OCHRONA SRODOWISKA

Vol. 33

Marian Kucharski

Nr3

Analiza zmian ilosci ubocznych produktéw chlorowania
I ozonowania w wodzie wodociggowej w Biatymstoku

Stosowanie chloru i ozonu w uktadach technologicz-
nych oczyszczania wody powoduje powstawanie réznych
produktow ubocznych w wyniku reakcji chemicznych
(substytucji lub utleniania) tych utleniaczy z zanieczysz-
czeniami, a gldwnie naturalnymi substancjami organiczny-
mi wystepujacymi w ujmowanej wodzie. Do najwazniej-
szych produktow ubocznych utleniania/dezynfekcji zalicza
si¢ dwie grupy zwiazkdéw — trojhalometany (THM) i1 kwa-
sy halogenooctowe (HAA) i pomimo to, ze wykryto je
w wodzie juz w latach 70. 1 80. ubieglego wicku, ciagle sa
przedmiotem badan [1,2]. Grupg THM tworzy suma czte-
rech zwigzkéw zawierajacych chlor i brom — chloroform
(CF), bromodichlorometan (BDCM), dibromochlorometan
(DBCM) i bromoform (BF), natomiast na grup¢ HA A skta-
da si¢ dziewig¢ kwasdw — monochlorooctowy (MCAA),
dichlorooctowy (DCAA), trichlorooctowy (TCAA), mo-
nobromooctowy (MBAA), dibromooctowy (DBAA), tri-
bromooctowy (TBAA), bromochlorooctowy (BCAA),
bromodichlorooctowy (BDCAA) i dibromochlorooctowy
(DBCAA). Tworzenie bromopochodnych ma natomiast
miejsce wowczas, gdy w wodzie wystgpuja bromki lub
gdy stosowany chlor jest zanieczyszczony bromem. P6z-
niej zostaly wykryte inne produkty uboczne, takie jak halo-
acetonitryle (HAN), haloketony (HK), haloaldehydy (HA),
chlorofenole (CF) i chloropikryna (CP) [3-6].

Biorac pod uwage zagrozenie zdrowia zwiazane z wy-
stgpowaniem ubocznych produktow utleniania/dezynfekcji
w wodzie przeznaczonej do spozycia, zostata ustalona do-
puszczalna zawartos¢ THM i HAA w wodzie [7]. Agen-
cja Ochrony Srodowiska Stanow Zjednoczonych (U.S.
EPA) ustanowila maksymalng zawarto§¢ sumy THM na
80 mg/m?> oraz pieciu HAA (suma MCAA, DCAA, TCAA,
MBAA i DBAA) na 60mg/m?>, a w przypadku TCAA tylko
20mg/m? [8]. W Polsce dopuszczalna zawartos¢ chloro-
formu w wodzie wynosi 30 mg/m>, natomiast sumy THM
100mg/m> [9]. Dopuszczalna zawarto$¢ HAA nie jest
obecnie w Polsce regulowana, lecz nalezy si¢ spodziewac,
ze w najblizszym czasie to nastapi, zgodnie z ustaleniami
unijnymi (wczesniej dopuszczalna zawarto$§¢ kwasu tri-
chlorooctowego w wodzie przeznaczonej do picia wynosita
30mg/m? [10]).

Mechanizm powstawania tréjhalometanéw oraz kwa-
sow halogenooctowych, a takze wptyw roznych czynni-
kéw na ten proces (zawarto$¢ naturalnych substancji or-
ganicznych w ujmowanej wodzie, dawka chloru, dawka
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ozonu, temperatura, pH), zostaty szeroko opisane, a mimo
to badania w tym zakresie sa ciagle prowadzone [2, 11-17].
Poszukiwane sa takze nowe metody oznaczania ubocznych
produktéw chlorowania i ozonowania z zastosowaniem
chromatografii w r6znej konfiguracji oraz z zastosowaniem
najnowszych detektoréw [18]. Stosunkowo niedawno [19]
opisano wyczerpujaco mechanizm powstawania niekto-
rych ubocznych produktéw ozonowania, np. bromiandw
(BrO3"), ktére powstaja podczas ozonowania wody, jesli
zawiera ona bromki. Bromiany zostaty zakwalifikowane do
grupy 2B (jako mozliwie rakotwoércze dla cztowieka) przez
Migdzynarodowa Agencj¢ Badania Raka (IARC) i dlatego
ich zawarto$¢ w wodzie do picia jest uregulowana w wielu
krajach. Najczesciej dopuszcza si¢ obecnos¢ bromiandw
w wodzie do 3+10mgBrO;/m? [20], przy czym w Pol-
sce do 10mgBrO;/m> [9]. Bromiany stanowia szczegdl-
ny problem, poniewaz w przeciwienstwie do wielu innych
produktéw ubocznych ozonowania, gtéwnie organicznych,
nie ulegaja usuwaniu w biologicznych filtrach weglowych,
ktére zwykle sg nastgpnym etapem oczyszczania wody po
ozonowaniu, rutynowo stosowanym w wielu zaktadach
wodociggowych w kraju i na $wiecie. Bromiany raz utwo-
rzone podczas ozonowania pozostaja w wodzie w catej sie-
ci wodociagowej. Znajomos$¢ mechanizmu powstawania
bromiandw, jak tez mozliwo$¢ minimalizacji ich zawarto-
$ci jest bardzo waznym zagadnieniem. Podobnie jak inne
uboczne produkty utleniania, takze obecnos¢ bromiandéw
w wodzie poddawanej ozonowaniu powinna by¢ systema-
tycznie kontrolowana.

Celem pracy bylo okreslenie, jak zmiany w procesie
technologicznym oczyszczania wody przeznaczonej do za-
opatrzenia aglomeracji biatostockiej (zamiana wstgpnego
chlorowania na ozonowanie, modernizacja koagulacji i fil-
tracji, wprowadzenie sorpcji na weglu aktywnym), wdro-
zone na przstrzeni kilku lat, wplynely na zawartos¢ ubocz-
nych produktéw chlorowania i ozonowania.

Metodyka badan

Analizy THM w wodzie wykonano poprzez oznacze-
nie zawartosci chloroformu (CF), bromodichlorometanu
(BDCM), dibromochlormetanu (DBCM) i bromoformu
(BF), a nastepnie obliczono ich sume¢ (TTHM). Badania
przeprowadzono w latach 1997-2010. Probki wody do
analiz przygotowano stosujac ekstrakcj¢ pentanem zgod-
nie z metodyka opisana w pracy [21]. Analizy THM wy-
konano z zastosowaniem zestawu chromatograficznego
Hawlett Packard 6890, ktory byl wyposazony w detek-
tor wychwytu elektronéw z izotopem ®Ni. Rozdzielanie
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zrealizowano z zastosowaniem kolumny kapilarnej HP-1
(B0mx0,53mm z filmem methyl siloxane o grubosci
2,65 um) [22]. Do kalibracji uzyto wzorce Hawlett Packard
8500-5901 1 pentan GC Baker Analysed. Analiz¢g kwasow
chlorooctowych (HAA) wykonano oznaczajac zawartos$¢
szesciu kwasow — monochlorooctowego (MCAA), dichlo-
rooctowego (DCAA), trichlorooctowego (TCAA), mono-
bromooctowego (MBAA), bromochlorooctowego (BCAA)
i dibromooctowego (DBAA), a nastgpnie obliczono sume
HAA (jako HAA3 oraz HAAG6). Badania przeprowadzono
w latach 2004-2010. Przygotowanie probek i ich analizg
przeprowadzono w oparciu o standardowa metod¢ 552.2
(U.S. EPA) [23,24], a takze wykorzystujac dane zawarte
w pracy [25]. Oznaczanie, przygotowanie probek i para-
metry pracy chromatografu zostaty opisane w pracy [26].
Do kalibracji chromatografu uzyto wzorce kwasow chlo-
rooctowych w eterze (MTBE) (Supelko), MTBE supersol
(Merck) i metanol do HPLC (Aldrich). Probki do badan
pobrano 3+4-krotnie w miesiacu z sieci wodociagowej
w centrum Biategostoku (ul. L. Zamenhofa). Kazda probke
poddano 3-krotnie analizie i przyj¢to wynik $redni do obli-
czenia wartosci $redniej z miesiaca.

Do oznaczania bromkéw w ujmowanej wodzie rzecz-
nej (Suprasl) zastosowano zmodyfikowana metod¢ spek-
trofotometryczng z czerwienia fenolowa [27,28]. Bardzo
istotnym elementem tej metody jest zbuforowanie probek
do pH=4,60+0,02. Probki wody do badan pobrano z Su-
prasli w Wasilkowie, tuz przed stacja oczyszczania (przed
stawami infiltracyjno-retencyjnymi). Bromiany oznaczo-
no z zastosowaniem chromatografii jonowej (IC) zgodnie
z norma [29] oraz praca [30]. Badania wykonano w cer-
tyfikowanym laboratorium Saur Neptun SA w Gdansku
(ITI-V 2008 r.) oraz wykorzystano wyniki badan udostep-
nione przez Powiatowa Stacj¢ Sanitarno-Epidemiologiczna
w Bialymstoku, wykonane w latach 2008—-2009. Metodyka
i zestaw aparatury (czulos¢ detektora) umozliwity precy-
zyjne okre$lenie zawartosci bromkéw powyzej 3 mgBr /m?
(w Gdansku) oraz powyzej 5 mgBr/m? (w Biatymstoku).

Dyskusja wynikow badan

Uzyskane wyniki badan zestawiono w tabeli | oraz
przedstawiono na rysunku 1. W latach 90. ubieglego stu-
lecia, gdy w procesie technologicznym oczyszczania wody
stosowano wstepne chlorowanie duza dawka chloru, pro-
wadzono tylko sporadyczne (najczgsciej raz w miesigcu)
badania zawartosci THM w wodzie wodociagowej. Dawka
chloru byta wéwczas zmienna i dostosowana do stopnia za-
nieczyszczenia wody w Suprasli, ktéra (wraz z doptywami)
przeptywa przez tereny bagniste i torfowe. Glowne zanie-
czyszczenia ujmowanej wody stanowig zwiazki organiczne
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Rys. 1. Zawarto$¢ trojhalometanow w wodzie w latach 2004—2010
Fig. 1. THM content in tap water in the time span of 2004-2010

Tabela 1. Zawarto$¢ trojhalometanéw w wodzie
w latach 1995-2010
Table 1. THM content of tap water in the time span
of 1995-2010

THM Za\./vartoéé, mg/m3 U(iziay,
$rednia zakres %
11l 1997 — VI 1998 [32]
CF 36,6 12,2+90,4 89,6
BDCM 4,0 1,2+7,7 9,8
DBCM 0,3 0,1+1,4 0,6
BF 0,0 0,0+0,0 0,0
Suma THM 40,8 13,8+96,7 100.0
VIII 2004 — XII 2006
CF 26,2 11,9+64,6 77,6
BDCM 6,2 3,5+11,4 18,3
DBCM 1,3 0,0+8,7 3,8
BF 0,1 0,0+2,6 0,3
SumaTHM 33,7 16,7+74,3 100
12007 — XII 2008
CF 12,2 3,8+35,8 73,0
BDCM 3,5 1,7+7,6 20,8
DBCM 1,0 0,4+1,9 6,2
Bromoform 0,0 - 0,0
Suma THM 16,7 6,2+44,2 100
12009 —V 2010
CF 8,6 3,7+18,9 61,9
BDCM 3,9 2,4+6,7 27,7
DBCM 1,4 0,8+2,5 10,4
BF 0,0 - 0,00
Suma THM 13,9 7,3+28,1 100

pochodzenia naturalnego (uchwycone maksymalne warto-
$ci — barwa 160 gPt/m>, utlenialnos¢ 30,4 gO,/m3, ogdlny
wegiel organiczny 30,5gC/m>, potencjat tworzenia THM
499 g/m?3; wartosci $rednie — barwa 40 gPt/m?, utlenialno$¢
9,1 g0,/m>, OWO 9,9gC/m>, potencjat tworzenia THM
148,2 g/m?). Woda zawierata wigc znaczna ilo§¢ substan-
cji organicznych, z wyraznymi sezonowymi wahaniami
ilosci tych zanieczyszczen. Gwattowne zmiany ilosciowe
i jakosciowe powodowane byly falami powodziowymi lub
podwyzszeniem stanu wod po intensywnych opadach (tzw.
deszcze $wigtojanskie). Rownoczesnie woda cechowata sig
matym zmgtnieniem, umiarkowang iloscia zawiesin, ma-
lym stopniem zmineralizowania, niskim zasoleniem oraz
$rednig twardoscia i zasadowoscia. Wszystko to powodo-
walo, ze woda sprawiala znaczne trudnosci technologicz-
ne podczas oczyszczania i w tamtym czasie, gdy w matym
stopniu byta znana problematyka ubocznych produktéw
chlorowania, stosowano wstgpne chlorowanie, czego skut-
kiem byto powstawanie ubocznych produktéw chlorowania
w duzych ilosciach. Wowczas zawartos¢ THM w wodzie
wodociagowej w Biatymstoku wielokrotnie przekraczata
warto$¢ dopuszczalng. Uchwycona maksymalna zawarto$é
chloroformu w czerwcu 1995 r. wynosita 240 mg/m?, nato-
miast w sierpniu 1996 r. stwierdzono maksymalng zawar-
to$¢ chloroformu w réznych punktach sieci wodociagowej
— 155mg/m> (ul. W. Wysockiego), 194mg/m> (ul. S. Du-
bois) oraz 186 mg/m? (ul. Warszawska) [31]. W 1998 r., po
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zamianie wstgpnego chlorowania na ozonowanie, ale tylko
czesci uyjmowanej wody, zawarto$¢ chloroformu wahata si¢
od 12,2mg/m> do 90,4 mg/dm?>, natomiast suma tréjhalo-
metanéw (TTHM) wynosita 13,8+96,7mg/m? [32]. Cze-
Sciowe zastapienie wstepnego chlorowania ozonowaniem
nie wyeliminowato powstawania chlorowcopochodnych
organicznych, lecz jedynie ograniczyto ich ilo$¢. Nastepne
badania byly zwiazane z kolejnymi etapami zmian procesu
technologicznego oczyszczania wody. Zawarto$¢ chloro-
formu w wodzie wodociagowej systematycznie malata od
11,9+64,6 mg/m® w latach 2004-2006 do 3,7+18,9 mg/m3
w latach 2009-2010. Suma THM zmalata w tym czasie
od maksymalnej 74,3mg/m> w 2004 r. do 28,1 mg/m?
w 2010 r. Zaobserwowano, ze w grupie THM, przy spadku
ilosci poszczegdlnych zwiazkow, nastapit spadek zawar-
tosci chloroformu i wzrost bromopochodnych (rys. 2), co
nalezy tlumaczy¢ systematycznym zwigkszaniem udzialu
ozonu w procesie technologicznym oczyszczania wody.
Mozna to takze tlumaczyé uprzywilejowaniem kinetycz-
nym reakcji z udziatlem bromkow w kierunku tworzenia
bromopochodnych organicznych [19].

BDCM DBCM BF DBCM
0,0% 10,4%

9,8% 0,6%

Ozonowanie
Rys. 2. Udziat poszczegd6inych THM w wodzie
podczas chlorowania i po zastosowaniu ozonowania

Fig. 2. Proportion of individual THM in tap water during
chlorination and after introduction of the ozonation process

Chlorowanie

Przeprowadzone badania wykazaly systematycz-
ny spadek ilosci kwaséw halogenooctowych w wodzie
(tab. 2, rys. 3.) — zawarto§¢ kwasu chlorooctowego zmala-
ta z 6,0+86,6 mg/m® w latach 2004-2006 do 4,0+6,4 mg/m>
w latach 2009-2010. W tym czasie suma oznaczonych
kwaséw zmalata z 8,4+126,6mg/m? (2004-2006) do
4,4+13,4mg/m> (2009-2010). Réwnoczesnie nastapit sys-
tematyczny spadek udziatu kwasu trichlorooctowego w su-
mie HAA (rys. 4) z 61,6% w latach 2004-2006 do 42,7%
w 2010 r., co nalezy wiaza¢ ze zmianami technologicznymi
w uktadzie oczyszczania wody, a przede wszystkim z zasta-
pieniem chlorowania ozonowaniem.

Kontrola zawartosci kwasow halogenooctowych w wo-
dzie jest zagadnieniem waznym, poniewaz Miedzynarodo-
wa Agencja Badania Raka umiescita dwa kwasy z tej grupy
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Rys.3. Zawarto$¢ kwaséw halogenooctowych w wodzie
w latach 2007-2010
Fig. 3. HAA content of tap water in the time span of 2007-2010

Tabela 2. Zawarto$¢ kwaséw halogenooctowych w wodzie
w latach 2004—2010
Table 2. HAA content of tap water in the time span
of 2004-2010

HAA ’ ZaTNartoéé, mg/m?3 Ucizial
srednia zakres %
IX 2004 — XIl 2006
MCAA 5,6 0,0+14,2 13,8
DCAA 10,0 1,2+34,3 24,6
TCAA 25,0 6,0+86,6 61,6
Suma HAA3 40,5 8,4+126,6 100
11 2007 — XII 2008
MCAA 2,3 0,8+7,4 18,8
DCAA 0,43 0,9+6,6 20,9
TCAA 5,7 2,7+12,9 46,5
MBAA 0,43 0,1+1,5 3,5
DBAA 0,94 0,3+2,4 7,7
BCAA 0,32 0,1+0,7 2,6
Suma HAAG 12,3 6,6+28 5 100
12009 -V 2010

MCAA 2,00 0,9+4,8 21,2
DCAA 2,02 0,9+4,6 21,4
TCAA 4,03 4,0+6,4 42,7
MBAA 0,46 0,2+0,8 4,7
DBAA 0,57 0,2+1,2 6,0
BCAA 0,39 0,3+0,8 4,0
Suma HAA6 9,40 4,4+13,4 100

(DCAA i TCAA) na liscie substancji o znanych lub poten-
cjalnych wiasciwosciach rakotworezych [33,34]. Z kolei
Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) zaliczyta DCAA
i TCAA do czynnikow rakotworczych, a kwasy bromooc-
towe do substancji genotoksycznych [35]. Stwierdzono,
ze bromowane HAA moga wykazywac¢ silniejsze wilasci-
wosci cytotoksyczne i genotoksyczne niz ich chlorowane
analogi. Kwasy halogenooctowe majg temperatur¢ wrzenia
okoto 200°C i dlatego nie sa usuwane podczas gotowania
wody (np. THM moga by¢ usuwane z wody w ten sposob).
Zmniejszenie ilosci kwaséw chlorooctowych podczas goto-
wania wody wynosi w przypadku MCAA — 5+8%, DCAA
—17+19%, natomiast TCAA — 69+72 % [36]. Duzy spadek
ilosci TCA A mozna ttumaczy¢ jego rozkladem podczas go-
towania (CCl;COOH—CHCI;+CO,) z utworzeniem chlo-
roformu, sktadnika THM.

Aby okresli¢, ile HAA moze powsta¢ w procesie chlo-
rowania wody ujmowanej z Suprasli, zbadano potencjal ich
tworzenia. Do badan pobrano probki wody charakteryzujace

MCAA DBAA
7,7%

3,5%

Chlorowanie Ozonowanie

Rys. 4. Udziat poszczegéinych HAA w wodzie
podczas chlorowania i po zastosowaniu ozonowania

Fig. 4. Proportion of individual HAA in tap water during
chlorination and after introduction of the ozonation process
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si¢ maksymalnie niekorzystnymi cechami (zawartos¢
OWO - 31,8gC/m3, absorbancja w UVsim, — 49,8, in-
deks nadmanganianowy — 80g0,/m’). Woda ta zostata
pobrana po bardzo intensywnych opadach deszczu (sptyw
z pol i gospodarstw rolnych), dlatego zawierala takze
wigcej niz zwykle substancji humusowych wyptukanych
z terendw bagnistych, przez ktore przeptywaja Suprasl
i jej doptywy. Uzyskane maksymalne wartosci potencjatu
tworzenia HAA byly nastepujace: MCAA — 46,3 mg/m’,
DCAA — 1027,4mg/m>, TCAA — 807,5mg/m>?, HAA3 —
1871,0mg/m>. Biorac to pod uwage mozna potwierdzié, ze
wprowadzenie ozonowania do uktadu oczyszczania wody
przyczynito si¢ bardzo istotnie do zmniejszenia ilosci HAA
w wodzie wodociagowe;.

Przeprowadzone badania (II-V 2008) wykazaty, ze za-
warto$¢ bromkdéw w ujmowanej wodzie wahata si¢ w za-
kresie 10,4+23,0mgBr /m?> (sr. 15,5 mgBr /m?). Okresowe
zmiany ilosci bromkéw, podobnie jak innych zanieczysz-
czen (np. dwukrotny wzrost st¢zenia chlorkdéw), nalezy
wigzaé ze sptywami wiosennymi. Mimo stosunkowo mate;j
ilosci bromkéw w ujmowanej wodzie, w wodzie wodo-
ciagowe]j wystepowaly liczne bromopochodne organiczne
z grupy THM i1 HAA, a takze bromiany. Jednak, jak wy-
kazaly badania, dopuszczalna zawarto$é¢ zarowno THM,
jak tez bromiandéw w wodzie wodociggowej nie zosta-
ta przekroczona. W czasie badan ilo§¢ bromianéw nigdy
nie przekroczyta dopuszczalnej wartosci 10mgBrO;/m?,
a najczedciej wynosita ponizej 5SmgBrO;/m’ (nawet
<3mgBrO; /m?), natomiast ich maksymalna zawarto$é
wynosita 6mgBrO;/m>. Nalezy przypuszczaé, ze istot-
ny wplyw na malg zawartos¢ bromianéw miata niewielka
ilo§¢ bromkéw w ujmowanej wodzie (w réznym czasie
badan 10,4+23,0mgBr/m?) oraz prawidtowo prowadzony
proces technologiczny oczyszczania wody, aby w poczat-
kowym etapie usunagé maksymalnie zwiazki organiczne,
a przy okazji — jak wykazaty badania — usuwana byta czes$¢
bromkdéw podczas koagulacji i filtracji [37]. Dodatkowo
wprowadzenie ozonowania w dwodch etapach (wstgpne
i posrednie), zmniejszyto ilo$¢ powstajacych ubocznych
produktow ozonowania. Bromiany moga by¢ czegsciowo
usuwane na nowym granulowanym weglu aktywnym,
gdzie nastgpuje ich redukcja do bromkdéw [38,39], jednak-
ze juz na biologicznie aktywnym weglu nastepuje spadek
tempa redukcji bromianow. Takze obecno$¢ naturalnych
substancji organicznych w wodzie lub duzych ilosci innych
aniondéw zmniejsza zdolnos¢ wegla aktywnego do redukcji
bromiandéw. W badaniach laboratoryjnych zaobserwowano,
ze w biologicznie aktywnych filtrach weglowych nastgpuje
redukcja bromianéw, pod warunkiem matej zawartosci tle-
nu wodzie (<2 g0,/m>) [39].

Posumowanie

Wieloletnie badania poréwnawcze pozwolity oceni¢
zmiany ilosci ubocznych produktéow chlorowania i ozono-
wania w wodzie wodociagowej w Biatymstoku w czasie
wprowadzania nie tylko istotnych zmian w procesie tech-
nologicznym oczyszczania wody (polegajacych na zamia-
nie wstgpnego chlorowania na dwustopniowe ozonowanie
wprowadzane etapami), lecz takze podczas modernizacji
urzadzen do koagulacji i filtracji oraz po wprowadzeniu
sorpcji na granulowanym weglu aktywnym. W tym czasie
zawartos¢ mikrozanieczyszczen wystepujacych w wodzie
wodociagowej ulegla systematycznemu zmniejszeniu.

Zawartos¢ chloroformu w wodzie zmniejszyta si¢ z po-
nad 200mg/m> w latach 1995-1996, poprzez 65mg/m3
w 2006 . az do ponizej 20mg/m> w latach 2009—2010.
W tym czasie takze zawarto$¢ kwasdéw halogenooctowych
zmniejszyta si¢ od ponad 86 mg/m> (TCAA w 2004 r.) do
6,4mg/m> w 2010 r. Sumaryczna zawarto$¢ HAA zma-
lata z wartosci maksymalnej 126,6mg/m> do maksimum
13,4mg/m>. Po wprowadzeniu procesu ozonowania za-
uwazono wzrost zawartosci bromopochodnych organicz-
nych w wodzie, jednak sumaryczna zawartos¢ THM byta
znacznie mniejsza od wartosci dopuszczalnej. Ozonowanie
nie spowodowato powstania nadmiernej ilosci bromiandw
i najczedciej ich ilo$¢ nie przekraczata 5mgBrO;/m?.
Mozna stwierdzi¢, ze modernizacja zaktadu oczyszczania
wody spowodowata systematyczng poprawe jakosci wody
w sieci 1 obecnie Biatystok, mimo pewnych trudnosci (po-
gorszenie jakosci wody w rzece), ma bezpieczng wodg —
ilos¢ niebezpiecznych dla zdrowia THM, HAA i bromia-
néw praktycznie nie przekracza wartosci dopuszczalnych
nawet wowczas, gdy ujmowana woda jest dodatkowo za-
nieczyszczona po obfitych opadach lub wiosennych spty-
wach z pol i terenéw bagnistych.

Badania zostaly wykonane w ramach pracy statutowej
nr S/WBilS/21/07.
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Abstract: The paper summarizes the results of many
years’ investigations into the occurrence of trihalomethanes
(THM), haloacetic acids (HAA) and bromates (BrO3") in
the municipal water of Bialystok. Analysis of the data ob-
tained has produced the following findings. Over the period
when use was made of pre-chlorination, the chloroform
content of the water was very high (155 to 194mg/m?3),
with a maximal value of 240mg/m>® in 1995. In 1998,
when pre-chlorination was replaced with pre-ozonation,
chloroform content varied from 12.2mg/m? to 90.4 mg/m?
(36.6mg/m> on average), and the sum of trihalomethanes
(TTHM) from 13.8 to 96.7mg/m>. In subsequent years
the quantity of chloroform decreased continuingly from

200 g/m?> (1995— 1996) through 65 mg/m?3 (2006), to a level
lower than 20mg/m> (2009—2010). Over this period, the
sum of haloacetic acids (THAA) fell from 8.4-126.6 g/m
(2004-2006) to 4.4-13.4mg/m> (2009-2010). Upon in-
troduction of the ozonation process, bromate content did
not exceed the admissible value of 10mgBrO;/m?3, and
in most instances its concentra‘uon in the tap water was
lower than 5 mgBrO;/m?, the quantity of bromides in raw
water rangmg between 10 4 and 23.0 gBr/m>. Analysis of
the changes in the quantity of ozonation and chlorination
by-products makes it clear that the modernization of the
water treatment plant has noticeably improved tap water
quality primarily with respect to the content of substances
carrying serious health implications — THMs, HAAs and
bromates.

Keywords: Chlorination, ozonation, oxidation by-pro-
ducts, trihalomethanes, haloacetic acids, bromide, bromate.
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