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Mikrozanieczyszczenia organiczne
w wodach warszawskich wodociagéw

Warszawa oraz przylegle miasta wojewddziwa stotecznego za-
silane sg w wode pitng z trzech wodociggéw: Centralnego, Pra-
skiego oraz Pdinocnego. W niektérych dzielnicach wodociagi te
polaczone sg w jedng sieé, tworzac wspdlny Wodocigg Uktadu
Centralnego Warszawy. Woda dla Wodociagu Centralnego oraz
Wodociagu Praskiego jest ujmowana z Wisty, natomiast dla Wo-
dociagu PéInocnego — z Jeziora Zegrzyiiskiego, ktére z kolei zasi-
lane jest wodami Bugu i Narwi [1].

W okresie powojennym nastapilo wyraZne pogorszenie jakoSci
wody wislanej w przekroju Warszawy [2,3]. Najwigkszy wzrost
dotyczyt wskaznikéw zanieczyszczenia wody zwiazkami organi-
cznymi. Podobnie pogorszyta si¢ znacznie jako$¢ wod Bugu i Na-
rwi, przy czym wody Bugn wykazuja znacznie wigkszy stopiefi
zanieczyszczenia niz wody Narwi. W Jeziorze Zegrzyniskim (w
rejonie ujecia Wodociagu Péinocnego) nastgpuje wyréwnanie ja-
kosci wod obu rzek oraz wyraZne sklarowanie wody, wyrézniajg-
ce si¢ zmniejszeniem zawartosci zawiesin oraz metnosci wody.

Drugim czynnikiem wplywajacym na jako$¢ wody pitnej jest
sam proces uzdatniania wody. W procesie uzdatniania nastgpuje
co prawda znaczne oczyszczenie wody, lecz na skutek stosowania
do dezynfekcji gazowego chloru nastgpuje jej wtdrne zanieczysz-
czenie przez nowo powstate, czgsto niebezpieczne, zwiazki chlo-
roorganiczne [4-6].

W niniejszej pracy podjgto prébg identyfikacji substancji orga-
nicznych w wodach zasilajacych warszawskie wodociagi, a wigc
w wodach Wisly i Jeziora Zegrzyniskiego, a takze w warszawskiej
wodzie wodociggowej. W tym celu w badanych wodach oznaczo-
no: pestycydy chloroorganiczne, polichlorowane bifenyle oraz fe-
nole, a takZe zwiazki powstajgce gléwnie w procesie uzdatniania
wody: chlorowane pochodne benzenu, lotne chlorowane weglo-
wodory oraz chlorowane fenole. Sporadycznie badano réwniez
obecnosé innych zwiazkéw organicznych w wodach (WWA).

Badania analityczne wykonano stosujac nastepujaca aparaturg:
chromatograf gazowy firmy Hewlett—Packard (5890 II), kolumny
kapilarne 50 m x 0,32 mm x 0,17 um (giéwnie HP-5) oraz dete-
ktory: wychwytu elektronéw ECD i plomieniowo-jonizacyjny
FID. Jako gaz nos$ny stosowano azot o bardzo duzej czystosci.
W celu wykrycia i identyfikacji zwiazkéw organicznych stosowa-
no takze chromatograf gazowy sprzgzony ze spektrometrem ma-
sowym ITD firmy Finnigan Mat.
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Zaprezentowane ponizej wyniki badaft uzyskano w 1992 r., na-
tomiast prace w tym kierunku sa kontynuowane.

Metody analityczne

Pestycydy i polichlorowane bifenyle

Oznaczano nastepujace zwiazki: y-HCH (lindan), DDT i jego
metabolity, DMDT (metoksychlor), PCB (polichlorowane bifeny-
le). Zwiazki te ekstrahowano n-heksanem; ekstrakt po zatgZeniu
wstrzykiwano do chromatografu gazowego z kolumna kapilarng i
detektorem ECD; wykrywalno$é metody: 0,0002+0,0006

ng/dm®.
Chlorowe pochodne benzenu

Oznaczane zwiazki: 1,2-dichlorobenzen, 1,4-dichlorobenzen,
chlorobenzen, 1,2,3-trichlorobenzen, heksachlorobenzen. Ekstra-
kcje prowadzono n-heksanem. Do oznaczania stosowano chroma-
tograf gazowy z kolumna i detektorem ECD; wykrywalnoéé
metody: 0,0002+0,0020 p.g/dm

Lotne chlorowane weglowodory

Oznaczane zwiazki: tetrachlorek wegla, trichloroetylen,
1,1,2,2-tetrachloroetan, tetrachloroetylen. Ekstrakcja n-pentanem;
chromatograf gazowy z kolumng kapllamq i detektorem ECD;
wykrywalno§¢ metody 0,0002+0,0020 ug/dm

Fenole

Oznaczane zwiazki: 2,4-dimetylofenol, 2,4-dinitrofenol, 2-me-
tylo-4,6-dinitrofenol, 4-nitrofenol, 2-nitrofenol, fenol. Ekstrakcja
eterem etylowym; chromatograf gazowy z kolumng kapllarnq i
detektorem FID; wykrywalno$¢ metody: 0,01+0,001 ug/dm

Chlorowane fenole

Oznaczane zwigzki: 4-chloro-3-metylofenol, 2-chlorofenol,
2,4-dichlorofenol, 2,4,6-trichlorofenol, pentachlorofenol. Eks-
trakcja eterem etylowym; chromatograf gazowy z detektorem
ECD; wykrywalno$¢ metody: 0,01+0,001 p.g/dm3.

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne

Badania zawartoéci WWA prowadzono metodg GC-MS.
W pierwszych seriach badari prébki ekstrahowano chlorkiem me-
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tylenu, suszono na siarczanie sodu i zatgzano. W nastgpnych se-
riach prébki ekstrahowano na kolumnie z faza stata i zatgzano w
strumieniu azotu. Zastosowano chromatograf gazowy z kolumng
kapilarna, a jako detektor stosowano spektrometr masowy ITD
firmy Finnigan Mat. Identyfikacjg substancji prowadzono opiera-
jac si¢ na wzorcach lub katalogu widm masowych.

Wyniki pomiaréw

Wyniki oznaczen poszczegélnych substancji w wodzie surowe;j
i uzdatnionej zawierajg tabele 1i 2.

Pestycydy i polichlorowane bifenyle

Stgzenia insektycyddéw z grupy pestycydéw chloroorganicz-
nych (y-HCH, DDT i DMDT) w wodzie surowej byly znaczne. W
przypadku DDT i jego metabolitéw stgzenia maksymalne w wo-
dzie surowej przekraczaty dopuszczalng normg. St¢zenia maksy-
malne DMDT, wystepujace w wodach Wisly i Jeziora Zegrzyii-
skiego, réwniez przekraczaly dopuszczalne wartosci.

W procesie oczyszczania wody stezenia zwiazkéw chloroor-
ganicznych ulegaly znacznemu obnizeniu. St¢zenia maksymalne i
$rednie byly nizsze od wartosci dopuszczalnych dla wody do pi-
cia. Nalezy zwréci¢ uwagg na ogromng rozbiezno$¢ w warto-
§ciach dopuszczalnych stgzen w wodach powierzchniowych i w
wodzie do picia, w ktérej dopuszcza sig znacznie wigksze warto-
§ci stgzefi badanych substancji.

Chlorowe pochodne benzenu

Stezenia chlorowanych benzenéw wzrastajg w procesie uzdat-
niania, przy czym w wodzie do picia ich stgzenia byly znacznie
nizsze niz warto$¢ dopuszczalna, i to zaréwno w wodzie uzdat-
nianej w Wodociagu Pétnocnym jak i w Wodociagu Centralnym.

Ponadto stezenia chlorowanych benzenéw w wodzie uzdatnionej
w Wodociggu Péinocnym byty nizsze niz w wodzie Wodociggu
Centralnego.

Lotne chlorowane weglowodory

Stezenia lotnych chlorowanych weglowodoréw w wodzie suro-
wej i w wodzie do picia sa znacznie niZsze niz wartosci dopusz-
czalne dla wody pitnej. W procesie uzdatniania nast¢puje
wielokrotny wzrost stgzefi weglowodoréw chlorowanych, przy
czym woda uzdatniona w Wodociagu Centralnym zawiera zdecy-
dowanie wiecej lotnych chlorowanych weglowodoréw niz woda
z Wodociagu Pétmocnego.

Fenole i ich pochodne

Pochodne nitro- i metylo-, wystgpujace w znacznych stgze-
niach w wodzie surowej, byly obecne w wodzie do picia w ilo-
§ciach ponizej oznaczalno$ci metody. Mozna to wytlumaczy¢ ich
czg$ciowym usunigciem w procesie uzdatniania, a takze czg¢scio-
wym przejéciem w pochodne chlorowe.

Pochodne chlorowe fenoli nie wystgpowaly w wodach Wisty i
Jeziora Zegrzyiiskiego, natomiast powstawaty w procesie uzdat-
niania wody. Zawarto§é zwiazkéw fenolowych byla wyisza w
wodzie Wisly i jednoczesnie wyzsza w wodzie pitnej z Wodocia-
gu Centralnego.

WielopierScieniowe weglowodory aromatyczne

Zaobserwowano duze stgzenia wielopierScieniowych weglo-
wodoréw aromatycznych (np. benzo(a)pirenu) w wodzie Wisty,
zar6wno surowej jak i uzdatnionej. WyraZnie stwierdzono, ze wo-
da Wisty byla bardziej zanieczyszczona zwiazkami organicznymi
niz woda Jeziora Zegrzyiskiego (tab.2).

Tabela 1. Zawarto$¢ wybranych mikrozanieczyszczen w wodzie surowej | uzdatnionej (ng/dm®)

Woda surowa Woda uzdatriona
Oznaczana substancja
Wartosc | Wodociag Centrainy | Wodocigg Péinocny | \vaiose Wodocigg Centralny | Wodociag Pétnocny
dopuszcz. dopuszcz.

maks. sr. maks. s, maks. ér. maks. r.
y—HCH 0,05 0,015 0,008 0,019 0,006 5 0,004 0,002 0,003 0,001
DDT i metabolity 0,05 0.068 0,033 0,052 0,014 1 0,027 0,015 0,019 0,014
DMDT 0,05 0,212 0,037 0,257 0,005 30 0,002 0,001 0,003 0,001
PC8 - 0,120 0,006 0,017 0.008 5 (EPA) 0,008 0,004 0,013 0,005
Chlorobenzen - 0,068 0,051 0,055 0,032 5 0,259 0,162 0,285 0,194
1,2-dichlorobenzen - 0,283 0,050 0,028 0,006 5 0,604 0,242 0,128 0,045
1,4-dichlorobenzen -~ 0,007 0,005 0,005 0,003 5 0,741 0,327 0,116 0,038
1,2,3-trichiorobenzen - 0,002 0,001 0,003 0,001 5 0,073 0,029 0,017 0,009
Heksachlorobenzen - nw. nw. nw. nw. 0,015 nw. nw. nw. nw.
Tetrachlorek wegla - 0,009 0,003 0,014 0,002 5 0,091 0,027 0,022 0,011
Trichloroetylen - 0,332 0,057 0,042 0,006 30 2,451 0,176 0,069 0,032
Tetrachloroetylen - 0,006 0,003 0,010 0,003 10 0,037 0,010 0,030 0,007
1,1,2,2-tetrachioroetan - 0,006 0,002 nw. nw. - 0,679 0,215 0,012 0,004
Fenol 5 0,255 0,202 0,255 0,231 - nw. nw. nw., nw.
2-nitrofencl 5 0,141 0,047 0,233 0,186 - nw. nw, nw, nw.
4-nitrofencl 5 0,573 0,172 0,133 0,044 - nw. nw. nw. nw.
2-metylo-4,6-dinitrofenol 5 0,195 0,123 nw. nw. - nw. nw. nw. nw,
2,4-dinitrofencl 5 nw. nw. nw, nw. - nw. nw. nw. nw,
2,4-dimetylofencl 5 0,284 0,121 0,156 0,052 - nw. nw. nw. nw.
2-chlorofenol - nw, nw. nw. nw. - 2,567 2,241 1,212 0,809
2,4-dichlorofenol - nw. nw. nw. nw. - 2,808 1,680 2,856 0,988
2,4,6-trichlorofenol - nw. nw. nw, nw. - 0,459 0,382 0,092 0,045
4-chioro-3-metylofenol - nw. nw. nw. nw. - nw. nw. nw. nw.
Pentachlorofenol - nw, nw. nw, nw. 10 0,181 0,060 nw. nw.
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Tabela 2. Zawartoé¢ WWA w wodzie surowsj i uzdatnionej (ug/dm?)

Wodociag Centralny| Wodocigg Pétnocny
Oznaczana substancja
ujecie sieé ujecie sieé
Naftalen + + + +
Acenaftalen + + + +
Acenaften + + + +
Fluoren + + + +
Fenantren 0,07 + 0.7 +
Antracen + + + +
Fluoranten 0,06 0,07 + +
Benzo(b)fluoren + 0,06 + +
Chryzen 0,07 0,10 + +
Benzo(a)antracen 0,07 0,11 + +
Benzo(k)fluoranten + 0,12 + +
Benzo(b)fluoranten + 0,08 + +
Benzo(e)piren 0,12 0,19 + +
Benzo(a)piren 0,49 0,12 0,6 +
Perylen + + + +
Indeno(1,2,3-cd)piren + + + +
Dibenzo(ah)antracen + + + +
Benzo(ghi)perylen + + + +
Whioski

1. Stezenia chloroorganicznych pestycydéw w wodach Wisty
i Jeziora Zegrzyfskiego przekraczjg dopuszczalne wartoSci.
Stwierdzono wysokie st¢zenia polichlorowanych bifenyli, nato-
miast zawarto§é pestycydéw i PCB ulegata znacznym obnize-
niom w procesie uzdatniania wody.

2. Stgzenia chlorowanych benzenéw i lotnych chlorowanych
weglowodoréw byly niskie w ujmowanych wodach, jednak
w procesie uzdatniania zawarto§ci chlorowanych zwiazkéw zna-
cznie wzrastaty.

3. W wodach Wisly i Jeziora Zegrzyiiskiego wyst¢puja fenole
oraz ich metylo- i nitropochodne. Nie stwierdzono obecnosci
chlorofenoli. W wodzie do picia zawarto§¢ metylo- i nitrofenoli
zmniejsza sig do warto$ci ponizej oznaczalnosci, natomiast poja-
wiaja sig znaczne ilo$ci chlorofenoli.

4, Zawarto$é substancji organicznych jest wyzsza w wodach
Wisly niz w wodzie Jeziora Zegrzyiiskiego. Jednocze$nie woda
do picia z Wodociagu Centralnego zawiera wigcej réznych zwiaz-
kéw organicznych i o wyzszych stgzeniach niz woda do picia
z Wodociagu Péinocnego.
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ORGANIC MICROPOLLUTANTS IN THE SURFACE WATER RECEIVED BY THE WATERWORKS OF WARSAW

The municipal supply system for Warsaw is fed with water from the ri-
ver Vistula and from Lake Zegrzyn. Water samples collected from the two
sources were analyzed (before and after treatment) by the GC and GC-
MS methods for the presence of organic micropollutants. Thus, raw water
samples (both from the river and from the lake) contained organochlorine

pesticides, polychlorinated biphenyls, phenols, their methyl and nitro de-

rivatives, chlorinated benzenes, volatile chlorinated hydrocarbons, and
other toxic substances, e.g. benzo(a)pyrene. After treatment, the concen-
trations of pesticides and polychlorinated biphenyls decreased, but those
of volatile chlorinated hydrocarbons increased.
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