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STOPIEN ZAKWASZENIA WOD OPADOWYCH
W REJONIE BIELSKA-BIALEJ

Streszczenie. Przedstawiono podsumowanie wynikéw wieloletnich badan stopnia zakwaszenia
wod opadowych prowadzonych w siedmiu punktach zlokalizowanych wokot Bielska-Biatej. Na
kazdym ze stanowisk czas badan wynosit okoto jednego roku. Badania prowadzono w latach
2002-2010. Zakres pH wod opadowych wahat si¢ w granicach od 3,35 do 7,22. Wigkszo$¢
prébek tego opadu, bo okoto 86% miato pH < 5,6, tj. ponizej naturalnego, $wiadczace o obec-
no$ci w badanym opadzie substancji zakwaszajacych. W opadzie 47,6% prob stanowity opady
znacznie 1 silnie zakwaszone, tj. o pH < 4,5. Stwierdzono cze¢stsze wystepowanie kwasnych
wod opadowych o pH < 5,6 niz w silnie uprzemystowionej czegsci wojewddztwa $laskiego.
W badanym rejonie pH wod opadowych ksztaltuja przede wszystkim zanieczyszczenia na-
ptywajace z kierunku zachodniego i poludniowo-zachodniego oraz lokalne zrodta ich emisji.

Stowa kluczowe: wody opadowe, kwasne deszcze, pH.

WSTEP

Z uwagi na zréznicowang ilo$¢ substancji zanieczyszczajacych emitowanych do
atmosfery sktad chemiczny padow atmosferycznych, w tym zawarto$¢ jonéw kwaso-
gennych i zasadowych, jest zmienny. W publikacjach dotyczacych tego zagadnienia
przytaczane stezenia sktadnikow fizykochemicznych w opadach atmosferycznych,
a takze wielko$¢ ich depozycji w r6znych rejonach naszego kraju jest bardzo zrézni-
cowana [1-2, 8, 10-19].

Na sktad fizykochemiczny oraz stopien zakwaszenia opaddéw atmosferycznych
ma wptyw wiele czynnikow. W duzej mierze zawarto$¢ w opadach substancji kwa-
sotworczych zalezy od wielkos$ci i jakoSci lokalnej emisji zanieczyszczen pytowych
i gazowych oraz ich imisji z obszarow sgsiednich. Na kwasowos$¢ opadow atmos-
ferycznych takze wplywaja warunki meteorologiczne panujace przed i podczas ich
trwania, wsrod ktorych istotne znaczenie majg masy powietrza towarzyszace opadom
i kierunek ich naptywu [9].

Miarg kwasowosci opadow atmosferycznych jest stezenie jonow wodorowych
wyrazone warto$cig pH. Warto$¢ pH wynoszaca 5,6 uwazana jest za naturalny stopien
zakwaszenia opadow. Wystepowanie w opadach atmosferycznych pH < 5,6, tj. ponizej
naturalnego, $wiadczy o obecno$ci w nich substancji zakwaszajacych [10-18].
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Celem niniejszej pracy byla ocena stopnia zakwaszenia wod opadowych wokot
Bielska-Biatej oraz okreslenie wptywu panujacych podczas opadéw warunkow mete-
orologicznych na pH w wodzie opadowej. Publikacja stanowi zbiorcze podsumowanie
wieloletnich badan prowadzonych w tym regionie [3-7] i powstata w oparciu o wyniki
tych cytowanych prac.

OPIS TERENU

Badania stopnia zakwaszenia wod opadéw atmosferycznych prowadzono w
siedmiu punktach pomiarowych (miejscowos$ciach) rozlokowanych wokot Bielska-
-Bialej (rys. 1).
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Rys. 1. Usytuowanie miejscowosci ze stanowiskami badawczymi w okolicy Bielska-Bialej
(A) na tle regionu (B) i Polski (C)
Fig. 1. The situation of localities with research points in neighborhood Bielsko-Biata
(A) on background the region (B) and Poland (C)

Zrédlem zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego w regionie Bielska-Biatej
jest lokalna emisja substancji pochodzacych ze spalania paliw statych, ptynnych i gazo-
wych spalanych w réznego typu kottowniach, w tym indywidualnych gospodarstwach
domowych, jak i transport samochodowy. Poza tym obszar badan narazony jest na
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oddziatywanie zanieczyszczen naptywajacych z kierunkéw: pétnocno-zachodniego i
potocnego (z Rybnickiego Okregu Weglowego, Gornoslaskiego Okregu Przemysto-
wego i okolic Czechowic-Dziedzic), zachodniego (z okolic Skoczowa), wschodniego
(od strony Krakowa). Mozliwy jest tez tranzyt zanieczyszczen z kierunku potudniowo-
-zachodniego z Ostrawsko-Karwinskiego Okregu Przemystowego.

METODYKA BADAN

Badania byty prowadzone w okresie od 15.04 2002 do 15.03.2010 roku zgodnie
z terminarzem zamieszczonym w tabeli 1.

Tabela 1. Okres prowadzenia badan wod opadowych w poszczegdlnych miejscowosciach i
liczba zebranych prob

Table 1. Period of investigation of precipitation in different localities and numbers of col-
lected samples

Punkt pomiarowy (miejscowosc) Okres badan Liczba zebranych prob
Sampling point (locality) Period of investigation Number of collected samples

ltownica (gmina Jasienica) 15.04.2002 - 15.01.2003 109
Kozy (gmina Kozy) 15.04.2002 — 15.01.2003 99
Las (gmina Slemien) 01.04.2003 — 31.12.2003 58
tekawica (gmina tekawica) 01.12.2003 - 30.11.2004 123
Wilkowice (gmina Wilkowice) 01.12.2003 - 30.11.2004 110
Malec (gmina Kety) 01.02.2007 — 31.01.2008 111
Jasienica (gmina Jasienica) 15.03.2009 - 15.03.2010 98

Suma - Sum 708

Proby wod opadowych zbierano w cyklu dobowym. Podczas badan zebrano
tacznie 708 prob opadu (tab. 1) — uwzgledniano jedynie proby o wysokosci opadow
powyzej 1 mm.

W zebranych probkach opadu oznaczano warto$¢ pH. Wartos¢ usrednionego pH
wod opadow atmosferycznych podawano jako $rednig wazong. W tym celu wyniki z
poszczegdlnych (dobowych) pomiaréw pH przeliczano na stezenie jonéw wodoro-
wych; wage stanowila dobowa suma opadow.

Stopien zakwaszenia wody opadowej oceniano wykorzystujac ,,skale kwasowos$ci
opadow” opracowang w Austrii (tab. 2).

Udziatl poszczegolnych mas powietrza towarzyszacych opadom atmosferycznym
okreslono na podstawie danych zamieszczonych w Codziennym Biuletynie Meteoro-
logicznym.
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Tabela 2. Ocena kwasowosci opadow atmosferycznych stosowana w Austrii [za 9]
Table 2. Valuation of precipitation acidity as used in Austria [according to 9]

Wartos$¢ pH Ocena pH wody opadowe;j
pH value pH valuation of precipitation
6,1-6,5 Lekko podwyzszone — Slightly increased
5,1-6,0 Normalne — Normal
4,6-5,0 Lekko obnizone — Slightly decreased
4,1-4,5 Znacznie obnizone — Significantly decreased
<41 Silnie obnizone — Strongly decreased
WYNIKI BADAN

Uwzgledniajac wszystkie wyniki badan, pH wod opadowych miescito si¢ w grani-
cach od 3,35 do 7,22. Najnizsze pH wody opadowej odnotowano w miejscowosci Wil-
kowice a najwyzsze w Itownicy. Mediana pH z cato$ci pomiarow wyniosta 4,61 (tab. 3).

Tabela 3. Wartosci minimalne, maksymalne i mediany pH wod opadowych
Table 3. The minimum, maximum and median pH of precipitation

» Stanowiska badan
Wartosé Research points

Value
! ltownica Kozy Las tekawica WiIkowice‘ Malec ‘Jasienica

Wartos¢ pH wod opadowych
pH value of precipitation

Minimum 3,51 3,41 3,62 3,45 3,35 3,81 3,88
Minimum

Maksimum 7,22 6,76 6,59 6,72 6,80 5,92 6,71
Maximum

Mediana 4,53 4,14 4,29 4,93 4,47 4,49 5,16
Median

Czcionka pogrubiona: warto§ci minimum i maksimum; mediana z wszystkich pomiaréw
wyniosta 4,61.

Bold: minimum and maximum values; the median of all measurements was 4.61.

Srednia wazona warto$¢ pH z wszystkich 708 pomiaréw wéd opadowych przyjeta
warto$¢ 4,33, co oznacza, uwzgledniajac skale oceny kwasowosci zawartag w tabeli
2, ze w takim ujeciu srednim byty to opady o pH ,,znacznie obnizonym™ (zakres
pH 4,1-4,5). Srednie wazone pH opadu zebranego w 6 miejscowosciach (Ifownica,
Kozy, Las, Lekawica, Wilkowice, Malec) oscylowaly w granicach (podobnie jak
w przypadku $redniej wazonej z wszystkich 708 wynikow) reprezentatywnych dla
wod opadowych o pH ,,znacznie obnizonym”. Jedynie opady z Jasienicy cechowaty
sie¢ wyzszg §rednig wazong wartoscig pH (rys. 2), mieszczacg si¢ — zgodnie ze skala

88



Inzynieria Ekologiczna Nr 32, 2013

oceny kwasowosci wody opadowej — w zakresie pH 4,6- 5,0, obejmujgcym opady o
pH ,.lekko obnizonym” (tab. 2).

Malec
lfownica * 4’42
423 e Kozy
iani °
Jasnznlca 411 0
4,96
o Wilkowice Las
4’24 tekawica *
° 4,18
0 10 km 4,46

Rys. 2. Srednie wazone wartosci pH wod opadowych w badanych punktach pomiarowych
(uwaga: srednia wazona warto$¢ pH z wszystkich pomiaréw wyniosta 4,33)
Fig. 2. Weighted average values pH of precipitation in the research points (note: weighted
average pH value of all measurements was 4.33)

Wigkszos¢ probek wod opadowych, bo okoto 86%, miata pH < 5,6, tj. ponizej
naturalnego, §wiadczace o obecnosci w badanym opadzie substancji zakwaszajacych
(tab. 4). W tym opadzie 47,6% prob (337 wynikow) stanowily opady ,,znacznie i silnie
zakwaszone”, tj. o pH <4,5. W zebranym opadzie stwierdzono znikoma ilo$¢ probek
»alkalicznych”, tj. o pH > 6,1, bo 6,9% (49 wynikéw).

Tabela 4. Rozktad wartosci pH wod opadowych (n — liczba prob)
Table 4. Distribution of the pH values of precipitation (n - number of samples)

Wartos¢ pH Ocena pH wody opadowe;j o
) o n %
pH value pH valuation of precipitation
Znacznie podwyzszone 13
>6,5 o . 1,8
Significantly increased
Lekko podwyzszone 36
6,1-6,5 ) ) 5,1
Slightly increased
Normalne 163!
51-6,0 23,0
Normal
Lekko obnizone 159
4,6-5,0 ) 22,5
Slightly decreased
Znacznie obnizone 181
41-45 - 25,5
Significantly decreased
Silnie obnizone 156
<41 22,1
Strongly decreased
Suma - Sum 7082 100

W tym probek o pH < 5,6: 1 114, 2610 probek (86%); czcionka pogrubiona: probki o pH <4,5.
Including the number of samples with pH < 5,6: ' 114, 2610 samples (86%); bold: samples
with pH <4.5.
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Opadom towarzyszyly najczesciej, bo az w 76,5% przypadkdw masy powietrza
polarnomorskiego (542 probki). Opady zwiazane z tymi masami powietrza miaty
najczesciej pH ,,normalne” (pH w zakresie od 5,1 do 6,0), ,,znacznie obnizone” (pH
od 4,1 do 4,5) i ,,lekko obnizone” (pH w zakresie 4,6-5,0) — odpowiednio 137, 132 i
128 prob. Zblizong frekwencjg wystapien w tej masie powietrza cechowaty si¢ opady
o pH ,,silnie obnizonym” (pH < 4,1) — 108 probek (tab. 5).

Tabela 5. Liczba prob (n) opadow zwigzana z okreslong masg powietrza w poszczegdlnych
zakresach pH

Table 5. Number of samples (n) associated with air type in different pH range values

. Zakres pH
Rodzaj mas pH range 5 (n) %
Mass type
>6,5 6,1-6,5 | 5,1-6,0 | 4,6-50 | 4,145 <41
PPm 8 29 137 128 132 108 542 76,5
PPk 2 4 6 5 4 10 31 4,4
PA 1 16 35 35 97 13,7
Pz 3 3 9 10 10 3 38 5,4

Objasnienia: PPm — masy powietrza polarnomorskiego; PPk - masy powietrza polarnokonty-
nentalnego; PA — masy powietrza arktycznego; PZ — masy powietrza zwrotnikowego.
Explanations: PPm - maritime polar air masses; PPk - continental polar air masses; PA - arctic
air masses; PZ - tropical air masses.

W czasie wystgpowania opaddéw atmosferycznych przewazaty wiatry wiejace z
kierunku potudniowo-zachodniego (26,7%) i zachodniego (15,5% przypadkdow) (tab.
6). Analiza wptywu kierunku wiatru na stopien zakwaszenia opadoéw atmosferycznych
nie wykazata jednoznacznych regularnosci. Z tych wzgledow nie zostata przedstawiona
w tabelarycznym zestawieniu.

Tabela 6. Udziat procentowy poszczeg6élnych kierunkoéw wiatrow towarzyszacych opadom
atmosferycznym
Table 6. Percentage distribution of wind directions accompanying atmospheric precipitation

Kierunek wiatru Cisza
Wind direction N NE E SE S SW w NW Calm
% 6,7 9,2 11,3 7,0 10,8 26,7 15,5 7,2 5,6
DYSKUSJA

W ramach Panstwowego Monitoringu w Polsce w wojewddztwie §laskim dziataja
dwie stacje pomiarowo-kontrolne zajmujace si¢ chemizmem opaddéw atmosferycznych,
tj. w Katowicach-Muchowcu i Raciborzu. W latach 2002-2010 (tab. 7) na $laskich
stacjach pomiarowych stwierdzono szerszy zakres pH opadéw (pH od 3,15 do 8,58) w
poréwnaniu wynikami uzyskanymi w badaniach prowadzonych wokot Bielska-Biatej
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(pH w zakresie 3,35-7,22) (tab. 3). Probki opadu atmosferycznego zebrane w rejonie
Bielska-Biatej odroznialy si¢ tez nizszymi $rednimi wazonymi warto$ciami pH (w
sze$ciu punktach pomiarowych zakres $rednich wazonych wartosci pH wahat si¢ od
4,10 do 4,46, tylko w Jasienicy 4,96) od pochodzacych z Katowic (pH 4,50-4,81) i
Raciborza (pH 4,24-5,06) (rys. 2 i tab. 7). Biorgc pod uwage skale oceny kwasowo-
$ci wod opadowych (tab. 2) i §rednie wazone pH, pod wzgledem tej $redniej opad z
okolic Bielska-Biatej miescit si¢ w zdecydowanej wigkszo$ci w zakresie pH charak-
terystycznym dla opadéw o pH ,,znacznie obnizonym”, za§ pochodzacy Katowic i
Raciborza prawie zawsze w zakresie pH ,,lekko obnizonym”, czyli w uj¢ciu §rednim
byt mniej zakwaszony. Opady zebrane wokot Bielska-Biatej rowniez roznity sie od
tych z Katowic i Raciborza zdecydowang procentowa przewagag prob o pH < 5,6
wskazujacym na obecno$¢ w nich substancji kwasotworczych (okolice Bielska-Biatej
— 86%, Katowice i Raciborz od 50% do 68% probek) (tab. 7).

Tabela 7. Wyniki pH wod opadowych uzyskane w wojewddztwie §laskim w ramach Panstwo-
wego Monitoringu w Polsce
Table 7. pH results of precipitation obtained in Silesian voivodship in the State Monitoring

in Poland
Srednia wazona pH o .
Rok badan | Zakres pH Weighted averag.e PH o sﬁn?;;(ljebsc\)/v Fl’t': ;H5f5,6 erjc;(:fs%au?égh
Katowice Racibérz

2002 3,91-7,86 4,80 4,94 57 [17]
2003 3,15-7,85 4,56 50 54 [18]
2004 3,74 — 8,58 4,52 4,85 64 [13]
2005 3,65-8,13 4,57 4,88 68 [14]
2006 3,31-7,53 4,50 4,74 68 [15]
2007 3,59 - 7,46 4,59 5,03 54 [16]
2008 3,71-7,14 4,81 4,24 50 [10]
2009 3,52 -7,27 4,69 5,06 56 [12]
2010 5,33 -7,38 X X 61 [11]

x — brak danych.

X — no data.

Wystepowanie powyzszych roznic w procentowej frekwencji opadow kwasnych
wyjasnia praca Lesnioka [9], ktory prowadzil w latach 1986-1994 badania wod
opadowych w obrebie Wyzyny Slasko-Krakowskiej. Przywolany autor stwierdzit,
ze w miar¢ oddalania si¢ od srodkowej i potnocnej cze$ci GOP-u, centralnych czesci
ROW-u i Ostrawsko-Karwinskiego Okrggu Przemystowego oraz wigkszych skupisk
miejsko-przemystowych kwasowos$¢ opadow wzrastata. Rownocze$nie malata w nich
ilo$¢ rozpuszczonych jonow alkalicznych. Powodem takiej prawidtowosci jest to, ze
na obszarach uprzemystowionych o duzej emisji zanieczyszczen pytowych i gazowych
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czesto wystepujg przemiennie opady alkaliczne i kwasne (alkalizacje, tj. neutralizacje
kwasnego odczynu przypisuje si¢ szczego6lnie zwiazkom wapnia bedacych podstawo-
wymi sktadnikami pylow). Z kolei tereny oddalone od skupisk ludzkich i nat¢zenia
przemystu — tak mozna traktowac obszar badan w niniejszej pracy — narazone sg na
naptyw tatwo przemieszczajacych si¢ gazow takich jak dwutlenek siarki i tlenki azotu,
ktore zakwaszaja wody opadowe.

Cytowany autor [9] stwierdzit tez, ze w punktach badawczych usytuowanych na po-
hudnie od GOP-u czgsto$¢ wystepowania opadéw kwasnych o pH < 5,0 byta najwigksza.
Dla stanowisk potozonych w poblizu Bielska-Biatej, tj. w Czechowicach-Dziedzicach
(okres badan 1986-1990) i Szczyrku (1988-1990) wynosita ona odpowiednio 67%
1 82%. Obie miejscowosci leza w odleglosci kilkunastu kilometréw od Bielska-Bialej
(pierwsza na pétnoc a druga na potudnie od tego miasta—rys. 1). W obecnych badaniach
frekwencja opadow kwasnych o pH < 5,0 stanowila w przyblizeniu wyposrodkowang
warto$¢ obu powyzszych wynikow, bo wyniosta 70,1% (tab. 4).

Wedtug spostrzezen Lesnioka [9], opartych na wlasnych analizach i danych
literaturowych, na obszarze obejmujacym obecny teren badan dominowaty opady
o pH w zakresie 4,0-5,0 (miejsko-przemystowe obszary Bielska-Biatej opady o pH
4,6-5,0; Pogorze Slaskie o pH 4,0-4,5). Niniejsze badania w znacznej mierze po-
twierdzity te obserwacje, gdyz okoto 48% wod opadowych miato pH w tym zakresie
wartosci, tj. 4,0-5,0 (tab. 4). Uwzgledniajac wszystkie punkty pomiarowe, az 76,5%
opadow wystapito w czasie naptywu i zalegania mas powietrza polarnomorskiego.
Masy te ksztaltuja si¢ w zimie nad Kanada a latem ,,w umiarkowanych szeroko$ciach
potnocnego Atlantyku” [9]. Opady zwigzane z tymi masami powietrza, na tgczng
ich liczbg 542, az w 368 przypadkach, tj. z frekwencja 68% miaty pH < 5,0 (tab. 5),
czyli byty ,,lekko, znacznie i silnie zakwaszone”. L.gczac te obserwacje z kierunkami
dominujgcych w badanym regionie wiatréw (tab. 6), nalezy stwierdzi¢, ze pH wod
opadowych w rejonie Bielska-Bialej ksztaltuja przede wszystkim zanieczyszczenia
transportowane od strony zachodniej i potudniowo-zachodniej, a odnotowane roéznice
pH na poszczegdlnych punktach ich zbierania wynikaja z warunkow lokalnych, w
tym potozenia danego stanowiska badawczego wzgledem miejscowych zrodet emi-
sji zanieczyszczen, co szczegolnie uwidacznia si¢ w Jasienicy ($rednia wazona pH
znacznie wyzsza niz w pozostatych szesciu badawczych punktach — rys. 2).

WNIOSKI

1. W rejonie Bielska-Bialej wystepuja czesciej niz w silnie uprzemystowionej czesci
wojewodztwa $laskiego (Katowice, Rybnik) kwasne wody opadowe o pH < 5,6.

2. Uzyskane wyniki pH wod opadowych czgsciowo potwierdzajg rezultaty weze-
$niejszych badan.

3. W rejonie Bielska-Biatej pH wod opadowych ksztattuja przede wszystkim za-
nieczyszczenia naptywajace z kierunku zachodniego i potudniowo-zachodniego
oraz lokalne zrodta ich emisji.
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DEGREE OF ACIDIFICATION OF PRECIPITATION IN BIELSKO-BIALA REGION
Abstract

In the paper results of long-term studies on acidification of water precipitation conducted in
seven research points located near Bielsko-Biata were introduced. In each point period of
study lasted ca. 1 year. The research was performed in the years 2002-2010. The range of
pH of precipitation varied between 3.35 to 7.22. Majority of precipitation samples, because
approximately 86% had pH < 5.6 i.e. lower than natural level, which indicated the presence of
acidifying substances. Amongst samples of precipitation 47.6% were significantly and strongly
acidic i.e. pH < 4.5. The rainwater with pH < 5.6 was more frequent than in more industria-
lized part of Silesian voivodship. In the investigated area pH of precipitation is mainly under
influence of pollution flowing from west and southern-west and local sources of its emission.

Key words: rainwater, acid rain, pH.
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