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RETENCJA ZWIAZKOW BIOGENNYCH
W ZBIORNIKACH ZAPROWYCH GORNEGO SANU

Abstrakt

W pracy przedstawiono anatizvielkaici retencji form azotu, fosforu, krzemu pgla w ekosystemie
zbiornikobw zaporowych Solina-Myczkowce pofyych w zlewni gérnego Sanu. Na podstawie bilansu
masowego stwierdzono istatrmkumulacg tych pierwiastkéw, zachogz; zwlaszcza w gérnym zbiorniku.
Na uwag zastugug szczegodlnie wysokie waft retencji form fosforu oraz #gla organicznego (po ok. 20%
dostarczonego tadunku). Wyznaczone waitoretencji swiadczy o intensywnéci produkcji materii
organicznej w zbiornikach, dla ktérej substrateprasalizowane pierwiastki. Me to powodowéaniekorzystne
odktadanie si tej materii w osadach dennych i wyptycanie, zwtaszgraych (ptytszych) stref zbiornikow.
Jednake, jest to zjawisko pozytywnie regukg jaka¢ woéd odplywajcych ze zbiornikdw, ktére pozbawione
sq¢ nadmiernych iléci zwigzkéw biogennych.

1. Wstep

Modyfikacja naturalnych cyklow przeksztatcpierwiastkow biogennyckcisle wiaze
sie z tatwiejszym wdczaniem si ich w taacuch troficzny w ekosystemach lakustralnych
niz rzecznych Jest to w pewnym sensie zjawisko pozytywne, bowinniejszane as
nadmiarowe fadunki zwrkOw biogennych spltywage z przeyznionych zlewni i wody
opuszczajce zbiornik zazwyczajasubazsze w te zwizki niz rzeka przed postawieniem
tamy. Z drugiej jednak strony pobieranie tych piestkow na potrzeby produkcji
biologicznej wize sk z tatwiejsa sedymentagj za& akumulowane zwiki biogenne
powodup degradagj ekosystemu w obbie ktérego zostaly zatrzymane. Tak czy inaczej,
wiele zbiornikdw zaporowych budowanych jest émi@ w celu retencjonowania azotu czy
fosforu i ochrony zlokalizowanych pami innych zbiornikéw/jezior/méfz Mechanizmy
retencji pierwiastkéw biogennych w zbiornikach zapeych s zblizone do tych, ktére
determinug to zjawisko w innych typach wéd powierzchniowyéh.uwagi na szeroko

! Robarts, R. D. 1984actors controlling primary production in a hypesphic lake (Hartbeespoort Dam,
South Africa) Journal of Plankton Research, 6 (1), 91-105.

2 Avilés A., Niell F. X. 2007.The control of a small dam in nutrient inputs tchgpertrophic estuary in
a Mediterranean climatéNater Air Soil Pollution, 180, 97-108.
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obserwowan antropopresgj w réznych ekosystemach mggmie¢ one r@ny charakter
zar6wno ilgciowy, jak i jakgciowy® * > °

2. Teren badan

Zbiornik zaporowy w Solinie wybudowany zostat w 896 w gérnym biegu Sanu.
Jest to najwikszy pod wzgjdem obgtosci zbiornik zaporowy w Polsce (ok. 500 mirf)m
Woda w zbiorniku wymienia siokoto dwukrotnie w eigu roku. Korzystne parametry
morfometryczne (dia gkbokai¢ srednia — 22 m, wysoki stosunek elgsci zbiornika
do dtugdci jego linii brzegowej — 157) powodyjze jest stosunkowo odporny na
degradag. Podstawowym zadaniem zbiornika jest retencjonasvamody dla celéw
energetycznych i przeciwpowodziowych oraz wyréwegmziomu wody w Sanie paiej
zbiornika. Jest réwniezrédlem zaopatrzenia w wedpitna okolicznych miejscovwi
wczasowo-turystycznych. Obiekt charakteryzuje ssinie rozwingta linia brzegows, za
jego zlewnia, posiada charakter goérski izeluspadki, co w patzeniu z budow
geologicz (skalne podige) determinuje nigk sprawné¢ retencjonowania wod
opadowych. Doptywy zbiornika rénia si¢ znacznie pod wzgtlem dtugéci (od 6,5 km
do 92,4 km), powierzchni zlewni (od 16,7 kmo 604 km) orazsrednich przepltywéw
(SSQ od 0,06 fis' do 10,04 ns'). Niewielka jest aktywn& gospodarcza na tych
terenach. Domingjw nich powierzchnie zalesione, rzadzigiti pastwiska. Grunty orne
w wigkszych ilgciach (20-30%) wyspuja w zlewniach matych ciekow. Dziatalfio
gospodarcza na tych terenach skoncentrowana j@sng w przyujciowych odcinkach
dolin rzek. Gorne partie zlewni pozbawiong zmbudowy i pdol uprawnych. Jedynym
rodzajem przemystu jest przemyst drzewny oraz pro@umegla drzewnego. W ostatnich
latach nasipit duzy rozwéj bazy turystycznej. Szczegdélnie w okoligycia Sanu nagpita
masowa rozbudowa pél biwakowych grodkéw wypoczynkowych. We wszystkich
miejscowdciach w okolicy zbiornika salskiego wzrosta liczba gospodarstw
agroturystycznych.

3. Metodyka badan

Bilans masowy azotu, fosforu, krzemu rozpuszczonegmlnego wgla organicznego
obliczono dla okresu od stycznia 2006 do grudni®620. Probki wdd pobierano

3 Hillbricht-llkowska A. 1999 A shallow lakes in lowland river systems: role iartsport and transformations
of nutrients and in biological diversitilydrobiologia, 408—409, 349-358.

4 Koszelnik P., Tomaszek J. A. 20@8issolved silica retention and its impact on eutrimation in a complex
of mountain reservoirdVater, Air and Soil Pollution189 (1-4), 189-198.

5 Obarska-Pempkowiak H., Klimkowska K. 199Sistribution of nutrients and heavy metals in a sacted
wetland systenChemosphere39 (2), 303-312.

8 Vitousek, P. M., Aber J. D., Howarth R. W., LikeBsE., Matson P. A., Schindler D. W., SchlesingertWy
Tilman D. G. 1997Human alteration of the global nitrogen cycle: soes and consequencédscological
Applications,7, 737-750.

" Pluzanski A. 1990.Nutrients Load in small mountain watersheds of $oReservoir Ekologia Polska/
Polish Journal of Ecology, 38, 274-285.
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w przyugciowych przekrojach rzek i potokéw zasieych zbiorniki oraz z odptywow
(rys. 1). Dla trzech gtéwnych doptywow (San, Soéinkzarny) zbiornika Solina, przelewu
pomicdzy zbiornikami oraz odptywu ze Zbiornika Myczkowdmkonano 11 pobfa
prébek wody z ogstotliwoscia co 1-6 tygodni. Ponadto,geiokrotnie pobrano probki wéd
z pieciu mniejszych doptywow obydwu zbiornikéw. Jednanap pobierano okoto 1 din
wody. Terminy pobra uwarunkowane byly czynnikami meteorologicznymi i
hydrologicznymi.

Rys. 1.Lokalizacja stanowisk badawczych w obgbie zespotu zbiornikéw zaporowych
Solina-Myczkowce
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Zrédto: Opracowanie wlasne

W wodach niegczonych oznaczano zawastmzotu Kjeldahla (), fosforu ogélnego
(Pog), 0gllnego wgla organicznego (OWO). W przggu mierzono zawarfé azotu
azotanowego (V) (N-N©), azotu azotanowego (IlI) (N-NO, azotu amonowego
(N-NH,"), fosforu fosforanowego (P-RY) oraz krzemu rozpuszczonego (RSi). Suma
obydwu form azotanowych orazgNstanowi azot ogolny (). Zazwyczaj stosowano
standardowe metody kolorymetryczne (Spektrofoton®dtotoLab S12, WTW GmbH),
jedynie OWO oznaczano zyciem spektrometru Shimadzu TOGH.

tadunki pierwiastkbw dla poszczegélnych przekroj@bliczono z poniszego
réwnania:

£ =CQ

gdzie: ; — fadunek i-tego pierwiastkal; skzenie i-tego pierwiastkaQ wartasé
przeptywu wody w przekroju.
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Wartasci dziennych przeptywow (Q) w analizowanych przéaeth konieczne
do obliczenia tadunkow dla trzech gtéwnych doptywovaz odptywéw ze zbiornikéw
pozyskano z ZEW Solina-Myczkowce S.A. Dla mniejgegtekow Q obliczano w dniach
pobrax prébek wody na podstawie wskazaainstalowanych tat wodowskazowych.
tadunki poszczegdlnych pierwiastkow obliczono ddadego dnia okresu bilansowego dla
Sanu, Solinki, Czarnego oraz odptywu z Soliny i k@wiec, przy znajomiei wartcsci
dziennego przeptywu. Stenia pomidzy dniami pobra probek obliczano, stosiyg
metod; najmniejszych kwadratdvDla mniejszych doptywéw tadunki kalkulowano dla
dni pobra prébek. Bilanse poszczegolnych pierwiastkéw dlmrzika Solina obliczono
ze wzoru:

ty

gdzie (masa cz&dk

t 4o — catkowity tadunek dostarczany ze zlewni w woddoptywow,
t ¢ — tadunek odptywagry wraz z odptywem,

R(E) — retencja (usuwanie) pierwiastka w ekosystemi
Pozostaterodta pierwiastkéw pomigto jako nieistotn®

t., =R(E)

0] o]

4. Wyniki

W roku 2006 do Zespotu Zbiornikbw Solina-Myczkow#ZSM) wptyrgto 2489 t
azotu ogolnego, Zaopucito zbiorniki 2647 ton tego pierwiastka. Z zasobahiornika
usungte zostato zatem 158 t,)N Retenat Noq na poziomie 10-50 t/m-c obserwowano
w pocatkowych miesicach roku (rys. 2). Wpltyw na retencjjak i eliminacg Nog
w ZZSM miat gtdwnie zbiornik Solina.

W przypadku fosforu ogdlnego zidentyfikowano referiego pierwiastka na poziomie
19% rocznego doptywu pierwiastka do ZZSM. W 2006&le. zbiornikow dostarczone
zostato ze zlewni 95 t.R za& wyptyngto w odptywie ze zbiornika Myczkowce 77 t4P
Sezonow&¢ zmian analizowanego wskaika byta podobna jak dla ) tj. retencja
obserwowana byla w pierwszych mig=sich roku. W sezonie wegetacyjnym zanotowano
usuwanie B, z ekosystemu zbiornikow. Wptyw zbiornika Myczkowweprzypadku tego
pierwiastka byt wtkszy niz obserwowany dla }, szczegodlnie wysokie byty tadunki
fosforu usuwanego ze zbiornikow (rys. 3).

8 Mukhopadhyay B., Smith E. H. 200@omparison of statistical methods for estimationnafrient load
to surface reservoirs for sparse data set: applaratwith modified model for phosphorus availabilityater
Research, 34 (12), 3258-3268.

® Koszelnik P. 2009Zr6dta i dystrybucja pierwiastkéw biogennych na ptagkie zespolu zbiornikéw
zaporowych Solina-Myczkowd@ficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Roegzs. 37.
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Rys 2.Zmiany retencji azotu Rys. 3.Zmiany retencji fosforu
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Zr6dio: Opracowanie wiasne

Niemal takie same ikzi krzemu rozpuszczonego zasilaly jak i opuszczahsM
(rys. 4). Retencja tego pierwiastka wynosita w 200602 t, za tadunek doptywajcy
do zbiornikbw 2244 t/rok. Retencja stanowi zatenotok5% tadunku. Sezonow®
akumulacji tego pierwiastka byta podobna jak w pagku fosforu i azotu. Przez caly
sezon w zbiorniku Myczkowce nie obserwowano refelegemu rozpuszczonego,
a jedynie usuwanie tego pierwiastka poza ekosysieainake zbiornik Myczkowce nie
wnosi istotnego wktadu w retergjisuwanie RSi dla zespotu zbiornikow.

Retencja ogolnego agla organicznego (OWO) byta wysoka i wynosita 17éstdwy
pierwiastka wynosgej 2517 t/rok. Najwicej OWO wyptywato ze zbiornikdw w okresie
wiosenno-letnim, podczas gdy zinmotowano retengjtej formy wegla. Pewien wplyw
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na OWQ, miat take zbiornik Myczkowce, gdzie przez caly rok obsenaow
akumulagg organicznych form wgla (rys. 5).

Rys 4.Zmiany retencji Rys. 5.Zmiany retencji
krzemu rozpuszczonego 0go6lnego wgla organicznego
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Zrédto: Opracowanie wlasne

5. Dyskusja

Charakterystycznym jeste retencja kadego z analizowanych pierwiastkdéw zwéana
jest z retengj wody w zbiornikach — \W; — obliczom, jako r&nica tadunku doptywafego
do ZZSA i z niego wyplywaicego (rys. 2-5). Zatem gtéwny wplyw na retenojaj
czynniki hydrologiczne.

Ztozonas¢ przeksztatcgé biogeochemicznych azotu swodowisku wodnym wplywa
na poziom retencji tego pierwiastka. W adrigniu od krzemu i fosforu, azot posiadacfaz
gazowy i denitryfikacja prowadzca do zmiany stanu skupienia wptywa na bilans mgsow
tego pierwiastka w ekosystemach wodnych. W anakagm roku zidentyfikowano
Znaczne usuwanie pierwiastka. Studia nad reteamjtu prowadzone w latach 1999-2003
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wskazuj, ze retencja tego pierwiastka zmieniata shacznie od 12 do 36% rocznego
tadunkd®. Zidentyfikowany poziom N wynikat zapewne z czynnikéw hydrologicznych
zwigzanych ze zmianami czasu retencji wody w zbiorrikac

Retencja fosforu jest wynikiem sedymentacjistek statych wniesionych do zbiornika
wraz z doptywami oraz form przyswajalnych aszonych w biomas fitoplanktonu
i przeniesionych do osaddtv Czsé tego fosforu mee uwalnig z powrotem do toni
wodnej w wyniku resuspensji, czy rozpadu geakn z zelazem lub innymi metalami
w warunkach beztlenowyth Osady denne zbiornika Solina $ogate w metale
posiadajce powinowactwo do fosforu, gtownie welazo. Pojemni& retencyjna tych
osadéw jest bardzo daf®, za korzystne warunki tlenowe powodyjze uwalnianie
fosforu z osadow praktycznie nie wystije w obydwu zbiornikach. Na tej podstawie
mozna wnioskowd, ze gtdbwnym mechanizmem retencji fosforu w zbiornikest
bezpgdrednia sedymentacja fosforu zawartego w zawiesireg pdrednia sedymentacja
form mineralnych po véczeniu w tacuch troficzny. Zdolnéci akumulacyjne osadéw
dennych g na tyle due, ze obliczona R; teoretycznie mogtaby Bywigksza, lecz
morfometria zbiornika Solina (da gkbokas¢, mata powierzchnia dna aktywnego)
determinug zidentyfikowany poziorf.

Wody stopce charakteryzgj sic duza zdolngcia retencji wgla, w zwiazku z tym
ze wiekszag¢ OWO dostarczonego do jezior i zbiornikéw uleggpiesji i jest whczana
w tancuch troficzny®. Dotyczy to zaréwno zbiornikow gbokich, jak i plytkich.
W literaturze podawany jest przykfacplytkiego jeziora w Szwecii, ktére ohgane jest
okoto 3 t C rocznie. Obliczona produkcja fitoplamkti dla tego jeziora wynosi &3 t C
rocznie, a produkcja makrofitow 16 t C rocznie§ gadymentacji ulega ponad trzykrotnie
wiecej wegla niz doptywa do ekosystemu. W odrdeniu od pozostatych pierwiastkéw
retencja OWO w Zbiorniku Myczkowce byta @owysoka (8% tadunku), co ttumaczy
nalezy pobieraniem wgla (po respiracji) przez makrofity. Formy te ulpgdekompozycji
bardzo wolno i uwalniajrocznie zaledwie 40% zatrzymanegegta organicznedo.

Charakterystycznym elementem bilansu masowego Wwyltzerpywanie si krzemu
rozpuszczonego z toni wodnej zbiornikdw, a gtowaigornika Solina. Retencji w

10 Koszelnik P., Tomaszek J. A. 200Nitrogen retention in the Solina reservfiv:] Pawtowski L., Dudziska
M. R., Pawtowski A.Environmental Engineeringraylor & Francis, New York—Singapore, ss. 393-397

11 Hillbricht-llkowska A. 1993.The dynamics and retention of phosphorus in leatid lotic pathes of two
river-lake systemdHydrobiologia, 251, 257-268.

12 Tallberg P., Koski-V&hala J. 200Silicate induced phosphate release from surfacérsstt in eutrophic
lakes Archiv fiir Hydrobiologie, 151, 221-245.

13 Bartoszek L.Badania retencji fosforu w osadach dennych na padgie zbiornikéw zaporowych Solina-
Myczkowce Dysertacja doktorska desha w czytelni Wydziatu teynierii Srodowiska Politechniki
Lubelskiej, 2008, 1-200.

1 |bidem.

15 Garnier J., Leporcq B., Sanchez N., Philippon X909 8Biogeochemical mass balances (C,N,P,Si) in three
large reservoirs of the Seine Basin (Frand@pgeochemistry, 47, 119-146.

16 Koszelnik P. 200%p. cit, s. 136.

"Gessner M. O. 200Mass loss, fungal colonisation and nutrient dynanoé Phragmites australis leaves
during senescence and early decAguatic Botany, 69, 325-339.
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analizowanych zbiornikach, ulegalo okoto 5% tadunkloptywapcego krzemu
rozpuszczonego. We wcaeejszych badaniach zidentyfikowano jednak poziokot@
20%°®. Podobne zmniejszenie tadunku RSi w zbiornikaghomawych opisuje Garni&t

zas Humborg i innf® wnioskup, ze kaskadowa budowa zbiornikéw zaporowych
na rzekach zwkszajca czas zatrzymania wod, sprzyja retencji krzenzpuszczonego,
zuba@ajac w ten sposdb wody pomj. Retencja RSi notowana na poziomie 20%
jest charakterystyczna dla woéd oligotroficzn§chjednake w literaturze dogpne &
dané* #* * gdzie podobny poziom retencji krzemu rozpuszcgonebserwowany jest
zarowno w ekosystemach oligo-, jak i eutroficznych.

6. Whnioski

1. Pewna cgs¢ tadunku zwizkéw biogennych dostarczanych do analizowanych
zbiornikow ulega w nich retencji poprzez ich wykgstanie jako substraty w procesie
produkcji pierwotnej.

2. Sezonowo retencja zmienia sie istotnie. W okresgetacyjnym wiksze ilgci
pierwiastkow wyptywaj niz doptywap do zbiornikbw, woéwczas retencja przyjmuje
wartasci ujemne.

3. Czynnikiem, ktory wplywa na sezonowéoretencji pierwiastkbw biogennych,
jest retencja wody w zbiornikach.

4. Wicksza¢ retencji i przeksztatde analizowanych pierwiastkbw odbywae si
w zbiorniku Solina, zbiornik Myczkowce jedynie spdgycznie zatrzymujeabz usuwa
tadunki pierwiastkéw znaaze w bilansie catego ZZSM.
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