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METALS AND METALLOIDS IN WATER FROM MUNICIPAL WELLS
AND TAP WATER IN THE AREA OF RACIBÓRZ
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Abstrakt. Badania dotyczy³y wystêpowania metali i metaloidów w wodach z ujêæ i z kranu u konsumentów na obszarze miasta Racibórz.
W wodach z ujêæ zaopatruj¹cych miasto stwierdzono wystêpowanie stê¿eñ przekraczaj¹cych NDS dla wód przeznaczonych do spo¿ycia
w przypadku ¿elaza, manganu i o³owiu. Procesy uzdatniania skutecznie obni¿aj¹, znacznie poni¿ej NDS, ponadnormatywne stê¿enia bada-
nych sk³adników. Stwierdzono, ¿e stê¿enia w wodach z kranu u konsumentów wykazuj¹ wyraŸny wzrost wartoœci maksymalnych dla prak-
tycznie wszystkich badanych sk³adników, a w przypadku ¿elaza, niklu i o³owiu notowane s¹ stê¿enia powy¿ej NDS. Przeprowadzono analizê
wp³ywu ró¿nych czynników na wystêpowanie podwy¿szonych stê¿eñ badanych metali i metaloidów w wodach z kranu u konsumentów.
Oszacowano, ¿e stopieñ nara¿enia konsumentów jest niski w przypadku zawartoœci ¿elaza i bardzo niski w przypadku niklu i o³owiu. Przed-
stawiono wnioski, dotycz¹ce trybu podejmowania dzia³añ w celu poprawy stanu wody przeznaczonej do spo¿ycia na terenie miasta Racibórz.

S³owa kluczowe: metale i metaloidy, poziom wodonoœny plejstoceñsko-neogeñski, wody z kranu u konsumentów, rejon Raciborza.

Abstract. Paper describes results of investigation on metals and metalloids concentrations in water from well fields and consumers’ tap
water in Racibórz. Concentrations above the maximum admissible level (MAL) were found for iron, manganese and lead in groundwater
from municipal wells supplying citizens. Treatment processes lower elevated concentrations of investigated constituents below the MAL suc-
cessfully. Concentrations of almost all investigated elements in tap water show increased maximum values with respect to water after treat-
ment. In case of iron, nickel and lead, concentrations exceeding MAL were detected. Authors analyzed influence of different factors on occur-
rence of increased values of metals and metalloids in tap water. It was estimated that exposure of the consumers to iron is low and to nickel and
lead is very low. Conclusions on measures to be taken to improve the drinking water quality in the area of Racibórz were presented.

Key words: metals and metalloids, Pleistocene-Neogene aquifer, consumers’ tap water, Racibórz area.

WSTÊP

Zak³ad Wodoci¹gów i Kanalizacji Sp. z o.o. w Raciborzu
zaopatruje w wodê do spo¿ycia 54 000 mieszkañców miasta
Racibórz, zu¿ywaj¹cych œrednio 9 tys. m3/d (ok. 3,3 mln
m3/rok). �ród³em zaopatrzenia s¹ wody podziemne z piasz-
czysto-¿wirowych utworów plejstocenu i neogenu. Eksplo-
atacja wód podziemnych w tym rejonie prowadzona jest od
ponad 100 lat. W latach 80. XX wieku pobierano 18 tys. m3/d

wody, a zwierciad³o wody w studniach uleg³o obni¿eniu
o 15–18 metrów. W okresie ostatnich 15 lat eksploatacja
zmniejszy³a siê dwukrotnie, czego skutkiem by³o podniesie-
nie siê zwierciad³a wody, co z kolei spowodowa³o urucho-
mienie procesów geochemicznych odpowiedzialnych za
podwy¿szenie stê¿eñ niektórych metali w wodach z ujêæ
(niklu do 140 μg/dm3, ¿elaza do 10000 μg/dm3, manganu do
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WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

ZWiK Racibórz dysponuje czterema ujêciami wód pod-
ziemnych: Bogumiñska (wykonane w latach 1983–1995),
Sudó³ (wykonane w 1990–1992 roku), Gamowska (z 1976

i 2006 roku) oraz Strzybnik (uruchomione we wrzeœniu 2009
roku) (fig. 1). Ujêcia te korzystaj¹ g³ównie z plejstoceñskie-
go zbiornika wód podziemnych, zwi¹zanego z utworami
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920 μg/dm3) (Miotliñski, Kowalczyk, 2007, Miotliñski, 2008).
Konsekwencj¹ mobilizacji metali w warstwie wodonoœnej jest
wzrost zagro¿enia zdrowotnego ludnoœci korzystaj¹cej z tego
Ÿród³a zaopatrzenia. W zwi¹zku z tym w strefie zaopatrzenia z
ujêæ ZWiK Racibórz wytypowano jeden z dziesiêciu obszarów
badañ szczegó³owych w ramach projektu 398/N-COST/2009/0

„Metale i substancje towarzysz¹ce w wodach przeznaczonych
do spo¿ycia w Polsce”. Projekt ten by³ realizowany w ramach
Akcji COST 637 (program prowadzony przez 18 pañstw euro-
pejskich), a na obszarze Polski wykonywany w latach
2009–2010 przez grupê szeœciu jednostek naukowych pod kie-
rownictwem AGH w Krakowie (Postawa, Witczak, red., 2011).

Fig. 1. Lokalizacja obszaru badañ

Location of the study area



piaszczystymi i ¿wirowymi, wystêpuj¹cymi w utworach
wype³niaj¹cych rynny erozyjne utworzone w mi¹¿szym
kompleksie ilastym paleogenu i neogenu. Ujêcia Bogumiñ-
ska, Sudó³ i Gamowska zlokalizowane s¹ w obrêbie rynny
Raciborza, która przebiega po³udnikowo przez centrum mia-
sta, a od obecnego koryta Odry jest przesuniêta o 2,5–4,0 km
(Kotlicka, 1978) (fig. 1). G³êbokoœæ rynny Raciborza prze-
kracza 80 m w jej osi, natomiast szerokoœæ wynosi oko³o
2 km. Najnowsze ujêcie Strzybnik za³o¿one jest w rynnie
Strzybnika, po³o¿onej na NW od miasta i przebiega prosto-
padle w stosunku do rynny Raciborza, a jej maksymalna
g³êbokoœæ przekracza 100 m (fig. 2). Zawodnione utwory
plejstocenu osi¹gaj¹ w osiach dolin maksymalne ok. 55 m,
lokalnie mog¹ byæ rozdzielone na dwie warstwy wodonoœne
pozostaj¹ce w kontakcie hydraulicznym (Kowalczyk i in.,
1998; Sitek i in., 2007). Zasilanie poziomu plejstoceñskiego

nastêpuje g³ównie na skutek infiltracji opadów atmosferycz-
nych, mo¿liwy jest równie¿ dop³yw boczny z P³askowy¿u
G³ubczyckiego, infiltracja wód rzeki Odry przy ich wyso-
kich stanach, a tak¿e przes¹czanie wód z ni¿ej le¿¹cego
poziomu miocenu (Sitek i in., 2007). Poziom wodonoœny
miocenu zwi¹zany jest z piaskami sarmatu, o mi¹¿szoœci od
kilku do 25 metrów, wystêpuj¹cymi w kompleksie ilastym.
Niekiedy piaski te zalegaj¹ bezpoœrednio pod piaskami
i ¿wirami plejstocenu (najczêœciej w strefie osiowej rynien),
tworz¹c po³¹czony poziom plejstoceñsko-neogeñski, który
ujmowany jest przez studnie ujêcia Strzybnik (fig. 2). Raci-
bórz po³o¿ony jest w po³udniowej, brze¿nej strefie GZWP
332 – Subniecka kêdzierzyñsko-g³ubczycka, wydzielonego
w obrêbie poziomu wodonoœnego miocenu, a tak¿e plejsto-
ceñskiego poziomu dolin kopalnych (fig. 1).
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Fig. 2. Przekrój hydrogeologiczny
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CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU ZAOPATRZENIA W WODÊ MIASTA RACIBÓRZ

W okresie prowadzonych badañ, podstawowym Ÿród³em
zaopatrzenia w wodê miasta Racibórz by³y ujêcia Strzybnik
i Gamowska (fig. 3). W zwi¹zku z pogarszaniem siê jakoœci
wody zaprzestano eksploatowaæ ujêcie Sudó³ w 2007 roku,
a z ujêcia Bogumiñska zdecydowanie ograniczano pobór
wód, od momentu wykonania ujêcia Strzybnik. Ujêcie
Strzybnik, zlokalizowane na NW od granic Raciborza w miej-
scowoœci Strzybnik, sk³ada siê z piêciu studni (ZA-1, ZA-2,
ZA-3, ZA-4, ZA-7) wykonanych w obrêbie rynny Strzybnika
i ujmuj¹cych po³¹czony poziom wodonoœny plejstoce-
ñsko-neogeñski. G³êbokoœæ studni wynosi od 95 do 125 m,
mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej waha siê od 32 do 64 m,
wed³ug pozwolenia wodnoprawnego maksymalny pobór wód
wynosi 500 m3/h. Ujêcie Gamowska, po³o¿one w NW czêœci
miasta, sk³ada siê z dwóch studni S-13 i R-15 ujmuj¹cych
plejstoceñski poziom wodonoœny wystêpuj¹cy w rynnie Raci-
borza. G³êbokoœæ studni wynosi 85 i 70 m, mi¹¿szoœæ war-

stwy wodonoœnej osi¹ga oko³o 50 m, pozwolenie wodno-
prawne dopuszcza pobór wód z tego ujêcia do 160 m3/h.

Woda z ujêcia Strzybnik przesy³ana jest do Stacji Uzdat-
niania Wody „1 Maja”, a z ujêcia Gamowska do Stacji
Uzdatniania Wody „Gamowska”. Woda surowa uzdatniana
jest z zastosowaniem napowietrzania i filtrów pospiesznych,
o z³o¿u kwarcowym z dodatkiem antracytu lub brausztynu.
Dezynfekcja wody podchlorynem sodu wykonywana jest
w razie potrzeby.

Sieæ wodoci¹gowa miasta Racibórz ma uk³ad pierœcie-
niowy z nielicznymi odcinkami odga³êzieñ. D³ugoœæ sieci
przesy³owej wynosi 12,8 km, sieæ rozdzielcza ma d³ugoœæ
144,5 km, a przy³¹cza – 78,4 km. Sieæ rozdzielcza na obsza-
rze objêtym badaniami szczegó³owymi wykonana jest z ¿eli-
wa (70%), PCV (20%) i PE (10%). Przy³¹cza na obszarze
miasta wykonane s¹ g³ównie z PE i stali, ale czêœciowo rów-
nie¿ z o³owiu (2% d³ugoœci).
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Fig. 3. Lokalizacja obszaru badañ szczegó³owych na terenie miasta Racibórz

Location of detailed investigation area in Racibórz



METODYKA BADAÑ

Opróbowanie wód z kranu konsumenta przeprowadzono
w centralnej czêœci miasta, po³o¿onej na lewym brzegu
Odry, gdzie przewa¿a zwarta zabudowa, z dominuj¹cym
udzia³em budynków powy¿ej 30 lat. Punkty opróbowania
wybierano wed³ug przygotowanego podzia³u obszaru na
kwadraty o wymiarze boku 200 metrów, typuj¹c punkt mo-
¿liwie jak najbli¿ej œrodka kwadratu. Pobrano 100 próbek lo-
sowych RDT (random daytime sampling) o objêtoœci 1 litra,
bez wczeœniejszego przep³ukiwania instalacji, w losowo wy-
branym momencie normalnego dnia pracy. Dla kontroli ja-
koœci QA/QC pobrano dodatkowo 11 próbek dublowanych
i 11 próbek zerowych. W pobranych próbkach oznaczano

metod¹ ICP-MS stê¿enia 10. metali i metaloidów: Al, As,
Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn. Dla opróbowanego punktu
sporz¹dzano kartê informacyjn¹, na podstawie wywiadu
przeprowadzonego z u¿ytkownikiem, dotycz¹c¹ m.in. struk-
tury wiekowej i materia³owej armatury, instalacji wewnêtrz-
nej, przy³¹czy, up³ywu czasu od ostatniego u¿ycia kranu.
Opróbowanie trwa³o od 10 do 30 marca 2010 roku.

Wykonano równie¿ opróbowanie wód ze studni ujêcia
Gamowska (studnie S-13 i R-15) oraz ujêcia Strzybnik
(studnie ZA-1, ZA-2, ZA-3, ZA-4, ZA-7), z których dostar-
czana by³a woda do obszaru badañ. Zakres i metoda ozna-
czania metali by³y takie same jak w przypadku wód z kranu.

WYNIKI BADAÑ I DYSKUSJA

Punktem wyjœcia do rozwa¿añ by³a jakoœæ wód ze studni
ujêæ zaopatruj¹cych mieszkañców miasta Racibórz w wodê
do spo¿ycia oraz jakoœæ wody uzdatnionej, podawanej do
sieci dystrybucyjnej. Wody ze studni wykazuj¹ odczyn obo-
jêtny, przewa¿nie s¹ typu HCO3–SO4–Ca–Mg lub HCO3–Ca
–Mg. Wartoœci przewodnoœci elektrolitycznej w³aœciwej
wskazuj¹, ¿e s¹ to wody o mineralizacji zdecydowanie po-
ni¿ej 500 mg/dm3, przy czym wody z ujêcia Gamowska
cechuj¹ siê wiêksz¹ iloœci¹ rozpuszczonych sk³adników
mineralnych ni¿ wody z ujêcia Strzybnik (tab. 1). Zwi¹zane
jest to g³ównie z wiêksz¹ zawartoœci¹ wodorowêglanów,
w mniejszym stopniu z zawartoœci¹ wapnia, a tak¿e siarcza-
nów.

Na skutek stosowanego uzdatniania przewodnoœæ i zawar-
toœæ jonów g³ównych w wodach z obydwu ujêæ praktycznie
nie ulega zmianie, w niewielkim stopniu wzrasta wartoœæ od-
czynu (tab. 1). W przypadku zawartoœci metali i metaloidów
w wodach ze studni ujêæ stwierdzono, ¿e ¿elazo i mangan
znacznie przekraczaj¹ najwy¿sze dopuszczalne stê¿enia dla
wód przeznaczonych do spo¿ycia (Dz.U.Nr 61, poz. 417, 2007,
Dz.U.Nr 72, poz. 466, 2010 ) (tab. 2). Stê¿enia ¿elaza najczêœ-
ciej czterokrotnie przekraczaj¹ wartoœæ NDS = 200 μg/dm3

(w wodach ze studni obydwu ujêæ), a stê¿enia manganu prze-
kraczaj¹ wartoœæ NDS = 50 μg/dm3 dwu- i trzykrotnie (w wo-
dach ze studni ujêcia Strzybnik) oraz czterokrotnie (w wodach
ze studni ujêcia Gamowska). Stwierdzono równie¿ w wodzie
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Tabela 1

Sk³ad chemiczny wód ze studni ujêæ i po uzdatnieniu

Chemical composition of water from well fields and after treatment

WskaŸnik pH Tw. og. PEW Ca Mg Na K HCO3 SO4 Cl

[mgCaCO3/dm3] [μS/cm] [mg/dm3]

Ujêcie Gamowska

Minimum

Maksimum

6,92
7,07

306,5
352,6

577
677

95,13
109,95

16,81
19,02

9,40
13,19

1,54
1,77

334,7
342,6

58,85
98,03

13,6
32,3

SUW „Gamowska”

Minimum

Maksimum

7,00
7,46

339
355

658
675

– 13,12 – – –
53,60
62,80

20,2
24,3

Ujêcie Strzybnik

Minimum

Maksimum

6,66
7,07

216,1
260,7

411
472

66,38
80,87

12,26
14,45

4,94
8,47

1,33
1,87

231,2
269,6

33,30
63,52

10,4
19,9

SUW „1 Maja”

Minimum

Maksimum

7,70

7,85

246
274

428
490

– 11,77 – – –
32,4
39,0

11
13



z jednej studni ujêcia Strzybnik podwy¿szone stê¿enie o³owiu
(14,68 μg/dm3), które nie przekracza aktualnie obowi¹zuj¹cej
wartoœci NDS = 25 μg/dm3, jednak¿e od 2013 roku wartoœæ
NDS bêdzie obni¿ona do 10 μg/dm3. Pozosta³e badane metale
i metaloidy wystêpuj¹ w stê¿eniach na znacznie ni¿szym po-
ziomie, przy czym w wodach ze studni ujêcia Strzybnik stê¿e-
nia arsenu, kadmu, miedzi, niklu wykazuj¹ zwykle nieco wy¿-
sze wartoœci ni¿ w wodach ze studni ujêcia Gamowska. Bada-
nia wód prowadzone we wczeœniejszych latach wykazywa³y,
¿e w wodach z niektórych studni ujêcia Bogumiñska wystê-
powa³y znaczne przekroczenia NDS dla niklu (maks.
140 μg/dm3) i manganu (maks. 920 μg/dm3) (Miotliñski, Ko-
walczyk, 2007). Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e od koñca 2009 roku
zmienia siê jakoœæ dostarczanej wody surowej wraz ze stop-
niowym zmniejszaniem udzia³u wód pochodz¹cych z ujêcia
Bogumiñska na rzecz wód z ujêcia Strzybnik. Obni¿eniu ule-
gaj¹ przede wszystkim stê¿enia siarczanów, ¿elaza, manganu
i niklu.

Stosowane uzdatniane surowych wód z ujêæ skutecznie
obni¿a zbyt wysokie stê¿enia ¿elaza, manganu i o³owiu do
wartoœci znacznie poni¿ej NDS (tab. 2). Stê¿enia pozo-
sta³ych metali i metaloidów w wodach uzdatnionych rów-
nie¿ ulegaj¹ zdecydowanemu obni¿eniu.

Podstawowym celem prowadzonych badañ by³o rozpo-
znanie wystêpowania metali i metaloidów w wodach z kranu
u konsumentów, zaopatrywanych w uzdatnione wody z ujêæ
ZWiK Racibórz, oraz ocena zwi¹zanego z tym zagro¿enia
zdrowia u¿ytkowników. Badaniami objêto 100 punktów zlo-
kalizowanych w obszarze zaopatrywanym w wody do spo¿y-
cia zarówno z ujêcia Gamowska, jak i Strzybnik (fig. 3).

Opróbowanie przeprowadzono w centralnej czêœci Raciborza,
gdzie dominuje stara zabudowa o wieku > 30 lat (62%), a sieæ
dystrybucyjna wykonana jest g³ównie z ¿eliwa (70%).

Uzyskane wyniki wskazuj¹ na znaczne zró¿nicowanie
stê¿eñ poszczególnych metali i metaloidów wystêpuj¹cych
w wodach u konsumentów (tab. 3), co mo¿e byæ spowodo-
wane szeregiem przyczyn. Analizuj¹c wartoœci stê¿eñ w wo-
dach po uzdatnieniu i w wodach z kranu, mo¿na zauwa¿yæ,
¿e w wodach z kranu nastêpuje wyraŸny wzrost wartoœci
maksymalnych dla wszystkich badanych metali i meta-
loidów oprócz glinu, którego zwi¹zki prawdopodobnie
wytr¹caj¹ siê w sieci dystrybucyjnej (fig. 4). Szczególnie
wysoki wzrost stê¿eñ w wodach u u¿ytkowników odnotowa-
no w przypadku ¿elaza, niklu, cynku i miedzi, co mo¿na
wi¹zaæ z wymywaniem tych sk³adników z sieci dystrybucyj-
nej i armatury. Aby oceniæ korozyjne oddzia³ywanie wody
w sieci dystrybucyjnej, a tym samym potencjaln¹ zdolnoœæ
³ugowania metali, obliczono indeksy Larsona-Skolda i Ryz-
nara (Kowal, Œwiderska-Bró¿, 2007). Indeks Larsona-Skolda,
uwzglêdniaj¹cy wp³yw chlorków i siarczanów na w³aœciwoœci
korozyjne wody, wykazuje w strefie zaopatrzenia z SUW
„1 Maja” œredni¹ wartoœæ wynosz¹c¹ 0,37, a w strefie zaopa-
trzenia z SUW „Gamowska” – 0,33. Poniewa¿ indeksy Larso-
na-Skolda maj¹ wartoœci poni¿ej 0,8 to mo¿na wnioskowaæ,
¿e generalnie nie powinno wystêpowaæ zagro¿enie korozj¹
w¿erow¹. Indeks Ryznara, uwzglêdniaj¹cy wartoœæ pH wody,
wykazuje w strefie zaopatrzenia z SUW „1 Maja” œredni¹
wartoœæ wynosz¹c¹ 7,45, a w strefie zaopatrzenia z SUW
„Gamowska” – 7,4. Na podstawie tego indeksu mo¿na oceniæ
zdolnoœæ wody do korozji równomiernej albo do tworzenia
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Tabela 2

Zawartoœci metali i metaloidów w wodzie ze studni ujêæ i po uzdatnieniu

Metals and metalloids content in water from well fields and after treatment

WskaŸnik Al As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

[μg/dm3]

Ujêcie Gamowska

Minimum

Maksimum

<5
<5

<0,9
1,9

0,35
0,53

<5
5,37

<1
<1

1500
1888,5

198,69
228,68

7,55
8,32

1,81
4,19

32,47
164,08

SUW „Gamowska”

Minimum

Maksimum

<10
18

<1 <0,3 <4 <10 <60
<4
5

5
6

<4 –

Ujêcie Strzybnik

Minimum

Maksimum

<5
7,33

1,9
3,8

0,46
1,68

<5
5,35

1,38
2,61

226
2051

44,64
145

9,22 2,5
14,68

25,73
54,94

SUW „1 Maja”

Minimum

Maksimum
<10

<1
1

<0,3
<4
1

<10 <60 <5
<2
5

<4 –

– stê¿enie >NDS1500

14,9



osadów. Obliczone œrednie wartoœci indeksu Ryznara
mieszcz¹ siê w przedziale 7,0–7,5, czyli woda wykazuje zdol-
noœæ do znacz¹cej korozji równomiernej.

Wykreœlone krzywe prawdopodobieñstwa wystêpowania
badanych metali i metaloidów w wodach u konsumentów
wykazuj¹, ¿e najwiêksz¹ zmiennoœæ stê¿eñ obserwuje siê
w przypadku cynku, miedzi i kadmu (fig. 5). Taka charakte-
rystyka wskazuje, ¿e na stê¿enia tych sk³adników najwiêk-
szy wp³yw mo¿e wywieraæ zmiennoœæ warunków w najbli¿-
szym otoczeniu punktu poboru próbki, w tym przede wszyst-
kim struktura materia³owa kranu i instalacji wewnêtrznej.
Znaczn¹ zmiennoœæ wykazuj¹ te¿ stê¿enia ¿elaza, manganu,
o³owiu, chromu i niklu, natomiast najmniejszy zakres
zmiennoœci obserwowany jest dla arsenu i glinu.

Oceniaj¹c jakoœæ wód u konsumentów pod wzglêdem za-
wartoœci metali i metaloidów, mo¿na stwierdziæ, ¿e na ob-
szarze objêtym badaniami jest ona generalnie dobra. Prze-
kroczenia dopuszczalnych stê¿eñ wystêpuj¹ tylko w 5%

opróbowanych punktów i dotycz¹ ¿elaza, niklu i o³owiu,
przy czym ocena stê¿enia o³owiu odniesiona jest do NDS =
10 μg/dm3 obowi¹zuj¹cego dopiero od 2013 roku (fig. 5).
¯elazo jest sk³adnikiem, który stosunkowo najczêœciej (3%
opróbowanych punktów) wykazywa³ w wodach u konsu-
mentów stê¿enia powy¿ej NDS = 200 μg/dm3, przy czym
by³y to stê¿enia w zakresie 332,36–742,67 mg/dm3. W wo-
dach u konsumentów wartoœci stwierdzonych stê¿eñ ¿elaza
powy¿ej NDS s¹ przynajmniej dziesiêciokrotnie wy¿sze, ni¿
w wodach uzdatnionych podawanych do sieci (tab. 2, fig. 4).
Analiza rozk³adu podwy¿szonych stê¿eñ na obszarze badañ
szczegó³owych nie ujawnia zale¿noœci wystêpowania wy¿-
szych stê¿eñ ¿elaza od d³ugoœci drogi przesy³u wody do
opróbowanego punktu (fig. 6). Maksymalne stê¿enie ¿elaza
zanotowano, co prawda, na koñcowym odcinku sieci roz-
dzielczej (w odleg³oœci ok. 2400 m od SUW), ale drugie
w kolejnoœci stê¿enie ¿elaza obserwowane by³o w punkcie
opróbowania znajduj¹cym siê w odleg³oœci ok. 600 m od
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Tabela 3

Stê¿enia metali w wodach z kranu u konsumentów

Metal concentrations in the consumers' tap water

WskaŸnik Al As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

[μg/dm3]

Minimum 0,42 0,40 0,002 1,84 1,25 12,94 0,27 1,25 0,10 6,75

Maksimum 6,65 2,14 2,64 15,90 102,17 742,67 14,00 89,03 13,05 1506,30

Œrednia 1,20 1,04 0,14 4,01 16,13 61,79 1,84 4,73 1,14 204,59

– stê¿enie >NDS742,67

Fig. 4. Porównanie maksymalnych wartoœci stê¿eñ oznaczanych sk³adników w wodach
ze studni ujêæ, po uzdatnianiu i z kranu u konsumentów

Comparison of maximum values of analysed components in water
from wells, water after treatment and consumers’ tap water



SUW. Bardziej racjonalne wydaje siê wyt³umaczenie wyso-
kiego stê¿enia ¿elaza rodzajem i stanem sieci wewnêtrznej,
co mo¿na przeœledziæ na przyk³adzie punktu ze stwierdzon¹
maksymaln¹ zawartoœci¹ w wodzie z kranu, wynosz¹c¹
742,67 μg/dm3 oraz punktu w s¹siaduj¹cym kwadracie, do
którego woda przebywa praktycznie tak¹ sam¹ drogê
(krótsz¹ jedynie o ok. 200 m), a stê¿enie ¿elaza wynosi tylko
43,92 μg/dm3. Czas od ostatniego u¿ycia kranu, wiek i mate-
ria³ kranu by³y w obydwu przypadkach podobne, natomiast
ró¿ny by³ wiek, a przede wszystkim rodzaj instalacji wew-
nêtrznej. W punkcie, w którym stwierdzono maksymalne
stê¿enie ¿elaza, sieæ wewnêtrzna by³a stalowa i jej wiek by³
w przedziale 11–30 lat. Natomiast w s¹siednim punkcie,
gdzie stwierdzono 15-krotnie ni¿sze stê¿enia ¿elaza, instala-
cja by³a wykonana z PCV i jej wiek by³ poni¿ej 10 lat.

Wystêpowanie niklu w stê¿eniu powy¿ej NDS = 20 μg/dm3

stwierdzono w jednym procencie opróbowywanych punk-
tów, a jego stê¿enie wynosi³o 89,03 μg/ dm3. W okresie pro-
wadzonego opróbowania stê¿enie niklu w wodzie uzdatnio-
nej wynosi³o maksymalnie 6 μg/dm3, wiêc maksymalne stê-
¿enie niklu w wodach u konsumentów jest 15-krotnie wy¿-
sze ni¿ w wodach podawanych do sieci (tab. 2). Rozk³ad stê-
¿eñ niklu w wodach u konsumentów na badanym obszarze
nie wykazuje wyraŸnej zale¿noœci wystêpowania tego metalu
od prawdopodobnych stref zaopatrzenia, (fig. 6). Jednak¿e

w po³udniowej czêœci obszaru badañ, który zaopatrywany
jest z SUW „1 Maja”, nie notuje siê stê¿eñ niklu na najni¿-
szym poziomie oznaczeñ. Analizuj¹c wyniki wywiadu tere-
nowego dla punktów opróbowania, w których stê¿enia niklu
przekracza³y wartoœæ 0,5 NDS, mo¿na zauwa¿yæ (pomimo
wystêpuj¹cych te¿ odpowiedzi „nie wiem”), ¿e najczêœciej
by³y to punkty, gdzie krany mia³y poni¿ej 10 lat (równie¿
poni¿ej 1 roku) i czas od ostatniego u¿ycia kranu wynosi³
powy¿ej 1 godziny. Wydaje siê, ¿e najbardziej prawdopo-
dobn¹ przyczyn¹ wystêpowania podwy¿szonych stê¿eñ ni-
klu w wodach u konsumentów jest ³ugowanie tego metalu
z nowej armatury.

W jednym procencie pobranych próbek wód u konsu-
mentów stwierdzono zawartoœæ o³owiu powy¿ej 10 μg/dm3,
czyli wartoœci NDS, która bêdzie obowi¹zywaæ od 2013
roku. Generalnie rozk³ad stê¿eñ o³owiu w wodach u konsu-
mentów ma charakter mozaikowy (fig. 6). Próbê analizy
zale¿noœci wystêpowania podwy¿szonych stê¿eñ o³owiu
przeprowadzono w najbli¿szym rejonie stwierdzonego naj-
wy¿szego stê¿enia tego metalu, wynosz¹cego 13,05 μg/dm3.
W przeprowadzonej analizie nie stwierdzono zale¿noœci wy-
sokoœci stê¿enia o³owiu w wodach od rodzaju instalacji we-
wnêtrznej, jej wieku, ani czasu od ostatniego u¿ycia kranu.
Jest to obszar zabudowany domami wolnostoj¹cymi, o wie-
ku powy¿ej 30 lat (zabudowa sprzed II wojny œwiatowej).
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Fig. 5. Wykresy prawdopodobieñstwa dla badanych metali i metaloidów w wodach z kranu u konsumentów

Probability plots for selected metals and metalloids in consumers’ tap water



Dla rozpatrywanych punktów brak jest informacji o przy-
³¹czach, ale jest du¿e prawdopodobieñstwo zastosowania do
niektórych budynków przy³¹czy o³owianych, co mo¿e byæ
wyt³umaczeniem wystêpowania podwy¿szonych stê¿eñ.
o³owiu w wodach z kranu.

Pozosta³e badane metale i metaloidy nie wykazywa³y
w wodach u konsumentów stê¿eñ powy¿ej wartoœci dopusz-
czalnych. W przestrzennym rozk³adzie stê¿eñ mo¿na zaobser-
wowaæ rozk³ady jednorodne na ca³ym obszarze, jak w przy-
padku glinu oraz miedzi, których stê¿enia we wszystkich ba-

danych punktach by³y poni¿ej granicy oznaczalnoœci, tzn.: dla
glinu < 20 μg/dm3, dla miedzi < 200 μg/dm3. Takie rozk³ady
mo¿na wyjaœniæ niskimi stê¿eniami tych metali w wodach su-
rowych oraz brakiem impulsów wzbogacaj¹cych wody w te
sk³adniki na drodze do konsumenta (nie jest stosowane uzdat-
nianie za pomoc¹ zwi¹zków glinu, w ¿adnym z opróbowa-
nych punktów nie deklarowano wykonania instalacji wew-
nêtrznej z miedzi). Innym rodzajem rozk³adów jest punktowe
wystêpowanie stê¿eñ o nieco wy¿szych wartoœciach ni¿ do-
minuj¹ce t³o, zawartoœci poni¿ej granicy oznaczalnoœci. Doty-
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Fig. 6. Rozk³ad stê¿eñ wybranych metali i metaloidów w wodzie z kranu u konsumentów
na obszarze badañ szczegó³owych

Distribution of selected metals and metalloids concentrations in consumers’ tap water



czy to rozk³adów stê¿eñ manganu, kadmu i cynku. W przy-
padku manganu i kadmu s¹ to pojedyncze oznaczenia (w 5
punktach) nieco wy¿szych stê¿eñ ni¿ t³o. W przypadku cynku
dla 22% punktów wystêpuj¹ stê¿enia w zakresie od >300 do
1500 μg/dm3, a jedno oznaczenie by³o nieco wy¿sze i wyno-
si³o 1506,3 μg/dm3 (fig. 6). Stê¿enia cynku wykazywa³y co
prawda najwy¿sze wartoœci spoœród wszystkich badanych
metali i metaloidów, lecz nie zanotowano przekroczenia war-
toœci 3000 μg/dm3, która jest zgodnie z zaleceniami WHO
granic¹ akceptowalnoœci dla konsumentów ze wzglêdów or-
ganoleptycznych (WHO, 2008). Rozk³ad podwy¿szonych stê-
¿eñ cynku w wodach u konsumentów jest mozaikowy (fig. 6).
Analizuj¹c ewentualne przyczyny takiego rozk³adu podwy¿-
szonych zawartoœci, nie stwierdzono wyraŸnego zwi¹zku
z rodzajem materia³u instalacji wewnêtrznej (w porównywal-
nych proporcjach by³a to stal i PCV). Bardziej jednorodna
charakterystyka dotyczy³a wieku kranu i czasu od ostatniego
u¿ycia. W punktach opróbowania o podwy¿szonych stê¿e-
niach cynku prawie wszystkie krany mia³y mniej ni¿ 10 lat
i czas od ostatniego u¿ycia w wiêkszoœci przekracza³ 0,5 go-
dziny. Przestrzenne rozk³ady wystêpowania wy¿szych stê¿eñ
arsenu i chromu w wodach u konsumentów maj¹ charakter
bardziej obszarowy (fig. 6). Stê¿enia arsenu w obszarze za-
opatrywania przez SUW „Gamowska” nie przekraczaj¹ grani-
cy oznaczalnoœci wynosz¹cej 1 μg/dm3, natomiast w obszarze
zaopatrywanym przez SUW „1 Maja” wystêpuj¹ nieco wy¿-
sze stê¿enia mieszcz¹ce siê w przedziale 1–5 μg/dm3. Byæ
mo¿e taki rozk³ad jest te¿ powodowany wystêpowaniem wy¿-

szego poziomu stê¿eñ arsenu w wodach surowych dostarcza-
nych z ujêcia Strzybnik do SUW „1 Maja” (tab. 2). W przy-
padku chromu dominuj¹ stê¿enia poni¿ej granicy oznaczal-
noœci wynosz¹cej 5 μg/dm3, natomiast stê¿enia z zakresu
5–25 μg/dm3 wystêpuj¹ na skoncentrowanym obszarze, znaj-
duj¹cym siê w najbli¿ej strefie dystrybucji wód z SUW
„1 Maja” (fig. 6). Analizuj¹c przyczyny takiej charakterystyki
rozk³adu stê¿eñ chromu w wodach u konsumentów, stwier-
dzono, ¿e nie ma ró¿nic w poziomie stê¿eñ tego sk³adnika ani
w wodach z ujêæ, ani w wodach po uzdatnieniu pochodz¹cych
z obydwu stacji (tab. 2). Prawdopodobnie g³ównym Ÿród³em
wzbogacaj¹cym wody w ten metal jest materia³ armatury, jed-
nak¿e sk¹pe informacje uzyskane w tym zakresie od u¿yt-
kowników nie pozwoli³y na przeprowadzenie szczegó³owej
analizy. Nie znaleziono te¿ wyraŸnej zale¿noœci wi¹¿¹cej wy-
stêpowanie podwy¿szonych stê¿eñ chromu w wodach z cza-
sem ostatniego u¿ycia kranu, ani jego wieku. W tej sytuacji
skupiono siê na analizie ró¿nic w potencjalnej mo¿liwoœci
³ugowania tego metalu wynikaj¹cej ze zdolnoœci korozyjnej
wody. Stwierdzono, ¿e jakkolwiek indeks Larsona-Skolda dla
wszystkich badanych u konsumentów wód jest poni¿ej warto-
œci 0,8, czyli nie ma zagro¿enia korozj¹ w¿erow¹, to zaznacza
siê ró¿nica w œrednich wartoœciach tego indeksu w strefie wy-
stêpowania nieco wy¿szych stê¿eñ chromu (œrednia wartoœæ
ILS = 0,4) w stosunku do pozosta³ego obszaru (œrednia wartoœæ
ILS = 0,34). Ta ró¿nica mo¿e byæ jedn¹ z przyczyn wystê-
powania zró¿nicowania rozk³adu stê¿eñ chromu w wodach
u konsumentów.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Obszar Raciborza zosta³ wytypowany do szczegó³owych
badañ w ramach programu COST 637 „Metale i substancje
towarzysz¹ce w wodach przeznaczonych do spo¿ycia w Pol-
sce”, jako przyk³ad obszaru zaopatrywanego z ujêæ wód
podziemnych plejstocenu i neogenu eksploatowanych przez
dziesi¹tki lat, z obserwowan¹ mobilizacj¹ niklu, ¿elaza
i manganu w œrodowisku wód podziemnych, a tak¿e jako ob-
szar posiadaj¹cy sieæ dystrybucyjn¹ o ró¿nym wieku (w tym
ponad 100-letni¹) i istniej¹cymi przy³¹czami z o³owiu.
Opróbowanie wód ze studni ujêæ wykaza³o, ¿e notowane s¹
stê¿enia ¿elaza, manganu i o³owiu przekraczaj¹ce najwy¿sze
dopuszczalne wartoœci dla wód przeznaczonych do spo¿y-
cia, jednak¿e uzdatnianie wód, przed podaniem do sieci, ob-
ni¿a je do wartoœci znacznie poni¿ej NDS. Wyniki badañ
wód z kranu u konsumentów wykaza³y wystêpowanie prze-
kroczeñ dopuszczalnych stê¿eñ w 5% opróbowanych punk-
tów i dotycz¹ one ¿elaza, niklu i o³owiu. Porównanie maksy-
malnych wartoœci stê¿eñ w wodach po uzdatnieniu i w wo-
dach z kranu u¿ytkowników wykaza³o, ¿e w wodach z kranu
nastêpuje wyraŸny wzrost wartoœci maksymalnych dla
wszystkich badanych elementów (poza glinem), ale szcze-
gólnie wysoki odnotowano dla ¿elaza, niklu, cynku i miedzi.
Zdolnoœæ do wymywania tych sk³adników z sieci, instalacji

wewnêtrznych i armatury potwierdza ocena przeprowadzo-
na na podstawie indeksu Ryznara, klasyfikuj¹ca badane
wody jako zdolne do znacz¹cej korozji.

Wyniki badañ wystêpowania metali i metaloidów w wo-
dach u konsumentów pozwoli³y oceniæ stopieñ nara¿enia od-
biorców na wysokie stê¿enia tych sk³adników oraz, w konte-
kœcie tej oceny, sformu³owaæ zalecenia dzia³añ w celu po-
prawy jakoœci wody do spo¿ycia. Stwierdzono, ¿e na obsza-
rze badañ odbiorcy nara¿eni s¹ na wysokie stê¿enia trzech
spoœród dziesiêciu badanych metali i metaloidów, s¹ to:
¿elazo, nikiel i o³ów. Wykresy prawdopodobieñstwa pozwo-
li³y oszacowaæ, ¿e 3,6% populacji w badanym obszarze za-
opatrzenia w wodê jest nara¿one na ponadnormatywne stê-
¿enia ¿elaza, a w przypadku niklu i o³owiu jest to 1,6%
populacji. Ocena stopnia nara¿enia odbiorców, przeprowa-
dzona wed³ug klasyfikacji (Postawa, Witczak, red., 2011)
przyjêtej na podstawie zaleceñ opublikowanych przez Inter-

national Water Association, wykaza³a, ¿e dla ¿elaza za-
gro¿enie jest niskie, a dla niklu i o³owiu jest bardzo niskie.
Stwierdzenie niskiego stanu zagro¿enia wskazuje na potrze-
bê dok³adniejszego rozpoznania stref potencjalnie nara¿o-
nych na wystêpowanie ponadnormatywnych stê¿eñ ¿elaza.
Natomiast stan bardzo niskiego zagro¿enia wysokimi stê¿e-
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niami niklu i o³owiu, nie wymaga podejmowania natychmia-
stowych dzia³añ, ale ze wzglêdu na mo¿liwy wp³yw na zdro-
wie konsumentów mo¿na rozwa¿yæ podjêcie dok³adniejsze-
go rozpoznania problemu. Nad podjêciem szczegó³owych
dzia³añ rozpoznawczych mo¿na zastanowiæ siê zw³aszcza w

przypadku niklu, dla którego notowano wczeœniej przekro-
czenia NDS w wodach surowych i u odbiorców.

Badania zosta³y sfinansowane ze œrodków bud¿etowych
na naukê, projekt miêdzynarodowy niewspó³finansowany
398/N-COST/2009/0.
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SUMMARY

54 000 inhabitants of Racibórz are supplied with potable
water from sandy and gravely aquifers of Pleistocene and
Neogene age. Racibórz city was selected as one of ten cities
in Poland to perform detailed investigation within COST ac-
tion 637 “Metals and related substances in drinking water in
Poland” (project No. 398/N-COST/2009/0 funded by Minis-
try of Science and Higher Education). Racibórz is an exam-
ple of city supplied with groundwater from intakes exploited
for tens of years with observed mobilization of nickel and
manganese in groundwater. It is also a city with distribution
system of diversified age (including that older than 100
years) where connection pipes made of lead often occur.
Sampling of groundwater from intakes revealed concentra-
tions of iron, manganese and lead higher than maximum ad-
missible values for drinking water. After activation of a new
well field, no exceedance of nickel concentrations in raw
water has been found, unlike in the past years. Water treat-
ment lowers the Fe, Mn and Pb concentrations in water be-
low the maximum admissible level (MAL) before introduc-
ing it into distribution system.

Results of consumers’ tap water research performed in
100 points (using random daytime sampling method) showed

exceeded concentrations of Fe, Ni and Pb for 5% of sam-
ples. Comparing maximum concentrations of metals in puri-
fied water and in tap water one may observe increased values
for all analyzed constituents (except for Al), especially for
Fe, Ni, Zn and Cu in the tap water. High ability of water to
metal leaching from distribution network, internal installa-
tion and taps was confirmed by Ryznar index, which classi-
fied water as corrosive.

Concentrations of metals and metalloids in tap water are
diversified within investigation area. Information of distri-
bution network, internal installations, taps and time of water
stagnation in the pipes were analyzed as factors controlling
distribution of metal concentrations. Unfortunately, many
users lacked knowledge of age and material of connection
pipes, internal installations and taps, what made conclusions
more difficult. Nevertheless, analysis revealed possible fac-
tors controlling distribution of metal concentrations within
the study area. Results of investigation of metals and
metalloids content in consumers’ tap water were very useful
in assessing the users exposure to aforementioned constitu-
ents.It was found that consumers exposure to metals is low
for iron and very low in case of nickel and lead.
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