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Zanieczyszczenia organiczne warszawskiej

Wodociagi warszawskie ujmujg wode z Wisty oraz z Jeziora
Zegrzytiskiego, zasilanego przez Bug i Narew. Niestety jako§c
tych wéd w ciagu ostatnich 50 lat ulegta wyraZnemu pogorszeniu
[1-3]. Odprowadzane do rzek nieoczyszczone Scieki bytowo-go-
spodarcze i przemystowe oraz opady pylowe i gazowe z powietrza
atmosferycznego spowodowaly, ze w wodach wystepuja chemi-
czne substancje organiczne i nieorganiczne w stezeniach moga-
cych stanowié powazne zagroZenie.

Wiekszosé wody do picia i na potrzeby gospodarcze miesz-
karicow Warszawy uzdatniana jest w dwéch wodociagach: Cen-
tralnym i Pétnocnym. Uzdatnianie wody w tych wodociagach
opiera sig gléwnie na procesach koagulacji i filtracji. Procesy te
pozwalaja na usuni¢cie w pewnym stopniu zanieczyszczefi bio-
logicznych i chemicznych, takich jak wirusy, bakterie, glony,
niektére pestycydy, polichlorowane bifenyle (PCB), wielopier-
$cieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) [4] 1 metale ciez-
kie, nie eliminujac ich jednak catkowicie. Koficowym etapem
ciagu technologicznego uzdatniania wody jest dezynfekcja, ktéra
dezaktywuje wirusy i bakterie, pozwalajac na osiagniecie para-
metréw wody do picia. Do dezynfekcji stosowany jest chlor
gazowy, lecz sa juz prowadzone prace nad zastosowaniem dwut-
lenku chloru.

Skutkiem ubocznym stosowania chloru jest tworzenie nowych
zwiazkéw chloroorganicznych, takich jak halometany [5,6], ace-
tonitryle, chlorofenole, chloropikryna, chlorowane weglowodory
aromatyczne i alifatyczne oraz szerg innych zwiazkéw organicz-
nych o znacznej toksycznosci, jak np. 3-chloro-4-(dichloromety-
10)-5-hydroksy-2(5H)-furanon, zwany MX [7]. Wigkszo§¢ tych
zwiazkéw ma wilasciwosci toksyczne, mutagenne i rakotwércze.
Poniewaz stezenia tych zwiazkéw zaleza glownie od stezen ich
organicznych prekursoréw i dawki chloru, wiec szczegélnie nie-
bezpieczne jest stosowanie wstepnego chlorowania: wody.

W latach 1992-1993 przeprowadzono badania zawartoéci or-
ganicznych zwigzkéw toksycznych w wodach ujmowanych z Wi-
sty 1 Jeziora Zegrzyriskiego, a takze w wodzie uzdatnionej
w Wodociagu Centralnym 1 Wodociagu Pétnocnym.

Metody analityczne

Badania analityczne wykonano przy uzycin chromatografu
gazowego firmy Hewlett Packard z kolumnami kapilarnymi. Do
wykrywania i identyfikacji zwiazkéw organicznych stosowano
takze chromatograf gazowy sprzezony ze spektrometrem maso-
wym ITD firmy Finnigan Mat. Dokladniejszy opis stosowanych
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wody wodociagowej

metod analitycznych zamieszczono w pracy [8]. Oznaczano na-
stepujace substancje:

— z grupy pestycydéw chloroorganicznych: y-HCH (lindan),
DDT i jego metabolity, DMDT (metoksychlor),

— polichlorowane bifenyle (PCB),

- z grupy chlorowanych pochodnych benzenu: 1,2-dichloro-
benzen, 1,4-dichlorobenzen, chlorobenzen, 1,2,3-trichloroben-
zen, heksachlorobenzen,

—z grupy lotnych chlorowanych weglowodoréw: tetrachlorek
wegla, trichloroetylen, 1,1,2,2-tetrachloroetan, tetrachloroetylen,

— z grupy fenoli: 2,4-dimetylofenol, 2,4-dinitrofenol, 2-mety-
lo-4,6-dinitrofenol, 4-nitrofenol, 2-nitrofenol, fenol,

— z grupy chlorowanych fenoli: 4-chloro-3-metylofenol,
2-chlorofenol, 2,4-dichlorofenocl, 2.4,6-trichiorofenol i penta-
chlorofenol.

Ponadto sporadycznie oznaczano 18 wielopier§cieniowych we-
glowodoréw aromatycznych oraz substancje zapachowe (off fla-
vors). Wyniki badari zestawiono w tabelach 1+5.

Wyniki badan

Pestycydy i PCB

W tabeli 1 przedstawiono wynikioznacze §rednich zawartosci
pestycydéw 1 polichlorowanych bifenyli (PCB) z lat 1992-1993
w wodach Wisly i Jeziora Zegrzyiiskiego oraz w wodzie uzdat-
nionej.

Srednie stezenie pestycydéw chloroorganicznych w wodzie
wislanej w roku 1992 wynosito od 0,0052 ug/dm3 do 0,0149
ug/dm3 (w roku 1993 bylo zblizone). W procesie oczyszczania
wody nastapit duzy spadek zawartosci pestycydéw. Srednie ste-
zenie pestycyd6w obnizylo sie 2+9-krotnie, tj. do 0,0002+0,0066
;Lg/dm3.

W wodzie Jeziora Zegrzyriskiego réwniez zawsze wykrywano
pestycydy, ktérych §rednie stgzenia wynosity od 0,0008 do
0,01 ug/dm3. Byly one wigc dla wszystkich pestycydéw nizsze
niz w wodzie Wisty. W procesie uzdatniania nastapit duzy spadek
zawartosci pestycydéw, srednio 2+8-krotnie, tj. do 0,0001+0,0058
],Lg/dm3, a wigc otrzymywano wode lepsza niz w Wodociagu
Centralnym.

Podobne zmiany stezei w toku uzdatniania zaobserwowano
dla polichlorowanych bifenyli, ktére wystepowaly w wodzie
Wisty w stezeniach 0d 0,006 do 0,0077 pg/dma. Uzdatnianie wody
w Wodociagu Centralnym zmniejszylo stgzenie PCB kilkakrotnie
do 0,0020+0,0037 p,g/dm3. W wodzie z Jeziora Zegrzyriskiego
PCB wystepowaty w stezeniach od 0,0036 do 0,0079 ;,Lg/dm3. Po
procesie uzdatniania ich stezenie spadto do 0,0009+0,0046
ug/dm3, a wiec 1,7+4,0-krotnie.
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Tabela 1. Srednie zawarto$ci pestycydéw | PCB w wodzie, ;,Lg/dm3 (U — ujgcie, S —siec)

Rok y-HCH p,p-DDE p,p'-DDD p.p-DDT p.p-DMDT PCB
Wartoée 50 DDT i jego metabolity 1,0 30 -
dopuszczalna

Wodociag Centralny
1992 U 0,0082 0,0107 0,0071 0,0149 0,0052 0,0060
S 0,0021 0,0052 0,0036 0,0066 0,0006 0,0037
1993 uU 0,0041 0,0103 0,0050 0,0182 0,0015 0,0077
S 0,0014 0,0021 0,0013 0,0030 0,0002 0,0020

Wodociag Pétnocny
1992 U 0,0058 0,0103 0,0064 0,0164 0,0054 0,0079
S 0,0012 0,0051 0,0026 0,0058 0,0009 0,0046
1993 u 0,0018 0,0045 0,0023 0,0070 0,0008 0,0036
S 0,0008 0,0017 0,0008 0,0024 0,0001 0,0009

Tabela 2. Srednie zawartogci chiorowanych benzenéw w wodzie, pg/dm® (U — ujgcie, S — sied)

Rok Chlorobenzen p-dichlorobenzen o-dichlorobenzen Trichlorobenzen Heksachlorobenzen
Wartos¢ chlorobenzeny bez heksachlorobenzenu - 0,5 0,015
dopuszczalna

Wodociag Centralny
1992 ] 0,051 0,050 0,005 0,0005 nw
S 0,160 0,242 0,327 0,0228 nw
1993 U 0,055 0,008 0,003 0,0007 nw
S 0,652 0,121 0,467 0,0202 nw
Wodociag Péinocny
1992 u 0,062 0,006 0,003 0,0008 nw
S 0,194 0,045 0,038 0,0089 0,0004
1993 U 0,024 0,003 nw nw nw
S 0,226 0,021 0,058 0,0090 nw

Srednie stgzZenia obliczono przyjmujac warto$é nw (nie wykryto) réwna zeru

Chlorowane benzeny

W tabeli 2 zebrano wyniki oznaczeii chlorowanych pochod-
nych benzenu. Heksachlorobenzen nie byt wykrywany w wodzie
Wisly i nie wystgpowat w wodzie uzdatnionej. Inne oznaczane
chlorobenzeny (mono-, di- i tri-) wystepowaly w wodzie wislanej
w granicach od 0,0005 do 0,055 p,g/dm o-dichlorobenzen i tri-
chlorobenzen wystepowaly w znacznie mniejszych stezeniach niz
chlorobenzen i p-dichlorobenzen, a czasami w ogdéle nie byly
wykrywane. W procesie chlorowania wody nastepowat gwalttow-
ny, bo 3+66-krotny wzrost stezefi chlorobenzenéw (zanotowano
maksymalny wzrost 400-krotny), w zaleznosc1 od typu chloro-
benzenu (od 0,0202 do 0,6520 ug,/dm ).

W wodzie pobieranej z Jeziora Zegrzyiiskiego nie stwierdzono
wystepowania heksachlorobenzenu. W wodzie uzdatnionej
w Wodociagu Péinocnym Jednorazowo wystapit heksachloro-
benzen w stezeniu 0,0024 p,g/dm Pozostate oznaczane chloro-
benzeny wystgpowaly w wodzxe Jeziora Zegrzynskiego
w granicach od 0,003 do 0,062 ug/dm W procesie chlorowania
stezenie chlorobenzenéw wzrastato 3,1+13-krotnie (od 0,0004 do
0,226 ug/dm3). Stezenia chlorowanych benzenéw w wodzie uz-
datnionej w Wodociagu Pélnocnym byly wiec znacznie nizsze
niz w Wodociagu Centralnym.

Lotne chlorowane weglowodory

Tabela 3 zawiera steZenia lotnych chlorowanych weglowodo-
réw, ktére wystepowaly w wodzie Wisly. Ich §rednie stezenia

wahaly sie od 0,002 do 0,0571 p,g/dma, natomiast w wodzie
z Jeziora Zegrzyriskiego wynosity od 0,0004 do 0,0109 ug/de.
W procesie uzdatniania wody nastgpit znaczny wzrost stezei
lotnych chlorowanych weglowodorow tj. 34+110-krotnie (od
0,0096 do 0,5098 ug/dm ) w Wodomagu Centralnym i 2,2+37-
-krotnie (od 0,004 do 0,1038 p,g/dm ) w Wodociagu Pétnocnym.
Woda do picia z Wodociagu PéInocnego zawierala wiec znacznie
mniej lotnych chlorowanych weglowodoréw niz woda z Wodo-
ciagu Centralnego.

Fenole

Srednie stezenia fenoli w wodzie wislanej wahaty si¢ od 0,07
do 0,69 ;,Lg/dm3 natomxast w wodzie z Jeziora Zegrzyniskiego od
0.07 do 0,53 ug/dm W wodzie po uzdatnieniu z Wisty i Jeziora
Zegrzyiskiego nie wykryto obecnosci fenoli, co §wiadczy o ich
dobrym usuwaniu w toku procesu lub tez o ewentualnej ich
przemianie w chlorofenole (tab.4).

Chlorowane fenole

Chlorowane fenole wystgpowatly w wodach rzadko osiagajac
$rednie stezenia dla Wisty od 0,04 do O 20 ug/dm a dla Jeziora
Zegrzyiiskiego od 0,02 do 0,10 },Lg/dm W czasie procesu uzdat-
nianiastgZenia chlorofenoh wzrastaly znacznie, tj. 4,2+50-krotnie
(0d 0,06 do 10,1 ug/dm )W Wodocméu Centralnym oraz 3,5+27-
-krotnie (0,02 do 2,7 ug/dm ) w Wodociagu Péinocnym (tab.5).
Jakkolwiek woda do piciaz Wodociagu Pétnocnego byta znacznie



Zanieczyszczenia organiczne wody

57

Tabela 3. Srednie zawartoéci chlorowanych weglowodoréw w wodzie, 1,|g/dm3 (U — ujgcie, S —sie¢)

Rok Tetrachlorek wegla Trichloroetylen Tetrachloroetylen Tetrachloroetan
Wartosé 5,0 30,0 10,0 -
dopuszczaina

Wodociag Centralny
1992 u 0,0026 0,0571 0,0028 0,0020
S 0,0268 0,5098 0,0096 0,2150
1993 u 0,0034 0,0095 0,0062 0,0390
S 0,0154 0,3766 0,0377 0,5150
Wodociag Péinocny
1992 U 0,0033 0,0109 0,0027 nw
S 0,0112 0,0319 0,0074 0,0040
1993 U 0,0012 0,0028 0,0022 0,0004
s 0,0106 0,1038 0,0039 0,0009
Tabela 4. Srednie zawartosci fenoli w wodzie, pg/dm® (U — ujecie, S - sied)
Rok Fenol 2-nitrofenol 4-nitrofenol 2-metylo- 2 4-dinitrofenol 2,4-dimetylofenol
-4 6-dinitrofenol
Wartose 0,05 0,1 0,1 0,05 0,05 02
dopuszczalna
Wodociag Centralny
1992 U 0,20 0,03 0,07 0,13 nw 0,10
S nw nw nw nw nw nw
1993 U 0,69 0,20 0,10 0,11 0,12 0,20
S nw nw nw nw nw nw
Wodociag Péinocny
1992 U 0,23 0,20 0,03 nw nw 0,07
S nw nw nw nw nw nw
1993 U 0,53 0,20 0,10 0,15 0,21 0,20
] nw nw nw nw nw nw

lepszej jakosci niz woda z Wodociaggu Centralnego, to jednak
chlorowane fenole wystepowaly w stezeniach mogacych powo-
dowac pogorszenie smaku i zapachu wody (WHO, 1992).

Dyskusja wynikéw

Poziom stezen chlorowanych benzendw, lotnych chlorowa-
nych weglowodoréwichlorowanych fenoli w wodzie uzdatnionej
w Wodociagu Péinocnym w latach 1992 i 1993 byl w zasadzie
podobny, pomimo zastapienia w roku 1993 chlorowania wstepne-
g0 i ozonowania tylko ozonowaniem. Tak wiec wydaje sie, ze na
poziom stezed tych zwiazkéw decydujacy wplyw miato
pbZniejsze dwukrotne chlorowanie dezynfekcyjne. Podobne zja-
wiskazaobserwowano dlastezer trihalometanéw [9] w toku badari
prowadzonych w Wodociagu Péinocnym.

Poréwnanie srednich stezed badanych zwiazkéw zobowiazuja-
cymi normami dla wody pitnej prowadzi do wniosku, ze w zasa-
dzie wodaz obu analizowanych wodociagéw odpowiadanormom.
Jednakze zastrzeZenia moga budzic wlagciwosci organoleptyczne
wody z powodu do§é wysokich stezen chlorofenoli i obecnosci
geosminy, ktdra zostata wykryta w wodzie uzdatnionej z Wisly.
W wodach Wisty i Jeziora Zegrzyriskiego wykryto r6wniez wielo-
pierscieniowe weglowodory aromatyczne, w tym benzo(a)piren.
Bardziej szczegbélowe dane zostaly zamieszczone w pracy [8].

Nalezy podkresli¢, Ze liczba zwiazkéw organicznych, ktére
oznaczano i ktérych dopuszczalne stezenia w wodzie do picia sg
normowane, jest niewielka. Jednakze liczba toksycznych zwiaz-
kéw organicznych wykrywanych w wodzie oceniana jest na

kilkaset tysigcy, co §wiadczy o skali problemdéw analitycznych,
ktére wymagaja rozwiazania. Wszystkie te badania prowadzone
sa dla indywidualnych zwiazkéw, lecz nie uwzgledniaja one
synergetycznego dzialania wielu zwiazkéw na organizm ludzki.

Whioski

¢ Pestycydy chloroorganiczne wystepowaty w wodach Wisty
1 Jeziora Zegrzyiskiego w niewielkich stezeniach. W procesie
uzdatniania wody nastepowat duzy spadek zawartosci pestycy-
déw istezenia wykrywane w warszawskiej wodzie wodociagowe;j
byly nizsze od ich wartosci dopuszczalnych.

¢ Polichlorowane bifenyle wystepowalty w wodach Wisty
1 Jeziora Zegrzyniskiego w stezeniach nieraz przekraczajacych
zalecane warto$ci (Holandia, Kanada). Uzdatnianie wody zmniej-
szylo zawarto§é PCB i ich stezenia w wodzie do picia byly nizsze
niz wartos$ci dopuszczalne.

¢ Chlorowane pochodne benzenu wystepowaty w wodach
Wisty i Jeziora Zegrzyniskiego (nie wykrywano heksachloroben-
zenu) w zblizonych stezeniach (od 0,005 do 0,062 ug/dm3).
Uzdatnianie (chlorowanie) wody powodowalo 3+66-krotny
wzrost stezefi tych zwiazkéw w Wodociagu Centralnymi 3,1+13-
-krotny w Wodociagu Pétnocnym. Najwyzsze stezenia tych sub-
stancji stwierdzono w Wodociagu Centralnym (o-dichlorobenzen
-1 ;,Lg/dm3 ichlorobenzen — 2,6 ]J.g/dm3). Stezenia chlorowanych
benzenéw w wodzie do piciaw Warszawie byly nizsze od wartosci
dopuszczalnych, przy czym lepsza jako§¢ miata woda z Wodo-
ciagu Péinocnego. Réwniez stezenia chlorowanych benzenow
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Tabela 5. Srednie zawartosci chlorofenoli w wodzie, ug/dm3 (U — ujecie, S —siet)

Rok 2-chlorofenol 2,4-dichlorofenol 2,4 6-trichlorofenol 4-chloro-3-metylofenol pentachlorofenol
Wartos¢ _ _ _ _ 10,0
dopuszczalna

Wodociag Centralny
1992 U nw nw nw nw nw
S 2,3 1,7 0,38 nw 0,06
1993 u 02 0,1 0,04 nw 0,04
s 10,1 1,9 1,12 0,16 0,17
Wodociag Péthocny
1992 U nw nw nw nw nw
S 0,8 1,0 0,04 nw nw
1993 u 0,1 0,1 0,03 nw 0,02
S 2,7 1,4 0,60 0,02 0,07

w wodzie ujmowanej z Wisty i Jeziora Zegrzyriskiego znajdowaty
sig ponizej warto$ci dopuszczalnych.

¢ Lotne chlorowane weglowodory wystegpowaly w wodach
Wisly i Jeziora Zegrzyriskiego. Woda Jeziora Zegrzyiiskiego byta
nieco mniej zanieczyszczona tymi zwiazkami. Ich stezenia w wo-
dachujmowanych byty nizsze od wartosci stezeri dopuszczalnych.
Chlorowanie wody zwigkszalo zawarto§é lotnych chlorowa-
nych weglowodoréw 3,4+110-krotnie w Wodociagu Centralnym
12,2+37-krotnie w Wodociagu Pétnocnym. Pomimo tego wzrostu
stezenia tych weglowodoréw nie przekraczaly wartosci dopusz-
czalnych. Najwyzsze stezenia zaobserwowano dla trichloroetyle-
nu-2,8 ;,Lg/dm3 w wodzie zWodociggu Centralnego i0,7 ;,Lg/dm3
w wodzie z Wodociagu Pdinocnego.

¢ Fenole wystepowaty w wodach Wisty i Jeziora Zegrzytiskie-
go w znaczgcych stezeniach, za$§ maksymalne steZenie fenoli
w wodzie Wisty siegalo 1,8 pg/dm3. Wszystkie badane zwiazki
fenolowe zostaty usuniete w procesie uzdatniania wody, zaréwno
w Wodociagu Pélnocnym jak i Centralnym. W wodzie do picia
w Warszawie nie stwierdzono obecnoscifenoliijego pochodnych
nitrowych i metylowych.

¢ Chlorowane fenole w wodach Wisty i Jeziora Zegrzynskiego
wystgpowaly rzadko i w matych stezeniach, czasami przekracza-
jac wartoSci zalecane. W procesie uzdatniania wody stezenia
chlorofenoli wzrastaly 4,2+50-krotnie w Wodociagu Centralnym
13,5+27-krotnie w Wodociagu Pétnocnym. Woda do piciaz Wo-
dociagu Centralnego zawierata sporadycznie chlorofenole w ste-
zeniach przewyzszajacych wartosci  dopuszczalne. Woda
z Wodociagu Péinocnego miala lepsza jako$é, chociaz stezenia
niektérych chlorofenoli przekraczaly wartosci dopuszczalne.
Chlorofenole, jak réwniez sporadycznie wykrywana geosmina,

mogly powodowaé pogorszenie sr-ku i zapachu wody z obu
wodociagéw.
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Organic Pollutants in the Drinking Water of Warsaw

The Warsaw Waterworks make use of polluted water intakes situated at
the river Vistula and the Zegrzyrskie Lake. Untreated and treated water
samples were examinedforthe presence of toxic organic species. Determined
were organochlorine pesticides, polychlorinated biphenyls, phenols with
their methyl and nitro derivatives, chlorinated benzenes, and polynuclear
aromatic hydrocarbons. The concentrations of organic compounds were

determined by GCand, in some instances, by GC/MS methods. The treatment
process provided a decrease in the levels of pesticides, polychlorinated
biphenyls, phenols (with their methyl andnitro derivatives) and polynuclear
aromatic hydrocarbons, but concentrations of volatile chlorinated hydro-
carbons and chlorinated benzenes were found to increase.
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