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1. W st ęp

W literatu rze  ostatnich la t coraz częściej można znaleźć wyniki 
badań dotyczących prob lematyk i wód podgrzanych oraz próby ich 
podsumowań. Między innymi badan ia te związane są ze zmianami 
biocenoz roślinnych i zwierzęcych oraz właściwości fizyczno-chemicz- 
nych wody w odbiorn ikach zrzutów wód podgrzanych. W rodzimej lite
ratu rze z tego zakresu zwraca  uwagę kilka ogólnych opracowań, na 
przykład: H o r o s z e w ic z  (1969), P r a s z k i e w i c z  (1974) i Gry- 
gierek i inni (dane niepubl ikowane). Artyku ł ten jest uzupełniającym 
przeglądem lite ratury  przede wszys tkim na temat biocenoz zwierzę
cych (z pominięciem ryb) w odbio rnikach zrzutów z elektrowni tra 
dycyjnych i atomowych. Lab ora tory jne  badania wpływu podwyższo
nej tem peratury na organizmy wodne wymagałyby osobnego opraco
wania.

Zrzuty wody podgrzanej trak tow ane  są często jako zanieczyszcze
nia termiczne.  Interesującym  przykładem tego typu  podejścia jest pra
ca M u l l e r a  (1970). Próbował on porównywać ze sobą skutki  zanie
czyszczeń przemysłowo-komunalnych z zanieczyszczeniami termicz
nymi, przyjmując jako wspólną miarę zapotrzebowanie na tlen, które 
rośnie wraz z dopływem subs tanc ji organicznej i wraz z przyspiesze
niem tempa dest rukc ji pod wpływ em podgrzania. W wodach zanie
czyszczonych str aty  tlen u związane z biochemicznym zapotrzebowa
niem tlenu  oblicza się na dzień — na mieszkańca =  75 g. Po prze
liczeniu według powyższej kalkulacji  zrzuty  wód podgrzanych przez 
elektrownię  atomową o mocy 500 MW odpowiadają zanieczyszczeniom 
przemysławo-komunalnym powodowanym przez 45-tysięczne miasto 
latem i 100-tysięczne miasto zimą.

Litera tura  na tem at wpływu zrzutu wód pochłodniczych z elektrow
ni datuje się od 1957 roku  (V an  V l i e t  1957), a intensywne, kom
pleksowe opracowania zmian biocenotycznych w tych  środowiskach 
od niecałych 10 lat. Dla przykładu jednym  z przeglądowych artykułów
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tego rodzaju jest opracowanie C o u t  a n ta  (1971), któ ry przeds tawił 
wyniki badań prowadzonych przy wielu elekt rowniach na całym świę
cie. Do pierwszych prac z zakresu wpływu wód podgrzanych na bio
cenozy wodne należą prace  M a r k o w s k i e g o  (1959, 1960, 1962), 
które dotyczy ły rzek. Według niektórych autorów ( P r o f f i t t  1969, 
L a n g f o r d  1971) zrzu ty wód ciepłych  do rzek nie powodują więk
szych, dalej idących zmian, a powrót do stanu poprzedniego może 
być stosunkowo szybki ze względu na to, że zmianom pod wpływem 
tem peratu ry podlega najczęściej niewie lki odcinek rzeki, a pobrane 
ciepło jest ustawicznie oddawane na sku tek  przepływu. Niemniej jed
nak wielu autorów wyraża opinie, że zarówno w rzekach jak i w je
ziorach mogą następować pod wpływ em podwyższenia tem per atu ry za
kłócenia równowagi biologicznej w środowisku.

Na podstawie prac z tego zakre su można powiedzieć, że z regu ły 
rozpatryw anym  czynnikiem związanym ze zrzutem wody podgrzanej 
jest wpływ tem per atu ry na poszczególne organizmy czy też zespoły. 
Tylko w nielicznych  pracach autorzy rozpat rują  także  wpływ innych 
czynników poza tem peratu rą na właściwości fizyczno-chemiczne śro
dowiska i na biocenozy. Do takich czynników należą: wahania pozio
mu wody, wzros t ilości podchlorynów w wodzie, zwiększenie przep ły
wu wody i wpływ ryb. Dla przykładu można zasygnalizować pracę 
W h i t e h o u s e ’a (1971), który na jednym ze szkockich jezior za
uważył, że wahania  poziomu wody ograniczają rozwój roślinności  na 
obrzeżach jeziora, a miejsca okresowo odsłaniane porasta w dużych 
ilościach Juncus effusus. Z kolei Hamilton (1970 wg C o u t a n t a  1971) 
stwierdził, że w zbiornikach z wodą podgrzaną nie tempera tura , a chlo
rowanie wody ogranicza  produkcję pierwotną o ponad 50%. Podobnie 
ujem ny wpływ chlorowania wody na organizmy osiadłe stwierdził M a r
k o w s k i  (1959). H a r m s w o r t h  (1974) w jeziorze z wodą podgrza
ną  stwierdził prawie wyłącznie nannoplank ton. Autor analizując przy 
czyny eliminacji większych form glonów w obrębie fitop lanktonu su
geruje, że na ten  stan  rzeczy mniejszy wpływ miała selekcja na kon
densato rach, a najprawdopodobnie j fakt ten wiąże się z obecnością 
ryby  Dorosoma cepedianum. Podobnie rzecz się ma z zooplanktonem. 
Dorosoma cepedianum charakte ryzu je się filtr acy jnym sposobem od
żywiania się oraz tym, że przez pewien okres odżywia się zooplankto- 
nem, a potem fitoplanktonem. Ten sam autor sugeru je, że początkowo 
bardzo małe ilości organizmów bentosowych prawdopodobnie wiążą się z 
wpływem chlorowcopochodnvch pestycydów, których w dużych iloś
ciach używali okoliczni farmerzy.

Z powodu tego, że lite ratura  uboga jest w podsumowania doty
czące problematyki wód podgrzanych, przy  omawianiu materiałów 
w arty kule zachowane będzie kry ter ium  wpływu tem peratury na po
szczególne zespoły organizmów.

• • -*-
2. Bi oc en oz y ro śl in ne

Wyniki badań i opinie na temat składu gatunkowego, udziału pro
centowego oraz fenologii fitop lanktonu są w zasadzie zgodne. Pod
kreśla  się na ogół fakt  zwiększenia liczby gatunków reprezen tujących  
fitoplankton w wodach podgrzanych ( P ó ł t o r a c k a  1966, 1970, P i d- 
g a i k o  et al. 1970), pojawianie się form ciepłolubnych (V in o  g r a d -
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s k a j a  1971) oraz  wcześniejszy roz wó j i dłu ższ e ut rz ym yw an ie  się 
fi to pl an kt on u w du ży ch  lic zebn ościa ch  (G rygierek  i in ni  — dane  ni e
pu bli ko wa ne). K o o p s  (1974) na to m ia st  nie  stwierd zi ł ża dn yc h ko re 
lac ji międ zy  te m pera tu rą  i sk łade m  ga tunk ow ym , ud ziałem  pr oc en to 
wy m ga tunk ów  prz y po dw yż szen iu  te m per at ury  wo dy śr ed ni o o 8° C. 
Z kolei H i c k m a n  1974) stw ie rd zi ł zb liżony sk ład  ga tu nk ow y okrze 
mek we wszys tk ich ba da ny ch  środ ow iska ch  po dg rzanego jez ior a 
Wabam un. Je dy ni e w ka na le  zr zu to wym  elek tro wni  na stąp iła  re duk
cja  ilości ga tunk ów  ok rze me k.

Większo ść au to ró w jest zgodna co do  tego, że pr od uk cj a fi to pl an kt o
nu  w wodzie po dg rzan ej rośn ie.  Na pr zy kł ad  w jeziorac h ko nińs kich  
stw ier dzon o, że pr od uk cj a pi er w ot na  je st  dw uk ro tn ie  wy ższ a w jez ior ze  
po dg rzew an ym  w po równa niu z jezior em  o no rm alne j te rm ic e (S o s - 
n o w s k a ,  Z d a n o w s k i  i K o r y c k a  1975). W zb io rn iku Kon ia - 
kowskim  na tomiast,  bio ma sa fi to pl an kt on u po  og rzan iu  wod y o 3—5° C 
wzrosła od 1,5 do 3- kr ot ni e (D e  v  j a t k i n  1971), podczas  gd y pr o
du kc ja wz ros ła nie wi ele  (P i d g a i k  o et al. 1970). W oc hład za ln ikac h 
uk ra iń sk ich pr zy  niew iel kim po dg rzan iu  śr ed ni a pr od uk cj a fi to pl an kt o
nu  zwiększa  się  o 10—25%  (V i n  o g r  a d s  k a j a 1971). Gry gierek  
i inn i (dane niep ub lik ow an e)  w staw ac h ry bn yc h z wod ą po ch łodn i- 
czą i K o o p s  (1974) w po dg rzan ym  jez ior ze  nie stw ie rd zi li ża dn yc h 
zm ian  bio ma sy fit op lank tonu , po do bn ie M c M a u g h t  i F e n l o n  
(1972) w małym  oc iep lan ym  zb iorn iku.  Natom iast ne ga ty w ny  wp ływ 
podw yższe nia  te m per at ur y wo dy do  19—20 °C wi osną  i 28—30°C la 
tem na bio ma sę fi to pl an kt on u stwie rd zi li Z i t e n e v a  i N i k a n o -  
r o v a  (1972). Według  Brooksa  (1972 za C o u t a n t e m  i P f u d e r e r  
1973a) podw yższen ie te m per at ury  wod y o 6—7° C st ym ul uj e pr od uk cj ę 
pierwo tną, gdy te m pe ra tu ra  wody pr zy  poborze  nie pr ze kr ac za  22°C, 
ha muje gdy  ta  zo sta nie prz ekroczona. Neg atyw ny  wpływ  po dw yższen ia 
te m per at ury  wo dy  na  pr od uk cję fi to pl an kt on u stwie rd zi li G ur tz  

(1972 za C o u t a n t e m  i P f u d e r e r  1973a). Natom iast
L i n d  (1974) an al izując  pr od uk cję pi er wot ną  w ka na le  zr zu to 
wy m el ek trow ni  nie  stw ierdzi ł negatyw me go  ef ek tu  te m per at ury  
do 40°C na  fot osyn tez ę. Między  in ny m i kw es tią  dy sk ut ow an ą prze z 
wielu  au to ró w je st  wp ływ prze jśc ia  organizm ów  pl an kt on ow yc h przez 
tu rb in y elek tro wni . We dług K o o p s  a  (1974) pr ze jście prze z tu r
bi ny  nie wp ływa  niszcząco  na  or ga ni zm y plan kton ow e.  Na tomias t 
we dłu g M o r g a n a  i S t r o s s a  (1969) fi to pl an kt on  prz echodząc  w ra z 
z wodą przez sy ste m chłod zący el ek trow ni  podle ga  dz ia łaniu cz yn ni 
ków me chan icz nych , któr e zno szą  ok resowo  ko rz ys tn e dz iał an ie pod
wyższ eni a te m pe ra tu ry .

W pr zy pa dk u ma sowy ch  po jawów  glo nów wi adom o międ zy  inn ym i, 
że z re gu ły  te m pe ra tu ra  wz ma ga  roz wó j ta ki ch  ro dz ajów  jak:  Cla do-  
phora, Oe dogoniu m,  Rh izo clad ium, Zy gn em a,  Sp iro gy ra  (M u 11 e r  
1970). W rzec e De law are, w kt ór ej  te m per at ura  wo dy  wzras ta ła  na 
we t do  40°C pod wpływ em  zr zu tu  z elek tro wni , ob serw ow ano ma so
we po jawy sinic i zie len ic, a pe wne  ga tu nk i Osc iłatoria ro zw ija ły  się  
po my śln ie w te m pe ra tu rz e wod y 46°C . Na po ds taw ie ba da ń In st yt ut u 
Go spodark i Kom un alne j w Po zn an iu  w la ta ch  1954—1955 — przed 
uruc ho mieniem  el ek trow ni  i po tem  z ba da ń Pr ac ow ni  Lim nolog icznej 

El ek tro wni  Pą tn ów  wyn ika,  że w pierwszym  ok resie  pr ac y
elek tro wni  zaob serw ow an o za kw ity  Anabaenci spirorbis , A. flo s-d quae , 
Osc iłatoria  limosa , z ok rzem ek  Aster io ne lla  for mo sa,  Fra gillaria capu -
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ciana,  Me los ira  granula tu,  jak również  z zie len ic Ped ia st ru m  sp. i See-  
ne de sm us  sp.  (S z a r f e n b e r  g 1972). Z sy st em at yc zn yc h i wie lo le t
ni ch  ba da ń Pr ac ow ni  Limno logiczne j Ele kt ro w ni  Pąt nó w  wyn ika,  
niew ie lk ie  po dg rzan ie  w po łączen iu  z du ży m i ilo śc iami su bs ta nc ji  po
ka rm ow yc h spow odow ało  znaczn ie in te ns yw ni ej sz y rozw ój for m pl an kt o
no wy ch , pr zy ha m ow ało na to m iast  po ja w ie ni e się wie lk ich ilości form  
„k w itną cy ch ”.

Po dg rzan ie  wod y sp rz yj a rozw ojow i glo nów po roślo wyc h ora z prz y
spi esz a su kc es ję  pe ry fi to nu  ( S i e w e r t  1973), mo że 'aw ory zowa ć różn o
rodność ga tu nk ów  ( S i e w e r t  1973) lub  też og raniczać  liczbę  ga tu n
ków pe ry fit on ow yc h,  co stw ie rd zi ł T r e m b l e y  (1965). H i c k m a n  
i K 1 a r  e r  (1975) po da ją , że za równo  śr ed ni a bio ma sa jak i pr od uk cja 
glo nów po roślo wyc h jest wi ęk sza w środ ow isku  po dg rzan ym . Było to  
spow odow ane pr ze de  wszys tk im  le tn im  i wiose nn ym  mak sim um  
Sp irog yr a i Oe dogoniu m.  K l a r  e r  i H i c k m a n  (1975) prow ad ząc 
ba da nia glo nów pe ry fi to no w yc h na  Sc irpu s va lid us  Va hl.  w jez ior ze  
W ab am un  w środ ow isku  z wo dą  po dg rz an ą stwie rd zi li sp ad ek  iloś ci 
ga tu nk ów  pe ry fi to no wyc h,  wzros t znaczenia  ki lku ga tunk ów  oraz  
znaczn ie wy ższą  śr ed ni ą rocz ną  biom asę glonów  ze wz glę du  na to, że 
ok re s ich  wzr os tu  wyd łuży ł się  z 7 do  pr aw ie  12 miesi ęcy.

Aut or zy  są zgodni co  do  teg o, że podw yższo na  te m per at ura  wo dy  
wyd łuża  ok res w eg et ac yj ny  mak ro fit ów , prz yspie sza roz wó j, szcze
gó lni e w ok resie  wcz esno wiosenn ym  ( S i e w e r t  1973). G un te r (1973 
za C o u t a n t e m ,  P f u d e r e r  i C o l l i e r  1974) na  pr zy kł ad  st w ie r
dzi ł wc ześn iej szy roz wó j liści Po tamog eton  na tans  i wc ześniej sze kw it 
ni en ie  Nu ph ar  lu te um . Jedn oc ze śn ie  no tu je  się spadek  liczby ga tu n
ków ( L e y n a u d  1967). Mi ędz y in ny m i wy znaczono  te m per at urę  le-  
ta ln ą dla Po tamog eton  pe rjol ia tu s i ok reślo no  ją na 45°C  ( A n d e r 
s o n  1969). B r o c k  (1975) an al izow ał  wys tępo wan ie  różn yc h orga niz
mó w w go rący ch  źród łach  ge otermiczn yc h i podał  45°C jako  gó rny 
lim it  te m pera tu ry  dl a rośli n na czyn iowy ch . St wierdzo no  ta kż e pr zy 
pa de k ta k  in te ns yw ne go  ro zw oju roś lin ności na czyn iowe j, głównie 
M yr io ph yl lu m  sp icatum , że spo wo dowa ła ona zakłócen ia w pr ac y 
el ek trow ni  ( C h a p m a n  et  ab 1974).

3. Z oop la nk to n

W li te ra tu rz e sp ot yk a się  różn e da ne  i opinie  na  te m at  m od yf ika
cj i sk ładu  ga tunk ow eg o zo op lank tonu  w wo dach  po dg rzan yc h.  Część 
au to ró w  nie stwie rd zi ła  zmian : M a r k o w s k i  (1959), D y g a  (1971), 

a k s i m o v a ,  N i k a n o r o v  i F l e i s  (1971), K o o p s  (1974). Inni  
stwierd zi li w  sk ładz ie  ga tu nk ow ym  fo rm y cie pło lub ne : Gry gi er ek  i in 
ni  (da ne  niep ub lik ow an e)  or az  E j s m o n t  - K  a r a b i n  o w a  et al. 
(1975). P i d g a i k o  et  al. (1970) po da ją,  że wzras ta  ilość  fo rm  dr ap ież
ny ch , a maleje ilość  fi ltr at or ów , z ko lei A s  t r a  u s  k a s  i R a ć j u n a s  

i S i e w e r t  (1973), że w ogó le m aleje ilość ga tunk ów . Na to
m ia st  Gry gi er ek  i inni  (dane niep ub lik ow an e)  ora z E j s m o n t - K a -  
r a b i n  o w a  et al. (1975) po da ją , że m al ej e ilość Copepoda.  Po do bn ie  
ja k  w pr zy pa dk u mod yf ikac ji sk ładu  ga tunk ow eg o in fo rm ac je  na  te 
m at  .zm ian  biom asy i pr od uk cj i są ni ej ed no lit e.  N iekt ór zy  au to rz y na  

M c M a u g h t  i F e n l o n  (1972), Gry gi er ek  i in ni  (da ne  
ni  vanpl oraz  E j s m o n t - K a r a b i n o w a  et al. (1975) po-

 



da ją , że bio ma sa  wzras ta , inn i, że  m aleje ( P i d g a i k o  et  al. 1970, 
Z i t e n e v a  i N i k a  n o r o v a  1972), z ko lei  R i v i e r  (1971) stw ie r
dził, że m aleje bio ma sa Cop epoda.  W h i t e h o u s e  i L u f f  (1971) 
nie stw ierdzi li różn icy w obf itości  fi to pl an kt on u i zo op lank tonu  w śro
dowisku  po dg rzan ym  i ni ep od gr za ny m  w ok resie  na jc iepl ej sz ym  pr zy  
róż nic y te m per at ury  5 °C. Z m ater ia łó w ni ek tó ry ch  au to ró w wy nik a, 
że pr od uk cja zo op lank tonu  wzr as ta  ( P o l i v a n n a j a  i S e r g e e v a  
1971, Grygierek  i inni  — da ne  ni ep ub lik ow an e oraz  E j s m o n t - K a -  
r a b i n o w a  et al. 1975), z m at er ia łó w  inny ch  au torów, że maleje 
( P i d g a i k o  et al. 1970).

Stw ierdzono, że te m per at ur a 25°C je st  progow a dla  zoop lan kton u 
w sensie zachow ania równ ow ag i ze społu ( K r y l o v a  1969, Z i t  e n  e- 
v a  i N i k a n o r o v a  1972). Jedn oc ze śn ie  wy ka zano , że w ni ek tó ry ch  
sy tu ac jach  śro do wi skow ych re du kc ja  zo op lank tonu  w wo dach  po dg rza
ny ch  powo dowa na by ła ba rd ziej  pre sj ą ry b niż  wpływ em  te m pe ra 
tu ry  ( K r y l o v a  1969, S i e w e r t  1973, Gry gi er ek  i inni  — dane  
nie publi kowa ne).

W wo dach po dg rzan yc h niezale żn ie od wpływ u te m per at ury  roz
pat ru je  się  ko nsek wen cję prze jśc ia  zo op lank tonu  pr ze z urządz en ia  
ele ktrown i. Lic zni  au to rz y stw ie rd zi li niszczący wpł yw  zw iąz any z 
prze jśc iem przez ko nd en sa to ry  ( A s t r a u s k a s  i R a ć j u n a s  1971, 
D y g a  1971, P o l i v a n n a j a  i S e r g e e v a  1971, M o t h e s  1973, 
K o l e h m a i n e n ,  M a r t i n  i S c h r o e d e r  1975).

4. F au n a  n a ro śli n n a

Stosun ko wo  nie liczne prace do tyczą tego  zespołu  zw ier zą t. K o o p s 
(1974) na  przykład , an al izując  sk ład i lic zebność fa uny na ro śl in ne j w 
jez ior ze  z wod ą podgrza ną  stwie rd zi ł wys tępo wan ie  ki lk u ga tunk ów  
wyłączn ie  pr zy  zrzucie. Mię dzy  inny mi Ph ysa jo nt in ał is  L. zn ajdy 
wa na  by ła głó wn ie pr zy  pob orze, na to m ia st  Ph ys a acuta Dr ap , głów
ni e pr zy  zrzucie, co au to r tłu mac zy  jej trop ik al ny m  pochodzen iem . 
Dla  inny ch  ga tunk ów  podane  są różn ice  ilościowe i ta k na  pr zy kł ad  
pr zy  zrz uc ie w po równ an iu  ze środ ow iskiem  pr zy  pobo rze  Bith yn ia  
tentac ulata wy stę po wa ła od 10 do  100 ra zy  lic zn iej , Duges ia tig rin a 
7 razy  liczniej , Pla norbi s alb us  10 ra zy  lic zn iej  itd . K o o p s  (1974) 
stw ier dz ił 6 ga tunk ów , kt ór e wys tępo wały jedy nie pr zy  poborze  wod y. 
C ó r y  i N a u m a n  (1969) poda ją,  że w zrz uc ie do  es tu ar iu m  rzek i 
Pat uxen t pr zy  róż nic y o 6°C pr od uk cj a fa un y na ro śl in ne j by ła 2,8 
razy  wię ksz a. Stwierdzono* 1,5 ra zy  większą  liczeb ność fa un y na ro śl in - 
ne j ora z obecność 17 ga tunk ów  w zrz uc ie,  w po ró wna niu z 14 ga tu n
ka mi w po bo rze wody.  S o s z k a  G. J.  (1975a, 1975b, 1975c) prze pro
wa dził anali zę  liczeb ności  i bio ma sy  fa un y na ro śl in ne j w sta wac h o 
różn ej  te m pe ra tu rz e wo dy koło El ek tro ciep łowni  Si ek ie rk i nad rze 
ką  Wisłą. Autor  su ge ru je , że w ba da ny ch  środ ow isk ac h duży wp ływ  
na  licz ebn ość  i bio masę mo gły  wyw ie ra ć obok te m per at ury  wody 
takie czynnik i jak : zan iec zyszc zenie  wo dy, znaczne zm ian y poz iom u 
i prze pływ u wo dy  oraz pr es ja  ry b.  Nie stw ierdzo no  wyraź ny ch  róż 
nic  w faun ie  na ro śl inne j w ba da ny ch  sta wa ch . Różnice te m pe ra tu ry  
wo dy  między na jz im niej sz ym  i na jc iepl ej sz ym  staw em  wy no sił y od 
2—3°C do 5—6°C, a mak sy malna  te m per at ur a wo dy w sta wie naj 
cie ple jsz ym  31°C. Z kol ei N a u m a n  i C ó r y  (1969) w śro dowisku,
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w którym temperatura wody dochodziła maksymalnie do 34°C, w
badaniach fauny naroślinnej posłużyli się metodą podłoży ekspery
mentalnych, podobnie zresztą jak poprzedni autor. Stwierdzili  oni 
między innymi, że w lipcu i w sierpniu w zrzucie wystę powało mniej 
gatunków niż w pozostałym okresie badawczym, pąkle (Balanoidea} 

większe rozmiary, a poza tym większą produkcję przy mniej
szej liczebności. Przy  maksimum temperatury zanikły  Gammarus 
daiberi i Corophium lacustre. W Sekwanie przy temperaturze 28,5°C 
L e y n a u d  i A l l a r d i  (1974) zaobserwowali eliminację dwóch in
nych skorupiaków: Rivulogammarus roeselłi  i R. pulex. Zrzut z oma
wianej elektrowni Montereau powoduje średnio podgrzanie wody o 
7°C i maksymalną temperaturę 34°C. Autorzy podają, że badania 
terenowe są zgodne z wynikami laboratoryjnych badań tolerancji ter
micznej powyższych gatunków skorupiaków. Szczegółową analizę 
wpływu  wód podgrzanych z elektrowni atomowej Gentilly  na Ga
stropoda przeprowadzili V a i l l a n c o u r t  i C o u t u r e  (1975). Wy
kazali  oni, że w sektorze z wodą podgrzaną występow ały następujące 
ślimaki: Bithynia tentacułata (L.), Valvata tricarinata (Say), Physa 
gyrina (Say) i Amnicola limosa (Say). W wodzie podgrzanej domino
wała Bithynia tentacułata. Okresowo stwierdzano śmiertelność • tego 
ślimaka, a jej przyczynę autorzy upatrują nie w podwyższonej tempe
raturze, ale przede wszystkim  w szoku termicznym spowodowanym 
niemiarową pracą elektrowni. M a t t i c e -  (1975) badał wpływ tempe
ratury  na wzrost, śmiertelność, rozrodczość i produkcję Lymnaea 
obrussa Say. G e n t r y  et al. (1975) analizowali wpływ podgrzania 
wody w strumieniu na występowanie  i liczebność Anisoptera. Bada
niami objęto między  innymi temperatury krytyczne,  letalne oraz przy
czyn y śmiertelności larw z podrodziny Libełlułidae w wodach, podgrza
nych. Wpływem temperatury  na rozwój larwalny  przedstawiciela tej sa
mej podrodziny zajmował się L u t z  (1974). G ib b o n s  et al. (1975) 
podaje, że w strumieniach z wodą sztucznie podgrzaną do około 50°C 
Odonata, Plecoptera, Ephemeroptera i Trichoptera są nieobecne bądź 
znacznie zredukowane. S z a r f ę n b e r g  (1972) z kolei zwraca uwa
gę na Dreissena polymorpha w środowiskach o podwyższonej  tempe
raturze  wody. Autorka analizowała, jej występowanie  w jeziorach ko
nińskich po uruchomieniu elektrowni. Na przykład w elektrowni 
Pątnów już od 1962 roku rozpoczęły  się kłopoty związane z racicznicą. 
W 1971 roku racicznica zaatakowała wszystkie  urządzenia, do których 
miała dostęp woda chłodząca. Obrastanie było tak intensywne, że wy 
mieniano całe fragm enty rur zarośniętych tymi małżami. Między- in
nymi na ścianie kolektora stwierdzono liczebności Dreissena poly
morpha dochodzące do 6 000 osobników/m2, w tym 90% osobników 
było dojrzałych płciowo. W wyniku badań stwierdzono, że 100% śmier
telność tych małży następuje w temperaturze 40° C po upływ ie 1 go
dziny. Badania nad biologią Dreissena polymorpha prowadzono w Pra
cowni Limnologicznej Elektrowni Pątnów, korzystając  między innymi 
z metody podłoży eksperymentalnych ( S z a r f e n b e r g  1972). Inten
syw ny rozwój Dreissena polymorpha stwierdzono także w strefie zrzu
tu elektrowni w Kućurganskim Limanie na Dniestrze (J a r o ś e n k o 
1973). Prac dotyczących innych gatunków przedstawicieli fauny  na
roślinnej w aspekcie wpły wu temperatury bądź na temat biologii w 
wodach o podwyższonej temperaturze jest sporo, zarówno w przypad
ku larw  Chironomidae, Gastropoda, Hirudinea, Corixidae itd.
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W liter aturze na temat fauny naroś linnej w wodach podgrzanych 
można, przede wszystkim na podstawie wyników badań terenowych, 
wyróżnić organizmy ,,ciepłolubne”. Do takich bezkręgowców zaliczo
no: Potamopyrgus jenkinsi  Smith., Physa acuta Drap., Bithynia  tenta- 
culata, Planorbis albus, Dugesia tigrina i inne (K o o p s  1974). W 
estuarium rzeki Patuxe nt do ciepłolubnych form zaliczono między 
innymi: Balanus sp., Corophium sp. i Tunicata (C ó ry  i Na urn a n 
1969). Typowymi ciepłolubnymi bezkręgowcami są również Dugesia 
tigrina (L as  c o m b e  i R u s s i e r  1970, V o w in c k e l  1970, K o lo 
sa  1973), Dugesia gonocephala w stosunku do innych wypławków str u
mieniowych (Pattee 1970 za C o u ta n te m ,  P f u d e r e r  i C o l l i e r  
1974), Helobdella stagnalis (C o u t  a n  t 1971), Physa gyrina, Stratio- 
myidae,  Lymnaea humilis  i inne (W u r tz  i R e n n  1964), Bryozoa 
( S t y c z y ń s k i  et al. 1975, Obrdlik — informacja ustna). Szczególnie 
obfita i jednoznaczna jest lite ratura  na tema t Physa acuta. M u l l e r  
(1970) poda je, że w rzece Schnylhill Ph. acuta występowała  w środo
wiskach silnie ogrzanych w bardzo dużych ilościach. K o o p s  (1974) 
i H a d d e r i n g h  (1974) sugerują , że z uwagi na tropikalne pocho
dzenie Ph. acuta jest zrozumiałe, że tak licznie reprezentowana jest 
w środowiskach będących pod wpływem zrzutów z elektrowni Flevo. 
Fakt  występowania  Ph. acuta w dużych ilościach w wodach podgrza
nych zrzutami z elektrowni stwierdzili także M a n n  (1965), L a n g 
f o r d  (1971), S o s z k a  G. J. (1975a, 1975b, 1975c) i inni. Literaturę* 
na tema t biologii Ph. acuta w wodach o podwyższonej temp eratu rze 

e także F r ó m m in g  (1956). B i i t t n e r  (1922) jako pierwszy
podaje, że Ph. acuta może wytrzymywać znaczne wahania tempera tu
ry wody. F e l i k s i a k  (1939) stwierdził , że Ph. acuta występowała w 
stawach okolic Łodzi w wodzie o tempera turze 40°C latem i 25°C 
zimą. F o r  c a r t  (1948) zanotował, że ślimak ten występował w kanale 
zrzutowym w wodzie o tempera turze 46—47°C w niedużych ilościach, 
natomiast na końcu kanału, gdzie tempera tura  wody miała już 35°C 

w dużych ilościach. Autor przeprowadził badania, w wyniku  któ
rych stwierdzi ł, że Ph. acuta tylko przez niedług i okres może wytrzy
mywać tem peraturę 46°C — jedynie część osobników przeżywa tak 
wysoką temperaturę wody. W temp eratu rze wody 39°C ślimaki  te 
mogą przebywać przez długi czas. F r ó m m in g  (1956) z kolei podaje, 
że zakres optymalnej temperatur y odżywiania się tego ślimaka jest 
w granicach od 20 do 25°C. Autorzy tego arty kułu w kanale zrzuto
wym elektrowni Kozienice na Wiśle stwierdzili,  że Ph. acuta wystę
puje obok Radix ovata i Dreissena polymorpha w zebranym materiale 
w dużych ilościach i dobrej kondycji. Ph. acuta występowała  najlicz
niej, innym gatunkie m. reprezentowanym obficie była Dugesia tigrina 
Girard. Na kamieniach w kanale zrzutowym elektrowni Kozienice zna
leziono także kokony Ph. acuta. Na przyk ład w marcu 1975 roku na 
powierzchni 100 cm2 kamieni rejes trowano średnio około 40 kokonów 
Ph. acuta. Ślimak ten występował także w stawach rybny ch z wodą 
podgrzaną koło Elektrociepłowni Siekie rki nad Wisłą (S o s z k a  G. J. 
1975a, 1975b, 1975c). Między innymi w jednym z podstawowych klu
czy do oznaczania mięczaków europejskich ślimak ten opisany
jako forma Physa acuta f. thermalis (C. R. Boettger 1913) (B r o h  m e r,  
E h r m a n n  i U lm e r  1956).

Zagadnienie oceny występowania tzw. form ciepłolubnych wśród 
makrobezkręgowców jest jednak problemem złożonym między innymi
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z powodu ich znacznej tolerancji  termicznej  i adaptacji  w naszych wa
runkach klimatycznych do znacznych wahań tem peratury wody w cią
gu roku. S o sz k a  G. J. (1975a, 1975b, 1975c) podaje na przykład, że 
ciepłolubny ślimak Physa acuta spoty kany  był zarówno w stawach 
niepodgrzanych jak i w stawach z wodą zrzutową. Ponadto w stawach 
z wodą o najniższej tempera turze ślimak ten występował najliczniej. 
Być może wiązało się to z najin tensy wnie jszym  żerowaniem ryb, bądź 
też z najsilniejszym oddziaływaniem zanieczyszczeń w stawach z wodą 
o podwyższonej temperaturze. Najprawdopodobniej w grę wchodziło 
kilka  czynników, a nie tylko temperatura wody. W przypadku od
biorników zrzutów z innych  elektrowni należy sądzić, że występowa
nie makrobezkręgowców ciełolubnych uwarunkowane jest także wpły
wem kompleksu czynników ekologicznych. Między innymi w trakcie 
dyskusji na Sympozjum RWPG w Warszawie w 1975 roku — po
święconemu badaniom wpływu wód podgrzanych na stosunk i termicz
ne i biologiczne zbiorników wodnych — zwrócono uwagę na znaczną 
rolę zanieczyszczeń w odbiornikach zrzutów z elektrowni oraz na 
trudności z odróżnieniem wpływu podwyższenia temperatury i zanie
czyszczeń na biocenozy wód podgrzanych.

5. F au n a  d e n n a
Nagromadziło się wiele informacji na temat fauny dennej w wo

dach podgrzanych, brak  jest jednak podsumowujących opracowań. 
Wielu autorów podkreśla, że w środowiskach z wodą podgrzaną  w du
żych ilościach występu ją Oligochaeta (M a rk o w s k i  1959, M u l le r  
1970, W ie d e r h o lm  1971, K o o p s  1974, W iś n i e w s k i  i K a ja k  
1975 i inni). Podobnie ślimaki są grupą  bezkręgowców, które licznie re
prezen towane są w wodach podgrzanych ( M a r k o w s k i  1959, L ey- 
n a u d  1967, M u l l e r  1970 i inni).

Wielokrotnie stwierdzano  zarówno wzrost biomasy fauny dennej w 
wodzie podgrzanej ( Z o l o t a r e v a  1971, W ie d e r h o lm  1971, K i- 
t i ć i n a  1971) jak i jej spadek ( 2 i t e n e v a  i N i k a n o r o v a  1972, 
W a s i 1 e w s ka  1973, Grygierek i inni — dane niepublikowane). Wy
kazano  także, że bentos w wodzie podgrzanej często jest uboższy 
( T r e m b le y  1961, 1965, A s t r a u s k a s  i R a ć j u n a s  1971, Ma
k s im o v a , N i k a n o r o v  i F l e i s  1971, P i d g a i k o  et al. 1971, 
McConville 1972 za C ou  t a n  te rn  i P f u d e r e r  1973a i inni). Na
tomiast J a r o ś e n k o  (1973), prowadząc 7-letnie badania  wpływu 
zrzutu z elektrowni o mocy 3200 MW na fizyko-chemię i biocenozy 
limanu na Dniestrze, stwierdz ił między innymi, że nie nastąpiły istot
ne zmiany składu, liczebności i biomasy fauny dennej. E f f e r  i B ry - 
c e (1975) stwierdzili nieznacznie niższą różnorodność fauny dennej 
w jeziorze w stre fie bezpośrednio przy  zrzucie.

Część autorów zwraca uwagę na redukcję liczebności bezkręgow
ców, która  zachodzi latem (T re m b le y  1965, A p p o u r c h a u x  1965, 
N a u m a n  i C ó ry  1969 i inni). Podejmowano również próbę sprecy
zowania górnej granicy tolerancji  termicznej dla fauny  dennej, tzn. 
tempera tury , która  nie powoduje jeszcze zakłóceń i zmian w tym zes
pole. Określono ją na 25°C ( P id g a i k o  et al. 1971, 2 i t e n e v a
i N i k a n o r o v a  1972, Grygierek i inni — dane niepublikowane). 
F l o r c z y k ,  G o ło w in  i S o l s k i  (1971) sugeru ją, że tempera tura
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30°C nie powinna wywierać negatywnego wpływu na bentos rzecz
ny. L e y na  u d  (1967) podaje tem peraturę 32—33°C jako letalną  dla 
zespołu fauny dennej. M o r d u c h a  j - B o l t o v s k o  j (1971) wyraża 
opinię, że tem peratura powyżej 25—30°C wpływa ujemnie na więk
szość organizmów.

Ważnym zjawiskiem opisywanym przez niektó rych autorów są 
przedwczesne wylo ty Chironomidae ( P r a s z k i  e w ic z  1974), które 
ginąc masowo w zbyt mroźnym powietrzu, powodują bezpowrotne wy
padanie jednego z ważnych elementów biocenoz wodnych. Ciekawe, 
że w granicach 17—28°C w przypadku Ephemeroptera i Trichoptera 
nie stwierdzono, aby podwyższona tempera tura  przyspieszała  wyloty 
(Langford  i Aston 1972 za C o u t a n t e m  i P f u d e r e r  1973a).

Zmiany okresu  i tempa rozwoju w określonych przedziałach tempe
ra tu r u niek tórych przedstawicieli bezkręgowców, opisywane w lite ra
turze, są zrozumiałe. Na przykład A s to n  (1971) znaczną liczebność 
Oligochaeta w wodach podgrzanych tłumaczy dużą tolerancją  termicz
ną tych zwierząt. Między innymi Limnodrilus hoffmeisteri zwiększa 
produkcję  embrionów wraz  ze wzrostem temperatury w zakresie od 5 
do 25°C, a Tub ifex  tub ifex  nie zmienia produkcji w przedziale tempe
ra tury  od 10 do 25°C (A s to n  1971). W i ś n i e w s k i  i K a ja k  
(1975), analizu jąc wpływ wód pochłodniczych z Elektrowni Ostrołęka 
,,B” na bentos rzeki  Narwi, stwierdzili gwałtowne wahania liczebności 
Tubificidae  związane ze zmianą cyklu życiowego. L e y  n a  u d  (1967) 
również stwierdził zmiany w cyklu życiowym makrobezkręgowców wod
nych. Poda je on, że w wodzie podgrzanej populacja Asellus aquaticus 
jest przedwcześnie dojrzała  do reprodukcji.  Na podstawie badań bez
kręgowców w rzece Delaware T re m  b l e y  (1965) stwierdził, że naj 
bardziej  tolerancyjnymi pod względem tempera tury  są larwy Chiro
nomidae. Między innymi F o r s y t h  i M c C o ll  (1974) stwierdzili, 
że w środowisku, w którym w sezonie tempera tura  dochodziła do 
37,5°C — występowanie Chironomus zealandicus Hudson ograniczane 
jest prz y około 34°C. Ci sami autorzy stwierdzili, że w jeziorze 
Rotowhero zanikły Oligochaeta i Gastropoda reprezentowane tam 
przed podgrzaniem. Interesującą opinię przedstawił Wiśniewski (in
formacja ustna), że organizmy, których cały cykl życiowy przebiega 
w środowisku wodnym jak na przykład ślimaki, skąposzczety — są 
bardziej tole rancyjne  na podwyższenie temperatu ry, niż te organizmy, 
których tylko część cyklu życiowego przebiega w wodzie, jak na przy
kład Chironomidae.

6. Ryb ac tw o

Trudno nie wspomnieć o jednym z innych aspektów problematyki 
wód podgrzanych związanych z zagadnieniami gospodarczymi, a mia
nowicie o rybactw ie. Lite ratu ra na temat ryb i rybactw a w wodach 
podgrzanych jest tak obfita, że wymagałaby osobnego opracowania. 
Przykładowo należałoby nadmienić o rybackim wykorzystaniu  wód 
podgrzanych. Jes t ono zainteresowane zrzutami wody o małej zmien
ności tempera tury , o znacznej czystości i o odpowiednim przepływie. 
Regularnie przeprowadza się obecnie ekspertyzy na teren ach elektrow
ni już istniejących i planowanych co do możliwości wykorzystania 
wód pochłodniczych w celach rybackich. Jednakże większość elektrow-
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ni zanieczyszcza wodę na swoim terenie podłączając do zrzutu ścieki  
bytowe oraz technologiczne. Rozpatruje  się wobec tego możliwości 
ocieplania stawów rybn ych różnych typów za pomocą pary  wodnej 
lub systemów rur z ciepłą —  nawet zanieczyszczoną wodą, która prze
biega pod i wokół stawów. Niestety z reguły różnica temperatur oka
zuje  się zbyt mała, żeby wodę w stawie ogrzać do odpowiedniej tem
peratury. Z drugiej strony  koszty oczyszczania wody  —  niezbędnego- 
do celów rybackich —  są zbyt wysokie. Tak więc możliwości rybackie
go wykorzystania wód podgrzanych przy  elektrowniach są najczęściej 
bardzo ograniczone. Mimo tego podejm uje się próby hodowli ryb w sa
dzach w odbiornikach zrzutów z elektrowni. Natomiast często z po
wodzeniem wyk orzystu je się wody sztucznie  podgrzane w celach ry
backich." Źródłem podgrzania może być prąd elektryczny, węgiel, koks, 
mazut, para wodna itd. Wykorzystuje  się też naturalne wody geo
termiczne. W niewielkich  basenach z wodą podgrzaną zakłada się 
wylęgarnie, podchowalnie, przetrzymuje się tarlaki i stosuje inne- 
zabiegi rybackie. .

8. U w ag i k o ńcow e

Środowiskiem życia omówionych pokrótce powyżej biocenoz roś
linnych i zwierzęcych jest woda podgrzana, której właściwości fizy cz-  
no-chemiczne zależą od wielu czynników towarzyszących zrzutom 
z elektrowni.

Elektrownie polskie, jak również szereg innych zakładów zrzuca
jących wodę podgrzaną, jak na przykład celulozownie, zakłady tekstyl
ne i inne, powodują różnicę temperatury  wody między poborem 
i zrzutem z reg uły  6— 13° C. Z kolei w ochładzalniku elektrowni Sta
lowa Wola w lipcu i w sierpniu temperatura wody wynosi często 
45° C. Elektrownie poza granicami Polski  powodują w zasadzie wzrost 
temperatury wody' w zrzucie tego samego rzędu. W niektórych przy
padkach w Stanach Zjednoczonych temperatura wody w ochładzal
niku również osiąga 40° C. W Związku Radzieckim podwyższenie 
temperatury wody jest z regu ły niższe i wynosi od 3 do 7° C. Elektrow
nie atomowe w porównaniu z tradycyjnym i z regu ły nie powodują 
większego podgrzania wody, jedyn ie dwukrotnie większe jej zużycie.

W wodach podgrzanych najważniejsza wydawałaby się sprawa za
wartości tlenu w związku z tym, że wraz ze wzrostem temperatury 
zmniejsza się rozpuszczalność tlenu przy stałej zawartości soli w wo
dzie. Jednakże wiele informacji pochodzących z jezior ( S o s n o w s k a , 
Z d a n o w s k i  i K o r y c k a  1975, E j s m o n t - K a r a b i n o w a  et 
al. 1975), rzek ( L a n g f o r d  1971), a także ze stawów (Grygierek 
i inni —  dane niepublikowane) dowodzi, że zawartość tlenu spada 
nieznacznie lub nie zmienia się wcale w wodzie podgrzanej. Jednocześ
nie znanym zjawiskiem jest zwiększenie tempa destrukcj i w wodach 
podgrzanych, co obniża zawartość tlenu. Zjawisko zwiększania tempa 
destrukcji jest w niektórych przypadkach wykorzystywan e przez ener
getyków, którzy wyrażają opinie, że zanieczyszczenia organiczne słabiej 
oddzia ływają  w wodzie podgrzanej z powodu szybszego rozkładu. We
dług danych Klottera (1971 za C o u t a n t e m  i P f u d e r e r  1973a> 
dzieje się tak tylko przy małych ilościach zanieczyszczeń. Przyspiesze
nie nitryfikacji  powoduje zwiększenie koncentracji azotu mineralnego
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( B r a u n e  i U h łe m a n n  1968, L a n g f o r d  1971). Podobnie rośnie 
ilość fosforu nieorganicznego (S o s n o w s k a , Z d a n o w s k i  i K o
r y c k a  1975). Natomiast  według K o n e n k i  i A b r e m s k i e j  (1971) 
ilość fosforu i azotu nieorganicznego spada, podobnie jak i innych 
nutr ientów ze względu na szybsze ich wykorzystanie. Co do związków 
organicznych zaobserwowano różnice w występowaniu kwasów orga
nicznych w wodzie podgrzanej i o normalnej tempera turze (K a 1 o- 
ś in  1971). Niezwykle istotnym faktem hydrologicznym, wiążącym się 
z właściwościami fizyczno-chemicznymi środowiska oraz ze zmianami 
w fenologii organizmów jest to, że zbiorniki  z wodą podgrzaną  nie za
marzają zimą ( P r a s z k i e w i c z  1974). W przypadku elektrowni ato
mowych dodatkowym czynnikiem środowiska jest ciągły dopływ nis
kich stężeń radionuklidów.

Należałoby również zdawać sobie sprawę z faktu, że zupełnie inaczej 
następuje rozkład tem peratur wody na skutek zrzutów do różnych od
biorników, na przyk ład do rzek i do jezior. W rzekach z reguły  woda 
podgrzana miesza się w nurcie  z wodą rzeczną i spływa w dół rzeki, 
aż do wyrównania temp eratur, zaś w jeziorach woda zrzutowa wchodzi 
najczęściej w obieg cyrkulacyjny zbiornika podnosząc jego średnią  
temperaturę.. Powyższe różnice są nie bez znaczenia zarówno w aspekcie 
analizy wpływu wód zrzutowych na właściwości fizyczno-chemiczne 
wody, jak i na biocenozy.

Istotny także wyda je się fakt, że wahania tempera tury  wody w zrzu
cie w ciągu doby uzależnione są między innymi od aktua lnej pracy 
elektrowni,  od kszta łtu i długości kanału zrzutowego, od technik i 
zrzutu  itd. Często praca elektrowni jest niemiarowa i powoduje znacz
ne wahania dobowe temperatury wody. Na tym tle ważne są infor
mac je na temat szoków termicznych organizmów wodnych, dla przy
kładu w odniesieniu do Culicidae (Cupp i Horsfall 1970 za C o u t a n- 
te m , H u b e r  i P f u d e r e r  1972), fitoplanktonu  (Gurtz i Weiss 1972 
za C o u t a n t e m  i P f u d e r e r  1973b), glonów peryfitonowych  
(Saks i Lee 1972 za C o u ta n te m ,  P f u d e r e r  i C o l l i e r  1974) 
czy też zooplanktonu i wczesnych stadiów rozwojowych ryb (K e d 1 
i C o u t a n t  1975). Wahania tem peratury wody w zrzucie mogą być 
równie ważne jak maksymalne tem peratury wody. Tym bardziej, że 
jak  suge ruje  B r e t t  (1956) organizmy są bardziej tolerancyjne dla 
zmian tem peratu ry w obrębie górnej granicy ich zakresu tolerancji,  
niż w obrębie  dolnej.

Należałoby postawić pytanie: czy możemy na podstawie dotychcza
sowych informacji określić kierunek i zakres zmian biocenoz wystę
pujących w wodzie o podwyższonej temperatu rze w odbiornikach 
zrzutów wód podgrzanych? Wydaje się, że w większości przypadków 
przedwczesne byłoby oceniać tego rodzaju zmiany. W wodach pod
grzanych zachodzą złożone procesy biologiczne — dla ich zilustrowa
nia można przedstawić kilka wybranych opinii: L a n g f o r d  (1971) — 
na podstawie badań ■ prowadzonych przy 20 elektrowniach (tempera
tury  wody do około 30°C, różnice tem peratur między poborem i zrzu
tem od 1 do 12°C) jest zdania, że większość gatunków prawdopodob
nie jest bardziej  wrażliwa na inne zanieczyszczenia czy też czynniki 
natura lne  w rzekach niż na skutk i ogrzania wody w elektrowniach. 
W u r tz  (1969) podkreśla, że trud no jest mówić o skutkach zanie
czyszczeń termicznych, ponieważ przy każdej zmianie środowiska na
stępują zmiany stosunków między gatunkami i być może to, co obser
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wujem y jest wynikiem zmian między gatunkowy ch, a nie bezpośrednio 
na przykład tempera tury . Z kolei P r a s z k i e w i c z  (1974) uważa, że 
wpływ wód podgrzanych na biocenozy wód powierzchniowych może 
się realizować w różny sposób — ujemny lub dodatni, jednakże stopień 
tego oddziaływania można przewidzieć tylko z pewnym prawdopodobień
stwem. W warunkach pozornie identycznych skutki podgrzania mogą 
być zupełnie różne. Z a w is z a , K a j a k  i P i e c z y ń s k a  (1975) po
dają, że brak jest uzasadnionych teori i i zasad ochrony oraz zagospo
darowania  wód podgrzanych. H ic k m a n  i K l a r  e r (1974) analizu
jąc epifityczne glony podają, że nie można uznać tem peratury za 
jedyną przyczynę preferowania ogrzanych  bądź nieogrzanych środo
wisk. Bowiem zmiany środowisk, które były  spowodowane tempera
tur ą były bardziej  złożone niż sam wzrost tempera tury  wody. M or
g a n  i S t r o s s  (1969) uważają, że czynniki mechaniczne i chemiczne 
znoszą okresowo korzystne  działanie podwyższenia temperatu ry. S i e- 
w e r t (1973) stwierdził natomiast, że obfitość zooplanktonu jest bar
dziej determinowana przez ryby niż przez podwyższenie temp eratu ry, 
podobne stwierdzenie przedstawiła Grygierek i inni (dane niepubliko
wane). Z kolei V a i l l a n c o u r t  i C o u t u r e  (1975) uważają, że 
śmiertelność Bithy nia tentaculata w zrzucie z elektrowni atomowej 
jest spowodowana nie wysoką tempera turą , a Szokiem termicznym w 
wyniku niemiarowej pracy elektrowni. Podobnie zresztą M u l l e r  
(1970) stwierdził nega tywny wpływ gwałtownych zmian tempera tury  
w stosunku do roślin. Z uwagi na trudności interpretacji zjawisk bio
logicznych zachodzących w wodach podgrzanych sugerowano, że naj 
właściwszą formą są badania  kompleksowe (S o sz k a  G. J. 1975a).

Podsumowując przedstawiony mate riał można powiedzieć, że:
— Nie jest oczywiste w jak  dużym stopniu istotny jest bezpośredni 

wpływ tem peratu ry na właściwości fizyczno-chemiczne wody i na 
biocenozy, a jak duży udział mają pośrednie oddziaływania tempera
tu r — na przykład  poprzez zmianę zależności ekologicznych między 
organizmami.

— Zmiany fizyczno-chemiczne i biologiczne w wodach podgrza
nych zależą od typu środowiska, charakteru biocenoz, stre fy klima
tycznej, pory  roku, odległości od zrzutu itd., należy je rozpatrywać 
lokalnie, stąd też wynika znaczenie prac kompleksowych w celu zro
zumienia tych  zmian — na przykład próby tego rodzaju wykonano 
w odniesieniu  do elektrowni: Chalk Point, Connecticut Yankee, Dres
den, Flevo, Konakovskaja, Kozienice, Marshall, Merrimack, Ostrołę
ka B, Pątnó w i Konin, Pcheinsberg, Pickering,  Siekierki, Quad-Cities 
itd.

— Z reguły wodzie podgrzanej towarzyszą zanieczyszczenia komu
nalne i techniczne, dlatego trud no jest oddzielić wpływ zanieczyszczeń 
termicznych od innych zanieczyszczeń na właściwości fizyczno-che
miczne wody i biologię środowisk ochładzalnika.

— W niektórych  sytuacjach  temperatura nie jest czynnikiem de
cydującym o zmianach biologicznych w ochładzalniku, a czynnikami 
takimi mogą być: zwiększony przepływ wody, zmiana poziomu wody, 
chlor, presja  ryb, zanieczyszczenia itd.

— Z powodu często niemiarowej pracy elektrowni — czego wy
nikiem są duże wahania tempera tury  — sugerowano analizowanie nie 
średnich tem peratur a zakresu jej wahań w związku z szokami ter 
micznymi organizmów wodnych.
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— Sugerowano także intensywniejszą analizę w okresie lata, kiedy 
to organizmy reagu ją wyraźnie j na ogół czynników w wodach podgrza
nych, a szczególnie na tempera tury .

Jakkolwiek trud no jest obecnie dokładnie przewidzieć kierunek  
zmian biocenoz w wodach podgrzanych, to jednak obserwowana w 
ostatnich latach wszechstronna aktywność badaczy rokuje znaczny 
postęp w tej dziedzinie. Między innymi w pracach coraz częściej spo
tyka się zalecenia co do warunków jakim powinno odpowiadać usytuo
wanie elektrowni (B ro c k  1975, M i l l e r  i B e c k  1975) oraz co do 
badań biologicznych odbiorników zrzutów (B ra m a ti , G a s p a r i n i  
i M e r lu z z i  1975, C o u lo n , L a c o u r l y  i B o v a r d  1975, H a r t 
m an  1975, H a u g e n  1975 i inni).
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S u m m a r y
The artic le cosists of a review of lite rat ure  on biocenosis reaction in re 

servoirs and lakes receiving heated waste  water from trad itional and atomic 
power  stations. The resu lts are given of studie s on phytoplankton, algal blooms, 
periphytic  algae, macrophytes, zooplankton, fauna associated with macrophytes 
and bottom fauna . A discussion is given of the  occurrence, species composi
tion, abundance, biomass and production of aquatic organisms.

In summing up the  materia l presented it may be said tha t:
— Physical,  chemical, and biological changes in heated waters depend on 

the  type of hab itat , characte r of biocenoses, climatic zone, time of year, di
stance from discharge of heated  wate r etc. and must therefore be considered 
locally. This shows the importance of complex studies from many aspects in 
order  to be able to interp ret such changes. For instance attem pts of this  kind 
have been made in relat ion to the power statio ns at: Chalk Point, Connecticut 
Yankee, Dresden, Flevo, Konakovskaja , Kozienice, Marshall, Merrimack, Ostro
łęka B, Pątnów and Konin, Pcheinsberg, Pickering , Siekierki, Quad-Cities  etc.

— Heated water is usual ly accompanied by communal and technica l pollu
tion, and it is difficult to distinguish between the effect of therma l pollution 
and other pollutions on the physical, chemical and biological properties of 
cooling .h ab ita ts. . -

— Under certain circumstances tem perature is .not  an only factor  deter
mining biological changes in the cooling system, the other factors may be:



REAK CJA  BI OC EN OZ  iNA PO DG RZANIE  WOD Y 135.increased flow of water, changes in water level , chlorination of water, pressure of fish,  pollutions etc.— On account of the freque ntly fluctuatin g operation of the power station — which results in considerable variations of temperature — it has been suggested that it is not average temperatures which should be studied, but the range of temperature variations, in connection with thermic shock to aquatic organisms.— It has also been suggested that more intensive analysis should be carried out during the summer period, when organisms react more distinctly to the group of factors as a whole in heated water, partic ularly  to temperature.— In recent years it has been observed that biologists have become far more active and recommendations are far more often made as to the conditions with which location of power station should comply as to biological research on heated reservoirs and lakes, and attempts are far more often made at foreseeing the biocenotic changes which will take place in such reservoirs and lakes. «


