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Jakos¢ zdrowotna wody do picia pochodzacej z uje¢ powierzchniowych zalezy
przede wszystkim od stanu czystosci wody ujmowanej oraz od stosowanego
procesu technologicznego i rodzaju $rodkéw dezynfekcyjnych. Zastosowane za-
biegi technologiczne oraz dobdr $rodka dezynfekcyjnego wptywaly w sposdb zna-
czacy na obnizenie potencjatu tworzenia trihalometanéw. Potencjalna aktywno$¢
mutagenna i rakotworcza prébek wody utrzymywata sie lub tez pojawiata sie w
wyniku dziatania $rodkéw dezynfekcyjnych zawierajacych zwigzki chloru.

WSTEP

Zrodtem wody do picia w wiekszosci duzych aglomeracji miejskich w Polsce, w tym
takze dla miasta Wroctawia sg wody powierzchniowe. Charakteryzuja sie one znacznym
zanieczyszczeniem zwigzkami organicznymi i nieorganicznymi oraz ztym stanem sani-
tarnym [3, 12].

Problem jakosci zdrowotnej wdd przeznaczonych do picia nalezy rozpatrywaé
w dwoch aspektach, zanieczyszczen pozostajgcych po procesach uzdatniania oraz pow-
stajacych w procesach dezynfekcji zwiaszcza chlorem. Wody rzeki Otawy pobierane do
celéw wodociggowych przez MPWIiK wc Wroctawiu, zawierajg w znacznych iloSciach
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne oraz metale ciezkie - substancje o po-
tencjalnych wiasciwosciach mutagennych i rakotwdérczych [2, 8]. Stad tez uzdatnianie
wody wymaga skomplikowanych metod technologicznych. Z kolei wysokie skazenie
bakteryjne wymaga duzych dawek dezynfektantow i dtugiego czasu kontaktu dla za-
pewnienia wiasciwej jakosci bakteriologicznej wody do picia [4. 11]. Dezynfekcja wody
zwiazkami chloru powoduje tworzenie halogenowanych zwiazkéw organicznych. Sub-
stratami tych reakcji sg zwigzki humusowe, produktami za$ lotne, dobrze zdefiniowane
trihalometany (THM) oraz duza grupa nielotnych, stabo zdefiniowanych wielkocza-
steczkowych chlorowanych zwigzkéw humusowych [1, 5, 9]. Z uwagi na mutagenne i
rakotwoércze dziatanie szeregu halogenowanych zwigzkéw organicznych, ich obecnos¢
w wodzie jest niepozgdana [6, 10, 13].

Zaistniata sytuacja stworzyla konieczno$¢ podjecia przez zaktad uzdatniania wody
krokéw, ktore poprawityby jako$¢ wody przeznaczonej do picia.
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Celem pracy byfa ocena jako$ci zdrowotnej wody uzdatnianej wedtug nowej tech-
nologii opartej o wody infiltracyjne. Stezenia lotnych form chlorowcopochodnych
w wodzie surowej oraz w wodzie do picia oznaczano metodami analitycznymi, co
pozwala na jednostkowe szacowanie potencjalnego zagrozenia kancerogenami. Po-
tencjalne wiasciwosci mutagenne i rakotwdrcze pozostatych zanieczyszczen organicz-
nych oceniono metodg bioindykacyjng Amesa.

METODYKA BADAN

Badania prowadzono na modelowej stacji badawczej zasilanej wodami z rzeki Oftawy po
procesie infiltracji. Wode uzdatniano przez napowietrzanie, koagulacje siarczanem zelazowym
lub siarczanem glinowym, filtracje przez ztoza piaskowe. Do dezynfekcji wody stosowano pod-
chloryn sodowy, dwutlenek chloru, ozon oraz chloraminowanie.

Stezenie trihalometanéw oznaczano wedtug metodyki EPA 601 przy uzyciu modutéw Supelco
Dynamie Thermal Stripper i Thermal Desorption Unit sprzezonych z Shimadzu GCMS QP-
2000. Warunki pracy ukfadu analitycznego: Absorbery: Carbotrap 302 i 201. Temperatura od-
pedzania 35°C, desorpcji 300°C. Kolumna chromatograficzna VOCOL 105 m /0,53 mm/3,0/i.
Program pracy kolumny: /35°C przez 5 min./wzrost 10°C/min. do 250°C/nastrzyk 1fil, gaz nosny
hel.

Proby do badan bioindukcyjnych pozbawiano wstepnie zawiesin, wode poddang dezynfekcji
chlorem dechlorowano siarczynem sodu. Nastepnie frakcje organiczng wody zatrzymywano na
zywicach XAD 2 i XAD 7, ktére przed uzyciem oczyszczano. Przez kolumne wypetniong
zywicami przesgczono 40 litrow badanej wody.

Zanieczyszczenia organiczne zatrzymane na kolumnie wymywano acetonem, ktéry odparow-
ywano pod proznia. Pozostato$¢ zawierajacg wode poddawano liofilizacji. Otrzymany osad
rozpuszczano w DMSO tak, aby uzyska¢ maksymalne zatezenie wynoszace 8000 razy co o0z-
naczato, ze 0,1 cm3préby wprowadzanej do tekstu Amesa zawierato zanieczyszczenia organiczne
pochodzace z 800cm3 wody. Do testu wprowadzano kolejne rozcienczenia tak przygotowanej
préby dajace nastepujgce zatezenia: 6000 x, 4000 x, 2000 x, 1000x.

Test prowadzono zgodnie z metodyka podang przez autora [7] stosujac dwa szczepy testowe
(tabela I):

Szczepy uzyskane z Ames Laboratory Department of Biochemistry University of California,
USA przechowywano w postaci hodowli bulionowej z dodatkiem DMSO w temperaturze - 80°C.
Przed przystgpieniem do wykonania testu bulion zaszczepiano zamrozong hodowlg i inkubowano
12 h w temperaturze 37°C. Préby rownolegte poddawano aktywizacji metabolicznej przez wpro-
wadzanie frakcji S-9.

Tabela |. Genetyczna charakterystyka szczepéw uzytych do badania mutagenezy
Genetic characteristic of TA strains used for mutagesis

WYNIKI

Woda infiltracyjna miata odczyn obojetny, $rednig twardo$¢ i $redni stopieA miner-
alizacji, podwyzszong zawarto$¢ zelaza i manganu. Wskazniki zanieczyszczen substan-
cjami organicznymi wynosity srednio OWO 4,3 g C/m3 utlenialno$¢ g Or/73. Stezenie
kwasow humusowych wynosito 1,5 g/m3, stezenie azotu amonowego 0,25 g/m3bromkow
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0,1 g¢/m3 zelaza 1,6 g/m3 manganu 0,6 g/m3 Sporadycznie stwierdzano w wodzie
obecno$¢ metali ciezkich, a takze fenolu w stezeniach mogacych okresowo pogarszac
jako$¢ wody. Suma stezeh WW A w wodzie nie przekraczata 0,024 mg/m3 Ogo6lna liczba
bakterii ulegata w wodzie surowej znacznym wahaniom. Dotyczyto to zwiaszcza bakterii
wyrastajgcych na agarze w temp. 20°C (od 21 do 21600 komoérek/cm3). Rdwniez w gru-
pie bakterii wyrastajgcych na agarze w temp. 37°C przypadki takie miaty miejsce (od
0 do 4400 komdrek/cm3. Najnizsze stwierdzone warto$ci miana coli nie przekraczaty
5, za$ coli typu fekalnego 25.

Zmiany stezenia prekursorbw THM-6w $ledzono przez oznaczanie stezenia w chlo-
rowanej wodzie surowej i uzdatnionej.

Wode infiltracyjng poddawano uzdatnianiu w procesie koagulacji Roflokiem-WP
zawierajgcym 15 g Fe/m3w osadniku z zawieszonym osadem oraz filtracji przez ztoze
wpracowane (vf= 6 m/h). Dezynfekcje prowadzono podchlorynem sodu, dwutlenkiem
chloru lub przez chloraminowanie. Dla wtasciwego przebiegu chloraminowania zwiek-
szano stezenia azotu amonowego do stezenia 1,5 g N/m3 a dawke chloru dobierano
w oparciu o krzywa chlorowg. Stezenia powstatych THM-6w zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1l. Stezenia THM-6w obserwowane po dezynfekcji wody infiltracyjnej surowej
i uzdatnionej w procesie koagulacji w osadzie zawieszonym i filtracji przez
ztoze wpracowane.

Concetration of THMs in disinfected raw and treated water.

W wyniku chlorowania wody surowej infiltrowanej dawkg 3,0 g Cbr/t3 po 30 min.
kontaktu powstawaty jedynie bardzo mate ilosci chloroformu. Po 24 h kontaktu jego
stezenie wzrosto do 25 mg/m3 oraz stwierdzono obecno$¢ dichlorobromometanu w
stezeniu 6,8 mg/m3.

Woda uzdatniona zawierata mniejszg ilo$¢ prekursorow THM-6w. Jej chlorowanie
powodowato wytworzenie o 40% mniejszej ilosci chloroformu. Nieco wieksze bylo
natomiast stezenie pochodnych bromowych.

Zastosowanie dwutlenku chloru w dawce 1,7 gClO*m3wytwarzato jedynie 1,5 mg/m3
chloroformu i 0,9 mg/m3tetrachlorku wegla po 24 h kontaktu.
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Dodanie do wody azotu amonowego, a nastepnie jej chlorowanie dawkg ponizej
punktu przetamania 10 gClJ/m3 powodowato po 24 h kontaktu 25% obnizenie ilosci
powstajacego chloroformu i catkowite wyeliminowanie zwigzkéw bromopochodnych.
Ozonowanie wody surowej infiltrowanej zwiekszato ilos¢ prekursorow THM-6w.
Stezenie chloroformu w wodzie surowej infiltrowanej ozonowanej, a nastepnie pod-
danej chlorowaniu, wzrastato po 5 h kontaktu o 20%, za$ po 24 h wzrastato o prawie
40% w stosunku do jego ilosci powstajgcej po chlorowaniu wody surowej. Znacznie
wyzsze byly takze obserwowane stezenia dichlorobromometanu i chlorodibro-
mometanu (tabela 1la).

Tabela 1la Wplyw preozonowania wody na tworzenie THM-6w.
THMs in disinfected preozonated water.

Koagulacja siarczanem glinu i filtracja zmniejszaty wymagana dawke chloru. Ilos¢
powstajgcego chloroformu byfa nizsza o okoto 20% w stosunku do wody surowej,
niezaleznie od czasu kontaktu (tabela I11). Zaobserwowano natomiast wzrost stezenia
pochodnych bromowych.

Tabela [Ill. Zmiany stezenia THM-6w w wodzie surowej oraz uzdatnionej poddanych ozo-

nowaniu, a nastepnie chlorowaniu.
Concentration of THMs in raw and treated water disinfected with ozone and

chlorine.
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Ozonowanie, a nastepnie chlorowanie wody uzdatnionej nie wpltywato znaczgco na
zmiane podatnosci wody na tworzenie chloroformu. Stezenie chloroformu w wodzie
uzdatnionej chlorowanej i uzdatnionej ozonowanej, a nastepnie chlorowanej, po
dtuzszym czasie kontaktu byto prawie identyczne i prawie dwukrotnie nizsze anizeli
w wodzie surowej ozonowanej. Wyraznemu zwiekszeniu ulegato stezenie dichlorobro-
mometanu. Niewielkie stezenia tetrachlorku wegla wykryto tylko w prébach po 30 mi-
nutowym czasie kontaktu.

Badania bioindykacyjne puli zanieczyszczeh wody surowej i uzdatnionej prowadzone
byly przy uzyciu dwéch szczepéw bakterii Salmonella typhimurium TA98 i TA 100.

W tabelach IV, V przedstawiono wyniki testbw dla dwdch wod surowych.

Tabela 1V. Wspolczynnik mutagennosci dla wody surowej i wod w réznym stopniu uzdat-
nionych (préba wody surowej nr 1).
Mutagenicity ratio of water and variously treated water (raw water no 1).

MR >2 préba mutagenna
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Tabela V. Warto$¢ wspotczynnika mutagennosci dla wody surowej i wod w réznym stopniu
uzdatniania (préba wody surowej nr 2).
Mutagenicity ratio of raw and variously treated water (raw water no 2).

MR>2 - préba mutagenna

Wody te wykazaty zréznicowanie pod wzgledem jako$ci zdrowotnej. W prébach
wody surowej niezawierajacej sktadnikéw mutagennych i rakotwoérczych poddanej pro-
cesowi uzdatniania i dezynfekcji otrzymano 5 wynikéw dodatnich. Przekroczenia do-
puszczalnej warto$ci wspotczynnika MR byly w niektdrych przypadkach bardzo wysokie
i wynosity przyktadowo 4,8 dla wody chlorowanej dawkag 0,5 g Cl/m3 (szczep 5. ty-
phimuAum TA98), oraz 21,0 w wodzie chlorowanej dwutlenkiem chloru w stezeniu
2,5 g/m3 (szczep S. Typhimurium TA98). Woda surowa, ktdra zawierata zanieczysz-
czenia mutagenne i rakotwércze poddana procesowi uzdatniania i dezynfekcji nadal
charakteryzowata sie ztg jakoScig zdrowotng. Przy zatezeniu z wody surowej oma-
wianych zwigzkéw na Amberlicie XAD2 i 7 wynoszagcym 8000 razy otrzymano bardzo
wysokie przekroczenie wspotczynnika mutagennosci wynoszace 21,4. Pozostate préobki
zawierajgce coraz mniejsze ilosci zaadsorbowanych na Amberlicie zwigzkéw daty réw-
niez wyniki dodatnie, za wyjatkiem prébki najmniejszej - stosowanej do badan (1000
.;rotne zatezenie).
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OMOWIENIE WYNIKOW

Woda rzeki Otawy pod wzgledem bakteriologicznych wskaznikéw sanitarnych mies-
cita sie z reguty w Il klasie czystosci lub ponizej. Infiltracja zmniejsza liczbe bakterii
w wodzie ujmowanej, jednoczes$nie powinna stabilizowac jej sktad chemiczny i mikro-
biologiczny. Jednakze nadal wysoka zawarto$¢ zwigzkdw organicznych i drobnoustro-
jow wymagata stosowania petnego cyklu uzdatniania i dezynfekcji.

W oda surowa infiltracyjna wykazywata wysoki potencjat tworzenia THM-6w. Uzdat-
nianie wody w procesach koagulacji i filtracji powodowato obnizenie potencjatu two-
rzenia THMo6w o okoto 40%. Stosowanie dezynfekcji przez chloraminowanie powo-
dowato wytworzenie o potowe mniejszej ilosSci THM-6w w poréwnaniu z chlorowaniem.
Nie wytwarzato takze pochodnych bromowych. Najmniejsze ilosci THM powstawaty
w procesie dezynfekcji dwutlenkiem chloru. Stezenia chloroformu i tetrachlorku wegla
nie przekraczato kilku g/m3 Proces ten nie wytwarzat pochodnych bromowych. Nie-
zbedne dawki dwutlenku chloru byly jednakze do$¢ wysokie, co moze ograniczy¢
mozliwos$¢ stosowania tego $srodka dezynfekcyjnego ze wzgledu na tworzenie chloryndéw.

Ozonowanie wody uzdatnionej, nie wptywato znaczaco na zmiany potencjatu twor-
zenia THMOw. W wodzie stwierdzono obecno$¢ chloroformu oraz jego pochodnych
bromowych. Obecno$¢ w uzdatnionej wodzie infiltrowanej THM-6w nadaje jej staty,
cho¢ nie wysoki potencjat kancerogenny i mutagenny. Analizy wykonane metoda
Amesa wykazaly obecno$¢ w wodzie infiltracyjnej zanieczyszczerh o wiasciwosciach
mutagennych i rakotwoérczych, stosowany proces uzdatniania nie eliminowat tego po-
tencjatu.

Poniewaz analizy chemiczne obejmowaty jedynie lotne tri-halometany wykonano
badania aktywnosci biologicznej puli chlorowych zwigzkéw organicznych o duzych
masach czasteczkowych powstajagcych w procesie dezynfekcji. Do badan zastosowano
test Amesa szeroko stosowany do bioindykacji potencjalnych wiasciwosci mutagennych
i rakotwaérczych nie tylko czystych zwigzkéw chemicznych, ale takze ich mieszanin. Test
ten pozwala jednoczes$nie na symulacje transformacji enzymatycznej promutagenow,
analogicznie do proces6w zachodzacych w organizmie cztowieka i zwierzat statocie-
pinych.

Pod wzgledem zawarto$ci zanieczyszczen o potencjalnych witasciwosciach mutagen-
nych nie uzyskano stabilizacji sktadu chemicznego wody infiltracyjnej, bowiem zdarzaty
sie przypadki wykrywania w niej skfadnikéw o badanej aktywnosci.

Niezaleznie od jakosci wody infiltracyjnej pobieranej do uzdatniania jak i stosowanej
postaci chloru zabiegi dezynfekcyjne przyczynialy sie do podwyzszania jej wihasciwosci
mutagennych.

Wysoki wspotczynnik mutagennosci jaki uzyskano w wodzie dezynfekowanej dwut-
lenkiem chloru $wiadczy o potencjalnej mozliwosci zwigkszania puli zwigzkéw akty-
wnych biologicznie w rezultacie czego nabywa ona ceche genotoksycznosci w stezeniach
nizszych niz woda surowa.

W sumie wykonane badania zwracajg uwage na zmienny skiad chemiczny wody,
w ktérej okresowo pojawiajg sie zwigzki szkodliwe dla zdrowia. Drugim zrédiem
mutagenéw sa produkty chlorowania powstajagce podczas dezynfekciji.
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WNIOSKI

1. Uzdatnianie wody w procesach koagulacji i filtracji powodowato usuniecie okoto
40% prekursoré6w THM-6w. Chloraminowanie wody powodowato wytworzenie ponad
50% mniejszej ilosci THM-6w i nie tworzyto pochodnych bromowych. Najmniejsza
ilos¢ THM-6w powstawata w reakcji prekursoréw z dwutlenkiem chloru. Stezenia
chloroformu i tetrachlorku wegla nie przekraczaty kilku g/m3. Proces ten nie wytwarzat
pochodnych bromowych THM-6w. Ozonowanie wody nie wplywalo znaczgco na
stezenia THM-6w w procesie koncowego chlorowania wody uzdatnionej.

2. Pogarszanie sie jakosci zdrowotnej wody nastepowato podczas dezynfekcji
chlorem i dwutlenkiem chloru wskutek formowania sie chloroorganicznych pochodnych
o wiasciwosciach genotoksycznych. Przypadki te nie zawsze byty regutg. Zatem jakos¢
zdrowotna wody chlorowanej zalezy od sktadu chemicznego wody surowej i obecnosci
badz nieobecnos$ci chemicznych prekursoréw warunkujgcych aktywno$¢ mutagenng lub
rakotwadrcza.

A. Bityk, B. Kotwzan, T.M. Traczewska

EVALUATION OF MUTAGENIC ACTIVITY OF CHLORINATED WATER
Summary

City of Wroctaw is supplied with water from Ofawa. The main contaminations of water are
high concentration of organic compounds and bacteria count. Raw and drinking water show
some mutagenic and carcinogenic properties in Ames tests. To improve the quality of drinking
water now technology bored on infiltrated water composed of, coagulation, filtration and
desinfection was tested. The goal of investigation and was to examine mutagenic and carcino-
genic properties of raw and treated water. Potential carcinogenic activity of volatile disinfection
- by - products was estimated by direct analysis of THMs, while for nonvalatile halogenated
organic substances Ames test was used. Carcinogenic risk based on THMs concentration could
be estimate as 10"5 for chlorine and 10'6 for chlorine dioxide. Ozonation and post chlorination
did not lowered the risk. Positives results of Ames test obtained for raw water no 2 with
Salmonella typhimurium TAIOO, and for chlorinated treated water with Salmonella typhimurium
TA98. The treatment of water with chlorine transforms same compounds into carcinogenic
chlorinated derivatives and does not eliminate its harmful properties. Our results suggest that
not all methods of treatment remove harmful to the health components from the water.
Consequently in the case of the presence of such compounds in surface water it is necessery to
employ appropiate methods and procedures the used Ames test allows rapid determination of
the presence of carcinogenic compound in water. In Poland determination of the presence of
potential carcinogens in water destined for the supply of urban areas is not obligatory and
standard analyses of chemical composition do not give such information. It seems that the
mentioned test could be considered for the control of the quality of raw and treated water as
an indispensable measure contributing to reducing the health hazard for the population.
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