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Charakterystyka prekursorów lotnych ubocznych produktów
chlorowania wody w sieci wodociągowej Krakowa

Substancje organiczne pochodzenia naturalnego po-
wszechnie występują zarówno w wodach powierzchnio-
wych, jak i w płytkich wodach podziemnych. Substancje 
te nadają wodzie smak, zapach, a także zwiększają inten-
sywność barwy oraz zapotrzebowanie wody na koagulanty 
i środki dezynfekcyjne, jak również powodują zużycie chlo-
ru w sieci wodociągowej i tym samym mogą być powodem 
wtórnego zanieczyszczenia mikrobiologicznego wody [1, 2].
Poza tym substancje organiczne, reagując z chlorem i in-
nymi utleniaczami chemicznymi, stają się prekursorami 
wielu ubocznych produktów utleniania/dezynfekcji wody 
[3–6]. Jakkolwiek dwutlenek chloru stopniowo wypiera 
chlor gazowy i podchloryn sodu, to jednak chlorowanie 
wody jest ciągle dominującą metodą jej dezynfekcji. Pod-
czas reakcji chloru z substancjami organicznymi powstają 
w wodzie nieobojętne dla zdrowia halogenowe związki or-
ganiczne. Głównymi ubocznymi produktami chlorowania 
wody są trójhalometany (THM), kwasy halogenooctowe 
(HAA), halogenoacetonitryle (HA), halogenoketony (HK), 
wodzian chloralu (CH) i chloropikryna (CP) [7, 8]. Ich za-
wartość w chlorowanej wodzie zależy od wielu czynników, 
takich jak dawka chloru, pH, temperatura, zawartość brom-
ków, a także ilość i właściwości naturalnych substancji or-
ganicznych obecnych w oczyszczanej wodzie [3, 4, 9].

W celu określenia jakości substancji organicznych 
w próbce wody, oprócz zawartości węgla organicznego, 
oznacza się inne wskaźniki mające na celu przybliżenie 
charakteru związków organicznych. Wielu badaczy ozna-
cza absorbancję właściwą w nadfi olecie (SUVA). Próbki 
wody zawierające w swoim składzie hydrofobowe aro-
matyczne wielkocząsteczkowe frakcje substancji orga-
nicznych (takie jak kwasy humusowe i fulwowe) charak-
teryzują się większą absorbancją w nadfi olecie i większą 
wartością absorbancji właściwej, natomiast obecność frak-
cji hydrofi lowych daje mniejsze wartości obu tych wskaź-
ników [7, 10]. Innym sposobem charakterystyki substancji 
organicznych w wodzie jest oznaczanie frakcji węgla or-
ganicznego – ogólnego (OWO), rozpuszczonego (RWO), 
w tym biodegradowalnego (BRWO), oraz przyswajalnego 
(PWO) [11],  a także poszczególnych związków czy grup 
związków [12–14].

W badaniach własnych do charakterystyki substan-
cji organicznych wykorzystano metodę zaproponowaną

w pracach [10, 12, 15]. Polega ona na rozdzieleniu sub-
stancji organicznych na złożach jonowymiennych na 
sześć frakcji: kwasy hydrofobowe (HPOA), zasady hydro-
fobowe (HPOB), hydrofobowe związki obojętne (HPON), 
kwasy hydrofi lowe (HPIA), zasady hydrofi lowe (HPIB) 
oraz hydrofi lowe organiczne związki obojętne (HPIN). 
Poszczególne frakcje zawierają następujące związki orga-
niczne [16–18]:

– HPOA: alifatyczne kwasy karboksylowe (C5÷C9),
1- i 2-pierścieniowe aromatyczne kwasy karboksylowe, 
kwasy aromatyczne, 1- i 2-pierścieniowe fenole, taniny, 
kwasy fulwowe i humusowe,

– HPOB: substancje humusowe pozostałe w odpływie 
ze złoża DAX-8 przy pH≈7 (które mogą być wyekstraho-
wane kwasem solnym), białka, 1- i 2-pierścieniowe aro-
matyczne aminy (poza pirydyną i alkilami z wysoką masą 
cząsteczkową),

– HPON: węglowodory; alifatyczne alkohole (>C5), 
amidy, estry, ketony i aldehydy, długołańcuchowe alifa-
tyczne kwasy karboksylowe i aminy (>C9), 3-pierścienio-
we (i większe) aromatyczne kwasy karboksylowe i aminy,

– HPIA: alifatyczne kwasy karboksylowe (<C5), kwasy 
hydroksylowe, cukry, alkile o małej masie cząsteczkowej, 
kwasy monokarboksylowe i dikarboksylowe,

– HPIB: aminy alifatyczne (<C9), aminokwasy, piry-
dyna, puryna, pirimidyna, aminy alkilowe o małej masie 
cząsteczkowej,

– HPIN: alkohole, aldehydy, estry, ketony, aminy alifa-
tyczne (<C5), polisacharydy.

Rozfrakcjonowanie substancji organicznych znajdują-
cych się w wodzie pozwala na poznanie potencjału powsta-
wania ubocznych produktów dezynfekcji każdej wydzielo-
nej grupy związków i pozwala poznać główne prekursory 
tych poszczególnych produktów.

Celem badań było zdefi niowanie prekursorów lotnych 
produktów ubocznych chlorowania wody w krakowskiej 
sieci wodociągowej, takich jak:

– z grupy trójhalometanów: trichlorometan (TCM), bro-
modichlorometan (BDCM), dibromochlorometan (DBCM) 
i tribromometan (TBM),

– z grupy halogenoacetonitryli: trichloroacetonitryl 
(TCA), dichloroacetonitryl (DCA), bromochloroacetoni-
tryl (BCA) i dibromoacetonitryl (DBA),

– z grupy halogenoketonów: 1,1-dichloropropanon 
(1,1-DCP) i 1,1,1-trichloropropanon (1,1,1-TCP),

– wodzian chloralu,
– chloropikryna.
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Materiały i metody

Badaniom poddano próbki wody oczyszczonej (przed 
dezynfekcją), pobrane z zakładów wodociągowych „Raba” 
i „Bielany”, które w procesie dezynfekcji stosują chlor. 
Woda z zakładu „Bielany” charakteryzowała się większą 
zawartością RWO (5,03 gC/m3) oraz większą wartością 
SUVA (1,4 m3/gC-m) w porównaniu do wody z zakładu 
„Raba” (RWO – 3,26 gC/m3, SUVA – 0,8 m3/gC-m). Za-
kład wodociągowy „Raba” zaopatruje w wodę południo-
wą część Krakowa. Woda ujmowana jest ze zbiornika 
dobczyckiego, a następnie oczyszczana w procesach ozo-
nowania, koagulacji solami glinu oraz fi ltracji pospiesznej 
na złożach piaskowych. Zakład „Bielany” zaopatruje za-
chodnią część Krakowa, ujmując wodę z Sanki, która przed 
dezynfekcją jest oczyszczana na fi ltrach powolnych.

Przed przystąpieniem do frakcjonowania próbki wody 
zostały przefi ltrowane przez fi ltr membranowy o średnicy 
porów 0,45 μm i przechowywane w temperaturze 4 oC nie 
dłużej niż 24 h. Do rozdzielenia związków organicznych 
zastosowano zmodyfi kowaną metodę frakcjonowania za-
proponowaną w pracach [15, 19]. Wyizolowanie poszcze-
gólnych frakcji substancji organicznych wykonano za po-
mocą trzech rodzajów złóż jonowymiennych, tj. DAX-8 
– złoże niejonowe (Supelco), AG-MP 50 – złoże kationowe 
(Bio-Rad) oraz WA-10 – słaby anionit (Supelco). Frakcjo-
nowanie substancji organicznych przeprowadzono stosując 
małe (ok. 8 cm3) objętości złóż umieszczonych w szkla-
nych kolumnach, odpowiednio wyskalowanych do frakcjo-
nowania próbki wody o objętości 500 cm3 [20, 21]. Przed 
umieszczeniem w kolumnach złoża były kondycjonowane 
w NaOH (0,1 mol/dm3) przez 24 h, następnie ekstrahowa-
ne przez 24 h sekwencją rozpuszczalników metanol–ace-
ton–metanol w aparacie Soxhleta [16]. Złoża po ekstrakcji 
były płukane w kolumnach wodą o wysokiej czystości aż 
do momentu, kiedy przewodność właściwa próbki wody 
opuszczającej złoże była mniejsza niż 2 μS/cm. Przed każ-
dym frakcjonowaniem złoża zostały przepłukane 100 cm3 
NaOH (0,1 mol/dm3), 100 cm3 HCl (0,1 mol/dm3) i 300 cm3 
wody. Szczegółowa procedura frakcjonowania próbki 
wody na złożach jonitowych była następująca [19, 20]:

– próbkę wody przefi ltrowaną przez sączek membra-
nowy o średnicy porów 0,45μm doprowadzano do pH=7 
i przepuszczono przez pierwszą kolumnę wypełnioną 
złożem DAX-8; hydrofobowe związki obojętne zostały 
następnie wyekstrahowane etanolem (bezwodny, 99,8%, 
POCh), który następnie odpędzono w temperaturze 40 oC,

– wyciek z pierwszej kolumny doprowadzono do 
pH=10 i przepuszczono przez kolejne złoże z DAX-8; za-
trzymane w złożu hydrofobowe związki zasadowe zdesor-
bowano 25 cm3 HCl (0,1 mol/dm3),

– wyciek z drugiej kolumny zakwaszono do pH=2 
i przepuszczono przez trzecie złoże DAX-8; zaadsorbowa-
ne hydrofobowe kwasy wymyto następnie 25 cm3 NaOH 
(0,1 mol/dm3),

– kwasowy wyciek z trzeciej kolumny przepuszczono 
przez czwartą kolumnę ze złożem AG-MP-50; hydrofi lowe 
organiczne związki zasadowe wymyto z kolumny 25 cm3 
NaOH (0,1 mol/dm3),

– wyciek z czwartej kolumny (pH=2) przepuszczono 
przez piątą kolumnę ze słabym anionitem WA-10; zaadsor-
bowane na tym złożu hydrofi lowe frakcje kwasowe wymy-
to 25 cm3 NaOH (0,1 mol/dm3),

– hydrofi lowe związki obojętne pozostały w wycieku, 
który przeszedł przez wszystkie kolumny.

Podczas całej procedury frakcjonowania zastosowano 
grawitacyjny przepływ wody przez kolumny. Po wymy-
ciu poszczególnych frakcji substancji organicznych odpo-
wiednimi eluentami, próbki dopełniono wodą do objętości 
500 cm3. Tak więc z próbki wody poddanej frakcjonowaniu 
otrzymano sześć próbek wody z rozdzielonymi związkami 
organicznymi. W próbkach tych oznaczono RWO, a na-
stępnie poddano je procedurze chlorowania.

W celu zbadania potencjału tworzenia poszczególnych 
ubocznych produktów chlorowania, do próbek wody doda-
no tyle podchlorynu sodu, aby po 24 h uzyskać pozostały 
chlor wolny w ilości 3÷5 gCl2/m3. Wszystkie próbki do-
prowadzono do pH=7 przy pomocy kwasu siarkowego lub 
zasady sodowej oraz buforu fosforanowego. Chlorowane 
próbki wody były przechowywane w temperaturze 25 ±2 oC 
w butelkach z ciemnego szkła z uszczelką pokrytą PTFE.

Po 24 h dokonano analizy powstałych lotnych produk-
tów ubocznych chlorowania przy pomocy chromatografu 
gazowego Trace Ultra DSQII GC-MS (Thermo Scientifi c). 
Jako gaz nośny używany był hel. Rozdziału związków do-
konano na kolumnie kapilarnej RxiTM-5ms (Restek) (gru-
bość fi lmu 0,5 μm; długość kolumny 30 m; średnica we-
wnętrzna kolumny 0,25 mm). Analizowane lotne związki 
(THM, HA, HK, CH i CP) wyekstrahowano z próbki wody 
przy pomocy MTBE (eter metylowo-tert-butylowy) i ana-
lizowano metodą GS-MS. Zastosowano następujący pro-
gram temperaturowy – 35 oC (9,5 min) do 200 oC (0 min), 
narost temperatury 40 oC/min. Granica oznaczalności po-
szczególnych związków wynosiła 0,01 mg/m3.

Zawartość chloru wolnego oznaczono metodą kolory-
metryczną z DPD (N,N-dietylofenylendiamina) zgodnie 
z PN-ISO 7393-2 na spektrofotometrze Aurius 2021 UV-
-Vis (Cecil Instruments). Granica oznaczalności tej metody 
wynosiła 0,03 gCl2/m3. RWO oznaczano zgodnie z PN-EN 
1484. Do utlenienia związków organicznych w fazie ciekłej 
stosowano nadsiarczan sodu (100 oC, 2 h). Dwutlenek węgla, 
który powstał w wyniku utleniania związków organicznych 
oznaczono na Trace Ultra DSQII GC-MS (Thermo Scienti-
fi c). Granica oznaczalności tej metody wynosiła 0,3 gC/m3.

Dyskusja wyników badań

Charakterystyka substancji organicznych

Wyniki analizy RWO próbek wody przedstawiono na 
rysunku 1. Woda z zakładu „Bielany” charakteryzowała 
się większą zawartością frakcji hydrofobowych (53%) 
w stosunku do hydrofi lowych (47%). Dominującą frak-
cją w tej próbce wody była frakcja HPOA reprezentują-
ca kwasy hydrofobowe (25%). Zaobserwowano również 

Rys. 1. Zawartość frakcji organicznych w wodzie
Fig. 1. Organic fractions present in the water
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duży udział frakcji HPIN (21%), HPIA (19%) oraz HPOB 
(18%). Najmniejszy udział w składzie substancji organicz-
nych miały frakcje HPON (10%) oraz HPIB (8%). Pomi-
mo starannego przygotowania i płukania złóż nie udało się 
uniknąć przedostania się do rozfrakcjonowanych próbek 
zanieczyszczeń ze złóż. Suma RWO z wszystkich frakcji 
była większa o około 8% od próbki przed frakcjonowa-
niem. Spotykane w literaturze tzw. brudzenie złóż wynosi 
nawet do 15% [15]. Z kolei woda z zakładu „Raba” miała 
więcej frakcji hydrofi lowych (29%) w stosunku do hy-
drofobowych (71%). Spośród wszystkich analizowanych 
frakcji substancji organicznych, najbardziej dominowała 
frakcja HPIN reprezentująca hydrofi lowe związki obojęt-
ne (30%). W stosunkowo dużej ilości występowały rów-
nież inne frakcje hydrofi lowe – HPIB (22%) oraz HPIA 
(18%). Frakcje hydrofobowe w tej próbce wody wystę-
powały w mniejszych ilościach, udział frakcji HPOB wy-
nosił 8%, HPON – 9%, zaś HPOA – 12%. Suma RWO 
z poszczególnych frakcji w stosunku do wody przed frak-
cjonowaniem różniła się o około 9%.

Potencjał tworzenia trójhalometanów

Wyniki badań nad potencjałem tworzenia trójhalometa-
nów (sumy TCM, BDCM, DBCM i TBM) przez poszcze-
gólne frakcje substancji organicznych przedstawiono na 
rysunku 2. Wartości potencjału tworzenia rozpatrywanych 
THM wahały się w granicach 4÷26 mg/gC (RWO). Więk-
szą reaktywnością charakteryzowały się frakcje substancji 
organicznych w wodzie z zakładu „Bielany”. Najbardziej 
reaktywna w tej próbce była frakcja HPIB (26,27 mg/gC), 
stosunkowo duży potencjał tworzenia się THM zaobserwo-
wano również w przypadku frakcji HPIN (10,52 mg/gC),
HPOA (8,86 mg/gC) oraz HPON (9,34 mg/gC). Próbka 
wody z zakładu „Raba” charakteryzowała się mniejszą reak-
tywnością do tworzenia THM w stosunku do wody z zakła-
du „Bielany”. Dominującą frakcją w tworzeniu tych związ-
ków była frakcja HPON (12,04 mg/gC), przy czym potencjał 
tworzenia THM pozostałych frakcji był podobny i wynosił 
4,28÷5,60 mg/gC. Udział frakcji HPON również został opi-
sywany w literaturze [15], z tym że reaktywność tej frakcji 
odnosiła się głównie w stosunku do tworzenia TCM.

Podobne badania wykonane przez innych autorów po-
twierdzają udział wymienionych frakcji w powstawaniu 
trójhalometanów. W pracy [17] wykazano, że frakcja HPIB 
była jedną z najbardziej reaktywnych w tworzeniu THM. 
W innych badaniach [2] frakcja HPOA była wskazana jako 
główny prekursor tworzenia THM. Badania omówione 
w pracy [19] wykazały natomiast największy udział frakcji 
HPIN i HPOA w tworzeniu THM.

Potencjał tworzenia halogenoacetonitryli

Wyniki badań nad potencjałem tworzenia halogenoace-
tonitryli (suma TCA, DCA, BCA i DBA) przedstawiono na 
rysunku 3. Wartości potencjału tworzenia się tych związ-
ków wahały się w granicach 0,27÷4,82 mg/gC. Większe 
powinowactwo do tworzenia tych związków wykazały 
substancje organiczne w wodzie z zakładu „Raba”. Naj-
bardziej reaktywna w tej próbce wody okazała się frakcja 
HPOA (4,82 mg/gC), następnie HPOB (1,45 mg/gC), HPIN 
(1,28 mg/gC) i HPON (1,17 mg/gC). Frakcje HPIB i HPIA 
wykazały najmniejszy potencjał tworzenia halogenoaceto-
nitryli (0,65 mg/gC i 0,83 mg/gC).

Analiza potencjału tworzenia halogenoacetonitryli 
przez frakcje substancji organicznych w wodzie z zakładu 
„Bielany” wykazała największą reaktywność frakcji HPIB 
(2,01 mg/gC). Inne frakcje również brały udział w tworze-
niu się HA, ale w mniejszym stopniu. Potencjał tworzenia 
tych związków przez frakcję HPOB wynosił 1,15 mg/gC, 
a frakcji HPON i HPIA 0,69 mg/gC. Najmniejszy poten-
cjał tworzenia zaobserwowano w przypadku frakcji HPIN 
(0,54 mg/gC) oraz HPOA (0,27 mg/gC). Głównymi prekur-
sorami halogenoacetonitryli były aminokwasy, proteiny 
oraz inne związki organiczne zawierające azot [22], co 
potwierdza największa reaktywność frakcji HPIB (w skład 
której wchodzą aminokwasy) w przypadku próbki wody 
z zakładu „Bielany”.

Potencjał tworzenia halogenoketonów

Wyniki badań nad potencjałem tworzenia halogeno-
ketonów (suma 1,1,1-TCP i 1,1-DCP) przedstawiono na 
rysunku 4. Potencjał tworzenia wszystkich analizowanych 
halogenoketonów w przypadku frakcji substancji orga-
nicznych w wodzie z zakładu „Raba” wahał się w grani-
cach 0,95÷5,72 mg/gC, natomiast z zakładu „Bielany” 
1,31÷3,11 mg/gC. Najbardziej reaktywną frakcją w wodzie 
z zakładu „Raba” była frakcja HPOA (5,72 mg/gC), nato-
miast pozostałe frakcje tej wody miały mniejsze powinowac-
two do tworzenia HK. Potencjał tworzenia się halogenoke-
tonów w przypadku pozostałych frakcji wynosił 2,97 mg/gC
(HPON), 2,15 mg/gC (HPIN), 1,61 mg/gC (HPOB), 
1,19 mg/gC (HPIB) oraz 0,95 mg/gC (HPIA). W przypad-
ku wody z zakładu „Bielany” nie było jednej dominującej 
frakcji biorącej udział w tworzeniu HK, jednak najwięk-
szy udział w powstawaniu tych związków miała frakcja 
HPIB (3,11 mg/gC), a następnie HPON (2,84 mg/gC).
Pozostałe frakcje miały podobny potencjał tworzenia HK, 
od 1,31 mg/gC (HPOA) do 1,61 mg/gC (HPIN).

Rys. 2. Potencjał tworzenia trójhalometanów w wodzie
Fig. 2. Potential for the formation of trihalomethanes in water

Rys. 3. Potencjał tworzenia halogenoacetonitryli w wodzie
Fig. 3. Potential for the formation of halogenoacetonitriles in water
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Potencjał tworzenia wodzianu chloralu

Wyniki badań dotyczących potencjału tworzenia wo-
dzianu chloralu przedstawiono na rysunku 5. Większym 
potencjałem tworzenia wodzianu chloralu charakteryzowa-
ły się frakcje wydzielone z wody z zakładu „Raba” – od 
0,31 mg/gC (HPIB) do 2,11 mg/gC (HPIN). Dominującą 
frakcją biorącą udział w tworzeniu CH w wodzie z zakła-
du „Bielany” była frakcja HPIB (1,64 mg/gC). Udział po-
zostałych frakcji w tworzeniu CH był niewielki i wynosił 
od 0,00 mg/gC (HPIA) do 0,60 mg/gC (HPIN). Prekurso-
rami tworzenia CH były aminokwasy należące do grupy 
związków izolowanych w ramach frakcji HPIB oraz pro-
dukty ich utlenienia – aldehydy (HPIN) [14, 23]. W pro-
cesie oczyszczania wody w zakładzie „Raba” stosowane 
jest ozonowanie, z czego wynikał dominujący udział frak-
cji HPIN w tworzeniu związków. Można przypuszczać, że 
w przypadku wody z zakładu „Bielany” prekursorami były 
głównie aminokwasy.

Potencjał tworzenia chloropikryny

Potencjał tworzenia chloropikryny przez poszczególne 
frakcje substancji organicznych w wodzie przedstawiono 
na rysunku 6. Frakcje obecne w wodzie z zakładu „Raba” 
charakteryzowały się większym potencjałem tworzenia CP 
(0,01÷0,35 mg/gC) w stosunku do próbek wydzielonych 
z wody z zakładu „Bielany” (0,00÷0,08 mg/gC). W przy-
padku analizy frakcji substancji organicznych w wodzie 
z zakładu „Raba” zaobserwowano, że wszystkie frakcje 
brały udział w tworzeniu się CP, z tym że największe powi-
nowactwo do tworzenia tego związku miały frakcje HPON 
(0,35 mg/gC) i HPIA (0,25 mg/gC). Analizując wyniki ba-
dań nad potencjałem tworzenia CP przez frakcje substancji 

organicznych wydzielonych z próbki wody z zakładu „Bie-
lany” stwierdzono, że w powstawaniu tego związku brały 
udział tylko frakcje HPOB, HPOA, HPIB i HPIA. Potencjał 
tworzenia CP w przypadku tych frakcji był bardzo mały 
i wynosił od 0,02 mg/gC (HPIB) do 0,08 mg/gC (HPIA).

W przedstawionych badaniach frakcje substancji orga-
nicznych scharakteryzowano tylko poprzez pomiar zawar-
tości węgla organicznego, nie analizowano natomiast obec-
ności azotu organicznego. W badaniach innych autorów [24]
zauważono związek pomiędzy powstawaniem halogenoni-
trometanów (HNM) a takimi wskaźnikami, jak RWO, roz-
puszczony azot organiczny (RAO) czy też stosunek RWO/
/RAO. Zaobserwowano również zwiększenie ilości HNM, 
kiedy stosowano większe ilości azotu w stosunku do węgla. 
Stosunkowo wysokie ilości HNM mogą powstawać także 
w niewielkiej obecności azotu organicznego w wodzie.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwoliły na wytypowanie 
głównych prekursorów lotnych ubocznych produktów 
utleniania chlorem w krakowskiej sieci wodociągowej za-
silanej z zakładów oczyszczania wody „Raba” i „Bielany”. 
Analiza zawartości węgla organicznego w rozfrakcjono-
wanych substancjach organicznych obecnych w próbkach 
wody pozwoliła stwierdzić, że woda z zakładu „Bielany” 
charakteryzowała się większą zawartością frakcji hydrofo-
bowych (>52%), z dominującą frakcją kwasów hydrofo-
bowych (25%), do której należą kwasy humusowe. Woda 
z zakładu „Raba” zawierała natomiast większą ilość związ-
ków hydrofi lowych (71%), a dominującą frakcją był hy-
drofi lowe związki obojętne (30%), do których zalicza się 
między innymi aldehydy powstające podczas ozonowania 
wody.

Substancje organiczne obecne w wodzie z zakładu 
„Bielany” były bardziej reaktywne, biorąc pod uwagę po-
wstawanie trójhalometanów, przy czym największe powi-
nowactwo do tworzenia tych związków miały hydrofi lowe 
frakcje zasadowe. Substancje organiczne obecne w wodzie 
z zakładu „Raba” miały natomiast większy potencjał two-
rzenia halogenoacetonitryli oraz halogenoketonów. Sub-
stancje te były również bardziej reaktywne w stosunku do 
powstawania wodzianu chloralu i chloropikryny. Hydrofi -
lowe i hydrofobowe związki obojętne wytypowano jako 
główne prekursory wodzianu chloralu w wodzie z zakładu 
„Raba”, natomiast zasadowe frakcje hydrofi lowe substancji 
organicznych w wodzie z zakładu „Bielany” miały najwięk-
szy potencjał tworzenia wodzianu chloralu. Potencjał two-
rzenia chloropikryny był najmniejszy spośród wszystkich

Rys. 4. Potencjał tworzenia halogenoketonów w wodzie
Fig. 4. Potential for the formation of halogenoketones in water

Rys. 5. Potencjał tworzenia wodzianu chloralu w wodzie
Fig. 5. Potential for chloral hydrate formation in water

Rys. 6. Potencjał tworzenia chloropikryny w wodzie
Fig. 6. Potential for chloropicrin formation in water
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rozpatrywanych związków w wodzie z obu zakładów wo-
dociągowych. Substancje organiczne obecne w wodzie 
z zakładu „Raba” miały jednak większe powinowactwo 
do tworzenia trichloronitrometanu, a szczególnie zawarte 
w niej obojętne frakcje hydrofobowe oraz związki wcho-
dzące w skład hydrofi lowych związków kwasowych.

Praca została sfi nansowana przez Ministerstwo Nauki 
i Szkolnictwa Wyższego ze środków przeznaczonych na na-
ukę w latach 2010–2012, jako projekt badaczy nr N N523 
5673 38.
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Abstract: The main focus of the study is the infl uence 
of the organic matter quality on the potential of chlorina-
tion by-products formation. Water samples were analy-
zed for the content of trihalomethanes (trichloromethane, 
bromodichloromethane, dibromochloromethane, tribro-
momethane), halogenoacetonitriles (trichloroacetonitrile, 
dichloroacetonitrile, bromochloroacetonitrile, dibromo-
acetonitrile), halogenoketones (1,1-dichloropropanone, 
1,1,1-trichloropropanone), chloral hydrate and chloropi-
crin. The experiments were conducted with treated water 
samples (collected before disinfection with chlorine) from 

the water treatment plants Raba and Bielany, which pro-
vide the city of Krakow with municipal water. The orga-
nic substances present in the water were made subject to 
fractionation on ion-exchange resins (DAX-8, AG-MP-50 
and WA-10). The products obtained from fractionation, i.e. 
hydrophobic and hydrophilic acids, hydrophobic and hy-
drophilic bases, and hydrophobic and hydrophilic neutral 
fractions, were chlorinated in water with sodium hypochlo-
rite for 24 h. Chlorination by-products were analyzed by 
gas chromatography. Based on the analysis of the results 
obtained, the fractions characterized by the highest affi nity 
for the formation of particular groups of volatile organic 
water chlorination by-products were determined.

Keywords: Chlorination by-products, natural organic 
matter, fractionation.
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