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Wykonano badania stezen chloroformu w wodzie surowej z dwdch uje¢ zaopa-
trujacych £6dz, w wodzie uzdatnionej wprowadzonej do sieci wodociggowej i w
wodzie pobieranej w mieszkaniach w réznych dzielnicach miasta. Stwierdzone
poziomy stezen uzaleznione byty od pochodzenia wody i pory roku.

Chloroform nalezy do najbardziej rozpowszechnionych organicznych zanieczyszczen
powietrza atmosferycznego i wody do picia. Zainteresowanie poziomami jego stezen
w $rodowisku naturalnym wynika gtéwnie z charakteru dziatania toksycznego tego
zwiagzku oraz wielko$ci populacji narazonej na jego dziatanie, gdyz praktycznie prawie
kazdy cztowiek kazdego dnia swego zycia wchiania chociazby minimalng ilos¢ chloro-
formu. Pierwsze doniesienia o wystepowaniu tréjhalometanéw (THM) - gtéwnie chlo-
roformu, a takze bromodichlorometanu i dibromochlorometanu w uzdatnionej wodzie
z uje¢ powierzchniowych opublikowano w USA w potowie lat siedemdziesigtych [2,
16]. Symons i wsp. [18] wykazali obecno$¢ TXM w wodzie do picia wszedzie tam, gdzie
proces jej higienicznego uzdatniania polega na chlorowaniu. Surowa, nieuzdatniona
woda zwigzkéw z grupy THM nie zawiera, a ich tworzenie sie jest zwiazane z obec-
noscig prekursorow. Najwazniejszymi prekursorami THM sg kwasy huminowe i ful-
wowe [1, 5] i wystepujace w zbiornikach wodnych glony [7]. llosci wytwarzanych
haloformow zalezg od czasu kontaktu prekursoréw z chlorem, stosunku chlor: prekur-
sory, temperatury oraz pH wody [5, 14].

Prekursorami chloroformu sg réwniez inne, wystepujace w surowych wodach kwasy
organiczne, powstajagce w wyniku dziatania bakterii [13]. Wystepuja dos$¢ znaczne cza-
sowe i sezonowe réznice stezen chloroformu w wodzie tego samego pochodzenia, zatem
interpretacja $redniego stezenia, zwiaszcza na podstawie pomiarow wyrywkowych jest
raczej mato wiarygodna. Do zréznicowania stezen chloroformu w wodzie przyczynia sie
réwniez jego lotnos¢ i biodegradacja pod wptywem bakterii mutagennych [6].

Celem pracy byly pomiary stezen chloroformu (jak réwniez innych organicznych
zanieczyszczen) w wodzie pitnej na roéznych etapach uzdatniania w okresie 1 roku.
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Badania prowadzone byly w aglomeracji t6dzkiej we wspdtpracy z Przedsiebiorstwem
Wodociagéw i Kanalizacji Okregu to6dzkiego (PWiKOL).

ZAOPATRZENIE AGLOMERACJI £t ODZKIEJ W WODE

£ 6dz zaopatrywana jest w wode z uje¢ powierzchniowych na rzece Pilicy w Brzus-
téwce i ze zbiornika Sulejowskiego w Bronistawowie, a takze z uje¢ gtebinowych. Sred-
ni dobowy pob6r wody wynosi 341.905 m3 (w tym 199.581 m3z ujeé¢ powierzchniowych)
w 1992 oraz 317.289 m3 (w tym 170.453 m3z uje¢ powierzchniowych) w 1993 r. [15,
17]. W latach 1989 - 1993 obserwowano systematyczny spadek poboru wody zaréwno
w todzi, jak i w calym wojewddztwie tédzkim, co jest zwigzane ze zmniejszeniem
zapotrzebowania przez przemyst. Wystepujagca w 1992 r. susza i braki wody w Pilicy
spowodowaty dwunastoprocentowy spadek poboru wod powierzchniowych, rekom-
pensowany zwiekszonym poborem wod podziemnych.

Sredniodobowy pobér wody z sieci miejskiej przez gospodarke komunalng wynosit
263.239 m3dobe w 1992 i 244.286 m3dobe w 1993 r. [15, 17].

Jako$¢ wody w Zbiorniku Sulejowskim limitujg zanieczyszczenia wnoszone don
posrednio, tj. wraz z wodami Pilicy, Lucigzy i Czarnej Koneckiej oraz bezposrednio ze
zrodet punktowych i obszarowych, usytuowanych wokot zbiornika. Badania jakos$ci wod
Pilicy i Lucigzy, wykazuja,ze nalezy je zaliczy¢ do Il klasy czystosci wod powierzchnio-
wych pod wzgledem takich zanieczyszczen jak mangan, fosfor ogdlny, zawarto$¢ chlo-
rofilu ,,a” oraz azotyny i fosforany. Warunki hydrologiczno-morfologiczne zbiornika
w jego zlewni (brak stratyfikacji, niewielka wymiana wody w ciggu roku, uprawy rolne
na obszarze zlewni) kwalifikujg podatno$¢ wéd na degradacje do Ill, najgorszej kate-
gorii. Wysokie stezenia biogenéw i manganu w strefie wejsciowej zbiornika wptywaja
na jego nadmierng produkcje pierwotng. Gtdwnym objawem procesu eutrofizacji jest
duza koncentracja glonéw, ktore sedymentujac tworzg organiczne osady, redukujac
jednoczesnie ilo$¢ tlenu rozpuszczonego i produkujac zwigzki toksyczne (sinice).

W okresie prowadzenia pomiaréw proces uzdatniania i dystrybucji wody byt inny w
przypadku obu zaopatrujacych £6dz uje¢. W ujeciu Bronistawow przy Zbiorniku Sule-
jowskim woda poddawana byta chlorowaniu wstepnemu (4 - 8 g chloru/m3 w zaleznosci
od pory roku) i przesytana rurociggiem do stacji uzdatniania w potudniowej czesci Lodzi.
Uzdatnianie polega na koagulacji z siarczanem glinu i krzemionka aktywng. W okresie
tym prowadzone byly réwniez préby z zastosowaniem wegla aktywnego. Po przepusz-
czeniu przez filtry zwirowe, woda poddawana byta ozonowaniu, chlorowaniu koicowemu
i przekazywana do sieci wodociggowej, zaopatrujagcej potudniowa czes$¢ miasta.

Woda z ujecia w Brzustdwce (rzeka Pilica) traktowana jest solami zelaza i po
chlorowaniu wstepnym przesytana do Rokicin, gdzie mieszana jest z woda z ujecia
gtebinowego, przesytana do przepompowni na Stokach (pn-wsch. cze$¢ todzi), po-
nownie mieszana z wodg z lokalnego ujecia gtebinowego i przekazywana do sieci
wodociggowej, zaopatrujgcej péinocng cze$¢ miasta.

MATERIAL | METODYKA

Do oznaczania haloforméw w wodzie stosowane sa najczesciej metody chromatograficzne
z detekcjg wychwytu elektronéw. Przeglad metod ekstrakcji THM z wody i oznaczenia znalez¢
mozna w licznych opracowaniach [3, 4, 5, 6].
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Dla potrzeb niniejszej pracy wykorzystano metode polegajgcg na ekstrakcji n-pentanem
loznaczeniu chromatograficznym z zastosowaniem kolumny kapilarnej wypetnionej niepolarng
fazg stacjonarng (HP-1, 30 m x 0,53 mm) i detektora ECD. Oznaczalno$¢ metody wynosita
ljug/l. Probki wody pobierane byly przez pracownikéw PWiKOL i przewozone do analizy po
zakwaszeniu kwasem askorbinowym. W badanych prébkach wody oznaczano réwniez stezenie
benzenu i benzo/a/pirenu. Ponadto chloroform oznaczano w prébkach wody pobranych w mi-
eszkaniach w roznych dzielnicach todzi.

WYNIKI BADAN

Badania prowadzone byly przez 13 miesiecy. W kazdym tygodniu analizowano co
najmniej 4 prébki wody - 2 prébki wody surowej z obu ujeé powierzchniowych oraz
2 prébki wody uzdatnionej na koncowce odprowadzajgcej do sieci miejskiej.

Woda surowa z obu uje¢ praktycznie nie zawierata chloroformu w ilosciach prze-
kraczajacych oznaczalno$é metody, jego obecnos$¢ stwierdzano jedynie sporadycznie -
7-krotnie w wodzie z Bronistawowa, maksymalne stezenie 10 /ug/l oraz 3-krotnie w wo-
dzie z Brzustowki, maksymalnie 5 /ig/l.

Srednie stezenie chloroformu w wodzie uzdatnionej w poszczegdlnych miesigcach
przedstawiono na ryc. 1

Ryc. 1: Srednie miesieczne stezenie chloroformu w wodzie wprowadzanej do sieci miejskiej
Fig. 1 Mean monthly concentration levels of chloroform in water entering the municipal supply
system

Uzyskane wyniki potwierdzajg Scisty zwigzek wystepowania trojhalometandéw z po-
chodzeniem wody surowej. Znacznie nizsze stezenia chloroformu w wodzie z pom-
powni na Stokach wynikaja z dwustopniowego rozcienczania wody z ujecia powierz-
chniowego woda gtebinowa. Sezonowa zmiennos$¢ stezenia chloroformu wynika z na-
silonego rozwoju fitoplanktonu w cieptych miesigcach roku, czego efektem sg wysokie
stezenia substancji organicznych, prekursorow THM, powstajacych jako uboczne pro-
dukty aktywnos$ci metabolicznej glonéw lub przedostajgce sie pasywnie do $rodowiska
wodnego w wyniku lizy komorek.
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Filtrowanie wody powodowato obnizenie stezenia chloroformu tylko w zakresie
wyzszych stezen, natomiast jezeli stezenie tego zwigzku przed filtrami zblizone byto do
30-50 /ug/l, nie obserwowano dalszego spadku jego poziomu. Na stezenie chloroformu
praktycznie nie miato wpltywu dodawanie wegla aktywnego ani ozonowanie wody.
Natomiast do$¢ czesto stezenie chloroformu w wodzie wprowadzanej do sieci byto
wyzsze niz w wodzie po filtrach, co jest skutkiem chlorowania koncowego. Wyniki
oznaczen chloroformu w wodzie pobieranej w mieszkaniach w réznych dzielnicach
todzi przedstawiono na ryc. 2 i 3.

Ryc. 2: Stezenia chloroformu w wodzie do picia w poszczegdlnych dzielnicach todzi we
wrzesniu 1992
Fig. 2: Chloroform concentrations in drinking water in different quarters of £6dz in Septem-
ber 1992

Ryc. 3: Stezenia chloroformu w wodzie do picia w poszczegélnych dzielnicach +odzi w lutym 1993
Fig. 3: Chloroform concentrations in drinking water in different quarters of £6dz in Febru-
ary 1993
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Wyraznie koreluja one z wynikami badan poprzednich - stezenia nizsze od 30 /xg/l
lub zblizone do tej warto$ci stwierdzono w dzielnicach zaopatrywanych z pompowni
na Stokach (Batuty, Srédmiescie, Widzew).

OMOWIENIE WYNIKOW

Zainteresowanie poziomami chloroformu w wodzie do picia, wynika z charakteru
dziatania toksycznego tej substancji i ze wzgledu na ogromng populacje potencjalnie
narazonych. Na podstawie przedstawionych badan dziatania rakotworczego chloro-
formu u zwierzat i ludzi, Agencja Ochrony Srodowiska Stanéw Zjednoczonych [6]
i grupa Robocza Miedzynarodowej Agencji Badan nad Rakiem [9] zgodnie z przy-
jetymi przez siebie kryteriami uznaty chloroform za zwigzek o wystarczajagcym dowodzie
dziatania rakotwoérczego u zwierzat i niewystarczajgcym dowodzie epidemiologicznym
dla ludzi. Réwnoczes$nie zaliczono go do grupy B 2 - zwigzkéw przypuszczalnie
rakotwaorczych dla ludzi.

Zgodnie z rozporzagdzeniem Ministra Zdrowia i Opieki Spotecznej z 4.05.1990 na-
jwyzsza dopuszczalna zawarto$¢ chloroformu w wodzie do picia i na potrzeby gospo-
darcze wynosi 0,03 mg/dm3. Analogiczny normatyw przyjety w USA [6] wynosi
100 jLig/dm3 dla sumy THM, przy zatozeniu, ze chloroform jest ich gtéwnym sktad-
nikiem. Chociaz dostepne byty oceny ryzyka powstawania nowotworéw, normatyw ten
ustanowiony byt przede wszystkim w oparciu o technologiczne i ekonomiczne mozli-
wosci i poczatkowo miat obowigzywac dla sieci wodociggowych, obstugujacych powyzej
75.000 mieszkancéw. Ryzyko nowotworéw zwigzane ze stezeniem chloroformu w wo-
dzie pitnej 1 /xg/l (przy zatozeniu dziennego spozycia 2 1wody i 100% wchianiania)
wynosi 2.3x10'6 [6].

Podawane w literaturze stezenie chloroformu w wodzie do picia z uje¢ powierz-
chniowych odkazanej za pomocg chlorowania jest rzedu kilkudziesieciu /xg/l do mak-
symalnie 400 /Ag/l [1, 3, 15]. Wedtug Sadowskiego [19] w 17% badanych miast w Polsce
zawarto$¢ THM moze przekracza¢ poziom 100 /zg/l, a w 45% miast 30 yugl. Na tym
tle wyniki pomiaréw w todzi sg podobne do danych z innych miast - w wodzie z ujecia
powierzchniowego stezenie $rednie jest nizsze od 30 yugl tylko w miesigcach zimowych
(X1 - 1), a w okresie letnim moze nawet przekracza¢ 100 /xg/l. W wodzie rozciericzonej
wodg z uje¢ gtebinowych stezenie bylo na ogoét zgodne z najwyzszag dopuszczalng
zawartoscia.

Stosowane sg trzy podstawowe sposoby zmniejszania stezenia haloforméw w wodzie
do picia:

-uzywania $rodkéw odkazajgcych nie powodujacych powstawania haloforméw,

-usuwanie z wody prekursorow THM,

-usuwanie haloformoéw z uzdatnianej wody.

Czynione byly préby usuwania chloroformu z wody za pomocg wegla aktywnego,
lecz zarowno wegiel aktywny pylisty jak i granulowany okazaty sie mato skuteczne [10,
20]. Okres$lenie rzeczywistej chtonnosci wegla jest trudne do przeprowadzenia i obar-
czone duzym biedem. Na weglu zatrzymywane sg réwniez prekursory THM i juz na
sorbencie zachodzi dalsza reakcja haloformowa. Chtonnos$¢ wegla w stosunku do chlo-
roformu jest ograniczona i nieselektywna, potwierdzajg to zresztg wyniki przepro-
wadzonych badan.
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5. Efektywnym sposobem poprawy jakosci wody do picia pod wzgledem zawartosci
chloroformu okazato sie zastgpienie chlorowania wstepnego utlenianiem za pomocg
dwutlenku chloru. Ta wprowadzona 1995 r. zmiana spowodowata, ze woda do picia
wprowadzana w todzi do sieci miejskiej spetniaé bedzie warunki odnosnie najwyzszej
dopuszczalnej zawartosci chloroformu okreslone przez Ministra Zdrowia i Opieki
Spotecznej.

J.P. Gromiec, B. Romanowicz, W. Wesotowski

CONCENTRATION OF CHLOROFORM IN DRINKING WATER IN £ODZ
MUNICIPAL AREA

Summary

Chloroform is one the most important pollutans, formed in the process of chlorination of
water from surface intakes. The city of LODZ is supplied with water mainly from surface intakes
containing considerable amounts of organic material and from deep water intakes. The aim of
this study was to determine concentrations of selected organic compounds including chloroform
in raw water, water after chlorination and on different stages of purification as well as in water
introduced to the municipal water supply system.

Chloroform was analysed in n-pentane extracts by gas chromatography with ECD. The de-
tection limit of the analytical method was 1 /gL

Concentrations of chloroform in raw water were very low, in most cases below the limit of
detection. As a result of chlorination level of chloroform in water increased reaching as high
as 120 /xg/L. It has been shown that activated charcoal was not efficient in removing chloroform
from water.

Concentrations of chloroform were much lower in water from the municipal water supply
system serving the northern part of town, where water from surface intakes was mixed with
water from deep intakes. Concentrations exceeding 30 /xg/1 were determined only in the summer
season.

In both investigated parts of municipal water supply systems seasonal changes of chloroform
concentration were observed with maximum values in June-August. The concentration of
chloroform in water samples collected in different quarters of town were strictly correlated with
its concentration in treated water from the municipal water supply system serving the quarter.
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