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Wegorz nalezy do gatunkow ryb wedrownych, dwusrodowiskowych. Zostal zaklasyfikowany
jako gatunek zagrozony wyginigciem i wpisany do Czerwonej Ksiegi na poziomie krajowym.
Ze wzgledu na niepokojacy spadek populacji wegorza europejskiego w trzech stadiach cyklu
biologicznego Rada Europejska ustanowita przepisy sluzace ochronie i zréwnowazonej
eksploatacji jego zasobow zawarte w Rozporzadzeniu (WE) n° 1100/2007 z dnia 18 wrze$nia
2007 r. Zgodnie z niniejszym rozporzadzeniem, kazde panstwo cztonkowskie powinno jak
najszybciej wdrozy¢ odpowiednie $rodki w celu zmniejszenia $miertelno$ci wegorzy
spowodowanej czynnikami niezwigzanymi z rybotostwem, w tym takze turbinami elektrowni
wodnych. Jednym z proponowanych rozwigzah jest zastosowanie specyficznych turbin

,»przyjaznych rybom” w miejscu istniejgcych turbin lub w miejscu nowych zabudowan.

Spotka MJ2 Technologies zaangazowala si¢ w promowanie wilasnie tego rozwigzania: od
kilku lat zajmuje si¢ rozwojem i sprzedaza turbiny VLH (Very Low Head turbine;
turbozespot do bardzo niskich spadow), ktora zostata zaprojektowana zgodnie z kryteriami

,»przyjaznosci rybom”, aby umozliwia¢ swobodng migracje ryb.

Aby oceni¢ rzeczywista skuteczno$¢ zaprojektowanego rozwigzania, VLH bylo przedmiotem
dwoch serii testow w §rodowisku naturalnym. Pierwsze badania zostaly przeprowadzone w
Troussy, usytuowanym w gorze rzeki Tarn w poblizu miasta Millau (ECOGEA, 2007, 2008a
et 2008b). Bylo to pierwsze miejsce, w ktérym zastosowano turbing VLH. Podczas dziatania
turbiny przy pelnym otwarciu oraz z pelng moca, wspdtczynniki ogoélnej $miertelnosci ryb
wynosily 7.7% dla duzych, dorostych wegorzy srebrzystych (356 mm — 1045 mm; mediana:
846 mm) 1 3.1% dla smoltéw tososia atlantyckiego. Juz te rezultaty pozwalaja uzna¢ VLH
jako mniej szkodliwag dla wegorzy srebrzystych i smoltoéw ryb tososiowatych w poréwnaniu z
klasyczng turbing Kaplana. Ponadto, na podstawie przeprowadzonych badan okreslono
gléwne zrodto $miertelnosci ryb (obszar ,,zaci$nigcia” ryb miedzy koncami topat a obudowa
wirnika), co stanowilo punkt wyjscia do znaczacej poprawy funkcjonowania turbin VLH w
zakresie ,,przyjaznosci rybom”. W zwigzku z tym, firma MJ2 Technologies zdecydowata si¢
zmodyfikowa¢ profil hydrauliczny nowych turbin VLH (profil sferyczny w miejscu obudowy
wirnika), aby jeszcze bardziej zredukowaé $miertelnos$¢ ryb migrujacych w dot rzeki. Nowa
turbina VLH, ktora zostata umieszczona w Frouard, byta przedmiotem drugiej serii badan.

Najwazniejsze rezultaty przestawia niniejszy raport.

Elektrownia ,,$luzy” zainstalowana na rzece Mozeli w Frouard w poblizu Nancy zawiera

nowa turbing VLH 4500 ze sferyczna obudowa wirnika, skladajaca si¢ z 8 topat. Jej



maksymalna moc elektryczna, ograniczona przez kontrakt sprzedazy energii, wynosi 400 kW,

natomiast wydajno$é - 22 m*/s wody przy spadzie netto wynoszacym 2.4 m.

Okresem preferencyjnym migracji wegorzy w dot rzeki we Francji jest zwykle okres od
pazdziernika do stycznia. Zasadniczo przebiega ona w nocy, podczas wzrostow przeptywu
wody (,,uderzenia hydrauliczne”), ktérym towarzyszy spadek temperatury 1 wzrost
zmetnienia. W zwiagzku z tym, zdecydowaliSmy, aby zrealizowaé testy w warunkach
zblizonych do tych, ktoére wystepuja w czasie duzych przeplywow, to znaczy, ze turbina
dzialala prawie przy pelnym otwarciu (95% otwarcia nominalnego), z pelna moca
(ograniczong do 400 kW przez kontrakt sprzedazy energii) oraz z predkoscia obrotowa

wynoszaca 38 obr./min.

244 wegorze uzyte do badan pochodza z profesjonalnego terenu towieckiego w niemieckiej
czesci Renu. Ich wielko$¢ zawierala si¢ miedzy 610 mm a 1002 mm (mediana: 761 mm), a
waga wynosita miedzy 557 a 1963 gramami (mediana: 843 g). Wegorze podzielono na dwie
kategorie wielkosciowe (,,Duze osobniki”: wegorze o dtugosci catkowitej > 775 mm i ,,Mate
osobniki”: wegorze o dtugosci catkowitej < 775 mm), aby utworzy¢ 8 serii testowych po 25
osobnikow kazda (4 miejsca podania weggorzy x 2 kategorie wielkosciowe). Podczas
prowadzenia badan wegorze przetrzymywano w duzych, okraglych zbiornikach, podajac im

przez caty czas wode¢ z Mozeli za pomoca zanurzonych pomp obiegowych.

Zastosowane urzadzenie umozliwialo wprowadzenie wegorzy w 4 miejscach turbiny, jak
najblizej kierownic, a nastepnie ich odzyskanie w kanale odptywowym poprzez
przefiltrowanie catego przeptywu za pomoca siatki (rozpigtos¢: 6 m x 3.5 m; dlugosé: 14 m; 3
rodzaje oczek: 27 mm, 15 mm, 10 mm) polaczonej z zanurzonym w ‘2 wigcierzem

podtrzymywanym przez pltywajaca tratwe.

W trakcie prowadzonych badan wspdtczynniki ponownego podjecia wegorzy wynosily od
88% do 100% ($rednia: 93%) w przypadku kategorii ,,duzych osobnikow” i od 72% do 100%
(Srednia: 84%) w przypadku kategorii ,,malych osobnikéw”. Ponadto, w trzech na cztery
wprowadzone serie ,,matych osobnikéw” zaobserwowalismy 2 wegorze w serii, ktore zywe
uciekly z siatki w obregbie kieszeni uformowanej przez najwigksze oczka, podczas jej
wyciggania za pomocg dzwigu. Bioragc pod uwage, ze wspdlczynnik ponownego podjecia
wegorzy nie obejmowal wszystkich osobnikow dla wszystkich serii, utworzylismy podgrupe
sktadajaca si¢ z 25 martwych weggorzy, ktorg wprowadziliSmy blisko piasty. Wszystkie

wprowadzone martwe wegorze zostaly odtowione, co pozwolito nam na postawienie



hipotezy, ze nieodzyskane osobniki z badanych serii sa osobnikami zywymi, zdolnymi do

aktywnego szukania dziury w siatce, aby z niej uciec.

W sumie, na 200 wprowadzonych wegorzy (8 serii po 25 osobnikow kazda) nie odnotowano
natychmiastowej $mierci zadnego osobnika. Uwazna obserwacja wygladu zewnetrznego 177
wegorzy ponownie odlowionych w siatke po ich przejsciu przez turbing VLH (brak autopsji
osobnikow) wykazata obecnos¢ zewnetrznych skaleczen i ran u czterech osobnikow, ktore nie
byly jednak $miertelne w krotkim okresie czasu (brak $miertelnosci po obserwacji

przeprowadzonej w zbiornikach w czasie 24 — 48 godzin).

Niniejsze badania dowodza, ze wskaznik skaleczen 1 ran, ktére doprowadzaja do
natychmiastowej $mierci, jest ekstremalnie niski, a nawet zerowy, oraz ze wskaznik skaleczen
i ran, ktore nie sg $miertelne w krotkim okresie czasu (24 — 48 godzin), jest bliski 2%. W
przeciwienstwie do badan przeprowadzonych w Troussy, nie zaobserwowano wptywu
miejsca podawania wegorzy na wskazniki skaleczen i ran. Ponadto, w przeciwienstwie do
obserwacji wykonanych przy innych typach turbin, nie odnotowano réwniez wplywu

wielkosci osobnikéw na wskazniki skaleczen i ran.

Podczas badan realizowanych w Frouard, oprocz wprowadzonych wegorzy, ztapano réwniez:
195 okoni pospolitych (o dtugosci od 66 mm do 185 mm), 8 jazgarzy (o dtugosci od 112 mm
a 120 mm), 1 pto¢ (76 mm), 1 leszcza pospolitego (70 mm) i 3 raki pregowane (Orconectes
limosus). W przypadku wymienionych gatunkéw nie odnotowano bezposredniej $§miertelnosci
w wyniku przeciecia (chociaz nie jest mozliwe okreslenie proporcji pomigdzy osobnikami,
ktoére w rzeczywistosci przeszty przez dzialajacg turbing VLH a tymi, ktore przeszty przez
wylaczona VLH czy osobnikami uwigzionymi w kanale odptywowym w wyniku

umieszczenia urzadzenia do odzyskiwania wegorzy).

Podsumowujac: wskaznik skaleczen i ran $§miertelnych w krotkim okresie czasu u dorostych
osobnikow wegorzy (o dtugos$ci miedzy 60 cm a 1 m), przechodzacych przez nowa turbing
VLH ze sferyczng obudowa wirnika umieszczong w Frouard, dzialajaca przy pelnym
otwarciu oraz z pelng moca, jest ekstremalnie niski, a nawet zerowy, oraz wskaznik skaleczen
1 ran, ktore nie sg Smiertelne w krotkim czasie (24 — 48 godzin) jest niski, gdyz wynosi 2%.

Otrzymane rezultaty dotyczace $miertelnosci osobnikow w kréotkim okresie czasu dowodza,
7ze nowa generacja turbin VLH ze sferyczng obudowa wirnika, dzialajacych przy pelnym
otwarciu oraz z petng moca, jest w bardzo niewielkim stopniu szkodliwa dla wegorzy

srebrzystych migrujacych w dot rzeki (osobniki o dtugo$ci miedzy 60 cm a 1 m).



Jednakze, badania przeprowadzone w Frouard nie pozwalaja oceni¢ ani wielko$ci odroczone;j
$miertelnosci wegorzy, ktéra jest przeciez prawdopodobna podczas ich przechodzenia przez
turbing, ani potencjalnej $miertelnosci osobnikéw wywotanej dziataniem turbiny VLH z

mniejszg predkoscig obrotowa 1 przy niepelnym otwarciu.

Ponadto, uzyteczne byloby uzupelienie przeprowadzonych badan badaniami na innych
gatunkach ryb o mniejszych rozmiarach, a zwlaszcza na smoltach lososia atlantyckiego, ktére
sa rowniez szczegblnie narazone na ponoszenie szkod podczas przechodzenia przez turbiny

elektrowni wodnych w trakcie ich wedrowki migracyjne;j.

1. Wprowadzenie
Ramowa Dyrektywa Wodna (RDW) (dyrektywa 2000/60/CE), ktora weszta w zycie dnia 22

grudnia 2000 r., ustanawia spdjno$¢ wspolnotowego dziatania w dziedzinie polityki wodne;.

Jednym z ustalonych celow priorytetowych jest przywrocenie cigglosci ekologicznej,



definiowanej jako swobodna migracja gatunkéw biologicznych oraz wlasciwy przebieg
naturalnego transportu osadéw, co wymaga maksymalnego ograniczenia szkdéd zwigzanych z

migracja ryb w dot rzeki na poziomie elektrowni wodnych.

Problematyka migracji ryb w dot rzeki dotyczy w szczegdlnosci gatunkéw hodowlanych
zwanych ,,wielkimi wedrowcami” (,,grandes migratrices”), ktore cze$¢ cyklu biologicznego
spedzaja na dlugiej wedrowce migracyjnej w dot rzeki, podczas ktorej sa narazone na
pokonywanie réznych przeszkdd (m.in. przechodzenie przez liczne zabudowy
hydrotechniczne). Wsrdd nich, szczegodlnie wrazliwe sa mtode osobniki tososia atlantyckiego
(Salmo salar L.) oraz pstragdéw morskich (Salmo trutta L.), ktére migruja od goérnych czesci
cieku wodnego, jak i schodzace w dot rzeki doroste osobniki weggorza europejskiego
(Anguilla anguilla L.) (zwane ,,wegorzami srebrzystymi”), ktore ze wzgledu na swoja

wielko$¢ sg narazone na ponoszenie znacznych szkod podczas przechodzenia przez turbiny.

Wegorz nalezy do gatunkow ryb wedrownych, dwusrodowiskowych. Zostal zaklasyfikowany
jako gatunek zagrozony wyginieciem i wpisany do Czerwonej Ksiegi na poziomie krajowym
(KEITH et al., 1992). Stan populacji europejskiej wegorza zostat oceniony przez specjalistow
z ,,Working Group on Eels'” (WGE, 2007) jako alarmujacy, gdyz jego zasoby mieszcza si¢
poza biologicznymi granicami bezpieczenstwa. Ze wzgledu na niepokojacy spadek jego
populacji w trzech stadiach cyklu biologicznego, C.LLE.M. (Conseil International pour
I’Exploitation de la Mer — Migdzynarodowa Rada Badan Morza) zaleca pilne opracowanie
planu odnowy zmniejszajacego poziom $miertelnosci wegorzy srebrzystych migrujacych w
dot rzeki, wywotanej dzialalnoscig cztowieka. Rozporzadzenie Rady Unii Europejskiej (WE)
n° 1100/2007 z dnia 18 wrze$nia 2007 r. ustanawiajace przepisy stuzace ochronie i
zrownowazonej eksploatacji zasobow wegorza europejskiego przewiduje opracowanie przez
panstwa cztonkowskie planu gospodarowania zasobami wegorza, ktoérych dilugofalowym
celem jest zmniejszenie ich §miertelno$ci wywotanej dziatalno$cig cztowieka, a doktadnie -
zapewnienie prawdopodobienstwa sptynigcia do morza co najmniej 40% populacji wegorza
srebrzystego, ktora wedtug najbardziej realnych szacunkow sptywataby do morza, gdyby nie
podlegala wptywowi dzialalnosci cztowieka. W ramach planu gospodarowania zasobami
wegorza kazde panstwo cztonkowskie powinno jak najszybciej wdrozy¢ odpowiednie $rodki,
aby zmniejszy¢ $miertelno§¢ wegorzy spowodowang czynnikami niezwigzanymi z

ryboldstwem, w tym takze turbinami elektrowni wodnych.

! Zespot roboczy skupiajacy cztonkéw EIFAC (European Inland Fisheries Advisory Commission) i ICES
(International Council for the Exploration of the Sea).



Obecnie, wysitki badawcze 1 opracowania daza do rozwigzania probleméw zwigzanych z
migracja ryb w dot rzeki w miejscach zabudowan hydrotechnicznych. Skupiaja si¢ one na 3

typach rozwigzan (COURRET et LARINIER, 2007):

= konstrukcja miejsc pobierania wody ,przyjaznych rybom”, wyposazonych w
urzadzenie umozliwiajace przejscie osobnikow przez zabudowg bez poniesienia szkdd
(tzw. przeptawki),

= okresowe lub catkowite wstrzymanie pracy turbin podczas preferencyjnego okresu
migracji w dot rzeki okre§lonego gatunku lub gatunkow,

= zastosowanie turbin ,,przyjaznych rybom” w miejscu istniejacych turbin lub w miejscu
nowych zabudowan (zwykle progi o niskim spadzie, ktére nie s3 jeszcze

wyposazone).

Spotka MJ2 Technologies zaangazowala si¢ w promowanie wilasnie tego ostatniego
rozwigzania: od kilku lat zajmuje si¢ rozwojem 1 sprzedaza turbiny VLH (Very Low Head
turbine; turbozesp6t do bardzo niskich spadow), ktéra zostala zaprojektowana zgodnie z
kryterium ,,przyjaznosci rybom”, aby umozliwia¢ swobodng migracje ryb. Znalazlo to

odzwierciedlenie w jej charakterystyce, w ktorej na szczeg6lng uwage zastuguje:

= duza $rednica wirnika (4.5 m), dzigki ktérej uzyskano znaczne przestrzenie pomiedzy
kierownicami i pomiedzy lopatami, ulatwiajac przejscie ryb,

= niska predkos¢ obrotowa wirnika (rzgdu 40 obr./min),

= predkos¢ przeptywu wody wewnatrz wirnika <2 m/s,

= bardzo stabe wahania ci$nienia.

Aby oceni¢ rzeczywista skuteczno$¢ zaprojektowanego rozwigzania, VLH bylo przedmiotem
testow w naturalnym $rodowisku na smoltach i wegorzach srebrzystych w Troussy,
usytuowanym w gorze rzeki Tarn w poblizu miasta Millau (ECOGEA, 2007, 2008a et
2008b). Podczas dzialania przy pelnym otwarciu oraz z pelng moca, wspdiczynniki ogdlne;j
$miertelnosci wynosity 7.7% dla duzych, dorostych wegorzy srebrzystych (356 — 1045 mm,;
mediana: 846 mm) i 3.1% dla smoltow tososia atlantyckiego. Juz te rezultaty pozwalajg uznac
VLH jako mniej szkodliwa dla wegorzy srebrzystych 1 smoltéw ryb lososiowatych w

porownaniu z klasyczng turbing Kaplana.
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Na podstawie przeprowadzonych badan okreslono zroédto $miertelno$ci ryb (obszar
,»zacisniecia” ryb miedzy koncami topat a obudowa wirnika), co stanowito punkt wyjscia do

znaczacej poprawy funkcjonowania turbin VLH w zakresie ,,przyjaznosci rybom”.

W zwiazku z tym, firma MIJ2 Technologies zdecydowata si¢ zmodyfikowaé profil
hydrauliczny nowych turbin VLH (profil sferyczny w miejscu obudowy wirnika), aby jeszcze
bardziej zredukowac¢ §miertelno$¢ ryb przechodzacych przez turbing VLH podczas migracji w

dot rzeki.

2. Cele badania

Jedna z nowych turbin VLH ,,ze sferyczng obudowa wirnika” zostata umieszczona w Frouard
(54) na rzece Mozeli w lutym 2010. Musiata zosta¢ poddana testom dotyczacym migracji ryb
w dot rzeki (w pierwszej kolejnosci ryb tososiowatych i wegorzy) w celu sprawdzenia czy
zastosowane modyfikacje struktury maszyny rzeczywiscie wyraznie obnizajag wspotczynnik

$miertelnosci ryb.

Niniejszy raport szczegdlowe opisuje rezultaty badan przeprowadzonych w pazdzierniku
2010 na wegorzach zottych i srebrzystych przechodzacych przez VLH podczas wedréwki

migracyjnej w dot rzeki.

3. Partnerzy Badania

3.1. Partnerzy finansowi
Badania przeprowadzone w Frouard otrzymaty wsparcie finansowe od:
= Spotki MJ2 Technologies,
= ADEME, département des Energies Renouvelables (ADEME, Departament Energii
Odnawialnych),
* France Hydro Electricitg,
= Spoitki Hydro Electrique de Frouard.
3.2. Partnerzy naukowi i techniczni
Schemat organizacyjny podmiotéw wspotpracujacych przy tworzeniu koncepceji protokotu i

planu wykonywania badan przedstawia ponizsza tabela.
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Organizacja Narodowos¢é

Zleceniodawca J. Fonkenell MJ2 Technologies Francja
Wykonawca T. Lagarrigue |Bureau d’études E.CO.G.E.A. Francja
Przewodniczgcy Komitetu | M. Larinier Péle Ecohydraulique ONEMA / CEMAGREF Francja
Naukowego [ IMFT
Komitet Naukowy P. Baran Péle Ecohydraulique ONEMA / CEMAGREF Francja
[ IMFT
Komitet Naukowy S. Mougenez | ONEMA - DIR Nord-Est Francja
Komitet Naukowy D. Monnier ONEMA - DIR Nord-Est Francja
Komitet Naukowy A. Gillet Direction des Aménagements Paysagers Belgia
Komitet Naukowy P. Orban Direction des Cours d’eau non navigables Belgia
Komitet Naukowy D. Sonny Profish Belgia
Komitet Naukowy D. Ingendahl | Ministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Niemcy
Landwirtschaft, Natur - und
Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-
Westfalen

Tabela 1. Schemat organizacyjny ,,badan na wegorzach” przeprowadzonych w Frouard

4. Miejsce badania

4.1. Zabudowa Frouard na Mozeli

Elektrownia wodna Frouard, ktora jest ulokowana na rzece Mozeli w poblizu Nancy, znajduje
si¢ miedzy elektrownia w Aingerey w gorze rzeki i Pompey w dole rzeki. Sredni przeptyw
roczny Mozeli w Frouard wynosi okolo 65 m’/s (63.2 m’/s wg stacji pomiarowej Banque

Hydro w Toul, okoto 10 km w goére rzeki od elektrowni w Frouard, w latach 1960 — 2010).

Elektrownia przetwarza w sumie okolo 72 m’/s wody przy spadzie brutto (spadzie
statycznym) wynoszacym okolo 2.6 m. Catkowita moc elektryczna wynosi 1500 kW.
Dziatanie przebiega zgodnie z nurtem rzeki. Podczas badan, przeptywy wody na wejsciu do

elektrowni byty nieregularne z powodu dziatania §luz w gorze rzeki.

Elektrownia Frouard sklada si¢ w rzeczywisto$ci z 3 malych niezaleznych elektrowni.
Elektrownia ,,mtyna” zawiera 2 turbiny $miglowe osiagajace natezenie przeplywu 10 m’/s
kazda, o mocy jednostkowej wynoszacej 200 kW. Elektrownia ,,wyspy” zawiera turbing
Kaplana, z pojedyncza regulacja, osiagajaca 30 m’/s przy mocy 700 kW. W koficu,

elektrownia ,,$luzy” zawierajaca nowg turbing VLH 4500, ktora byta przedmiotem badan.
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Turbina ze sferyczng obudowg wirnika dziala od lutego 2010. Zawiera 8 topat. Jej
maksymalna moc elektryczna, ograniczona przez kontrakt sprzedazy energii, wynosi 400 kW.

Natomiast jej wydajno$é to 22 m’/s przy spadzie netto (spadzie uzytecznym) wynoszacym 2.4

m.

e

Zdjecie 1. Turbina VLH elektrowni §luzy w Frouard Zdjecie 2. Ujscie wody z dziatajacej turbiny VLH w
podczas oprdzniania komory wody Frouard

5. Opis zastosowanych urzgdzen

Urzadzenie zastosowane do niniejszych badan byto bardzo podobne do urzadzenia uzytego
podczas testow w Troussy (ECOGEA, 2007, 2008a, 2008b). Sktadato si¢ z dwoéch
podstawowych czeSci: urzadzenia do podawania wegorzy do turbiny 1 urzadzenia do

podejmowania wegorzy na wyjsciu z turbiny.

5.1. Urzadzenie do wprowadzania we¢gorzy

Urzadzenie do wprowadzania ryb zostalo obmys$lone tak, aby zmusi¢ wegorze do przejscia
przez turbing. Bylo ono niezbedne, gdyz samo wypuszczenie weggorzy w gorze rzeki i
czekanie az same przeptyng przez turbing wigzato si¢ z ryzykiem: a) utraty czesci osobnikow,
ktére mogltyby ponownie wptyna¢ do kanatu doprowadzajacego, aby dosta¢ si¢ do Mozeli
(brak cienkiej siatki w gorze rzeki 1 mata predkos¢ przeptywu w kanale doprowadzajacym) 1
b) uszkodzenia urzadzenia do podejmowania wegorzy (szybkie zatykanie sieci 1 wigcierza w

tej porze roku).
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Urzadzenie do wprowadzania wegorzy wykorzystane w Frouard, chociaz mniejsze,
wzorowalo si¢ na roznych badaniach, a w szczegdlnosci na badaniach przeprowadzonych w
Québecu na rzece Saint-Laurent (DESROCHERS, 1995; THERRIEN, 1999). Sktadato si¢ ze
zbiornika z woda mieszczacego okoto dziesieciu wegorzy, ktory byt potaczony z rurg PVC (O
200 mm) umozliwiajacg podawanie wegorzy bezposrednio do kierownic turbiny. W celu
wprowadzenia wegorzy w okre§lone miejsce turbiny wykorzystano specjalny metalowy
element, ktory stabilizowat rure tloczaca w miejscu podawania ryb. Ten metalowy element

zostat umieszczony w komorze z woda przez dwoch nurkow, przy wylaczonej turbinie.

Zdjecie 3. Zbiornik z woda polaczony z rurg PVC
umozliwiajagcg podawanie  wegorzy  bezposrednio
kierownic turbiny

do Zdjecie 4. Widok na rurg¢ tloczacg potaczong z metalowym
elementem zainstalowanym na wiencu kierownic turbiny
VLH, komora wody pusta

g . ﬁ\ .." -
. Nl i
Zdjecie 5. Widok z wody na zamieszczony metalowy element Zdjgcie 6. Zbiomik wody zawierajacy wegorze w
do wprowadzania ryb, zachodzacy na metalowe szprychy momencie ich podawania

wienca kierownic turbiny
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Aby wprowadzi¢ ryby do turbiny, nalezatlo wyciagna¢ korek komory, powodujac odptyw
wody ze zbiornika i wypuszczenie cze$ci wegorzy - ,,gtowa do przodu”. Pozostale wegorze

trzeba bylo zmusi¢ do wptynigcia do rury PVC recznie.

5.2. Urzadzenie do odlawiania wegorzy

Urzadzenie do odzyskiwania wegorzy byto zbudowane z metalowej ramy 6 x 3.5 metra,
umieszczonej na wyjsciu z turbiny, wstawionej w szczeliny $cian bocznych komory $luzy i
spoczywajacej na betonowym dnie. Aby maksymalnie ograniczy¢ ryzyko ucieczki osobnikow
na wyjsciu z turbiny, zaraz po umieszczeniu ramy nurkowie sprawdzili czy nie ma zadnej
przestrzeni miedzy rama a cze$ciami betonowymi (dnem 1 szczelinami w $cianach bocznych

komory $luzy).

Zdjecie 9. Nurkowie kontrolujacy potaczenia migdzy Zdjecie 10. Widok z wody na wlasciwe potaczenie mi¢dzy
betonem a stelazem stelazem a betonowym dnem
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Stelaz shuzyl jako wspornik dla bezweztowej siatki poliamidowej, ktora byla bardzo

elastyczna i nieuszkadzajaca dla ryb (patrz: Aneks). Siatka skladala si¢ z 3 malejacych oczek

(27 mm, 15 mm i 10 mm) i mierzyta okoto 14 metrow.

-qy“«nr‘;"‘_‘ ‘1
.

Zdjecie 11. Widok na kieszen uformowang na poziomie
najwickszych oczek przed wejsciem do ,skarpetki”
uformowanej przez dwa mniejsze oczka

Zdjecie 12. Zblizenie na dwie podtuznice w koncowe;j
czescei siatki podtrzymywane przez dzwig

Siatka byta wyposazona w dwa elementy usztywniajace, ktore utrzymywaly otwarta kieszen
siatki do czasu jej oprdznienia w zarybionym zbiorniku wodnym (wymiary: 1,5 x 1 x 1 metry
— patrz: Aneks), umozliwiajac przetrzymywanie i odzyskiwanie ryb. Zbiornik, sztywno
potaczony z ptywajaca tratwa, byt zanurzony w %. Wlot do zbiornika wyposazono w system
przeciw powrotny, aby ryby nie mogly si¢ z niego wydosta¢. Pokryto go bezweztowa siatka
poliamidowg z oczkami o wielkos$ci 10 mm. Przej$cia pomiedzy brzegiem a tratwg odbywaly

si¢ za pomocg todzi.
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Zjecie 14. Podejmowanie za pomocg czerpaka

Zdjecie 13. Urzadzenie do podejmowania ryb, VLH podczas wegorzy znajdujacych sie w zbiorniku
pracy wodnym podtrzymywanym przez ptywajaca
tratwe

Ryby podjete ze zbiornika wodnego za pomoca czerpaka transportowano do miejsca ich

przetrzymywania w plastikowych pojemnikach (odleglo$¢ do przebycia wnosita okoto 80 m).

Calg konstrukcje do podejmowania weggorzy zainstalowano za pomocg dzwigu (udzwig: 40
ton). Najpierw umieszczano tratwe podtrzymujaca zarybiony zbiornik wodny. Nastepnie

stelaz. Na koncu wykonano potaczenie pomig¢dzy siatkg a zbiornikiem wodnym.

Zdjecie 15. Dzwig przy zbiorniku Zdjecie 16. Montowanie stelaza za pomoca dzwigu

6. Material biologiczny

6.1. Pochodzenie wegorzy
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244 wegorze uzyte do badan to wegorze ztapane za pomoca elektropotowu (co wyjasnia
jednoczesne uzyskanie wegorzy zottych 1 srebrzystych). Zostaly kupione od zawodowego
rybaka niemieckiego (M. Go&tz Kuhn), stacjonujacego w Karlsruhe 1 praktykujacego po
niemieckiej stronie Renu. Transport do Frouard zostal zrealizowany przez Towarzystwo
Association Saumon Rhin, ktore dysponuje przyczepa ze zbiornikiem i systemem natleniania,
przystosowana do tego typu zadan. Aby nie przecigzy¢ zbiornika transportowego, transport

wykonano dwukrotnie - 29.09.20101 01.10.2010.

6.2. Przechowywanie wegorzy
Wegorze przetrzymywano w 6 okraglych zbiornikach (o pojemnosci 600 litrow) 1 podawano

im przez caty czas wod¢ z Mozeli za pomocg 2 zanurzonych pomp obiegowych. Zbiorniki

zostaty umieszczone w elektrowni w Frouard, w poblizu turbiny VLH.

Zdjecie 17. Widok na pigé z szesciu okragtych Zdjecie 18. Widok na sze$¢ przykrytych zbiornikéw do
zbiornikow do przechowywania wegorzy przechowywania ryb i przelewanie si¢ wody z rur
przelewowych (po dwie na zbiornik)

9.90 mg/l
98% nasycenia
13.9°C

Tabela 2. Podstawowe wilasciwosci fizykochemiczne wody z Mozeli

Wtasciwosci fizykochemiczne wody z Mozeli odnotowane w zbiorniku dnia 07.10.2010, o
godzinie 10%° wskazuja, ze woda jest dobrze utleniona, ale jeszcze relatywnie ,,ciepta” jak na

te porg roku.
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6.3. Parametry morfometryczne wegorzy

Po dokonaniu znieczulenia wszystkich osobnikow za pomoca gozdzika, oszacowano ich stan
zdrowia. Nastepnie zanotowano otrzymane wyniki uwzgledniajac schematyczng lokalizacje
ewentualnych wad rozwojowych oraz ran i skaleczen (martwice, wrzody, ropnie, itp.).
Wszystkie ryby zostaly zmierzone (z doktadnoscig do 1 mm), a tylko probka 55 osobnikéw

zostata indywidualnie zwazona (z doktadno$cig do 1 g).

Poziom srebrzystosci osobnikow nie zostat doktadnie oceniony (nie stosowano np. pomiaru
wskaznika dlugosci ptetwy piersiowej). Dokonano jako$ciowej oceny wielkosci oka ryb i
og6lnego ubarwienia, co umozliwito wyciagniecie wniosku, ze 20 - 25% weggorzy uzytych do

badan to weggorze srebrzyste.

6.3.1. Struktura wielkosci i wagi

Taille (mm)| Poids (g)
médiane 761 843
moyenne 760.5 886
min 610 557
max 1002 1963
nb. individus 244 55

Tabela 3. Parametry wielko$ci i wag wegorzy uzytych do badan
Kolumny: Wielkos¢ (mm), Waga (g)

Wiersze: mediana, $rednia, min, max, liczba osobnikow

Wielkos¢ 244 wegorzy uzytych do badan w Frouard miescita si¢ migdzy 610 mm a 1002 mm
(mediana: 761 mm). Ich wielko$¢ minimalna wynoszaca 610 mm wskazuje, ze
prawdopodobnie byty to tylko samice (w Loarze, wielko$¢ samcoéw srebrzystych <47 cm).

Waga 55 zwazonych wegorzy zawierala sie¢ miedzy 557 g a 1963 g (mediana: 843 g).

7. Zastosowany protokol eksperymentalny

Badania odbywaty si¢ miedzy 4 a 8 pazdziernika, po testach wstepnych przeprowadzonych w

czerwcu 2010 na hodowlanych pstragach tgczowych w celu przetestowania urzadzenia.

7.1. Pochodzenie zastosowanego protokolu
Zastosowany protokot, bardzo podobny do protokotu badan uzytego w Troussy (ECOGEA,
2007, 2008a, 2008b), wzorowat si¢ w duzej czesci na protokole eksperymentalnym

zastosowanym pod koniec lat 80-tych, dla do$wiadczen prowadzonych na kilku rzekach
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francuskich (DARTIGUELONGUE et  LARINIER, 1987 ; LARINIER et
DARTIGUELONGUE, 1989) i zagranicznych (MONTREAL ENGINEERING COMPANY,
1981 et 1982 ; KYNARD et al., 1982 ; GLOSS et WALH, 1983 ; BELL et KYNARD, 1985 ;
MONTEN, 1985). Polegatl na wprowadzeniu ryb w poblize wejscia do wirnika 1 na ich
podjeciu bezposrednio na wyjsciu z turbiny poprzez przefiltrowanie catego przeptywu za

pomocy siatki.

7.2. Badane miejsca podawania ryb
Nie wiedzac a priori, w ktérym miejscu wirnika wegorze sptywajace ,,naturalnie” w dot rzek
s narazone na wkrecenie si¢, wprowadziliSmy ryby w 4 miejscach (3 miejsca byty juz

testowane w Troussy: blisko piasty, w potowie topaty i na obwodzie wirnika).

Plaszczyzne wirnika turbiny podzielono na cztery pierscienie o jednakowej powierzchni.
Kazdy pier§cien charakteryzowal si¢ inng szeroko$cig, ktorej $rodek wyznaczal miejsce

podawania ryb (patrz: Aneks).

7.3. Sklad roznych serii zastosowanych w badaniach

Aby oszacowa¢ ewentualny ,,wpltyw wielko$ci” ryb na wspolczynniki $miertelnosci
spowodowane przez turbine VLH, podzieliliémy wegorze na 2 kategorie wielkosciowe. Zeby
nie trzeba bylo dwukrotnie znieczula¢ wszystkich wegorzy (pierwszy raz, aby uzyskac
mediang wielkosci 244 osobnikow i drugi raz, aby podzieli¢ je na 2 grupy), granicg grup
wielko$ciowych wyznaczono podczas pomiaru probki 40 osobnikdéw 1 zastosowano do
pozostatych osobnikdw, to znaczy:

,Duze osobniki”: wegorze o dlugosci catkowitej > 775 mm (108 osobnikow),

= Mate osobniki”: wegorze o dlugosci catkowitej < 775 mm (136 osobnikdéw).

Taille (mm) Poids (g)
Classe de taille |"Petites" "Grandes" |"Petites" |"Grandes"
médiane 726 800 687 959
moyenne 719 812 726 1065
min 610 778 557 785
max 775 1002 1090 1963
nb. individus 136 108 29 26

Tabela 4. Parametry wielkosci i wag dwoch kategorii wielkosciowych wegorzy
Kolumny: Kategoria wielko$ciowa, Wielko$¢ (mm) (,,Mate”, ,,Duze”), Waga (g) (,,Male”, ,,Duze”)

Wiersze: mediana, srednia, min, max, liczba osobnikow.
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Classes de tailles d'anguilles utilisées pour les tests de Frouard Répartition en classes de poids de 55 anguilles utilisées pour les tests de Frouard
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Ilustracja 1. Rozktad wielkosci wegorzy uzytych do badan w Frouard
[lustracja 2. Rozktad wagi wegorzy uzytych do badan w Frouard

Wykres po lewej: Kategorie wielkosciowe wegorzy uzytych do badan w Frouard
= 0§ pozioma: Dlugos$¢ catkowita (mm); niebieski: Seria n°l: mate osobniki (P); czerwony: Seria n°2:
duze osobniki (G)
= 0§ pionowa: Liczebno$¢
Wykres po prawej: Rozklad grup ze wzgledu na wage 55 wegorzy uzytych do badan w Frouard
= 0§ pozioma: Waga (g); niebieski: Seria n°1: mate osobniki (P); czerwony: Seria n°2: duze osobniki (G)

= 0§ pionowa: Liczebnos$¢

W ten sposéb, utworzono 9 serii:
= Duze osobniki” (dt. > 775 mm): 4 serie po 25 osobnikow do wprowadzenia w
czterech miejscach urzadzenia,
= _Matle osobniki” (di. < 775 mm): 4 serie po 25 osobnikow do wprowadzenia w
czterech miejscach urzadzenia,
=  Wegorze martwe (mieszanka dwodch kategorii wielkosciowych): 1 seria sktadajaca si¢
z 25 martwych wegorzy w celu oszacowania wspdlczynnika odzyskania martwych

osobnikow.

7.4. Typowy przebieg wypuszczania we¢gorzy

Urzadzenie do odlawiania (stelaz z siatkg potaczong z wigcierzem na ptywajacej tratwie)
zostato umieszczone dopiero po uruchomieniu turbiny VLH i ustawieniu jej parametrow
pracy na niska moc (od 100 kW do 150 kW). Dzigki temu wytworzono nurt, ktéry pozwolit

na uniknigcie przyczepienia si¢ siatki do dna kanatu odptywowego.
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Zastosowanie urzadzenia do odlawiania umozliwilo bezpieczne podjecie serii wegorzy oraz
ich transport do zbiornikow przeznaczonych do przechowywania. Wegorze przygotowane do
wpuszczenia zostaly przyniesione w pojemniku wypetnionym woda na prawy brzeg $ciany
bocznej komory $luzy i wlane do zbiornika potaczonego z przewodem do wprowadzania. Gdy
tylko stan pracy turbiny si¢ ustabilizowat (pelne otwarcie i petna moc), korek zbiornika zostat
wyjety, a wegorze ,,wprowadzono” przez przewdod PVC bezposrednio na wysokosci

kierownicy turbiny.

Zdjecie 19. ,,Rgczne” podawanieostatnich wggozy ze zbiornika

Po pot godzinie od wprowadzenia wigkszos¢ wegorzy odnalazta si¢ w siatce przeznaczonej
do odzyskiwania, po przej$ciu przez turbing. Utrzymujac sposodb funkcjonowania turbiny z
pelng moca, aby unikna¢ ucieczki niektorych osobnikow, stelaz zostat podniesiony przez
zuraw, co umozliwito skupienie osobnikow w dolnej czesci siatki. Po tej czynno$ci siatka
zostata odlaczana, a jej zawarto$¢ oprézniono do zbiornika, z ktérego odlowiono wegorze za

pomocg czerpaka.

Zdjecie 20 1 21. Zdjecie siatki przy pomocy dzwigu powodujace koncentracje wegorzy w dolnej czesci siatki
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Zdjecie 22. Przenoszenie ryb z dolnej czesci siatki do
zbiornika

Zdjecie 23. Odlawianie wegorzy za pomocg czerpaka

Wszystkie zlapane gatunki (wegorze oraz inne) przeniesiono do pojemnikdéw przeznaczonych
do ich przechowywania. Gatunki inne niz weggorze byly w wigkszosci tylko identyfikowane,
liczone i mierzone. Natomiast wegorze policzono, a nastepnie uwaznie obejrzano w celu
ustalenia ewentualnych uszkodzen lub ran ($lady wuderzen, =zadrapania, przecigcia,
zdeformowany kregostup, itp.). Ponadto, wegorze poddano obserwacji podczas kolejnych 24

— 48 godzin (ocena ewentualnej odroczonej Smiertelnosci).

7.5. Wykonane zmiany w celu poprawy wspolczynnikow ponownego podjecia ryb
Wspdtezynnik ponownego podjecia dwoch pierwszych serii  testowanych ryb byt
niezadowalajacy, gdyz wynosil zaledwie 32% (8/25) dla kategorii ,,matych” wegorzy 1 68%
(17/25) dla ,,duzych”. A zatem, chociaz nie odnotowano $miertelnosci wsrod odzyskanych
osobnikow z tych dwoch serii, to zdecydowaliSmy si¢ powtdrzy¢ test po wprowadzeniu
nastgpujacych zmian:

* przeznaczyliSmy wigce] czasu na catkowitg i drobiazgowa kontrole siatki, aby przed
ponowieniem badan zidentyfikowac i naprawi¢ jak najwiecej dziur wystepujacych na
jej catej dlugosci,

* pozostawiliSmy turbing VLH dzialajaca z petng moca przez co najmniej 25 minut po

wprowadzeniu wegorzy (ten czas bylo o wiele krotszy w dwoch pierwszych seriach).

W konsekwencji, te dwie zmiany umozliwity wyrazng poprawe wspotczynnikow odzyskania

wegorzy w przypadku obu kategorii wielkosciowych.
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8. Warunki realizacji badan

Odnotowali$my, ze woda w Mozeli podczas badan byla stosunkowo ciepta jak na te porg
roku, gdyz mie$cila si¢ w przedziale migdzy 12.5 °C a 14.2 °C w zalezno$ci od dnia i godziny
pomiaru. W pewnym stopniu jest to zwigzane ze niskimi parametrami hydrologicznymi w

trakcie testow.

8.1. Sposéb funkcjonowania turbiny podczas badan

Chociaz migracje wegorzy w dot rzeki we Francji mozna obserwowac od lipca do wiosny, a
w przypadku niekorzystnych warunkow hydroklimatycznych nawet przez caty rok, to
okresem preferencyjnym jest zwykle okres od pazdziernika do stycznia. (GOSSET et al.,
2002 ; DURIF, 2003). Zasadniczo przebiega ona etapami odbywajacymi si¢ w nocy, w czasie
wzrostu przeptywu wody (,uderzenia hydrauliczne”), ktoremu towarzyszy spadek
temperatury i wzrost zmetnienia (GOSSET et al., 2002 ; SUBRA et al., 2003 ; TRAVADE et
al., 2010).

Podczas okresu roku o wysokich parametrach hydrologicznych przeplyw rzeki jest
przewaznie wyzszy od mozliwosci elektrowni o niskim spadzie, ktéra jest wyposazona w
turbine VLH. W zwigzku z tym, zdecydowalismy, aby zrealizowaé testy w warunkach
zblizonych do tych, ktoére wystepuja w czasie duzych przeplywow, to znaczy, ze turbina
dzialala prawie przy petlnym otwarciu (95% otwarcia nominalnego), z pelna moca
(ograniczong do 400 kW przez kontrakt sprzedazy energii) oraz z predkoscia obrotowa

wynoszaca 38 obr./min.

9. Rezultaty

9.1. Wspoélezynnik ponownego podjecia

W przypadku kategorii ,,duzych osobnikow”, wspotczynniki ponownego podjecia wynosity
od 88% do 100% ($rednia: 93%). Ponadto, nie zaobserwowano zadnego osobnika

uciekajacego z siatki.

Natomiast, wspotczynniki ponownego podjecia dla kategorii ,,maly osobnikoéw” wynosity od
72% do 100% ($rednia: 84%). W trzech na cztery wprowadzone serie ,,matych osobnikow”,
zaobserwowali$my po 2 wegorze w serii, ktore zywe uciekly z siatki podczas jej wyciagania

za pomoca dzwigu. Za kazdym razem uciekaty w tym samym miejscu, to znaczy w obrebie
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kieszeni uformowanej przez najwigksze oczka, przed wejsciem do ,,skarpetki” utworzonej z

dwoch mniejszych oczek.

Zdjecie 25. Wegorz z grupy
,,matych osobnikoéw” zablokowany
w kieszonce uformowanej w
gornej czesci siatki przed ucieczka
Z niej

Zdjecie 26. Sluz pozostawiony przez wegorza z grupy
,,matych osobniko6w” podczas przejécia przez duze
oczka na w miejscu kieszonki uformowanej w gornej
czgseli siatki

Zdjecie 24. Wegorz z grupy
,,matych osobnikow” w trakcie
ucieczki z kieszonki uformowanej
w gornej czesci siatki

Seria n°9 — Wegorze martwe

Biorac pod uwage, ze wspotczynnik ponownego podjgcia nie obejmowal wszystkich
osobnikow dla wszystkich serii, utworzyliSmy podgrupe skladajaca si¢ z 25 martwych
wegorzy (mieszanka dwoéch kategorii wielko$ciowych), ktorg poddaliSmy testom w miejscu

P1 (blisko piasty).

Wszystkie wprowadzone martwe wegorze zostaty odlowione (wspolczynnik ponownego
podjecia wyniést 100%), co pozwolito nam na postawienie hipotezy, ze nieodzyskane
osobniki z badanych serii sa osobnikami Zywymi, zdolnymi do aktywnego szukania dziury w
siatce, aby z niej uciec. Takie same obserwacje poczyniliSmy w trzech na cztery serie

wprowadzonych wegorzy z kategorii ,,matych osobnikow” podczas wyciggania siatki.
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Miejsce

Liczba wegorzy

odania , :
(F; p—— Kategoria nieodtowionych, Wsﬁo*fvﬁy””'k
miedzy piasta ~ Wielkosciowa  Ryprowadzonych| odiowionych Ele TlAEuE SRR
a miejscem zywe podczas podjecia
podania)
« Duze osobniki »
Lz o,
T e Czes¢ | (Dt >775 mm) 25 23 92%
wewnetrzna
(30 cm)
« Mate osobniki »
o,
2 (Dt. =775 mm) 25 18 72%
« Duze osobniki »
o,
3 N (DL > 775 mm) 25 22 88%
(76 cm) Mat bniki
« Mate osobniki »
o)
4 (Dt. =775 mm) 25 23 92%
« Duze osobniki »
o,
5 P3 (Dt. > 775 mm) 25 23 92%
(113 cm)
6 “Orsaremm” 25 25 100%
« Duze osobniki »
Lz o
7 | pa_ Czett | (01> 775 mm) 25 25 100%
zewnetrzna
(146 cm)
« Mate osobniki »
o,
8 (Dt. =775 mm) 25 18 72%
P1 - Czesé Mieszanka
9 wewnetrzna martmi/yr::]g}r;cc:]uzych 25 martwych 25 martwych 100%
(30 cm) osobnikéw »

Tabela 5. Wspolczynniki ponownego podj¢cia ze wzgledu na kategori¢ wielko$ciowa wegorzy i miejsce ich

podania
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Taux de recapture
0% 20% 40% 60%

80%

100%

P1 - Intérieur

Points d'injection

P4 - extérieur

O Grandes anguilles (>775mm)

O Petites anguilles (<775mm)

[lustracja 3. Wspotczynniki ponownego podjecia réznych serii wprowadzonych wegorzy

Wykres:

=  of pionowa: Miejsca podania (P1 — cz¢$¢ wewnetrzna, P2 — cz¢$¢ zewngtrzna)

= 0§ pozioma: Wspolczynnik ponownego podjgcia
" Jlegenda:
»  Duze osobniki (> 775 mm)

»  Mate osobniki (< 775 mm)

9.2. Ocena szkod poniesionych przez wegorze
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Miejsce Liczba wegorzy
podania
2z Kategoria : . :
Test (odlegtosc ratedh : : zywych, ale ze Zdjecia powierzchownych ran
e mied_zy_ piast a wielkosciowa odtowionych nieuszkodzonych uszkodzonych sladami uderzefi
miejscem
podania)
1 P1 - Czesé « Duze osobniki » 23 23 0 0
wewnetrzna (Dt. > 775 mm)
30 cm iki
5 ( ) « Mate osobniki » 18 18 0 0
(Dt. £ 775 mm)
1
3 « Duze osobniki » 29 21 0 (zadrapanie
(Dt. > 775 mm) z krwawieniem pod
gtowq)
P2
(76 cm)
2
(jedno zadrapanie
4 « Mate osobniki » 23 21 0 z krwawieniem i
(Dt. < 775 mm) jedno krwawienie
z wieczka
skrzelowego)
5 P3 « Duze osobniki » 23 23 0 0
(Dt. > 775 mm)
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(113 cm)

« Mate osobniki »

(Dt. < 775 mm)

6 (Dt. < 775 mm) 25 25 0
s oz > iki 1
7 P4 - CtZQSC « (I;l:ze ;’;gbn'k') » 25 24 (lekki $lad uderzenia Brak zdjecia
zewnetrzna > mm na ciele)
(146 cm) ki
8 « Mate osobniki » 18 18 0

Tabela 6. Glowne rezultaty przeprowadzonych badan
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W sumie, na 200 wprowadzonych wegorzy (8 serii po 25 osobnikéw kazda) nie odnotowano
natychmiastowe] $mierci zadnego osobnika (jak na przyktad w Troussy, w wyniku

przecigcia).

Wsréd 177 wegorzy ponownie odtowionych w siatke po ich przej$ciu przez turbing VLH,
uwazna obserwacja ich wygladu zewngtrznego (brak autopsji osobnikow) wykazata obecnos¢
zewnetrznych skaleczen 1 ran u czterech osobnikow (po dwa w kazdej kategorii
wielkos$ciowej). Nie byly one jednak $miertelne w krotkim okresie czasu (brak $miertelnosci
po obserwacji przeprowadzonej w zbiornikach w czasie 24 — 48 godzin). Ponadto, nie mozna
wykluczy¢, ze skaleczenia i rany powstaty podczas odzyskiwania wegorzy, a zwlaszcza w

trakcie prob ucieczki wegorzy przez oczka siatki.

Niniejsze badania dowodza, ze wskaznik skaleczen 1 ran, ktéore doprowadzaja do
natychmiastowej $mierci, jest ekstremalnie niski, a nawet zerowy, oraz ze wskaznik skaleczen

i ran, ktore nie sg $miertelne w krotkim okresie czasu, jest bliski 2%.

W przeciwienstwie do badan przeprowadzonych w Troussy, nie zaobserwowano wplywu
miejsca podawania wegorzy na wskazniki skaleczen i ran. Ponadto, w przeciwienstwie do
obserwacji wykonanych przy innych typach turbin, nie odnotowano réwniez wplywu

wielkosci osobnikow na wskazniki skaleczen i ran.

9.3. Inne gatunki schwytane podczas badan

Podczas badan realizowanych w Frouard, oprocz wprowadzonych wegorzy, ztapano réwniez:
195 okoni pospolitych (o dlugosci od 66 mm do 185 mm), 8 jazgarzy (o dtugosci od 112 mm
a 120 mm), 1 pto¢ (76 mm), 1 leszcza pospolitego (70 mm) i 3 raki pregowane (Orconectes

limosus).
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Histogramme de classes de tailles de 126 perches communes
capturées a Frouard
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Ilustracja 4. Histogram kategorii wielkosciowych okoni pospolitych ztapanych w Frouard

Wykres :
Histogram kategorii wielkosciowych 126 okoni pospolitych ztapanych w Frouard
= 0of pionowa: Liczba

®  of pozioma: Kategoria wielkosciowa (mm)

Chociaz nie jest mozliwe okreslenie proporcji pomi¢dzy osobnikami, ktore w rzeczywistosci
przeszty przez dziatajaca turbing VLH a tymi, ktore przeszty przez wylaczona VLH czy
osobnikami uwi¢zionymi w kanale odptywowym poprzez umieszczenie urzadzenia do
odzyskiwania wegorzy - nie zaobserwowano bezposredniej $miertelnosci w  wyniku

przeciecia w przypadku innych gatunkow.

10. Dyskusja

Modyfikacja profilu hydraulicznego turbin VLH

Podczas badan w Troussy, dzieki wprowadzeniu wegorzy w trzech miejscach turbiny VLH,
wykazano, ze wspotczynnik $miertelnosci ryb byt zerowy w poblizu piasty, posredni w
polowie lopaty, a maksymalny na obwodzie wirnika. Ze wzgledu na maksymalng
$miertelno$¢ na obwodzie wirnika, typ 1 wyrazistos¢ stwierdzonych skaleczen i1 ran (wggorze i
pstragi przecicte na dwie czesci), wzglednie niska predkos¢ obrotowa wirnika i mocno
zaokraglony profil krawedzi natarcia topat doszli$my do wniosku, ze zaobserwowane rany i
skaleczenia nie mogly powsta¢ w wyniku zderzenia z lopatami 1 Zze najprawdopodobnie]

osobniki zostaly przecigte miedzy obudowa wirnika a zakonczeniem topaty (cylindryczna
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obudowa wirnika turbiny VLH na zakonczeniu topaty tworzyla przestrzen, ktora wystarczyla,

aby nawet wegorz duzych rozmiar6w mogl si¢ w niej zaklinowac i1 zosta¢ przecigty).

W zwigzku z tym, producent zdecydowal si¢ zmodyfikowaé profil hydrauliczny na
zakonczeniach topat w kierunku profilu sferycznego, prawie catkowicie usuwajac przestrzen,
ktora stanowita wysoce prawdopodobne zrodto $miertelnosci ryb. W ten sposodb powstaly

nowe turbiny VLH, jak na przyklad ta zainstalowana w Frouard.

Tlustracja 5. Cylindryczna obudowa turbiny VLH w Troussy
i potencjalny obszar przecigcia osobnikow na zakonczeniu
lopaty

Ilustracja 6. Sferyczna obudowa na zakonczeniu topaty
nowych turbin VLH zmniejszajaca potencjalny obszar
przecigcia osobnikdw

Aby sprawdzi¢, czy zastosowane modyfikacje struktury maszyny rzeczywiscie obnizaja
wspotczynniki $§miertelnosci ryb, przeprowadzono badania w Frouard. W celu uzyskania jak

najdoktadniejszej oceny $miertelnosci wegorzy, wprowadzano je w 4 miejscach urzadzenia.

Sposob funkcjonowania turbiny podczas badan

Badania zostaly przeprowadzone podczas dzialania turbiny przy pelnym otwarciu oraz z
petng moca, tzn. przy typowym sposobie jej funkcjonowania w okresie migracji ryb. Okresem
preferencyjnym migracji wegorzy w dot rzeki we Francji jest zwykle okres od pazdziernika
do stycznia (GOSSET et al., 2002 ; DURIF, 2003). Migracja wegorzy przebiega podczas
wzrostow przeptywu wody, ktorym towarzyszy spadek temperatury i wzrost zmgtnienia
(GOSSET et al., 2002 ; SUBRA et al., 2003 ; TRAVADE et al., 2010). Przeprowadzone
badania wykazaly, ze wystepuje tendencja do znacznego zwigkszenia $miertelnosci ryb w
przypadku czesciowego otwarcia turbin (GOMES et LARINIER, 2008), co jest jednak
rownowazone stabszym przeptywem. Z tego wzgledu ograniczyliSmy si¢ do przetestowania
turbin przy pelnym otwarciu. Tym samym, wnioski dotyczace funkcjonowania nowej turbiny
VLH odnoszg si¢ do jej dziatania przy petnym otwarciu.
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Wspotezynnik ponownego podjecia

Wspoélczynnik ponownego podjecia w Frouard byl nizszy od wspdtczynnika uzyskanego w
Troussy, ktory wynosit 100% dla 3 testow w przypadku kategorii ,,duzych osobnikéw” (Dt. >
850 mm) oraz od 90.5% do 93.3% ($rednia: 91.9%) dla “matych osobnikow” (Dt < 850 mm).
Zaobserwowane roznice moga wyjasni¢ dwa czynniki. Po pierwsze, podczas badan w Frouard
uzyto tej samej siatki, co wczesniej w Troussy: zestarzala si¢ 1 stata si¢ bardziej krucha. W
zwigzku z tym, mimo wielokrotnej kontroli siatki podczas badan, nie zidentyfikowano
wszystkich dziur, przez ktore z calg pewnoscig mogly ucieka¢ wegorze. Po drugie, utozenie
kanatu odptywowego w Frouard rézni si¢ od ulozenia kanalu odptywowego w Troussy i jest
mniej korzystne do przeprowadzenia ponownego podjecia wegorzy. Kanal odptywowy w
Frouard jest znacznie glebszy od tego w Troussy, a predkosci sg nizsze. Z tego powodu, ryby
nie s3 wystarczajagco dobrze prowadzone w kierunku siatki, a p6zniej do zbiornika. W
Troussy, prawie wszystkie wprowadzone osobniki znajdowaly si¢ w zbiorniku wodnym w
ciagu zaledwie kilku minut od podania. Natomiast w Frouard turbina musiata dziata¢ z pelng
moca przez pargdziesigt minut, a i tak tylko niewielka czgs¢ wegorzy trafiata do zbiornika -
wiekszos$¢ pozostawata w siatce, a znaczna cze$¢ znajdowala si¢ w kieszonce uformowanej w
gornej czgsci siatki (na poziomie najwigkszych oczek) przed wejsciem do ,,skarpetki”
uformowanej przez dwa mniejsze oczka. Je$li nowe badania miaty by by¢ przeprowadzone w
Frouard (albo gdzie indziej?), nalezaloby przerobi¢ siatke tak, aby byla krotsza, miata
przekrdj stozkowaty i sktadata si¢ tylko z dwoch najmniejszych oczek, aby ograniczy¢ do

minimum ryzyko ucieczki ryb.

Wspoélczynniki $miertelnosci oraz wskazniki skaleczen i ran

Przyczyng wystgpowania wyzszych wspotczynnikow $miertelnosci dorostych osobnikow
wegorzy jest najczesciej ich wielkos¢ (LARINIER et TRAVADE, 2002). Wspotczynniki
$miertelnosci dorostych osobnikéw wegorzy sa od czterech do pigciu razy wyzsze w
poréwnaniu ze wspotczynnikami §miertelno$ci mtodych osobnikow tososia. Wynosza one od
15% do 30% w przypadku turbin Kaplana o duzej $rednicy stosowanych przy niskich
spadach, a moga dochodzi¢ nawet od 50% do 100% w przypadku turbin o matej $rednicy,
ktore stanowia wyposazenie wickszosci matych zabudowan hydrotechnicznych i/lub w
przypadku duzych spadow (DESROCHERS, 1985; MONTEN, 1985; LARINIER et
DARTIGUELONGUE, 1989).
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W miejscach zabudowan hydrotechnicznych o bardzo niskim spadzie, jak w Troussy czy
Frouard, przeprowadzono bardzo niewiele badan dotyczacych $miertelnosci ryb
przechodzacych przez klasyczne turbiny Kaplana, ktére bylyby poréwnywalne z wynikami
otrzymanymi dla turbiny VLH (najczesciej sg to turbiny o podobnej wielkosci lub wigksze,
ale o zdecydowanie wigkszym przeptywie — LARINIER, komentarz od autora). W zwiazku z
tym, aby porownaé¢ wspdlczynniki §miertelnosci ryb uzyskane dla turbiny VLH z wynikami,
ktore bylyby otrzymane dla takiego samego przeptywu przy uzyciu klasycznej turbiny
Kaplana, sprobowali§my ustali¢ parametry ,,turbiny Kaplana rownowaznej” do turbiny VLH
zainstalowanej w Frouard. Uwzgledniajac parametry turbin zaproponowane przez wigkszo$¢
konstruktorow oraz biorgc pod uwage dotychczasowe urzadzenia wystgpujace w podobnych
miejscach, poréwnywalna klasyczna turbina Kaplana dla maksymalnego przeptywu
wynoszacego 20 m’/s przy spadzie 2.5 m powinna charakteryzowac si¢ nastgpujacymi
wiasciwosciami: $rednica wirnika - 2.4 m; predko$¢ obrotowa wirnika - ok. 115 obr./min;

wirnik zawierajacy 4 topaty.

Wspoélczynnik $miertelnosci ryb otrzymany dla wyznaczonej rownowaznej klasycznej turbiny
Kaplana, oszacowany w oparciu o najnowsze metody predykcyjne $§miertelnosci opracowane
przez GOMES i LARINIER (2008), wynositby od 30% do 37% w przypadku wegorzy o
dhugosci 70 cm i zawieratby si¢ w przedziale miedzy 45% a 53% w przypadku osobnikow o

dhugosci 90 cm.

Badania w Troussy przeprowadzone na pierwszej generacji turbin VLH wykazaty, ze
wspotczynniki $miertelnosci ryb byly znacznie nizsze w poréwnaniu ze wspdtczynnikami

obliczonymi dla rownowaznej turbiny Kaplana, gdyz wynosity 7.7% (ECOGEA, 2008a).

W nastegpstwie badan w Troussy dokonano modyfikacji struktury turbiny VLH. W ten sposob
powstata druga generacja turbin VLH ze sferyczna obudowa wirnika. Jedna z nich zostala
umieszczona w elektrowni w Frouard. W rezultacie, uzyskano znaczaca poprawe
funkcjonowania turbin VLH w zakresie ,,przyjaznosci rybom”, gdyz wskaznik skaleczen i
ran, ktére doprowadzaja do natychmiastowej Smierci, byl ekstremalnie niski, a nawet zerowy,
oraz wskaznik skaleczen i1 ran, ktore nie sg $miertelne w krotkim okresie czasu (24 — 48

godzin), byl bliski 2%.

Smiertelnosé odroczona
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Podczas badan prowadzonych w Frouard nie oceniano odroczonej $miertelnos¢ wegorzy.
Wszystkie zywe osobniki z 8 wprowadzanych serii, ktore zostaly odtowione w siatke (tzn.
177 wegorzy), poddano obserwacji w czasie 24 - 48 godzin w zbiornikach przeznaczonych do
ich przechowywania. Nie odnotowano zadnego przypadku $miertelnego. Wszystkie wegorze,
oprocz czterech osobnikdw majacych powierzchowne rany, bylty w dobrym stanie, nie byly
uszkodzone (brak $ladéw uderzen, zadrapan, zdeformowanego kregostupa, itp.) ani nie
wykazywaty oznak jakichkolwiek zaburzen (prawidlowy sposdb poruszania si¢, wlasciwa

reaktywnos$¢ na dotyk, itp.).

W obliczu uzyskanych rezultatéw, zdecydowalismy si¢ nie ocenia¢ odroczonej $miertelnosci
badanych ryb. W podjeciu tej decyzji kierowalismy si¢ dwoma czynnikami: po pierwsze,
trudno jest poprawnie oceni¢ odroczong $miertelnos¢ u wegorzy (przetrzymywanie wegorzy
przez kilka tygodni pod obserwacja wigze si¢ z duzym ryzykiem wystgpienia epizootii,
zwlaszcza w przypadku wegorzy srebrzystych, ktore stanowily przeciez co najmniej ponad
20% badanych osobnikow), a po drugie, nawet jesli przeprowadzona ocena odroczonej
$miertelnosci ryb skoryguje uzyskane wyniki badan, to nie wyeliminuje “niekorzystnego”
wptywu badan na zachowanie, migracj¢ 1 reprodukcje przetrzymywanych wegorzy

(HOLZNER, 2000 in GOMEZ et LARINIER, 2008).

Brak wplywu wielkosci osobnikow

Wraz ze wzrostem wielkosci ryb, wzrasta ich $miertelno$¢ w trakcie przechodzenia przez
turbing (MONTEN, 1985; LARINIER et DARTIGUELONGUE, 1989; GOMES et
LARINIER, 2008). Opierajac si¢ na dotychczasowej wiedzy celowo uzyliSmy duzych
osobnikow, aby zwiekszy¢é wymagania prowadzonych badan ($rednia dlugos¢: 761 mm;
dlugo$¢ maksymalna: 1002 mm). Jednakze, nie odnotowalismy wptywu wielko$ci wegorzy

na wspotczynnik ich $miertelnos$ci.

Warto by bylo przeprowadzi¢ badania na gatunkach ryb o mniejszych rozmiarach (np.
smoltach), aby sprawdzi¢, czy nie istnieje obszar stanowigcy ewentualne zrédlo ich
$miertelno$ci, mimo, Ze nie stanowi on zagrozenia dla wigkszych gatunkow ryb, jak np.

wegorzy (minimalna dtugo$¢ wegorzy uzytych do badan w Frouard wynosita 610 mm).

Brak wplywu miejsca podania wegorzy
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Chociaz wegorze wprowadzono w czterech miejscach turbiny VLH, nie zaobserwowano
wplywu miejsca podania ryb ani na ich $miertelno$¢ w krotkim okresie czasu (wspotczynnik
$miertelnosci byl bardzo niski bez wzgledu na miejsce podania) ani na wystgpowanie
skaleczen lub ran, ktore nie sg $miertelne w krotkim okresie czasu (3 na 4 zranione w¢gorze
zostalty wprowadzone w polowie lopaty). Wszystko wskazuje na to, ze zastosowane
modyfikacje struktury turbiny VLH zlikwidowaly obszar ,,zaci$nigcia” ryb miedzy koncami
topat a cylindryczng obudowa wirnika, ktory zostat zidentyfikowany w pierwszej generacji

turbin VLH, jak np. w turbinie w Troussy.

11. Whnioski - perspektywy

Podsumowujac: wskaznik skaleczen i ran, ktére doprowadzajg do natychmiastowej $Smierci
dorostych osobnikéw wegorzy (o dlugosci miedzy 60 cm a 1 m), przechodzacych przez nowa
turbing VLH ze sferyczng obudowa wirnika umieszczong w Frouard, dziatajaca przy pelnym
otwarciu oraz z petng moca, jest ekstremalnie niski, a nawet zerowy, oraz wskaznik skaleczen
i ran, ktore nie sg $miertelne w krotkim czasie (24 — 48 godzin) jest niski, gdyz wielkosci

rzgdu 2%.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wegorze przechodzace przez turbing stanowig tylko czgsé
populacji ryb migrujacych w dot rzeki. Inne osobniki moga wykorzystywa¢ odmienne
sposoby przechodzenia przez turbing (zapora, urzadzenia przepustowe, kraty, itp.). Proporcja
pomiegdzy tymi dwoma grupami moze si¢ bardzo r6zni¢ w zaleznosci od stopnia wyposazenia
1 wlasciwos$ci urzadzenia, parametréw hydrologicznych w okresie migracji ryb w dot rzeki

oraz zachowania osobnikow.

Otrzymane rezultaty dotyczace $miertelnosci osobnikow w krotkim okresie czasu dowodza,
ze nowa generacja turbin VLH ze sferyczng obudowa wirnika, dziatajacych przy petnym
otwarciu oraz z pelng moca, jest w bardzo niewielkim stopniu szkodliwa dla wegorzy

srebrzystych migrujacych w dot rzeki (osobniki o dlugo$ci miedzy 60 cm a 1 m).

Jednakze, badania przeprowadzone w Frouard nie pozwalaja oceni¢ ani wielko$ci odroczone;j
$miertelnosci wegorzy, ktora jest przeciez prawdopodobna podczas ich przechodzenia przez
turbing, ani potencjalnej $miertelnosci osobnikow wywolanej dziataniem turbiny VLH z

mniejszg predkoscig obrotowa 1 przy niepelnym otwarciu.
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Ponadto, uzyteczne byloby uzupehienie przeprowadzonych badan badaniami na innych
gatunkach ryb o mniejszych rozmiarach, a zwlaszcza na smoltach tososia atlantyckiego, ktore
sg robwniez szczegdlnie narazone na ponoszenie szkod podczas przechodzenia przez turbiny

elektrowni wodnych w trakcie wedréwki migracyjne;.
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