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METALS IN DRINKING WATER AT CONSUMERS IN THE LIGHT OF
INVESTIGATIONS CONDUCTED IN THE AREA OF POZNAN,
SZCZECIN AND CHOSZCZNO

The article presents the results of metal determinations (Al, As, Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb
and Zn) in drinking water at consumers who use surface water (Szczecin), infiltration
water (Poznan) and ground water (Choszczno). The analyses conducted using the RDT
sampling method for 100 randomly selected points in each of the cities revealed a signifi-
cant increase in concentrations of the above mentioned metals (except Al and As), being
the result of their leaching from the water pipe network and installations. The main prob-
lem for consumers is the exceeded level of Pb concentrations (9% Choszczno, 5%
Szczecin and 1% Poznan). Water transportation over long distances was also found to
influence the occurence of exceeded values for Fe (19% in Szczecin), and coagulation
with aluminum sulphate was observed to affect the increased Al concentrations, nearing
the allowable level in drinking water.

1. Wprowadzenie

Poziom stezen metali w wodzie wodociggowej u konsumentow dostarczanej do od-
biorcéw przez system dystrybucji wody, moze wynikaé z obecnosci metali
w wodzie surowe]j pozyskiwanej z uj¢é, a takze ze wzbogacenia wod w metale w proce-
sach uzdatniania oraz ich tugowania z sieci 1 armatury wodociagowej. Stezenia
metali w wodzie surowej uwarunkowane moga by¢ czynnikami geogenicznymi, a takze
antropogenicznymi i1 na ogoél nie przekraczaja, poza zelazem 1 manganem,
stezen dopuszczalnych dla wod do picia. Ich stezenia moga by¢ obnizane w stosowanej
najczgsciej technologii uzdatniania wody poprzez napowietrzanie i filtracj¢ (Gorski,
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Siepak, 2011). Liczne publikacje sygnalizujg mozliwos¢ wtérnego wzbogacenia wod
w metale w sieciach dystrybucyjnych (Schock, 1990; Smith, 1994; Sobesto, 1994;
Al-Malack, 2001; Tamasi, Cini, 2004; Postawa i in., 2008; Swiatczak i in., 2008;
Karavoltsos i in., 2008; Siepak, Gorski 2009; Gorski i in., 2012). Zjawisko to zalezy od
wlasnosci korozyjnych wody oraz rodzaju materialu, z ktérego zbudowana jest siec.
W literaturze opisywany jest rowniez wptyw mikroorganizméw na rozwdj procesow
korozyjnych w sieciach dystrybucyjnych (Emde 1994; Lehtolaa i in., 2004). Istotnym
czynnikiem jest rowniez niewatpliwie czas przebywania wody w sieci, a w szczegolno-
$ci w tych jej fragmentach, gdzie tugowanie metali moze zaznaczaé si¢ w najwigkszym
stopniu. Dotyczy¢ to moze przede wszystkim wewnetrznych instalacji domowych
zbudowanych z rur miedzianych, czy stalowych ocynkowanych oraz armatury wodocia-
gowej. W procesie tugowania do wody mogg przedostawaé si¢ niebezpieczne dla zdro-
wia metale takie jak olow, kadm i nikiel, a takze zelazo i mangan, ktorych obecnos¢
w wodzie jest rowniez niepozadana, gtdéwnie ze wzgledow estetycznych. Ponadto Dyrek-
tywa Unii Europejskiej dotyczaca wod do picia (DWD, 1998), a zaimplementowana
w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia (2007, 2010) w sprawie jakosci wody przeznaczo-
nej do spozycia przez ludzi, naklada rygorystyczne, oparte na przestankach zdrowot-
nych, standardy dotyczace stezen metali i metaloidow (Al, As, Cd, Cu, Ni, Hg, Pb, Sb,
Se, Fe, Mn, Na) w wodzie przeznaczonej do spozycia u konsumentéw. Rozpoznanie
powyzszego problemu w Polsce bylo dotychczas niedostateczne, a sprawa jest tym
bardziej istotna, ze w ostatnim okresie zaostrzony zostal poziom dopuszczalnej zawarto-
$ci w wodzie niklu (do 20 pg/L), a podobna sytuacja dotyczy¢ bedzie otowiu od poczat-
ku 2013 roku (obnizenie wartosci dopuszczalnej z 25 na 10 pg/L).

W zwiazku z powyzszym podjety zostal migdzynarodowy program badawczy
w ramach Akcji COST 637, ktorego celem byto rozpoznanie opisanego problemu
w krajach europejskich. W ramach tego programu realizowanego w Polsce pod
kierunkiem Prof. dr hab. inz. Stanistawa Witczaka z Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie projekt badawczy, w ramach ktérego wykonano szczegdtowe rozpozna-
nie wystgpowania metali i substancji towarzyszacych w wodzie u konsumentow
w wytypowanych dziesigciu obszarach badan szczegdétowych. Wyniki badan przed-
stawione zostaly w publikacji zbiorczej pod redakcja Postawy, Witczaka (2011).
W niniejszym artykule przedstawiono szczegoétowa ocene wpltywu réznych czynni-
kow na zawartos¢ metali u konsumentow na podstawie badan na terenie Poznania,
Szczecina i Choszczna.

2. Charakterystyka obiektow badawczych

Wybrane do analizy i oceny systemy =zaopatrzenia w wod¢ konsumentow
w Poznaniu, Szczecinie i Choszcznie uwzgledniaja zroéznicowanie kryteriow i czynni-
kow, ktore moga mie¢ wptyw na zawartos¢ metali u konsumentow. Zréznicowanie to w
szczegblnosci dotyczy:
- rodzaju wod wykorzystywanych do zasilania wodociagu (wody powierzchniowe,
podziemne i infiltracyjne),
- rodzaju stosowanych technologii uzdatniania wody — klasyczne odzelazianie
i odmanganianie wody podziemnej i infiltracyjnej oraz technologia uzdatniania
wody powierzchniowej obejmujaca zastosowanie ozonu, koagulacje z uzyciem
siarczanu glinu oraz filtry weglowe,
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- dhlugosci drogi przesylu wody uzdatnionej do konsumentéw, a tym samym czasu
przebywania wody uzdatnionej w sieci wodociggowej,

- wielkosci jednostki osadniczej objetej badaniami,

- stopnia korozyjnosci wody,

- wieku sieci wodociggowej, w tym w szczegolnosci mozliwosci wystgpowania rur
z otowiu,

- materialow wykorzystywanych do budowy wewnetrznych instalacji wodociago-

wych.

W Poznaniu jako obszar badan szczegdtowych wytypowano fragment miasta zaopa-
trywany w wode z ujecia infiltracyjnego Debina o powierzchni okoto 16 km? i liczbie
zaopatrywanych mieszkancéw okoto 100 tys. (rys. 1). Glowne zrdédlo zasilania tego
ujecia stanowig wody rzeki Warty uyjmowane poprzez infiltracje sztuczng i brzegowa
(88-95%) oraz w niewielkim stopniu wody gruntowe doliny Warty. Ujmowana woda
poddawana jest napowietrzaniu i filtracji w celu usunigcia Fe i Mn oraz dezynfekowana
chlorem gazowym. Woda uzdatniona charakteryzuje si¢ podwyzszonym stezeniem SO,
CI oraz NOj; (tabela 1) i wykazuje wlasciwosci korozyjne (indeks Larsona-Skolda 1,4).
Stezenia metali ksztattuja si¢ znacznie ponizej wartosci dopuszczalnych w wodzie do
picia (tabela 2). Woda uzdatniona przekazywana jest do sieci zbudowanej gtownie
z zeliwa szarego (52%), PCV (23%) oraz polietylenu (10%). Ujgcie wraz ze stacja
uzdatniania wody potozone jest blisko obszaru badan szczegétowych — odleglosé stacji
uzdatniania do centralnej czgsci miasta objetej badaniami wynosi okoto 4 km.

Tab. 1. Parametry fizyczno-chemiczne wody uzdatnionej przekazywanej do sieci wodocig-
gowej w Poznaniu, Szczecinie i Choszcznie

Tab. 1. Physico-chemical parameters of treated water transferred to the water pipe network
in Poznan, Szczecin and Choszczno
Wskaznik | pH | Przewodnictwo | Zasadowos$é cr ’ S0~ | Na* | ca® | mg*
Jednostka [ [uS/em] [mval/L] [mg/L]
Poznan
$rednia 7,46 670 3,8 50,2 89,5 27 96 11,2
maks. 7,54 685 4,0 58,8 97,6 30 99 12,2
N 3
Szczecin
$rednia 7,58 643 2,6 54,1 93,1 - 69,6 -
maks. 7,90 649 2,8 56,0 | 98,3 - 75,3 -
N 104 5 104 21 19 - 21 -
Choszczno
7,34 680 2,9 ‘ 47,9 ’ 51,6 ‘ - ‘ - ‘ -
N 1
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W Szczecinie obszar badan obejmowat fragment lewobrzeznej czes$ci miasta o po-
wierzchni 16 km? i okolo 132 tys. zaopatrywanych w wode mieszkancow (rys. 1).
Zrédto wody dla tego obszaru stanowi ujecie wody powierzchniowej z jeziora Miedwie.
Woda z jeziora uzdatniana jest na stacji uzdatniania potozonej w poblizu czerpni. Uzdat-
nianie obejmuje: wstgpne utlenianie za pomoca ozonu, koagulacje z wykorzystaniem
siarczanu glinu, filtracj¢ pospieszng na filtrach otwartych, ozonowanie posrednie, ad-
sorpcje na filtrach weglowych. Dezynfekcja prowadzona jest za pomoca dwutlenku
chloru. W trakcie uzdatniania obserwuje si¢ wzbogacenie wody w Al oraz obnizenie
odczynu. Woda z Miedwie charakteryzuje si¢ podwyzszonym stezeniem SO,> oraz CI
i stosunkowo niskg zasadowoscig (tabela 1). W zwigzku z tym wykazuje agresywnos¢ —
indeks Larsona-Skolda 2,1. Stezenia metali w wodzie uzdatnionej (tabela 2) sg niskie
i nie przekraczaja stezen dopuszczalnych w odniesieniu do Rozporzadzenia Ministra
Zdrowia z 2010 (Dz. U. Nr 72 poz. 466). Woda uzdatniona przesytana jest do konsu-
mentow rurociggiem o dtugosci okoto 30 km zbudowanym z rur stalowych i zeliwnych.
Siec wodociagowa na terenie miasta zbudowana jest glownie z zeliwa (39,2%), stali
(21,9%), polietylenu (16,9%) oraz PCV (11,1%).

W Choszcznie badaniami objgto centralng czgs¢ miasta oraz pigé wsi (rys. 1)
o powierzchni 4 km® i liczbie mieszkancow okoto 10 tys. Zrodlo wody dla wodociagu
stanowi ujecie wod podziemnych. Ujmowana jest woda z miedzyglinowego poziomu
wodonosnego na glgbokosci okoto 30 m przykrytego cienkim poktadem glin o migzszo-
sci 3-18 m. Jakos¢ wody w okresie budowy ujecia w latach 70. byta korzystna.
W nastepnych latach zaobserwowano pogorszenie si¢ jakosci wody gldwnie w zakresie
CI, SO,*, Fe i Mn. Uzdatnianie wody obejmuje napowietrzanie i filtracje przez zloze
kwarcowe. Okresowo woda moze by¢ chlorowana. Stgzenia metali w wodzie uzdatnio-
nej nie przekraczajg wartosci dopuszczalnych (tabela 2). Woda uzdatniona wykazuje
stabe wtasciwos$ci korozyjne — indeks Larsona-Skolda 1,2. Sie¢ dystrybucyjna zbudowa-
na jest z roznych materialow — gtownie zeliwa, PCV, polietylenu oraz stali ocynkowa-
nej. Przytacza domowe przedwojennych kamienic, podobnie jak w Szczecinie, moga by¢
wykonane z rur otlowianych.
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Rys. 1. Teren badan
1 — strefa zasilania w wode; 2 — pompownie; 3 — zaktad produkcji wody; 4 — zbiorniki
wody; 5 — obszar badan szczegotowych

Fig. 1. Study area
1 — zone supplied with water; 2 — pumping station; 3 — water production plant; 4 —
water tanks; 5 — detailed investigation area
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3. Metodyka badan

3.1. Pobieranie prébek

Probki wody do analizy fizyczno-chemicznej pobierane byly z wykorzystaniem me-
tody RDT (random daytime sampling) (Van den Hoven et al. 1999; Hoekstra et al.
2009). Metoda ta polega na pobieraniu probki o okreslonej stalej objetosci bezposrednio
po otwarciu kranu w dowolnym czasie w ciggu dnia. Lacznie dla kazdego z obiektow
pobierano po 100 probek wody oraz dodatkowo do kontroli jakosci QA/AC pobierano
po 10 probek dublowanych oraz po 10 probek zerowych. Pobierano 1 litr wody, z czego
do analizy chemicznej odlewano po 100 mL prébki do dwdch butelek polietylenowych
(HDPE) firmy Nalgene® o pojemnosci 125 mL. Probke utrwalano dodajac 0,5 mL 60%
HNO; Ultrapur® (Merck, Darmstadt, Niemcy). Bezposrednio w terenie dokonano pomia-
ru pH, przewodnosci elektrolitycznej wiasciwej (PEW,s) i temperatury wody. Oznaczen
tych dokonano z wykorzystaniem miernika Multi 350i/SET (WTW, Weilheim, Niemcy)
wyposazonego w elektrody pH-Electrode SenTix 41 oraz TetraCon®™ 325 firmy WTW.
W trakcie pobierania probek wypetiano formularz, w celu gromadzenia informacji
o punkcie oprobowania. Probki po pobraniu dostarczano do laboratorium chemicznego
w chtodziarce samochodowej w temperaturze 4+2,5°C.

3.2. Aparatura i odczynniki

Oznaczen Al, As, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Fe i Mn dokonano z wykorzystaniem spektro-
metru masowego z jonizacja w plazmie indukcyjnie sprz¢zonej (ICP-MS) firmy Thermo
Electron Corporation (Anglia) model XSeries II CCT oraz spektrometru emisyjnego ze
wzbudzeniem w plazmie indukcyjnie sprzezonej (ICP-OES) firmy Thermo Jarrell Ash,
USA model IRIS Advantage Duo ER/S.

Podczas prac badawczych korzystano z odczynnikéw o odpowiedniej czystosci anali-
tycznej przeznaczonych do analizy $ladowej pierwiastkow oraz wodg dejonizowanag
oczyszczong z wykorzystaniem aparatu firmy Millipore (Francja). Jako certyfikowane
materialy odniesienia wykorzystano: CRM TMDA-51.3 (Environment Canada) oraz
SRM 1643e (National Institute of Standards & Technology, USA). Do kalibracji elek-
trody do pomiaru pH i przewodnictwa elektrolitycznego stosowano bufory i standardy
firmy Hamilton (Hamilton Bonaduz Ag, Szwajcaria).
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4. Wyniki badan i dyskusja

4.1. Charakterystyka punktéw oprébowania

W Poznaniu obszar badan obejmowat dzielnice: Stare Miasto, Wilda i Jezyce
(rys. 1), ze zwartg zabudowa powyzej trzydziestu lat. W przewadze pobrano probki
wody z mieszkan (50% punktow oprobowania), natomiast w mniejszej liczbie z budyn-
kéw uzytecznosci publicznej (32%) oraz domow wolnostojacych (18%). Budynki,
z ktoérych pobrano probki wody do analizy chemicznej posiadaty glownie przylacza
powyzej trzydziestu lat (50% budynkow) oraz instalacj¢ wewngtrzng rozprowadzajaca
wod¢ w budynkach przewaznie do dziesigciu lat (39%). Przylacza wykonane byty
glownie z zeliwa (29%) oraz stali ocynkowanej (22%), natomiast rury wewnatrz budyn-
kéw ze stali ocynkowanej (34%) i miedzi (24%). W budynkach o ,,wicku” powyzej
trzydziestu lat stwierdzono wyst¢powanie w przewadze rur stalowych ocynkowanych
(30%) 1 miedzianych (21%), a w budynkach do dziesig¢ciu lat z rur wykonanych z PCV
(6%). Krany dla wickszosci punktow (69%) nie przekraczaly dziesigciu lat i wykonane
byly przewaznie z mosiagdzu.

W Szczecinie badaniami objeto gléwnie dzielnice Srodmiescie oraz czgéciowo Za-
chod i Potnoc (rys. 1). W obszarze tym przewazala zabudowa powyzej trzydziestu lat.
Probki wody do analizy fizyczno-chemicznej pobrano glownie z mieszkan (58% punk-
tow oprobowania), a w mniejszej ilosci z budynkow uzytecznosci publicznej (29%) oraz
domoéw wolnostojacych (13%). Budynki, w ktérych pobrano probki wody posiadaty
glownie przylacza o wieku powyzej trzydziestu lat (57% budynkdéw), a instalacje we-
wnetrzng rozprowadzajacag wode w budynkach w przedziale od 11 do 30 lat (62%).
Przytacza wykonane byty przewaznie z zeliwa (56%), natomiast rury wewnatrz budyn-
kéw ze stali ocynkowanej (43%) 1 miedzi (29%). W budynkach o wieku do dziesi¢ciu
lat, stwierdzono wystepowanie gtdéwnie rur wykonanych z PCV (4%), a w budynkach
powyzej trzydziestu lat z rur stalowo ocynkowanych (27%) i miedzianych (19%). Wiek
armatury dla okoto potowy punktow objetych oprobowaniem w Szczecinie nie przekra-
czal dziesigciu lat (52%) i wykonana byta przewaznie z mosiadzu.

W Choszcznie potowa punktow, z ktérych pobrano probki wody stanowita zabudowa
powyzej trzydziestu lat oraz 47% zabudowa w przedziale od 11 do 30 lat. Zaledwie trzy
budynki objete oprobowaniem nie byly starsze niz 10 lat. Najwiecej probek wody
pobrano z mieszkan (43% punktow oprobowania) i domoéw wolnostojacych (38%),
natomiast najmniej probek pobrano z budynkoéw uzytecznosci publicznej (19%). Wiek
przylaczy budynkoéw objetych oprobowaniem ksztattowat si¢ w przedziale od jedenastu
do ponad trzydziestu lat (acznie 94%), a instalacji wewngtrznej rozprowadzajacej wode
w budynkach w przedziale od 11 do 30 lat (66%). Przylacza wykonane byly przewaznie
z zeliwa (70%), natomiast rury wewnatrz budynkéw ze stali ocynkowanej (83%)
i miedzi (10%). Dla pigciu obicktow stwierdzono wystepowanie instalacji wewngtrznej
rozprowadzajacej wode w budynkach z PCV. Wiek armatury dla powyzej potowy
punktéw objetych oprobowaniem w Choszcznie nie przekraczal dziesigeiu lat (52%)
i podobnie jak w Poznaniu i Szczecinie wykonana byla przewaznie z mosiagdzu pokryte-
go chromem.
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4.2. Stezenia metali u konsumentow

Badania zawartosci metali w wodzie u konsumentéw w Poznaniu, Szczecinie i
Choszcznie wykazaly wyrazny wzrost stgzen wigkszosci metali w stosunku do ich
zawarto$ci w wodzie uzdatnionej (tabela 2). W Poznaniu dotyczy to przede wszystkim
Cu i Zn oraz w mniejszym stopniu Pb, Ni i Cd. Nie stwierdzono natomiast istotnych
zmian w zakresie Al i As. W przypadku Mn i Fe zaznaczy! si¢ natomiast wyraznie tylko
wzrost stezen maksymalnych. W efekcie w wodzie u konsumentow pojawity si¢ stezenia
przekraczajace warto$ci dopuszczalne wg przepisow sanitarnych w zakresie Ni (4%
analiz), Pb (1%), Cd (1%), Mn (1%) i Cu (1%). Nie stwierdzono natomiast przekroczen
wartosci dopuszczalnych dla Al, As i Fe (tabela 2).

Tab. 2. Stezenia metali (ug/L) w wodzie uzdatnionej przekazywanej do sieci wodociggowej
oraz u konsumentéw w Poznaniu, Szczecinie i Choszcznie

Tab. 2. Metal concentrations (ug/L) in treated water transmitted to the water pipe networks
and at consumers in Poznan, Szczecin and Choszczno

Pierwiastek’ Al ’ As ‘ Cd ‘ Cu ‘ Fe ’ Mn ‘ Ni ‘ Pb ’ Zn

Poznan

Woda uzdatniona przekazywana do sieci

Srednia 2,5 1,79 0,1 1,5 25,0 5,55 1,58 0,53 2,84
maks. 2,5 2,00 0,1 1,5 47,0 10,0 3,00 1,00 | 9,00
N>NDS 0

N 19

Woda u konsumentéw

Srednia 0,51 0,88 0,21 122 43,7 5,95 4,97 0,79 | 274,2
maks. 8,68 1,27 6,15 2730 156 79,4 128 10,8 3420
N>NDS 0 0 1 1 0 1 4 1 -

N 100

Szczecin

Woda uzdatniona przekazywana do sieci

srednia 212 | - | <01 | 451 | 229 | 053 | 083 | 035 | 32
maks. 157 | - | <01 | 20 17 | 20 | 30 | 10 | 80
N>NDS 0

N 484 ‘ - ‘ 6 ‘ 6 ‘ 72 ‘ 98 ‘ 6 ‘ 6 ‘ 6

Woda u konsumentow

$rednia 15,8 0,55 0,05 22,4 105,5 5,47 1,49 0,84 | 1352
maks. 95,6 0,91 1,75 2240 2870 98,0 65,3 221 2790
N>NDS 0 0 0 1 19 1 1 5 -

N 100
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Choszczno

Woda uzdatniona przekazywana do sieci

0,76 \ 0,19 \ 0,02 ‘ 188 \ 172 \ 29 \ 1,07 \ 1,00 \ 105

N>NDS 0
N 1
Woda u konsumentéw
$rednia 2,42 0,18 0,19 186,2 239,8 21,4 2,39 4,04 | 569,3
maks. 62,1 0,39 2,23 2240 5810 327 35,4 68 9090
N>NDS 0 0 0 1 29 6 2 9 -
N 100

Maksymalne stg¢zenie otowiu na poziomie 10,8 pg/L (rys. 2) stwierdzono w nowym
budynku uzytecznosci publicznej o niskim zuzyciu wody w ciggu dnia, z instalacja
wewnetrzng wykonang z PCV. Pochodzenie Pb mozna najprawdopodobniej wigzac
z jego lugowaniem z armatury oraz nie mozna wykluczac¢ jego tugowania z rur wykona-
nych z PCV, co stwierdzit migdzy innymi Al-Malack (2001). Zdecydowana wigkszos¢
probek (85%) wykazata stgzenia Pb < 1 pg/L, a tylko 4 probki > 5 nug/L. Maksymalne
stezenia Cd stwierdzono w probce pobranej rowniez w budynku uzytecznosci publicznej
o niskim zuzyciu wody (okoto 2 litréw dziennie). W zdecydowanej wickszosci probek
(92%) stezenia Cd byty bardzo niskie (< 0,5 pg/L). Przekroczenia wartosci dopuszczal-
nych w zakresie Pb i Cd dotycza pojedynczych probek (tabela 2). Najwigcej przekroczen
wartosci dopuszczalnej dotyczy Ni (4%) — rys. 2. Przekroczenia w trzech przypadkach
stwierdzono w budynkach uzytecznosci publicznej o niskim zuzyciu wody oraz jedno
w mieszkaniu. Maksymalne stezenie Ni wynosito 128 pg/L. Nalezy podkreslié, ze
w wigkszos$ci probek (79%) stezenia ksztaltowaty si¢ w zakresie 2,1-10 pg/L. Przekrocze-
nie warto$ci dopuszczalnej w zakresic Cu stwierdzono w jednej probce, w budynku
z instalacja zbudowang z miedzi. W wigkszosci probek (86%) stgzenia nie przekraczaly
jednak 200 pg/L. W zakresie metali, ktore najczgsciej wystepuja w stezeniach przekracza-
jacych wartosci dopuszczalne wg przepisow sanitarnych tj. Fe i Mn, stwierdzono
w Poznaniu korzystng sytuacj¢. Przekroczenie dotyczylo, bowiem tylko jednej probki
w zakresie Mn (rys. 2). Dotyczyto to budynku uzytecznosci publicznej (biuro) i mozna ja
wigza¢ z tugowaniem z instalacji wewnetrznej zbudowanej z rur ocynkowanych i/lub
armatury. Mangan byt jednak generalnie stabo lugowany i w wigkszosci probek (59%)
ksztattowat si¢ ponizej 5 pg/L. Stezenia Fe natomiast nie przekraczaty wartosci dopusz-
czalnej i w 96% probek byly ponizej 100 pg/L (rys. 2). Niskie stezenia Fe mogg by¢
zwigzane z tym, ze uj¢cie Debina potozone jest bardzo blisko obszaru objgtego badaniami,
a ponadto badania prowadzone byly w okresie intensywnego poboru wody
z ujgcia w maju 2010 roku. Pozostale metale i metaloidy nie przekraczaty wartosci do-
puszczalnych wg przepisow sanitarnych. Nalezy jednak podkresli¢ intensywne ugowanie
Zn, ktérego maksymalne stezenie wynosito 3420 pg/L (tabela 2) i przekroczyto wartos¢
dopuszczalng zgodnie z zaleceniami Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO, 2004).
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W Szczecinie wyzsze stezenie metali w wodzie u konsumentow, w stosunku do ich

zawarto$ci w wodzie uzdatnionej przekazywanej do sieci, widoczne jest w szczegdlnosci
dla Fe, Zn i Cu (tabela 2). Zaznacza si¢ rowniez w zakresie Pb, Cd, Mn i Ni. Nie stwier-
dzono natomiast istotnych zmian dla Al i As.
W efekcie wraz ze wzrostem stgzen metali w wodzie u konsumentow pojawily si¢
stezenia przekraczajace wartosci dopuszczalne wg przepiséw sanitarnych w zakresie Pb
(5%), Fe (19%), Ni (1%), Mn (1%) i Cu (1%) — tabela 2. Gléwne zagrozenie dla konsu-
mentow stanowi wystepowanie w wodzie olowiu w stezeniach powyzej wartosci do-
puszczalnej (5% przypadkow) — rys. 2. Zrodtem Pb w wodzie jest najprawdopodobniej
wystgpowanie rur z otowiu w sieci wodociggowej. W wigkszosci probek (90%) stezenia
Pb nie przekraczaty jednak 5 pg/L. Maksymalnie stwierdzono 22,1 pg/L. Stan zagroze-
nia konsumentow w zakresie Ni i Cu jest bardzo niski. Stwierdzono bowiem przekro-
czenia wartosci dopuszczalnych tylko w pojedynczych analizach. Przekroczenie warto-
$ci dopuszczalnej w zakresie Ni stwierdzono w mieszkaniu z instalacja ze stali ocynko-
wanej, gdzie jednoczesnie powyzej wartosci dopuszczalnej wystepowat Pb. Przekrocze-
nie wartosci dopuszczalnej w zakresie Cu, podobnie jak w Poznaniu, stwierdzono
w budynku z instalacja wykonana z miedzi. Zdecydowana wigkszos¢ probek (89%)
wykazywata jednak st¢zenie < 200 ng/L. Tylko w pojedynczej probce stwierdzono
przekroczenie warto$ci dopuszczalnej w zakresie Mn (rys. 2). W probcee tej, pobranej w
mieszkaniu z instalacjg ze stali ocynkowanej przekroczenie warto$ci dopuszczalnych
dotyczylo rowniez Pb i Fe. Stezenia Mn byly generalnie niskie i w 96% probek nie
przekraczaly 25 pg/L. Najwigcej przekroczen wartosci dopuszczalnej stwierdzono w
zakresie Fe (19%) — rys. 2. Przyczyna powyzszej sytuacji jest gtownie tugowanie Fe
podczas dalekiego przesylu wody uzdatnionej na odcinku 30 km ze stacji uzdatniania
wody, w rurach stalowych i zeliwnych. Badania w Szczecinie wykazaly rowniez wzrost
stezen Al w wodzie u konsumentow w stosunku do jego zawartosci w wodzie surowe;j
z jeziora Miedwie. Wzrost ten zwigzany jest ze stosowaniem koagulacji przy uzyciu
Al (S0,4);. Stezenia maksymalne nie przekraczaja jednak wartosci dopuszczalnych. Nie
stwierdzono przekroczen dopuszczalnych zawartosci dla As i Cd, stwierdzono jednak
intensywne lugowanie z sieci wodociggowej Zn. Maksymalne st¢zenie tego metalu
wynosito 2790 pg/L (tabela 2).

Badania zawarto$ci metali w wodzie u konsumentéw w Choszcznie wykazaly znacz-
nie wyzsze stezenia Zn, Cu i Fe oraz w mniejszym stopniu Pb, Ni, Mn, Cd i Al, niz
w wodzi uzdatnionej wprowadzanej do sieci. Nie stwierdzono natomiast istotnych zmian
dla As (tabela 2). U konsumentdéw stwierdzono stg¢zenia przekraczajace wartosci dopusz-
czalne wg przepisow sanitarnych w zakresie Fe (29% analiz), Pb (9%), Mn (6%), Ni
(2%) 1 Cu (1%). Gtowny problem dla konsumentow wody w Choszcznie stanowi zagro-
zenie wynikajace z wystgpowania otowiu w stezeniach przekraczajacych 10 pg/L, czyli
warto$¢ dopuszczalng wg przepisoOw sanitarnych, ktore beda obowiazywaé od 2013 roku
(rys. 2). Stan taki stwierdzono dla 9% probek. W dwoch probkach stwierdzono stgzenia
powyzej 25 ng/L, czyli wyzsze od aktualnie obowigzujacych wartosci dopuszczalnej
w wodzie przeznaczonej do spozycia. Maksymalne stezenie Pb wyniosto 68 pg/L
(rys. 2), a w 20% probek stezenia przekraczaly 5 pg/L. Gtownym zZrédtem Pb w wodzie
u konsumentoéw jest najprawdopodobniej jego tugowanie z rur wykonanych z otowiu w
przylaczach i sieci wodociaggowej. Nie mozna réwniez wykluczyé obecnosci rur z
olowiu w sieci wodociagowej, na co moze wskazywaé fakt, ze wigkszos¢ (6%) przekro-
czen wartosci dopuszczalnej stwierdzono w budynkach i mieszkaniach o wieku ponizej
30 lat. Zroédtem podwyzszonych stezen Pb u konsumentéw w Choszcznie moze byé
réowniez woda surowa, w ktorej stwierdzono az 130 pg/L Pb pochodzgcego najprawdo-
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podobniej z zanieczyszczen antropogenicznych. W wodzie uzdatnionej st¢zenie Pb
obnizyto si¢ wprawdzie do 1 pg/L (tabela 2). Stwierdzono to jednak tylko na podstawie
pojedynczej analizy i nie mozna wykluczy¢, ze w trakcie badan efektywnos$¢ uzdatniania
nie byta az tak wysoka. Wptyw instalacji wewngtrznych w budynkach na poziom st¢zen
Pb nie jest natomiast wyraznie widoczny. Z pozostatych metali stanowigcych mniejsze
zagrozenie dla konsumentoéw stwierdzono przekroczenia wartosci dopuszczalnych
w pojedynczych probkach dla Ni (2%) i Cu (1%). Stezenia Ni ksztaltowaly sie w wigk-
szo$ci probek (79%) ponizej 2 pg/L, a tylko w dwoch probkach byty powyzej 10 pg/L
(rys. 2). Warto$ci powyzej dopuszczalnej stwierdzono w budynku uzyteczno$ci publicz-
nej i domu wolnostojacym. Stezenie Cu byly w wigkszosci (78% probek) ponizej 200
ug/L. Stezenie powyzej 1000 nug/L stwierdzono w dwoch probkach, w tym jedna powy-
zej wartosci dopuszczalnej (2240 pg/L). Istotny problem dla konsumentéw w Choszcz-
nie stanowi roéwniez czgste wystgpowanie przekroczen wartosci dopuszczalnych
w zakresie Fe 1 Mn (rys. 2). Przekroczenia wartosci dopuszczalnej w zakresie Fe stwier-
dzono 29% probek. Zdecydowana wickszos¢ przekroczen wartosci dopuszezalnej (26%)
dotyczy budynkow i mieszkan wyposazonych w instalacje z rur stalowych ocynkowa-
nych, ktore jednak dominuja w stosunku do instalacji z miedzi i PCV (tabela 3). Nalezy
zaktadaé, ze zrodtem Fe jest jego lugowanie z sieci wodociggowej jak i instalacji we-
wnetrznych, czemu sprzyja stosunkowo wysoki (6,3%) udziat probek przekraczajacych
warto$¢ dopuszczalng w zakresie Mn w przeciwienstwie do Poznania i Szczecina, gdzie
dotyczylo to tylko pojedynczych probek. Wszystkie probki o stgzeniu powyzej wartosci
dopuszczalnej pobrane zostaly w obiektach wyposazonych w instalacj¢ wewngtrzng
zbudowang ze stali ocynkowanej. Wigkszo$¢ probek (85%) wykazywala stgzenia Mn
w zakresie 5,1-25 pg/L. Warto$¢ maksymalna wynosita 327 pg/L (rys. 2). Zrodtem Mn
moze by¢ czg$ciowo jego tugowanie z sieci wodociggowej i instalacji wewnetrznych
w warunkach stosunkowo niskiego pH. Nalezy rowniez podkreslié wystgpowanie w
osmiu probkach wysokich stezen cynku >1500 pg/L, maksymalnie 9050 pg/L (tabela 2),
czyli powyzej wartosci dopuszczalnej zgodnie z zaleceniami Swiatowej Organizacji
Zdrowia (WHO, 2004).
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Rys. 2. Stezenia metali w wodzie do picia u konsumentéow w Poznaniu, Szczecinie i
Choszcznie, uzyskane przy oprébowaniu metodg RDT
Fig. 2. Metal concentrations in drinking water at consumers in Poznan, Szczecin and

Choszczno using the RDT sampling method

4.3. Ocena przyczyn wystepowania metali w wodach przeznaczonych do
spozycia w Poznaniu, Szczecinie i Choszcznie

Z wykonanych badan wynika, ze wystepowanie podwyzszonych stezen metali u kon-
sumentow, w tym przekraczajacych poziom dopuszczalny w wodzie do picia, jest
efektem ich tugowania z instalacji wodociggowych. Zjawisko to sygnalizowane
w pracach wielu autorow (Schock, 1990; Smith, 1994; Al-Malack, 2001; Tamasi, Cini,
2004; Karavoltsos i in., 2008; Gorski i in., 2011) zalezy od czynnikow wymienionych
w rozdziale 2 i zwigzane jest z oddzialtywaniem roznych elementdéw sieci i instalacji
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wodociggowych, a wiec sieci magistralnych i rozdzielczych, przytaczy domowych, sieci
wewnetrznych i armatury. Zastosowana w pracy metoda oprobowania (RDT) pozwala
na ocen¢ sumarycznego efektu oddziatywania poszczegdélnych elementow sieci wodo-
ciagowej. Trudno natomiast okresli¢ wptyw poszczegodlnych elementow sieci na zawar-
to$¢ metali w wodzie.

Wplyw instalacji wewngtrznych mozna jednak oceni¢ na podstawie poréwnania
stezen metali w budynkach wyposazonych w rézny rodzaj instalacji, co przedstawiono
w tabeli 3.

Tab. 3. Poréwnanie stezeni metali (ug/L) w mieszkaniach wyposazonych w rézny rodzaj
instalacji wewnetrznej w obszarze objetym badaniami w Poznaniu, Szczecinie
i Choszcznie

Tab. 3. Comparison of metal concentrations (ug/L) in the apartments with different types of
piping in the study area in Poznan, Szczecin and Choszczno

Pierwiastek | Al | As | Cd | Cu | Fe | Mn | Ni | Pb | zn
Rury miedziane
Poznan (N=24)
$rednia 0,44 0,91 0,20 107,3 45,5 4,09 8,11 0,76 | 201,3
maks. 1,33 1,15 3,15 676 156 11,0 128 5,30 | 1870
Szczecin (N=29)
$rednia 19,2 0,57 0,07 145,5 128,1 7,13 1,41 1,63 | 319,2
maks. 956 | 0,76 0,44 2240 713 16,0 3,25 10,7 | 2790
Choszczno (N=12)
$rednia 0,96 0,19 | 0,07 386,3 148,8 12,6 1,91 3,29 | 884,5
maks. 1,94 | 0,33 0,19 1540 320 17,5 3,64 10,7 | 4950
Rury ocynkowane
Poznan (N=33)
$rednia 0,67 0,84 0,24 124,2 43,3 9,42 4,83 0,66 | 3854
maks. 8,68 1,15 | 2,13 1610 102 79,4 50,0 | 4,50 | 3420
Szczecin (N=43)
$rednia 16,6 0,55 | 0,18 100,8 236,6 11,9 3,28 | 2,41 | 270,2
maks. 42,3 | 0,91 1,19 969 2870 98,0 65,3 16,1 1020
Choszczno (N=83)
$rednia 2,66 0,17 0,22 159,1 258,7 23,3 2,11 419 | 5429
maks. 62,1 0,39 | 2,23 2240 5810 327,0 21,1 68,0 | 9090
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Rury PCV
Poznan (N=18)
$rednia 0,50 0,97 0,38 24,5 37,9 4,36 3,86 1,64 | 3258
maks. 2,27 1,27 6,15 117 87,9 10,2 25,8 10,8 | 2900

Szczecin (N=12)

$rednia 16,3 0,59 0,06 49,7 92,0 5,59 1,25 1,30 | 265,2

maks. 239 | 0,64 0,41 193 281 18,9 2,08 5,60 925

Choszczno (N=5)

$rednia 1,88 0,19 0,05 274,3 177,9 15,3 8,74 4,33 | 675,1

maks. 4,29 | 0,30 0,07 902 387 20,6 35,4 13,56 | 1860

Z zestawienia tego wynika, ze stosunkowo dobra korelacja zaznacza si¢ dla Cd (we
wszystkich obszarach objetych badaniami najwyzsze st¢zenia dla instalacji z rur ocyn-
kowanych) i Cu (najwyzsze stgzenia przy instalacji zbudowanych z miedzi). Wyzsze
stezenia Fe 1 Mn widoczne sg rowniez dla instalacji z rur ocynkowanych, ale tylko
w Szczecinie i Poznaniu. W Choszcznie jest to natomiast stabo widoczne ze wzglgdu na
prawdopodobne pochodzenie metali z wody surowej. Dla Pb, Ni i Zn brak wyraznej
korelacji z rodzajem materiatu z ktérego zbudowana jest sie¢ wewnetrzna. W przypadku
Pb mozna zaktadaé, ze podwyzszone stezenia sg zwigzane gldwnie z tugowaniem tego
pierwiastka z przylaczy zbudowanych z rur z otowiu. Obecno$¢ takich rur zostata
potwierdzona przez mieszkancow Szczecina i Choszczna. Zjawisko wystepowania rur
z olowiu w sieciach wodociagowych jest dotychczas w Polsce praktycznie nie rozpozna-
ne. Nalezy zalozy¢, ze moze dotyczy¢ to w szczegdlnosci terenéw poniemieckich w
Polsce zachodniej i péocnej. Dla dawnych terenéw poniemieckich mozna przyjac
oszacowanie przedstawione przez Van den Hovena in., 1999 w Hayes (red.) 2010, iz w
Niemczech i terenach poniemieckich moze wystgpowaé 3% rur z otowiu w sieciach
zewngtrznych 1 9% w przytaczach domowych. Brak korelacji dla Ni wynika najprawdo-
podobniej z tego, ze wickszy wptyw ma rodzaj armatury (krany) niz rodzaj materiatu,
z ktorego zbudowana jest sie¢. Lugowanie Zn zachodzi natomiast gtéwnie z przylaczy
i instalacji zewngtrznych. Wskazuja na to dane przedstawione w tabeli 4, z ktorej wynika
duze wzbogacenie wody w sieci wodociggowej w Zn w stosunku do jego zawartosci
w wodzie uzdatnionej. Zjawisko to moze by¢ zwigzane z tugowaniem tego metalu
z armatury wodociggowej (zawory) na sieci.
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Tab. 4. Porbéwnanie stezen metali (ug/L) w wodzie uzdatnionej z ujecia Debina w Poznaniu
i pobranej z sieci rozdzielczej (dane Aquanet S.A. w Poznaniu)

Tab. 4. Comparison of metal concentrations (ug/L) in treated water from the Debina well-
field in Poznan and water collected from the distribution network (data provided by
Aquanet S.A. in Poznan)

Fe ‘ Mn ‘ Zn ‘ Pb ’ Cu

Woda uzdatniona N=3 (kwiecien-czerwiec 2010)

52 ‘ 57 ‘ 18 ‘ 0.1 ‘ 14

Woda z sieci N= 1 (czerwiec 2010)

160 ‘ 14 ‘ 99 ‘ 0.3 ‘ 24

Wplyw instalacji wewnetrznych i przylaczy mozna réwniez oceni¢ na podstawie po-
réwnania stezen metali i metaloidow dla budynkow i instalacji z podziatlem na ponizej i
powyzej 30 lat (tabela 5).

Tab. 5. Poréwnanie $rednich stezer metali i metaloidéw (ug/L) dla instalacji rozprowadza-
Jjacej wode w budynkach z podziatem na ponizej i powyZzej 30 lat

Tab. 5. Comparison of average concentrations of metals and metalloids (ug/L) for water
distribution system inside buildings, divided into older and newer than 30 years

Wiek budynku i instalacji
Pierwiastek

<30 lat >30 lat
Al 7,25 3,72
As 0,55 0,49
Cd 0,16 0,25
Cu 2730 428
Fe 150,9 66,3
Mn 12,1 1,7
Ni 3,43 2,17
Pb 2,02 3,86
Zn 348,9 523,7

Z zestawienia tego wynikaja wyzsze st¢zenia Pb, Zn i Cd w budynkach o wieku >30
lat. W starszych budynkach wyraznie nizsze sa st¢zenia Cu, co wynika, ze dawniej nie
stosowano praktycznie instalacji z miedzi. W starych budynkach nizsze sa rowniez
stezenia Ni, co moze odzwierciedla¢ armatur¢ z innych materialow. Zaznacza si¢ takze
nizsze stezenie Al.

Oceniajac zjawisko tugowania metali w sieciach magistralnych i rozdzielczych nale-
zy wskaza¢ w szczeg6dlnosci na wpltyw dalekiego przesytu wody uzdatnionej na wyste-
powanie podwyzszonych stezen Fe. Wskazuje na to poréwnanie wynikéw badan dla
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Poznania i Szczecina. W Poznaniu, gdzie ujgcie potozone jest w bezposrednim sgsiedz-
twie obszaru zasilania, badania Fe nie wykazaly przekroczen wartosci dopuszczalnych
u konsumentow. W Szczecinie natomiast przekroczenia dotycza 19% analiz i wynika to
w znacznym stopniu z transportu wody na odlegtos¢ ponad 30 km w rurach stalowych
i zeliwnych. Pewne znaczenie moze tu mie¢ jednak rowniez fakt, ze badania w Poznaniu
przeprowadzone byly w okresie wzmozonego poboru wody z tego ujecia w zwigzku
z modernizacja uj¢cia Mosina-Krajkowo. W przypadku Szczecina dodatkowym czynni-
kiem, ktéry mial wplyw na wystepowanie wysokich st¢zen Fe byta wyzsza korozyjnosé
wody surowej, a takze uzdatnionej w wyniku stosowania koagulacji siarczanem glinu.
Nalezy dodac, ze wysokie stezenia Fe, a takze Mn stwierdzono réwniez w Choszcznie.
W tym przypadku nalezy jednak zaktadaé brak wlasciwej pracy stacji uzdatniania wody
w trakcie pobierania probek.

Do istotnych czynnikéw majacych wptyw na wystgpowanie metali u konsumentow
nalezy zaliczy¢ rowniez czas przebywania wody w instalacjach wewngtrznych i przyta-
czach. Wskazuja na to wyniki badan polegajace na wykorzystaniu oznaczen metali
metodg FD (first draw), tj. pobieranie proby po stagnacji nocnej i metoda FF (fully
flushed sample), tj. po przeptukaniu instalacji wewngtrznej (Weyessa-Gari, Kozisek,
2008; Gorski i in., 2010). Wyniki tych badan wskazuja wyraznie na wyzsze st¢zenia
metali po stagnacji nocnej. Zjawisko to zaznaczyto si¢ réwniez w pewnym stopniu przy
realizacji badan w Poznaniu, Szczecinie i Choszcznie metoda RDT. Wyzsze stezenia
metali zaobserwowano bowiem w niektérych budynkach o niewielkim zuzyciu wody
(np. biura).

5. Whnioski

1. Badania wykazaly, ze woda uzdatniona przekazywana do sieci wodociggowe;j
w Poznaniu, Szczecinie i Choszcznie charakteryzuje si¢ stgzeniami metali (Al, As,
Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) znacznie ponizej wartosci dopuszczalnych w wodzie do
spozycia. Zaznacza si¢ jednak korozyjno$é wody, wynikajaca gldwnie z podwyzszo-
nych stezen siarczanéw i mniejszym stopniu chlorkow oraz stosunkowo niskiej zasa-
dowosci.

2. Z przeprowadzonych badan wynika, ze gléwnym zrédtem metali w wodach
u konsumentow jest ich tugowanie z sieci wodociggowych, przylaczy domowych
oraz instalacji wodociggowych i1 armatury. W procesie tym nastepuje wzbogacenie
wod w Fe, Zn, Cu, Mn, Pb, Ni i Cd. Nie zaobserwowano natomiast tego zjawiska dla
Al i As. W wyniku tugowania metali stwierdzono przekroczenia wartosci dopusz-
czalnych najczgsciej dla Fe, Pb, Mn i Ni. Incydentalnie rowniez dla Cu i Cd.

3. W wyniku tugowania metali w zewngtrznych sieciach wodociggowych nastgpuje
w szczegolnosci wzrost Fe, Pb, Mn i Zn. Stezenia tych metali wzrastaja rowniez
w wyniku tugowania z przytaczy i instalacji wewn¢trznych. W wyniku tego procesu
pojawiaja si¢ u konsumentow réwniez podwyzszone stgzenia Cu, Ni i Cd.

4. Gtowny problem dla konsumentéw stanowi pojawienie si¢ ponadnormatywnych
stezen Pb. Badania wykazaty, ze dotyczy to 9% analiz w Choszcznie, 5% w Szczeci-
nie 1 1% w Poznaniu. W Choszcznie i Szczecinie zwiazane jest to niewatpliwie
z obecnoscig rur z otowiu, co zostalo potwierdzone przez mieszkancow w trakcie
prac terenowych. Dlatego nalezy szczegdlowo rozpoznaé ten problem i podj¢é dzia-
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fania zaradcze. Dziatania te moga obejmowac eliminacj¢ rur z otowiu i/lub tez zasto-
sowanie inhibitorow korozji. Wykonane badania wskazuja, ze w analizowanych ob-
szarach okolo 15 597 mieszkancéw narazonych jest na konsumpcje wody
o stezeniu Pb >10 pg/L.

5. Poza Pb istotnie zagrozenie dla konsumentéw stanowi réwniez Ni, ktory w steze-
niach przekraczajacych poziom dopuszczalny stwierdzono we wszystkich miastach
(Poznan 4%, Choszczno 3%, Szczecin 1%). Wystepowanie podwyzszonych stezen
Ni zwigzane jest glownie z jego lugowaniem z instalacji wewnetrznych, a w szcze-
goblnosci armatury (krany). Wskazuje to na konieczno$é podjgcia dziatan ogranicza-
jacych, poprzez eliminacje z rynku armatury nie posiadajacej odpowiednich atestow.

6. Najwigcej przekroczen wartosci dopuszczalnych stwierdzono dla Fe w Choszcznie
29% 1 w Szczecinie 19%. W Poznaniu nie stwierdzono przekroczen dla tego pier-
wiastka. Nalezy podkresli¢, ze w przypadku Szczecina istotny w ptyw ma daleki
przesyt wody z ujecia (30 km), a takze wyzsza korozyjnos¢ wody wynikajaca
z cech wody surowej oraz wptyw koagulacji siarczanem glinu. W Choszcznie przy-
czyna jest najprawdopodobniej nie w pelni efektywne uzdatnianie, co moze by¢ row-
niez przyczyng wystepowania przekroczen Mn w 7% analiz. W Poznaniu i Szczeci-
nie przekroczenia dla tego metalu stwierdzono bowiem tylko w pojedynczych anali-
zach.

7. Badania wykonane zostaty przy zastosowaniu metody RDT, ktora przy odpowiedniej
ilosci prob najlepiej odzwierciedla wptyw wszystkich zrédet metali u konsumentow.
Badania réznych autorow wskazuja jednak ze wyraznie wyzsze stgzenia metali
stwierdza si¢ w przypadku zastosowania metody FD, tj. pobieranie proby po stagna-
cji nocnej. W trakcie stagnacji nocnej ujawnia si¢ bowiem wyrazniej tugowanie z in-
stalacji wewnetrznej 1 armatury. Z drugiej jednak strony metoda ta jest mniej przy-
datna do ujawnienia lugowania Pb z rur otowianych w sieciach zewngtrznych i przy-
taczach. W kazdym badz razie woda bezposrednio po stagnacji nocnej nie powinna
by¢ uzywana do picia i przygotowywania potraw.

Podziekowania

Autorzy dziekujg dr S. GarboSowi oraz mgr inz. D. Swiecickiej pracownikom Naro-
dowego Instytutu Zdrowia Publicznego-Panstwowego Zakladu Higieny w Warszawie za
wykonanie oznaczen metali z wykorzystaniem techniki ICP-MS i ICP-OES w probkach
wod. Prace badawcze finansowane byly z projektu nr 398/N COST/2009/0 Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa WyzZszego.
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