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ABSTRAKT: W niniejszej pracy dokonano oceny jakosci popularnych wkladéw (zawierajacych jonity i wegiel
aktywny) do dzbankéw filtrujacych w aspekcie osigganego poziomu mineralizacji wody pitnej. Badania
przeprowadzono dla dwoéch rodzajéw filtrow (Brita Maxtra+, Wessper Sport), oraz wody o réznym skladzie
chemicznym, tj. wody wodociggowej i butelkowanej: Zywiec Zdréj i Muszynianka. Mineralizacje oceniano
wykonujac pomiary konduktometryczne przewodnosci wlasciwej oraz aktywnosci jonéw sodu, potasu i wapnia
w testowanych prébkach wod, przed i po przefiltrowaniu. Jako metode analizy iloSciowej interesujacych
pierwiastkow zastosowano fotometrie plomieniowa.

ABSTRACT: In this study, the quality of popular cartridges (containing ion exchangers and activated carbon) for
filter jugs was assessed in terms of the level of mineralization in drinking water. The research was carried out for
two types of filters (Brita Maxtra +, Wessper Sport), and water of different chemical composition, i.e. tap and
bottled water: Zywiec Zdréj and Muszynianka. The mineralization was assessed by conducting conductometric
measurements of specific conductivity and the activity of sodium, potassium and calcium ions in the tested water
samples, before and after filtering. Flame photometry was used as a method of quantitative analysis of the
elements of interest.

Slowa kluczowe: woda pitna, dzbanki filtrujace, filtracja wody, konduktometria, fotometria plomieniowa

1. Wprowadzenie

1.1. Rola wody w organizmie i jej znaczenie na rynku

Organizm ludzki sklada sie glownie z wody, ktéra stanowi 60-70% calkowitej masy ciala. Juz
niewielka utrata wody w graniach ok. 3% powoduje uczucie zmeczenia, a strata na poziomie 10%
stanowi powazne zagrozenie dla zycia. Dzieje sie tak, gdyz woda uczestniczy w szeregu procesow
zachodzacych w organizmie, do ktérych mozemy zaliczy¢ m.in.:

e transport skladnikéw odzywczych do réznych komodrek organizmu (glukozy, enzymow,
mikroelementow),

e usuwanie produktéw przemiany materii, w tym toksycznych,

e regulacje temperatury ciala.

Przytoczone powyzej faktéw, a takze moda na zdrowy styl zycia powodujg, Ze woda staje sie niejako
produktem Iluksusowym oferowanym przez wielu dostawcéw. Mowa tutaj nie tylko
o0 przedsiebiorstwach wodociagowych czy producentach wody butelkowanej, ale réwniez o ofertach
réznego typu urzadzen przeznaczonych do uzdatniania wody, w tym filtré6w osmotycznych,
weglowych oraz wypelnionych zywicg jonowymienng. Ceny tych urzadzen zaczynaja sie od kilku
zlotych, a koncza na kilkunastu tysiacach. Z racji, ze spoleczenstwo staje sie coraz zamozniejsze, a
dostep do wiedzy dzieki powszechnemu dostepowi do Internetu jest praktycznie nieograniczony wiele
0s6b z roznych srodowisk dgzy do zapewnienia sobie jak najlepszych warunkéw bytowych. Rynek,
a wlasciwie reklamy producentéw czerpigcych zyski ze sprzedazy wody propaguja mode na
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zwiekszenie spozycia wody, szczegdlnie tej ,krystalicznie czystej”, ubogiej w sdd i o niskiej twardosci.
W materiatach reklamowych nie sg poruszane jednak takie tematy jak sktad jonowy wody czy choc¢by
ogolna mineralizacja. A to wlasnie sklad jonowy spozywanej wody jest bardzo waznym parametrem,
ktorym ludzie powinni sie kierowac rozwazajac mozliwosci dodatkowego oczyszczenia wody tuz
przed spozyciem. Pozostale parametry jak niska zawartos$¢ sodu czy czystosSc sg zapewnione zgodnie
z obowigzujacymi normami okreslajacymi maksymalna zawartos$¢ poszczegélnych skltadnikéw [1].

W opublikowanym przez WHO raporcie w latach 80. XX w. wskazywano, ze zawarto$¢ substancji
rozpuszczonych w wodzie pitnej nie powinna byc¢ nizsza niz 100 mg/l, a minimalna zawarto$¢ wapnia
powinna wynosi¢ 30 mg/dm3. Zapewnienie takiej iloSci mineraléw przyjmowanych wraz z woda
pozwala zachowac ré6wnowage w gospodarce wapniowo-potasowej, a co za tym idzie uniknac ryzyka
zmian w tkance kostnej. Jest to jednak granica absolutnego minimum, do ktérej niektére wody
Zréodlane sie zblizaja [2].

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, zZe dostarczenie do organizmu wody o odpowiednim skladzie
chemicznym jest kluczowym elementem jego funkcjonowania, gdyz zawarta w nim woda szybko
ulega wymianie. W ciggu doby 3% do 6% wody ustrojowej ulega wymianie, co po 10 dniach daje
wartos$¢ stanowiaca okoto poltowy catej wody ustrojowej. W przypadku sportowcéw proces wymiany
wody zachodzi jeszcze szybciej, gdyz wieksza ilo$¢ wody jest usuwana wraz z potem przez skore oraz
droga oddechowa [3].

1.2. Rola poszczegdlnych sktadnikow wody pitnej

Sklad i udzial substancji jonowych zawartych w wodzie pitnej jest silnie zréznicowany, dlatego
wyrdznia sie trzy grupy skladnikow:

e skladniki gtéwne — makroskladniki (HCO?%*, SO4%, Cl, Na*, K*, Ca?*, Mg?*),

o skladniki podrzedne - nieorganiczne zwigzki azotu, zelazo, krzemiany, substancje organiczne,

o mikroskladniki — pierwiastki rzadkie, sladowe i promieniotwdrcze.

Skladniki gléwne stanowig w sumie ponad 90% substancji rozpuszczonych w typowych wodach
naturalnych (czesto wiecej niz 99%), z tego powodu pozostatych pierwiastkdw nie oznacza sie, o ile
nie przekraczaja stezen, ktére bylyby niebezpieczne dla zdrowia. Dlatego w artykule omdwiono
jedynie wplyw skladnikéw glownych na organizm czlowieka:
¢ Wodoroweglany (HCOs") sa gtéwnym skladnikiem kazdej wody. Pomagaja zachowa¢ wilasciwa

rownowage kwasowo-zasadowa w zolgdku i jelitach, ponadto przyspieszajg trawienie. Sg rowniez

skuteczne w zapobieganiu objawom zatrucia alkoholowego, stad osobom naduzywajacym alkohol
polecane sa wody wysoko zmineralizowane.

e Siarczany (SO4*) nadaja wodzie gorzkawy posmak. Siarka ma bardzo duze znaczenie dla
poprawnego funkcjonowania komoérek, a takze wchodzi w sklad wielu enzymow.

e Chlorki (CI) utrzymuja prawidlowe ci$nienie osmotyczne w komdrkach. Jako skladnik kwaséw
trawiennych w zoladku odgrywaja istotng role w procesach trawiennych.

e SAd (Na*) jest konieczny dla zachowania prawidlowej wymiany wody pomiedzy komdrkami, a
substancja miedzykomorkowa. Jest réwniez bardzo waznym regulatorem pracy miesni, gdyz
umozliwia ich skurcze.

e Potas (K*) jest niezbednym skladnikiem determinujacym poziom wody w komdrkach i odpowiada
za rownowage plynow w organizmie. Jest odpowiedzialny za przesy} impuls6w nerwowych oraz
za skurcze mied$ni. Ponadto reguluje ci$nienie osmotyczne. Niedobdr tego pierwiastka skutkuje
oslabieniem, spadkiem ci$nienia krwi, zaparciami oraz nerwowoscia.

e Wapn (Ca?') jest gléwnym skladnikiem ko$ci oraz zeb6éw. Ponadto wplywa na prace mie$ni,
przesylanie sygnalow nerwowych, odpowiada za koagulacje krwi oraz reguluje prace serca.
Niedobdr wapnia powoduje osteoporoze, nadmierng potliwo$¢ oraz skurcze.
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e Magnez (Mg?") odgrywa szczegodlng role w budowie kosci oraz komorek, zwlaszcza komorek
miesni. Pomaga zachowaé¢ rownowage systemu nerwowego i uczestniczy w aktywacji wielu
enzymow. Niedob6r magnezu powoduje rozdraznienie, nerwowosc oraz skurcze [1, 3, 4].

1.3. Elementy filtréw przeznaczonych do oczyszczania wody

Filtry do dzbankow filtrujacych skladajg sie z:

o siatki polipropylenowej umieszczonej zarowno na gorze i na dole filtra. Siatka ma na celu
zatrzymanie stalych zanieczyszczen mechanicznych, ktére moglyby zanieczys$ci¢ wnetrze filtra
(kurz, rdza z rur, drobinki piasku itd.) oraz zapewnic jak najwyzsza jako$¢ wody na wyjsciu z filtra.

e Zywicy jonowymiennej o wlasciwosciach kationo- i aniono-wymiennych, ktéra ma za zadanie
selektywne usuniecie niepozadanych jonow (kationéw i anion6w) na drodze reakcji wymiany.
Zwykle producenci reklamuja swoje filtry jako urzadzenia usuwajace metale ciezkie ijony
odpowiedzialne za powstawanie kamienia kotlowego (wapn, magnez). W przemysle w procesach
zmiekczania wody uzywa sie soli kuchennej NaCl, z racji na szeroki dostep do jej zloz
eksploatacyjnych. W przypadku wody pitnej wprowadzany do wody sdéd nie jest pozadanym
skladnikiem, dlatego uzywane jest zloze, ktore zapewnia wymiane jondw m.in. magnezu i wapnia
na jony potasu i sodu.

o wegla aktywnego, ktory dzieki rewelacyjnym wlasciwosciom sorpcyjnym zapewnia wodzie dobry
smak i zapach. Zapewnia usuniecie resztek chloru, zwigzkdéw organicznych i pestycydow, ktore
prawie zawsze znajduja sie w wodzie. Wegiel jest czesto impregnowany nanoczastkami srebra aby
dodatkowo ograniczy¢ namnazanie bakterii w przefiltrowanej wodzie (wykazuje skuteczno$¢ do
24 h) [5].

Rysunek 1. Filtr do wody widziany w pélprzekroju
Zrédto: https://a.allegroimg.com/original/11bf16/da7938c746a9bb8ee30071521eb7

Na Rysunku 1 przedstawiono pdlprzekrdj typowego filtra do wody. We wnetrzu widoczna jest
Zywica jonowymienna w postaci bezowych ziaren i wegiel aktywny — czarne ziarna. Filtr na ogo? jest
umieszczony w siatce polipropylenowej, aby unikng¢ przenikaniu jego skladnikéw do oczyszczanej
wody.

W odpowiedzi na zarzuty, ze przefiltrowana woda zawiera mniej niezbednych czlowiekowi
mineraléw na rynku pojawily sie filtry wzbogacone zmielonym zlozem dolomitowym. Jest to
material tani, latwo dostepny o skladzie chemicznym, ktory skutecznie mineralizuje wode — zawiera
Ca0, MgO, SiO,, Al,03, Fe;0,, Na20, K;0. Jednym z przyktadow jest filtr Wessper Sport, ktéry testowano
na etapie przygotowania niniejszej publikacji [6].
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2. Metodyka i wyniki pomiarow

2.1. Probki

Badaniom poddano wode wodociggowa pochodzaca z miasta Krakowa (ujecie Raba), a takze wody
butelkowane o wysokiej pozycji na rynku polskim — Zywiec Zdréj oraz Muszynianka. Zdecydowano
sie na taki wybdr, gdyz te trzy rodzaje wdd reprezentuja odpowiednio wody o $redniej, niskiej oraz
wysokiej mineralizacji.

Dla kazdej wody dokonano pomiary przed filtrowaniem, a takze dla trzech kolejnych filtracji
(oprécz Muszynianki). Do testdw uzyto filtr Brita Maxtra+ oraz filtr wzbogacony zlozem dolomitowym
— Wessper Sport.

Tabela 1. Zestawienie testowanych probek wody dla filtru Brita Maxtra+, i filtru Wessper Sport

Sklad jonowy
L.p. l\xsya Rodzaj prébki z etykiety
y [mg/1]
1 Probka wody pobrana z sieci wodociagowej na terenie
) m. Krakéw. .
. _ ) nie dotyczy
2. Woda wodociaggowa Woda po jednokrotnym filtrowaniu (k: 322 pS/cm)
3. Woda po dwukrotnym filtrowaniu [71
4. Woda po trzykrotnym filtrowaniu
5. Woda butelkowa, po otwarciu butelki PET SUMA: 197.00
6. . . Woda po jednokrotnym filtrowaniu HCOs7 94.00
7. Zywiec Zdroj Woda po dwukrotnym filtrowaniu I\;‘:;;)ZSZ
8. Woda po trzykrotnym filtrowaniu Caz*.: 3.4.07
e . ki SUMA: 1954.36
9. Woda butelkowa, po otwarciu butelki PET HCOs 1489.0
Muszynianka Na*: 87.8
10. Woda po jednokrotnym filtrowaniu K" 6.4
Ca?*:208.0

Prébki wody poddane testom zestawiono w Tabeli 1.

Poboru probki wody wodociggowej dokonano w dniu analizy. Przed pobraniem prébki zlano ok.
50 litréw wody wodociggowej, aby zapewnic jej reprezentatywno$¢. Woda zostala pobrana do butelki
PET o poj. 1.5 litra. Woda Zywiec Zdréj oraz Muszynianka o pojemnosciach 1.5 1 zostaly zakupione w
okolicznym sklepie spozywczym i otwarte dopiero w laboratorium.

Celem przygotowania probek analitycznych wykorzystano filtry dzbankowe o nazwach
handlowych Brita Maxtra+ i Wessper Sport. Nowe filtry przygotowano zgodnie z zaleceniami
producenta, stad wpierw zostaly zanurzone w zimnej wodzie na okres ok. 5 minut, a nastepnie
przeplukano je ok. 5 litrami wody wodociagowej. W dalszej kolejnosci przystagpiono do wlasciwego
filtrowania probek wody. Wode wodociggowag i Zywiec Zdréj filtrowano trzykrotnie, natomiast wode
Muszynianka ze wzgledu na bardzo dtugi czas filtracji tylko jeden raz.

2.2. Pomiar przewodnosci wlasciwej metodq konduktometrycznq

Po przygotowaniu wszystkich probek dokonano pomiaru podstawowego parametru
pozwalajacego ocenic stopien mineralizacji wody, jakim jest wynik pomiaru przewodnosci wlasciwej
roztworu. Z definicji wynika, ze przewodno$¢ elektrolityczna roztworu wzrasta wraz ze wzrostem
stezenia zdysocjowanych w nim jondw (kationdw i anionéw). Dla przykladu woda o niskim stezeniu
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jonéw wykazuje mala przewodno$¢ elektrolityczng, natomiast woda morska charakteryzujaca sie
duzym zasoleniem i duzym stezeniem jon6éw, stad bardzo dobrze przewodzi prad elektryczny.

Zaleta metody konduktometrii bezposredniej jest szybkie wykonywanie pomiaréw oraz ich
prostota. Nie jest wymagana zadna skomplikowana i kosztowna aparatura, konduktometr nie musi
by¢ czesto kalibrowany, za wyjatkiem wyznaczenia stalej detektora konduktometrycznego. Wada
metody jest brak selektywno$ci, tzn. nie umozliwia oceny stezenia poszczegdlnych jonéw, gdyz o
catkowitym przewodnictwie wilasciwym badanego roztworu decyduje stezenie wszystkich jonéw
obecnych w roztworze i predkosci ich poruszania w polu elektrycznym. Ponadto, zgodnie z prawem
Kohlrauscha (prawo o niezaleznej wedrowce jonow) wynika, ze na przewodnictwo roztworu sklada
sie suma udzialow wnoszonych przez wszystkie obecne w nim jony.

Do przeprowadzania pomiaréw przewodnosci wtasciwej wykorzystano przeno$sny konduktometr
firmy Elmetron, model CC-315 (Rysunek 2), z elektroda zanurzeniowa platynowa i czujnikiem
temperatury. Pomiary przeprowadzono w zakresie przewodnictwa do 199.9 uS oraz do 1.999 mS.

MICROCOMPUTER

CONDUCTIVITY 1900
METER
cca15

Rysunek 2. Konduktometr Elmetron CC-315 wraz z platynowym detektorem.

Rezultaty pomiaréw konduktometrycznych probek pod katem ich przewodnosci wlasciwej
zestawiono w Tabeli 2 oraz zobrazowano graficznie na Wykresie 1.
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Tabela 2. Zestawienie wartosci przewodnos$ci wiasciwej probek wod przed i po filtracji.

Przewodnos$¢ wlasciwa

Przewodnos¢ wlasciwa probek prébek wéd po filtracji z

wod po filtracji z uzyciem filtru

L. p. Probka . uzyciem filtru Wessper
Brita Maxtra+ Sport
[uS/cm] P
K [uS/cml]
1. Woda wodociggowa, $wieza 297 £3
2. Woda wodociggowa, po I filtrowaniu 212 £2 332+1
3. Woda wodociggowa, po II filtrowaniu 164 +1 376 £2
4. Woda wodociggowa, po III filtrowaniu 134+1 408 £1
5. Zywiec Zdroj, $wieza 228 + 2
6. Zywiec Zdrdj, po I filtrowaniu 1551 3101
7. Zywiec Zdroj, po II filtrowaniu 126 + 1 394+3
8. Zywiec Zdrdj, po III filtrowaniu 1051 460 + 2
9. Muszynianka, $wieza 2040 + 12
10. Muszynianka, po I filtrowaniu 1941 + 8 2050+ 8
= 2100 P PY
= 1900 —6
©
2 1700
(8]
ke 1500
2
T 1300
S 1100
x
@ 900
(O]
3 700
2
S 200 - ‘/—4‘
§ 300 gs_(‘#—'
% 100 8 —— —
0 1 2 3
llos¢ filtrowan
@ \\/oda wodociggowa Brita =@ \uszynianka Brita —@— Zywiec Brita
@ \\Voda wodociggowa Wessper =@ Muszynianka Wessper —@— 7ywiec Wessper

Wykres 1. Zmiany przewodnosci wlasciwej probek wdéd poddanych 3-krotnej filtracji z zastosowaniem
filtréw typu Brita Maxtra+ i Wessper Sport.

2.3. Pomiar metodgq fotometrii ptomieniowej

Do oznaczenia zawartosci sodu, potasu i wapnia w badanych prébkach wykorzystano fotometr
plomieniowy firmy BWB Technologies przedstawiony na Rysunku 3. Urzadzenie jest wyposazone w
palnik powietrzno-acetylenowy, ktéry nalezy przed pomiarami wygrzac przez okoto 30 minut.
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Rysunek 3. Fotometr plomieniowy firmy BWB Technologies uzyty do analizy ilo$ciowe;j.

Przed przystapieniem do wlasciwej analizy oznaczanych prdébek wdd, wyznaczono zakresy
liniowosci i progi detekcji dla sodu, potasu i wapnia. W tym celu sporzadzono po 5 roztworow
wzorcowych, dla kazdego z metali w oparciu o roztwory wyjsciowe o stezeniu 1 mg/ml przygotowane
w KChAiB, WIMiC AGH. Wybrana metoda instrumentalna pozwala na szybki pomiar duzej liczby
probek i automatyczne odczytanie wyniku na podstawie wczes$niej sporzadzonej kalibracji 5-cio
punktowej. Co wazne, w obszarze interpolacji liniowej funkcji kalibracyjnej odczytywane wyniki
cechuja sie bardzo dobra precyzja i dokladnoscig.

2.3.1. Wyniki oznaczania sodu

Przed przystapieniem do ilo$ciowego oznaczania sodu, fotometr ptomieniowy poddano kalibracji
W oparciu o wczesniej przygotowane roztwory wzorcowe jonow sodu o stezeniu: ,,$lepa préba”, 3, 6,
9,121 15 mg/l.

Wykres 2 ilustruje sporzadzong krzywa kalibracyjng dla jonéw sodu.
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Wykres 2. Krzywa kalibracyjna sporzadzona do ilo$ciowego oznaczania jonéw sodu w zakresie ,$lepa

proba” - 15 mg/l.

Wyniki iloSciowej analizy prébek wdd pod katem stezenia jondw sodu wyznaczone w oparciu o
krzywa kalibracji z Wykresu 2 zestawiono w Tabeli 3. Natomiast Wykres 3 ilustruje zmiany stezenia
jonéw sodu w prébkach wody wodociggowej oraz wody mineralnej Zywiec Zdréj po trzech cyklach
filtracji. Wartosci stezenia jondw sodu w przypadku wody mineralnej Muszynianka byly tak duze, ze
pominieto je na Wykresie 3 celem zapewnienia lepszej czytelnos$ci wykreséw dla pozostatych waod.

Tabela 3. Zestawienie wynikéw oznaczania stezenia jon6w sodu w badanych prébkach wdd, przed i po filtracji.

L. p. Stezenie sodu Stezenie sodu
Prébka dla filtra Brita Maxtra+ dla filtra Wessper Sport
[mg/1] [mg/1]

1. Woda wodociggowa, $wieza 11.33+0.03
2. Woda wodociagowa, po I filtrowaniu 8.38 £ 0.02 12.77 + 0.04
3. Woda wodociagowa, po II filtrowaniu 6.55 + 0.01 13.05 £ 0.03
4. Woda wodociggowa, po III filtrowaniu 5.32 +0.02 13.50 £ 0.03
5. Zywiec Zdroj, Swieza 6.74 + 0.02
6. Zywiec Zdrdj, po I filtrowaniu 6.82 + 0.02 8.31 + 0.02
7. Zywiec Zdroj, po II filtrowaniu 5.43 +0.01 10.42 £ 0.03
8. Zywiec Zdr6j, po III filtrowaniu 4.29 £ 0.02 12.06 £ 0.03
9. Muszynianka, $wieza 115.98 + 0.06

10. Muszynianka, po I filtrowaniu 113.27 + 0.13 104.40 + 0.26
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Wykres 3. Zmiany stezenie jonéw sodu w prébkach wody wodociggowej i butelkowanej wody mineralnej
Zywiec Zdroj, po trzech cyklach filtracji.

2.3.2. Wyniki oznaczania jonow potasu

Przed przystapieniem do iloSciowego oznaczania potasu, fotometr ptomieniowy poddano kalibracji
W oparciu o wczesniej przygotowane roztwory wzorcowe jonéw potasu o stezeniu: ,$lepa préba”, 1,
5,10, 151 25 mg/l.

Wykres 4 ilustruje sporzadzong krzywa kalibracyjng dla jonéw potasu.
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Wykres 4. Krzywa kalibracyjna sporzadzona do ilo§ciowego oznaczania jonéw potasu w zakresie ,S$lepa
proba” - 25 mg/l.
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Wyniki ilo$ciowej analizy prébek wdd pod katem stezenia jondw potasu wyznaczone w oparciu o
krzywa kalibracji z Wykresu 4 zestawiono w Tabeli 4. Z kolei Wykres 5. ilustruje zmiany stezenia
jonéw potasu w prébkach wody wodociggowej oraz butelkowanych wéd mineralnych Zywiec Zdro6j i
Muszynianka po trzech cyklach filtracji.

Tabela 4. Zestawienie wynikow oznaczania stezenia jonéw potasu w badanych prébkach waéd, przed i po
filtracji.

SteZenie potasu Stezenie potasu
L.p. Probka dla filtra Brita Maxtra+ dla filtra Wessper Sport
[mg/1] [mg/1]
1. Woda wodociggowa, $wieza 2.98 £ 0.03
2. Woda wodociggowa, po I filtrowaniu 14.73 £ 0.01 22.35+0.02
3. Woda wodociggowa, po II filtrowaniu 32.51+0.03 32.61+0.04
4. Woda wodociagowa, po III filtrowaniu 26.40 + 0.01 45.21 + 0.03
5. Zywiec Zdroj, $wieza 1.24 +0.01
6. Zywiec Zdrdj, po I filtrowaniu 32.75+0.03 17.81 £+ 0.01
7. Zywiec Zdrdj, po II filtrowaniu 26.64 + 0.01 44.24 + 0.03
8. Zywiec Zdrdj, po III filtrowaniu 21.22 + 0.02 60.09 + 0.03
9. Muszynianka, $wieza 94 + 0.32
10. Muszynianka, po I filtrowaniu 10.00 £ 0.16 72.55+0.13
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Wykres 5. Zmiany stezenia jonéw potasu w probkach wody wodociggowej i butelkowanych wod
mineralnych Zywiec Zdrdj i Muszynianka po trzech cyklach filtracji.
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2.3.3. Wyniki oznaczania jonéw wapnia

Przed przystapieniem do iloSciowego oznaczania wapnia, fotometr plomieniowy poddano
kalibracji w oparciu o wczesniej przygotowane roztwory wzorcowe jondw wapnia o stezeniu: ,$lepa
proba”, 10, 20, 30, 40 i 50 mg/1.

Wykres 6 ilustruje sporzadzona krzywa kalibracyjng dla jonéw wapnia.
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Wykres 6. Krzywa kalibracyjna sporzadzona do ilo$ciowego oznaczania jonéw wapnia w zakresie ,$lepa
préba” - 50 mg/l.

Wyniki iloSciowej analizy probek wdd pod katem stezenia jonéw wapnia wyznaczone w oparciu o
krzywa kalibracji z Wykresu 6 zestawiono w Tabeli 5. Natomiast na Wykresie 7 zilustrowano zmiany
stezenia jonéw wapnia w prébkach wody wodociggowej oraz butelkowanej wody mineralnej Zywiec
Zdroj po trzech cyklach filtracji. Podobnie jak w przypadku jonéw sodu, wykresy dla wody mineralnej

Muszynianka pominieto dla zachowania lepszej czytelnos$ci pozostalych wynik6w oznaczania jonéw
wapnia.
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filtracji.
StezZenie wapnia Stezenie wapnia
L.p. Probka dla filtra Brita Maxtra+ dla filtra Wessper Sport
[mg/1] [mg/1]
1. Woda wodociggowa, $wieza 35.64 £ 0.03
2. Woda wodociggowa, po I filtrowaniu 14.06 £ 0.01 36.54 + 0.01
3. Woda wodociggowa, po II filtrowaniu 12.37 £ 0.01 35.92 + 0.02
4. Woda wodociggowa, po III filtrowaniu 11.46 £ 0.01 36.04 £ 0.01
5. Zywiec Zdroj, $wieza 27.28 +0.02
6. Zywiec Zdrdj, po I filtrowaniu 12.80 + 0.01 30.09 + 0.01
7. Zywiec Zdroj, po II filtrowaniu 11.48 £ 0.01 32.17+0.03
8. Zywiec Zdréj, po III filtrowaniu 10.43 + 0.02 33.72 £0.01
9. Muszynianka, $wieza 261.04 +0.39
10. Muszynianka, po I filtrowaniu 177.77 + 0.38 169.83 + 0.47
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Wykres 7. Zmiany stezenia jonéw wapnia w probkach wody wodociggowe;j i butelkowanej wody mineralnej
Zywiec Zdrdj po trzech cyklach filtracji.

3. Analiza wynikow

3.1. Wyniki analizy prébek wody pierwotnej, przed filtracjq

Informacja o deklarowanym stezeniu jondw sodu, potasu i wapnia podawana na etykietach wéd
butelkowych jest warto$cia Srednig, zalezng od panujacych warunkéw atmosferycznych, pory roku
czy zachodzacych zjawisk geologicznych w dniach ujecia wody, stad dla zapewnienia miarodajnosci
przeprowadzanych badan, wszystkie wody poddano wstepnej analizie jakoSciowej przed
przystgpieniem do filtracji. I tak, jezeli chodzi o zawarto$¢ sodu w wodzie zrédlanej Zywiec-Zdroj
roznica pomiedzy wartoscia deklarowang i oznaczong wynosila zaledwie 0.48 mg/l. Natomiast w
przypadku wody $rednio zmineralizowanej jaka jest Muszynianka réznica ta wynosila juz 28.20 mg/l,
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co jest warto$cig o 31% wyzsza od zadeklarowanej. Analizy potasu i wapnia przyniosty podobne
rezultaty, tj. niewiele wyzsze stezenie potasu i troche nizsze stezenie wapnia oznaczone w prébkach
wody Zywiec Zdr6j (odpowiednio 3 i 53 mg/l) i duzo wyzsze réznice dla wody mineralnej Muszynianka
(odpowiednio 47% i 26%). Nalezy podkresli¢, ze wyniki oznaczen dla wody mineralnej Muszynianka
czesto przekraczaly zakres liniowosci metody, dlatego te probki wod byly rozciericzone przed
pomiarem wodg destylowana.

Srednia warto$¢ przewodnictwa wlasciwego wody wodociggowej dostarczanej do m. Krakowa
(ujecie Raba) obliczona napodstawie wartosci S$rednich wudostepnionych przez MPWIK,
zarejestrowanych w okresie czerwiec-sierpien 2020 r., wyniosta 322 uS/cm [7], natomiast Sredni wynik
z badan wlasnych byl nieco nizszy i wynidst 297 uS/cm. Przewodnictwo wlasciwe okreslono réwniez
dla pozostatych wdd, i tak dla wody Zywiec-Zdréj srednie przewodnictwo wyniosto 228 uS/cm i bylo o
30% nizsze niz przewodnictwo wody wodociggowej, natomiast przewodnictwo wody mineralnej
Muszynianka wyniosto 2040 uS/cm i bylo ponad 9-krotnie wyzsze niz wody wodociggowej.

3.2. Wyniki analizy probek wody po filtracji

W przypadku prébek wody przesaczonej przez filtr Brita Maxtra+ zaobserwowano wyrazny
spadek jej przewodnictwa wlasciwego wraz z kazdym kolejnym filtrowaniem. Po trzecim kroku
filtracji odnotowano 2-krotnie nizsze przewodnictwo w poréwnaniu do probki wyjsciowej. Natomiast
w przypadku filtru Wessper Sport przewodnictwo wody wraz z kazda kolejna filtracjg nieznacznie
wzrastalo, i tak dla wody wodociggowej o ok. 10% po kazdym cyklu, natomiast dla wody Zywiec-Zdrdj
wzrost ten wynosit odpowiednio 36%, 27% i 17%. Podobne obserwacje poczyniono dla butelkowanej
wody mineralnej Muszynianka. Po zastosowaniu filtru Brita Maxtra+ przewodnictwo wody
systematycznie spadalo natomiast uzycie filtru Wessper Sport przyczynilo sie do podniesienia jej
przewodnictwa. Na podstawie powyzszych rezultatow dowiedziono, ze wklad mineralny w filtrze
Wessper Sport spelnia oczekiwang role, wzbogacajac filtrowanga wode o mikro- i makroelementy
jonowe, nie mniej na podstawie dokonanych pomiaréw przewodnictwa nie mozna jednoznacznie
stwierdzi¢ o jakie jony wzbogacona jest woda. Ponadto, co jest zgodne z teorig dyfuzji i réwnowagi
chemicznej zaobserwowano, ze woda (Zywiec Zdréj) o nizszym przewodnictwie (nizszym stezeniu
jondw) jest wzbogacana w wyzszym stopniu niz woda wysoko zmineralizowana (Muszynianka) o
wyzszym przewodnictwie (wyzszym stezeniu jonéw). Zjawiska te pozwalaja osiggnac¢ optymalny
poziom mineralizacji wody pitne;j.

Fotometryczna analiza iloSciowa sodu i potasu wykazala, ze w kazdym przypadku po filtrowaniu
w probkach wody wzrasta stezenie obu pierwiastkdw. Mozna zatem stwierdzi¢, ze jonowymienna
zywica uzyta jako wklad filtra w efekcie zachodzacej w niej wymiany jonowej uwalnia jony sodu i
potasu, ktéry podmieniaja w oczyszczanej wodzie jony wapnia, magnezu i inne. Dodatkowo w
przypadku filtru Brita Maxtra+ zaobserwowano, Ze stezenie sodu i potasu systematycznie spada po
kazdym filtrowaniu.

Fotometryczne oznaczenie wapnia (gldwny skladnik kamienia kotlowego) w wodzie po filtracji z
uzyciem filtru Brita Maxtra+, daly jednoznaczne wyniki. Mianowicie filtr wykonany gléwnie z mysla
o zmiekczaniu wody sprawia, ze stezenie jonéw wapnia spada w niej z kazdym cyklem filtracji.
W przypadku uzycia filtru Wessper Sport i wody o niskiej zawartos$ci wapnia jego stezenie pozostaje
na staltym poziomie lub lekko wzrasta, natomiast przy wysokiej zawartosci wapnia jak w przypadku
wody mineralnej Muszynianka zywica jonowymienna absorbuje jego czes$¢, w efekcie jego stezenie
lekko spada.
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4. Podsumowanie

Filtr Wessper Sport z wkladem ze zmielonego zloza dolomitowego zapewnia korzystny efekt
mineralizacji wody po procesie filtracji, tym samym uzyskuje ona odpowiedni sklad jonowy.
Dowodem byt obserwowany wzrost przewodnictwa wlasciwego wody filtrowanej z uzyciem filtru
dzbankowego Wessper Sport. Filtr Brita Maxtra+ juz po pierwszej filtracji skutecznie redukuje
stezenie wapnia, ktory jest odpowiedzialny za osadzanie si¢ kamienia kotlowego.

Spozywajac butelkowana wode mineralng nalezy zwrdoci¢ uwage na poziom jej mineralizacji. Zbyt
niska mineralizacja moze powodowac negatywne skutki zdrowotne takie jak odwodnienie organizmu
czy niedobdor mineraldéw. Dotyczy to szczegdlnie wod wodociagowych oczyszczanych za pomoca
jonowymiennych filtrow. Nalezy jednak pamietad, ze przyjmowanie i wydalanie mineraléw ma
charakter osobniczy, i tak wody wysoko zmineralizowane beda korzystne dla sportowcdw, natomiast
u niemowlat i 0s6b starszych moga zaburza¢ homeostaze.

Oferowane w handlu wody Zrddlane i mineralne r6znia sie nie tylko cena czy zawartoscia CO., ale
réwniez skladem mineralnym. Testowane w pracy wody Zywiec Zdréj i Muszynianka to jedne
z najczesciej nabywanych waéd na polskim rynku. Niestety wiekszo$¢ kupujacych nie analizuje skladu
mineralnego, a jedynie kieruje sie informacja czy woda jest czy nie jest gazowana. Rezultaty badan
opisane w pracy ukazujg w jasny sposob problem mineralizacji wdd oraz ich oczyszczania za pomoca
dostepnych na rynku filtrow dzbankowych.
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