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WYSTEPOWANIE METALI | METALOIDOW W WODACH Z UJEC WODOCIAGOWYCH
| Z KRANU U KONSUMENTA NA OBSZARZE MIASTA RACIBORZ

METALS AND METALLOIDS IN WATER FROM MUNICIPAL WELLS
AND TAP WATER IN THE AREA OF RACIBORZ

HANNA RUBIN', SABINA JAKOBCZYK', ANDRZE] KOWALCZYK' KRYSTYN RUBIN'

Abstrakt. Badania dotyczyly wystgpowania metali i metaloidow w wodach z ujec i z kranu u konsumentdw na obszarze miasta Raciborz.
W wodach z ujeé¢ zaopatrujacych miasto stwierdzono wystgpowanie stezen przekraczajacych NDS dla wod przeznaczonych do spozycia
w przypadku zelaza, manganu i ofowiu. Procesy uzdatniania skutecznie obnizaja, znacznie ponizej NDS, ponadnormatywne stezenia bada-
nych sktadnikow. Stwierdzono, ze stezenia w wodach z kranu u konsumentow wykazuja wyrazny wzrost wartosci maksymalnych dla prak-
tycznie wszystkich badanych sktadnikow, a w przypadku zelaza, niklu i ofowiu notowane sa stgzenia powyzej NDS. Przeprowadzono analize
wplywu réznych czynnikow na wystgpowanie podwyzszonych stezen badanych metali i metaloidow w wodach z kranu u konsumentow.
Oszacowano, ze stopien narazenia konsumentow jest niski w przypadku zawartosci zelaza i bardzo niski w przypadku niklu i ofowiu. Przed-
stawiono wnioski, dotyczace trybu podejmowania dziatan w celu poprawy stanu wody przeznaczonej do spozycia na terenie miasta Raciborz.

Stowa kluczowe: metale i metaloidy, poziom wodonosny plejstocensko-neogenski, wody z kranu u konsumentow, rejon Raciborza.

Abstract. Paper describes results of investigation on metals and metalloids concentrations in water from well fields and consumers’ tap
water in Raciborz. 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 Raciborz were presented.

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

WSTEP

Zaktad Wodociagéw i Kanalizacji Sp. z 0.0. w Raciborzu
zaopatruje w wodg do spozycia 54 000 mieszkancéw miasta
Raciborz, zuzywajacych érednio 9 tys. m*/d (ok. 3,3 mln
m’/rok). Zrédtem zaopatrzenia sa wody podziemne z piasz-
czysto-zwirowych utwordéw plejstocenu i neogenu. Eksplo-
atacja wod podziemnych w tym rejonie prowadzona jest od
ponad 100 lat. W latach 80. XX wieku pobierano 18 tys. m*/d

wody, a zwierciadlo wody w studniach uleglto obnizeniu
0 15-18 metrow. W okresie ostatnich 15 lat eksploatacja
zmniejszyla si¢ dwukrotnie, czego skutkiem byto podniesie-
nie si¢ zwierciadta wody, co z kolei spowodowato urucho-
mienie procesow geochemicznych odpowiedzialnych za
podwyzszenie stgzen niektorych metali w wodach z ujeé
(niklu do 140 pg/dm’, zelaza do 10000 pg/dm’, manganu do
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920 pg/dm’) (Miotlinski, Kowalczyk, 2007, Miotlinski, 2008).
Konsekwencja mobilizacji metali w warstwie wodono$nej jest
wzrost zagrozenia zdrowotnego ludnosci korzystajacej z tego
zrodta zaopatrzenia. W zwiazku z tym w strefie zaopatrzenia z
uje¢ ZWiK Racibérz wytypowano jeden z dziesigciu obszarow
badan szczegotowych w ramach projektu 398/N-COST/2009/0

,Metale i substancje towarzyszace w wodach przeznaczonych
do spozycia w Polsce”. Projekt ten byt realizowany w ramach
Akcji COST 637 (program prowadzony przez 18 panstw euro-
pejskich), a na obszarze Polski wykonywany w latach
20092010 przez grupg szesciu jednostek naukowych pod kie-
rownictwem AGH w Krakowie (Postawa, Witczak, red., 2011).

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

ZWiK Racibdrz dysponuje czterema ujgciami wod pod-
ziemnych: Boguminska (wykonane w latach 1983-1995),
Sudoét (wykonane w 1990-1992 roku), Gamowska (z 1976

12006 roku) oraz Strzybnik (uruchomione we wrzesniu 2009
roku) (fig. 1). Ujgcia te korzystaja gtownie z plejstocenskie-
go zbiornika woéd podziemnych, zwiazanego z utworami
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Fig. 1. Lokalizacja obszaru badan

Location of the study area
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piaszczystymi 1 zwirowymi, wystgpujacymi w utworach
wypetniajacych rynny erozyjne utworzone w miazszym
kompleksie ilastym paleogenu i neogenu. Ujgcia Bogumin-
ska, Sudét i Gamowska zlokalizowane sa w obrgbie rynny
Raciborza, ktora przebiega potudnikowo przez centrum mia-
sta, a od obecnego koryta Odry jest przesunigta o 2,5-4,0 km
(Kotlicka, 1978) (fig. 1). Glgbokos¢ rynny Raciborza prze-
kracza 80 m w jej osi, natomiast szeroko$¢ wynosi okoto
2 km. Najnowsze ujecie Strzybnik zatozone jest w rynnie
Strzybnika, potozonej na NW od miasta i przebiega prosto-
padle w stosunku do rynny Raciborza, a jej maksymalna
glebokos¢ przekracza 100 m (fig. 2). Zawodnione utwory
plejstocenu osiagaja w osiach dolin maksymalne ok. 55 m,
lokalnie moga by¢ rozdzielone na dwie warstwy wodonosne
pozostajace w kontakcie hydraulicznym (Kowalczyk i in.,
1998; Sitek i in., 2007). Zasilanie poziomu plejstocenskiego

nastepuje glownie na skutek infiltracji opadow atmosferycz-
nych, mozliwy jest rowniez doptyw boczny z Plaskowyzu
Glubczyckiego, infiltracja wod rzeki Odry przy ich wyso-
kich stanach, a takze przesaczanie wod z nizej lezacego
poziomu miocenu (Sitek i in., 2007). Poziom wodono$ny
miocenu zwigzany jest z piaskami sarmatu, o miazszo$ci od
kilku do 25 metrow, wystgpujacymi w kompleksie ilastym.
Niekiedy piaski te zalegaja bezposrednio pod piaskami
i zwirami plejstocenu (najczesciej w strefie osiowej rynien),
tworzac potaczony poziom plejstocensko-neogenski, ktory
ujmowany jest przez studnie ujgcia Strzybnik (fig. 2). Raci-
borz potozony jest w potudniowej, brzeznej strefie GZWP
332 — Subniecka kedzierzynsko-ghubezycka, wydzielonego
w obrgbie poziomu wodonosnego miocenu, a takze plejsto-
censkiego poziomu dolin kopalnych (fig. 1).
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CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU ZAOPATRZENIA W WODE MIASTA RACIBORZ

W okresie prowadzonych badan, podstawowym zrédtem
zaopatrzenia w wodg miasta Raciborz byly ujgcia Strzybnik
i Gamowska (fig. 3). W zwiazku z pogarszaniem si¢ jakoSci
wody zaprzestano eksploatowa¢ ujecie Sudot w 2007 roku,
a z ujecia Boguminska zdecydowanie ograniczano pobor
wod, od momentu wykonania ujgcia Strzybnik. Ujgcie
Strzybnik, zlokalizowane na NW od granic Raciborza w miej-
scowosci Strzybnik, sktada si¢ z pigciu studni (ZA-1, ZA-2,
ZA-3, ZA-4, ZA-7) wykonanych w obrgbie rynny Strzybnika
1 ujmujacych potaczony poziom wodonos$ny plejstoce-
nsko-neogenski. Glgbokos¢ studni wynosi od 95 do 125 m,
miazszo$¢ warstwy wodonosnej waha si¢ od 32 do 64 m,
wedhug pozwolenia wodnoprawnego maksymalny pobor wod
wynosi 500 m*/h. Ujecie Gamowska, polozone w NW czesci
miasta, sklada si¢ z dwoch studni S-13 i R-15 ujmujacych
plejstocenski poziom wodonosny wystgpujacy w rynnie Raci-
borza. Glgbokos¢ studni wynosi 85 i 70 m, miazszos¢ war-

stwy wodonos$nej osiaga okolo 50 m, pozwolenie wodno-
prawne dopuszcza pobor wod z tego ujecia do 160 m’/h.

Woda z ujecia Strzybnik przesytana jest do Stacji Uzdat-
niania Wody ,,1 Maja”, a z ujgecia Gamowska do Stacji
Uzdatniania Wody ,,Gamowska”. Woda surowa uzdatniana
jest z zastosowaniem napowietrzania i filtrow pospiesznych,
o ztozu kwarcowym z dodatkiem antracytu lub brausztynu.
Dezynfekcja wody podchlorynem sodu wykonywana jest
w razie potrzeby.

Sie¢ wodociagowa miasta Raciborz ma uklad pierécie-
niowy z nielicznymi odcinkami odgatgzien. Dtugos¢ sieci
przesytowej wynosi 12,8 km, sie¢ rozdzielcza ma dtugosc
144,5 km, a przytacza — 78,4 km. Sie¢ rozdzielcza na obsza-
rze objetym badaniami szczegétowymi wykonana jest z zeli-
wa (70%), PCV (20%) i PE (10%). Przytacza na obszarze
miasta wykonane sa gtownie z PE i stali, ale czgsciowo row-
niez z otowiu (2% dtugosci).
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METODYKA BADAN

Oprébowanie wod z kranu konsumenta przeprowadzono
w centralnej czg$ci miasta, potozonej na lewym brzegu
Odry, gdzie przewaza zwarta zabudowa, z dominujacym
udziatem budynkow powyzej 30 lat. Punkty oprobowania
wybierano wedlug przygotowanego podziatu obszaru na
kwadraty o wymiarze boku 200 metréw, typujac punkt mo-
zliwie jak najblizej srodka kwadratu. Pobrano 100 probek lo-
sowych RDT (random daytime sampling) o objgtosci 1 litra,
bez wczesniejszego przeptukiwania instalacji, w losowo wy-
branym momencie normalnego dnia pracy. Dla kontroli ja-
kosci QA/QC pobrano dodatkowo 11 probek dublowanych
i 11 probek zerowych. W pobranych probkach oznaczano

metoda ICP-MS stezenia 10. metali 1 metaloidow: Al, As,
Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn. Dla oprobowanego punktu
sporzadzano kart¢ informacyjna, na podstawie wywiadu
przeprowadzonego z uzytkownikiem, dotyczaca m.in. struk-
tury wickowej i materialowej armatury, instalacji wewngtrz-
nej, przylaczy, uplywu czasu od ostatniego uzycia kranu.
Oprébowanie trwato od 10 do 30 marca 2010 roku.
Wykonano réwniez oprobowanie wod ze studni ujgcia
Gamowska (studnie S-13 i R-15) oraz ujgcia Strzybnik
(studnie ZA-1, ZA-2, ZA-3, ZA-4, ZA-7), z ktorych dostar-
czana byta woda do obszaru badan. Zakres i metoda ozna-
czania metali byly takie same jak w przypadku wod z kranu.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Punktem wyjs$cia do rozwazan byta jakos¢ waod ze studni
ujg¢ zaopatrujacych mieszkancoéw miasta Raciborz w wodg
do spozycia oraz jako$¢ wody uzdatnionej, podawanej do
sieci dystrybucyjnej. Wody ze studni wykazuja odczyn obo-
jetny, przewaznie sa typu HCO;—SO,—~Ca—Mg lub HCO;—Ca
—Mg. Wartosci przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej
wskazuja, ze sa to wody o mineralizacji zdecydowanie po-
nizej 500 mg/dm’, przy czym wody z ujecia Gamowska
cechuja si¢ wigksza iloscia rozpuszczonych sktadnikéw
mineralnych niz wody z ujecia Strzybnik (tab. 1). Zwiazane
jest to gltéwnie z wigksza zawartoscia wodorowegglanow,
W mniejszym stopniu z zawarto§cia wapnia, a takze siarcza-
now.

Na skutek stosowanego uzdatniania przewodno$¢ i zawar-
to$¢ jonoéw glownych w wodach z obydwu ujgé praktycznie
nie ulega zmianie, w niewielkim stopniu wzrasta wartos$¢ od-
czynu (tab. 1). W przypadku zawarto$ci metali i metaloidow
w wodach ze studni ujeé stwierdzono, ze zelazo i mangan
znacznie przekraczaja najwyzsze dopuszczalne st¢zenia dla
wod przeznaczonych do spozycia (Dz.U.Nr 61, poz. 417,2007,
Dz.U.Nr 72, poz. 466, 2010 ) (tab. 2). St¢zenia zelaza najczes-
ciej czterokrotnie przekraczaja wartos¢é NDS =200 pg/dm’
(w wodach ze studni obydwu ujec), a stgzenia manganu prze-
kraczaja warto$¢ NDS = 50 pg/dm’ dwu- i trzykrotnie (w wo-
dach ze studni ujgcia Strzybnik) oraz czterokrotnie (w wodach
ze studni ujecia Gamowska). Stwierdzono roéwniez w wodzie

Tabela 1
Sklad chemiczny wod ze studni uje¢ i po uzdatnieniu
Chemical composition of water from well fields and after treatment
Wskaznik pH Tw. og. PEW Ca | Mg | Na | K | HCO;4 | SOy | Cl
[mgCaCOs/dm®] | [uS/cm] [mg/dm?’]
Ujecie Gamowska
Minimum | 692 3065 577 | 9513 | 1681 | 940 | 154 | 3347 | 5885 | 136
Maksimum 7,07 352,6 677 109,95 19,02 13,19 1,77 342,6 98,03 32,3
SUW ,,Gamowska”
Minimum 7,00 339 658 B 1312 B B B 53,60 20,2
Maksimum 7,46 355 675 ’ 62,80 24,3
Ujecie Strzybnik
Minimum | 666 2161 a1l | 6638 | 1226 | 494 | 133 | 2312 | 3330 | 104
Maksimum 7,07 260,7 472 80,87 14,45 8,47 1,87 269,6 63,52 19,9
SUW ,,1 Maja”
Minimum 7,70 246 428 B 177 B B B 324 11
Maksimum 7,85 274 490 ’ 39,0 13




608 Hanna Rubin i in.

z jednej studni ujecia Strzybnik podwyzszone stezenie otowiu
(14,68 pg/dm’), ktore nie przekracza aktualnie obowiazujacej
wartosci NDS = 25 pg/dm’, jednakze od 2013 roku warto§é
NDS bedzie obnizona do 10 pg/dm®. Pozostate badane metale
i metaloidy wystepuja w stgzeniach na znacznie nizszym po-
ziomie, przy czym w wodach ze studni ujgcia Strzybnik st¢ze-
nia arsenu, kadmu, miedzi, niklu wykazuja zwykle nieco wyz-
sze warto$ci niz w wodach ze studni ujecia Gamowska. Bada-
nia wod prowadzone we wczesniejszych latach wykazywaly,
ze w wodach z niektorych studni ujgcia Boguminska wyste-
powaly znaczne przekroczenia NDS dla niklu (maks.
140 pg/dm’) i manganu (maks. 920 pg/dm®) (Miotlinski, Ko-
walczyk, 2007). Nalezy zauwazy¢, ze od konca 2009 roku
zmienia si¢ jako$¢ dostarczanej wody surowej wraz ze stop-
niowym zmniejszaniem udziatu wod pochodzacych z ujecia
Boguminska na rzecz wdd z ujecia Strzybnik. Obnizeniu ule-
gaja przede wszystkim stgzenia siarczandw, zelaza, manganu
1 niklu.

Stosowane uzdatniane surowych wod z ujg¢ skutecznie
obniza zbyt wysokie stezenia zelaza, manganu i otowiu do
wartosci znacznie ponizej NDS (tab. 2). Stgzenia pozo-
statych metali i metaloidow w wodach uzdatnionych roéw-
niez ulegaja zdecydowanemu obnizeniu.

Podstawowym celem prowadzonych badan bylto rozpo-
znanie wystgpowania metali i metaloidow w wodach z kranu
u konsumentéw, zaopatrywanych w uzdatnione wody z ujgé
ZWiK Raciborz, oraz ocena zwigzanego z tym zagrozenia
zdrowia uzytkownikoéw. Badaniami objgto 100 punktow zlo-
kalizowanych w obszarze zaopatrywanym w wody do spozy-
cia zardbwno z ujgcia Gamowska, jak i Strzybnik (fig. 3).

Oprébowanie przeprowadzono w centralnej czg$ci Raciborza,
gdzie dominuje stara zabudowa o wieku > 30 lat (62%), a sie¢
dystrybucyjna wykonana jest gtownie z zeliwa (70%).
Uzyskane wyniki wskazuja na znaczne zrdéznicowanie
stezen poszczegdlnych metali i metaloidow wystepujacych
w wodach u konsumentow (tab. 3), co moze by¢ spowodo-
wane szeregiem przyczyn. Analizujac warto$ci stgzen w wo-
dach po uzdatnieniu i w wodach z kranu, mozna zauwazyc¢,
ze w wodach z kranu nast¢puje wyrazny wzrost wartosci
maksymalnych dla wszystkich badanych metali i meta-
loidéw oprocz glinu, ktoérego zwiazki prawdopodobnie
wytracaja si¢ w sieci dystrybucyjnej (fig. 4). Szczegolnie
wysoki wzrost st¢zen w wodach u uzytkownikow odnotowa-
no w przypadku zelaza, niklu, cynku i miedzi, co mozna
wiaza¢ z wymywaniem tych sktadnikow z sieci dystrybucyj-
nej i armatury. Aby oceni¢ korozyjne oddziatywanie wody
w sieci dystrybucyjnej, a tym samym potencjalng zdolnos¢
hugowania metali, obliczono indeksy Larsona-Skolda i Ryz-
nara (Kowal, Swiderska-Broz, 2007). Indeks Larsona-Skolda,
uwzgledniajacy wptyw chlorkow i siarczanéw na wlasciwosci
korozyjne wody, wykazuje w strefie zaopatrzenia z SUW
,,1 Maja” $rednia warto$¢ wynoszaca 0,37, a w strefie zaopa-
trzenia z SUW ,,Gamowska” — 0,33. Poniewaz indeksy Larso-
na-Skolda maja warto$ci ponizej 0,8 to mozna wnioskowac,
ze generalnie nie powinno wystepowaé zagrozenie korozja
wzerowa. Indeks Ryznara, uwzgledniajacy wartos¢ pH wody,
wykazuje w strefie zaopatrzenia z SUW ,,1 Maja” $rednia
warto$¢ wynoszaca 7,45, a w strefie zaopatrzenia z SUW
,,Gamowska” — 7,4. Na podstawie tego indeksu mozna ocenié¢
zdolno$¢ wody do korozji réwnomiernej albo do tworzenia

Tabela 2
Zawarto$ci metali i metaloidéw w wodzie ze studni uje¢ i po uzdatnieniu
Metals and metalloids content in water from well fields and after treatment
Wskaznik | Al | As | Cd | Cr | Cu | Fe | Mn | Ni | Pb | Zn
[ng/dm’]
Ujecie Gamowska
Minimum <_5 <0,9 0,35 <_5 <1 1500 198,69 7,55 1,81 32,47
Maksimum <5 1, 0,53 5,37 <1 1888,5 228,68 8,32 4,19 164,08
SUW ,,Gamowska”
Mini
1ner1um <10 <1 <03 <4 <10 <60 4 3 <4 _
Maksimum 18 5 6
Ujecie Strzybnik
Minimum <5 Q 0,46 <5 1,38 & 44,64 9,22 2;5 25,73
Maksimum 7,33 3,8 1,68 5,35 2,61 2051 145 14,9 14,68 54,94
SUW ,,1 Maja”
Minimum <1 <4 <2
. <10 — <0,3 — <10 <60 <5 — <4 -
Maksimum 1 1 5

1500 - stezenie >NDS
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Tabela 3
Stezenia metali w wodach z kranu u konsumentow
Metal concentrations in the consumers' tap water
Wskaznik | Al | As | Cd | Cr | | Fe | Mn | Ni | Pb | Zn
[ng/dm’]
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
Srednia 1,20 1,04 0,14 4,01 16,13 61,79 1,84 4,73 1,14 204,59

742,67 — stezenie >NDS

osadow. Obliczone $rednie wartosci indeksu Ryznara
mieszcza si¢ w przedziale 7,0-7,5, czyli woda wykazuje zdol-
nos$¢ do znaczacej korozji rownomierne;.

Wykreslone krzywe prawdopodobienstwa wystgpowania
badanych metali i metaloidow w wodach u konsumentow
wykazuja, ze najwigksza zmiennos$¢ st¢zen obserwuje si¢
w przypadku cynku, miedzi i kadmu (fig. 5). Taka charakte-
rystyka wskazuje, ze na stgzenia tych sktadnikéw najwigk-
szy wplyw moze wywiera¢ zmienno$¢ warunkow w najbliz-
szym otoczeniu punktu poboru probki, w tym przede wszyst-
kim struktura materialowa kranu i instalacji wewngtrzne;.
Znaczna zmienno$¢ wykazuja tez st¢zenia zelaza, manganu,
otowiu, chromu i niklu, natomiast najmniejszy zakres
zmiennosci obserwowany jest dla arsenu i glinu.

Oceniajac jakos¢ wod u konsumentow pod wzgledem za-
warto$ci metali i metaloidow, mozna stwierdzié, ze na ob-
szarze objetym badaniami jest ona generalnie dobra. Prze-
kroczenia dopuszczalnych stezen wystepuja tylko w 5%

oprobowanych punktow i dotycza zelaza, niklu i otowiu,
przy czym ocena stgzenia otowiu odniesiona jest do NDS =
10 pg/dm’ obowiazujacego dopiero od 2013 roku (fig. 5).
Zelazo jest sktadnikiem, ktory stosunkowo najczesciej (3%
oprébowanych punktow) wykazywat w wodach u konsu-
mentéw stezenia powyzej NDS = 200 pg/dm’, przy czym
byly to stezenia w zakresie 332,36-742,67 mg/dm’. W wo-
dach u konsumentéw wartosci stwierdzonych stgzen zelaza
powyzej NDS sa przynajmniej dziesigciokrotnie wyzsze, niz
w wodach uzdatnionych podawanych do sieci (tab. 2, fig. 4).
Analiza rozktadu podwyzszonych stezen na obszarze badan
szczegOlowych nie ujawnia zaleznosci wystgpowania wyz-
szych stezen zelaza od dlugosci drogi przesylu wody do
oprébowanego punktu (fig. 6). Maksymalne stezenie zelaza
zanotowano, co prawda, na koncowym odcinku sieci roz-
dzielczej (w odleglosci ok. 2400 m od SUW), ale drugie
w kolejnosci stgzenie zelaza obserwowane bylo w punkcie
oprobowania znajdujacym si¢ w odlegtosci ok. 600 m od
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Probability plots for selected metals and metalloids in consumers’ tap water

SUW. Bardziej racjonalne wydaje si¢ wytlumaczenie wyso-
kiego stezenia Zelaza rodzajem i stanem sieci wewngtrznej,
co mozna przesledzi¢ na przyktadzie punktu ze stwierdzona
maksymalng zawartoscia w wodzie z kranu, wynoszaca
742,67 ng/dm® oraz punktu w sasiadujacym kwadracie, do
ktorego woda przebywa praktycznie taka sama drogg
(krétsza jedynie o ok. 200 m), a stezenie zelaza wynosi tylko
43,92 png/dm’. Czas od ostatniego uzycia kranu, wiek i mate-
riat kranu byty w obydwu przypadkach podobne, natomiast
rézny byl wiek, a przede wszystkim rodzaj instalacji wew-
ne¢trznej. W punkcie, w ktorym stwierdzono maksymalne
stezenie zelaza, sie¢ wewngtrzna byla stalowa i jej wiek byt
w przedziale 11-30 lat. Natomiast w sasiednim punkcie,
gdzie stwierdzono 15-krotnie nizsze stgzenia zelaza, instala-
cja byta wykonana z PCV i jej wiek byt ponizej 10 lat.
Wystepowanie niklu w stezeniu powyzej NDS =20 pg/dm’
stwierdzono w jednym procencie oprobowywanych punk-
tow, a jego stezenie wynosito 89,03 pg/ dm’. W okresie pro-
wadzonego oprobowania stezenie niklu w wodzie uzdatnio-
nej wynosito maksymalnie 6 pg/dm’, wigc maksymalne ste-
zenie niklu w wodach u konsumentow jest 15-krotnie wyz-
sze niz w wodach podawanych do sieci (tab. 2). Rozktad ste-
zen niklu w wodach u konsumentéw na badanym obszarze
nie wykazuje wyraznej zaleznosci wystgpowania tego metalu
od prawdopodobnych stref zaopatrzenia, (fig. 6). Jednakze

w potudniowej czg$ci obszaru badan, ktdry zaopatrywany
jest z SUW ,,1 Maja”, nie notuje si¢ stgzen niklu na najniz-
szym poziomie oznaczen. Analizujac wyniki wywiadu tere-
nowego dla punktéw oprobowania, w ktorych stezenia niklu
przekraczaty wartos¢ 0,5 NDS, mozna zauwazy¢ (pomimo
wystepujacych tez odpowiedzi ,,nie wiem”), ze najczesciej
byty to punkty, gdzie krany mialy ponizej 10 lat (rowniez
ponizej 1 roku) i czas od ostatniego uzycia kranu wynosit
powyzej 1 godziny. Wydaje sig, Ze najbardziej prawdopo-
dobna przyczyna wystepowania podwyzszonych st¢zen ni-
klu w wodach u konsumentéw jest tugowanie tego metalu
Z nowej armatury.

W jednym procencie pobranych probek wod u konsu-
mentow stwierdzono zawarto$é otowiu powyzej 10 pg/dm?,
czyli warto$ci NDS, ktéra bedzie obowiazywaé od 2013
roku. Generalnie rozktad st¢zen otowiu w wodach u konsu-
mentow ma charakter mozaikowy (fig. 6). Probe analizy
zaleznos$ci wystgpowania podwyzszonych stgzen otowiu
przeprowadzono w najblizszym rejonie stwierdzonego naj-
wyzszego stezenia tego metalu, wynoszacego 13,05 pg/dm?.
W przeprowadzonej analizie nie stwierdzono zalezno$ci wy-
sokosci stezenia otowiu w wodach od rodzaju instalacji we-
wnetrznej, jej wieku, ani czasu od ostatniego uzycia kranu.
Jest to obszar zabudowany domami wolnostojacymi, o wie-
ku powyzej 30 lat (zabudowa sprzed II wojny $wiatowe;j).
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Distribution of selected metals and metalloids concentrations in consumers’ tap water

Dla rozpatrywanych punktéw brak jest informacji o przy-
taczach, ale jest duze prawdopodobienstwo zastosowania do
niektorych budynkow przylaczy otowianych, co moze by¢
wytlumaczeniem wystgpowania podwyzszonych stezen.
otowiu w wodach z kranu.

Pozostate badane metale i metaloidy nie wykazywaty
w wodach u konsumentow stezen powyzej wartosci dopusz-
czalnych. W przestrzennym rozktadzie st¢zen mozna zaobser-
wowac rozktady jednorodne na catym obszarze, jak w przy-
padku glinu oraz miedzi, ktérych st¢zenia we wszystkich ba-

danych punktach byly ponizej granicy oznaczalnosci, tzn.: dla
glinu < 20 pg/dm’, dla miedzi < 200 pg/dm’. Takie rozktady
mozna wyjasni¢ niskimi st¢zeniami tych metali w wodach su-
rowych oraz brakiem impulsow wzbogacajacych wody w te
sktadniki na drodze do konsumenta (nie jest stosowane uzdat-
nianie za pomoca zwiazkéw glinu, w zadnym z oprobowa-
nych punktéw nie deklarowano wykonania instalacji wew-
netrznej z miedzi). Innym rodzajem rozktadow jest punktowe
wystgpowanie stezen o nieco wyzszych wartosciach niz do-
minujace tlo, zawarto$ci ponizej granicy oznaczalnosci. Doty-
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czy to rozkladow stezen manganu, kadmu i cynku. W przy-
padku manganu i kadmu sg to pojedyncze oznaczenia (w 5
punktach) nieco wyzszych st¢zen niz tto. W przypadku cynku
dla 22% punktow wystgpuja stgzenia w zakresie od >300 do
1500 pg/dm’, a jedno oznaczenie byto nieco wyzsze i wyno-
sito 1506,3 pg/dm3 (fig. 6). Stezenia cynku wykazywaly co
prawda najwyzsze wartosci sposrod wszystkich badanych
metali i metaloidow, lecz nie zanotowano przekroczenia war-
tosci 3000 pg/dm’, ktora jest zgodnie z zaleceniami WHO
granicg akceptowalnosci dla konsumentow ze wzgledow or-
ganoleptycznych (WHO, 2008). Rozktad podwyzszonych ste-
zen cynku w wodach u konsumentéw jest mozaikowy (fig. 6).
Analizujac ewentualne przyczyny takiego rozktadu podwyz-
szonych zawarto$ci, nie stwierdzono wyraznego zwiazku
z rodzajem materiatu instalacji wewngtrznej (w pordéwnywal-
nych proporcjach byta to stal i PCV). Bardziej jednorodna
charakterystyka dotyczyta wieku kranu i czasu od ostatniego
uzycia. W punktach oprobowania o podwyzszonych stgze-
niach cynku prawie wszystkie krany miaty mniej niz 10 lat
i czas od ostatniego uzycia w wigkszosci przekraczat 0,5 go-
dziny. Przestrzenne rozkltady wystgpowania wyzszych st¢zen
arsenu i chromu w wodach u konsumentéw maja charakter
bardziej obszarowy (fig. 6). Stezenia arsenu w obszarze za-
opatrywania przez SUW ,,Gamowska” nie przekraczaja grani-
cy oznaczalno$ci wynoszacej 1 pg/dm’, natomiast w obszarze
zaopatrywanym przez SUW ,,1 Maja” wystgpuja nieco wyz-
sze stezenia mieszczace si¢ w przedziale 1-5 pg/dm’. Byé
moze taki rozklad jest tez powodowany wystgpowaniem wyz-

szego poziomu stgzen arsenu w wodach surowych dostarcza-
nych z ujgcia Strzybnik do SUW ,,1 Maja” (tab. 2). W przy-
padku chromu dominuja st¢zenia ponizej granicy oznaczal-
no$ci wynoszacej 5 pg/dm’, natomiast stezenia z zakresu
5-25 pg/dm’® wystepuja na skoncentrowanym obszarze, znaj-
dujacym si¢ w najblizej strefie dystrybucji wod z SUW
.1 Maja” (fig. 6). Analizujac przyczyny takiej charakterystyki
rozktadu st¢zen chromu w wodach u konsumentow, stwier-
dzono, Ze nie ma r6znic w poziomie stgzen tego sktadnika ani
w wodach z uje¢, ani w wodach po uzdatnieniu pochodzacych
z obydwu stacji (tab. 2). Prawdopodobnie gtéwnym Zrodtem
wzbogacajacym wody w ten metal jest materiat armatury, jed-
nakze skape informacje uzyskane w tym zakresie od uzyt-
kownikow nie pozwolily na przeprowadzenie szczegdtowej
analizy. Nie znaleziono tez wyraznej zalezno$ci wiazacej wy-
stgpowanie podwyzszonych stezen chromu w wodach z cza-
sem ostatniego uzycia kranu, ani jego wieku. W tej sytuacji
skupiono si¢ na analizie ré6znic w potencjalnej mozliwosci
hugowania tego metalu wynikajacej ze zdolnosci korozyjnej
wody. Stwierdzono, ze jakkolwiek indeks Larsona-Skolda dla
wszystkich badanych u konsumentdéw wod jest ponizej warto-
sci 0,8, czyli nie ma zagrozenia korozja wzerowa, to zaznacza
si¢ réznica w $rednich warto$ciach tego indeksu w strefie wy-
stgpowania nieco wyzszych stgzen chromu (Srednia wartos¢
I1s = 0,4) w stosunku do pozostatego obszaru (Srednia warto$¢
I;s=10,34). Ta roznica moze by¢ jedna z przyczyn wyste-
powania zréoznicowania rozkladu stezen chromu w wodach
u konsumentow.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Obszar Raciborza zostal wytypowany do szczegdétowych
badan w ramach programu COST 637 ,,Metale i substancje
towarzyszace w wodach przeznaczonych do spozycia w Pol-
sce”, jako przyklad obszaru zaopatrywanego z uje¢ wod
podziemnych plejstocenu i neogenu eksploatowanych przez
dziesiatki lat, z obserwowana mobilizacja niklu, zelaza
i manganu w srodowisku wod podziemnych, a takze jako ob-
szar posiadajacy sie¢ dystrybucyjna o réznym wieku (w tym
ponad 100-letnig) i istniejacymi przytaczami z otowiu.
Oprébowanie wod ze studni ujeé wykazato, ze notowane sa
stezenia zelaza, manganu i otlowiu przekraczajace najwyzsze
dopuszczalne wartosci dla wod przeznaczonych do spozy-
cia, jednakze uzdatnianie wod, przed podaniem do sieci, ob-
niza je do warto$ci znacznie ponizej NDS. Wyniki badan
wod z kranu u konsumentow wykazaty wystgpowanie prze-
kroczen dopuszczalnych stgzen w 5% oprobowanych punk-
tow 1 dotycza one zelaza, niklu i otfowiu. Porownanie maksy-
malnych wartosci stezen w wodach po uzdatnieniu i w wo-
dach z kranu uzytkownikoéw wykazato, ze w wodach z kranu
nastepuje wyrazny wzrost warto$ci maksymalnych dla
wszystkich badanych elementéw (poza glinem), ale szcze-
g6lnie wysoki odnotowano dla zelaza, niklu, cynku i miedzi.
Zdolnos¢ do wymywania tych sktadnikdéw z sieci, instalacji

wewngtrznych i armatury potwierdza ocena przeprowadzo-
na na podstawie indeksu Ryznara, klasyfikujaca badane
wody jako zdolne do znaczacej korozji.

Wyniki badan wystgpowania metali i metaloidow w wo-
dach u konsumentow pozwolity oceni¢ stopien narazenia od-
biorcéw na wysokie stgzenia tych sktadnikéw oraz, w konte-
kscie tej oceny, sformulowac zalecenia dziatan w celu po-
prawy jakosci wody do spozycia. Stwierdzono, Ze na obsza-
rze badan odbiorcy narazeni sa na wysokie st¢zenia trzech
sposrod dziesigeiu badanych metali 1 metaloidow, sa to:
zelazo, nikiel i otow. Wykresy prawdopodobienstwa pozwo-
lity oszacowac¢, ze 3,6% populacji w badanym obszarze za-
opatrzenia w wodg jest narazone na ponadnormatywne stg-
zenia zelaza, a w przypadku niklu i otowiu jest to 1,6%
populacji. Ocena stopnia narazenia odbiorcow, przeprowa-
dzona wedtug klasyfikacji (Postawa, Witczak, red., 2011)
przyjetej na podstawie zalecen opublikowanych przez Inter-
national Water Association, wykazala, ze dla zelaza za-
grozenie jest niskie, a dla niklu i otowiu jest bardzo niskie.
Stwierdzenie niskiego stanu zagrozenia wskazuje na potrze-
be doktadniejszego rozpoznania stref potencjalnie narazo-
nych na wystgpowanie ponadnormatywnych st¢zen zelaza.
Natomiast stan bardzo niskiego zagrozenia wysokimi stgze-
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niami niklu i ofowiu, nie wymaga podejmowania natychmia-
stowych dziatan, ale ze wzgledu na mozliwy wptyw na zdro-
wie konsumentéw mozna rozwazy¢ podjgcie doktadniejsze-
go rozpoznania problemu. Nad podjeciem szczegdtowych
dziatan rozpoznawczych mozna zastanowi¢ si¢ zwlaszcza w

przypadku niklu, dla ktorego notowano wczesniej przekro-
czenia NDS w wodach surowych i u odbiorcow.

Badania zostaty sfinansowane ze srodkéw budzetowych
na nauke, projekt migdzynarodowy niewspolfinansowany
398/N-COST/2009/0.
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SUMMARY

54 000 inhabitants of Raciborz are supplied with potable
water from sandy and gravely aquifers of Pleistocene and
Neogene age. Raciborz 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). Racib6rz 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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