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FITOPLANKTON W WODACH PODGRZEWANYCH 

OBIEGU OTWARTEGO ELEKTROWNI CIEPLNED

S tre szcze n ie . Przeprowadzono s z e ś c io le tn ie  badania i l o ś c i  f i t o -  
planktonu w zb io rn ik u  zaporowym podgrzewanym w obiegu otwartym przez 
elektrow nię c ie p ln ę  (pó łtora  roku o n atura ln ej term ice wody i  cz te 
ry  la ta  o podwyższonej). Po podgrzaniu średn ia  roczna temperatura wo
dy w zrosła o 6 ,4 -8 ,4 °C . W cza s ie  badań stw ierdzono w zb io rn iku  s ta 
ły  nadmiar azotanów i  s o l i  amonowych oraz okresowe zan ikanie  o rto -  
fosforanów w powierzchniowej warstwie wody.Podgrzanie wody z b io r n i
ka n ie  wpłynęło na wzrost średnich  rocznych i l o ś c i  komórek i  bioma
sy fito p la n k to n u . Wahania ilośc iow e  zgodne by ły  ze zmianami żyzno
ś c i  i  k lim atu , charakterystycznym i d la  nieogrzewanych zbiorników  za
porowych. Z a ta rła  s ię  natomiast sezonowość typowa d la  naszych wód i  
w zrosła i lo ś ć  glonów w okres ie  zimowym.

1. C e l i  zakres pracy

Zapotrzebowanie na energię e lektryczna  i  budowa elektrow ni ciep lnych  

więżę s ię  z podniesieniem  temperstury wód powierzchniowych chłodzęcych w 

obiegu otwartym. E lektrow nie  n ie  sę jedynymi użytkownikami wód; stęd pow

s ta je  zagadnien ie wpływu podwyższenia temperatury wody ne jakość użytkowę, 

ta zaś za leży  w dużej mierze od fito p la n k to n u .

W ce lu  w yjaśnienia  czy i  w jakim  stopn iu  podgrzanie wody wpływa na zwięk

szen ie  i l o ś c i  fito p la n k to n u , prowadzono w la tach  1972-1977 badania w zbior

niku zaporowym na rzece Rudzie podgrzewanym przez elektrow nię Rybnik.

Charakterystyka zb io rn ik a : poziom wody s t s ły ,  powierzchnia zalewu 

465 ha, średn ia  głębokość 4 ,6  m, głębokość maksymalna 9 m, długość 4 ,3  km, 

szerokość maksymalne 1,5  km, objętość 21,4 m il. m3. Całkow ita wymiana wo

dy zachodzi w zb io rn iku  2,3  razy w roku. Zb io rn ik  zaczęto napełniać w III  

1972 r . , skończono w VIII 1973 r .  Od X 1973 r .  rozpoczęto,poczętkowo n ie 

re g u la rn ie , odprowadzać do zb io rn ika  wody z ch łodzenia kondensatorów w elek

trow ni. Położenie d łu g ie j o s i z b i o r n i k a  zgodne je s t z kierunkiem dominu

jących  wiatrów zachodnich, czego efektem je s t  p o lim iksja  zb io rn ika  i  brak 

trw alszych uwarstwień term icznych, chem icznych,tlenowych.

W cięgu sześc iu  la t  badań, w tym około półtorarocznym  o term ice natu

ra ln e j oraz cz te ry  la ta  o term ice zm ienionej przez elektrow nię, próby po

b ierano raz w m iesiącu. I lo ść  stanowisk badawczych zmniejszano z początko

wych 10 do 7 i  3. Uwzględniano różne g łębokości (od 11 do 3 poziomów).Ma-
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te r ia ły  opracowano metodę komorowę [l] zaś biomasę w yliczono wg Oueearta

[2]. Przytoczona w yniki badań chemicznych opracowano w ’'ewargopomiarze"[3}.

I. Charakterystyka fizykochem iczna wody zb io rn ika

' e m p e r a t u r a

Woda z przyzaporowej cz ę ś c i Jest pobierana przez elektrow nię i  po przej- 

ic iu  przez układ ch łodn iczy  odprowadzana do górnej p a r t i i  z b io rn ik a .S tra -  

:y fik a c ja  term iczna w zb io rn iku  n ie  występuje, różn ice  pomiędzy temperatu

rę wody powierzchniowej i  przydennej n ie  przekraczaję 1-2°C. Różnice po- 

ilędzy górnę i  przyzaporowę częśc ię  zb io rn ik a  wahaję s ię  od 0-4°c.Po pod- 

jrzaniu zn ikn ę ła  pokrywa lodowa w z im ie , minimalne temperatury zimy pod- 

l io ą ły  s ię  o I-5°C , maksymalne (VIII) by ły  podniesione o 2 ,8 -7 ,2 °C . Śred- 

ila  roczna temperatura podniosła  s ię  o 6 ,4 -8 ,4°C  (tabela  1).

Tabela 1

Porównanie temperatury wody powierzchniowej 
zb io rn ika  zaporowego Rybnik (w górnej czę śc i)

i  zb io rn ik a  Kozłowa Góra (°C)

Temp. roczna Średnia Minimalna Maksymalna

R K.G »-K.G R K.G «-K.G R K.G R-K.G

1972 9,2 lód lód - 25,2 25,5 -0 ,3

1972/73 9,4 -0 ,2

1973 15,2 8,8 +6,4 lód lód - 28,0 22,7 +5.3
1974 16,8 9,1 +6,7 5,0 I6d +5,0 29,0 21,8 +7,2
1975 18,3 9.9 +•,4 5,0 lód +5,0. 31,0 24,1 +6,9
1976 16,9 8,7 +8,2 3,0 lód +3,0 26,0 23.2 +2.8

! = Zb io rn ik  Rybnik

:.G . = Z b io rn ik  Kozłowa Góra

Z a w a r t o ś ć  m i n e r a l n y c h  s o l i  a z o t o w y c h  

L f o s f o r o w y c h

Średnia zawartość azotu amonowego i  azotanowego w wodzie zb io rn ik a , po 

irze jśc iow ej wyższej w artości w okres ie  nape łn ian ia , w zrastała stopniowo 

: latam i badań z 1,0  do 2,2 mg N/l. Podobnie w zrastał ich  dopływ do z b io r -  

llka  z wodę rze k i Rudy z 1 ,2 -3 ,8  mg N/l (rys. 1). Wg Winberga [4] długo-

: rwała obecność dużych kon cen trac ji pierwiastków biogenicznych w wodzie

iowinna być przyjmowana Jako dowód, że w danych warunkach n ie  mogę one być 

la le ż y c ie  wykorzystane. F itop lanktoń  n ie wykorzystywał ca łkow icie  dostęp

n o  azotu m ineralnego, który  s ta le  pozostawał w wodzie zb io rn ika  1; nad-

lie r z r  nigdy n ie  stw ierdzono zaw artości n iższe j n iż  1 mg/l N.
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Nno3+nh4

O  1 mg/l

P pou

□
biomasa
fitop/ankłonu

I \lOmg/l

Rys. 1. Średnia roczna zawartość N, P oraz fitop lan kton u  w zb io rn iku  i
rzece Rudzie

średn ia  roczna zawartość ortofosforanów  w wodzie zb io rn ika  była zmien

na, wahała s ię  od 0,053-0,011 mg/l P. Dopływ fosforanów z rze k i Rudy ob

n iż a ł  s ię  z la tam i badań i  zatrzymywany b y ł przez z b io rn ik  w 68-95% (rys. 

1). Okresowo w powierzchniowej warstwie wody zawartość ortofosforanów  spa

dała do ana litycznego ze ra . By ły  więc okresowo wykorzystywane ca łkow ic ie  

w s t r e f ie  n as ilo n e j fotosyntezy .
•V '

3 .  W yniki

Podgrzanie wody zb io rn ik a  zaporowego elektrow ni Rybnik n ie  wpłynęło na 

wzrost średn ich  rocznych i l o ś c i  komórek (tabela  2 i  3) oraz biomasy f i t o -  

planktonu (tabela  4 i  5). Wahania ilośc iow e w poszczególnych la tach  zgod

ne by ły  ze zmianami żyzności ( N I P ,  rys. 1 ) 1  k lim atu . Na uwagę zasługu

je  rok 1974 o le c ie  chmurnym i  zimnym i  1975 o słonecznym i  ciepłym .
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Tabela 2

Średnie roczne i l o ś c i  komórek fitop lan kton u  
w ty s . komórek w l i t r z e  wody

Grupa systematyczna 1972 1973 1974 1975 1976 1977

Cyanophycea 9 1196 1053 6544 1577 3376

Elu.glenophyceae 15 25 94 72 56 52

Dinophyceae 2 10 5 2 19 1

Chrysophyceae 204 347 313 15 3 5

Cryptophyceae 24 312 225 663 997 514

B ac illa r io p h y ce a e 464 5702 1469 1788 4789 3543

Chlorophyceae 784 1603 3525 4878 2097 1605

R a z e m 1504 9197 6683 13962 9539 9096

Tabela 3

średn ie  i  ekstremalne I lo ś c i  komórek fitop lan kton u  

(106 w l i t r z e  wody)

Okres badań średn io Maksimum Minimum

1 III-V II.1972
(napełn ian ie
zb io rn ika)

2,6 12,3 0.1

2 VII.72-V II.73  
(przed podgrze
waniem wody)

y
7.1 23,5 0,03

3 1974 (woda podgrzewana) 6 .7 17,6 0 ,8

1975 -  " - 13,9 109,9 0.8

1976 -  " - 9.5 32,9 0 ,3

1977 -  " - 9,1 55,9 0 , 6
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Tabela 4

Średnia roczna bioaaaa fitop lan kton u  
wg grup systematycznych w ,ug/l

1972 1973 1974 1975 1976 1977

Cyanophyceae 0.1 17.9 10,5 65,4 18,6 108,9

Euglenophyceae 5.2 7.5 17.2 14.5 13,4 12.4

Dinophyceae 124,2 37,5 63,4 16,9 1210,6 29,2

Chrysophyceae 45,9 603,9 74,5 7.7 1.7 27.7

Cryptophyceae 29,8 80,1 78,3 165,7 1.2 76,5

B a c illa r io p h y ce a e 153,8 4346,3 1051,5 1546,1 2921,7 1232,5

Chlorophyceae 7,5 150,6 412,7 3342,6 313,2 455,6

R a z e m 366,7 5243.8 1708,0 5158,0 4580,5 1942.9

Tabela 5

Średnie i  ekstremalne w artośc i biomasy fitop lan kton u
»g/l

Okres badart Średnio Maksimum Minimum

1 III-V II.1972
(napełn ian ie
z b io rn ik a )

0 .3 0 ,8 0,1

2 V III.72-V IX .73  
(przed podgrze
wanie»)

5,2 47,3 0,04

3 1974 (po podgrzewaniu) 1.7 7,9 0.3

1975 -  ” - 5 .2 36,8 0 ,2

1976 -  " - 4.6 22,9 0,2

1977 -  " - 1,9 7 ,4 0 ,2



62 B. Grzybowska. E. K a l is z ew sk a

średn ie  biomasy fitop lan kton u  w poszczególnych la tach  w ynosiły:

1972 1973 1974 1975 1976 1977

w g/m3 0,37 5,24 1,71 5,16 4,58 1,94

W tonach w całym 
zb iorn iku 7,9 112,1 36,6 110,4 98,0 41,5

Zasadniczej zmianie u leg ła  natomiast roczna dynamika ilośc iow a  f i t o -  

planktonu (rys . 21. Z a ta rła  s ię  typowa d la  naszych wód sezonowość, t j .  dwa 

szczyty  rozwojowe fitop lan kton u  w c ie p łe j  porze roku (III/IV i  VIII/IX) 

oraz słaby  rozwój w zim nej. Po podgrzaniu wody zb io rn ik a , fito p la n k to n  roz

w ija ł s ię  przez ca ły  rok; szczyt rozwojowy wiosenny przesunę! s ię  na s ty 

czeń i  lu ty ,  najsłabszy  rozwój b y ł s ta le  od październ ika  do g rudn ia , n ieza

le ż n ie  od temperatury (nasłoneczn ien ie), średn ie i l o ś c i  komórek w porze 

c ie p łe j  (IV-IX, rys . 2) wahały s ię  zgodnie z klimatem la ta  i  żyznościę; 

w roku o najwyższej temperaturze wody w le c ie  1975 średn ia  i lo ś ć  komórek 

była wyższa n iż  przed podgrzaniem. Wtedy jednak również najwyższa była  za

wartość fosforanów w wodzie. Natomiast średnia  i lo ś ć  komórek okresu zimne

go (X -I I I ) wykazała wzrost po podgrzaniu.

Rys. 2 .  ś r e d n i a  i l o ś ć  komórek f i t o p l a n k t o n u  w p o rz e  z im ne j  i  c i e p ł e j
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Zwraca również uwagę wzrost i l o ś c i  s in ic  oraz p rzesun ięcie  dom inacji z 

okrzemek na z ie le n ic e  (tabela  4) przy podwyższonych średn ich  temperaturach 

la ta .  Glonem dominującym w okres ie  zimy n ie za le żn ie  od podgrzania była  sta

le  okrzemka A s t e r  i o n e l l a  f o r m o s a .

W całym o kres ie  obserw acji, w zb io rn iku  szereg czynników było zmien- 

nych.Wahaniom u le g a ł k lim at (nasłoneczn ien ie , m ieszanie wód przez w ia tr) ,  

zawartość składników biogennych w wodzie, stopień  ogrzania wód przez e lek

trownię by ł zależny od i l o ś c i  cżynnych bloków energetycznych, okresów re

montów i  innych. Należy też pam iętać, że i lo ś ć  fitop lan k ton u  w pobieranej 

próbie za leży  również od składu i  rozm ieszczenia zooplanktonu. Wiadomo,że 

rozwój r o ś lin  i  zw ierzęt wodnych uwarunkowany je s t  wieloma czynnikam i, cze

go n ie  poruszamy w te j p racy. W tak zmiennym u k ład z ie , u s ta le n ie , k tóry  z 

czynników decydował o i l o ś c i  f ito p la n k to n u , je s t  niemożliwe; każdy z nich  

był w innym okres ie  decydującym.

Przy szcze g ó ln ie  korzystnym u k ładz ie  warunków środowiska, okresowo i -  

lo ść  glonów w wodach równocześnie podgrzewanych i  eutrofizow anych może być 

znaczna (zakw itan ie). Użytkownicy muszę l ic z y ć  s ię  z obecnościę f ito p la n k 

tonu przez ca ły  rok, w okres ie  najciep le jszym  może występować masowy je 

go rozwój, przy w zroście żyzności może dojść do u c ię ż liw o ś c i przez więk- 

szę część roku. Wg Brooksa [5] produkcja pierwotna fitop lan kton u  po pod

grzaniu wrzasta w z im ie , maleje w c ie p łe j  porze roku w porównaniu z woda

mi naturalnym i. Przy badaniach w ie lo le tn ic h  widać jednak, że i w  c ie p łe j  

porze może ulegać podn ies ien iu .

Uzyskane w yniki pozwalaję s tw ie rd z ić , że podgrzanie wody n ie wpływa na 

wzrost biomasy fito p la n k to n u , powoduje jednak wytworzenie nowego typu se

zonowości związanego z wydłużeniem sezonu wegetacyjnego d la  glonów.Wg Star

macha [6] z badań liczn y ch  zbiorników  zaporowych wiadomo, że w przeciw ień

stw ie do je z io r ,  z la tam i is tn ie n ia  n ie następuje w nich s ta b i l iz a c ja  b io 

cenoz, sę c ię g le  zmienne w za leżn o ści od dopływu i  klim atu [6].
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«HTOIUUHKTOH B HOJlOrPEBAEMOil BOflE

OTKPUTO0 UHPKyjWUHOHHOa CHCTEMH TEIUIOBOM 3JIEKTPOCTAHURH 

P  « 3 n  m  e

Euxx npoBSfleHH aeciBxeiHae H c cx ex o s aH a a xo xa x e c i B a  $ H TO i u a B K T o a a  b nxo- 

ZH 8R OM soxocSopBHKe no xo rp eB ae uo M b oiKpuiofi U H pK yx xm iO HH oB CHci eue te nx o-  

bo 8 3xeKTpooiaHiyiatt | n oxtopa roxa b yc x o B H X x  ec ie c T Be H H oB  T e pu Hx a  b o x« b

Baxiipe roxa npa noBUBemot).
nocxe noxorpeBa opexHeroxoBaa Temiepatypa So x h Boapacxa Ha 6,4-8,4°C. Bo 

speua HecxexoBaHxfi 0uxo ycxaaoBxeHO, n o  b oOopHHKe cyaeotByex hoctohhhhB 
H 3 X B B S K  HHTp aTOB E a M BO HH BB HX  00 X6 8  H nepH0XHM9CK06 HCH63HOB6H H6 Op.TO$OOl{ia- 

*oa b noaepxHOCtHOM oxoe b o x h .
IIoxorpeB o O op H H Ka b o  oxasax b x h b b b x  aa poor cp ex He ro xo Bo ro KOxa ae o T Ba  k x b - 

x o k  b  Oaou a o cH $ESO nx aB Ki OHa. Ko xH q e oT B e HB u e KO xe Oa BB B oTBe aa x B Hs ueHe Ha xx 

nx ox op ox HO OT H b  xxHMaTa, xapajcTepBOTBHeoKBM xx x HeofiorpeBaeuux i i x o t h h h h x

COOpBHKOB.
OxHa xo yueHBEHxaofc c o s o b h o c i b  t HB HH Ha a  x x x  B a n x x  b o x  a B p ap ac xo k o x b - 

aeci BO BO xopocxeS b  3H m b k 8 nepxox.

PHYTOPLANKTON IN HEATED WATERS OF THE OPEN CYCLE 

IN THE THERMAL-ELECTRIC POWER STATION

S u ■ ■ • r  y

The s ix  year teato  hava bean ca rr ie d  out on the aaount of phytoplank

ton In the daa re s e rv o ir  heated In the open cyc le  by the th e r a e l- e le c t r lc  

power s ta t io n  (one year and a h a lf  w ith n a tu ra l th eraa l co n d itio n s  o f wa

te r  and four years with in creased).

A fte r  the heatin g , the average year-teaperature  o f water increased by 

6 ,4 -8 ,4 °c . During the te a ts , in  the re se rv o ir  the constant excess o f ln -  

t ra te  and awaoniua s a lt s  and the p e r io d ic  decay o f orthophosphate in  the 

surface  la y e r  o f water waa noted.

The heating of the re se rv o ir  d id  not in flu en ce  the Increase of the 

y e a rly  average q u a n tit ie s  o f c e l ls  and of etanding population  of phyto

plankton. The q u a n tita t iv e  f lu c tu a tio n s  were in  accordance with the chan

ges of f e r t i l i t y  and c l in e t e ,  c h a ra c te r is t ic  fo r  the unheated dan reaor- 
v o ir s .

However, the ty pi ca l se as on e s s  for ou r w a t e r s  wa a o b l i t e r a t e d  an d the 

aaount of a l ga o in cr e a s e d in w i n t e r  season.


