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Praca zawiera wyniki bilansu masowego fosforu pr@epdzonego dla zbiorni-
kéw zaporowych Solina—Myczkowce. Celem pracy bylzmaczenie obgienia

i retencji fosforu w tych zbiornikach. Wyliczonedianki fosforu obcizajace po-
wierzchni zbiornikéw przewyszaly wartéci uznawane za dopuszczalne. Reten-
cja fosforu zachodzita gtownie w zbiorniku Solin20¢46% tadunku), podczas
gdy zbiornik Myczkowce sporadycznie eksportowahiékie tadunki tego pier-
wiastka.

1. Wprowadzenie

Jaka¢ wody w zbiornikach wodnych, a tak zawarté¢ w niej zwiazkow
fosforu, jest w znacznym stopniu determinowanapdagptywy zewitrzne. Do
zbiornikéw wodnych zwazki fosforu dostaj sie roznymi drogami: z doptywem
rzecznym, rzadziej ze sptywem obszarowym, gtdwnjguaktowymi zrzutami
zanieczyszczaew $ciekach, a take z atmosfery i innyclirédet [22]. Brigault
i Ruban [4] wykazali,ze parod zrédet allochtonicznego fosforu w zbiorniku
Bort-Les-Orgues we Francji ok. 30% pochodzito z daych lub przemysto-
wych éciekow, 60% z&z rolnictwa.

W Polsce udziat zanieczyszézpowierzchniowych i punktowych wynosi
odpowiednio ok. 40 i 60% ogolnego tadunku fosforprewadzanego do waéd
powierzchniowych [7]. Zewgirzne obcizenie zbiornika zwizkami fosforu jest
wiec uzalenione od: wielkéci obszaru zlewni, wyspowania i rodzaju punk-
towych zrodet zanieczyszche uksztattowania powierzchni i charakterystyki
geologicznej zlewni, sposobuyikowania gruntow w zlewni, zawa#a fosfo-
ru w opadzie atmosferycznym, charakteru roku hyjioznego. Do zbiornika
wodnego fosfor dociera w postaci mineralnych i aiganych zwizkdéw roz-
puszczonych w wodzie lub pozosm@jch w zawiesinie (seston). Rozdziat po-
miedzy faz rozpuszczoma sestonow warunkuacy jego dalsg droge w zbior-
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niku, zaley od warunkéw klimatycznych, podia geologicznego i sposobu
zagospodarowania zlewni oraz od sposabtkawania zbiornika [9, 19].

Zwiazki fosforu doptywajce do zbiornikdw ulegajczsciowo wycofaniu
z obiegu biologicznego, gtdéwnie poprzez sedymeatacizesciowo przez ku-
mulacg w organizmach wodnych (zwlaszcza w makrofitachw@&duje to
zmniejszenie w sposob naturalnysdofosforu w wodzie i zbiornik wytrzymuje
pewien fadunek tego biogenu, nie ulegagutrofizacji [10]. W wyniku réni-
cy pomidzy sumarycznym tadunkiem fosforu doprowadzanymzOmrnika
i z niego odprowadzanym (bilans masowy) uzyskujenselkosé¢ retencii fosfo-
ru w zbiorniku, ktora informuje o wptywie zbiornikaa tadunek, i jego ste-
nie [13].

Celem pracy bylo wyznaczenie olpania fosforem powierzchni zbiorni-
kéw Solina i Myczkowce oraz oszacowaniesdiofosforu ulegajcego retencji
w obu zbiornikach w latach 2005-2006.

2. Teren i metodyka bada

Zbiornik Solina jest najwkszym pod wzgidem obgtosci, a take najgtb-
szym zbiornikiem zaporowym w Polsce. Wraz ze zbibem Myczkowce sta-
nowi kaskad (rys. 1.), ktora jest elementem Zespotu ElektroWwltidnych Soli-
na—Myczkowce S.AKaskada zbiornikbw zaporowych Solina—Myczkowce to
dwa bardzo rine zbiorniki pod wzgldem parametrow morfometrycznych
(tab. 1.). Gtéwnym doptywem zbiornika Myczkowcgwody Sanu pochodeze
z hypolimnionu zbiornika Solina (ponad 90%) [15].23

Tabela 1. Cechy morfometryczne kaskady zbiorniképorawych Solina—Myczkowce

Parametr Zbiornik Solina Zbiornik Myczkowce
Powierzchnia [ha] 2200 200
Obijetos¢ maksymalna [min i 502 10
Gtebokas¢ srednia (maksymalna) [m] 22 (60) 5 (15)
Powierzchnia zlewni [k) 11745 1248
Czas zatrzymania wody [d] 155-273 2-6

Prébki wod pobierano w przydgiowych przekrojach rzek i potokéw zasila-
jacych zbiorniki oraz z odptywdw w okresie od sty@f005 do grudnia 2006 r.
W przypadku trzech gtéwnych doptywéw (San, Solinkaarny) zbiornika So-
lina, przelewu pomgdzy zbiornikami oraz odptywu ze zbiornika Myczkowce
pobrano 20 prébek wody zestcécia co 4-6 tygodni. Ponadto 11-krotnie pobra-
no probki wod z giciu mniejszych doptywow obydwu zbiornikéw.
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Rys. 1. Rozmieszczenie stanowisk pomiarowych naysiagmh zbiornikow Soli-
na i Myczkowce

W prébkach wody nieszonych oznaczano zawastdfosforu catkowitego
(Peaw). W probkach wody przeszonych przez sg£zki Whatmana GF/C ozna-
czano zawart@ fosforu fosforanowego (P-RY). Analize form fosforu w roz-
tworach wodnych wykonano metp#olorymetryczm, zgodnie z norm PN-EN
1189:2000. Do oznac#ekolorymetrycznych wykorzystano spektrofotometry:
PhotoLab S12 (WTW, Germany) oraz Aquamate (Thermpec&onic, United
Kingdom). Wartdci dziennych przeptywow (Q) w analizowanych przg&ed,
niezkzdne do obliczenia tadunkéw dla trzech gtéwnych gaphw oraz odpty-
wow ze zbiornikbéw, pozyskano z ZEW Solina—Myczkov&&. W przypadku
mniejszych ciekébw Q obliczano w dniach pabgardébek wody na podstawie
wskaza zainstalowanych tat wodowskazowych. Ladunki posgéinych pier-
wiastkow obliczono dla kalego dnia okresu bilansowego dla Sanu, Solinki,
Czarnego oraz odptywu z Soliny i Myczkowiec, przgappmaci wartcci
dziennego przeptywu. &enia pomédzy dniami pobra obliczano, stosag
metod: najmniejszych kwadratéw [17]. W przypadku mniefgdzydoptywdw
tadunki kalkulowano w odniesieniu do dni polraNartgci pomigdzy tymi
punktami przybltano metod najmniejszych kwadratéw [17].

3. Wyniki badan i dyskusja

Prowadzone od wielu lat badania [2, 3, 14] wykgazad zbiorniki zaporowe
Solina—Myczkowce s obcihazone duymi tadunkami fosforu, znacznie przekra-
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Czapcymi wartgci uznawane za niebezpieczne. W okresie od stycmigrud-
nia 2005 r. catkowity tadunek fosforu doptywey do zbiornika Solina oszaco-
wano na 72t rok, a do zbiornika Myczkowce 48 t rdk W kolejnym okresie
bada, tj. od stycznia do grudnia 2006 r., doptya@j tadunek fosforu byt nieco
wyzszy w przypadku zbiornika Solina — 84 t bk ponad 1,5-krotnie wiszy
dla zbiornika Myczkowce — 74 t rok Catkowity tadunek fosforu mineralnego
zasilapcy zbiornik Solina byt dla obu okresOw o polpwizszy i stanowit ok.
46-49% fosforu catkowitego w analizowanym czasid (2.).

Nieco inaczej przedstawiataessytuacja w zbiorniku Myczkowce. W jed-
nym roku udziat tadunku fosforu mineralnego w takiurfosforu catkowitego
zasilapcym zbiornik stanowit ok. 44%, a w kolejnymzjtylko ok. 34%. Znacz-
nie wyzszy tadunek fosforu organicznego i zawiesinoweguphgvajacy do
zbiornika wyréwnawczego, mégt bywynikiem wysokich temperatur podczas
upalnego lata 2006 r., a w zwku z tym wynikiem intensywniej przebiegeg-
go okresu wegetacyjnego w zbiorniku gtdbwnym, w paréniu z rokiem po-
przednim.

Tabela 2. Bilans masowy form fosforu w przypadkwmnhikéw zaporowych Solina—Myczkowce
w latach 2005-2006

SOLINA [t rok™
Bilansowy Rok Doptyw Odptyw Retencja Eksport
wskaznik
Fosfor catkowity| 2005 72 43 29 (40)* -
2006 84 67 17 (20)
Fosfor 2005 35 19 16 (46) -
fosforanowy 2006 39 22 17 (44)
MYCZKOWCE [t rokY|
Fosfor catkowity| 2005 48 51 - 3
2006 74 77 3
Fosfor 2005 21 35 14
fosforanowy 2006 25 24 1(4)

" w nawiasach przedstawiono udziat tadunku ulggsjo retencji [%]

Sredni tadunek hydrauliczny (tab. 3.) zasitaj zbiornik Solina w tym cza-
sie wynosit 31,4 rhs™ [15, 23]. Obserwowano charakterystygaiia zbiorni-
kow strefy gorskiej din rozpktos¢ wartasci przeptywow w rzekach zasitgj
cych zbiorniki. Pompowanie przez turbiny rewersygianowito zaledwie ok.
4,5% catkowitej ildci wbd zasilagcych zbiornik Solina.

Wedtug danych ZEW Solina—Myczkowce w okresach puszdio to mae
stanowé¢ nawet 20% catkowitego zasilania [23]. Zmieshdadunku fosforu
catkowitego doplywajcego do zbiornikbw wraz z ngkniem przeptywu
(rys. 2.) potwierdzaze mimo wekszej czystéci duze doptywy, takie jak San
i Solinka, z uwagi na znacznie gkisze natzenie przeptywu, majdecydujcy
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wplyw na poziom zanieczyszczenia wod w zbiornikddtewielkie potoki m.in.
Bukowiecki, Wotkowyjka, DaszOowka, chozawieraly analizowane zuwiki
fosforu w najwyszych s¢zeniach, dostarczaly znacznie mniejszy tadunek, ne-
gatywnie wplywagc na zanieczyszczenie tylko przicipwych stref [2].

Tabela 3.Srednie wartéci tadunkéw hydraulicznych [frs™ + SD] doplywajicych i odptywai-
cych ze zbiornikow Solina i Myczkowce w latach 2686

Doptyw Doptyw Odptyw . Odptyw .
naturalny pompowy turbinowy oﬁ:*zyt\:\ig?r*\ci)lzg turbinowy Oggmc:?;?&y
do zbiornika | do zbiornika | ze zbiornika . ze zbiornika
Solina Myczkowce

Solina Solina Solina Myczkowce
31,4+420 15+39 31,2+35,1 0,0+£0,0 247783 6,7 £30,0
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—Q 42 23 113232171 85 53 108 27 29 15 48 55 51 151203184 88 64 71 22 26 33 47

Rys. 2. Zmienn& tadunku fosforu catkowitego doptywegiego do zespotu zbiornikéw Solina—
—Myczkowece [t] wraz z nakeniem przeptywu Q [MrA} w latach 2005-2006

W latach 2005 i 2006 najurgze tadunki fosforu catkowitego wprowadzane
byly do zbiornikéw Solina—Myczkowce wiogn(w kwietniu), rownoczénie
z maksymalnym miestznym tadunkiem hydraulicznym zawianym z roztopa-
mi, a najnksze jesieni. Wiosna jest okresem o szczegOlnieajiemisji fosforu
rolniczego — pochodzenia obszarowego [16]. Do rikar czorsztyskiego naj-
wicksze tadunki fosforu byly wprowadzane podczesdzimowych roztopow
(w lutym), natomiast najasze podczas sezonu wegetacyjnego [18].

Zewretrzne obcizenie zbiornika zwizkami biogennymi na jednostk
powierzchni stanowi wana wskazdwk okreslajaca jego trofe. Przy tak du-
zym tadunku fosforu doptywagym do akwendw obgkenie 1m powierzchni
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zbiornikow fosforem catkowitym wynosito w pierwszymoku srednio 9,13
mgP m?d™" dla Soliny i 66,10 mgP rfd* dla Myczkowiec, w kolejnym Za
roku 10,65 i 101,40 mgP T . Obchzenie takie byto wic kilkakrotnie wysze
(zwhtaszcza w przypadku zbiornika Myczkowce (tah) dd uznawanego wedtug
kryterium Vollenweidera za niebezpieczne [1].

Tabela 4. Obarenie fosforem catkowitym zbiornikbw zaporowych ®al-Myczkowce i obar
zenie niebezpieczne wedtug modelu hydraulicznegdevivleidera

_— Obciazenie Ry Obciazenie niebezpieczne
Zbiornik Rok [mgP m?d™ wg Vollenweidera [mgP md™
Solina 2005 9,13 294
(Srednia gtbokas¢ — 22 m)| 2006 10,65 '
Myczkowce 2005 66,10 18.56
(Srednia gtbokas¢ —5m) | 2006 101,40 '

Zrodio: opracowano na podstawie pracy [1].

Obchzenie fosforem przekraczge wielkaci ocenione jako tadunek nie-
bezpieczny wyspuje w przypadku wekszaci zbiornikow Polski, zwlaszcza
zbiornikbw nizinnych [21]. Zewgtrzne obcizenie zbiornika sulejowskiego
(srednia gkbokas¢ 3,4 m) fosforem catkowitym oceniono na 86,48 mgRirh
(1981 r.) i 23,85 mgP Td " (1984 r.). Niebezpieczne, oktene przez Vollen-
weidera obcizenie zbiornika sulejowskiego zostato wielokrotniggkroczone
[5]. W latach 1995-1996 ohgienie zbiornika Sulejow oceniono na ok. 30,47
mgP m°d™, a zbiornika Jeziorskosrednia gtbokas¢é 4,8 m) na ok. 27,29
mgP m°d™. W przypadku zbiornikéw diredniej gebokasci nieprzekracza-
jacej 5 m niebezpieczne obhgenie fosforem nie powinno przekraéz8,36
mgP md ™.

Zbiorniki Sulejéw i Jeziorsko, podobnie jak innelgkie zbiorniki zaporo-
we, cechuje wysoki stopietrofii ze wzgkdu na znacznie wksze tadunki bio-
genow ze zlewni, m.in. przez wysoki stosunek poxmdgeni zlewni do po-
wierzchni zbiornika [6]. Coroczny doptyw biogenéw zlewni zbiornika dob-
czyckiego, ktérej powierzchnia jest 80-krotnieckgza od powierzchni zbiorni-
ka, powodowat silne obgtenie tego obiektu fosforem (wielokrotnie #gyge od
tego uznawanego za niebezpieczne przez Vollenvaiden]. Goczatkowice
zwykle przedstawia sijako przyktad niezwykle szybkiej eutrofizacji. ®delu
lat jego wysoka trofia powoduje coroczne zakwityisi ch@& w pocatkowym
okresie istnienia byt to czysty zbiornik [9, 11].

Wypadkowa wszystkich czynnikdw sprzyjeych eutrofizacji ma dla ka
dego zbiornika wodnego ianwartasé. Szybkad¢ procesu eutrofizacji me by
rézna, jednak tadunek fosforu gkiszy niz przyjety za niebezpieczny nie gwa-
rantuje utrzymania trofii na stalym poziomiéwiadczy o daym prawdopodo-
bienstwie postpu eutrofizacji wod analizowanych zbiornikow [1].
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W zbiorniku solhskim ujemn retencg (eksport) notowano gtéwnie jesiani
(rys. 3.), pod koniec okresu wegetacyjnego azetn prawdopodobnie ze wzbo-
gaceniem wody fosforem pochadym z rozkladu organizméw wodnych. Od-
prowadzanie wodami hypolimnionu sedymeatej materii organicznej i pro-
duktéw jej mineralizacji prowadzi do sukcesywnegstalego wzbogacenia
w substancje biogenne zbiornika wyrbwnawczego. Bangsiend woda maga-
zynowana od wiosny w gornym zbiorniku zasilata toytelektrowni wodnej.
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Rys. 3. Zmiany retencji fosforu catkowitego w zlmiu solinskim w latach 2005-2006

Ujemna retencja w zbiorniku myczkowieckim sugeruje ze wzgtdu na
brak stratyfikacji zasilanie wewtrzne fosforem mineralnym z osadéw dennych
moze mig przez caly okres znaczny udziat w tadunku odptyeran ze zbior-
nika (rys. 4.). W zbiorniku wyréwnawczym ujemnaemgtja mogta by jednak
przypuszczalnie spowodowana nie tylko zasilanierwmggznym, ale gtdwnie
czynnikami hydrologicznymi zwzanymi z funkcjonowaniem elektrowni wod-
nych. Ponadto niska biologiczna aktywé&oprawdopodobnie powodujeie
strumier tadunkéw jest wyprowadzany beZpednio ze zbiornikow jesieqi
i zima. Retencja zwizkdéw biogennych w badanych kilku polskich zbiormika
wynosita najczsciej okoto 20-30% (jest bardzo zmienna wemgch latach).
Zwykle bywa wysza w zbiornikach o diszym czasie retencji wody [9]. Re-
tencja fosforu mineralnego w zbiorniku dobczyckinesuita s w granicach od
25 (1999 r.) do 82% (1995 r.) doptywaggo tadunku fosforu [20]. W przypad-
ku zbiornikbéw francuskich Marne, Aube i Seine rejanfosforu catkowitego
w latach 1993-1995 wahatg$d 33 do 78% [8].

W zespotach zbiornikdw, poprzez kumulagjzsci tadunku substancji
w zbiorniku potaonym wyzej, woda doptywajca do zbiornika potmnego
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nizej powinna by mniej zanieczyszczona zgkami biogennymi. Poniewa
retencja fosforu catkowitego w zbiorniku sakim byta na ogét dodatnia w obu
okresach badawczych (2005-2006), to wyznaczonoodatawie bilansu maso-
wego wielké¢ sedymentacji tego pierwiastka w zbiorniku gtéwnftab. 5.).
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Rys. 4. Zmiany retencji fosforu catkowitego w zlwiku myczkowieckim w latach
2005-2006

Tabela 5Wielkos¢ sedymentacji fosforu catkowitego do osadéw dennyctbiorniku solh-
skim w latach 2005-2006

Rok Ra. Rok Rak.
[t rok™] [t rok™Y
2005| Retencja w zbiorniku 29 | 2006 Retencja w zbiornik 17
Retencja w toni wodnej —74 Retencja w toni wodnej -5)
Depozycja w osadach 103 Depozycja w osadach 74

llos¢ fosforu catkowitego zdeponowanego do osadéw w 2008yniosta
103 t, a w 2006 — 74 €elem porownania kumulacja fosforu w osadach jazior
Godéciaz (powierzchnia 42 ha i ghokas¢ maksymalna 24 m, gbokas¢ srednia
ok. 5 m) w latach 1992-1993 i 1993-1994 wynositaawliednio 0,8 1 0,3 t [12],
podczas gdy w przypadku zbiornika Bort-Les-OrguesRranciji (powierzchnia
858 ha i gtbokas¢ maksymalna 95 m, gbokas¢ érednia 33 m) wyznaczono
retencg fosforu w zbiorniku i w toni wodnej na poziomiedf@wiednio) 63 i 4 t.
Depozycji do osadow dennych w tym zbiorniku ule§® t tadunku fosforu
catkowitego [4]. W poréwnaniu ze zbiornikiem Solisadymentacja fosforu
catkowitego w obgbie zbiornika Myczkowce nie wygtowata (ujemna re-
tencja). Wpltyw na to miat bardzo krétki czas refemody w tym zbiorniku
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(ok. sz&¢ déb w analizowanym czasie) [15]. Przyrastanie sdmgsadow, jak
réwniez fosforu organicznego w depozytach zbiornika Myez&e prawdopo-
dobnie wize sk z produkcy i obumieraniem makrofitdw. Fosfor mineralny, jak
i inne sktadniki osadéw dennych przypuszczalnie qrimg pobierane gtéwnie
z wody naddennej, w strefie bezpadniego kontaktu z osadami. Przerzuty wod
podczas pracy elektrowni szczytowo-pompowej powpdnjpaczne i ogste wa-
hania poziomu wody, a ta& jej metnos¢ (resuspengjosadéw dennych).

Stopier oddziatywania zlewni na badane zbiorniki zaporgak® dostawcy
fosforu mana okréli¢ na podstawie cech charaktengayjch zlewné catkowity
i bezpdrednh. Jednak podobne oddziatywanie zlewni, wprze wielkdcia
obciazenia tadunkiem fosforu powierzchni zbiornika, powjed inne skutki
w przypadku gdy naturalna odpogdaekosystemu wodnego na degradgept
duza, inne z&, gdy ekosystem jest podatny na wplywy z zgiwn[1].

4. Podsumowanie

Zbiorniki zaporowe Solina i Myczkowce w analizowam okresie bada
obciazone byly nadmiernymi tadunkami fosforu, znacznieeraczajcymi
wartaci uznawane za niebezpieczne, ®aadczy o daym prawdopodobig
stwie postpu eutrofizacji wod obu akwendw. W zbiorniku gtéwmydnotowa-
no daé¢ znaczm dodatni retencg fosforu przez wiksz czs$¢ analizowanego
okresu, a co siz tym wihze da¢ intensywne deponowanie fosforu catkowitego
do osadow dennych. W zbiorniku wyréwnawczym, z uwey duza czestotli-
wos¢ wymiany wody, zatrzymywanie fosforu zachodzito wdapodobnie
gtownie w osadach dennych w strefie bezpdniego kontaktu z wadnadden-
na, zwlaszcza podczas resuspensji depozytow.

Wedtug systemu oceny tempa naturalnej eutrofizaiejorzystne warunki
zlewniowe, wynikajce ze stosunkowo dej mazliwosci dostarczenia materii do
zbiornika (wysoki wspétczynnik Ohlego, czyli ilorazatkowitej powierzchni
zlewni i zbiornika oraz die spadki powierzchni), magoy¢ w tym przypadku
rownowaone przez diy odpornd¢ samego zbiornika. Odporéo zbiornika
Solina na wplywy z zewgtrz zapewnia gtéwnie jego gidokas¢ i w zwiazku
Z tym dua pojemné¢ przy stosunkowo niewielkiej powierzchni. Zbiornik
Myczkowce charakteryzujeinaczr intensywndcia wymiany wod. W efek-
cie szybkeéc¢ eutrofizacji w obu zbiornikach wydajegdy¢ na dzié dzisiejszy
umiarkowana.

Praca naukowa finansowana Zeodk6éw na nauk w latach 2004-2007 jako projekt
badawczy nr 2 PO4G 084 27
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PHOSPHORUS LOADINGS AND RETENTION
IN THE SOLINA-MYCZKOWCE COMPLEX OF RESERVOIRS

Abstract

The paper presents the results of phosphorus badasce for the Solina and Myczkowce
reservoirs ecosystem. The aim of the research wasvéluate the phosphorus loadings and
retention in the reservoirs. Loadings of the phosph were considerably exceeding the level of
to-
lerable values. Phosphorus retention was highénénSolina reservoir (20-46% of supply) than
Myczkowce, where export was noted sporadically.
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