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Рассмотрены особенности формирования видового состава и количественных показателей фитопланктона в водо-
емах-охладителях АЭС и ТЭС, в частности в водоемах Запорожской и Хмельницкой АЭС. Указаны возбудители 
«цветения» воды, зарегистрированные в фитопланктоне водоемов-охладителей Запорожской и Хмельницкой АЭС. 
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В Украине ведущая роль в производстве элек-
троэнергии (около 50 %) принадлежит атомным 
электростанциям (АЭС) [1]. Технология производ-
ства электрической энергии на АЭС и ТЭС преду-
сматривает использование больших объемов воды 
для охлаждения, источником которой могут слу-
жить как естественные водоемы, так и специально 
построенные водоемы-охладители (ВО), с акку-
муляцией воды рек или заполненные дополни-
тельной водой. 

Водоемы-охладители включены в сложную 
техно-экосистему — комплекс многих взаимосвя-
занных между собой биотических, абиотических 
и техногенных элементов [2]. 

Процессы, происходящие в техно-экосистемах, 
важны как с точки зрения возможного или реаль-
ного воздействия электростанций на окружающую 
среду, так и обратного воздействия различных 
биологических факторов на работу оборудования 
и технологические процессы. Одним из важней-
ших элементов техно-экосистем, в том числе  
водоемов-охладителей ТЭС и АЭС, является пе-
лагическая подсистема и важный её элемент — 
фитопланктон. 

На территории Украины находятся три функ-
ционирующие атомные электростанции, в систе-
мах охлаждения которых используются водоемы-
охладители. Комплексные гидробиологические 
исследования на водоемах-охладителях Запорож-
ской (сентябрь-октябрь 2011 г.) и Хмельницкой 
(август-сентябрь 2012 г.) АЭС были проведены 
специалистами Института гидробиологии 
НАН Украины. 

Водоем-охладитель Запорожской АЭС (ЗАЭС) — 
один из наиболее техногенно нагруженных в Укра-
ине. Он входит в техно-экосистему самой крупной 
в Европе АЭС (мощность 6000 МВт). Его объем 
составляет 47,0 млн. м3, площадь водного зеркала — 
8,2 км2. Подпитка ВО производится за счет части 
сбросных циркуляционных вод Запорожской ТЭС. 
ВО эксплуатируется в режиме практически постоян-
ной продувки (9 мес.) с водосбросом в Каховское 
водохранилище. 

Водоем-охладитель Хмельницкой АЭС (ХАЭС) 
представляет собой водохранилище на р. Гнилой 
Рог, весь сток которой полностью аккумулируется 
ВО. По проектным данным площадь зеркала водо-
ема-охладителя составляет около 20 км2, объем — 
120 млн. м3. Для пополнения ВО предусмотрен за-
бор воды из р. Горынь, однако объем этой подпитки 
составляет небольшую часть водного баланса. 

Флористический состав фитопланктона во всех 
подогреваемых водоемах представлен в основном 
довольно обычными, широко распространенными 
пресноводными планктонными эвритермными 
видами и очень сходен с таковым в водоемах 
с естественным температурным режимом [3]. 

Основу видового богатства фитопланктона 
водоемов-охладителей ЗАЭС и ХАЭС формиро-
вали зеленые, диатомовые и синезеленые водо-
росли (цианопрокариоты), однако доля синезе-
леных во флористическом спектре фитопланк-
тона ЗАЭС была несколько выше, чем диатомо-
вых (20,0 и 16,4 % общего количества видов, 
соответственно). Количество обнаруженных 
таксонов водорослей находилось на сходном 
уровне: 56 — в ВО ЗАЭС и 61 — в ВО ХАЭС. 

Отмечено, что подогрев воды в целом спо-
собствует повышению видового богатства фито-
планктона [3]. Однако были зарегистрированы 
и случаи его снижения. Например, на Литовской 
и Новочеркасской ГРЭС отмечалось уменьше-
ние видового богатства водорослей планктона 
в зонах подогретой воды [4, 5]. В то же время 
на Хмельницкой и Запорожской АЭС термиче-
ский фактор не являлся определяющим в фор-
мировании и распределении по акватории таксо-
номического состава фитопланктона. 

В водоеме-охладителе ХАЭС в разные периоды 
исследования в отводящем канале по сравнению 
с подводящим регистрировалось как меньшее, 
так и большее количество видов, а в ВО ЗАЭС 
оно было практически одинаковым. Более суще-
ственное значение в пространственном распреде-
лении фитопланктона имеет формирование гидро-
динамических условий при ветровом воздействии. 
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В целом распределение фитопланктона по аквато-
рии подогреваемых водохранилищ можно считать 
довольно равномерным. Изменение количества 
видов водорослей по участкам, несмотря на значи-
тельные различия в их температурном режиме, 
как правило, небольшое (в пределах  218 % 
по отношению к зоне с наименьшей температурой 
воды) [3]. Обусловлено это усиленным перемеши-
ванием в результате постоянного расхода охлаж-
дающей воды. При этом на фоне незначительных 
изменений в составе фитопланктона по участкам 
водохранилищ наблюдается более или менее вы-
раженная тенденция к увеличению видового бо-
гатства и биомассы фитопланктона в зоне сброса 
подогретых вод в зимне-весенний период и к сни-
жению — в летний [3]. 

В большинстве случаев количественные пока-
затели фитопланктона в подогреваемых водоемах 
колеблются в тех же пределах, что и в водоемах 
с естественным температурным режимом. Вместе 
с тем, в условиях оборотной системы охлаждения 
постоянный подогрев приводит обычно к опреде-
ленным изменениям уровня и динамики количест-
венного развития фитопланктона в зонах подогрева 
по сравнению с участками акваторий. 

Численность фитопланктона в техно-экоси-
стеме (в собственно водоеме-охладителе и кана-
лах) ЗАЭС составляла от 10,6 до 43,1 млн. кл/дм3. 
Наиболее обильной группой на всей исследован-
ной акватории были синезеленые водоросли 
(41,6—88,2 % общей численности), в состав доми-
нирующего комплекса входили Aphanizomenon 
flos.-aquae (L.) Ralfs., Microcystis aeruginosa Kütz. 
emend Elenkin, Merismopedia elegans A. Braun, 
Oscillatoria sp. Значения биомассы в исследуе-
мый период колебались в диапазоне 2,8—
8,9 мг/дм3. Ведущая роль принадлежала диатомо-
вым (36,8—74,6 % общей биомассы) и зеленым 
(11,5—54,3 %) водорослям. Исключение состав-
ляли канал подпитки и сбросной канал, где к до-
минирующему комплексу присоединялись сине-
зеленые (M. aeruginosa и Aph. flos.-aquae). Прева-
лировали по биомассе, как и по численности, 
из диатомовых — Aulacoseira granulata (Ehrenb.) 
Sim., Stephanodiscus hantzshii Grunow, Synedra 
acus Kütz.; из зеленых — вольвоксовые Phacotus 
coccifer Korsch. и хлорококковые — Desmodesmus 
communis (E. Hegew) E. Hegew. 

Количественные показатели фитопланктона 
водоема-охладителя ХАЭС по численности состав-
ляли 4,1515,86 млн. кл/дм3, по биомассе — 
0,749,07 мг/дм3. В состав доминирующего комп-
лекса по численности входили синезеленые Micro-
cystis pulverea f. incerta (Lemmerm.) Elenkin, 
M. aeruginosa, по биомассе — криптофитовые 
Cryptomonas sp. и динофитовые — Ceratium 
Hirundinella (O. Müll.) Schrank. 

Постоянный подогрев воды оказывает на ко-
личественное развитие фитопланктона как сти-
мулирующее влияние [6], так и угнетающее [7]. 
В водоеме-охладителе ХАЭС численность фито-
планктона в отводящем канале была в 2, а био-
масса — в 2,5 раза ниже, чем в подводящем. 
В водоеме-охладителе ЗАЭС количество фито-
планктона в этих двух зонах находилось прибли-
зительно на одном уровне. 

Водоемы-охладители имеют техническое наз-
начение и используются для охлаждения теплооб-
менного оборудования электростанций. Нормаль-
ная работа систем циркуляционного и техническо-
го водоснабжения ТЭС и АЭС возможна только 
при поддержании тех характеристик водоема, ко-
торые предусмотрены проектными параметрами, 
а они могут изменяться вследствие биологических 
процессов. В частности, при массовом развитии 
синезеленых водорослей, вызывающих «цветение» 
воды, возрастает содержание растворенного и взве-
шенного органического вещества в воде, что вы-
зывает загрязнение теплообменных аппаратов 
органическими отложениями, инициирует образо-
вание на теплообменных поверхностях биопленки. 
Кроме того, скопление на поверхности воды план-
ктонных водорослей при «цветении» приводит 
к снижению теплоотдачи в атмосферу. 

Массовое развитие синезеленых, вызывающих 
«цветение» воды, в подогреваемых водоемах,   
как и в естественных, происходит обычно 
в летний и ранне-осенний периоды. В фитопланк-
тоне водоемов-охладителей ЗАЭС и ХАЭС были 
зарегистрированы такие возбудители «цветения», 
как Aph. flos.-aquae, M. аeruginosa. Несмотря на то 
что их вклад в формирование показателей общей 
биомассы был достаточно высок, в исследуемый 
период обилие этих водорослей не достигало кри-
тических значений, характерных для «цветения» 
воды. 

Следует обратить внимание на несвойственное 
для водоемов Украины интенсивное развитие 
в условиях сильного подогрева представителей 
тропической и субтропической флоры. В июле 
1995 г. в планктоне водоема-охладителя ЗАЭС 
был зарегистрирован факт массового развития 
Anabaenopsis raciborskii (Wolosz.) Y. Miller. Био-
масса этих водорослей здесь достигала 39,9 мг/дм3, 
что соответствует уровню «цветения» воды IV сте-
пени. Основу биомассы формировали и имели 
100 % частоту встречаемости по водоему A. Raci-
borskii и Oscillatoria agardhii Gom [8]. 

Фитопланктон может оказывать как положи-
тельное (фотосинтетическая аэрация водных масс, 
кормовая база для беспозвоночных и рыб), так 
и отрицательное (биопомехи) влияние на санитарно-
экологическое состояние водоема-охладителя и ра-
боту технических систем электростанций. 
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Значительное ослабление или усиление фото-
синтеза, особенно в условиях подогрева, может 
приводить к изменениям кислородного режима. 
Кроме того, в результате жизнедеятельности фито-
планктона резко снижается содержание двуокиси 
углерода в воде (в дневное время), что способствует 
распаду бикарбонатов и образованию накипи 
на внутренних поверхностях трубок конденсаторов. 
При разложении водорослей образуются фенолы. 
Интенсивное развитие фитопланктона усиливает 

образование как карбонатных, так и органических 
отложений в трубках конденсаторов, что приводит 
к снижению мощности электростанций. 

Фитопланктон, наряду с другими экологически-
ми группировками гидробионтов, играет важную 
роль в техно-экосистемах энергетических станций. 
Показатели его состава, обилия должны быть 
включены в число первостепенных гидробиоло-
гических показателей при организации экологи-
ческого и гидробиологического мониторинга. 
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