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Zmiany ste¢zenia jonu chlorkowego w Wisle w Krakowie

Jacek Motyka', Kamil Jusko', Agata Kasprzak'

Changes of chloride concentration in the Vistula river in Krakéw. Prz. Geol., 62: 963-966.

Abstract The paper presents the study of chloride concentrations in the Vistula river in Krakow, performed from 1990'. Growth of
black coal mining in the Upper Silesia and the Dgbrowa Basin had significant impact for water quality in the Vistula river. After Second
World War, year by year, the chloride concentration was being raised, in the end of 1970 reached 30g/l. Saline mine water discharge
led to change hydrochemical water type from Ca—HCQOj to Na—ClI. Due to Polish Environment Law, concentrations of that ion was
reduced, mostly to value below 1g/dm’. The water of the Vistula river has been sampled almost every week. The studies showed vari-
ability of chloride concentrations. Rate of water salinity depend on amount of the mine water discharge and water flow in the Vistula
river. No cooperation between particular mines contributed to stochastic, variable salinity level.

Keywords: chloride concentration, Vistula river, saline mine water discharge

Woda Wisty od wielu dziesiatkow lat podlega wiclora-
kiej antropopresji. Pierwsze znane analizy wody wislanej
w Krakowie przed uj$ciem Rudawy zostaly wykonane w
drugiej potowie XIX w. przez wybitnego uczonego Karola
Olszewskiego (1871). Pisat on wtedy, ze woda wislana jest
bardzo czysta ze wzgledu na niewielka ilo§¢ rozpuszczo-
nych substancji oraz niewielka ilo§¢ azotandow i z powo-
dzeniem moze by¢ stosowana do gotowania, prania itp.
Majac to na uwadze, Kutakowski (1994) uznal, ze w 1871 r.
wplyw antropopresji na sktad chemiczny wody w Wisle
byl do pominigcia. Wedtlug cytowanego autora juz w latach
30. XX w. stezenie chlorkow w wodzie wislanej w blisko
90% byto spowodowane antroporesja, a st¢zenie siarcza-
néw 1 sodu w okoto 80%.

Szybki rozwoj gornictwa wegla kamiennego na Gor-
nym Slasku i w Zaglebiu Dabrowskim, szczegdlnie po 11
wojnie $wiatowej, walnie przyczynit si¢ do zmiany jakosci
wody w gornym biegu Wisty. Powodem tego jest zrzut do
Wisty wod dotowych, pochodzacych z odwadniania ko-
paln wegla kamiennego. W miarg siggania po coraz to
glebiej zalegajace poktady wegla rosta mineralizacja wod
kopalnianych. Ogo6lna mineralizacja wod zbiorczych,
wypompowywanych z kopaln i zrzucanych do Wisty, mie-
$ci sie w przedziale od kilku do okoto 100 g/dm’ (Rézkow-
ski & Rozkowski, 1994). Stezenia chlorkow w ciekach
doptywajacych do Wisty, w ktérych przewazajacy udziat
maja stone wody kopalniane, si¢ggaty pod koniec lat 70.
zeszlego stulecia 30 g/dm’® (Gajowiec & Roézkowski,
1988). Potwierdzily to takze ostatnio wykonane badania
(Gruszezynski i in., 2014). Wptyw zrzutu stonych wod
kopalnianych juz od potowy lat 80. ubiegtego wieku w po-
nad 99% wptywa na jakos¢ wody w Wisle w Krakowie
(Kutakowski, 1994). Zmienit si¢ tez typ hydrochemiczny
wody wislanej, z pierwotnego Ca—HCO; na Na—Cl.

0d 1990 r. w dawnym Instytucie Hydrogeologii i Geo-
logii Inzynierskiej (obecnie Katedra Hydrogeologii i Geo-
logii Inzynierskiej) AGH w Krakowie rozpoczgto syste-
matyczne badania st¢zenia jonu chlorkowego w wodzie
wislanej w Krakowie jako miary zasolenia Wisty wodami
dotowymi z gornoslaskich kopaln wegla kamiennego. W pra-
cy przedstawiono wyniki tych badan.

METODYKA BADAN

Probki wody z Wisty do 2003 r. pobierano na lewym
brzegu przy Moscie Dgbnickim, a nastgpnie kontynuowa-
no ten proces na prawym brzegu przy Moscie Grunwaldz-
kim (ryc. 1). Zbierano je z r6zna czgstotliwoscia, od kilku
sztuk w ciagu doby do jednej w odstepie dwoch tygodni;
najczesciej raz w tygodniu. Od sierpnia 2013 r. w czasie
poboru probki wody odczytywano natgzenie przeptywu w
Wisle w przekroju Krakoéw—Bielany z portalu IMGW
www.pogodynka.pl, w celu zbadania zalezno$ci stgzenia
jonu chlorkowego od wielkoséci przeptywu. Stezenie Cl
oznaczano metoda wolumetryczna, argentometryczna.

WYNIKI BADAN

Stezenia jonu chlorkowego w wodzie Wisty w Krako-
wie od 1990 do konca 2014 r. charakteryzowaty si¢ duza
zmiennoscia. Najnizsze warto$ci zaobserwowano we wrzes-
niu 2010 r. — 16,65 mg/dm’, a najwyzsze we wrzesniu 1992 r.
—2072 mg/dm’. Tak duze réznice spowodowane byty tym,
ze wielko$¢ tadunku jonu Cl zalezy od ilosci stonych wod
kopalnianych zrzucanych do Wisly oraz od natgzenia jej
przeptywu. Wynikaja stad dwa podstawowe typy zmienno-
$ci stgzenia jonu ClI° w Wisle: dlugookresowy, ktoérego
obrazem sa trendy zmian w okresie wieloletnim oraz krot-
kookresowy, dajacy zmiany st¢zenia omawianego jonu w
okresie od kilku godzin do kilku dni (najczgsciej jednego
tygodnia).

W ciagu ostatnich 60 lat widoczne sa rdzne tendencje
zmian stezenia chlorkow w Wisle w Krakowie. Przedsta-
wiono je na wykresie (ryc. 2), ktory zostat sporzadzony na
podstawie rysunku udostgpnionego przez Profesora
Andrzeja Zubera na poczatku lat 90. zesztego wieku (do
1989 r.) oraz na podstawie wlasnych badan stezen chlor-
kéw w Wisle, wykonywanych od 1990 r., czgsciowo zapre-
zentowanych w pracy Motyki i Czopa (2005). W latach
1955-1970 stgzenie chlorkow rosto wolno, $rednio od
okoto 60 do nieco ponad 200 mg/dm’. Od 1970 r. koncen-
tracja jonu Cl szybko wzrastata i w 1992 r. osiagneta $red-
nia roczna warto$§¢ mniej wiecej 1300 mg/dm’, a ma-
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Rye. 1. Lokalizacja punktow poboru prébek wody z Wisty
Fig. 1. Location of sampling points of Vistula river

ksymalna warto$¢ wyniosta 2072 mg/dm’. Nastepnie ste-
zenie chlorkéw zaczeto szybko male¢ i w 2001 r. maksy-
malna jego warto$¢ siegneta prawie 1000 mg/dm’, a $re-
dnia blisko 500 mg/dm’ (ryc. 2). Nastepny okres, do konca
2014 r., cechuje brak widocznej tendencji zmian wartosci
tego stezenia przy duzych jego wahaniach. Maksymalne
liczby miescity si¢ w przedziale 800—1500 mg/dm’, a $red-
nie od 400 do 800 mg/dm’ (ryc. 2).

Réznice stezen chlorkéw w préobkach wody pobranych
z Wisly w odstepie kilku do kilkunastu dni moga siggac kil-
kuset mg/dm3 (Krokowski i in., 1994; Motyka i in., 1994;
Motyka & Postawa, 2004; ryc. 3). W okresie kilku miesig-
cy réznice migdzy minimalnymi a maksymalnymi warto-
$ciami tych stgzen moga by¢ znacznie wigksze i np. w
potowie 1992 r. siggaty nawet 1500—1800 mg/dm’ (ryc. 3).
Stezenia chlorkéw w probkach wody pobieranych w
odstepie od paru godzin do kilku dni wykazuja znacznie
mniejsze amplitudy wahan, tj. rzedu 100-150 mg/dm’
(ryc. 4).

DYSKUSJA WYNIKOW

Stezenie jonu chlorkowego w Wisle w Krakowie zale-
zy przede wszystkim od dwoch czynnikow: wielkosci zrzu-
tu stonych wod kopalnianych oraz wielkosci przeptywu uza-
leznionego od wysokosci opadow atmosferycznych i zasila-
nia wodami topniejacej pokrywy $niegowej w gornej czgsci
zlewni tej rzeki.

W dhlugookresowych, prawie sze$cdziesigcioletnich
zmianach stezenia jonu chlorkowego w wodach wislanych
w Krakowie jest takze zapisana historia gornictwa wegla
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kamiennego na Gornym Slasku i w Zaglebiu Dabrowskim.
Sigganie po coraz to glgbiej zalegajace poktady wegla
kamiennego implikuje pompowanie bardziej zasolonych
wod podziemnych, doptywajacych do wyrobisk gorni-
czych. Zwracali na to uwage Krajewski i Witczak (1968),
przewidujac juz z koncem lat 60. zeszlego stulecia, ze roz-
woj gornictwa wegla kamiennego w  Gorno$laskim
Zaglebiu Weglowym spowoduje wzrost zasolenia Wisly w
Krakowie. W cytowanej pracy znajdujemy informacje, ze
przy $rednim przeptywie wody w Wisle w przekroju Kra-
kéw-Bielany, rownym 45 m’/s, stezenie chlorkéw byto
réowne 132 mg/dm’.

Do 1970 r. byty eksploatowane poktady wegla kamien-
nego, zalegajace do glebokosci kilkuset metréw pod po-
wierzchnig terenu. Wody kopalniane na tych glgbokosciach
byly najczesciej stonawe (1-5 g/dm’ — wg Krajewskiego &
Witczaka, 1968), stad tez zaznaczala si¢ staba tendencja
wzrostu stgzenia jonu CI” w wodzie wislanej. W zwiazku
ze stopniowym wyczerpywaniem si¢ zasobow wegla w
poktadach ptytko zalegajacych zaczgto siggaé po glebsze,
w ktorych otoczeniu wody podziemne wraz z glgbokoscia
byty bardziej zmineralizowane, od wod stonych (5-35 g/dm’)
do solanek (pow. 35 g/dm’). Zrzucanie tych wod do zlewni
Wisty spowodowato szybki wzrost st¢zenia chlorkow w jej
wodzie (ryc. 2).

Maksymalne stgzenia jonu CI" w Wisle w Krakowie
stwierdzono w 1992 r., kiedy najwigksze ich wartosci prze-
kroczyty 2000 mg/dm’, a srednie z tego roku siegnely
okoto 1300 mg/dm’ (ryc.2). Powodem tego byla przede
wszystkim susza hydrologiczna, ktora nawiedzita Polske w la-
tach 1984-1996, i zwiazany z nia niski poziom wod w rze-
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Rye. 2. Stezenia jonu chlorkowego w Wisle w latach 1995-2014
Fig. 2. Chloride concentration in Vistula river 1995-2014
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Rye. 3. Stezenia jonu chlorkowego w Wisle w latach 1992—-1997
Fig. 3. Chloride concentration in Vistula river n 1992-1997
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Ryc. 4. Stgzenia jonu chlorkowego w Wisle w pazdzierniku
2014 .
Fig. 4. Chloride concentration in Vistula river in October 2014

kach, a co za tym idzie takze i przeptyw. Przy mniej wigcej
statej wielkosci zrzutu stonych wod z kopaln wegla ka-
miennego st¢zenie chlorkéw musiato znacznie wzrosnac.
Po transformacji ustrojowej w Polsce na przetomie lat
90. zesztego wieku zaczgto wprowadzac bardziej restryk-
cyjne regulacje prawne w zakresie ochrony srodowiska, co
wymusito na goérnictwie wegla kamiennego opracowanie
metod ograniczenia zrzutu stonych wod do ciekow
powierzchniowych. Roéwnoczesnie rozpoczal si¢ proces
stopniowej likwidacji kopaln wegla kamiennego w Polsce.
Te dwa dzialajace w tym samym kierunku czynniki spra-
wily, ze pomimo trwajacej suszy hydrologicznej st¢zenie
chlorkow w Wisle bardzo szybko si¢ zmniejszato (ryc. 2).
Od 2000 r. ilo$¢ wod kopalnianych zrzucanych do Wisty

utrzymuje si¢ mniej wigcej na tym samym poziomie. O sred-
nim stgzeniu chlorkéw w danym roku decyduje wielkosé
przeptywu wody, zalezna od rocznej sumy opaddéw atmos-
ferycznych. Przyktadem moga by¢ lata 2009 i1 2010, w ktorych
sumaryczne wysoko$ci opadow w Krakowie (stacja Kra-
koéw-Balice) wynosity odpowiednio 736,2 oraz 1000,8 mm,
tj. znacznie powyzej Sredniej z wielolecia, ktdra dla Krako-
wa jest rowna okoto 660 mm (Lorenc, 2005, str. 72).

Glownym sposobem ograniczania zrzutu stonych wod
kopalnianych do ciekow powierzchniowych jest stosowa-
nie metody hydrotechnicznej. Polega ona na gromadzeniu
stonych wod kopalnianych w tzw. zbiornikach retencyj-
no-dozujacych. Istota tego sposobu jest zrzucanie wod do
ciekow powierzchniowych w zaleznosci od wielkoS$ci prze-
ptywu w gtownym odbiorniku, jakim jest Wista, w takiej
ilosci, aby w konkretnym miejscu monitorowania jakosci
nie zostato przekroczone stgzenie jonu chlorkowego Iub
sumy jonow chlorkowych i siarczanowych, dopuszczone
odpowiednim pozwoleniem wodno-prawnym. Skutecz-
no$¢ tej metody jest ograniczona przez trzy gtowne czynni-
ki: losowos¢ wielkosci przeptywu wody w Wisle w danym
punkcie monitoringowym, ograniczona pojemno$¢ zbior-
nikow retencyjno-dozujacych oraz brak systemu, ktory by
pozwolit koordynowa¢ wielkosci zrzutu wod dotowych
z poszczeg6lnych kopaln tak, zeby dotrzymaé warunkow
pozwolenia wodno-prawnego w danym punkcie monito-
ringowym.

Losowa wielkos$¢ przeplywu wody w Wisle jest czynni-
kiem wspolgrajacym z ograniczona pojemnoscia zbiorni-
kéw retencyjno-dozujacych. W przypadku dhugotrwatych
nizéwek zbiorniki te musza zostaé¢ w jakiej$ czesci oproz-
nione, niezaleznie od dozwolonego st¢zenia chlorkéw w
danym punkcie monitoringowym. Jest to jednak zazwyczaj
jednorazowy upust stonych wod zgromadzonych w zbior-
niku, co skutkuje krotkotrwatym wzrostem st¢zenia jonu
CI" w Wisle, widocznym takze w Krakowie, jako piki na
krzywej zmiany stgzenia chlorkow w czasie (ryc. 3, 5).
Innym przypadkiem jest nadejscie fali wezbraniowej po
dhuzszym okresie nizszych stanow w Wisle. Wowczas,
wykorzystujac taka okazje, oprozniane sa zbiorniki reten-
cyjno-dozujace i mimo wysokiego przeplywu stgzenie
chlorkow moze by¢ dosy¢ duze (ryc. 5).

Zrzuty stonych wod do Wisty z poszezegdlnych kopaln
wegla kamiennego nie sa ze soba skoordynowane. Zmniej-
szanie ilosci wody w zbiornikach retencyjno-dozujacych
odbywa si¢ indywidualnie z pojedynczej kopalni, niezalez-
nie od innej, nawet sasiedniej. W efekcie takiego gospoda-
rowania stonymi wodami kopalnianymi obserwowana
zmienno$¢ jonu chlorkowego w Wisle w Krakowie jest
bardzo duza, niezaleznie od wielko$ci przeptywu. W sytu-
acji wysokich stanéow wody w Wisle wszystkie kopalnie
zwigkszaja pojemno$¢ zbiornikéw retencyjno-dozuja-
cych poprzez zrzucanie stonych wod do dopltywdéw Wisty.
W Krakowie niekiedy notuje si¢ podwyzszone stgzenia
jonu CI', mimo wysokich przeptywoéw wody (ryc. 5).
Wdrozenie zintegrowanego systemu pozwolitoby na wyrdéw-
nania st¢zen chlorkéw w Wisle (Gruszczynskiiin., 2014).

PODSUMOWANIE

Wysoko$¢ stezenia jonu chlorkowego w Wisle w Kra-
kowie jest wynikiem naktadania si¢ na siebie wielkos$ci
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Ryc. 5. Stezenie jonu chlorkowego w zalezno$ci od wielkosci
przeptywu w Wisle (08.2013-01.2015)

Fig. 5. Correlation between concentration of chloride and river
flow (08.2013—01.2015)

przepltywow w rzece i fadunku chlorku sodu wprowadza-
nego do niej wraz ze stonymi wodami, pochodzacymi z od-
wadniania gornoslaskich kopaln wegla kamiennego.

W okresie ostatnich prawie 60 lat trend wzrostu ste-
zenia jonu CI" w Wisle w latach 1955-1970 byt powolny,
srednio od okoto 80 do 120 mg/dm’ (ryc. 2). W latach
1970-1992 stezenie chlorkdéw szybko wzrastato, $rednio
od okoto 120 mg/dm® w 1970 r. do prawie 1300 mg/dm’
w 1992 r. Do 2001 r. widoczny jest szybki trend malejacy
stezenia chlorkow, od okoto 1300 do mniej wigeej 500 mg/dm’
(ryc. 2). Od 2001 r. sa obserwowane fluktuacje $redniego
stezenia jonu CI” w Wisle w granicach kilkuset mg/dm’,
jednakze bez wyraznego trendu zmian.

Obraz zmian dtugoterminowych jest efektem rozwoju
gornictwa wegla kamiennego na Gérnym Slasku, a co za
tym idzie si¢gania po glgbsze poktady wegla kamiennego,
w otoczeniu ktoérych wystgpowaly coraz to bardziej zmine-
ralizowane wody podziemne. Likwidacja wielu gérno-
$laskich kopaln wegla kamiennego doprowadzita do
zmniejszenia tadunku chlorku sodu zrzucanego do Wisty
wraz z wodami kopalnianymi. Od tego czasu glowny
wplyw na stezenie jonu CI” w Wisle w Krakowie ma wiel-
ko$¢ zrzutu stonych wod kopalnianych do Wisty.

W zwiazku z zaostrzeniem przepisow dotyczacych
ochrony $rodowiska rozpoczgto racjonalna gospodarke
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wodami kopalnianymi. Zastosowanie metody hydrotech-
nicznej mialo obnizy¢ sumg stezenia chlorkéw i siarcza-
néw w wodach Wisty, co poniekad zostato zrealizowane.
Jednak ze wzgledu na zréznicowany przeptyw w rzece oraz
przede wszystkim brak wspoldzialania migedzy poszcze-
g6lnymi kopalniami, obserwuje si¢ znaczace wahania w stg-
zeniach tych jonéw w skali roku, miesiaca, a nawet tygo-
dnia. Jedynym optymalnym rozwiazaniem jest wdrozenie
zintegrowanego systemu monitorowania i dozowania wod
kopalnianych do Wisty.

Praca powstata ze Srodkow na dziafalno$¢ statutowa AGH w
Krakowie (WGGIOS, 11.11.140.026).
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