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PRZEDMOWA (Foreword)

Woda pitna jest jednym z najwazniejszych zasobéw warunkujacych zdrowie i rozwdj
cywilizacji. Pomimo ogromnego postepu technologicznego w dziedzinie uzdatniania
wody, problem jako$ci wody pitnej pozostaje jednym z kluczowych zagadnien
zdrowia publicznego oraz ochrony $rodowiska.

W ostatnich latach obserwuje si¢ rosnace zainteresowanie spoteczenstwa sktadem
chemicznym i mikrobiologicznym wody pitnej. Jest to zwigzane mi¢dzy innymi z
coraz wigkszg liczbg badan naukowych dotyczacych obecnosci nowych typow
zanieczyszczen w srodowisku wodnym, takich jak mikroplastik, pozostato$ci
farmaceutykow czy pestycydow, ale tez zwigkszeniem §wiadomosci spoteczenstwa
zaréwno w dziedzinie zdrowia jak i ekologii i ochrony §rodowiska.

Jednoczes$nie rozwoj technologii filtracji wody umozliwia stosowanie w
gospodarstwach domowych rozwigzan, ktore jeszcze kilkadziesiat lat temu byty
dostepne wylacznie w systemach przemystowych. Dzigki temu uzytkownicy moga w
coraz wigkszym stopniu kontrolowa¢ jako$¢ wody wykorzystywanej do spozycia.

Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie aktualnej wiedzy naukowej dotyczace;j
jakos$ci wody pitnej, gldownych zagrozen zwigzanych z zanieczyszczeniami wody oraz
technologii filtracji stosowanych w gospodarstwach domowych.

W publikacji omoéwiono zar6wno zagadnienia zwigzane z mikrobiologia wody,
zanieczyszczeniami chemicznymi i skfadem mineralnym wody, jak rowniez
nowoczesne technologie filtracji, w tym adsorpcje na weglu aktywnym, mikrofiltracje
ceramiczng oraz procesy membranowe.

Szczegdlng uwage poswigcono analizie skuteczno$ci réznych technologii filtracji w
kontekscie ich zastosowania w gospodarstwach domowych.

Publikacja zostala przygotowana w oparciu o raporty mi¢dzynarodowych instytucji,
takich jak Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO), regulacje prawne Unii
Europejskiej oraz aktualng literature naukowa z zakresu technologii uzdatniania wody
i ochrony zdrowia publicznego.

Mamy nadziej¢, Ze niniejsza publikacja przyczyni si¢ do zwigkszenia §wiadomosci
dotyczacej jakosci wody pitnej oraz roli technologii filtracji w zapewnianiu
bezpiecznej wody w gospodarstwach domowych.



STRESZCZENIE (Abstract)

Filtracja wody pitnej w gospodarstwach domowych — naukowe podstawy,
technologie i praktyczne zastosowanie

Zapewnienie dostepu do bezpiecznej wody pitnej jest jednym z najwazniejszych
wyzwan zdrowia publicznego oraz ochrony $rodowiska w XXI wieku. Pomimo
wysokich standardow jakosci wody wodociggowej obowigzujacych w krajach Unii
Europejskiej, rosngce zainteresowanie jakoscig wody pitnej sprawia, ze coraz wigksza
role odgrywaja technologie filtracji stosowane bezposrednio w gospodarstwach
domowych.

Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie aktualnej wiedzy naukowej dotyczacej
jakos$ci wody pitnej, gldwnych zanieczyszczen wystepujacych w wodzie oraz
technologii stosowanych w procesach filtracji. W pracy omowiono zar6wno aspekty
mikrobiologiczne i chemiczne jakosci wody, jak réwniez procesy uzdatniania
stosowane w systemach wodociggowych oraz nowoczesne technologie filtracji wody
przeznaczone do uzytku domowego.

Szczegolng uwage poswiecono analizie skuteczno$ci roznych technologii
filtracyjnych, takich jak adsorpcja na weglu aktywnym, mikrofiltracja ceramiczna
oraz procesy membranowe. Przedstawiono rowniez aktualny stan badan dotyczacych
obecno$ci mikroplastiku w wodzie oraz wptywu twardo$ci wody na zdrowie
czlowieka.

Analiza pordwnawcza technologii filtracyjnych wskazuje, ze wysoka skutecznos¢ w
usuwaniu wielu zanieczyszczen mozna 0siaggnac poprzez zastosowanie systemow
taczacych mikrofiltracj¢ lub ultrafiltracje z adsorpcja na weglu aktywnym. Takie
rozwigzania umozliwiajg skuteczne usuwanie zanieczyszczen biologicznych i
chemicznych przy jednoczesnym zachowaniu naturalnego sktadu mineralnego wody.

Publikacja stanowi kompleksowy przeglad aktualnej wiedzy naukowej w zakresie
filtracji wody pitnej oraz moze stanowi¢ zrodto informacji zaréwno dla
uzytkownikéw systemow filtracji wody, jak i dla 0sob zainteresowanych
zagadnieniami jakosci wody i technologii uzdatniania.
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Filtracja wody pitnej w gospodarstwach
domowych — naukowe podstawy, technologie i
praktyczne zastosowanie

Przewodnik po jakosci wody, zanieczyszczeniach i metodach filtracji

Wstep

Woda jest podstawowym sktadnikiem Zycia na Ziemi. Pomimo tego, ze okoto 75%
powierzchni ziemi to woda, tylko 0,025% jej zasobow to wody stodkie — podziemne i
powierzchniowe. Woda w przyrodzie nie wystepuje jako czysty zwigzek tlenu i
wodoru. Ze wzgledu na to, ze jest ona bardzo dobrym rozpuszczalnikiem, wystepuje
jako mocno rozpuszczony roztwor soli, zasad, kwasoéw 1 gazéw. Poza nimi moze
zawierac tez zawiesiny i zwigzki koloidalne. Jej sktad jest zalezny zaréwno od
czynnikow naturalnych jak i spowodowanych dziatalno$cig cztowieka.

Woda jest jednym z najwazniejszych elementéw niezbednych do prawidtowego
funkcjonowania organizmu czlowieka. Stanowi $rednio od 55 do 70% masy ciata
dorostego cztowieka i uczestniczy w niemal wszystkich procesach biologicznych — od
transportu sktadnikow odzywczych, poprzez regulacje temperatury ciata, az po
usuwanie produktow przemiany materii. Pomimo tak fundamentalnego znaczenia
wody dla zdrowia, jej jako$¢ w wielu regionach §wiata pozostaje jednym z
najwazniejszych wyzwan cywilizacyjnych.

W krajach rozwinigtych, w tym w panstwach Unii Europejskiej, systemy
wodociggowe s3 poddawane rygorystycznej kontroli, a jako§¢ wody pitnej
regulowana jest przez liczne normy i standardy sanitarne. W Polsce standardy te
wynikaja zarowno z regulacji krajowych, jak i przepisow Unii Europejskiej, w
szczegblnosci z Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2020/2184 w
sprawie jako$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Woda dostarczana do
gospodarstw domowych podlega regularnym badaniom mikrobiologicznym oraz
analizom fizykochemicznym. Mimo to coraz czg$ciej pojawiaja si¢ pytania dotyczace
bezpieczenstwa i jakosci wody dostarczanej do gospodarstw domowych. Ro$nie
swiadomos¢ spoteczenstwa dotyczaca zanieczyszczen chemicznych, biologicznych
oraz nowych zagrozen srodowiskowych, takich jak mikroplastik czy pozostatosci
farmaceutykow w srodowisku wodnym.

Woda dostarczana przez systemy wodociggowe przechodzi proces uzdatniania, ktory
ma na celu usunigcie zanieczyszczen oraz zapewnienie jej bezpieczenstwa
mikrobiologicznego. Jednak droga wody od zrodta do kranu w gospodarstwie
domowym jest procesem ztozonym i wieloetapowym. Obejmuje ona pobdr wody z
naturalnych zasobdw, uzdatnianie w stacjach wodociggowych, transport przez
rozbudowang sie¢ dystrybucyjna, a nastgpnie przeplyw przez instalacje wodne w



budynkach mieszkalnych. Na kazdym z tych etapéw moga pojawi¢ si¢ czynniki
wplywajace na jej ostateczng jako$¢.

W praktyce oznacza to, ze woda opuszczajaca stacj¢ uzdatniania moze rdézni¢ si¢ od
wody wyptywajacej z kranu w gospodarstwie domowym. Czynniki takie jak stan
techniczny sieci wodociggowej, wiek instalacji budynkowych czy warunki
przechowywania wody w systemach dystrybucyjnych moga wplywac na jej
wiasciwosci fizykochemiczne 1 mikrobiologiczne. W rezultacie w wodzie moga
pojawiac si¢ niewielkie ilo$ci osadéw mineralnych, czastek rdzy, pozostatosci chloru
lub innych substancji wykorzystywanych w procesie dezynfekcji.

Roéwnoczesnie wspodtezesne badania naukowe coraz czesciej wskazuja na obecnos$¢ w
srodowisku wodnym nowych typdéw zanieczyszczen, ktére jeszcze kilkadziesiat lat
temu nie byly przedmiotem intensywnych analiz. Do takich zanieczyszczen naleza
mi¢dzy innymi mikroplastik, nanoplastik czy sladowe ilo$ci zwigzkéw organicznych
pochodzacych z dziatalno$ci przemystowej i rolniczej. Cho¢ w wiekszosci
przypadkow ich stezenia sg bardzo niskie, temat jakosci wody pitnej staje si¢
przedmiotem rosnacego zainteresowania zaréwno naukowcow, jak i konsumentow.

W odpowiedzi na te wyzwania coraz wigkszg popularno$¢ zdobywaja roznego
rodzaju systemy filtracji wody przeznaczone do stosowania w gospodarstwach
domowych. Rozwigzania te maja na celu poprawe jakosci wody pitnej poprzez
usuwanie zanieczyszczen mechanicznych, redukcje zwigzkéw chemicznych oraz
ograniczenie obecnosci mikroorganizméw. Wspodtczesne technologie filtracyjne
obejmuja szerokg gam¢ metod, takich jak filtracja mechaniczna, adsorpcja na weglu
aktywnym czy r6zne formy filtracji membranowe;.

Jednym z najwazniejszych kierunkdéw rozwoju technologii filtracji wody jest
zastosowanie materiatow filtracyjnych o bardzo precyzyjnej strukturze porow, ktore
umozliwiaja skuteczne zatrzymywanie czastek zanieczyszczen przy jednoczesnym
zachowaniu naturalnych wtasciwosci wody. W szczegdlnosci duze zainteresowanie
budza systemy mikrofiltracji oraz filtry ceramiczne, ktore dzigki swojej strukturze
moga skutecznie usuwac¢ wiele zanieczyszczen biologicznych i mechanicznych.

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie w sposob mozliwie kompleksowy
aktualnej wiedzy dotyczacej jakosci wody pitnej oraz metod jej filtracji w warunkach
gospodarstw domowych. Publikacja ta zostala przygotowana w oparciu o dostgpne
dane naukowe, raporty instytucji zajmujacych si¢ zdrowiem publicznym oraz
publikacje dotyczace technologii uzdatniania wody.

W kolejnych rozdziatach oméwione zostang mi¢dzy innymi:

— zrodta wody pitnej oraz ich charakterystyka,

— podstawowe parametry fizykochemiczne wody,

— najwazniejsze mikrobiologiczne i chemiczne zanieczyszczenia wody,

— wspolczesne technologie filtracji i uzdatniania wody,

— praktyczne aspekty stosowania systemow filtracyjnych w gospodarstwach
domowych.



Szczegolng uwage poswiecono takze zagadnieniom zwigzanym z bezpieczenstwem
mikrobiologicznym wody oraz skutecznoscig roznych technologii filtracyjnych w
usuwaniu bakterii, czastek mechanicznych oraz wybranych zanieczyszczen
chemicznych.

Celem niniejszego e-booka nie jest jedynie przedstawienie podstawowej wiedzy na
temat jakosci wody, ale rowniez umozliwienie czytelnikowi zrozumienia
mechanizmow, ktore wptywaja na jej sktad oraz bezpieczenstwo. Zrozumienie tych
procesow pozwala podejmowac bardziej swiadome decyzje dotyczace wyboru
technologii filtracji oraz sposobu korzystania z wody w gospodarstwie domowym.

W dobie rosnacej §wiadomosci ekologicznej 1 zdrowotnej zagadnienia zwigzane z
jako$cig wody pitnej staja si¢ jednym z kluczowych elementéw codziennego zycia.
Wiasciwe zrozumienie proceséOw zachodzacych w systemach wodociggowych oraz

technologii filtracyjnych moze przyczyni¢ si¢ do poprawy jakosci zycia, ograniczenia

zuzycia wody butelkowanej oraz zmniejszenia ilo$ci odpadéw plastikowych.

Niniejsze opracowanie ma na celu dostarczenie rzetelnej, uporzadkowanej 1 mozliwie

przystepnej wiedzy na temat filtracji wody, ktdra moze by¢ pomocna zaréwno dla
0s6b zainteresowanych poprawa jakosci wody w swoim domu, jak i dla wszystkich
czytelnikéw cheacych lepiej zrozumie¢ procesy zwigzane z uzdatnianiem i
bezpieczenstwem wody pitnej.
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1. Zrédla wody pitnej i ich charakterystyka

Woda wykorzystywana do celow spozywczych moze pochodzi¢ z réznych zrodet
naturalnych. W zalezno$ci od warunkéw geologicznych, klimatycznych oraz
infrastruktury technicznej stosuje si¢ rdzne typy uje¢ wody. Do najwazniejszych
nalezg wody powierzchniowe oraz wody podziemne. Ich sklad jest zalezny zarowno
od warunkow naturalnych jak i dzialalnosci cztowieka. Substancje wystepujace
naturalnie to domieszki, natomiast substancje pochodzace z dziatalnosci cztowieka to
zanieczyszczenia.

W Polsce okoto 70% wody przeznaczonej do spozycia pochodzi z wod podziemnych,
natomiast pozostata cze$¢ pochodzi z wod powierzchniowych. Wybdr zrodia zalezy
od lokalnych warunkéw hydrogeologicznych oraz dostgpnosci zasobéw wodnych.

W duzych miastach czesto wykorzystuje si¢ wody powierzchniowe ze wzgledu na

duze zapotrzebowanie na wod¢. W mniejszych miejscowosciach dominujg ujecia wod
podziemnych.

Zrédta wody w Polsce

B Wody podziemne
B Wody powierzchniowe

B Wody mieszane

70%

Wody podziemne

1.1 Wody powierzchniowe

Wody powierzchniowe obejmuja rzeki, jeziora, zbiorniki retencyjne oraz sztuczne
zbiorniki wodne wykorzystywane do zaopatrzenia ludnosci w wode. W wielu krajach
$wiata stanowig one podstawowe zrodto wody pitne;.

Ich gléwna zaletg jest stosunkowo tatwy dostep oraz mozliwo$¢ poboru duzych ilosci

wody. Jednocze$nie wody powierzchniowe sg szczeg6lnie podatne na
zanieczyszczenia srodowiskowe wynikajace z dziatalno$ci cztowieka. Jej
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zanieczyszczenia stanowig powazny problem, gdyz wiele z nich to ucigzliwe
substancje, ktore sg czesto toksyczne.

Najczestsze zrodla zanieczyszczen obejmuja:

o S$cieki komunalne i przemystowe,

e splywy powierzchniowe z terendw rolniczych,
e zanieczyszczenia komunikacyjne,

e odpady przemystowe.

Z tego wzgledu wody powierzchniowe wymagaja intensywnego procesu uzdatniania

przed wprowadzeniem do systemu wodociggowego.

1.2 Wody podziemne

Wody podziemne powstaja w wyniku infiltracji wod opadowych w glab warstw
geologicznych. W trakcie przeptywu przez warstwy gleby i skal woda ulega
naturalnemu oczyszczaniu poprzez procesy filtracji oraz reakcje chemiczne
zachodzace w srodowisku geologicznym.

W rezultacie wody podziemne sa zazwyczaj znacznie czystsze pod wzgledem
mikrobiologicznym niz wody powierzchniowe. Czgsto charakteryzuja si¢ jednak
wyzsza zawarto$cig sktadnikow mineralnych, takich jak:

e wapn,

e magnez,
e 7zelazo,

e mangan.

Zawarto$¢ tych pierwiastkow wplywa na twardos¢ wody oraz jej wlasciwosci
organoleptyczne i powinna by¢ regulowana.

1.3 Systemy wodociagowe

Woda wodociggowa stanowi wode przeznaczong do spozycia przez ludzi, ktora
zostala pobrana z naturalnych zrodet i poddana procesom uzdatniania w stacjach
wodociggowych.

W Polsce zdecydowana wigkszo$¢ mieszkancow korzysta z wody dostarczanej przez

systemy wodociggowe. Proces uzdatniania wody obejmuje zwykle kilka etapow, w

zaleznosci od jako$ci wody, takich jak:

o sedymentacja
e koagulacja i flokulacja,
o filtracja,
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e adsorpcja

e Wymiana jonowa

e odkwaszanie wody

e Odzelazianie i odmanganianie
e Procesy membranowe

e dezynfekcja.

Celem tych procesow jest usunigcie zanieczyszczen mechanicznych,
mikrobiologicznych oraz czgéci zwigzkow chemicznych.

1.4 Sklad chemiczny wod naturalnych

Sktad chemiczny wody zalezy w duzym stopniu od jej Zrédia oraz warunkow
geologicznych regionu. Wody powierzchniowe charakteryzuja si¢ zwykle nizsza
mineralizacja, ale wigkszym zanieczyszczeniem, natomiast wody podziemne
przewaznie s3 mniej zanieczyszczone, ale moga zawiera¢ wigksze ilosci
rozpuszczonych mineratow.

H,0

domieszki i
zanieczyszczenia

stan skupienia
gaz, ciecz, ciato state|

naturalne naturalne

substancje mineralne }7—‘ substancje organiczne

syntetyczne

syntetyczne

substanncje nierozpuszczone

substancje rozpuszczone

[ ]
o

Rys 1-1 Podziat substancji wystepujacych w wodzie. Apolinary L. Kowal, Maria Swiderska-Broz: Oczyszczanie wody —
Wydawnictwo Naukowe PWN 2000 str. 14

Woda naturze wystepuje jako mieszanina wody i1 ré6znych substancji organicznych i
nieorganicznych, ré6znego pochodzenia. Domieszki s3 pochodzenia naturalnego
pozostate to zanieczyszczenia, ktore nalezy usung¢ albo w duzym stopniu
zredukowac, zeby woda nadawala si¢ do spozycia.

Najwazniejsze sktadniki mineralne wystepujace w wodzie pitnej to:

e wapn,
e magnez,
e 30d,
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e Dpotas,
e wodoroweglany,
e siarczany.

Ich obecno$¢ wplywa na smak wody oraz jej wlasciwos$ci fizykochemiczne.

2. Normy jakosci wody pitnej

Zapewnienie odpowiedniej jako$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi jest
jednym z najwazniejszych elementdw ochrony zdrowia publicznego. Woda pitna
musi spetnia¢ okre§lone wymagania mikrobiologiczne, chemiczne oraz fizyczne,
ktére maja na celu minimalizacj¢ ryzyka wystgpowania chordb zwigzanych z jej
spozyciem.

Normy jako$ci wody sa ustalane przez organizacje mi¢dzynarodowe oraz instytucje
panstwowe odpowiedzialne za bezpieczenstwo sanitarne. W Europie podstawa
regulacji prawnych jest prawo Unii Europejskiej, natomiast w Polsce przepisy te
zostaty wdrozone poprzez odpowiednie akty prawne regulujace jakos¢ wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi.

Najwazniejsze systemy regulacji jakosci wody obejmuja:

« wytyczne Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO),
e dyrektywy Unii Europejskiej,
e przepisy krajowe obowigzujace w Polsce.

2.1 Wytyczne Swiatowej Organizacji Zdrowia
dotyczace jakosci wody

Jednym z najwazniejszych dokumentdéw dotyczacych jakosci wody pitnej sa
Guidelines for Drinking-water Quality opracowane przez Swiatowa Organizacje
Zdrowia (World Health Organization — WHO). Wytyczne te stanowia globalny punkt
odniesienia dla wielu krajow przy tworzeniu krajowych regulacji prawnych.

Dokument ten okresla wartos$ci dopuszczalne dla szerokiej gamy substancji
chemicznych, mikroorganizméw oraz parametrow fizycznych wody. Wytyczne WHO
opierajg si¢ na aktualnej wiedzy naukowej oraz analizie ryzyka zdrowotnego.

Zgodnie z zaleceniami WHO woda przeznaczona do spozycia powinna by¢:

e wolna od mikroorganizméw chorobotworczych,

e pozbawiona substancji chemicznych w stezeniach mogacych stanowié¢
zagrozenie dla zdrowia,

o akceptowalna pod wzgledem smaku, zapachu i barwy.

WHO podkresla réwniez znaczenie tzw. zarzadzania ryzykiem w systemach

wodociggowych, ktore polega na monitorowaniu jakosci wody na wszystkich etapach
jej produkceji i dystrybucji — od zrodta az do punktu poboru przez konsumenta.
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2.2 Dyrektywa Unii Europejskiej

Ponizej link do wersji polskiej
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32020L2184

W krajach Unii Europejskiej podstawowym aktem prawnym regulujacym jakos¢
wody pitnej jest Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2020/2184 w
sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi.

Dyrektywa ta zastapita wczesniejsza dyrektywe z 1998 roku i wprowadzila bardziej
rygorystyczne wymagania dotyczace monitorowania jakosci wody oraz nowych
typOW zanieczyszczen.

Do najwazniejszych elementow dyrektywy naleza:

e okreslenie maksymalnych dopuszczalnych stezen dla wielu substancji
chemicznych,

e obowigzek regularnego monitorowania jakosci wody,

e wprowadzenie podej$cia opartego na analizie ryzyka,

o zwigkszenie przejrzystosci informacji dla konsumentow.

Dyrektywa obejmuje ponad 40 parametrow jakosci wody, ktore mozna podzieli¢ na
trzy glowne grupy:

1. parametry mikrobiologiczne,
2. parametry chemiczne,
3. parametry wskaznikowe (organoleptyczne).

2.2.1 Parametry mikrobiologiczne wody

Parametry mikrobiologiczne sg jednymi z najwazniejszych wskaznikow
bezpieczenstwa wody pitnej. Ich zadaniem jest okreslenie obecnosci
mikroorganizméw mogacych powodowa¢ choroby zakazne.

Do najwazniejszych mikrobiologicznych wskaznikéw jakosci wody naleza:

e bakterie z grupy Escherichia coli (E. coli),
e bakterie z grupy Enterococcus,
e 0golna liczba mikroorganizméw w temperaturze 22°C i 37°C.

Obecnos¢ bakterii E. coli w wodzie pitnej jest szczegolnie istotnym wskaznikiem
zanieczyszczenia fekalnego. Zgodnie z obowigzujacymi normami woda przeznaczona
do spozycia przez ludzi nie moze zawieraé tych bakterii w prébce o objetosci 100
ml.
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2.2.2 Parametry chemiczne wody

Parametry chemiczne odnoszg si¢ do obecno$ci w wodzie substancji chemicznych
mogacych stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia czlowieka.

Do najwazniejszych naleza:

e azotany i azotyny,

o metale cigzkie,

* pestycydy,

e zwiazki organiczne,

e produkty uboczne dezynfekcji.

Przyktadowe warto$ci dopuszczalne okreslone w przepisach europejskich obejmujg
mi¢dzy innymi:

o azotany (NOs") — maksymalnie 50 mg/I,
e oléw (Pb) — maksymalnie 10 pg/l,
e arsen (As) — maksymalnie 10 pg/l.

Limity te zostaty ustalone na podstawie badan toksykologicznych oraz oceny wptywu
dlugotrwatego spozycia tych substancji na zdrowie czlowieka.

2.2.3 Parametry fizyczne i organoleptyczne

Oproécz parametrow mikrobiologicznych i chemicznych waznag rolg odgrywaja
réwniez tzw. parametry wskaznikowe, ktore wplywaja na wlasciwos$ci sensoryczne
wody. Naleza do nich mi¢dzy innymi:

e barwa,

e metnose,

e smak,

e zapach,

e przewodnos¢ elektryczna,
e pH.

Cho¢ parametry te zwykle nie stanowig bezposredniego zagrozenia zdrowotnego,
moga wskazywac na problemy w systemie uzdatniania lub dystrybucji wody.

2.3 Normy jakosci wody w Polsce

W Polsce wymagania dotyczace jakos$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi
okresla Rozporzadzenie Ministra Zdrowia w sprawie jakosci wody przeznaczonej
do spozycia przez ludzi z dnia 7 grudnia 2017 r.

Ponizej link do pdf:
https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/download.xsp/WDU20170002294/0/D20172294.pdf
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Przepisy te sg zgodne z regulacjami Unii Europejskiej i okres$laja:

e dopuszczalne wartosci parametrow mikrobiologicznych,
o dopuszczalne st¢zenia substancji chemicznych,

e zasady monitorowania jakosci wody,

o obowiazki przedsigbiorstw wodociggowych.

Nadzor nad jakoscig wody w Polsce sprawuje Panistwowa Inspekcja Sanitarna,
ktéra prowadzi regularne kontrole oraz analizuje wyniki badan wody w systemach
wodociggowych.

PARAMETRY I WARTOSCI PARAMETRYCZNE, JAKIM POWINNA ODPOWIADAC WODA

Parametry mikrobiologiczne

Lp. Parametr Wartosé parametrycznnaa
liczba obj¢tos¢ probki [ml]
mikroorganizmow [jtk
lub NPL]
1. Escherichia coli 0 100
2. Enterokoki 0 100

Parametry chemiczne

Lp. Parametr Wartos¢ parametryczna | Jednostka
1. Akrylamid 0,1 ug/l
2. Antymon 5,0 ug/l
3. Arsen 10 ug/l
4. Azotany 50 mg/l
5. Azotyny 0,50 mg/l
6. Benzen 1,0 ug/l
7. Benzo(a)piren 0,010 ug/l
8. Bor 1 mg/l
9. Bromiany 10 ug/l
10. Chlorek winylu 0,5 ug/l
11. | Chrom 50 ug/l
12. | Cyjanki 50 ug/l
13. 1,2-dichloroetan 3,0 ug/l
14. | Epichlorohydryna 0,10 ug/l
15. Fluorki 1,5 mg/l
16. | Kadm 5,0 ug/l
17. Miedz 2,0 mg/l
18. | Nikiel 20 Ko/t
19. | Ofow 10 ug/l
20. | Pestycydy 0,10 ug/l
21. | Zpestycydow 0,5 ug/l
29 | Rtgé 1,0 ug/l
23, Selen 10 ug/l
24. % trichloroetenu 10 ug/l
i tetrachloroetenu
25. ¥ Wielopier§cieniowych 0,10 ug/l
weglowodoréw aromatycznych
26. Trihalometany — ogdtem 100 ug/l
(= THM)
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Wymagania organoleptyczne i fizykochemiczne

Lp. Parametr Wartos$¢ parametryczna | Jednostka
1. Glin (Al) 200 ug/l
2. Jon amonu 0,50 mg/l
3. Barwa Akceptowalna przez
konsumentow i bez
nieprawidtowych zmian
4. Chlorki 250 mg/l
5. Mangan 50 ug/l
6. Mgtnos¢ Akceptowalna przez NTU
konsumentow i bez
nieprawidtowych zmian.
Zalecany zakres warto$ci
do 1,0
7. Ogo6lny wegiel organiczny (OWO) Bez nieprawidlowych
zmian
8. Ste¢zenie jonow wodoru (pH) 6,5-9,5
9. Przewodnos¢ elektryczna 2.500 puS/cm
10. Siarczany 250 mg/l
11. Smak Akceptowalny przez
konsumentow i bez
nieprawidtowych zmian
12. Sod 200 mg/l
13. Utlenialno$¢ z KMnO4 5,0 mg/l Oz
14. Zapach Akceptowalny przez
konsumentow i bez
nieprawidtowych zmian
15. Zelazo 200 ug/l

2.3.1 Monitoring jakosci wody

System monitorowania jako$ci wody obejmuje regularne pobieranie probek w
r6znych punktach sieci wodociggowej. Badania te obejmuja zarowno analize
mikrobiologiczna, jak i chemiczna.

Czestotliwos¢ badan zalezy migedzy innymi od:

wielko$ci systemu wodociggowego,

liczby mieszkancéw korzystajacych z danego ujecia wody,

rodzaju zrodta wody.
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Dzigki temu mozliwe jest szybkie wykrycie ewentualnych problemow z jako$ciag
wody 1 podjecie odpowiednich dziatan naprawczych.

2.3.2 Znaczenie norm jakosci wody dla gospodarstw
domowych

Spetnienie norm jakosci wody przez systemy wodociaggowe oznacza, ze woda
dostarczana do odbiorcow jest bezpieczna do spozycia. W praktyce jednak jej sktad
moze ulega¢ zmianom w trakcie transportu przez sie¢ wodociggowa oraz instalacje
budynkowe.

Do czynnikéw mogacych wptywac na jako$¢ wody naleza migedzy innymi:

e stan techniczny instalacji wodociggowe;,
e materiaty uzyte do budowy rur,
e stagnacja wody w instalacji.

W takich sytuacjach stosowanie systemow filtracji wody w gospodarstwach
domowych moze przyczyni¢ si¢ do poprawy jej wlasciwosci fizycznych oraz
ograniczenia obecnosci niektdrych zanieczyszczen. Za ich stosowaniem przemawia
tez fakt, ze parametry okreslane przez r6zne ustawy i dyrektywy to jednak wartosci
oparte na obecnym stanie wiedzy i oczywiscie sg pewnego rodzaju kompromisem
mi¢dzy zdrowiem publicznym a kosztem uzdatniania. Wcale nie oznaczaja, ze
spozywanie wody, szczeg6lnie dtugoletnie, z maksymalnymi dopuszczalnymi
stezeniami np. metali ci¢zkich, azotyndw czy chloru nie bedzie miato ujemnego
wplywu na poszczeg6lne organizmy ludzkie. Wige indywidulny system filtracji wody
w gospodarstwie domowym nalezy rozwazy¢ osobiscie.

2.3.3 Normy jakosci wody pitnej w Polsce — podsumowanie

System regulacji jako$ci wody pitnej opiera si¢ na wielopoziomowym systemie norm
1 przepiséw, ktére maja na celu ochroneg zdrowia publicznego. Miedzynarodowe
wytyczne WHO, regulacje Unii Europejskiej oraz przepisy krajowe tworza spojny
system monitorowania jako$ci wody.

Dzigki temu woda dostarczana przez systemy wodociaggowe w Polsce nalezy do
jednych z najlepiej kontrolowanych produktéw spozywczych.

Jednoczes$nie rozwoj nowych technologii filtracji umozliwia dalsza poprawe jakos$ci

wody pitnej w gospodarstwach domowych, co jest szczeg6lnie istotne w kontekscie
rosngcej $wiadomosci konsumentow dotyczacej zdrowia i ochrony srodowiska.
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3. Mikroorganizmy w wodzie pitnej

Woda jest srodowiskiem naturalnym dla wielu mikroorganizméw. W srodowisku
wodnym moga wystepowac mikroorganizmy, ktore mozna podzieli¢ na trzy gléwne

grupy-:

e bakterie,
e wirusy,
e pierwotniaki.

z ktorych cze$¢ stanowi naturalny element ekosysteméw wodnych, natomiast inne
moga by¢ potencjalnie chorobotworcze dla cztowieka.

Z tego wzgledu jednym z najwazniejszych elementéw kontroli jako$ci wody pitne;j
jest monitoring mikrobiologiczny. Celem tych badan jest wykrycie obecno$ci
mikroorganizméw mogacych stanowi¢ zagrozenie zdrowotne oraz ocena skutecznos$ci
procesow uzdatniania wody stosowanych w systemach wodociaggowych.

Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) wskazuje, ze najwieksze ryzyko zdrowotne
zwigzane z wodg pitng wynika wlasnie z obecnos$ci mikroorganizmow
chorobotworczych. Mikroorganizmy te mogg powodowac réznego rodzaju choroby
przewodu pokarmowego, infekcje uktadu oddechowego oraz inne schorzenia.

3.1 Bakterie w wodzie pitnej

Bakterie sa najcze$ciej wystgpujaca grupg mikroorganizméw w srodowisku wodnym.
W naturalnych zbiornikach wodnych wystegpuja tysiace gatunkoéw bakterii, z ktérych
wigkszos$¢ nie stanowi zagrozenia dla zdrowia cztowieka.

Jednak niektore bakterie moga by¢ patogenne, czyli zdolne do wywotywania chordb.
Do najwazniejszych bakterii, ktore moga pojawia¢ si¢ w wodzie pitnej, naleza mi¢gdzy
innymi:

e Escherichia coli (E. coli)
o Salmonella spp.

o Shigella spp.

o Campylobacter spp.

Obecnos¢ bakterii E. coli w wodzie pitnej jest szczegolnie istotna, poniewaz stanowi
wskaznik zanieczyszczenia fekalnego. Oznacza to, ze woda mogta zosta¢ skazona

materiatem biologicznym pochodzacym z przewodu pokarmowego ludzi lub zwierzat.

Z tego wzgledu bakteria ta jest jednym z podstawowych wskaznikow
mikrobiologicznej jakosci wody.
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3.1.1 Escherichia coli jako wskaznik jakosci wody

Bakteria Escherichia coli nalezy do naturalnej mikroflory jelitowej ludzi i zwierzat.

Jej obecnos$¢ w wodzie wskazuje na mozliwo$¢ skazenia fekalnego.

Zgodnie z obowigzujacymi normami jako$ci wody pitnej woda przeznaczona do
spozycia nie moze zawiera¢ bakterii E. coli w probce o objetosci 100 ml.

Wykrycie tych bakterii w systemie wodociggowym wymaga natychmiastowego

podjecia dziatan naprawczych, poniewaz moze $wiadczy¢ o powaznym skazeniu
mikrobiologicznym.

3.1.2 Legionella pneumophila — bakterie w instalacjach
wodnych

Jednym z waznych mikroorganizmoéw zwigzanych z instalacjami wodnymi jest
bakteria Legionella pneumophila.

Bakteria ta rozwija si¢ przede wszystkim w cieptej wodzie oraz w biofilmie

tworzacym si¢ na powierzchni instalacji wodociggowych. Moze powodowaé chorobg

zwang legionelloza, ktora jest cigzka postacig zapalenia ptuc.
Legionella wystepuje najczesciej w:

e instalacjach cieplej wody uzytkowe;j,
o systemach klimatyzacyjnych,
e zbiornikach wody.

Z tego powodu kontrola temperatury wody oraz regularna dezynfekcja instalacji sg
waznymi elementami zapobiegania rozwojowi tej bakterii.

3.2 Wirusy w wodzie pitnej

Wirusy stanowig druga wazng grupe mikroorganizméw mogacych wystepowaé w
wodzie. Sg one znacznie mniejsze od bakterii, co sprawia, ze ich usuwanie w
procesach filtracji moze by¢ trudniejsze.

Najczesciej wystepujace wirusy przenoszone przez wode obejmuja migdzy innymi:

e wirusy zapalenia watroby typu A,
e  NOrowirusy,

e rotawirusy,

e adenowirusy.
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Zakazenia wirusowe przenoszone przez wode moga powodowac choroby uktadu
pokarmowego oraz inne infekcje.

Wirusy sa szczegolnie odporne na niektére procesy uzdatniania wody, dlatego

stosowanie odpowiednich metod dezynfekcji, takich jak chlorowanie lub ozonowanie,
jest kluczowym elementem zapewnienia bezpieczenstwa mikrobiologicznego wody.

3.3 Pierwotniaki w wodzie

Pierwotniaki sg jednokomoérkowymi organizmami eukariotycznymi, ktore moga
wystepowacé w srodowisku wodnym. Niektore z nich sg zdolne do wywotywania
chorob u ludzi.

Do najwazniejszych pierwotniakow zwigzanych z woda pitng naleza:

e Giardia lamblia
e Cryptosporidium parvum

Organizmy te moga powodowac choroby uktadu pokarmowego objawiajace si¢
biegunka, bolem brzucha oraz odwodnieniem.

Szczegolng cecha tych mikroorganizmoéw jest ich zdolnos¢ do tworzenia form

przetrwalnikowych zwanych cystami lub oocystami, ktére sa odporne na dziatanie
wielu czynnikdéw srodowiskowych.

3.3.1 Giardia — pasozyt przenoszony przez wode¢
Giardia lamblia jest jednym z najcze$ciej wystepujacych pierwotniakow
powodujacych choroby przenoszone przez wode. Pasozyt ten rozwija si¢ w jelicie

cienkim czlowieka i moze powodowac chorobe zwang giardioza.

Zakazenie nastgpuje poprzez spozycie cyst pasozyta znajdujacych si¢ w skazonej
wodzie lub zywnosci.

Cysty Giardia mogg by¢ odporne na standardowe procesy dezynfekcji, dlatego wazna

role w ich usuwaniu odgrywa filtracja mechaniczna o bardzo matych porach
filtracyjnych.

3.4 Mikroorganizmy a procesy uzdatniania wody

Aby zapobiec obecnosci mikroorganizméw w wodzie pitnej, w systemach
wodociggowych stosuje si¢ rozne procesy uzdatniania wody.
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Do najwazniejszych naleza:

filtracja,

dezynfekcja chemiczna,
dezynfekcja promieniowaniem UV,
e oOzonowanie.

Procesy te majg na celu usunigcie mikroorganizméw lub zniszczenie ich struktur
komoérkowych, co uniemozliwia ich dalsze namnazanie.

3.5 Mikroorganizmy w instalacjach domowych

Nawet jesli woda opuszczajaca stacje uzdatniania spelnia wszystkie normy
mikrobiologiczne, jej jako$¢ moze ulec zmianie w trakcie transportu przez sie¢
wodociggowa lub instalacje budynkowe.

W instalacjach domowych moga powstawac tzw. biofilmy, czyli cienkie warstwy
mikroorganizmow rozwijajacych si¢ na powierzchniach rur i zbiornikdw wodnych.

Biofilm moze stanowi¢ srodowisko sprzyjajace rozwojowi bakterii oraz innych
mikroorganizmow.

Czynnikami sprzyjajacymi powstawaniu biofilmu sg migdzy innymi:
e stagnacja wody w instalacji,

e niewlasciwa temperatura wody,
e obecnos¢ substancji odzywczych.

3.6 Znaczenie filtracji w usuwaniu mikroorganizmow

Jednym ze sposobdw ograniczenia obecno$ci mikroorganizméw w wodzie pitnej jest
stosowanie systemow filtracji w gospodarstwach domowych.

Filtry moga usuwa¢ mikroorganizmy poprzez:
o zatrzymywanie czastek biologicznych na powierzchni materiatu filtracyjnego,
o adsorpcje niektorych zwigzkéw organicznych,

e zastosowanie materiatow o wlasciwosciach antybakteryjnych.

Skuteczno$¢ filtracji zalezy w duzym stopniu od wielko$ci poréw materiatu
filtracyjnego oraz zastosowanej technologii filtracyjne;.
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3.7 Podsumowanie

Mikroorganizmy stanowig jeden z najwazniejszych czynnikdw wptywajacych na
bezpieczenstwo wody pitnej. Obecnos¢ bakterii, wirusow lub pierwotniakow w
wodzie moze prowadzi¢ do powaznych problemow zdrowotnych.

Z tego wzgledu systemy wodociggowe na catym $wiecie podlegaja Scistej kontroli
mikrobiologicznej, a procesy uzdatniania wody obejmuja rézne metody dezynfekcji
oraz filtracji.

Jednoczesnie w gospodarstwach domowych coraz czesciej stosuje si¢ dodatkowe
systemy filtracji wody, ktore moga przyczyniac si¢ do poprawy jej jako$ci oraz
ograniczenia obecnosci niektorych mikroorganizmow.

4. Zanieczyszczenia chemiczne w wodzie

Jako$¢ wody pitnej zalezy nie tylko od jej bezpieczenstwa mikrobiologicznego, lecz
réwniez od obecnosci rdznego rodzaju substancji chemicznych. W srodowisku
naturalnym woda rozpuszcza wiele sktadnikow mineralnych oraz zwigzkow
chemicznych, ktore moga pochodzi¢ zaréwno z naturalnych proceséw geologicznych,
jak 1 z dziatalno$ci cztowieka.

Problem zanieczyszczen chemicznych w wodzie jest jednym z gtownych wyzwan
ochrony §rodowiska i zdrowia publicznego. Rozwdj przemystu, rolnictwa oraz
urbanizacji doprowadzit do zwigkszonego uwalniania do srodowiska wielu substancji
chemicznych, ktore moga przedostawac si¢ do wod powierzchniowych i
podziemnych.

Zanieczyszczenia chemiczne obecne w wodzie pitnej mozna podzieli¢ na kilka
podstawowych kategorii:

o metale cigzkie,

e pestycydy i $rodki ochrony ro$lin,
e zwiazki organiczne,

e azotany i azotyny.

W wielu przypadkach substancje te wystepuja w bardzo matych stgzeniach, jednak

dhugotrwate narazenie na ich obecno$¢ moze stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia
czlowieka.

4.1 Metale ciezkie w wodzie

Metale cigzkie sg pierwiastkami chemicznymi o stosunkowo duzej masie atomowe;j,
ktére moga wykazywac dziatanie toksyczne dla organizmow zywych. W niewielkich
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ilo$ciach niektore z nich sg naturalnym sktadnikiem $rodowiska wodnego, jednak w
wyzszych stezeniach moga stanowi¢ zagrozenie zdrowotne.

Do najczes$ciej analizowanych metali cigzkich w wodzie pitnej naleza:

e ofow (Pb)

e arsen (As)
e kadm (Cd)
* rte¢ (Hg)

e nikiel (Ni)
e Chrom (Cr)

Zrédta tych zanieczyszczen moga by¢ réznorodne. W wielu przypadkach ich
obecno$¢ wynika z naturalnych procesow geologicznych, takich jak rozpuszczanie
mineralow zawierajacych metale w warstwach skalnych. Znaczna czg¢sé
zanieczyszczen metalami cigzkimi jest jednak zwigzana z dzialalno$cig przemystowa.

Do najwazniejszych zrodet metali cigzkich w srodowisku wodnym naleza:

e przemyst metalurgiczny i chemiczny,
e spalanie paliw kopalnych,

e odpady przemystowe,

e korozja instalacji wodociggowych.

Szczegdlnie istotnym problemem w wielu krajach jest obecno$¢ olowiu w wodzie,
ktora moze wynika¢ z korozji starych instalacji wodociaggowych wykonanych z
materiatdéw zawierajacych ten pierwiastek.

Dhugotrwata ekspozycja na otéw moze prowadzi¢ do zaburzen neurologicznych,
problemoéw z uktadem krazenia oraz uszkodzen nerek. Z tego powodu dopuszczalne
stezenie otowiu w wodzie pitnej w Unii Europejskiej wynosi obecnie 10 pg/l.

Szczegbdlnym przypadkiem jest Chrom, ktory w zalezno$ci od jego stopnia utlenienia
r6éznie wplywa na organizm ludzki. Chrom trzywartosciowy, przewaznie pochodzenia
naturalnego w odpowiednich ilo$ciach, wspomaga wiele funkcji zyciowych.
Natomiast zwigzki chemiczne z chromem sze$ciowarto§ciowym w wodzie, s3
skutkiem dziatalno$ci przemystowej i sg bardzo toksyczne dla zywych organizmow.

4.2 Pestycydy w wodzie

Pestycydy sa substancjami chemicznymi stosowanymi w rolnictwie w celu ochrony
ro$lin przed szkodnikami, chorobami oraz chwastami. Wspolczesne rolnictwo
wykorzystuje szeroka game Srodkow ochrony roslin, ktére moga przedostawac si¢ do
srodowiska wodnego poprzez sptywy powierzchniowe lub infiltracje do wod
podziemnych.

Do najczgsciej spotykanych pestycydow w srodowisku wodnym naleza:
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e herbicydy,
o fungicydy,
o insektycydy.

Cho¢ wigkszo$¢ nowoczesnych pestycydow ulega stosunkowo szybkiemu rozktadowi
w $rodowisku, ich pozostatosci mogg by¢ wykrywane w wodach powierzchniowych
oraz w wodach podziemnych.

Zgodnie z przepisami Unii Europejskiej maksymalne dopuszczalne st¢zenie
pojedynczego pestycydu w wodzie pitnej wynosi 0,1 pg/l, natomiast suma wszystkich
pestycydoéw nie moze przekracza¢ 0,5 pg/l.

Limity te zostaty ustalone na bardzo niskim poziomie, aby zapewni¢ wysoki poziom
ochrony zdrowia publicznego.

4.3 ZwiazKki organiczne w wodzie

W wodzie pitnej moga wystepowac rozne zwigzki organiczne pochodzace zaréwno z
naturalnych proceséw biologicznych, jak i z dziatalnosci przemystowe;.

Do najwazniejszych grup zwigzkéw organicznych naleza:

e lotne zwigzki organiczne (VOC),
o wielopier$cieniowe weglowodory aromatyczne (PAH),
e produkty uboczne dezynfekcji.

Lotne zwiazki organiczne mogg pochodzi¢ z rozpuszczalnikow przemystowych,
paliw lub produktow chemicznych. Substancje te moga przedostawac si¢ do wod
gruntowych w wyniku wyciekow z instalacji przemystowych lub sktadowisk
odpadow.

Produkty uboczne dezynfekcji powstaja natomiast w wyniku reakcji chemicznych
zachodzacych pomiedzy srodkami dezynfekujacymi, takimi jak chlor, a naturalnymi
zwigzkami organicznymi obecnymi w wodzie.

Jedna z najczes$ciej analizowanych grup produktow ubocznych dezynfekceji sa

trihalometany (THM). Ich powstawanie jest naturalnym efektem procesu
chlorowania wody.

4.4 Azotany i azotyny w wodzie

Azotany (NOs") 1 azotyny (NO:") sg zwigzkami azotu, ktoére moga wystgpowaé w
wodzie w wyniku proceséw naturalnych oraz dziatalnosci rolnicze;.
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Gltowne zrddta tych zwiazkéw w srodowisku wodnym obejmuja:

e nawozy rolnicze,

e hodowlg zwierzat,

e Scieki komunalne,

e naturalne procesy biologiczne w glebie.

Azotany s3 szczegolnie istotne z punktu widzenia zdrowia niemowlat. W organizmie
moga one ulegaé przeksztatceniu do azotyndow, ktore moga zaburzaé transport tlenu
we krwi, prowadzac do choroby znanej jako methemoglobinemia.

Z tego powodu dopuszczalne stezenie azotanow w wodzie pitnej zostato ustalone na

poziomie 50 mg/l, ktéry mozna uznaé z niski ale co nie oznacza, ze nie nalezy
zastanowi¢ si¢ nad jego dodatkowa redukcja w domu.

4.5 Naturalne skladniki chemiczne w wodzie

Warto podkresli¢, ze nie wszystkie substancje chemiczne obecne w wodzie sa
zanieczyszczeniami. Woda naturalnie zawiera wiele sktadnikow mineralnych, ktore
moga by¢ korzystne dla zdrowia cztowieka.

Do najwazniejszych naleza:

e wapn

e magnez
e potas

e sod

e wodoroweglany
Wptywaja one migdzy innymi na twardo$¢ wody oraz jej wtasciwos$ci smakowe 1 co

istotne, mogg stanowi¢ dodatkowe zrodto sktadnikow odzywczych w diecie. Dlatego
ich brak mozna uzna¢, za nieporzadany.

4.6 Zanieczyszczenia chemiczne a proces uzdatniania
wody

Systemy uzdatniania wody stosowane w wodociagach sg zaprojektowane w taki
sposob, aby usuwac wigkszo$¢ zanieczyszczen chemicznych.

Najczesciej stosowane procesy obejmuja:
e koagulacje,

o filtracje,
e adsorpcje¢ na weglu aktywnym,
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e dezynfekcje.

Procesy te pozwalaja na skuteczne ograniczenie stezenia wielu substancji
chemicznych w wodzie pitne;j.

Pomimo wysokich standardow uzdatniania wody w systemach wodociagowych coraz
wiecej gospodarstw domowych decyduje si¢ na stosowanie dodatkowych systemow
filtracji. Lepsze jest wrogiem dobrego, wigc polepszanie jakosci wody w domu, przed
jej spozyciem, moze poprawic¢ jako$¢ naszego zycia.

Filtry domowe moga przyczynia¢ si¢ do:

e usuwania zanieczyszczen mechanicznych,
e redukgcji chloru i zwigzkoéw organicznych,
e ograniczenia obecnos$ci niektorych metali cigzkich.

W zalezno$ci od zastosowanej technologii filtracyjnej mozliwe jest rowniez
poprawienie smaku i zapachu wody.

4.7 Podsumowanie

Zanieczyszczenia chemiczne stanowig wazny element oceny jako$ci wody pitne;.
Moga one pochodzi¢ zardwno z naturalnych proceséw geologicznych, jak i z
dziatalnosci cztowieka.

Systemy monitorowania jako$ci wody oraz nowoczesne technologie uzdatniania
pozwalaja na utrzymanie stezen tych substancji na poziomie bezpiecznym dla
zdrowia cztowieka.

Jednoczes$nie rosngce zainteresowanie jakoscig wody pitnej sprawia, ze coraz wigksza
role odgrywaja technologie filtracji stosowane bezposrednio w gospodarstwach
domowych.

S. Mikroplastik w wodzie

W ostatnich latach mikroplastik stat si¢ jednym z najcz¢$ciej omawianych
zanieczyszczen srodowiskowych. Wraz z rosngcg produkcja tworzyw sztucznych oraz
ich powszechnym wykorzystaniem w wielu gat¢ziach przemyshu pojawit si¢ nowy
problem ekologiczny — obecno$¢ drobnych czastek plastiku w §rodowisku
naturalnym, w tym w wodach powierzchniowych, wodach podziemnych oraz wodzie
pitnej.
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Badania prowadzone w ostatnich latach wskazuja, ze mikroplastik moze wystgpowac
w roznych elementach srodowiska, takich jak powietrze, gleba, organizmy wodne
oraz woda przeznaczona do spozycia przez ludzi. W zwigzku z tym temat ten stal si¢
przedmiotem intensywnych badan naukowych oraz analiz prowadzonych przez
organizacje migdzynarodowe, w tym Swiatowa Organizacje Zdrowia (WHO) oraz
Europejska Agencje Srodowiska (EEA).

5.1 Czym jest mikroplastik

Mikroplastik to drobne czastki tworzyw sztucznych o $rednicy mniejszej niz 5
milimetrow. W zaleznosci od wielko$ci wyrdznia si¢ rowniez jeszcze mniejsze
czastki, okreslane jako nanoplastik, ktorych rozmiar wynosi ponizej 1 mikrometra.

Czastki te moga powstawac¢ na dwa sposoby:

1. jako mikroplastik pierwotny, produkowany bezposrednio w postaci bardzo
malych czastek,

2. jako mikroplastik wtorny, powstajacy w wyniku rozpadu wigkszych
elementow plastikowych.

Mikroplastik pierwotny jest wykorzystywany mi¢dzy innymi w:

e kosmetykach,
o $rodkach czyszczacych,
e produktach przemystowych.

Mikroplastik wtorny powstaje natomiast w wyniku degradacji wigkszych
przedmiotow plastikowych pod wptywem czynnikéw srodowiskowych, takich jak
promieniowanie stoneczne, §cieranie mechaniczne czy dzialanie mikroorganizmow.

5.2 Zrédla mikroplastiku w §rodowisku wodnym

Do najwazniejszych zrodet mikroplastiku w $rodowisku wodnym naleza:

e odpady plastikowe ulegajace degradacji w §rodowisku,
e wlbkna syntetyczne pochodzace z odziezy,

e S$cieranie opon samochodowych,

e odpady przemystowe,

o kosmetyki zawierajace mikrogranulki plastikowe.

Wiele z tych czastek trafia do sSrodowiska wodnego poprzez systemy kanalizacyjne

oraz sptywy powierzchniowe. W rezultacie mikroplastik moze by¢ obecny zardwno w
wodach powierzchniowych, jak i w wodach podziemnych.
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Badania wykazaty, ze czastki mikroplastiku mogg by¢ transportowane przez rzeki
oraz prady morskie na bardzo duze odlegtosci, co powoduje ich globalne
rozprzestrzenianie si¢.

5.3 Wystepowanie mikroplastiku w wodzie pitnej

Obecnos¢ mikroplastiku w wodzie pitnej jest obecnie przedmiotem intensywnych
badan naukowych. W ostatnich latach wykryto czastki mikroplastiku zarowno w
wodzie wodociggowej, jak i w wodzie butelkowane;.

Badania prowadzone w r6znych krajach wskazuja, ze mikroplastik moze by¢ obecny
w wodzie pitnej w postaci bardzo drobnych wtokien lub fragmentow tworzyw

sztucznych.

Do najczesciej identyfikowanych materiatdéw naleza:

polietylen (PE),
polipropylen (PP),
polistyren (PS),
politereftalan etylenu (PET).

Czastki te moga pochodzi¢ zaréwno z zanieczyszczen srodowiskowych, jak iz
materiatdéw stosowanych w opakowaniach lub instalacjach wodnych.

5.4 Mikroplastik w wodzie butelkowanej

W wielu badaniach wykazano obecno$¢ mikroplastiku w wodzie butelkowane;.
Zrodiem tych czastek moga by¢ migdzy innymi:

o materiat butelek plastikowych,
e procesy produkcyjne,

e transport i przechowywanie.

Niektoére badania wskazuja, ze liczba czastek mikroplastiku w wodzie butelkowanej
moze by¢ nawet wyzsza niz w wodzie wodociggowej.

Z tego powodu temat mikroplastiku w wodzie butelkowane;j jest przedmiotem
rosngcego zainteresowania zarowno naukowcow, jak i konsumentow.
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5.5 Potencjalny wplyw mikroplastiku na zdrowie

Wptyw mikroplastiku na zdrowie cztowieka jest obecnie intensywnie badany. Wiele
pytan dotyczacych jego oddziatywania na organizm pozostaje nadal przedmiotem
badan naukowych.

Dotychczasowe analizy wskazuja, ze wickszos¢ wigkszych czastek mikroplastiku jest
wydalana z organizmu poprzez uktad pokarmowy. Jednak bardzo mate czastki,
szczego6lnie w skali nanometrycznej, moga potencjalnie przenika¢ przez bariery
biologiczne.

W badaniach laboratoryjnych rozwaza si¢ kilka mozliwych mechanizméw
oddziatywania mikroplastiku na organizm:

o reakcje zapalne,
e transport substancji chemicznych adsorbowanych na powierzchni czastek,
e potencjalne oddzialywanie na mikrobiom jelitowy.

Swiatowa Organizacja Zdrowia wskazuje jednak, ze obecny poziom wiedzy
naukowej nie pozwala jeszcze na jednoznaczne okreslenie wpltywu mikroplastiku w
wodzie pitnej na zdrowie cztowieka.

5.6 Aktualny stan badan naukowych

W ostatnich latach liczba publikacji naukowych dotyczacych mikroplastiku znaczaco
wzrosta. Badania prowadzone sag w wielu dziedzinach nauki, w tym w:

o ckologii,

o toksykologii,

e chemii §rodowiska,

» technologii uzdatniania wody.

Jednym z gtéwnych wyzwan badawczych jest opracowanie doktadnych metod analizy
mikroplastiku w $srodowisku wodnym. Wykorzystuje si¢ w tym celu migdzy innymi

techniki mikroskopowe oraz spektroskopowe.

Rozwdj nowych metod badawczych pozwala na coraz doktadniejsze okreslenie ilo$ci
i rodzaju czastek mikroplastiku obecnych w wodzie.

5.7 Mikroplastik a procesy uzdatniania wody

Procesy uzdatniania wody stosowane w systemach wodociaggowych moga usuwac
znaczng cze$¢ czastek mikroplastiku.
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Najwazniejsze etapy uzdatniania wody, ktore moga ogranicza¢ obecno$¢
mikroplastiku, obejmuja:

e koagulacje 1 flokulacje,
e sedymentacjg,
o filtracje.

Badania wskazuja, ze skuteczno$¢ usuwania mikroplastiku w nowoczesnych stacjach
uzdatniania wody moze by¢ bardzo wysoka.

5.8 Znaczenie filtracji wody w gospodarstwach
domowych

W gospodarstwach domowych dodatkowe systemy filtracji moga przyczyniaé si¢ do
ograniczenia obecnosci drobnych czastek w wodzie pitne;.

Filtracja mechaniczna oparta na materiatach o bardzo matych porach filtracyjnych
pozwala zatrzymywac czastki o rozmiarach zblizonych do czastek mikroplastiku.

Skuteczno$¢ usuwania tych czastek zalezy od:

o wielkosci poréw materiatu filtracyjnego,
o konstrukcji filtra,
e predkosci przeptywu wody.

5.9 Podsumowanie

Mikroplastik jest jednym z najnowszych i najbardziej intensywnie badanych
zanieczyszczen srodowiskowych. Jego obecnos¢ zostala potwierdzona w réznych
elementach §rodowiska, w tym w wodzie pitnej.

Cho¢ wptyw mikroplastiku na zdrowie cztlowieka nadal jest przedmiotem badan,
rosngca liczba publikacji naukowych wskazuje na konieczno$¢ dalszego
monitorowania tego zjawiska.

Rozwdj technologii uzdatniania wody oraz systemow filtracji stosowanych w

gospodarstwach domowych moze odgrywac¢ wazng role w ograniczaniu obecnosci
czastek mikroplastiku w wodzie przeznaczonej do spozycia..
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6. Twardos¢ wody i jej wplyw na zdrowie

Jednym z podstawowych parametrow fizykochemicznych wody jest jej twardo$¢.
Parametr ten odnosi si¢ do zawarto$ci rozpuszczonych soli mineralnych, przede
wszystkim jondw wapnia i magnezu. W wielu regionach $wiata twardo$¢ wody jest
naturalng konsekwencja warunkéw geologicznych oraz sktadu skal, przez ktore
przeplywa woda podziemna.

Twardo$¢ wody ma istotny wplyw zaréwno na wlasciwosci uzytkowe wody, jak i na
jej oddziatywanie na instalacje wodociggowe oraz urzadzenia domowe. Jednoczes$nie
jest to parametr czgsto budzacy zainteresowanie konsumentdéw, poniewaz wplywa na
smak wody oraz powstawanie osadéw mineralnych, powszechnie okreslanych jako
kamien.

W kontekscie zdrowia cztowieka temat twardosci wody jest przedmiotem licznych

badan naukowych. Wiele z nich wskazuje, ze obecno$¢ mineratow takich jak wapn i
magnez moze mie¢ korzystny wptyw na organizm.

6.1 Czym jest twardos¢ wody
Twardos¢ wody wynika gtéwnie z obecno$ci jonow:

e wapnia (Ca*")
e magnezu (Mg*")

Jony te dostaja si¢ do wody w wyniku rozpuszczania mineratéw zawartych w skatach,
takich jak:

e weglan wapnia (CaCO:s)
e dolomit (CaMg(CO:s)2)

Proces ten zachodzi naturalnie podczas infiltracji wod opadowych przez warstwy
geologiczne.

W zalezno$ci od sktadu chemicznego wyrdznia si¢ dwa podstawowe rodzaje
twardos$ci wody:

twardos¢ weglanowa (przemijajaca)
zwigzana z obecnos$cig wodoroweglanow wapnia i magnezu. Twardo$¢ ta moze by¢

czg$ciowo usuwana poprzez gotowanie wody, poniewaz podczas podgrzewania
nastepuje wytracanie si¢ weglanu wapnia w postaci osadu.
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twardos¢ nieweglanowa (trwala)

wynika z obecnosci siarczandw, chlorkow i1 innych soli wapnia oraz magnezu. Ten
typ twardosci nie ulega zmianie podczas gotowania.

Calkowita twardos¢ wody stanowi sume obu tych sktadnikow.

6.2 Jednostki twardosci wody

Twardos¢ wody moze by¢ wyrazana w roznych jednostkach stosowanych w
hydrochemii i technologii uzdatniania wody.

Najczesciej stosowane s3:
e miligramy CaCOs na litr (mg/1)
e stopnie niemieckie (°dH)
e milimole na litr (mmol/I)

W Polsce w praktyce uzytkowej czgsto stosuje si¢ stopnie niemieckie [°dH].

Orientacyjna klasyfikacja twardosci wody przedstawia si¢ nastepujaco:

Twardo$¢ wody Zakres

bardzo migkka ponizej 4 °dH
migkka 4-8 °dH
$rednio twarda 812 °dH
twarda 12—-18 °dH
bardzo twarda powyzej 18 °dH

W wielu regionach Polski woda wodociggowa charakteryzuje si¢ twardo$cig $rednig
lub wysoka, co wynika z budowy geologicznej kraju.

6.3 Wapn i magnez w wodzie

Wapn i magnez naleza do makroelementow niezbednych do prawidlowego
funkcjonowania organizmu cztowieka.

wapn

Wapn jest jednym z najwazniejszych sktadnikéw mineralnych organizmu. Odpowiada
mi¢dzy innymi za:

e budowe kosci i zebow
e prawidlowg prac¢ migéni

34



e przewodnictwo nerwowe
e krzepnigcie krwi

magnez

Magnez uczestniczy w ponad 300 reakcjach enzymatycznych zachodzacych w
organizmie. Odgrywa wazng role w:

e metabolizmie energetycznym
o funkcjonowaniu uktadu nerwowego

e regulacji pracy migsni i serca

Woda pitna moze stanowi¢ dodatkowe zrodto tych mineratow w diecie.

6.4 Twardos¢ wody a zdrowie czlowieka

Przez wiele lat istnialy rd6zne opinie dotyczace wptywu twardej wody na zdrowie
czlowieka. Wspotczesne badania epidemiologiczne wskazuja jednak, ze umiarkowana
twardo$¢ wody nie stanowi zagrozenia zdrowotnego.

Badania sugeruja nawet, ze spozywanie wody zawierajacej odpowiednie ilosci
wapnia i magnezu moze by¢ korzystne dla zdrowia uktadu sercowo-naczyniowego.

Swiatowa Organizacja Zdrowia wskazuje, ze obecno$¢ tych mineratow w wodzie
pitnej moze stanowi¢ warto§ciowe uzupelnienie diety.

Warto jednak podkresli¢, ze woda nie jest gldéwnym zrédiem tych pierwiastkow w
diecie, a ich najwigksza ilo$¢ pochodzi z produktéw spozywczych.

6.5 Twardos¢ wody a urzadzenia domowe

Cho¢ twarda woda nie stanowi zagrozenia dla zdrowia, moze powodowac¢ pewne
problemy techniczne zwigzane z eksploatacjg instalacji wodnych oraz urzadzen
gospodarstwa domowego, szczegodlnie tych, w ktorych woda jest podgrzewana, co
powoduje wytracanie osadow.

Najczgséciej obserwowanym zjawiskiem jest powstawanie osadow mineralnych
okreslanych jako kamien kotlowy.

Osady te powstaja w wyniku wytracania si¢ weglanu wapnia podczas podgrzewania
wody.

Kamien moze osadza¢ si¢ miedzy innymi w:
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e czajnikach elektrycznych
e bojlerach

e pralkach

o zmywarkach

o instalacjach grzewczych

Nagromadzenie osadow moze prowadzi¢ do:
e zmniejszenia wydajnosci urzadzen grzewczych

o zwigkszenia zuzycia energii
e skrocenia zywotno$ci urzadzen.

6.6 Twardos¢ wody a detergenty

Twardo$¢ wody wptywa rdwniez na skuteczno$¢ dzialania detergentéw i Srodkow
czyszczacych. Jony wapnia i magnezu reaguja z niektorymi sktadnikami detergentow,
co prowadzi do powstawania osadow i ogranicza zdolno$¢ pienienia si¢ mydta.

W rezultacie w twardej wodzie czgsto konieczne jest stosowanie wigkszej ilosci
srodkéw piorgcych lub myjacych.

6.7 Metody redukcji twardosci wody

W gospodarstwach domowych stosuje si¢ r6zne metody zmniejszania twardosci
wody.

Najczesciej wykorzystywane technologie obejmuja:
e wymiang jonowg (zmigkczacze wody)
o filtracj¢ mechaniczng
o systemy filtracyjne z dodatkowymi jonowymiennymi.
Wybor odpowiedniego rozwigzania zalezy od wielu czynnikow, takich jak:
e poziom twardos$ci wody w danym regionie,

e potrzeby uzytkownikow,
e zastosowanie wody w gospodarstwie domowym.

6.8 Znaczenie filtracji wody

W niektorych systemach filtracji stosuje si¢ rozwigzania, ktore pozwalajg zachowac
naturalne mineraty w wodzie, a jednocze$nie usuwaja zanieczyszczenia mechaniczne
i chemiczne.
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Takie podejscie jest szczegdlnie istotne z punktu widzenia zachowania rownowagi
pomiedzy jakoscig wody a jej sktadem mineralnym.

6.9 Podsumowanie

Twardos¢ wody jest naturalnym parametrem wynikajacym z obecno$ci mineratow
rozpuszczonych w wodzie. Glownymi sktadnikami odpowiedzialnymi za twardos¢ sa
jony wapnia i magnezu.

Cho¢ twarda woda moze powodowaé problemy techniczne zwigzane z powstawaniem
kamienia w instalacjach i urzadzeniach domowych, nie stanowi zagrozenia dla
zdrowia cztowieka. W wielu przypadkach obecno$¢ mineraldéw w wodzie moze nawet
stanowi¢ korzystny element diety.

Z tego wzgledu w nowoczesnych systemach uzdatniania i filtracji wody coraz
cze¢$ciej stosuje si¢ rozwigzania, ktore pozwalaja poprawi¢ jako$¢ wody, jednoczesnie
zachowujac jej naturalny sktad mineralny.

7. Procesy uzdatniania wody w wodociagach

Zapewnienie bezpiecznej wody pitnej dla ludnosci jest jednym z najwazniejszych
zadan systemow wodociggowych. Woda pobierana z naturalnych zrédet — zaréwno
powierzchniowych, jak i podziemnych — moze zawiera¢ r6znego rodzaju
zanieczyszczenia biologiczne, chemiczne oraz mechaniczne. Z tego wzgledu przed
wprowadzeniem jej do sieci wodociaggowej konieczne jest przeprowadzenie procesu
uzdatniania.

Proces uzdatniania wody polega na zastosowaniu szeregu metod fizycznych,
chemicznych i biologicznych, ktére maja na celu usunigcie zanieczyszczen oraz
zapewnienie odpowiednich parametréw mikrobiologicznych i fizykochemicznych
wody.

W nowoczesnych stacjach uzdatniania wody stosuje si¢ wieloetapowe systemy
oczyszczania, ktore obejmujg migdzy innymi:

o sedymentacja

e koagulacja i flokulacja,

o filtracja,

e adsorpcja

e Wymiana jonowa

e odkwaszanie wody

e odzelazianie i odmanganianie
e Procesy membranowe

e dezynfekcja.
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Dobor poszczegolnych procesow zalezy przede wszystkim od jakosci wody surowej
oraz rodzaju zanieczyszczen wystepujacych w danym ujgciu. Ponizej oméwimy
niektore z nich.

7.1 Pobor i wstepne przygotowanie wody

Pierwszym etapem procesu uzdatniania jest pobor wody ze zrodta. W zaleznosci od
lokalnych warunkéw hydrogeologicznych mogg to by¢:

e rzeki,

e jeziora,

e zbiorniki retencyjne,
e studnie glgbinowe.

W przypadku wod powierzchniowych czgsto stosuje si¢ wstepne oczyszczanie
mechaniczne polegajace na usuwaniu wigkszych zanieczyszczen, takich jak:

o fragmenty roslin,
e piasek,

e zawiesiny mineralne.

Do tego celu wykorzystuje si¢ kratki, sita oraz komory sedymentacyjne.

7.2 Koagulacja i Flokulacja

Koagulacja jest jednym z najwazniejszych proceséw stosowanych w uzdatnianiu
wody powierzchniowej. Polega ona na destabilizacji czastek koloidalnych
znajdujacych si¢ w wodzie.

Czastki koloidalne sg bardzo drobne i nie opadaja samoczynnie na dno zbiornika.
Moga one powodowaé metnos¢ wody oraz utrudniaé proces filtracji.

W procesie koagulacji do wody dodaje si¢ specjalne substancje chemiczne, zwane
koagulantami. Najcze¢$ciej stosowane sg zwigzki glinu lub Zelaza, takie jak:

e siarczan glinu,
e chlorek zelaza,

e polichlorek glinu.

Koagulanty powoduja neutralizacj¢ tadunkow elektrycznych czastek koloidalnych, co
umozliwia ich faczenie si¢ w wigksze agregaty.
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Innnym etapem jest flokulacja, czyli proces tworzenia wigkszych skupisk czastek
zwanych flokami. W trakcie tego procesu drobne czastki potaczone podczas
koagulacji zaczynajg si¢ ze sobg taczy¢, tworzac wigksze struktury.

Proces flokulacji odbywa si¢ w specjalnych komorach, w ktérych woda jest powoli
mieszana przy uzyciu syntetycznych flokulantéw - polielekttrolitow. Dzigki temu

czastki majg mozliwo$¢ zderzania si¢ 1 taczenia w wigksze agregaty.

Powstate floki sg znacznie ci¢zsze niz pojedyncze czastki i moga by¢ tatwo usunigte
w kolejnym etapie uzdatniania.

7.3 Sedymentacja

Sedymentacja polega na oddzieleniu powstatych flokéw poprzez ich opadanie na dno
zbiornika sedymentacyjnego. Proces ten wykorzystuje site grawitacji.

W zbiornikach sedymentacyjnych woda przeptywa bardzo powoli, co umozliwia
opadanie ci¢zszych czastek na dno. Osady gromadzace si¢ na dnie zbiornika sa

nastgpnie usuwane i poddawane dalszemu zagospodarowaniu.

Sedymentacja pozwala usunaé znaczng cze$¢ zawiesin oraz czastek organicznych
obecnych w wodzie.

7.4 Filtracja

Po procesie sedymentacji woda jest kierowana do filtrow, ktore usuwaja pozostalte
drobne czastki zawiesiny.

Najczgsciej stosowane sg filtry piaskowe lub wielowarstwowe, w ktorych materiat
filtracyjny sktada si¢ z kilku warstw o roznej granulacji.

Typowy filtr moze zawiera¢ warstwy:
e piasku kwarcowego,
e Zwiru,
e antracytu.

Podczas przeptywu wody przez materiat filtracyjny drobne czastki zanieczyszczen sa
zatrzymywane pomi¢dzy ziarnami materiatu filtracyjnego.

Filtracja jest jednym z najwazniejszych etapow uzdatniania wody, poniewaz pozwala
usung¢ wigkszo$¢ czastek mechanicznych oraz cze¢$¢ mikroorganizmow.
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7.5 Dezynfekcja

Ostatnim etapem uzdatniania wody jest dezynfekcja, ktérej celem jest zniszczenie
mikroorganizméw chorobotworczych.

Najczgsciej stosowang metoda dezynfekcji jest chlorowanie. Chlor jest silnym
srodkiem utleniajacym, ktory niszczy struktury komorkowe bakterii i wirusow.

Zaleta chlorowania jest rowniez to, ze niewielka ilo$¢ chloru pozostaje w wodzie
podczas jej transportu w sieci wodociggowej. Dzigki temu mozliwe jest utrzymanie
bezpieczenstwa mikrobiologicznego wody az do momentu jej dostarczenia do
odbiorcow.

Oproécz chloru stosuje si¢ rowniez inne metody dezynfekcji, takie jak:

e OzoOnowanie,
e promieniowanie UV,
e dwutlenek chloru.

Kazda z tych metod ma swoje zalety i ograniczenia, dlatego w praktyce czgsto stosuje
si¢ kombinacje kilku technologii.

7.5.1 Chlorowanie wody

Chlorowanie jest jedng z najstarszych i najskuteczniejszych metod dezynfekcji wody.
Proces ten polega na wprowadzeniu do wody niewielkiej ilo$ci chloru lub jego
zwigzkow chemicznych.

Chlor reaguje z mikroorganizmami, powodujac uszkodzenie ich bton komérkowych
oraz struktur enzymatycznych.

Jednoczes$nie chlor moze reagowac z naturalnymi substancjami organicznymi
obecnymi w wodzie, prowadzac do powstawania produktow ubocznych dezynfekc;i,
takich jak trihalometany.

Z tego wzgledu proces chlorowania musi by¢ dokladnie kontrolowany, aby zapewni¢

skuteczng dezynfekcje przy jednoczesnym ograniczeniu powstawania niepozadanych
produktow ubocznych.

7.6 Znaczenie procesow uzdatniania wody

Nowoczesne stacje uzdatniania wody sg zaawansowanymi instalacjami
technologicznymi, ktore umozliwiaja usuwanie wigkszo$ci zanieczyszczen obecnych
w wodzie surowe;.
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Dzigki zastosowaniu wieloetapowych procesow oczyszczania mozliwe jest
zapewnienie wody spetniajacej rygorystyczne normy jako$ci obowigzujace w krajach
Unii Europejskie;j.

Jednoczes$nie jako$¢ wody moze ulega¢ zmianom w trakcie transportu przez sie¢
wodociggowa lub instalacje budynkowe. Z tego powodu w wielu gospodarstwach
domowych stosuje si¢ dodatkowe systemy filtracji, ktore moga poprawiaé
wlasciwos$ci wody bezposrednio w miejscu jej uzytkowania.

7.7 Podsumowanie

Proces uzdatniania wody w systemach wodociaggowych obejmuje szereg etapow
majacych na celu usunigcie zanieczyszczen mechanicznych, chemicznych oraz
mikrobiologicznych.

Najwazniejsze etapy obejmuja koagulacje, flokulacj¢, sedymentacje, filtracj¢ oraz
dezynfekcje. Dzigki zastosowaniu tych procesow mozliwe jest dostarczenie wody
spetniajacej wysokie standardy jakos$ci i bezpieczenstwa.

Jednoczes$nie rosngce zainteresowanie jakoscig wody pitnej sprawia, ze coraz wigksza
role odgrywaja technologie filtracji stosowane bezposrednio w gospodarstwach
domowych.

8. Podstawy technologii filtracji wody

Filtracja wody jest jednym z najwazniejszych procesow stosowanych zaréwno w
systemach uzdatniania wody, jak i1 w urzadzeniach przeznaczonych do uzytku
domowego. Jej gldéwnym celem jest usuwanie zanieczyszczen mechanicznych,
chemicznych oraz biologicznych poprzez przepuszczanie wody przez odpowiedni
material filtracyjny. Ze wzgledu na wazno$¢ tego procesu, po§wigcamy mu osobne
rozdziaty.

W zalezno$ci od rodzaju zastosowanej technologii filtracyjnej mozliwe jest
zatrzymywanie roznych typow zanieczyszczen, takich jak:

e zawiesiny mineralne,

e czastki osadow,

e mikroorganizmy,

e zwiazki chemiczne,

e substancje odpowiedzialne za smak i zapach wody.

Nowoczesne systemy filtracji wykorzystuja rozne mechanizmy oczyszczania, ktore
moga dziata¢ jednocze$nie lub w sposob sekwencyjny. Do najwazniejszych naleza:
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o filtracja mechaniczna,
e adsorpcja,
o filtracja membranowa.

Kazda z tych technologii opiera si¢ na odmiennych zasadach fizycznych lub
chemicznych i charakteryzuje si¢ r6zng skutecznoscig w usuwaniu okreslonych
zanieczyszczen.

8.1 Filtracja mechaniczna

Filtracja mechaniczna jest najprostsza i jednocze$nie jedng z najczesciej stosowanych
metod oczyszczania wody. Proces ten polega na zatrzymywaniu czastek
zanieczyszczen na powierzchni materiatu filtracyjnego lub w jego strukturze
porowate;j.

Podczas przeptywu wody przez material filtracyjny czastki o rozmiarach wigkszych
niz pory materiatu sa zatrzymywane, natomiast woda przeplywa dalej przez strukture
filtra.

Filtracja mechaniczna pozwala usuwa¢ mi¢dzy innymi:
e piasek,
e rdze,
e osady mineralne,
e zawiesiny organiczne,

o mikroplastik o odpowiednich rozmiarach.

Skuteczno$¢ filtracji mechanicznej zalezy przede wszystkim od wielko$ci poréw
materiatu filtracyjnego. Parametr ten okresla si¢ najcze$ciej w mikrometrach (um).

Przyktadowe zakresy filtracji obejmuja:
e 100-50 um — filtracja wstgpna,
e 105 um — filtracja doktadna,

e ponizej | pm — mikrofiltracja.

Im mniejsza jest wielko$¢ porow materiatu filtracyjnego, tym wigksza jest zdolnos¢
zatrzymywania drobnych czastek.

8.2 Adsorpcja

Adsorpcja jest procesem fizykochemicznym polegajacym na przylaczaniu czasteczek
substancji rozpuszczonych w wodzie do powierzchni materiatu adsorpcyjnego.
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W przeciwienstwie do filtracji mechanicznej, ktora zatrzymuje czastki state, adsorpcja
umozliwia usuwanie zwigzkéw chemicznych rozpuszczonych w wodzie.

Najczesciej stosowanym materiatem adsorpcyjnym w filtrach do wody jest wegiel
aktywny.

Wegiel aktywny charakteryzuje si¢ bardzo rozwinigtg strukturg porowatg oraz
ogromng powierzchnig wtasciwa. W jednym gramie tego materiatu powierzchnia
aktywna moze osigga¢ nawet kilkaset metréw kwadratowych.

Dzigki temu wegiel aktywny jest zdolny do adsorpcji wielu substancji chemicznych,
takich jak:

chlor,
zwigzki organiczne,

pestycydy,
produkty uboczne dezynfekcji.

Proces adsorpcji odgrywa szczegolnie wazng role w poprawie smaku i zapachu wody.

8.3 Filtracja membranowa

Filtracja membranowa jest bardziej zaawansowang technologia oczyszczania wody.
Polega ona na przepuszczaniu wody przez specjalne membrany o bardzo matych
porach.

W zalezno$ci od wielkosci poréw membrany wyroéznia si¢ kilka typow filtracji
membranowe;j:

o mikrofiltracje,
o ultrafiltracje,
e nanofiltracje,

e odwrdcong osmozg.

Membrany filtracyjne dzialaja jak bardzo doktadne sita, ktore zatrzymuja czastki
wigksze niz wielko$¢ porow membrany.

W przypadku najbardziej zaawansowanych technologii mozliwe jest zatrzymywanie
nawet bardzo drobnych czasteczek i jonow.

8.4 Mechanizmy dzialania filtrow

Filtry do wody moga dziata¢ na podstawie r6znych mechanizmow fizycznych i
chemicznych. W wielu nowoczesnych systemach filtracyjnych stosuje si¢ kombinacje
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kilku technologii, aby zwigkszy¢ skutecznos¢ oczyszczania wody. Najwazniejsze
mechanizmy dziatania filtrow obejmuja:

zatrzymywanie mechaniczne

czastki zanieczyszczen sg zatrzymywane na powierzchni materiatu filtracyjnego.

adsorpcje

substancje chemiczne przytaczaja si¢ do powierzchni materialu adsorpcyjnego.

dyfuzje¢ i separacj¢ membranowg

czasteczki sg oddzielane na podstawie ich wielkosci lub wtasciwosci
fizykochemicznych.

Potaczenie tych mechanizmoéw umozliwia skuteczne usuwanie wielu typow
zanieczyszczen z wody.

8.5 Skutecznos¢ technologii filtracji

Skuteczno$¢ filtracji zalezy od wielu czynnikow, takich jak:

e rodzaj zastosowanego materiatu filtracyjnego,
o wielko$¢ porow materiatu,

e czas kontaktu wody z materiatem filtracyjnym,
e predkos¢ przeptywu wody.

W praktyce oznacza to, ze rozne technologie filtracji moga by¢ bardziej lub mnie;j
skuteczne w usuwaniu okreslonych zanieczyszczen.

Na przyktad:
 filtracja mechaniczna dobrze usuwa czastki stale,

e adsorpcja skutecznie redukuje zwigzki chemiczne,
o filtracja membranowa moze usuwac bardzo drobne czasteczki.

8.6 Filtracja w gospodarstwach domowych

W gospodarstwach domowych systemy filtracji wody sa coraz czgéciej stosowane
jako dodatkowy etap poprawy jakosci wody pitnej.

Filtry domowe moga by¢ instalowane w roznych miejscach instalacji wodnej, migdzy

innymi:

e na kranie
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e pod zlewem
e W systemach nablatowych

Ich zadaniem jest najczesciej:

e usuwanie osadow mechanicznych

e redukcja chloru

e poprawa smaku i zapachu wody

e ograniczenie obecno$ci wybranych zanieczyszczen

W kolejnych rozdziatach zostang szczegétowo omoéwione poszczegdlne technologie
filtracyjne wykorzystywane w systemach filtracji wody przeznaczonych do uzytku
domowego.

8.7 Podsumowanie

Filtracja wody jest jednym z najwazniejszych procesow stosowanych w technologii
uzdatniania wody. Dzieki zastosowaniu r6znych metod filtracyjnych mozliwe jest
usuwanie szerokiego zakresu zanieczyszczen obecnych w wodzie.

Podstawowe technologie filtracji obejmujg filtracj¢ mechaniczng, adsorpcj¢ oraz
filtracj¢ membranowa. Kazda z tych metod wykorzystuje inne mechanizmy dziatania
i charakteryzuje si¢ r6zng skuteczno$cig w usuwaniu okreslonych zanieczyszczen.

W systemach filtracji stosowanych w gospodarstwach domowych czesto
wykorzystuje si¢ potaczenie kilku technologii, co pozwala na osiggniecie wysokiej
skutecznos$ci oczyszczania wody.

9. Filtry z weglem aktywnym — mechanizmy
adsorpcji, wlasciwosci materiatu i
zastosowanie w filtracji wody

Wegiel aktywny jest jednym z najcze$ciej stosowanych materiatow filtracyjnych
wykorzystywanych w technologii uzdatniania wody. Jego zastosowanie obejmuje
zarowno przemystowe systemy oczyszczania wody, jak i1 urzadzenia przeznaczone do
uzytku domowego. Wysoka skuteczno$¢ wegla aktywnego w usuwaniu wielu
substancji chemicznych wynika przede wszystkim z jego wyjatkowych wlasciwos$ci
fizykochemicznych oraz bardzo rozwini¢tej struktury porowate;.

Materiat ten jest szczegdlnie skuteczny w redukeji substancji odpowiedzialnych za

pogorszenie wasciwosci organoleptycznych wody, takich jak chlor, zwigzki
organiczne czy niektore produkty uboczne dezynfekcji. Z tego wzgledu wegiel
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aktywny odgrywa kluczowa role¢ w wielu systemach filtracji wody stosowanych w
gospodarstwach domowych.

9.1 Struktura i wlasciwosci wegla aktywnego

Wegiel aktywny jest materiatem o bardzo wysokiej porowatosci i ogromne;j
powierzchni wlasciwej. Powstaje w wyniku kontrolowanej karbonizacji materiatlow
organicznych, takich jak:

e lupiny orzechow kokosowych,

e drewno,
o wegiel kamienny,
o torf.

Proces produkcji wegla aktywnego obejmuje dwa gtéwne etapy:

1. karbonizacje, czyli termiczny rozktad materiatu organicznego w wysokiej
temperaturze przy ograniczonym dostepie tlenu,
2. aktywacje, podczas ktorej powstaje rozbudowana struktura porow.

Podczas aktywacji w materiale tworzg si¢ miliony mikroskopijnych poréw o bardzo
zrdznicowanej wielkos$ci. Dzigki temu wegiel aktywny moze osiagga¢ powierzchnig
wlasciwg przekraczajaca 1000 m? na gram materiatu.

Tak ogromna powierzchnia sprawia, Ze materiat ten jest wyjatkowo skuteczny w
procesach adsorpcji.

9.2 Mechanizm adsorpcji

Adsorpcja jest procesem polegajacym na przytaczaniu czasteczek substancji
rozpuszczonych w cieczy do powierzchni materiatu adsorpcyjnego.

W przypadku wegla aktywnego proces ten zachodzi gtownie dzigki oddzialywaniom
fizycznym pomigdzy czasteczkami zanieczyszczen a powierzchnig porow.
Najwazniejsze mechanizmy adsorpcji obejmuja:

Oddzialywania van der Waalsa to stabe sity przyciggania pomig¢dzy czasteczkami,
ktére umozliwiajg przylaczanie si¢ zwigzkdéw organicznych do powierzchni wegla.

Oddzialywania hydrofobowe, podczas ktorego zwiazki organiczne o charakterze

hydrofobowym maja tendencje do przytaczania si¢ do powierzchni wegla aktywnego
zamiast pozostawania w roztworze wodnym.
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Reakcje chemiczne na powierzchni materiatu - w niektorych przypadkach moga
zachodzi¢ reakcje chemiczne pomiedzy zanieczyszczeniami a grupami funkcyjnymi
obecnymi na powierzchni wegla.

Potaczenie tych mechanizméw powoduje, ze wegiel aktywny jest zdolny do usuwania
wielu r6znych zwigzkéw chemicznych z wody.

9.3 Usuwanie chloru z wody

Jednym z najwazniejszych zastosowan wegla aktywnego w filtrach do wody jest
redukcja chloru.

Chlor jest powszechnie stosowany w systemach wodociggowych jako srodek
dezynfekcyjny. Jego zadaniem jest eliminacja bakterii i innych mikroorganizméw w
wodzie pitnej. Jednak obecnos$¢ chloru moze powodowaé pogorszenie smaku i
zapachu wody.

Wegiel aktywny usuwa chlor poprzez reakcje redukcji chemicznej, w wyniku ktorej
chlor zostaje przeksztatcony w jony chlorkowe.

Proces ten zachodzi bardzo szybko i jest jedng z najbardziej efektywnych metod
usuwania chloru z wody.

9.4 Usuwanie zwigzkow organicznych

Wegiel aktywny jest rowniez bardzo skuteczny w usuwaniu wielu zwigzkow
organicznych obecnych w wodzie. Do najwazniejszych naleza:

* pestycydy,

e herbicydy,

e rozpuszczalniki organiczne,

e produkty uboczne dezynfekcji.

Substancje te s3 adsorbowane na powierzchni porow wegla aktywnego dzigki
oddziatywaniom fizycznym pomigdzy czasteczkami zanieczyszczen a struktura
materiatu.
Zdolno$¢ adsorpcyjna wegla zalezy od:

o wielko$ci czasteczek zanieczyszczen,

e czasu kontaktu wody z materialem filtracyjnym,
e temperatury wody.
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9.6 Formy wegla aktywnego stosowane w filtrach

W technologii filtracji wody stosuje si¢ kilka podstawowych form wegla aktywnego.

wegiel granulowany (GAC)

sktada si¢ z ziaren o stosunkowo duzej $rednicy. Jest powszechnie stosowany w
filtrach wodnych oraz w instalacjach przemystowych.

wegiel blokowy

powstaje poprzez sprasowanie drobnych czastek wegla w postaci zwartego bloku.
Tego typu material zapewnia wigkszg doktadnos¢ filtracji.

wegiel proszkowy
stosowany gtownie w przemystowych procesach uzdatniania wody.

W filtrach domowych najcze¢séciej wykorzystuje si¢ wegiel granulowany lub wegiel
blokowy.

9.7 Ograniczenia filtrow z weglem aktywnym

Pomimo licznych zalet filtry z wegglem aktywnym posiadajg rowniez pewne
ograniczenia.

Przede wszystkim materiat ten nie usuwa skutecznie:

e rozpuszczonych soli mineralnych,

e azotanow,

o niektorych metali cigzkich.
Ponadto wegiel aktywny ma ograniczong pojemnos$¢ adsorpcyjng. Oznacza to, ze po
pewnym czasie materiat filtracyjny ulega nasyceniu i traci zdolnos¢ do dalszego

usuwania zanieczyszczen.

Z tego powodu wkiady filtracyjne musza by¢ regularnie wymieniane.

9.8 Wegiel aktywny w systemach filtracji domowej
W gospodarstwach domowych wegiel aktywny jest bardzo czesto stosowany jako
jeden z elementow systemow filtracyjnych. Najcze$ciej taczy si¢ go z innymi

technologiami filtracji, takimi jak filtracja mechaniczna lub mikrofiltracja.

Takie rozwigzania umozliwiajg jednoczesne usuwanie:
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e czastek mechanicznych,
e mikroorganizmow,
e zwigzkoéw chemicznych.

Potaczenie kilku technologii filtracyjnych pozwala znaczaco zwigkszy¢ skutecznosé
oczyszczania wody.

9.9 Znaczenie wegla aktywnego w technologii
uzdatniania wody

Wegiel aktywny od ponad stu lat odgrywa wazng role w technologii uzdatniania
wody. Jego wyjatkowe wlasciwos$ci adsorpeyjne sprawiajg, ze jest jednym z
najbardziej uniwersalnych materiatow filtracyjnych stosowanych w ochronie jakos$ci
wody.

Dzigki swojej strukturze porowatej oraz duzej powierzchni wiasciwej wegiel aktywny
moze skutecznie usuwac wiele zwigzkéw chemicznych odpowiedzialnych za
pogorszenie jakosci wody.

Z tego wzgledu material ten jest szeroko stosowany zarowno w instalacjach
przemystowych, jak i w systemach filtracji przeznaczonych do uzytku domowego.

9.10 Podsumowanie

Wegiel aktywny jest jednym z najwazniejszych materiatow filtracyjnych stosowanych
w technologii uzdatniania wody. Jego wysoka skuteczno$¢ wynika z wyjatkowe;j
struktury porowatej oraz ogromnej powierzchni wlasciwej, ktdra umozliwia adsorpcje
wielu zwigzkéw chemicznych.

Materiat ten jest szczegdlnie skuteczny w usuwaniu chloru, zwigzkéw organicznych,
w tym zwigzkow odpowiedzialnych za pogorszenie smaku i zapachu wody. Jest on
jednym z najwazniejszych elementow systemow filtracji wody stosowanych w
gospodarstwach domowych.
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10. Mikrofiltracja ceramiczna — struktura
materialow, mechanizm dzialania i
skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen
biologicznych

Mikrofiltracja jest jedng z najwazniejszych technologii stosowanych w nowoczesnych
systemach filtracji wody. W odroznieniu od klasycznej filtracji mechanicznej, ktora
zatrzymuje gtdéwnie wigksze czastki zawiesin, mikrofiltracja umozliwia usuwanie
znacznie drobniejszych zanieczyszczen, w tym wielu mikroorganizmow.

Jedna z najbardziej rozwinigtych form tej technologii jest mikrofiltracja
ceramiczna, w ktorej materiat filtracyjny wykonany jest z porowatej ceramiki o
bardzo precyzyjnie kontrolowanej strukturze poréw. Dzigki odpowiedniej wielko$ci
poréw material ten moze zatrzymywac czastki o rozmiarach rz¢du utamkow
mikrometra, co pozwala na skuteczne usuwanie wielu bakterii oraz czastek zawiesin
obecnych w wodzie.

Technologia filtrow ceramicznych jest stosowana zarowno w systemach filtracji

przemystowej, jak i w urzadzeniach przeznaczonych do oczyszczania wody w
gospodarstwach domowych.

10.1 Mikrofiltracja jako proces separacji

Mikrofiltracja nalezy do grupy procesow separacji membranowej. Jej podstawa jest
przeplyw cieczy przez materiat o bardzo drobnej strukturze porowatej, ktory
zatrzymuje czastki wigksze niz $rednica porow.

W zalezno$ci od wielkosci poréw wyroznia si¢ kilka typow filtracji membranowe;:

Technologia Wielko$¢ porow
mikrofiltracja ok. 0,1 =10 pm
ultrafiltracja ok. 0,01 — 0,1 um
nanofiltracja ok. 0,001 — 0,01 um
odwrdcona osmoza ponizej 0,001 pm

Mikrofiltracja znajduje zastosowanie gtownie w usuwaniu:

e bakterii,

e czastek zawiesin,
o mikroplastiku,

e cyst pasozytow.
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Proces ten jest szczegdlnie skuteczny w przypadku czastek o rozmiarach wigkszych
niz §rednica poroéw materiatu filtracyjnego.

10.2 Materialy ceramiczne stosowane w filtrach

Materiaty ceramiczne stosowane w filtrach do wody wytwarzane sg z naturalnych
surowcow mineralnych, takich jak:

e glina,

e kaolin,

o ziemia okrzemkowa.
Podczas produkcji materiat ceramiczny jest formowany, a nastepnie wypalany w
wysokiej temperaturze, zwykle przekraczajacej 1000°C. Proces ten prowadzi do

powstania bardzo trwatej struktury porowate;.

W trakcie wypalania materiatu powstaje sie¢ mikroskopijnych kanalikow, ktore
tworzg system poréw umozliwiajacych przeptyw wody.

Struktura ta jest stabilna chemicznie i odporna na dziatanie wysokich temperatur oraz
wielu czynnikéw chemicznych.

10.3 Struktura porow w materialach ceramicznych

Jedna z najwazniejszych cech materialdow ceramicznych stosowanych w filtracji wody
jest kontrolowana wielko$¢ porow.

W nowoczesnych filtrach ceramicznych $rednica porow moze wynosic:
e okoto 0,5 mikrometra,
e okoto 0,2 mikrometra,

o nawet 0,1 mikrometra.

Dla poréwnania typowe rozmiary mikroorganizmow wynosza:

Mikroorganizm Wielkos$¢
bakterie 0,5-5pm
cysty Giardia ok.5—15 pum
Cryptosporidium ok.4—6 um

Oznacza to, ze odpowiednio zaprojektowany materiat ceramiczny moze zatrzymywac
wiekszos$¢ bakterii oraz wigkszych mikroorganizmow obecnych w wodzie.
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10.4 Mechanizm dzialania filtrow ceramicznych

Filtry ceramiczne dzialaja gtéwnie na zasadzie mechanicznej separacji czastek.
Woda przeptywa przez struktur¢ materialu ceramicznego, natomiast czastki wigksze
niz $rednica pordéw zostaja zatrzymane na powierzchni lub wewnatrz materiatu.
Proces ten mozna opisa¢ jako dziatanie mikroskopijnego sita, w ktorym kazdy por
petni funkcje¢ kanatu filtracyjnego. Podczas filtracji zachodzi kilka procesow:

zatrzymywanie mechaniczne - czastki wigksze od porow nie mogg przejs¢ przez
materiat filtracyjny.

osadzanie powierzchniowe - czastki zanieczyszczen moga gromadzi¢ si¢ na
powierzchni filtra.

penetracja porow - cz¢s¢ drobniejszych czastek moze zosta¢ zatrzymana w
strukturze materiatu.

Potaczenie tych mechanizméw umozliwia bardzo skuteczne usuwanie zanieczyszczen
biologicznych i mechanicznych.

10.5 Antybakteryjne wlasciwosci filtrow
ceramicznych

W niektorych filtrach ceramicznych stosuje si¢ dodatkowe materiaty o
wlasciwos$ciach antybakteryjnych, takie jak:

e srebro,
° mledz' .

Metale te wykazuja dzialanie biobdjcze poprzez zaktdcanie procesdw metabolicznych
mikroorganizmow.

Jony metali mogg uszkadza¢ btony komorkowe bakterii oraz blokowa¢ dziatanie
enzymow niezbednych do ich funkcjonowania.

Zastosowanie takich dodatkow ma na celu ograniczenie rozwoju mikroorganizmow
na powierzchni materiatu filtracyjnego.

10.6 Skutecznos¢ mikrofiltracji ceramicznej

Skuteczno$¢ filtrow ceramicznych zalezy od wielu czynnikow, takich jak:

o wielko$¢ poréw materiatu,

e powierzchnia filtracyjna,

e predkos¢ przeptywu wody,

e stopien zanieczyszczenia wody surowe;j.
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W wielu badaniach wykazano, ze odpowiednio zaprojektowane filtry ceramiczne
moga usuwac znaczng cz¢$¢ bakterii oraz innych mikroorganizméow.

Filtracja o doktadnosci rzedu 0,1-0,5 pm pozwala zatrzymywac:
e bakterie,

e cysty pasozytow,
e czastki zawiesin.

10.7 Zalety filtrow ceramicznych

Filtry ceramiczne posiadaja wiele cech, ktore sprawiaja, ze sg szeroko stosowane w
technologii filtracji wody.

Do najwazniejszych zalet naleza:
e wysoka trwatos¢ materiatu,
e odpornos¢ chemiczna,
e mozliwo$¢ czyszczenia powierzchni filtra,
o stabilnos$¢ struktury porowate;.

e przepuszczanie rozpuszczonych soli mineralnych

W przeciwienstwie do wielu materiatow filtracyjnych ceramika nie ulega tatwo
degradacji chemicznej i moze by¢ stosowana przez dtugi czas.

10.8 Ograniczenia mikrofiltracji ceramicznej

Pomimo wielu zalet mikrofiltracja ceramiczna posiada réwniez pewne ograniczenia.
Technologia ta nie usuwa skutecznie:

e rozpuszczonych soli mineralnych,

e niektérych zwigzkow chemicznych,

e bardzo matych czasteczek organicznych.

Z tego wzgledu w wielu systemach filtracyjnych stosuje si¢ potaczenie mikrofiltracji
ceramicznej z innymi technologiami, takimi jak adsorpcja na weglu aktywnym.

10.9 Mikrofiltracja w systemach filtracji domowej

W gospodarstwach domowych filtry ceramiczne sg stosowane gtdéwnie w systemach:
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e podzlewozmywakowych,
e nablatowych,
e grawitacyjnych.

Systemy te moga by¢ wykorzystywane do poprawy jakos$ci wody wodociggowe;j
poprzez usuwanie czastek zawiesin oraz mikroorganizmow.

Potaczenie mikrofiltracji ceramicznej z adsorpcja na weglu aktywnym umozliwia
jednoczesne usuwanie zanieczyszczen biologicznych i chemicznych.

10.10 Znaczenie mikrofiltracji w technologii filtracji
wody

Rozwd@j technologii mikrofiltracji w ostatnich dekadach znaczaco wptynat na
mozliwos$ci oczyszczania wody w rdznych zastosowaniach.

Technologia ta jest obecnie wykorzystywana mi¢dzy innymi w:

e uzdatnianiu wody pitnej,

e przemysle spozywczym,

e produkcji farmaceutyczne;j,
e oczyszczaniu $ciekow.

Wysoka skuteczno$¢ separacji oraz stabilno$¢ materiatow ceramicznych sprawiaja, ze

mikrofiltracja pozostaje jedna z najbardziej obiecujacych technologii w dziedzinie
filtracji wody.

10.11 Podsumowanie

Mikrofiltracja ceramiczna jest zaawansowang technologig filtracji oparta na
wykorzystaniu porowatych materiatow ceramicznych o bardzo precyzyjnej strukturze
porow.

Dzigki odpowiedniej wielkosci porow mozliwe jest skuteczne usuwanie wielu
mikroorganizmdw oraz czastek zawiesin obecnych w wodzie.

Technologia ta znajduje zastosowanie zarowno w instalacjach przemystowych, jak i
w systemach filtracji przeznaczonych do uzytku domowego.
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11. Filtracja membranowa — ultrafiltracja,
nanofiltracja i odwrocona osmoza

Filtracja membranowa jest jedng z najbardziej zaawansowanych technologii
stosowanych w nowoczesnych systemach uzdatniania wody. Proces ten polega na
oddzielaniu czasteczek zanieczyszczen od wody poprzez przepuszczanie jej przez
specjalne membrany o bardzo precyzyjnie okreslonej wielkosci porow.

Technologie membranowe umozliwiaja usuwanie czastek znacznie mniejszych niz w
przypadku klasycznej filtracji mechanicznej. W zalezno$ci od wielkosci porow
membrany oraz mechanizmu separacji mozna wyrdzni¢ kilka podstawowych typoéw
filtracji membranowe;.

Najczesciej stosowane technologie obejmuja:

o mikrofiltracje,

o ultrafiltracje,

e nanofiltracje,

e odwrdcong oSmoze.

Kazda z tych technologii r6zni si¢ wielko$cig porow membrany, wymaganym
ci$nieniem roboczym oraz zakresem usuwanych zanieczyszczen.

Filtracja membranowa opiera si¢ na zjawisku selektywnej separacji czgsteczek.
Woda przeptywa przez membraneg pod wptywem réznicy ci$nien, natomiast czastki
wigksze od porow membrany zostaja zatrzymane.

Membrana filtracyjna dziata wigc jak bardzo doktadne sito molekularne.

W zalezno$ci od wielkosci poréw membrany mozliwe jest zatrzymywanie réznych
typOw zanieczyszczen, takich jak:

e bakterie,

e Wwirusy,

e czastki koloidalne,

e rozpuszczone zwigzki chemiczne,
e jony soli mineralnych.

W praktyce membrany moga by¢ wykonane z réznych materiatoéw, najczesciej z
polimerow syntetycznych, takich jak:

e polisulfon,
e poliamid,

e polietylen.

W niektorych zastosowaniach wykorzystuje si¢ rOwniez membrany ceramiczne.
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11.1 Ultrafiltracja

Ultrafiltracja jest procesem membranowym wykorzystujagcym membrany o porach o
$rednicy okoto 0,01-0,1 mikrometra.

Technologia ta umozliwia usuwanie z wody:
e bakterii,
o niektorych wirusow,
e czastek koloidalnych,

e makroczasteczek organicznych.
Ultrafiltracja znajduje szerokie zastosowanie w:
o technologii uzdatniania wody pitne;j,

e przemysle spozywczym,
e przemysle farmaceutycznym,

e oczyszczaniu $ciekow.

W poréwnaniu z mikrofiltracjg ultrafiltracja pozwala zatrzymywac znacznie
drobniejsze czastki.

Jednoczes$nie technologia ta nie usuwa wigkszos$ci rozpuszczonych soli mineralnych,
poniewaz ich czasteczki sg znacznie mniejsze niz pory membrany.

11.2 Nanofiltracja

Nanofiltracja jest bardziej zaawansowang technologia membranowa, w ktorej
wielko$¢ porow membrany wynosi okoto 0,001-0,01 mikrometra.

Technologia ta umozliwia czg$ciowe usuwanie:

e rozpuszczonych soli mineralnych,

o metali cigzkich,

o zwigzkow organicznych o matej masie czasteczkowe;.
Nanofiltracja znajduje zastosowanie migdzy innymi w:

e zmigkczaniu wody,

e usuwaniu niektdrych zanieczyszczen chemicznych,

o technologii produkcji wody pitne;.

W poréwnaniu z ultrafiltracjg nanofiltracja wymaga wyzszego ci$nienia roboczego.

Jednoczes$nie proces ten pozwala na selektywne usuwanie niektorych jondéw przy
zachowaniu cz¢$ci mineratéw w wodzie.

56



11.3 Odwroécona osmoza

Odwrocona osmoza jest najbardziej zaawansowang technologig filtracji
membranowej stosowang w uzdatnianiu wody.

Proces ten polega na przepuszczaniu wody przez potprzepuszczalng membrane pod
wysokim ci$nieniem. Membrana zatrzymuje wiekszos$¢ rozpuszczonych substancji,
przepuszczajac jedynie czasteczki wody.

Technologia ta umozliwia usuwanie:

e soli mineralnych,

o metali cigzkich,

e bakterii,

o  WIrusow,

e wielu zwigzkow organicznych.

Membrany stosowane w odwroconej osmozie posiadajg bardzo mate pory o wielko$ci
ponizej 0,001 mikrometra.

Dzigki temu mozliwe jest niemal catkowite oddzielenie wody od rozpuszczonych w
niej substancji.

11.4 Zjawisko osmozy

Aby zrozumie¢ zasad¢ dziatania odwrdoconej osmozy, nalezy najpierw wyjasnic
zjawisko osmozy.

Osmoza jest naturalnym procesem polegajacym na przeptywie wody przez
polprzepuszczalng membrang z roztworu o nizszym stgzeniu substancji
rozpuszczonych do roztworu o wyzszym stezeniu, dzigki tak zwanemu ci$nieniu
osmotycznemu.

W przypadku odwrdconej osmozy proces ten zostaje odwrocony poprzez
zastosowanie ci$nienia wigkszego niz ci$nienie osmotyczne.

Pod wptywem tego ci$nienia woda przeptywa w przeciwnym kierunku, pozostawiajac
wigkszo$¢ zanieczyszczen po drugiej stronie membrany.
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11.5 Wymagania energetyczne technologii
membranowych

Technologie membranowe wymagaja zastosowania odpowiedniego ci$nienia, ktore
umozliwia przeplyw wody przez membrang.

Przyktadowe zakresy ci$nien roboczych wynosza:

Technologia Cisnienie robocze
mikrofiltracja niskie
ultrafiltracja niskie — $rednie
nanofiltracja $rednie
odwrbcona osmoza wysokie

Im mniejsze sg pory membrany, tym wigksze ci$nienie jest wymagane do
przeprowadzenia procesu filtracji.

11.6 Skutecznos¢ technologii membranowych

Technologie membranowe naleza do najbardziej skutecznych metod usuwania
zanieczyszczen z wody.

W zalezno$ci od zastosowanej technologii mozliwe jest usuwanie réznych typow

zanieczyszczen.

. . . . . . | odwrocona
Zanieczyszczenie | mikrofiltracja | ultrafiltracja | nanofiltracja osmoza
bakterie tak tak tak tak
wirusy cze$ciowo tak tak tak
metale cigzkie nie cze$Ciowo tak tak
sole mineralne nie nie cze$Ciowo tak
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11.7 Zastosowanie technologii membranowych w
gospodarstwach domowych

Systemy membranowe sg cz¢sto stosowane w instalacjach filtracji wody
przeznaczonych do uzytku domowego. Nie nalezy jednak zapominaé, ze usunigcie
zanieczyszczen wody wraz jej naturalnymi domieszkami moze mie¢ ujemne skutki,
smakowe a nawet zdrowotne.

Najczgsciej spotykane rozwigzania obejmuja:

e systemy ultrafiltracyjne,
e systemy odwroconej 0smozy.

Urzadzenia te mogg by¢ instalowane w systemach:

e podzlewozmywakowych,
e wolnostojacych,
o kompaktowych systemach filtracyjnych.

Technologie te pozwalaja na bardzo doktadne oczyszczanie wody, jednak wymagaja
odpowiednich warunkow pracy oraz regularnej konserwacji.

11.8 Ograniczenia technologii membranowych

Pomimo wysokiej skutecznosci technologii membranowych, stosowanie ich ma
réwniez pewne ograniczenia.

Najwazniejsze z nich obejmuja:

e konieczno$¢ stosowania wysokiego cisnienia,

e powstawanie koncentratu zawierajacego odrzucone zanieczyszczenia,
e wrazliwo$¢ membran na zanieczyszczenia mechaniczne

e usuwanie rozpuszczonych zwigzkéw mineralnych

Z tego wzgledu w praktyce membrany sg czgsto stosowane w potaczeniu z filtracja
wstepng. Poza tym, ze wzgledu na zatrzymanie mineratow, szczeg6lnie przy
odwrbdconej osmozie, czesto stosuje sie¢ wtorng mineralizacje wody w celu
czesciowegprzywrdcenia jej walorow zdrowotnych i smakowych.
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11.9 Znaczenie filtracji membranowej w technologii
uzdatniania wody

W ostatnich dekadach technologie membranowe odegraty bardzo wazng rolg w
rozwoju systemow uzdatniania wody. Ich wysoka skuteczno$¢ sprawia, ze sa
wykorzystywane w wielu zastosowaniach przemystowych i komunalnych.

Membrany stosuje si¢ migdzy innymi w:

e produkcji wody pitnej z wody o bardzo duzym zasoleniu
e odsalaniu wody morskie;j,

e przemysle spozywczym,

e przemysle farmaceutycznym.

Postep technologiczny w dziedzinie materiatbw membranowych sprawia, ze procesy
te stajg si¢ coraz bardziej efektywne i ekonomiczne.

11.10 Podsumowanie

Filtracja membranowa jest jedng z najbardziej zaawansowanych technologii
oczyszczania wody. W zaleznosci od wielko$ci poréw membrany mozliwe jest
usuwanie réznych typoéw zanieczyszczen — od bakterii i wirusOw po rozpuszczone
sole mineralne.

Ultrafiltracja, nanofiltracja oraz odwrdcona osmoza znajduja szerokie zastosowanie w
nowoczesnych systemach uzdatniania wody ale zawsze trzeba mie¢ na uwadze, ze
woda pozbawiona zdrowotnych domieszek moze nie by¢ najlepszym rozwigzaniem..

Jednoczes$nie kazda z tych technologii posiada okreslone zalety oraz ograniczenia,
ktore nalezy uwzgledni¢ przy wyborze odpowiedniego systemu filtracji wody.

12. Skutecznos¢ roznych technologii
filtracji wody — analiza porownawcza

Wybor odpowiedniej technologii filtracji wody zalezy od wielu czynnikow, takich jak
rodzaj zanieczyszczen obecnych w wodzie, wymagany poziom oczyszczania oraz
sposob wykorzystania wody w gospodarstwie domowym. W praktyce nie istnieje
jedna uniwersalna technologia, ktéra bylaby optymalna w kazdym przypadku.

W nowoczesnych systemach filtracji stosuje si¢ rézne metody oczyszczania wody,

ktore r6znig si¢ mechanizmem dziatania, skuteczno$cig usuwania okreslonych
zanieczyszczen oraz wptywem na sktad chemiczny wody.
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Do najczes$ciej stosowanych technologii naleza:

o filtracja mechaniczna,

e adsorpcja na weglu aktywnym,
o mikrofiltracja i ultrafiltracja,

e nanofiltracja,

e odwrd6cona osmoza.

Kazda z tych technologii charakteryzuje si¢ innym zakresem usuwania
zanieczyszczen oraz odmiennymi wtasciwosciami eksploatacyjnymi.

12.1 Usuwanie bakterii i mikroorganizmow

Jednym z najwazniejszych kryteriow oceny skutecznos$ci systemow filtracji jest
zdolnos$¢ do usuwania mikroorganizmoéw chorobotworczych.

Bakterie wystepujace w wodzie majg zwykle rozmiary od okoto 0,5 do kilku
mikrometréw, dlatego ich zatrzymywanie jest mozliwe przy zastosowaniu
materiatéw filtracyjnych o odpowiednio matej $rednicy porow.

Najwicksza skutecznos¢ w tym zakresie wykazuja technologie wykorzystujace:
o mikrofiltracje,

o ultrafiltracje,
e odwrdcong osmozg.

Membrany o porach rzedu 0,1-0,5 mikrometra sa w stanie skutecznie zatrzymywac

wiekszos$¢ bakterii oraz cyst pasozytéw obecnych w wodzie.

W wielu badaniach wykazano, ze mikrofiltracja i ultrafiltracja stanowig bardzo
skuteczng barier¢ mikrobiologiczna, szczegolnie w potaczeniu z dodatkowymi
metodami, jak adsorpcja na weglu aktywnym.

12.2 Usuwanie metali ci¢zkich

Metale cigzkie, takie jak otow, kadm czy arsen, wystepuja w wodzie najczgsciej w
postaci rozpuszczonych jonéw. Ich usuwanie jest bardziej wymagajace niz
zatrzymywanie czastek mechanicznych.

Najwicksza skutecznos¢ w usuwaniu metali cigzkich wykazuja technologie:
o miikrofiltracji

e nanofiltracji,
e odwrdconej osmozy.
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Jednoczes$nie pewne ilo$ci metali mogg by¢ roéwniez redukowane przez adsorpcje na
weglu aktywnym lub specjalistycznych materiatach filtracyjnych.

W praktyce w systemach filtracji domowej stosuje si¢ czesto kombinacje¢ kilku
technologii, ktore umozliwiajg ograniczenie st¢zenia tych substancji.

12.3 Usuwanie mikroplastiku

Mikroplastik jest stosunkowo nowym zagadnieniem w badaniach nad jakoscig wody.
Czastki mikroplastiku maja bardzo zréznicowane rozmiary — od kilku milimetrow do
pojedynczych mikrometréw.

W przypadku mikroplastiku szczegolnie skuteczne sa technologie filtracji oparte na
mechanicznej separacji czastek.

Najwicksza skuteczno$¢ wykazuja:

o mikrofiltracja,
o ultrafiltracja.

Membrany o bardzo matych porach moga zatrzymywac czastki mikroplastiku o
rozmiarach wigkszych niz $rednica poréw materiatu filtracyjnego.

12.4 Usuwanie chloru i zwigzkow organicznych

Chlor jest powszechnie stosowany w systemach wodociggowych jako §rodek
dezynfekcyjny. Cho¢ jego obecnos¢ zapewnia bezpieczenstwo mikrobiologiczne
wody, moze wplywac na jej smak i zapach.

Najbardziej skuteczng technologia usuwania chloru jest adsorpcja na weglu
aktywnym.

Wegiel aktywny dzieki swojej bardzo rozwinietej strukturze porowatej moze
adsorbowac¢ wiele zwigzkoéw organicznych oraz produktéw ubocznych dezynfekc;ji.

Technologia ta jest szeroko stosowana w systemach filtracji wody przeznaczonych do
uzytku domowego.

Z przedstawionego zestawienia wynika, Zze poszczegdlne technologie maja rozne
zakresy dzialania.
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12.5 Znaczenie zachowania mineralow w wodzie

W ostatnich latach coraz czg¢éciej zwraca si¢ uwage na znaczenie sktadu mineralnego
wody pitnej. Woda naturalnie zawiera rézne ilosci mineraldéw, takich jak wapn i
magnez, sod, potas, ktore moga stanowi¢ dodatkowe zrodto tych pierwiastkow w
diecie.

Niektore technologie filtracji, szczegdlnie odwrdcona osmoza, usuwajg znaczng czgsé
rozpuszczonych mineralow. W takich przypadkach konieczne moze by¢ ich
pdzniejsze uzupehianie.

Z tego wzgledu systemy filtracyjne, ktore usuwaja zanieczyszczenia, a jednoczes$nie
zachowuja naturalny sktad mineralny wody, sa czesto uznawane za korzystne

12.6 Polaczenie technologii filtracyjnych — technologie
hybrydowe

W praktyce najbardziej efektywne systemy filtracji wody wykorzystuja polaczenie
kilku technologii oczyszczania.

Jednym z najczesciej stosowanych i skutecznych rozwigzan jest kombinacja:

o mikrofiltracji lub ultrafiltracji,
e adsorpcji na weglu aktywnym.

Takie rozwigzanie pozwala jednoczesnie usuwac:

e mikroorganizmy,

e czastki mechaniczne,

o mikroplastik,

e chlor,

e wiele zwigzkow organicznych.

Jednoczesénie technologia ta nie usuwa naturalnych mineraléw obecnych w wodzie, co
pozwala zachowac jej naturalny sktad chemiczny.

Nowoczesne systemy filtracji wody coraz czg$ciej wykorzystuja rozwigzania
hybrydowe, taczace rézne technologie oczyszczania wody.

Potaczenie filtracji mechanicznej, mikrofiltracji oraz adsorpcji na weglu aktywnym
pozwala osiagna¢ wysoki poziom skutecznosci przy jednoczesnym zachowaniu

naturalnych wiasciwosci wody.

Takie podejscie jest szczegdlnie istotne w przypadku systemow przeznaczonych do
stosowania w gospodarstwach domowych.
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12.7 Podsumowanie

Roézne technologie filtracji wody charakteryzuja si¢ odmienng skuteczno$ciag w
usuwaniu poszczegdlnych typdéw zanieczyszczen. Wybdr odpowiedniej metody
oczyszczania zalezy od wielu czynnikéw, takich jak sktad chemiczny wody oraz
oczekiwany poziom jej oczyszczenia.

Analiza pordwnawcza wskazuje, ze bardzo dobre rezultaty mozna osiggna¢ poprzez
zastosowanie systemow laczacych mikrofiltracje¢ lub ultrafiltracje z adsorpcja na
weglu aktywnym.

Takie rozwigzania umozliwiajg jednoczesne usuwanie wielu zanieczyszczen
biologicznych i chemicznych przy zachowaniu naturalnego sktadu mineralnego wody.

13. Filtracja wody w gospodarstwach
domowych — systemy, zastosowanie i
kryteria wyboru

Cho¢ w wielu krajach europejskich woda wodociggowa spetnia rygorystyczne normy
jakosci, coraz wigcej uzytkownikow decyduje si¢ na stosowanie dodatkowych
systemow filtracyjnych w celu poprawy jej wtasciwosci fizycznych, chemicznych
oraz organoleptycznych.

Wynika to z kilku czynnikéw, takich jak:

e rosngca $wiadomos$¢ ekologiczna spoleczenstwa,

e obawy dotyczace obecnosci mikroplastiku i zanieczyszczen chemicznych,
e che¢ ograniczenia zuzycia wody butelkowanej,

e poprawa smaku i zapachu wody.

e oszczednosSci

Systemy filtracji wody stosowane w gospodarstwach domowych moga rézni¢ sie
zaréwno konstrukcja, jak i zastosowang technologia oczyszczania wody.

Najczgsciej spotykane rozwigzania obejmuja:
o filtry nakranowe,

o filtry nablatowe,
e systemy podzlewozmywakowe.
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13.1 Filtry nakranowe

Filtry nakranowe nalezg do najprostszych systemoéw filtracji wody stosowanych w
gospodarstwach domowych. Montuje si¢ je bezposrednio na koncowce wylewki
baterii kuchenne;j.

Ich gtowna zaletg jest tatwos¢ instalacji oraz stosunkowo niski koszt zakupu.

Filtry tego typu wykorzystuja najczesciej:

o filtracj¢ mechaniczng - mikrofiltracje,
e adsorpcje na weglu aktywnym.

Dzigki temu mozliwe jest usuwanie z wody:
e czastek osadow,
e chloru,
e niektorych zwigzkow organicznych.
Ze wzgledu na niewielkie rozmiary wktadow filtracyjnych skutecznos¢ filtrow

nakranowych jest jednak ograniczona, a ich zdolno$¢ filtracyjna zwykle jest mniejsza
niz w przypadku bardziej rozbudowanych systemow filtracji.

13.2 Filtry nablatowe

Filtry nablatowe s3 systemami instalowanymi na blacie kuchennym i podiaczanymi
do baterii za pomoca specjalnego adaptera.

Woda doprowadzana jest do urzadzenia poprzez elastyczny przewodd, a nastgpnie
przeplywa przez wktad filtracyjny umieszczony w obudowie filtra.

Systemy nablatowe moga wykorzystywac rozne technologie filtracji, takie jak:
o mikrofiltracja,
e adsorpcja na weglu aktywnym,
e systemy wielostopniowe.
Zaletg tego rozwigzania jest stosunkowo duza powierzchnia materiatu filtracyjnego

oraz prostota instalacji. W wielu przypadkach filtry nablatowe moga by¢
uruchomione w ciggu kilku minut bez konieczno$ci ingerencji w instalacje wodna.

13.3 Systemy podzlewozmywakowe

Systemy podzlewozmywakowe sg bardziej zaawansowanymi rozwigzaniami
filtracyjnymi instalowanymi bezposrednio w instalacji wodnej pod zlewem.
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Woda doprowadzana jest do systemu filtracyjnego przed baterig kuchenna, a
nastepnie trafia do oddzielnej wylewki przeznaczonej do wody filtrowanej lub do
baterii trdjdrozne;.

Systemy te moga wykorzystywac rézne technologie filtracji, mi¢dzy innymi:

o filtracj¢ mechaniczna,

e adsorpcje na weglu aktywnym,
o mikrofiltracje lub ultrafiltracje,
e membrany odwrdconej osmozy.

Dzigki wigkszej powierzchni materiatow filtracyjnych systemy podzlewozmywakowe
moga zapewnia¢ wyzsza wydajno$¢ filtracji oraz dtuzsza zywotno$¢ wkltadow
filtracyjnych.

13.4 Kryteria wyboru filtra do wody

Wybdr odpowiedniego systemu filtracji wody powinien by¢ uzalezniony od kilku
podstawowych czynnikow.

Najwazniejsze z nich obejmuja:
jako$¢ wody surowej - sktad chemiczny i mikrobiologiczny wody moze r6znié
sie¢ w zaleznosci od regionu oraz zrodta jej pochodzenia.

rodzaj zanieczyszczen - rozne technologie filtracji sa skuteczne w usuwaniu
r6éznych typow zanieczyszczen.

wydajnos¢ systemu - system filtracyjny powinien zapewnia¢ odpowiedni
przeptyw wody dostosowany do potrzeb gospodarstwa domowego.

koszty eksploatacji - obejmuja przede wszystkim koszt wymiany wktadow
filtracyjnych.

13.5 Filtracja wody a woda butelkowana

Jednym z powodow rosngcej popularnosci systemow filtracji wody w gospodarstwach
domowych jest che¢ ograniczenia zuzycia wody butelkowane;.

Produkcja i transport wody w plastikowych butelkach wigza si¢ z duzym zuzyciem
energii oraz generowaniem znacznych ilosci odpadow.

Zastosowanie systemow filtracji wody moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia zuzycia
plastiku oraz ograniczenia negatywnego wptywu na srodowisko.
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W praktyce wiele nowoczesnych systemow filtracyjnych taczy kilka technologii
oczyszczania wody, co pozwala osiggnaé wysoki poziom skutecznosci filtracji.

13.6 Podsumowanie

Systemy filtracji wody stosowane w gospodarstwach domowych mogg przyjmowac
r6zne formy konstrukcyjne i wykorzystywac rdzne technologie oczyszczania.

Do najczgsciej stosowanych rozwigzan nalezg filtry nakranowe, nablatowe oraz
systemy podzlewozmywakowe. Wybdr odpowiedniego systemu zalezy od jakoS$ci
wody, potrzeb uzytkownikéw oraz oczekiwanej skutecznosci filtracji.

W praktyce wiele nowoczesnych systemow filtracyjnych taczy kilka technologii
oczyszczania wody, co pozwala osiggnaé wysoki poziom skutecznosci filtracji.

W wielu przypadkach najlepsze rezultaty mozna osiagna¢ poprzez zastosowanie
systemow faczacych mikrofiltracje lub ultrafiltracje z adsorpcja na weglu aktywnym,
ktére pozwalaja skutecznie usuwac zanieczyszczenia przy jednoczesnym zachowaniu
naturalnych wiasciwosci wody.

14. Ekologiczne aspekty filtracji wody —
plastik, slad weglowy i wplyw na
srodowisko

Rosngca produkcja tworzyw sztucznych oraz intensywny rozwdj przemystu
opakowaniowego doprowadzily do powaznych problemoéw srodowiskowych
zwigzanych z odpadami plastikowymi. Jednym z najbardziej widocznych przyktadow
jest globalny rynek wody butelkowanej, ktory w wielu krajach stanowi znaczaca
czes$¢ konsumpceji wody pitnej.

Cho¢ woda butelkowana jest czgsto postrzegana jako wygodne 1 bezpieczne
rozwigzanie, jej produkcja oraz dystrybucja wigza si¢ z istotnymi kosztami
srodowiskowymi. W tym konteks$cie coraz wigksza uwage zwraca si¢ na alternatywne
rozwigzania, takie jak systemy filtracji wody stosowane w gospodarstwach
domowych.

Analiza ekologicznych aspektow filtracji wody obejmuje kilka kluczowych
zagadnien:
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e zuzycie plastiku,

e emisj¢ gazOw cieplarnianych,

e zuzycie energii w procesach produkc;ji i transportu,
e wplyw na gospodarke odpadami.

14.1 Plastikowe butelki i problem odpadow

Tworzywa sztuczne sg obecnie jednym z najpowszechniej stosowanych materiatéw

opakowaniowych na §wiecie. W przypadku wody butelkowanej najczesciej
stosowanym materiatem jest politereftalan etylenu (PET).

Wedhug danych organizacji zajmujacych si¢ ochrong srodowiska globalna produkcja

plastikowych butelek liczona jest w setkach miliardow sztuk rocznie.

Cho¢ cze$¢ z nich podlega recyklingowi, znaczna ilo$¢ trafia na sktadowiska
odpadow lub do $rodowiska naturalnego.

Odpady plastikowe mogg trafia¢ do:

rzek,

jezior,

e molrzioceanow,
gleby.

W $rodowisku naturalnym plastik ulega bardzo powolnej degradacji, ktéra moze
trwac setki lat.

14.2 Mikroplastik jako konsekwencja degradacji
plastiku

Jednym z najpowazniejszych skutkéw obecnosci plastiku w srodowisku jest
powstawanie mikroplastiku.

Pod wptywem czynnikow takich jak:
e promieniowanie UV,
e Scieranie mechaniczne,

e dzialanie mikroorganizmow,

wigksze elementy plastikowe ulegaja stopniowemu rozpadowi na coraz mniejsze
fragmenty.

Czastki te moga trafia¢ do srodowiska wodnego, a nastgpnie do tancucha
pokarmowego.

W wielu badaniach wykazano obecno$¢ mikroplastiku w:
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wodach powierzchniowych,
wodach gruntowych,
organizmach wodnych,
wodzie pitnej.

Problem mikroplastiku jest obecnie jednym z najwazniejszych zagadnien badawczych
w dziedzinie ochrony $rodowiska.

14.3 Slad weglowy wody butelkowanej

Produkcja wody butelkowanej wigze si¢ z wieloetapowym procesem obejmujacym:
produkcje¢ opakowan plastikowych,
napetnianie i pakowanie butelek,

transport produktow do punktéw sprzedazy,
dystrybucj¢ do konsumentow.

Kazdy z tych etapdw generuje emisj¢ gazow cieplarnianych.

Najwigkszy udzial w emisji CO. ma zazwyczaj:

e produkcja plastiku,
e transport wody na duze odleglosci.

W przypadku wody transportowanej na duze dystanse emisja zwigzana z transportem
moze stanowi¢ znaczaca czgs¢ catkowitego sladu weglowego produktu.

14.4 Zuzycie energii w produkcji wody butelkowanej

Produkcja opakowan z tworzyw sztucznych jest procesem energochtlonnym. Wymaga
ona wykorzystania surowcow petrochemicznych oraz energii niezb¢dnej do
przetwarzania materiatow.

Szacuje si¢, ze produkcja jednej plastikowej butelki wymaga energii znacznie
przekraczajacej energi¢ potrzebng do uzdatnienia tej samej ilosci wody w systemach
wodociggowych.

Ponadto proces produkcji plastiku generuje dodatkowe emisje gazow cieplarnianych.

14.5 Filtracja wody jako alternatywa ekologiczna

Systemy filtracji wody stosowane w gospodarstwach domowych mogg stanowic¢
alternatywe dla wody butelkowane;.
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Woda wodociggowa dostarczana do gospodarstw domowych jest juz wczes$niej
uzdatniana w stacjach uzdatniania wody i transportowana siecig wodociaggowa.

Zastosowanie dodatkowego systemu filtracji w domu pozwala poprawi¢ wtasciwosci
wody bez koniecznosci korzystania z opakowan jednorazowych.

Z punktu widzenia srodowiskowego rozwigzanie to moze prowadzi¢ do:
e ograniczenia zuzycia plastiku,

e zmniejszenia emisji zwigzanych z transportem,
e redukc;ji ilo$ci odpadéw opakowaniowych.

14.6 Zywotnosé systeméw filtracji

W poréwnaniu z wodg butelkowang systemy filtracji wody generuja znacznie
mniejsza ilos¢ odpadow.

Gléwne elementy wymagajace okresowej wymiany to wklady filtracyjne. W
zalezno$ci od konstrukcji systemu mogg one pracowac przez wiele miesigcy lub

nawet rok.

W praktyce oznacza to, ze jeden wkiad filtracyjny moze zastapi¢ tysigce plastikowych
butelek wody.

14.7 Filtracja wody a gospodarka obiegu zamkni¢tego

W konteks$cie nowoczesnych strategii ochrony $rodowiska coraz czesciej mowi si¢ o
gospodarce o obiegu zamknigtym.

Model ten zaktada maksymalne ograniczenie produkcji odpadéw poprzez:
e ponowne wykorzystanie surowcow,
e recykling materiatéw,

e zmniejszenie zuzycia zasoboéw naturalnych.

Systemy filtracji wody wpisuja si¢ w ten model poprzez ograniczenie
zapotrzebowania na jednorazowe opakowania plastikowe.
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14.8 Znaczenie lokalnych zasobow wody

Jednym z istotnych aspektéw ekologicznych jest rowniez wykorzystanie lokalnych
zasobow wody.

Woda wodociggowa pochodzi najczgséciej z lokalnych uje¢ wod powierzchniowych
lub podziemnych. Dzigki temu jej transport odbywa si¢ na stosunkowo krotkich
dystansach.

W przeciwienstwie do tego woda butelkowana bywa transportowana na duze
odlegtosci, co zwigksza emisje gazow cieplarnianych.

14.9 Filtracja wody a zrownowazony rozwoj

Z punktu widzenia zrbwnowazonego rozwoju systemy filtracji wody moga
przyczyniac si¢ do bardziej racjonalnego wykorzystania zasobow naturalnych.

Poprzez zmniejszenie zapotrzebowania na wodg¢ butelkowang mozliwe jest
ograniczenie:

e produkcji plastiku,
e transportu opakowan,
e 1ilo$ci odpadow trafiajacych do srodowiska.

Jednoczes$nie poprawa jakosci wody wodociggowej w miejscu jej uzytkowania
pozwala korzysta¢ z lokalnych zasobow wody w bardziej efektywny sposéb.

14.10 Podsumowanie

Ekologiczne aspekty filtracji wody staja si¢ coraz wazniejszym elementem dyskusji
dotyczacej zrbwnowazonego gospodarowania zasobami wodnymi.

Produkcja i dystrybucja wody butelkowanej wigzg si¢ z istotnym obcigzeniem
srodowiska, przede wszystkim ze wzgledu na zuzycie plastiku oraz emisj¢ gazow
cieplarnianych.

Systemy filtracji wody stosowane w gospodarstwach domowych mogg stanowic
bardziej zrbwnowazong alternatywe, umozliwiajac poprawe jakosci wody przy
jednoczesnym ograniczeniu negatywnego wplywu na srodowisko.
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