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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA RZEK
DO ZASILANIA OTWARTYCH OBIEGOW CHLODZACYCH
DUZYCH KRAJOWYCH ELEKTROWNI KONDENSACYJNYCH

Streszczenie» W referacie zostato zaproponowane
nowe rozwigzanie zagadnienia ustalenia warunkow
poboru wody z rzek do zasilania otwartych obiegow
chtodzgcych kondensatory, oparte na Kilkuletnich
obserwacjach i badaniach, przeprowadzonych w kilku
typowych elektrowniach.

Proponowane rozwigzanie opiera sie na stwierdze-
niu, ze tworzaca sie zawsze przy zrzucie wody pod-
grzanej struga wody zimnej, moze zapewni¢ normalne
dla danego obszaru klimatycznego warunki rozwoju
zycia biologicznego w rzece, wody ktorej sg wyko-
rzystywane do chdodzenia oraz na przyjeciu wyste-
pujacych w rzekach danego obszaru najniekorzystniej-
szych naturalnych warunkéw termicznych za putap
ograniczajacy wielkos¢ poboru v/ody dla tych celdw.
Stusznos¢ tego kryterium zostata doswiadczalnie
wykazana dla ograniczonego zakresu stosunkow
konieczne sg dalsze badania dla uzyskania po- o
twierdzenia w szerszym zakresie*

1, EKONOMICZNE ZNACZENIE
STOSOWANIA W ELEKTROWNIACH KONDENSACYJNYCH
OTWARTYCH OBIEGOW CHtODZACYCH
Dla zwrécenia uwagi na ekonomiczne znaczenie otwar-

tych obiegéw chtodzacych, stosowanych w elektrowniach
kondensacyjnych, przytocze, ze przeprowadzone poroéwnanie
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uporzadkowanych rocznych krzywych temperatury wody ochto-
dzonej Kkilku wiekszych elektrowni $Slaskich, wyposazonych
w chtodnie kominowe, z odpowiednimi charakterystykami
temperatury wody Wisty w goérnym jej biegu, wykazato, ze
wprowadzenie otwartego obiegu chfodzenia kondensatoroéw
turbin parowych dajeQw naszych warunkach klimatycznych
obnizenie o okoto 10 C Sredniej rocznej temperatury wo-
dy zimneje Tak powazne obnizenie temperatury wody chi#o-
dzacej powoduje odpowiedni wzrost wykorzystywanego w tur-
binie spadku entalpii, co z kolei w stopniu zaleznym od
wielkosci, parametréw pary, typu i konstrukcji turbiny
daje kilkuprocentowg poprawe sprawnosci teoretycznej

i zmniejszenie jJednostkowego zuzycia ciepta, Przyktad?
przejscie z zamknietego na otwarty obieg chtodzenia dla
turbiny TK-120, 127 atn 535 C tz * 10 C, budowanej u nas
wg licencji Métropolitain Vickers, obniza jednostkowe
zuzycie ciepta w stosunku rocznym o 3,6/

Trzeba podkresli¢, ze w przeciwienstwie do innych sto-
sowanych rozwigzali, majacych na celu poprawienie sprawno-
Sci wytwarzania energii elektrycznej, jak na przyktad
podniesienie parametrow pary dolotowej, rozszerzenie
regeneracyjnego podgrzewu wody zasilajacej 1 wprowadze-
nie miedzystopniowego wtdérnego przegrzewu pary - zastoso-
wanie otwartego obiegu chtodzenia nie tylko nie powoduje
wzrostu nakdadow inwestycyjnych i niektdorych sktadnikéow
kosztéw zmiennych wytwarzania, a odwrotnie w wiekszosci
przypadkéw ich obnizenie w stopniu zaleznym od miejsco-
wych warunkow. Wprowadzenie otwartego obiegu chtodzenia
poprawia réwniez dyspozycyjnos¢ elektrowni tak ze wzgle-
du na jego zalety eksploatacyjne, jak i moznos¢ ograni-
czenia wysokosci parametréw pary, obnizenia temperatury
wody zasilajgcej a nawet zaniechania miedzystopniowego
przegrzewu pary, jezeli bedzie chodzito o uzyskanie tego
samego efektu cieplnego, A wiec usytuowanie elektrowni
w miejscu umozliwiajacym zastosowanie otwartego obiegu
chtodzenia moze da¢ powazny efekt ekonomiczny, wyrazaja-
cy sie w obnizeniu rocznych kosztow wytwarzania energii
elektrycznej. Jezeli pomimo to, wiele elektrowni konden-
sacyjnych lokalizowato sie u nas w zdych warunkach wod-
nych, ale za to "na weglu” lub w poblizu punktu ciezko-
Sci odbioru energii elektrycznej, to dlatego, ze takie
usytuowanie elektrowni moze w pewnych warunkach okazac
sie bardziej korzystnym przy poréwnaniu kosztdéw rocznych
energii elektrycznej loco jej odbiorcy. Poza tym nalezy
wzig¢ pod uwage, ze na ogot mate i1 nieuregulowane prze-
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ptywy naszych rzeky przy jednoczesnym braku naukowych
podstaw dla okreslenia wielkosci dopuszczalnego zwrotne-
go poboru wody z rzeki, w wielu przypadkach stwarzaty
nie do przebycia trudnosci przy probach lokalizacji du-
zych elektrowni z otwartym obiegiem chtodzacym,,

W ostatnich kilkunastu latach na skutek duzego poste-
pu osiggnietego w procesie wytwarzania energii elektrycz-
nej w elektrowniach kondensacyjnych, uzyskanie dalszej
nawet nieznacznej poprawy sprawnosci wymaga duzego wzro-
stu naktaddéw iInwestycyjnych,

'H tych warunkach coraz wiekszej wagi nabiera lokali-
zacja elektrowni w dobrych warunkach wodnych, jako daja-
cej powazng poprawe sprawnosci bez potrzeby zwiekszenia
naktadéw inwestycyjnych na budowe elektrowni. Ma to
szczegdlne znaczenie w naszych warunkach, wobec szczupto-
Sci funduszow inwestycyjnych, jakimi dysponujemy i ko-
niecznosci stosowania umiarkowanych parametréw pary ze
wzgledu na ograniczone mozliwosci naszego hutnictwa w za-
kresie produkcji stali specjalnych.

Ostatnio buduje sie coraz wieksze elektrownie, u nas
rzedu 600-1200 M, Stwarza to tendencje do zwiekszania
udziatu pobieranej przez elektrownie wody z rzeki w war-
tosci jej minimalnego wieloletniego przepdywu i ograni-
cza w praktyce moznos¢ lokalizacji elektrowni tej wiel-
kosci do Sredniego i dolnego biegu wiekszych naszych
rzek. Zrzut duzej procentowo ilosci podgrzanej wody sta-
nowi bezposrednie zakdécenie naturalnych fizycznych wa-
runkéw panujacych w rzece i z tego powodu wywotuje za-
strzezenia instytucji i oséb, ktérym zostata powierzona
ochrona przyrodyc Zadaniem niniejszej pracy jest wyjasnic
na podstawie przeprowadzonych badan i pomiaréw, w jakim
stopniu te zastrzezenia sg stuszne i przedstawi¢ proébe
sformutowania warunkéw, na jakich mégtby sie odbywac po-
bér wody z rzeki dla chtodzenia kondensatoréw turbin w
duzych elektrowniacho

2e ZMIANY W RZECE
POWODOWANE PRZEZ ZRZUT PODGRZANEJ WODY

Pobd6r wody z rzeki dla elektrowni pracujacej z otwar-
tym obiegiem chtodzenia ma nastepujace charakterystycz-
ne cechys jest on zwrotny, udziat poboru w catkowitym
przeptywie jest znaczny, moze dojs¢ do 70-80”™ przy ni-
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skim stanie wody w rzece, wyréznia sie duzg statoscig
wartosci niezaleznie od zachodzacych zmian obcigzenia
elektrowni i przeptywu rzeki oraz niezmiennoscig wkasci-
wosci chemicznych wody po przejsciu jej przez kondensa-
tory turbin parowychg przygost temperatury wody zrzuca-
nej wynosi zwykle okodo 10 C« Obawy co do ujemnych na-
stepstw zakddcen powodowanych przez zrzut podgrzanej wo-
dy opieraja sie przewaznie na przypuszczeniach i doryw-
czych obserwacjach« Trzeba zaznaczy¢, ze nie prowadzono
dotychczas systematycznych badan w tym kierunku (1,5).

Pierwszym bezposrednim skutkiem zrzutu podgrzanej wo-
dy jest wzrost temperatury wody w rzece, drugim wtérnym
zachodzace tam zmiany warunkéw tlenowych« Organizmy zywe
jJak wiadomo rozwijaja sie normalnie w pewnym zakresie
temperatur i dostatecznej ilosci tlenu w Srodowisku,
w ktérym zyja« Odchylenie temperatury Srodowiska poza
granice optymalne moze wywota¢ skutki, od przyhamowania
rozwoju az do zupednego wyniszczenia niektdérych form
organicznych lub odwrotnie bardzo intensywny wzrost np®
bakteriio Mozna réwniez, wyobrazi¢ sobie dalsze wtérne
skutki podwyzszenia temperatury wody w rzece, jgk wyni-
szczenie pewnych odmian planktonu, co z kolei mogtoby
spowodowa¢ zanik niektdérych organizméw wyzszych, na
przykdad ryb, karmigcych sie tg odmiang planktonu« Zmia-
ny warunkéw tlenowych w rzece noga by¢ spowodowane bez-
posrednio przez wzrost temperatury, a mianowicie obni-
zenie zawartosci tlenu w zwigzku z mozliwoscig mechanicz-
nego odtlenienia podgrzanej wody w warunkach, ktore moga
zaistnie¢ w miejscu zrzutu wody, lub wystepowaC jako zja-
wisko wtérne, na przyktad jako ubytek tlenu rozpuszczo-
nego w wodzie na skutek przyspieszenia niektdorych reak-
cji chemicznych utleniania zanieczyszczern mineralnych
lub jako wzrost biologicznego zapotrzebowania tlenu (BZT),
spowodowany przyspieszeniem samooczyszczania sie wody
pod vptywem podwyzszenia jej temperatury« Istnieje row-
niez mozliwos¢ powstawania w rzece barier cieplnych, co
moze ograniczy¢ migracje niektérych gatunkéw ryb i two-
rzenia sie stref o skokowych duzych zmianach temperatu-
ry, szkodliwych dla ryb, pewnych gatunkéw planktonu a
nawet bakterii®

Badajac zmiany jakie moga zajs¢ w rzece na skutek
zrzutu podgrzanej wody, trzeba mie¢ na uwadze, ze skutki
tych zakdb6cen 1 ich zasieg sg zalezne od stopnia zanie-
czyszczenia wodyf w pierwszym rzedzie pochodzenia orga-
nicznego, przebiegu trasy rzeki na przestrzeni co naj-
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raniej kilkunastu km ponizej zrzutu wody podgrzanej oraz
istnienia na tym odcinku warunkéw dla powstawania zasto-
in wody, w pierwszym rzedzie na skutek jej pietrzenia*

3* NATURALNE CHARAKTERYSTYKI TERMICZNE RZEK

Wpdyw zrzutu podgrzanej wody na zycie organiczne w
rzece jest miedzy innymi uzalezniony od obrazu termicz-
nego wody 1 jego zmiennosci w ciggu roku w miejscu nie-
skazonym, to znaczy powyzej miejsca zrzutu*

Charakterystyka termiczna rzeki obrazuje zmiennosc¢
temperatury wody w czacie. Przebieg jej zalezy od cha-
rakteru rzeki i warunkéw klimatycznych wystepujacych w
obserwowanym przekroju. Charakterystyki termiczne rzeki
za okres roczny sg niepowtarzalnej dla uzyskania wiec
pednego obrazu warunkéw temperaturowych panujacych w
okreslonym przekroju rzeki, szczegdlnie jezeli interesu-
jJa nas temperatury ekstremalne, konieczne sg wieloletnie
obserwacje. Niestety materiaty, jakimi sie dysponuje
obecnie, sg niekompletne. Pomimo to podjeto na podstawie
ostatnio prowadzonych obserwacji oraz nie opublikowanych
jeszcze materiatdéw PIHM probe ustalenia omawianych cha-
rakterystyk dla kilku przekrojow wiekszych naszych rzek-
interesujacych z punktu widzenia lokalizacji duzych elek-
trowni kondensacyjnych. (2)

Zaleznosci te przedstawiono w postaci uporzadkowanych
rocznych krzywych czaséw trwania dziennych temperatur.
Dla zakresu temperatur powyzej 20 C wykorzystano obser-
wacje wieloletnie (8 do 15 lat), otrzymano wiec w ten
spos6b charakterystyki Srednie wieloletnie. Poza tym dla
jJjednego roku wykreslono uporzadkowang roczng charaktery-
styke czasu trwania dziennych temperatur wody dla pedne-
go wystepujacego zakresu temperatur. Na rys.l, jako ilu-
stracje otrzymanych wynikéw, pokazano dla Warty (Poznan)
i Dunajca (Zabno) powyzej omoéwione charakterystyki oraz
wykreslono uporzadkowane roczne charakterystyki tempera-
tur wyréwnanych (3 i 6). Okazato sie mianowicie, ze roz-
k#ad punktéw krzywych 2 i1 4 jest zblizony do prostych,
co pozwolito na zastgpienie ich odcinkami odpowiednich
prostych. Pokazane na rys,l1 zespoty charakterystyk roéznig
sie od siebie ogdlnym poziomem temperaturowym; jest on
dla Dunajca, rzeki o charakterze gorskim, p kilka stopni
nizszym od poziomu Warty, typowej rzeki nizinnej. Wspdlng
cechg eharakterystjdc termicznych obu rzek jest stosunkowo
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bardzo krétki sumaryczny czas wystepowania temperatur
wysokich» Jest to ogdélna cechg wszystkich rzek w Polsce,
jak to wynika z wykreséw przedstawionych na rys,2.
Wykresy te dacznie z przykdadowo pokazanymi charakte-
rystykami termicznymi na rys,l dobrze oddajg ogélny cha-
rakter termiczny naszych rzek i1 duzg jego zgodnos¢ z
rocznym rozkdadem temperatur powietrza; wyrazne zrdéznico«
wanie rzek nizinnych i goérskich, krotkotrwate wzrosty
temperatury wody w miesigcach letnich 1 b. znaczna prze-
waga czasu wystepowania Srednich i niskich temperatur
wody» Mozna wiec w naszych warunkach klimatycznych wy-
rozni¢ w charakterystykach termicznych rzek nastepujace
odcinki; wysokotemperaturowy, czas trwania ktdérego ogra-
niczony jest do 15«40 dni, zaleznie od charakteru rzeki,
dtugotrwaty Sredniotemperaturowy, o praktycznie prosto-
liniowym powigzaniu temperatur wody i czaséw ich wyste-
powania i na koniec odcinek niskotemperaturowy o bardzo
réznych czasach wystepowania, zaleznych od charakteru
rzeki i warunkéw klimatycznych, panujgcych w badanym
przekroju« Graniczne temperatury oddzielajace od siebie
powyzej scharakteryzowane oddinki wyznacza prosta upo-
rzadkowanych wyréwnanych temperatur wodys w przecieciu
z osig y - naturalng maksymalng fax. , W przecieciu
Z 0slig X - czas wystepowania temperatur niskich Tnis,
ktérej wartos¢ graniczng Thn/s_ okresla rzedna punktu
na charakterystyce rzeczywistej, o odcietej 365 - Tnle
Dla wysokotemperaturowego odcinka charakterystyczny
jest duzy rozrzut wartosci temperatur maksymalnych w po-
szczeg6lnych latach obserwacji, dla Sredniotemperaturo-
wego przeciwnie duza statos¢ przebiegu charakterystyki
i na koniec dla niskotemperaturowego - wyrazna zaleznosc¢
czasu jego trwania od charakteru rzeki i warunkéw klima-
tycznych, przy duzej jednoczesnie statosci gornej war-
tosci temperatury niskiej. Pierwszy 1 trzeci odcinek
uporzadkowanej rocznej charakterystyki termicznej rzeki
wystepuja w zwartych okresach kalendarzowych: latem
i zimg, drugi natomiast z natury rzeczy sumuje czasy
trwania odpowiednich temperatur wystepujacych na wiosne
i w jesieni« Uzasadnia to moznos¢ stosowania uporzadko-
wanych rocznych charakterystyk termicznych rzek do badan
nad dopuszczalng wartosciag poboru wody z rzek dla chito-
dzenia kondensatorow turbin w obiegu otwartym, pomimo
ze charakterystyki te oparte sg na scalonych wartosciach
czasu trwania poszczegoélnych temperatur, interesuje bo-
wiem nas najbardziej odcinek wysokotemperaturowy charak-
terystyk.
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Z powyzszych rozwazan wynika, ze zakres temperatur
wody Vn.max. -“n-n/s. raa najdtuzszy #gczny okres wyste-
powania w okresie rocznym i wykazuje jednocze$nie duzg
statos¢ w obserwacjach wieloletnich? mozna by wiec go
uwazaC¢ za naturalny przedziat optymalnych temperatur
dla rozwoju zycia biologicznego danej rzeki«

Zrzut podgrzanej wody do rzeki trwajacy przez caty
rok, zmienia charakterystyke termiczng na wszystkich
trzech jejJ odcinkach, stopien zmian zalezy od
stosunku wartosci? poboru i catkowitego przeptywu. 0d-
ksztatcenie charakterystyki termicznej rzeki rozciaga
sie tylko na ograniczony odcinek ponizej zrzutu wody pod
grzanej, poza ktérym przebieg temperatury wody po ochdo-
dzeniu, odpowiada charakterystyce powyzej miejsca zrzutu

4» ZAKRES I WYNIKI BADAN
PROWADZONYCH W 195B, 1959 i 1960 r.

Pierwsze badania Fizykochemicznych, hydro- i mikro-
biologicznych wkasciwosci wody wazniejszych naszych rzek
rozpoczete byty pod koniec 1957 r, ()« Miakty one na
celu ustalenie tych wkasciwosci 1 ich zmiennosci w ciagu
roku w warunkach naturalnych« Jednak juz po kilku mie-
sigcach przekonano sie, ze bez dokdtadnego poznania zja-
wisk zachodzacych przy zrzucie wody podgrzanej do rzeki
w skali przemystowej, probom ekstrapolacji parametrow fi
zycznych a tymbardziej biologicznych z warunkéw natural-
nych na zakdtodceniowe nie mozna byto wrézy¢ powodzenia.
Juz wiec w drugiej potowie 1958 r. rozpoczeto réwnolegle
serie takich badan w normalnych duzych elektrowniach
kondensacyjnych (3, 4, 6). Istnieje wielka réznorodnosc¢
wlasciwosci hydrologicznych, fizykochemicznych i biolo-
gicznych rzek, ktére moga wystepowaé przy roznych mozli-
wych lokalizacjach elektrownio Dla uzyskania wiec pekne-
go obrazu zjawisk wystepujacych przy zrzucie podgrzanej
wody nalezatoby przeprowadzi¢ badania w b, wielu elek-
trowniach pracujacych w réznych warunkach wodnych. Nie-
stety mamy w Polsce zaledwie okoto 10 elektrowni pracu-
jJacych z otwartym obiegiem chdodzenia kondensatoréw, z
ktoérych tylko 4 miaty wg wstepnej oceny dostatecznie
charakterystyczne warunki pracy. Bydy nimi: Skawina, Sta
lowa Wola, Zeran i Ostrodeka. Po jednej serii pomiarow
odrzucono dwie ostatnie z wymienionych elektrowni, gdyz
nie wniosty nic nowego.
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Wody Wisty na wysokosci ujscia Skawinki i Sanu koto
Stalowej ™"Woli rdéznig sie zasadniczo pod wzgledem fizycz-
nym, chemicznym i mikrobiologicznym: woda Wisty jest
silnie zanieczyszczona przez Scieki z zaktaddéw przemy-
stowych wyzej potozonych; poza tym udziat zrzutu wody
podgrzanej w ogolnym przeptywie rzeki byt w Skawinie
znacznie wyzszy.

W latach 1958-1960 przeprowadzono w elektrowniach
Skawina 1 Stalowa Wola 5 serii pomiardw. Jak wynika z
liczb przytoczonych w tablicy 1 nie zdotano utrafi¢ z
pomiarami na okres najniekorzystniejszy, a mianowicie
zbieznosci wystepowania wysokich temperatur wody, mate-
go przeptywu w rzece i duzego obcigzenia elektrowni lub
matego przeptywu i1 pokrywy lodowej na rzece.

Badania byty prowadzone w kilku przekrojach rzek,

w jednym powyzej miejsca zrzutu i w kilku ponizej, z
ktérych ostatnie znajdowaty sie w odlegtosci do 20 km

od elektrowni. M kazdym z przekrojéw prowadzono badania

w 3 punktach: przy kazdym z brzegéw i w Srodku nurtu,
temperature wody mierzono w odstepach co 10 m na szero-
kosci przekroju. Pierwsze cztery serie pomiaréow byty
prowadzone w ten sposéb, ze badania w poszczegdlnych
przekrojach nastepowaty kolejno po sobie, tak, ze prze-
suniecie w czasie pomiedzy pomiarami w pierwszym i osta-
tnim przekroju wynosi4o do 5-6 godzin.

Podczas dwéch ostatnich serii badania byty prowadzo-
ne jednoczesnie we wszystkich przekrojach w ciggu 10
godzin, przy czym pomiary temperatur dokonywane bydty w
odstepach dwugodzinnych, pozostate co 5 godzin.

Badania wody szdy w trzech Kkierunkach: fizykochemicz-
nym, hydrobiologicznym i mikrobiologicznym. Poza tym no-
towano parametry hydrologiczne i1 meteorologiczne. Bada-
nia fizykochemiczne obejmowaty pomiary temperatury, za-
wartosci tlenu i1 BZf, jak réwniez skrocone analizy che-
miczne wody. Badania hydrobiologiczne objety plankton,
bentos, seston i peryfiton. Analizy mikrobiologiczne
prowadzone byty metoda Panstwowego Zakdadu Higieny:
okreslano ogolng ilos¢ bakterii oraz miano coli. Oprécz
tego oznaczano og6lng ilos¢ drobnoustrojéw. Wymienione
badania dostarczyty bardzo obszernych materiatdw. Nie
ma moznosci z braku miejsca przedstawienia ich w niniej-
szym referacie nawet w najbardziej skroconej formie.
Ograniczono sie wiec do podania wynikow w najbardziej
ogolnej formie.
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Charakterystyka warunkéw hydrologicznych 1 temperaturowych
Jakie wystepowaty podczas pomiaréw przeprowadzonych w Skawinie (Wista) 1 w Stalowej
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Tablica 1

(oan,

Obcigze-

nie elek- Pokrywa

trowni lodowa
MW

100
196
100 X

300-275 .

107-55
13C-90
187-92
150-80
168-133
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4,1. Wyniki hydrologicznych i fizykochemicznych badan

We wszystkich badanych obiektach stwierdzono tworze-
nie sie w korycie rzeki strugi wody cieptej, rozciagaja-
cej sie wzdduz brzegu przyzrzutowego na kilkanascie km
ponizej miejsca zrzutu. Struga ta tworzy sie niezaleznie
od rodzaju zastosowanych, najczesciej przypadkowych tech-
nicznych rozwigzali zrzutu. Zaznaczy¢ nalezy, ze w zadnej
z badanych elektrowni nie zastosowano rozwigzania zape-
wniajacego zupedne wymieszanie sie wod w miejscu zrzutu.

Struge wody cieptej charakteryzuje ciggtos¢, zmiany
jeJ szerokosci spowodowane przez zakrety rzeki sg na
ogét nieznaczne. W podobny sposéb mozna scharakteryzowac
struge wody zimnej, trzymajaca sie brzegu przeciwlegte-
go. Na rys,3 i 4 przedstawione zostaty dla ilustracji
izotermy Wisd4y 1 Sanu na podstawie pomiaréw przeprowadzo-
nych tam w dniach 14.4.1960 i 3.5.1960 r.

Pod wzgledem temperaturowym omawiane strugi mozna
scharakteryzowa¢ nastepujgco! niezmiennos¢ temperatury
wody poczynajac od powierzchni az do dna, co dowodzi jej
doskonatego wymieszania w obrebie okreslonego przekroju
kazdej ze strug; struga ciepta wyroznia sie w stosunku
do strugi zimnej wyzszymi temperaturami i1 wiekszymi gra-
dientami temperatury w przekrojach poprzecznych i wzdtuz
strugi, wyréwnywujacymi sie stopniowo do wartosci wyste-
pujacych w przekroju nieskazonym; za umowng granice roz-
dzielajaca obie strugi mozna by przyja¢ miejsce geome-
tryczne punktow, w ktérych zachodzi skokowa zmiana war-
tosci gradientu temperatury w poszczegolnych przekrojach
poprzecznych rzeki. W tablicach 2 1 3 zostaly zestawione
odpowiednie gradienty temperatur dla Wisty i Sanu, obli-
czone na podstawie izoterm przedstawionych na rys.3 i 4.
Umowng granice strug zaznaczono linig grubg.

Wstepne wnioski z badania rozkdadu temperatur w stru-
gach o réznych temperaturach wody, t?/orzacych sie pod
wpdywem zrzutu podgrzanej wody mozna sformudowaé¢ nastepu-
jJacoi

ae Struga wody zimnej niezaleznie od warunkoéw zrzutu

i ksztakttu linii biegu rzeki stanowi ciagty kanat,
ktoérego przekrdy w zadnym ze zbadanych przypadkow
nie byk mniejszy od 4053 pednego przekroju rzeki.

b, Pod wzgledem temperaturowym struga wody zimnej
charakteryzuje sie nieznacznym wzrostem temperatu-
ry wody w stosunku do przekroju nieskazonego (3 C
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w przypadku Wisty 1 okoto 0,6 C w przypadku Sanu)O
Wartosci poprzecznych i podtuznych gradientéw sg
ho mateO nie przekraczajg odpowiednio 0,03 G/m -~
i 009»10~-3®b/m dla Wisty oraz 0,02 C/m i 0,2*10
°C/m dla Sanu* Odpowiednie wartosci dla strugi wo-
dy cieptej sa wielokrotnie wyzsze*

c0 Struga wody cieptej stopniowo sie rozszerza z bie=
giem rzeki, jednoczesnie nastepuje obnizenie tempe-
ratury wody i jej gradientdow do wartosci wystepu-
jJacych w strudze wody zimnej« Caltkowity powrdét wa-
runkéw temperaturowych w rzece do wystepujacych w
przekrojach nieskazonych stwierdza sie w odlegto-
Sci od Kilkunastu do kilkudziesieciu km ponizej
zrzutuo

d0 Och#adzanie sie wody odbywa sie przewaznie przez
parowanie, szczegolnie intensywne na powierzchni
strugi ciepltej, miarg jego jest przebieg gradien-
tow temperatury wzdduz nurtu rzekis Intensywnosc¢
tej drogi chtodzenia zalezna jest od warunkow
atmosferycznych. Wymiana ciepta pomiedzy cieply
i zimng strugg jest ograniczona przez stosunkowo
mate powierzchnie zetkniecia i1 szybko malejace z
biegiem rzeki wartosci poprzecznych gradientow
temperatur, pod dziataniem ktorych miedzy innymi
nastepuje ten rodzaj wymiany ciepta. Wyréwnanie
temperatur pomiedzy strugami nastepuje roéwniez
przez mieszanie wody obu strug, spowodowane przez
porywanie wody zimnej przez szybszg struge wody
cieptejo

e* Jak wynika z pordéwnania wynikéw pomiaréw dla po-
szczegb6lnych obiektéw, sposob zrzutu, zarys brze-
gow i1 szerokos¢ rzeki w miejscu zrzutu oraz
ksztatt linii biegu rzeki ponizej miejsca zrzutu
maja duzy wptyw na uksztattowanie sie strug i usta-
lajgce sie w nich temperatury*

fo Powyzsze wnioski z pomiardow znalazdy potwierdzenie
rowniez w wynikach badaj® prowadzonych na Wisle na
wysokosci Zerania i na Bugu w Ostrodece.

Obraz warunkoéw tlenowych w rzece ponizej zrzutu pod»
grzanej wody jest zwigzany z wyzej opisanym obrazem
temperaturowym wody. Zawartos¢ tlenu w wodzie w poszcze-
gélnych przekrojach ulega zmianom odpowiednio do tempe-



Tablica 2

Gradienty temperatur w przekrojach poprzecznych i wzdduz biegu rzeki Wisty
Pomiary w dniu 1401V<>1960

Przekréj Odcinek Przekroj Odcinek Przekroj Odcinek —Przekroj odetnek FﬁzeKSy*;*
Gradienty temperatur I rzeki 11 rzeki 11 rzeki [\ rzeki 0.0 K
. Poprzeczne w 003 km I-11 2,0 km 1n-iil 3,5 km - 7,5_I_<m_ IvV-v Or,]ize'
Pocthuzne °C/m od brzegu g ponizej 2,5 km Ponizej ponizey 2,5 km P ]
ponizej ] , t , zrzutu
w 103 °C/m przyzrzutowego . o zrzutu
10 m od brze-
Qu przyzrzuto
wego

Gradienty temperatur podduzne dotyczg poszczegdlnych odcinkéw rzeki.

Gradienty temperatur poprzeczne dotyczg poszczegdlnych poprzecznych przekrojéw rzeki,

przekroju V szerokos¢ Wisty wynosida 60 m.



Gradienty temperatur w przekrojach poprzecznyoh i wzdtuz biegu rzeki Sanu
0

Gradienty temperatur
Poprzeczne w °C/m od

Podtuzne
w 10-3 °C/m

10 m od brzegu lewe-
go przyzrzutowego

10 m od brzegu lewe-
go przyzrzutowego

10 m od brzegu lewe-
go nrz.yzrzutowego

10 m od brzegu prawego

10 m od brzegu prawego

10 m od brzegu prawego

brzegu

przyzrzutowego

Skraju
ciepta
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Przekréj
1
0,5 _km
ponizej
zrzutu

-0,09
-0.16

-0,10
-0,07

0

0

0
-0,01

o O o o

-0,01
+0,01
4-0,02

Pomiary w dniu 3.V.1960 r.

Odoinek
rzeki

1-11 3,5 ka
ponizej

0,3 km
zrzutu

-0.565

-0,06

-0,08
-0,05
-0,02
-0,01
-0,01

0,01

4-0,033

Przekréj
11

Odcinek

rzeki

-1l
2,95 km

4-0,033

40,1

Przekréj
11
6,45 km
ponizej

zrzutu

-0,04
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,01
-0,01
-0,04

4-0,01

Odcinek
rzeki

-

4,0 km

-0,125

4-0,06

Przekréj
v
10,45 km

ponizej
zrzutu

-0,04
-0,05
-0,04
-0,01

4-0,01

Odoinek
rzeki
1vV-v

9,0 km

-0,01

4-0,077

Tablica 3

Przekroéj
\
19,45 km
ponizej

zrzutu

-0,01
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
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ratur tam wystepujacych* Stopien nasycenia wody tlenem
ulega tylko nieznacznym wahaniom, utrzymujac sie na tym
samym poziomie co 1 w przekrojach nieskazonych,, W zadnym
z badanych przypadkéw nie stwierdzono zatamania sie ustaw-
ionych stosunkéw tlenowych, jedynie w miejscach zrzutu
Sciekdw na trasie przeptywu badanych rzek zanotowano
spadek i1losci rozpuszczonego tlenu i wzrost BZT, jednak
te depresje tlenowe z regudy szybko po 2-3 km wyréwnywa-
4y sie. 0golnie stwierdzonym zostato w rzekach o wodzie
zanieczyszczonej mniejszy stopien nasycenia tlenem w po-
rownaniu do wéd czystych, na przykdad woda w Wisle na
odcinku Skawina - Bielany - 65,7 do 88,5%, podczas gdy
woda w Sanie koto Stalowej 7/0li - 82,5 do 9750 Stwier-
dzenia tego nie mozna jednak uwazaC za regute bez wy-
Jatku - woda Wisty na wysokosci Warszawy* Z braku miej-
sca nie zostang tu przytoczone liczbowe wyniki pomiarow
dla ilustracji przedstawionego obrazu stosunkéw tleno-
wychj sa one jednoznaczne i nie nasuwaja "watpliwoscig
Podobnie jednoznaczne wyniki otrzymano jezeli chodzi

O sktad chemiczny wody, nie ulega on jakimkolwiek zna-
czacym zmianom tak w strumieniu wody podgrzewanej w kon-
densatorach, jak i w cieptej i1 zimnej strugach wody
ponizej zrzutu*

4.2. Wyniki badan hydro- 1 mikrobiologicznych

Ta grupa badan jest najtrudniejsza pod wzgledem in-
terpretacji wynikéw. Ustalane bowiem byty wartosci tylko
ograniczonej ilosci wskaznikéw, nie wiadomo czy dosta-
tecznie reprezentatywnych dla kompleksowych, skompliko-
wanych przemian zachodzacych w biocenozie rzeki. Poza
tym seria pomiaréw wykonana w odstepach kilkumiesiecz-
nych, czesto trudno poréwnywalnych, nie daje podstaw do
stwierdzenia, nawet kierunku zachodzacych zmian. Jezeli
chodzi o konkretne wyniki badan hydrobiologicznych nie
stwierdzono istotnych réznic w planktonie, bentosie
1 peryfitonie, tak w przekrojach poprzecznych jak i
wzddtuz biegu rzek badanych. Wystepujg natomiast niekiedy
zwiekszone ilosci tryptonu w strugach przyzrzutowych
rzek. Jezeli chodzi o badania mikrobiologiczne, to wy-
kazaty one silny rozwéj mikroorganizméw w strudze wody
cieptej, przy jednoczesnym zachowaniu normalnych dla da-
nej rzeki stosunkow w strudze wody zimnej. Jednak sto-
sunkowo szybko, bo po kilku kY, stosunki w zakresie roz-
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woju mikroorganizméw wracaja do stanu panujgcego w prze-
krojach nieskazonych.

5. WNIOSKI OGOLNE

Oméwione w rozdziale 4 badania w duzym stopniu wy-
jasnity przebieg zjawisk zachodzacych podczas zrzutu pod-
grzanej wody do rzeki od strony hydrologicznej i Ffizyko-
chemicznej, pomimo niewspokmiernie matej ilosci zbada-
nych obiektéw i1 przeprowadzonych tam w réznych warunkach
pomiarow w stosunku do mogacych w praktyce wystapic¢ ze-
stawien roéznych parainetréw i naturalnych warunkow lokal-
nych, Wydaje sie, ze te braki beda mogty bye czesciowo
wyréwnane przez stosowanie ekstrapolacji w obliczeniach
wstepnych 1 modelowania przy projektowaniu konkretnych
obiektéw. Inaczej sprawa 3ie przedstawia jezeli chodzi
o wnioski z badan w zakresie hydro- 1 mikrobiologii -
pozostaje tam szereg spraw niewyjasnionych, pomimo ze
przeprowadzone pomiary nie stwierdzidy jakichkolwiek
znaczacych zmian w biocenozie rzeki na odcinku za zrzu-
tem wody podgrzanej. lrudno bydoby wiec da¢ nie obwaro-
wanej zastrzezeniami odpowiedzi na postawione w rozdzia-
le pierwszym pytanie, czy sg uzasadnione obawy co do
szkodliwosci dla przyrody rzeki stosowania otwartego
obiegu chtodzenia kondensatoréw turbin.

Pomimo tych trudnosci, ze wzgledu na znaczny wpiyw
stosowania obiegdéw otwartych na koszt wytwarzania energii
elektrycznej i koniecznos¢ ustalenia wytycznych dla lo-
kalizacji elektrowni w planie perspektywicznym, nalezato-
by szuka¢ rozwigzania nie uwarunkowanego uprzednim wy-
jJasnieniem wszystkich kwestii spornych. Rozwigzanie ta-
kie nasuwa sie analizujgc potwierdzone przez wszystkie
pomiary zjawisko tworzenia dwéch strug o réznych tempe-
raturach wody i rozktad temperatur w tych strugach. Na
rys.5 i 6 przedstawiono rozktady temperatur w poszcze-
golnych przekrojach badanych odcinkéw Wisty 1 Sanu. Wy-
kresy te uzupednione danymi zawartymi w tablicach 2 i 3
potwierdzaja istnienie w rzece ciaggtej strugi (kanatu)
wody zimneg, charakteryzujgacej sie nieznacznym, bo od
6.fis a 0,9 C dla Sanu do Afrzs = 3°G dla Wisty, przyrostem
temperatury w stosunku do przekroju nieskazonego. Inne
whasciwosci tej strugi zostaly podane w rozdziale 4.
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Przyrost temperatury 4&26 utrzymuje sie staly, nie-
zaleznie od zmian poziomu temperatury wody w rzece, pod
warunkiem, ze pozostate parametry, a w pierwszym rzedzie
stosunek wartosci przeptywu zrzutu do catkowitego prze-
ptywu (1) pozostaje staty«

W ciggu roku, z wyjatkiem dwoch miesiecy letnich,
temperatura strugi wody zimnej bedzie znacznie nizsza od
maksymalnej naturalnej, w czasie dwoéch wymienionych mie-
siecy bardziej lub raniej do niej zblizona, a tylko wy-
Jjatkowo w ciggu kilku dni w roku moze przekroczy¢ maksy-
malnie o kilka stopni rzeczywiste wieloletnie maksimum
(Jmax ), notowane dla badanego odcinka rzeki« Czy kroétko-
trwate przekroczenie o kilka stopni temperatury ~ nax
moze spowodowa¢ zmiany w biocenozie rzeki i1 by¢ szkodliwe
dla ryb? Prawdopodobnie nie, o ilo ta nadwyzka nie prze-
kroczy wystepujacej maksymalnej roéznicy wartosci
notowanych w kraju dla rzek tego samego rodzajuO g rys«2
mozna wywnioskowa¢, ze réznica ta wynosi , 3 Ca
Rzeczywiscie wystepujacy przyrost temperatury jest za-
lezny od wielu czynnikéw, miedzy innymi od zastosowanego
sposobu zrzutul™ i1 Y/artosci stosunku €.

Istnieje wiec mozliwosS¢ dostosowania wartosci Ajzs do
dopuszczalnej dla danego odcinka rzeki przez, odpowiednie
skonstruowanie zrzutu lub ograniczenie stosunku 0
W skrajnych r/ypadkach mozna by przejsciowo stosowla¢ szere-
gowe daczenie kondensatoréw, daje to obnizenie wartosci
przeptywu zrzutu kosztem wzrostu temperatury wody zrzu-
canej o Jak wynika z pomiaréw przeprowadzonych na Sanie,
wzrost temperatury wody zrzucanej nie ma wiekszego wply-
wu na nNn7.s.

Koncepcja proponowanego rozwigzania polegataby wiec
na wykorzystaniu tworzgacego sie przy zrzucie podgrzanej
wody kanatu (strugi) wody zimnej, jako obszaru o prawie
naturalnych temperaturowych i1 tlenowych warunkach na
skazonym odcinku rzeki« Kanat teij jest ciagly, zajmuje
przecietnie ok060% powierzchni rzeki na odcinku skazonym®
Whasciwe wymiary kanatu 1 rozktad temperatur, a mianov/i~
cie w przewazajgcej czesci roku temperatury mieszczace
sie vt granicach naturalnych optymalnych, a tylko w ciagu
kilku dni w roku przekraczajgce maksymalne rzeczywiste
o0 wartos¢ doswiadczalnie stwierdzong jako nieszkodliwa,

Zrzut wody w elektrowni Skawina jest skierowany pod
katem 45°C do nurtu Wisty a W Stalov/ej Woli prosto-
padle do nurtu Sanu«
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mozna uzyska¢ przez odpowiednie utozenie zrzutu wody
i dobdr wkasciwego stosunku

Réwnolegle do kanatu (strugi) wody zimnej istniatby
wzdduz brzegu przyzrzutowego kanat wody cieptej, granice
pomiedzy nimi v/yznaczatby skokowy wzrost gradientu tempe
ratury w poszczegolnych przekirojachO Kanat ten odgry-
watby podobng role, jak zastosowany ostatnio w jednej
z elektrowni angielskich kanat zrzutowy prowadzony
rownolegle do koryta rzeki w celu ochtodzenia wody
przed jej wprowadzeniem do rzekiO Predkos¢ ochtadzania
sie wody w strudze cieptej przyjmuje b,, réozne wartosci
dla poszczegolnych odcinkéw badanych rzekg od 1,1. do
0,02 C/km, Srednio okoto 0,5°C/km przy predkosciach wo=
dy notowanych w granicach od 0,6 dc 0,9 ra/sO Trudno
jest ustali¢ regularnos¢ w zmiennosci tego wskaznika,
gdyz wartos¢ jego jest zalezna nie tylko 6d predkosci
przeptywu i1 warunkéw atmosferycznych, ale réwniez, od
intensywnosci wymiany ciepta pomiedzy 3trugami i poste-
pujacego z biegiem rzeki mieszania wody obu strug, nha
skutek réznicy predkosci strugi cieptej i1 zimnej«, Y7 stru
¢ze wody cieptej, zajmujacej okoto 40% powierzchni rze-
ki na odcinlcu skazonym wystepuja temperatury wyzsze od
Z+ATzk , w szczegolnosci w bezposrednim sgsiedztwie
zrzutu mogg one sie ro6zni¢ zaledwie o kilka stopni od
temperatury wody zrzucanej przez elektrownie,.

Jak wynika z przebiegu izoterm pokazanych na rys»3
i 4 obszar najwyzszych temperatur zajmuje okodo 156 ob-
szaru rzeki skazonego”™ w obrebie tego obszaru, w warun-
kach najniekorzystniejszych, temperatura wody mogtaby
przekracza¢ w ciggu kilku dni w roku o 5-6°C notowang
dla tego odcinka rzeki temperature « Ten obszar
rzeki nalezatoby uwaza¢ za wydgczony z obszaru o nor-
malnych warunkach rozwojowych dla przyrody rzeki, w
pierwszym rzedzie dla nix, Jednak podobne obszary spo-
tyka sie w wielu nieuregulowanych rzekach w postaci
ptytkich zalewow, kanatdow itdO, w ktdérych warunki tempe-
raturowe i stosunki tlenowe znacznie odbiegajg od wyste-
pujacych w g¥débwnym nurcie rzekix,

W obszarze strugi cieptej, gdzie wystepuja najwyzsze
temperatury w miesigcach letnich, moze nastgpi¢ inten-
sywny rozwOj bakterii i1 drobnoustrojéw, co z kolei moze
doprowadzi¢ do wtdérnego skazenia wody, az do jej zuped-
nej nieprzydatnosci na pewnym odcinku rzeki dla gospo-
darstw domowych i celow przemystowych«, Z takimi zak#dce-
niami nalezatoby sie liczy¢ wobec stale u nas wzrastajag-
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cego zanieczyszczenia rzek, pomimo ze przeprowadzone
badania nie zanotowaty takich wypadkéw nawet na stosun-
koo silnie zanieczyszczonym odcinku Wisty (Skawina) pod-
czas duzych upatéw. (Pomiary w sierpniu 1959 r.). Tu
zetknelismy sie z zagadnieniem zasadniczym, wkasciwe roz-
wigzanie ktérego warunkuje miedzy innymi moznos$¢ wykorzy-
stania rzek do zasilania otwartych obiegéw chtodzacych

w spos6b zaproponowany w tym referacie. 0td6z wybor loka-
lizacji takiej elektrowni powinien opiera¢ sie na per-
spektywicznym planie kompleksowego zagospodarowania rze-
ki na catej jej dbtugosci, przy tym proponowane do lokali-
zacji elektrownie powinny stanowi¢ integralng czes¢ tego
planu. Chodzi o zabezpieczenie w planie trzech spraw,

0 zasadniczym znaczeniu dla elektrowni? wyroéwnanie prze-
pkywow przy pomocy zbiornikéw retencyjnych, ograniczenie
zrzutéw Sciekow komunalnych i przemysdowych na odcinku
rzeki zwigzanym z eksploatacjg elektrowni 1 odsuniecie

od elektrowni w dot rzeki zapor, jazow itp* urzadzen
pietrzacych na odlegtos¢ konieczng do catkowitego wyroé-
wnania temperatury wody do wartosci wystepujacych w prze-
krojach nieskazonych rzeki.

W referacie zostato zaproponowane nowe rozwigzanie
zagadnienia wykorzystania rzek do zasilania otwartych
obiegéw chtodzacych wielkich elektrowni, oparte na wy-
nikach przeprowadzonych badan, liczbowe jego skonkretyzo-
wanie, a w pierwszym rzedzie propozycje ustalenia dopu-
szczalnego granicznego stosunku -t beda mogty by¢ sformu-
4+owane po ostatecznym opracowaniu uzyskanych z pomiaréw
materiatéw. W kazdym razie proponowane rozwigzanie zosta-
4o doswiadczalnie sprawdzone dla wartosci stosunkow #
wynikajacych z danych przytoczonych w tabl.1l.
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PE3IOME

B paOoTe npe”~JiaraeTca HOBOe pemeHue Bonpoca onpe”eldieHMa
ycjiOBiiii ftjia npneMa penHoit boabi rjih nMTaHwa otkpbitbix Cm-
CTeM oxjiajKfLeHMH KOH”eHcaTopoB. Abtop 6a3npyeTCH Ha Habjno-
FleHVHX M MCCJie”™OBaHMHX BbinOJIHeHHbIX Ha HeCKOJIbKMX TMnHH-
HolX 3JieKTpOCTaHU; MFIX.

Ilpe™JiaraeMoe pemeHwe o06ocHOBaHO TeM, nhto noaBjiaiomaaca
HeH3MeHHO npn OTBO,ae noflorpeToit boabi CTpyra xojioahom boabi
MOJKeT CO03A,arb ecTecTBeHHbie u CBoiiCTBeHHbie AanHOMy KJiIMMaTM-
gecKOMy paidoHy ycjiOBHa CTMMyjiMpyiouj;He 6nojiornHecKJie cy-
1AeCTBOBaHHH B peKe, BOAbl KOTOpOM MCnOJIBSyiOTCH j\jik pejieHt
oxj iajKAeHHH. B bmAy 3Toro cjieAyeT yHMTBraaTB BBiCTynaiomee
b pexax AanHoro paidoHa HaidGojiee HeSjiaronpMHTHBie ecTecTBeH-
HBie TepMHHecKne ycjiOBna b KaaecTBe c”aKTopa jiMWTnpyiouj;ero
pa3Mepbi noTpeSjieHMH boabi AJia BBimeyKa3aHHoi4 pean. OSocho-
BapmocTB 3Toro KpMTepna 6bijia HawAeHa_ ohbithbim nyTeM A-dd
orpaHMaeHHoro MHTe IBBT# ia OTHomeHMH q

HegoxoAMMb elimivie nccgeAOBara?a Alia noATBeg'KAeHua
npaBVJIBHOCTM 3Toro 3akJIK)HenHa b 60aee inhpokom MacnrraCe.
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Résumé

On propose une nouvelle solution pour déterminer les
conditions de la prise d eau des fleuves pour 1 aliraen-
tation des circuits ouverts de la réfrigération des
condenseurs«, Cette solution est basee sur les observa-
tions effectuées dans quelques”centrales typeso

La méthode proposée est basee sur un phenomene d une
formation d“un jet d"eau froide auprés du jet d"eau chau-
de, produit dans le fleuve par le circuit de la réfri-
gération, peut assurer les conditions favorables pour la
vie biologique dans le fleuve,, On a admis les conditions
thermiques du fleuve les plus défavorables comme limite
de la prise d™eau. Les critéres mentionnes ont ete véri-
fiés pour certains rapports ~ ainsi que des recherches
sont encore nécessaires pour les pouvoir vérifier dans
une etendue plus large0O



| Srednia wieloletnia (Wlat) uporzadkowana roczna krzywa czaséw trwania tem peratur wody
wyzszycfi od 20°C rzeki Warty <Poznan)

¢.Uporzadkowana roczna (19SS)krzywa czaséw trwankttemperatur wody rzeki W arty (Poznar)

3. Uporzadkowana wyréwnana roczna 0956)krzywa czaséw trwania temperaturwody rzeki Warty ( Poznar)

k. Srednia wieloletnia (8la t) uporzadkowana roczna krzywa czaséw trw ania temperatur wody
wyzszych 0d 20°C rzeki Dunajec (Zabno)

5. Uporzadkowana roczna (W ir) krizywa czaséw trwania tem peratur wody rzekiDunajec (Zabno)

6. Uporzadkowana wyréwnana roczna (1856r) krzywa czasu trwania temperaturwody rzeki Dunajec (Zabno)

Rys. 1. porzadkowane roczne charakterystyki termiczne wéd Warty na wysokosci Poznania
i Dunajca na wysoko$ci Zabna



Rys.2. Temperatury mcly wazniejszych rzek a przecietnym rocznym
CZasle trwania 2,5J0.)5.20.25.30,W.50i60 c/ni.(2)



p/d.O 1000mpowyzejzrzutu t
pkt.l Bkm ponizejzrzutu

pkt.I 20km ponizejzrzutu Skata =

pkt.I 35km ponizej zrzutu (prom w Tyricu) . Zkm
KLIfl \Skm ponizej zrzutu (Bielany) diugosc rzeki

PKL. ponizey zrzutu (Blelany szeroko$¢ rzeki 100m

pkt. VIOOkmponizejzrzutu (Bodzéw)

Rys.3. Jzotermu wodoty WiSle na odcinku od ujScia Skaninki
do Bielan na podstawie pomiaréw przeprowadzonych dn. ft. iv./960r. 0 godz.12(£)






Rys.5. Przebiegi temperatury mdlij w poprzecznych przekrojach Wisty na odcinku
od Skaning do Bielan na podstawie pomiaréw przeprowadzonych
dnia 1kIV. 1960 ogodz. 2Zm






