
Powierzchnia lustra wody ha 55
Pojemno$¢ tys. m? 171
Dlugos¢ m 760
Szerokosé¢ m 60-90
Srednia glebokosé m 15
Maksymalna glebokosé m 3

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie (Program OS Gminy Dubicze
Cerkiewne, 2004).

Opisywany zbiornik, obok funkcji retencyjnych
i Srodowiskowych, pelni wazna role w sferze sportu
i rekreacji, wptywajac na rozwoj turystyki na obszarze
gminy. Korzystajac z Geoportalu nakreslono zlewnig
zbiornika Bachmaty oraz wyznaczono jej powierzchni¢
w hektarach. Na rysunku 1 przestawiono wyznaczong

zlewnig.
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Rys. 1. Wyznaczona zlewnia zbiornika Bachmaty
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Obliczona powierzchnia zlewni wyniosta 112,12 ha,
a wspotezynnik Schindlera wynidst 6,56 m.

Zasadnicza cze$¢ powierzchni gminy Dubicze
Cerkiewne zajmuja lasy i tereny zadrzewione — 51%.
Uzytki rolne stanowia okoto 43% powierzchni ogolnej
gminy, z czego grunty orne zajmuja 25,45% powierzchni,
sady 0,09%, a laki i pastwiska 17,27% (Program OS
Gminy Dubicze  Cerkiewne, 2004).  Analizujac
zagospodarowanie powierzchni gminy, na ktorej znajduje
si¢ zlewnia zbiornika Bachmaty mozna okresli¢ charakter
zlewni jako rolniczo-lesny. Ponad polowa powierzchni
zlewni zbiornika to las, wiec woda w zbiorniku
ma zwigkszong zawartos¢ kwasow  humusowych,
koloidalnego zelaza, podwyzszong barwe, mgtnosc,
ponadto duzy udziat rolniczego zagospodarowania zlewni
moze przyczyni¢c si¢ do doplywu zanieczyszczen
pochodzacych z nawozéw sztucznych, odprowadzanej
gnojowicy, srodkow  ochrony  roslin,  resztek
produkcyjnych. Zanieczyszczenia pochodzenia rolniczego
dostarczaja zwiazkow azotu i fosforu oraz potasu do wod
zbiornika (Chetmicki, 2002).

3.2. Stawy Dojlidzkie

Stawy Dojlidzkie rozpoczg¢to budowa¢ w 1962 roku.
Powstaly w wyniku spigtrzenia rzeki Bialej w miejscu
dawnych stawow rybackich. Okolica stawoéw jest
zréznicowana, otoczone sa przez 1taki, lasy, pola
od strony wschodniej oraz z innych stron przez tereny
zurbanizowane. Jedynie staw nr 1, ktory nazwano stawem
plazowym jest wykorzystywany jako zbiornik retencyjny
oraz do celow rekreacyjno-sportowych (Kwiatkowski
i Gajko, 2011), a jego podstawowe parametry techniczne
opisano w tabeli 2.

Iwona SKOCZKO, Ewa SZATYLOWICZ

Tab. 2. Parametry zbiornika Dojlidy

Parametr Jednostka Wartos¢
Rok budowy rok 1962
Powierzchnia ha 34
Pojemnos¢ tys. md 597, 04
Dlugosé m 1170
Szerokosé m 370
Srednia glebokosé m 2
Nprmalr}a wysokos¢ mn.p.m. 136,5
pietrzenia
x§§i$21$0280k0éé mn.p.m. 137

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie (Kwiatkowski i Gajko,
2011).

Na obszarze otaczajagcym Stawy Dojlidzkie wysypuja
dwie grupy gleb autogeniczne zwigzane z obszarami
wysoczyzn morenowych i hydrogeniczne w obnizeniach
terenu i dolinach strumieni. Najnizej potozone obszary
doliny rzeki Bialej oraz niewielkiego cieku w czgsci
potocno-wschodniej zajmuja gleby torfowe i torfowo-
murszowe. W bezposrednim sasiedztwie wystepuja
kulturoziemy czyli gleby zmienione przez uprawe,
nawozenie, nasypywanie oraz powickszanie poziomoOw
prochniczych,  stanowigce  otoczenie  zabudowan
gospodarskich (Kwiatkowski i Gajko, 2011). Analiza
rodzajow gleb 1 zagospodarowanie terenow wokot
zbiornika dojlidzkiego wskazuje na miejsko-rolniczy
charakter zlewni. Uzytkowanie rolnicze zlewni powoduje
dostarczanie do wod zbiornika réznych form azotu
i fosforu, za$ zanieczyszczenia miejskie mogg podnosi¢
zasolenie i rowniez powodowaé podwyzszenie zawarto$ci
biogené6w w wodach (Chetmicki, 2002). Korzystajac
z Geoportalu nakre$lono zlewni¢ stawow Dojlidzkich
(rys. 2) oraz wyznaczono jego powierzchnie w hektarach.

Rys. 2.Wyznaczona zlewnia Stawoéw Dojlidzkich
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Obliczona powierzchnia wyniosta 4863,13 ha,
a wspolczynnik Schindlera — 56,17 m'.

3.3. Zbiornik Jasionowka

Zbiornik zaporowy Jasionéwka zlokalizowany jest
na terenie wsi Jasionowka w gminie Jasionéwka
na terenie powiatu monieckiego. Do uzytku oddano
go w 2000 roku. Zasilany jest wodami pochodzacymi
z sieci drenarskiej z okolicznych gruntéow, ktora powstata
w latach sze$édziesigtych ubieglego wieku (Wiater
i in., 2012). W tabeli 3 przestawiono podstawowe
informacje o zbiorniku wodnym Jasionowka.

Tab. 3. Dane techniczne zbiornika Jasionowka

Parametr Jednostka Warto$¢
Rok budowy rok 2000
Dlugosé m 180
Szerokosé m 140
Powierzchnia ha 2,03
Pojemno$¢ tys. m? 41,6
Srednia gtebokosé m 2,0
Dlugo$¢ linii brzegowe;j m 640

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie (Opracowanie Urzedu Gminy
Jasion6éwka, 2005).

Glownym odbiornikiem wod z omawianego akwenu
Jasionowka jest rzeka Brzozowka. Do podstawowych
zadan  akwenu  nalezy = magazynowanie  wody
i wykorzystywanie jej w okresach niedoborow
do poprawy nawilgotnienia uzytkow rolnych znajdujacych
si¢ ponizej zbiornika, miedzy innymi do celow
przeciwpozarowych, do ochrony srodowiska
przyrodniczego. Dominuja tu uzytki rolne, stanowigce
81,2% powierzchni gminy, z czego: grunty orne stanowig

64,8%, *taki 17,3%, pastwiska 17,3% 1 sady 0,6%
(Opracowanie Urzedu Gminy Jasionoéwka, 2005). Typowo
rolnicze uzytkowanie zlewni powoduje doptyw do wod
zbiornika wodnego substancji biogennych czyli gléwnie
zwigzkdéw azotu i fosforu (Chetmicki, 2002). Na rysunku
3 przedstawiono wyznaczonga zlewni¢ zbiornika
Jasionowka, ktora wyniosta 308,33 ha, a wspolczynnik
Schindlera wyniost 74,1 m™',

3.4. Zbiornik Michatowo

Zbiornik zaporowy Michatowo zostal zaprojektowany
na rzece Supra$l, ktora jest prawobrzeznym dopltywem
Narwi. Wybudowano go na 94-235 km rzeki Suprasl
w miejscowos$ci Michatowo znajdujacej si¢ w gminie
Michatowo, w powiecie biatostockim. Tabela 4 przestawia
charakterystyke techniczng zbiornika wodnego
Michatowo, wykonang na podstawie niepublikowanych
materiatdw udostepnionych przez gming Michatowo.

Tab. 4. Dane techniczne charakteryzujace zbiornik Michatowo

Parametr Jednostka ~ Wartosé
Rok budowy rok 2008
Dlugosé m 340
Szerokosé¢ m 30-110
Powierzchnia ha 2,19
Pojemno$é tys. m? 41,0
Srednia gtebokosé m 1,88

Rzgdna dna zbiornika mn.p.m. 142,8

Maksymalny poziom pi¢trzenia mn.p. m 145,3

Minimalny poziom pigtrzenia mn.p. m 1447

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie (Niepublikowane materiaty
udostgpnione przez gming Michatowo).

Rys. 3. Wyznaczona zlewnia zbiornika Jasionéwka
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Zbiornik pelni nastepujace funkcje: retencyjna,
ekologiczna, gospodarczg, rekreacyjna oraz
przeciwpozarowa. Obszar zlewni zbiornika Michatowo
ma charakter rolniczo-lesny o czym $wiadczy struktura
uzytkowania terenu z dominujacym udziatem uzytkow
rolnych — 48% i terenéw lesnych — blisko 39%. Mieszany
charakter zlewni powoduje sptyw zanieczyszczen
rolniczych, to znaczy zwigzkéw biogennych mniejszy niz
w przypadku typowej zlewni rolniczej. Jednakze pokrycie
terenu lasami dostarcza zanieczyszczen o charakterze
organicznym podwyzszajac, na przyklad zawarto$é
zwigzkéw humusowych (Klimaszyk i Joniak, 2008;
Klimaszyk i Rzymski, 2011). Na rysunku 4 przedstawiono
wyznaczong zlewni¢ zbiornika wodnego Michatowo
za pomocg Geoportalu.

\ - o\ V Y
Rys. 4. Wyznaczona zlewnia zbiornika Michatowo
Obliczona  powierzchnia  wyniosta ~ 274,11ha,
a wspdtezynnik Schindlera wynidst 6,7 m™.

3.5. Zbiornik Topito

Zbiornik Topito znajduje na obszarze Puszczy
Biatowieskiej, na terenie Nadlesnictwa Hajnowka.
Powstal w latach 1932-1933 na rzece Perebel, a doktadnie
na 4,5 km jej biegu. Inwestorem zbiornika byl tartak
w Hajnoéwce, ktory wykorzystywal baseny Topito
do przechowywania w wodzie dluzyc drzew oraz drewna

Iwona SKOCZKO, Ewa SZATYLOWICZ

tartacznego. Sktadowano w wodzie tylko zdrowe drewno
i nie stosowano zadnej konserwacji chemicznej. Akwen
caly jest zanieczyszczony przez kor¢ i butwiejace pnie
drzew  (Niepublikowane  materialy =~ Nadle$nictwa
Hajnowka). W tabeli 5 przestawiono parametry techniczne
zbiornika Topito.

Tab. 5. Parametry techniczne zbiornika Topito

Parametr Jednostka Wartosé

Rok budowy rok 1932-1933
Dlugosé m 1700
Szerokosé m 400
Powierzchnia ha 21,1
Objetosé tys. md 251
Sredni doptyw min m3rok 3,86
S_zerok(_)s’c’ korony grobli m 2,5
ziemnej

Srednia glebokosé m 1,0
Dlugosc korony m 450
Nachylenie skarpy m 1:2

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie (Niepublikowane materiaty
Nadlesnictwa Hajnowka)

Ponad 35% powierzchni lasow to siedliska wilgotne
i bagienne. Drzewa iglaste zajmuja 64% powierzchni catej
zlewni, sa to glownie sosny i $wierki. 100% zlewni
odznacza si¢ charakterem leSnym o zréznicowanym
rodzaju drzewostanu. Sptyw powierzchniowy z takiej
zlewni charakteryzuje si¢ kwasnym odczynem, brunatng
barwg oraz wysokag koncentracjg rozpuszczonego wegla
organicznego —  gléwnego  sktadnika  substancji
humusowych (Niepublikowane materiaty Nadle$nictwa
Hajnowka). Wigksza cze$¢ zlewni to lasy iglaste wigc
sptywy niosa wigkszy tadunek zwigzkéw organicznych
wegla, niz substancji biogennych (Klimaszyk, Joniak
2008; Klimaszyk, Rzymski 2011). Na rysunku 5
przedstawiono wyznaczong zlewni¢ zbiornika wodnego.

Rys. 5. Wyznaczona zlewnia zbiornika Topito
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Obliczona powierzchnia wyniosta 2678,07 ha,
a wspolczynnik Schindlera wyniost 106 m™.

4. Podsumowanie

Degradacja zbiornikow malej retencji, a tym samym
zasobow wody stodkiej zaczyna stwarza¢ problemy,
a nawet zagrozenie Srodowiskowe. Sztuczne zbiorniki
retencyjne w przeciwienstwiec do naturalnych jezior
sa znacznie bardziej podatne na proces degradacji
naturalnej i antropogenicznej. Wedlug Kajaka (1995)
jedng z gtownych cech, ktore roéznig sztuczne akweny
retencyjne od jezior jest znacznie wigksza powierzchnia
zlewni, co skutkuje sporym obcigzeniem w zwigzki
biogenne, w poréwnaniu do objeto$ci akwenu. Naturalne
jeziora powstaja w zaglebieniach terenu, czgsto
w pozostatosciach polodowcowych, natomiast przy
budowie zbiornikdw retencyjnych te  zaglebienia
sg sztuczne, czasem sg wykorzystane niewielkie obnizenia
terenu, ale nie zawsze. Wowczas obszar wyznaczajacy
zlewni¢ danego sztucznego zbiornika okre$lajg bariery
naturalne, ktore sa znacznie oddalone od zbiornika,
co niekiedy powoduje dostarczenie substancji biogennych
i materii organicznej poprzez splyw powierzchniowy
z rozlegtych terenow.

Wplyw czynnikéw antropogenicznych, rozumianych
jako uzytkowanie terenu zlewni, w powigzaniu
z czynnikami naturalnymi, takimi jak uksztattowanie
terenu, przyczyniajag si¢ do podatnosci na degradacje
zbiornikéw matej retencji. Oprocz nich istnieje szereg
innych czynnik6w mogacymi potencjalnie zwigkszy¢ lub
zmniejszy¢  wielko$§¢ tego oddziatywania. Wedlug
Kornasia i Grzeskowiaka (2011) czynniki naturalne tez
majg wplyw na podatno$¢ zbiornikdw retencyjnych
na degradacj¢ oraz ich odporno$¢ na dostawe materii
ze zlewni (Korna$ i Grzeskowiak, 2011).

Zbiornikami najbardziej podatnymi na degradacji
W niniejszym opracowaniu pod wzgledem obliczonego
wspotczynnik Schindlera sa Topito i Jasionéwka (tab. 6).
Wedlug klasyfikacji Kudelskiej 1 in. (1994) wartos¢
wskaznika Schindlera powyzej 50 nie przyporzadkowuje
kategorii podatnosci na degradacjg, zbiorniki takie zalicza
si¢ do bardzo podatnych na degradacj¢. Zbiornik Topito

otaczaja lasy, co powoduje wigksza ochron¢ przed
degradacja, niestety mata glebokos¢ 1 dlugie lata
uzytkowania zbiornika, gltéwnie do magazynowania
drewna, powoduja pogarszanie jako$ci wody i powolne
zarastanie akwenu. Natomiast akwen Jasiondwka otaczaja
glownie tereny rolnicze, co rdéwniez przyczynia si¢
do zwigkszonej podatnosci na degradacj¢. Na jakos¢ wod
tego zbiornika ma wptyw dos$¢ duza powierzchnia zlewni,
w poréwnaniu do matej pojemnosci retencyjnej akwenu.
Typowa zlewnig zbiornika Topilo sg lasy, za$ zbiornika
Jasionowka grunty orne. Oba te zbiorniki wedhug
wspolczynnika  Schindlera sa  bardzo  podatne
na degradacje. Prawdopodobnie znaczna sklonno$é
do zarastania, niszczenia tych dwodch zbiornikow
o r6znych zlewniach wynika z innych czynniki,
nieuwzglgdnionych  we  wspotczynniku  Schindlera.
Wysoka warto§¢ wspotczynnika Schindlera spowodowana
jest rozlegla powierzchnia zlewni, w poréwnaniu
do objetosci danego akwenu. Nalezaloby opracowac
wskaznik, ktory relatywnie uwzgledniatby udziat innych
czynnikow, na przyktad: wiek zbiornika, wielkos$¢ rzeki
badz cieku przeplywajacego, uzytkowanie zbiornika czy
nawet regularng konserwacje akwenu.

Pomimo do$¢ prymitywnej konstrukcji wspotczynnika
Schindlera mozna zauwazy¢ zaleznos$¢ pomiedzy jego
warto$cig a przykladowo $rednig glebokoscia, sposobem
uzytkowania zlewni czy wiekiem akwenu wodnego.
Z weczesniejszych opracowan (Szatylowicz i in., 2015)
mozna wywnioskowaé, ze zbiorniki o mieszanym
(rolniczo-lesnym) charakterze zlewni zazwyczaj posiadaja
nizszg warto$¢ wskaznika Schindlera. W celu okreslenia
doktadniejszych powiazan, korelacji pomiedzy
wspotczynnikiem Schindlera i innymi cechami zbiornikow
retencyjnych nalezatoby powigkszy¢ zbior badanych
obiektow, wraz z rozszerzeniem liczby czynnikéw,
a nastgpnie uzy¢ narzedzi statystycznych do przeprowa-
dzenia oceny i okre$lenia zaleznosci. Wowczas mozna
by uzyska¢ zlozona, rozszerzong i bardziej miarodajna
ocen¢ podatnosci na degradacj¢. Jednakze przeprowa-
dzone powyzej analizy dowiodly, ze mozliwe jest
zastosowanie wspotczynnika Schindlera do ogolnej oceny
podatnosci na degradacje sztucznych zbiornikow.

Tab. 6. Zestawienie analizowanych wlasciwosci zbiornikoéw retencyjnych

Wspdtezvanik Schindlera Charakter Wiek Srednia

Lp. Omawiany zbiornik P Zyrim_l] zagospodarowania zbiornika glebokos¢
zlewni [lat] [m]
1 Bachmaty 6,65 rolniczo-lesny 30 1,50
2 Dojlidy 15,17 miejsko-lesny 54 2,00
3 Jasionéwka 74,10 rolniczy 16 2,00
4 Michatowo 6,70 rolniczo-lesny 8 1,88
6 Topito 106,00 les$ny 83 1,00
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5. Whnioski

— Zastosowanie wspotczynnika Schindlera do oceny
podatnosci na degradacje zbiornikéw malej retencji
wskazuje ogdlny poglad o potencjalnym narazeniu ich
na niszczenie.

— Zbiorniki retencyjne mogg by¢ podatne na degradacje
niezaleznie od uzytkowanej zlewni, co pokazano
na przyktadzie zbiornika Topito i Jasionowka.

— W celu oceny podatnosci na degradacj¢ nalezy
uwzgledni¢ inne czynniki oprocz wspdlczynnika
Schindlera i zagospodarowania zlewni, aby uzyskac
kompleksowa i bardziej miarodajna ocene.

— Wedlug  wspolczynnika  Schindlera  najmniej
podatnymi na degradacj¢ okazaly si¢ zbiorniki
0 mieszanym zagospodarowaniu zlewni (rolniczo-
lesnym).
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APPLICATION OF SCHINDLER’S FACTOR
FOR SUSCEPTIBILITY TO DEGRADATION
OF SMALL WATER RESERVOIRS

Abstract: The small retention reservoirs have become a specific
type of artificial lake, which is susceptible to retention
of nutrients. As a result, they are becoming ecosystems sensitive
to acceleration of eutrophication processes. The specificity
of the functioning of the reservoirs retention is a continuous
transport of various forms of matter from the catchment and its
accumulation in the water reservoirs. The consequence of this
process is sometimes partial or total loss of usability.
In Podlaskie it built more than 20 artificial reservoirs. Most
of these reservoirs created by the development of small retention
program. This paper presents the characteristics of selected
small retention in Podlaskie. They characterized and evaluated
the susceptibility to degradation reservoirs: Bachmaty, Dojlidy,
Jasionowka Michatowo, Topito. To evaluate the susceptibility
to degradation Schindler’s factor was used, which is the ratio
of the sum of accumulated surface water reservoir and its
catchment area to the volume of the reservoir. The influence
of catchment land and subsoil on the degree of degradation was
assessed.

143



www.biswbis.pb.edu.pl
CIVIL AND ENVIRONMENTAL ENGINEERING ~ 6(2015) ISSN: 2081-3279  BUDOWNICTWO | INZYNIERIA SRODOWISKA

DYNAMICZNOSC PODSYSTEMU DYSTRYBUCJI WODY (PDW),
A MATEMATYCZNE MODELOWANIE JAKO NARZEDZIE
WSPOMAGAJACE PROCES PROJEKTOWANIA
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Streszczenie: Wzrost wymagan dotyczacych jako$ci i czasu realizacji w zakresie opracowan projektowych powoduje
wprowadzenie do obliczen techniki komputerowej. W pracy przedstawia si¢ procesy oparte na odwzorowywaniu
i udoskonalaniu konkretnych stanow zachowawczych podsystemu dystrybucji wody (PDW), przy wykorzystywaniu
matematycznego modelowania uwzgledniajacego najnowsze dostepne techniki komputerowe. Przedmiotem zastosowania
jest sie¢ wodociggowa gminy Choroszcz. Badania analizowanej sieci wodociggowej miaty na celu okreslenie nowych,
bardziej racjonalnych sposobow eksploatacji (zmniejszenie warto$ci ci$nienia) oraz okreslenie warunkow rozbudowy
i modernizacji sieci wodociggowej, ze szczegodlng analizg uktadu w ramach wyodrebnienia najbardziej niebezpiecznych
miejsc na sieci. W pracy podjeto probe zastosowania komputerowego modelowania do poprawy przeptywoéw wody
i regulacji cisnien w wodociggu gminy Choroszcz. Dynamiczny model sieci wodociggowej jest wysoce wydajnym
narzgdziem wspomagajacym obserwacje i regulowanie ci$nien i przeptywoéw wody, pozwalajacym na podejmowanie
uzasadnionych decyzji odnos$nie: eksploatacji, modernizacji i rozbudowy catego systemu wodociggowego miasta lub
gminy.

Stowa kiuczowe: model matematyczny, sie¢ wodociaggowa, zaopatrzenic w wodeg, dynamiczny model, komputerowe

modelowanie.

1. Wprowadzenie

Glownym obszarem dziatan dynamicznego modelowania
jest analiza funkcjonowania systemoéw wodociggowych
dla potrzeb projektowych oraz modernizacji sposobu ich
eksploatacji. Wykorzystuje sie¢ w tym celu réznego
rodzaju oprogramowanie dysponujace zaawansowanymi
algorytmami obliczeniowymi, pozwalajacymi na odwzoro-
wanie dynamicznych parametréow pracy dowolnie
uksztattowanych sieci wodociggowych w  ro6znych
warunkach eksploatacyjnych (w tym rowniez awaryjnych)
oraz wielowariantowa ocen¢ jakosci ich funkcjonowania
(Trebicka, 2011). Badanie funkcjonowania podsystemu
dystrybucji wody (PDW) zwlaszcza, kiedy normalne
warunki pracy zmieniaja si¢ w sposob istotny podczas
zaistnienia awarii sa niezb¢dne dla okreslenia niedoboru
ciSnienia na warto§¢ poboru wody przez poszczegodlne
grupy odbiorcéw. Ten element dotychczas w metodach
badan byl praktycznie niemozliwy do odwzorowania,
glownie z powodu przyjmowania z gory okreslonych
warto$ci, z pominigciem czynnika czasu, co moze by¢
przyczyna znieksztalcenia koncowych wynikow badan.
Natomiast jego uwzglednienie pozwolito odwzorowacd
zmienno$¢ obcigzenia PDW w sposob efektywny. Obecnie
na rynku informatycznym jest dostepnych wiele

programow do hydraulicznego obliczania podsystemow
dystrybucji wody i matematycznego modelowania oraz
analizy PDW.

Przedmiotem badan jest sie¢ wodociggowa gminy
Choroszcz. Analiza sieci wodociggowej miata na celu
okreslenie nowych, bardziej racjonalnych sposobow
eksploatacji  (zmniejszenie wartosci ci$nienia) oraz
okreslenie warunkow rozbudowy i1 modernizacji sieci
wodociggowej, ze szczegolng analizg uktadu w ramach
wyodrebnienia  najbardziej niebezpiecznych  miejsc
na sieci. W pracy podjeto probe zastosowania
komputerowego modelowania do poprawy przeptywow
wody i regulacji cisnien w sieci wodociagowej gminy
Choroszcz.

2. Dynamiczno$é systeméw wodociagowych
w procesie eksploatacji

Dynamiczny model sieci wodociggowej jest wysoce
wydajnym narzedziem wspomagajagcym obserwacje,
regulowanie ci$nien i przeptywow wody, pozwalajacym
na podejmowanie uzasadnionych decyzji odno$nie
eksploatacji, modernizacji i rozbudowy catego systemu
wodociggowego miasta lub gminy. Dynamicznos¢ PDW

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: a.trebicka@pb.edu.pl
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jest  wynikiem  wszelkich  zachodzgcych  zmian
dotyczgcych zarowno efektywnosci, jak i praktycznej
przydatnosci modeli przeptywéw w PDW. Uzalezniona
jest ona w najwigkszej mierze od konstrukcji modelu oraz
od jakosci i stopnia wiarygodnosci danych wyjsciowych
wprowadzonych do proceséw symulacji komputerowych
(Boulos i Ormsbee, 1991). Czynnikiem potwierdzajacym
dynamicznos¢, a jednoczenie i ztozono$¢ podsystemu jest
czas. Woda powinna by¢ dostarczona o dowolnej porze,
w zaleznos$ci od potrzeb odbiorcéw. W zwiazku z tym,
0 poprawnym wykonywaniu lub nie zadan przez PDW,
czy tez niezadowalajacej dostawie wody, moga $wiadczy¢
takie parametry mierzone u odbiorcy, jak: ilo$é
dostarczonej wody lub wielko§¢ niedoboru wody, czas
dostawy lub niedoboru wody, jako$¢ wody, ci$nienie lub
niedostatek ci$nienia.

W modelach, okreslonych jako dynamiczne symuluje
si¢ dzialanie PDW w kolejnych krokach czasowych,
zwykle w okresie jednej doby, przy czym dlugos¢ krokoéw
przyjmowana jest w granicach od 10 do 60 minut.
Warunki pracy w obrebie kazdego kroku sa traktowane
jako ustalone. Nalezy dodaé, iz z powodu duzej liczby
niewiadomych absolutnie doktadna kalibracja modelu jest
niemozliwa (Knapik, 2000; Rossman, 2000). W literaturze
odnajduje  si¢  propozycje  wykorzystania  metod
optymalizacyjnych do kalibracji modelu hydraulicznego
PDW (Denczew, 2006; Duzinkiewicz i Piotrowski, 2010).
W wickszo$ci majg one charakter teoretyczny i zakladaja,
iz wszystkie dane pomiarowe sa wlasciwe z punktu
widzenia doktadnosci oraz sa jednakowo wartosciowe dla
procesu kalibracji modelu (Rossman, 2000). Ograniczenie
si¢ do modelu statycznego wymaga okreslenia w catym
badanym czasie takich wartosci obcigzenia sieci, ktore
odpowiadatyby powszechnie przyjetym kryteriom badan.
Zwykle okazuje si¢ (chodzi glownie 0 Qmaxn i Qminn),
iz kryteriow tych nie mozna uzna¢ za wielko$ci okreslone
precyzyjnie i stad wybor z analizowanego okresu
eksploatacji porownywalnych wielko$ci moze okazac si¢
bardzo trudny. Problemem bezawaryjnego dziatania
i coraz lepszymi rozwigzaniami rozbudowy sieci
wodociggowych zajmuje si¢ wiele osrodkow naukowych
w Polsce i zagranicg. Publikacje dotycza wynikéw badan
funkcjonowania PDW réznych systemdéw zaopatrzenia
w wodeg, ktore majg bardzo duzy wplyw na ich
prawidlowa prace (Duzinkiewicz i Piotrowski, 2010).

3. Model matematyczny elementow podsystemu
dystrybucji wody

Matematyczne  modele  poszczegdlnych  obiektow
tworzagcych PDW sa decydujace dla oceny jego
poprawnosci. W istocie sa to odpowiednie rownania
opisujace ich charakterystyki hydrauliczne i bedace
jednoczesnie podstawa do tworzenia ukladow réwnan
rownowagi (Knapik, 2000). Do obiektow, dla ktérych
powinno si¢ mie¢ odpowiednie modele matematyczne
naleza:
— odcinek (rurociag) traktowany jako przewod
do transportu wody i tgczacy w swojej charakterystyce

146

zwigzek migdzy wielko$cia przeptywu, stratg

ci$nienia, $rednicg a wielkoscig oporéw liniowych lub

lokalnych;

— wezel traktowany jako punkt poboru wody przez
odbiorcéw, gdzie ilos¢ wody jest uzalezniona
od wartosci ci$nienia i czasu,

— wezel traktowany jako punkt zasilania PDW okreslong
iloscig wody, uzalezniong od warto$ci ci$nienia i czasu
oraz  zawierajacy  dodatkowe  charakterystyki
umozliwiajagce wyznaczanie nakladu energii dla
zapewnia dostawy wody;

— wezel traktowany jako punkt magazynowania wody
i posiadajgcy charakterystyke wysokosci potozenia
zwierciadla w zaleznosci od objeto$ci zgromadzonej
wody;

— odcinek traktowany jako przewodd do transportu wody
i jednocze$nie umozliwiajacy w wybranym wezle
PDW regulacj¢ wartosci ci$nienia przez zdolnosé¢
do ksztaltowania wielko$ci wspolczynnika oporu
lokalnego.

Modele oddzialywania zewnetrznego obejmuja strefy
zasilania i poboru wody. Strefe zasilania przedstawia si¢
w postaci dyskretnej jako uzaleznienie od czasu pracy
poszczegdlnych  jednostek pompowych (pompowni),
a okres ten jest zaprogramowany deterministycznie.
Natomiast wydajnos¢ pracujacej jednostki pompowej jest
zdeterminowana jej charakterystyka 1 warunkami
panujacymi w catym PDW. Nalezy podkresli¢, ze czas
pracy jednostki pompowej okreslony jest w sposob
dyskretny, a pozostate jej cechy sa zmiennymi cigglymi
(Knapik, 2000). Pobor wody przez odbiorcéw jest
okre§lany przy wykorzystaniu metody wskaznikow
scalonych i szczegotowych przy zapewnieniu wysokiego
stopnia agregacji czastkowych poboréw wody przez
uzytkownikoéw indywidualnych. W zwiazku z tym, kazdy
wezel musi mie¢ wyznaczong warto$¢ poboru i okreslong
funkcje jego ksztaltowania w czasie. W niniejszym
opracowaniu okreslenie tych danych dla rozpatrywanego
istniejacego PDW, byto procesem bardzo pracochtonnym,
gdyz wiazalo si¢ ze zbudowaniem specjalnego modelu
zapotrzebowania na wode, uwzgledniajacego charaktery-
styczne cechy wszystkich odbiorcéw, ktdre nastepnie
W sposob wywazony zagregowane w okreslonym wezle
umozliwialy wyznaczanie wielkosci poboru wody i jego
zbiorczej czasowej charakterystyki.

4. Ogoélna charakterystyka systemu zaopatrzenia
w wode gminy Choroszcz

Tematem badawczym pracy byta ocena istniejacego stanu
sieci wodociggowej gminy Choroszcz przeprowadzona
za pomoca programu komputerowego EPANET, a majaca
za zadanie poprawe efektywnosci badanej sieci. Gming
Choroszcz, uwaza si¢ za jedna z najlepiej rozwijajacych
si¢ gmin w wojewodztwie podlaskim. Analiza obejmie
sie¢ wodociggowa zasilana z wujgcia numer 1
w Choroszczy. Podstawg oceny stanowity dane z lat
2010-2015 udostgpnione przez Zaktad Energetyki
Cieplnej Wodociagow 1 Kanalizacji (ZECWIK)



w Choroszczy.

Dlugos¢ czynnej sieci rozdzielczej wynosi 160,8 km
i podtaczonych jest do niej 2611 budynkow. Srednia ilo$é
sprzedanej wody wyniosta 1042,9 m®/d, przy 11261
mieszkancach podlaczonych do sieci. Zatem S$rednie
dobowe zapotrzebowanie na wode mieszkanca wynosi
92,6 /Md. Jedynie niewielki procent mieszkancow wsi,
lezacych przy granicy Biategostoku jest zaopatrywanych
ze stacji, na terenie miasta Bialystok. Na terenie gminy
znajduja si¢ 4 ujecia wody: w Choroszczy, Barszczewie,
Rogowie i Ztotorii. Woda pobierana jest w sumie
z 9 studni wierconych dla zaspokojenia potrzeb
mieszkancow.

Pobdr wody odbywa si¢ z trzech studni wierconych.
Podstawowym zrodtem zaopatrzenia sa studnie SW-1
i SW-1B, za$ studnia SW-2 stanowi ujecie rezerwowe:

— SW-1 o glebokosci 51,5 m i zatwierdzonych zasobach
Q =60 m®h przy depresji S=17,5m,

— SW-1B o glebokosci 50,0 m i zatwierdzonych
zasobach dla zespotu studni SW-1 i SW-1B
Q = 105m%h przy depresji S = 14 m,

— SW-2 o gilebokosci 188,5 m i zatwierdzonych
zasobach Q = 79,6 m%h przy depresji S = 57,8 m.
Nalezy zaznaczyé, ze woda gruntowa wystepuje

na rzgdnej 114,7 m nad poziomem morza i jest

nieagresywna w stosunku do betonu.

W tabeli 1 zawarte sg informacje o ujeciu wody,
z ktorego zasilana jest badana sie¢ wodociggowa:

Tab. 1 Informacje o ujeciu numer 1 w Choroszczy (ZECWIiK
w Choroszczy, 2011)

Nazwa warstwy
Sudie  udni sudnzidtne pobieans
jest woda
Pracujaca SW-1 515m czwartorzed
Pracujaca SW-1B 50,0 m czwartorzed
Rezerwowa SW-2 188,5m czwartorzed

W studniach na omawianym ujeciu zamontowane
sa nastepujace pompy (ZECWiK w Choroszczy, 2011):

— 2 pompy glebinowe Grundfos SP75-4 z silnikiem

11 kW,

— 1 pompa glebinowa Grundfos SP75-6 z silnikiem

22 kW

Podstawowy uktad pracy stanowig 2 pompy glebinowe
pracujace jednoczesnie. Tloczenie wody do SUW odbywa
si¢ poprzez pompe¢ 10.P.1 (w studni numer I) pracujaca
razem z pompa 10.P.2 (w studni numer IB) lub 10.P.3
(w studni numer 11), ktora jest pompa rezerwowa. Wybor
studni do pracy automatycznej odbywaé si¢ bedzie
poprzez reczne wlaczenie.

Zuzycie wody na jednego mieszkanca w gminie jest
do$¢ niskie, w granicach 89,0 I/Md. Wedlug
Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 14 stycznia
2002 roku (Dz. U. z 2002 r, Nr 8, poz. 70), zuzycie wody
w na poziomie 70-90 I/Md przypisane jest odbiorcom
wyposazonym w: wodociag, zlew kuchenny, wc i nie

Agnieszka TREBICKA

posiadajacym tazienki i cieptej wody. Tak niskie zuzycie
wody w calej gminie §wiadczy o oszczgdzaniu wody lub
o posiadaniu wlasnych zrédet wody, to jest studni.

5. Opis sieci wodociagowej zasilanej z ujecia numer 1
w Choroszczy

W gminie Choroszcz na koniec 2010 roku
zameldowanych bylo 11261 os6b, z czego 7189
odbiorcow zasilanych bylo z ujecia numer 1, czyli okoto
64% ogblnej liczby. Podobnie ksztaltuje si¢ ilos¢
sprzedanej wody, to jest w catej gminie 366,56 tysieccy m®,
a W ujeciu numer 1 — 246,99 tysiecy m®, czyli okoto 67%.
Zatem sie¢ wodociaggowa =zasilana z ujgcia numer 1
w  Choroszczy jest najbardziej reprezentatywna
i najbardziej zréznicowang w stosunku do pozostatych.
W sieci tej nie ma dodatkowych dostawcoéw wody, a wiec
latwiej o bardziej doktadng analizg.

Badanie sieci wodociggowej gminy Choroszcz
zasilanej z ujecia numer 1 w Choroszczy ma na celu
sprawdzenie i pordwnanie parametréw sieci takich jak:
predkos¢ przeptywu wody w m/s, ci$nienie wody
w m H>O, wspoétczynnik strat liniowych, przeptyw wody
w Us, straty cisnienia w m/km. Ocena stanu sieci
wodociggowej bedzie przebiegala zgodnie z ustalonymi
wariantami, to jest awariami, ktore wystepuja podczas
eksploatacji sieci wodociagowej. Zestawienie danych
i wynikow ujeto w formie tabel i rysunkow.

Do celéw badawczych wykorzystano program
EPANET i utworzony zostal model PDW na podstawie
cyfrowej mapy planu zagospodarowania przestrzennego
istniejacej sie¢ wodociaggowa gminy Choroszcz. Wybor
wariantow do przeprowadzonych badan symulacyjnych
zostal zaproponowany przez Zaktad Energetyki Cieplnej
Wodociaggéw 1 Kanalizacji w Choroszezy w celu
sprawdzenia funkcjonowania sieci wodociagowej zarowno
podczas warunkéw normalnych, jak i awarii, wymiany
odcinkow jak i jej rozbudowy. Przeprowadzone symulacje
umozliwity sprawdzenie poprawnosci systemu
zaopatrzenia w wode oraz podjecie dziatan dotyczacych
poprawy struktury sieci wodociagowe;j.

6. Analiza przeprowadzonych badan sieci
wodociagowej

Obliczenia symulacyjne przeprowadzono dla wybranych
i szczegolnych wariantow utworzonego modelu. Podstawa
bylo  odtworzenie ukladu hydraulicznego  sieci
wodociggowej, zasilanej z ujecia numer 1 w Choroszczy,
dla stanu istniejacego, bedacego baza do dalszych badan
i pomiaro6w. Zmiany poszczegdlnych parametrow systemu
poréwnywano do stanu ustalonego (stanu bez
zauwazalnych zmian na sieci). Dodatkowo, w formie
wykresOw zobrazowano ci$nienie wody w wybranych
weztach. Nalezy zaznaczy¢, iz uzyskane wyniki wskazaty,
ze w stanie ustalonym sie¢ zachowuje si¢ dos¢ stabilnie,
jedynie o godzinie 7:00 zauwazono niewystarczajace
ci$nienie w sieci wodociagowej. W ramach niniejszej
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pracy zaproponowano dodanie nowych odcinkow: 185,
250, 253, 254, 255, 261, 262, ktore mialy na celu poprawe
efektywnosci modelu, jak i rozbudowe systemu sieci
wodociagowe;j. Nowo zaprojektowane odcinki,
zlokalizowano w $rodkowej czgéci sieci wodociggowej,
zasilanej z ujecia numer 1 w Choroszczy. Laczna suma
dlugosci nowych przewodéw to: o $rednicy 110 mm —
3649 m, za$ o $rednicy 160 mm — 2500 m. Na rysunku 1
pokazano zaprojektowane odcinki.

Dzigki dodanym nowym odcinkom, wzro$nie
efektywno$¢ dzialania sieci wodociggowej. W przypadku
symulacji awarii odcinkéw i pomp, jak i wymiany
przewodéw, nowo dodane przewody zapewnig cisnienie
pozwalajace na normalne uzytkowanie woda w godzinie
maksymalnego rozbioru. Na rysunku 2 przedstawiono sie¢
wodociagowa z predkosciami na odcinkach oraz
wysokoscig ci$nienia na wezlach.

Na podstawie rysunku 2 mozna stwierdzié,
ze cis$nienie, jak i predkos¢ przeptywu wody ma najnizsze
wartosci na koncowych odcinkach sieci. Dzigki dodanym
odcinkom w godzinach, gdy rozbidor wody jest mniejszy
mozna ograniczy¢ wydajno$¢ pracy pomp, aby
zaoszczedzi¢ na kosztach eksploatacji. Uzyskane wyniki
wskazaty, ze predkosci wody na odcinkach nie odbiegaja

—

dalece od stanu ustalonego. Natomiast zauwazalny jest
spadek parametru straty na dlugosci z 8,60 m/km
na 7,15 m/km. W zwigzku z tym, $rednia warto$¢ tych
strat zmniejszyla si¢ o 0,15 m/km. Kierunki przeptywu
wody w porownaniu do stanu ustalonego ulegly zmianie.
W obecnej sytuacji, kolonia Porosty jest zasilana gtownie
odcinkiem 185. Wsie znajdujace si¢ we wschodniej czgsci
badanej sieci zasilane sg teraz z czterech glownych
przewodow zasilajacych. Natomiast w stanie ustalonym
byly tylko dwa takie przewody.

Rysunek 3 przedstawia wykres ciSnienia wody
wybranych punktéw badanej sieci wodociggowej stanu
ustalonego. Z rysunku 3 wynika, Ze ci$nienie
w wybranych punktach waha si¢ od 15-67 mHO, co daje
1,5-6,5 bar. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Infrastruktury (Dz. U. z 2002 r., Nr 075, poz. 690),
cisnienie wody w budynku, poza hydrantami przeciw-
pozarowymi nie powinno by¢ mniejsze niz 0,5 bar i nie
moze przekraczaé 6 bar. Cisnienie w wybranych weztach
jest zapewnione dla czterech wybranych weztow. W calej
sieci znajda si¢ wezly, w ktorych cisnienie wody nie
bedzie wynosito minimalne 0,5 bar dla maksymalnego
rozbioru o godzinie 7:00.

185

Rys. 1. Zaprojektowane odcinki na sieci wodociagowej, zasilanej z ujecia numer 1 w Choroszczy
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Cisneinie w Predkosé na

weile odcinku

1249 (U]

17.58 0.04
T._, 2% 0.15

2824 0.30

m m's.

Rys. 2. Obraz sieci wodociggowej zasilanej z ujecia numer 1 w Choroszezy w godzinie maksymalnego rozbioru
wody dla zaprojektowanych odcinkow

Cisnienie wody w wybranych punktach sieci wodociagowej

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Godzina (h)

Wezet 175 ——Wezet6 ———Wezet 19

Wezet36 |

Rys. 3. Cis$nienie wody w wybranych weztach dla stanu ustalonego
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7. Whnioski

Modele sieci wodociggowej stanowig gigantyczne zrodio
informacji o eksploatacji i sterowaniu systemami.
Przeprowadzanie  komputerowych  symulacji, daje
mozliwo$¢ wyszukania jak najlepszego rozwigzania oraz
porownania skutkow dziatania kazdego z nich. Programy
komputerowe nie tylko pomagaja w zarzadzaniu siecia
wodociaggowa, poprzez ewidencj¢ zdarzen, takich jak
awarie czy nieprzewidziane zdarzenia, ale takze pomagaja
oceni¢ wptyw danych sytuacji na jakos$¢ dystrybucji wody.

W wyniku symulacyjnych obliczen przeplywow wody,

mozna oceni¢ i podja¢ stosowne kroki majace na celu

zmniejszenie ryzyka w niewlasciwym funkcjonowaniu
systemu zaopatrzenia w wodg.

W wyniku przeprowadzonej oceny istniejacego stanu
sieci wodociggowej z wykorzystaniem programu
EPANET, uzyskano wyniki symulacyjne, na podstawie
ktorych okreslono nastepujace wnioski:

1. Opracowany model badanej sieci wodociggowej,
pozwala na symulacj¢ zdarzen losowych podczas
eksploatacji.

2. Zastosowanie dynamiki modelu poprzez jej
matematyczny opis ulatwia i umozliwia doktadne
przeprowadzenie symulacji w sieciach wodociggo-
wych.

3. Wykorzystywane  wyniki analizy komputerowej
funkcjonowania sieci wodociggowej zasilanej z ujecia
numer 1 w Choroszczy, daja mozliwo$¢ minimalizacji
skutkow podczas zdarzen losowych (awarii).

4. Analiza stanu sieci wykazata, ze w znacznej czg¢sci
przewodoéw nie jest zachowana minimalna predkosé
przeptywu wody, to jest 0,5 m/s.

5. Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze w 25%
przewoddéw sieci wodociggowej predkosci nie
przekraczaja 0,1 m/s, co $wiadczy 0 zahamowaniu
przeptywu wody.

6. W stanie ustalonym o godzinie 7:00 musi wlaczy¢ si¢
rezerwowa pompa, gdyz nie ma zapewnionego
cisnienia w sieci.

7. W godzinach mniejszego zapotrzebowania w wode
nalezy zmniejszy¢ wydajno$¢ jednej z pomp lub
catkowicie ja wylaczy¢.

8. Zaprojektowane nowe odcinki poprawia efektywnosé
pracy sieci wodociggowej oraz zapewnig odpowiednie
cisnienie wody w przypadkach wystapienia awarii.
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DYNAMISM OF WATER DISTRIBUTION
SUBSYSTEM AND MATHEMATIC MODELLING
AS A TOOL FOR SUPPORTING THE DESIGN PROCESS

Abstract: The subject of this paper is evaluation of the use
of water distribution system based on chosen parameters
of water-supply system operation in conditions of decreasing
demand for water, particularly in small settlement units.
The water supply system of Choroszcz was chosen as an object
of the research. The modelling included the parameters such as:
the pressure in characteristic points of distribution systems and
the speed size of water flow in pipes. The following data was
used in modelling: production and use of water of the chosen
water system, diagnostics of the existing state, the system
efficiency analysis in regard to the changes of water distribution
and the analysis of exceptional states (the breakdowns, fire
expenses).

Praca realizowana w Politechnice Biatostockiej w ramach pracy
statutowej o nr S/WBIIS/2/2014



	000a
	abstractvol06no03
	01
	02
	03
	04
	05
	06

