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Zarys 

 - Sytuacja wyjściowa 

- Cynk - metal w ocynkowanych rurach wodociągowych, a także w innych miejscach 

- Węglan wapnia - tworzy się w wodzie, zwłaszcza gdy woda jest podgrzewana (tworzenie 

aragonitu lub twardych osadów wapiennych) 

- Korozja metali, w szczególności cynku i wzdłuż szeregu napięciowego. 

- Systemy obiegu wody - Procesy skalowania 

- Zasada działania AQUABION 

- Wyniki badań nad uwalnianiem cynku w AQUABIONie®. 

- Uwagi bilansowe (utrata wagi AQUABIONu®) 

- Aspekty zdrowotne cynku w wodzie w przypadku spożycia - (WHO i przepisy dotyczące 

wody pitnej) 

 - Podsumowanie podstawowych stwierdzeń – perspektywy 

 

1. Sytuacja początkowa 

 

Firma ION Deutschland GmbH zajmuje się dystrybucją systemu cynkowych anod 

protektorowych (AQUABION®) do galwanicznego uzdatniania wody przed korozją i osadami 

wapiennymi. Prof. Kenneth M. Persson z Uniwersytetu Technicznego w Lund 

(https://www.lunduniversity.lu.se/lucat/user/73fa053aff3d26a31e6e4ae893da9d9e) odniósł 

się publicznie do treści zawartych na szwedzkiej stronie internetowej www.aquabion.se z 

ocenami dotyczącymi tematu galwanicznego uzdatniania wody za pomocą cynku, inicjując 

zarazem niniejszą dyskusję naukową. 

 

2. Cynk - metal w ocynkowanych rurach wodociągowych, a także w innych miejscach 

 

Na stronie www.chemie.de czytamy, że "Cynk jest pierwiastkiem chemicznym o symbolu "Zn" 

i liczbie atomowej "30". Cynk jest zaliczany do metali przejściowych, ale ma w nich szczególną 

pozycję, ponieważ jego właściwości są bardziej zbliżone do właściwości metali ziem 

alkalicznych ze względu na zamkniętą powłokę d. Jest to kruchy metal o niebiesko-białej 

barwie, stosowany między innymi do cynkowania elementów żelaznych i stalowych oraz do 

produkcji rynien deszczowych." 
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Poziomy cynku w glebie wahają się od 10 do 300 mg/kg według (www.initiative-zink.de/). W 

złożach rud cynk występuje on w postaci wzbogaconej od 5 do 15% (50.000 do 150.000 

mg/kg) w wyniku naturalnych procesów geologicznych i geochemicznych. Ruda zawiera cynk 

głównie w postaci sfalerytu lub wurcytu, nazywana jest również blendą cynkową (ZnS). Ruda 

cynku, wzbogacona do ok. 55 % cynku, zawiera jeszcze w koncentracie ok. 20 % siarki. 

Ponadto, koncentraty cynku zawsze zawierają żelazo, ołów i srebro w różnych proporcjach, 

ponieważ pierwiastki te często występują razem w rudach (www.initiative-

zink.de/basiswissen/das-metall-zink/zinkerzeugung/). Ponadto występują również znaczne 

ilości kadmu, ponieważ cynk i kadm są ze sobą powiązane [Kunz, P.M., E. Böhm, U. Hauser: 

Bericht zum Cadmium-Hearing Berlin (Nov. 1991)]. 

Cytat z WIKIPEDII [https://de.wikipedia.org/wiki/Zink]: "Inną rudą cynku jest kalamina, którą 

określa się zarówno kowelinit (również cynk) ZnCO3 (ok. 52 % cynku), jak i willemit Zn2[SiO4]. 

Ponadto występują rzadsze minerały cynku, takie jak cynkit (również ruda czerwonego cynku) 

ZnO (ok. 73 % cynku), hemimorfit Zn4(OH)2[Si2O7] (54 % cynku), adamina Zn2(AsO4)(OH) 

(ok. 45 % cynku), minrekordyt CaZn[CO3]2 (ok. 29 % cynku) i franklinit (Zn,Fe,Mn) 

(Fe2Mn2)O4 (16 % cynku). Łącznie znanych jest obecnie (stan na rok 2010) ponad 300 

minerałów cynku." 

Rury z rur stalowych ocynkowanych były stosowane w technice instalacyjnej i grzewczej przez 

wiele lat, a dziś są powszechnie spotykane wszędzie tam, gdzie woda się nie nagrzewa się lub 

nie jest podgrzewana powyżej 60 °C, np. w technice klimatyzacyjnej. W zależności od składu 

minerałów zawartych w wodzie, na powłoce cynkowej w połączeniu z tlenem tworzy się 

zwykle warstwa tlenku, która chroni materiał rury przed korozją. Skuteczność i trwałość 

powłoki cynkowej zależy głównie od procesu produkcji i składu wody, ale także od kontaktu z 

innymi metalami (słowo kluczowe "elektroliza", http://www.meisinger-

ingenieurleistungen.de/trinkwasserinstallation-rohrleitungsmaterialien-im-vergleich/). Kiedy 

woda się nagrzewa, warstwa tlenku staje się chemicznie niestabilna, powodując korozję 

najpierw warstwy cynku, a następnie stali. 

Wiadomo, że wszystkie metale korodują w systemach wodnych, więc wszystkie metale 

zawarte w stopach rur, armaturach i innych metalowych ciałach mogą znajdować się w 

wodzie, nawet jeśli tylko w ilościach śladowych. Regulacje WHO i w Europie przewidują 

wartości graniczne i wytyczne, które są podane w rozdziale 9: W przypadku cynku WHO 

podaje wartość 3 mg/L, która jest akceptowalna przez konsumentów; w Europie od 1972 

roku wartość ta waha się pomiędzy 0,1 (UE) a 5 mg/L (TrinkwV): w 1990 roku TrinkwV 

przewidziało 5 mg/L jako wartość orientacyjną po 12 godzinnej stagnacji po 2 latach i do 2 lat 

po instalacji. Obecnie badania wykazały, że w UE nie ma wartości granicznych ani wytycznych 

dla cynku w wodzie pitnej. 

Wymywanie (Elucja) metali z powierzchni metalowych w wyniku korozji (elektrochemiczne 

rozpuszczanie metali) jest znane przynajmniej wszystkim ekspertom; w tym względzie nikogo 

nie dziwi, że cynk nie jest również rozpuszczany z "nierdzewnych" stali szlachetnych, takich 

jak stal V4A "WNr. 1". 4401 (X5CrNiMo17-12-2), AISI 316", który jest wymieniony w arkuszu 

roboczym DVGW W541: Podstawy wymagań dla rur ze stali nierdzewnej do domowych 

instalacji wody pitnej (oprócz 1.4404, 1.4521 i 1.4571), wymywane są pierwiastki śladowe, 
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które są wymienione na wykresie 2.1. Ta stal nierdzewna jest również powszechnie 

stosowana w czajnikach jako powierzchnia grzewcza. 

 

*Wykres 2.1 Pierwiastki śladowe w austenitycznej stali nierdzewnej (Ingrid Hofmann, Deutsche 

Edelstahlwerke Specialty Steel GmbH & Co. KG www.dew-stahl.com 

3. Węglan wapnia - tworzy się w wodzie, zwłaszcza gdy woda jest podgrzewana (tworzenie 

aragonitu lub twardych osadów wapiennych) 

Węglan wapnia (nr CAS 471-34-1) występuje w przyrodzie głównie w trzech modyfikacjach: 

• jako kalcyt (kalcyt, dwuramienny, kreda) → trygonalny, 

• jako aragonit (w kokkolitach: muszlach alg, skamielinach kredowych) → 
ortorhombiczny. 
 

• jak witeryt → heksagonalny 

jest elementem wapieni osadowych, marmurów metamorficznych, nacieków, łupków 

wapiennych, skał kredowych oraz skał osadowych oolitu i stromatolitu. W naturze węglan 

wapnia występuje w egzoszkielecie skorupiaków, koralowców, małży i ślimaków. Inne 

modyfikacje to 

• Monohydrokalcytu (jednowodnego węglanu wapnia) oraz 

• Ikait (heksahydrat węglanu wapnia) 
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Kalcyt 

Kalcyt (calcite, calcite, dwuramienne  ang. double spar) jest bardzo powszechnym minerałem z klasy 

minerałów węglanów i azotanów, CaCO3 - chemicznie węglan wapnia. Masa molowa wynosi 100,087 

g/mol, a rozpuszczalność kalcytu w wodzie jest podawana jako 0,00066 g/100 g H2O w temperaturze 

20 °C. [http:// www.seilnacht.com/Chemie/ch_caco3.htm (08/06/2018)] 

Kalcyt krystalizuje  się trygonalnie i rozwija różne formy krystaliczne lub agregatowe. W czystej 

postaci kalcyt jest bezbarwny i przezroczysty. Poprzez wielokrotne załamanie światła spowodowane 

defektami struktury sieciowej lub tworzeniem się polikryształów może wydawać się biały, z 

odpowiednim zmniejszeniem przezroczystości, a kryształ może przybrać kolor żółty, różowy, 

czerwony, niebieski, zielony, brązowy lub czarny z powodu obcych domieszek (patrz tabela 3-1). 

Powstawanie magmowe, osadowe i metamorficzne; jako kryształy w szczelinach prawie wszystkich 

skał; jako pięty przy źródłach (tarasy spieków wapiennych); w jaskiniach (stalagmity i stalaktyty). 

[http://www. rope-night.com/minerals/calcarag.htm (08.06.2018)]. Kalcyt może być masywny 

(kamień) lub ziarnisty, włóknisty lub krystaliczny, a w formie krystalicznej wykazuje największe 

bogactwo form ze wszystkich minerałów. Wapień jest skałą osadową. Występuje samodzielnie lub w 

połączeniu z innymi minerałami. Kalcyt często powstaje w wyniku biomineralizacji. Kapsuły jeżowców 

składają się z pojedynczych kryształów kalcytu. Zdecydowanie największe złoża kalcytu powstają w 

wyniku sedymentacji morskiej. Rafy koralowe również częściowo składają się z kalcytu. 

[www.seilnacht. com/minerals/calcarag.htm (08.06.2018)]. 

 

*Dygresja na temat równowagi węglanu wapnia i twardości wody. 

W wodzie zawierającej kwas węglowy, węglan wapnia przekształca się w rozpuszczalny w wodzie 

wodorowęglan wapnia 

CaCO3 + H2O + CO2 ,→Ca2+ + 2 HCO3- (równowaga węglanowa) 

Powstające w tym procesie jony wapnia stanowią znaczną część twardości wody w roztworach 

wodnych. 

Zawartość rozpuszczonych w wodzie związków wapnia i magnezu decyduje o twardości wody. Im 

wyższa jest ich zawartość, tym twardsza jest woda. Wapń i magnez są zatem określane również jako 

składniki twardości. Twardość podaje się w milimolach na litr (mmol/L), dawniej częściej w stopniach 

twardości niemieckiej (°dH). Zgodnie z § 9 ustawy o środkach piorących (WRMG; Wasch- und 

Reinigungsmittelgesetz in der Fassung der Bekanntmachung vom 17. Juli 2013 (BGBl. I S. 2538), która 

została ostatnio zmieniona przez art. 3 ustawy z dnia 18 lipca 2017 (BGBl. I S. 2774)), wodę dzieli się 

na trzy zakresy twardości: powyżej 2,5 mmol/L woda jest uważana za "twardą". 

Kiedy twarda woda jest podgrzewana lub paruje, wodorowęglan przekształca się z powrotem do 

CaCO3, jak we wzorze równowagi węglanowej zaprezentowanej powyżej. Kalcyt, zwany kamieniem, 

tworzy się w rurach wodociągowych lub na prętach grzewczych. 

[www.seilnacht.com/Chemie/ch_caco3.htm (08/06/2018)] 
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Powyżej głębokości morza 3.500 metrów, tzw. głębokości kompensacyjnej kalcytu, kalcyt całkowicie 

rozpuszcza się w wodzie. Dlatego też na tej głębokości nie zachowały się ani osady kalcytonośne, ani 

muszle czy szkielety. [www.seilnacht. com/minerals/calcarag.htm (08.06.2018)]. 

 

Aragonit 

Poniższy tekst pochodzi z 

https://www.mineralienatlas.de/lexikon/index.php/MineralData?lang=de&mineral=Aragonit, a także 

http://www.steine-und-minerale.de/atlas.php?f=2&l=A&name=Aragonit w dniu 08/06/2018, chyba 

że zaznaczono inaczej: Aragonit jest powszechnie występującym minerałem w klasie minerałów 

węglanowych. Krystalizuje w różnych formach (patrz Tabela 3.1): występują kryształy pryzmatyczne 

oraz agregaty mineralne, które mogą być kuliste lub oolitowe, kolumnowe i dendrytyczne 

(drzewiaste), jak również równoległe włókniste, promieniste lub akrylowe. 

W czystej postaci aragonit jest bezbarwny i przezroczysty. Poprzez wielokrotne załamywanie światła 

powodujące w przypadku defektów jego struktury sieciowej lub polikryształów,  że może być również 

biały. Aragonit jest imiennym minerałem grupy minerałów o podobnej strukturze i/lub składzie, 

grupy aragonitów (po raz pierwszy znalezione w "Aragon"). 

Występowanie: W zagłębieniach skał wulkanicznych, w strefie utleniania złóż rud (aragonitowy 

wykwit żelaza); jako osad w wodzie morskiej (Morze Czerwone); w złożach siarki (Etna); jako osad 

przy bijących źródłach; skorupy wielu muszli i ślimaków składają się z aragonitu. 

[http://www.seilnacht.com/Minerale/calcarag.htm z dnia 08/06/2018]. 

Istnieje kilka odmian koloru i kształtu aragonitu: 

- Zakwit żelaza: koralopodobny porost z przewagą koloru białego lub biało-szarego; rzadziej 

spotyka się również jasnoniebieskie do jasnoniebiesko-zielone zakwity żelaza. 

 

- Kamień groszkowy lub pisolit: przeważnie koncentryczne muszle lub promieniste kule o 

przeważnie biało-szarawym zabarwieniu. 

 

- Nicholsonit: z powodu domieszek smitsonitu (Zn[CO3]) najczęściej o barwie białej, żółtawej, 

zielonkawej lub lekko różowawej. 

 

- Kamień pęcherzykowy: falisty, przeważnie biały, szary, żółtawy lub czerwonawy spiek 

wapienny z pasmami. 

 

- Sr-Aragonit: aragonit zawierający stront 

- Tarnowicyt: zabarwiony drobno rozproszonymi wtrąceniami cerrusytu (Pb[CO3]) 

przeważnie biały, szary do czarnego lub żółtego. 

 

Aragonit jest w normalnych warunkach metastabilny (20 °C i ciśnienie atmosferyczne), stabilną fazą 

jest kalcyt. Obecność rozpuszczalnika lub zastosowanie stosunkowo niskiego ciśnienia, na przykład w 

moździerzu, jest wystarczające do przekształcenia aragonitu w kalcyt. 
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Aragonit jest w niewielkim stopniu wytrącany  w wodach słodkich, pojedyncze przypadki są 

charakterystyczne dla środowisk morskich. Ponieważ magnez sprzyja tworzeniu się aragonitu w 

stosunku do kalcytu, aragonit jest teraz tworzy  się  przede wszystkim w środowiskach morskich. 

Oprócz magnezu, śladowe ilości innych metali, takich jak stront, ołów, bar i siarczan wapnia, a także 

temperatury powyżej 50 stopni Celsjusza, przeważają szalę na stronę aragonitu. 

Aragonit jest głównym składnikiem macicy perłowej, a więc i pereł. Szkielet skamieniałych 

koralowców również składa się z aragonitu. 

 

Tabela 3.1 Porównanie kalcytu i aragonitu  

Charakterystyka: cechy /Kalcyt/ Aragonit  

Kryształy kalcytu są zazwyczaj grube lub okrągłe, jak w przypadku tego kamienia z Zacatecas. 

Kryształy aragonitu są często spiczaste jak igła. W tym okazie z Meksyku aragonit rośnie na kalcycie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Warunki 
wzrostu 

Kalcyt powstaje, gdy CO2 jest 
odgazowywany z wodnego roztworu 

Jony magnezu w roztworze krystalizacyjnym 
zapobiegają wzrostowi kalcytu i sprzyjają wzrostowi 
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wodorowęglanu wapnia. aragonitu. 

Skład 

Węglan wapnia (CaCO3) Często 
zawartość manganu, ale także seria 

miksująca z innymi węglanami, często 
śladowe ilości ołowiu, żelaza, cynku, 

baru, strontu lub kobaltu. 

Węglan wapnia (CaCO3) Obecne są tylko bardzo 
małe zanieczyszczenia innymi pierwiastkami. 

 
 
 
Rozpuszczalność 

w kwasach 
 

W kwasach, takich jak wzburzony 
kwas solny , rozwija się dwutlenek 

węgla CO2. 

 

Również tworzy się CO2 w kontakcie z kwasami; 
lepiej rozpuszcza się w wodzie zawierającej kwas 

węglowy niż kalcyt. jednak. Lepsza rozpuszczalność 
aragonitu pozwala na jego chemiczną detekcję. 

Układ 
krystaliczny 

 
Układ trygonalny 

 
Układ ortoromboidalny 

 
 
 
 
 
 
 

Kryształy 

Kryształy występują bardzo często, 
typowe są trzy podstawowe formy: 

romboidr, skalenoidr, i graniastosłup, 
istnieją liczne rozgałęzienia: 

graniastosłup skaleno-hedron. 

Wyraźne kryształy z dobrze rozpoznawalnymi 
pryzmatami, pinakoidami i dipiramidami są bardzo 

rzadkie, najczęściej spotykane są agregaty 
igiełkowe lub stalaktytowe. 

 
 
 
 
 

Bliźniactwo 

 
Występują z Calcite w wielu formach i 

są pożądane przez kolekcjonerów. 

 

Aragonit jest często bliźniaczy, jak w tym triplecie z 
Minglanilla w Hiszpanii: 

[http://www.seilnacht.com/Minerale/calcarag.htm] 
z dnia 08.06.2018 r. 

 
 

 

 

 

 

 

 

Vaterite 
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Poniższe fragmenty pochodzą ze strony https://www.chemie-schule.de/KnowHow/Vaterit jak wyżej, 

chyba, że zaznaczono inaczej, 08-06-2018: Wateryt jest dość rzadko występującym minerałem 

również należącym do klasy minerałów węglanowych. Krystalizuje w układzie heksagonalnym i 

wykształca od drobnych, włóknistych do pryzmatycznych kryształów o pokroju heksagonalnym do 

około 0,1 mm lub agregaty sferolityczne. Wateryt powstaje w wyniku hydrotermalnego osadzania się 

w niskich temperaturach w bogatych w minerały źródłach, ale także w tkankach organicznych: jak 

składnik kamieni żółciowych i nerkowych. Minerałami towarzyszącymi są kalcyt, aragonit, tobermoryt 

i kaolinit. 

Inne minerały węglanowe 

Oprócz kalcytów, aragonitów i waterytów opisanych bardziej szczegółowo powyżej, należą do nich. 

➢ smitsonit: ZnCO3 (węglan cynku), 

➢  dolomit: (CaCO3-MgCO3) oraz. 

➢ cerrusyt: PbCO3.(węglan ołowiu-II; ruda białego ołowiu). 

Smitsonit 

O ile nie zaznaczono inaczej, poniższe fragmenty pochodzą ze strony www.steine-und-

minerale.de/atlas.php?f=2&l=S&name=Smithsonit w dniu 08/06/2018: Smithsonit (ZnCO3, węglan 

cynku) jest również znany jako cynkowy spar lub szlachetny galman. Krystalizuje się trygonalnie, a w 

czystej postaci jest bezbarwny i przezroczysty. Jednakże, może być również półprzezroczysty biały z 

powodu wielokrotnego załamania światła spowodowanego przez defekty struktury sieciowej lub 

polikrystalicznej formacji. 

Smitsonit był używany wśród innych minerałów galwanicznych aż do końca XVIII wieku jako dostawca 

cynku do produkcji mosiądzu poprzez cementację (cynk, który dysocjuje gazowo z galaminy podczas 

ogrzewania, dyfunduje do płytek miedzianych i jako stop powstaje mosiądz). 

Dolomit 

Komentarze pochodzą ze strony http://www.steine-und-

minerale.de/atlas.php?f=3&l=D&name=Dolomit%20(Gestein) w dniu 2018-06-08: Skała dolomitowa 

składa się w co najmniej 90 procentach z minerału dolomit: wzór chemiczny CaMg(CO3)2, (CaCO3-

MgCO3). Niższa zawartość dolomitu skutkuje powstaniem wapienia dolomitycznego. Kamień 

dolomitowy jest idealnie biały, często ma kolor kości słoniowej, jasnoszary, szarożółty lub zielonkawo 

szary. Skały dolomityczne powstały w wyniku pierwotnego wytrącania się dolomitu lub wtórnej 

dolomityzacji mułu wapiennego. Najnowsze badania na przykładzie lagun w Brazylii wskazują na 

znaczenie bakterii siarkowych i procesu gnilnego w powstawaniu dolomitów. Krause et al.: 

Mikrobiologiczne zarodkowanie dolomitu bogatego w Mg w substancjach egzopolimerycznych i 

anoksycznym zasoleniu współczesnej wody morskiej. Nowe spojrzenie na starą zagadkę. W: Geologia 

40. nr 7, 2012]. 

Granulowany dolomit jest stosowany jako bez krzemowy (bez SiO2) materiał filtracyjny w 

uzdatnianiu wody. Do różnych innych zastosowań w uzdatnianiu wody, dolomit jest przekształcany z 

dolomitu (CaMg(CO3)2) w dolomit wypalany (CaMgO2 = CaO-MgO) w temperaturze około 900 °C. W 

niższych temperaturach wypalania powstaje dolomit półwypalany (CaCO3-MgO), zwany również 



 
Prof. dr Peter M. Kunz: 

Cynk w wodzie - metal o interesujących właściwościach 

 

 
18-07-03 Kunz Cynk w wodzie - metal o interesujących właściwościach                         str. 9 

magno, który jest stosowany w uzdatnianiu wody pitnej do odkwaszania (wiązania nadmiaru CO2). 

Składnik MgO reaguje w sposób uprzywilejowany. 

Cerrusite 

Jak powyżej, o ile nie zaznaczono inaczej, poniższe dane pochodzą ze strony https://www.edelsteine-

mineralien-gemotion.at/mineralien/cerrusit/ w dniu 08/06/2018: Cerusyt, zwany również białą rudą 

ołowiu, jest chemicznie węglanem ołowiu II. Cerusyt krystalizuje ortorhombicznie i zwykle tworzy 

kryształy pryzmatyczne, płaskie lub piramidalne, ale także drobnoziarniste i proszkowe agregaty. 

Cerusyt jest typowym minerałem w strefie utleniania węglanowych złóż ołowiu i powstaje m.in. z 

galeny . Tutaj występuje w towarzystwie minerałów, takich jak Smitonit (patrz wyżej), ale także 

domieszany anglezyt, malachit, hemimorfit i piromorfit. W związku z czym  tymi ostatnimi 

składnikami tworzy biało-szare do brązowych powłoki, które nazywane są ziemią ołowianą. Cerusyt 

zabarwiony na czarno przez drobno rozproszoną galenę (patrz wyżej) nazywany jest czarną rudą 

ołowiu. 

Inne znane węglany to: 

➢ Węglan amonu: (NH4)2CO3 , znana jako sól kamczacka. 

➢ Węglan potasu: K2CO3 , znany jako potaż. 

➢ Węglan magnezu: MgCO3 , znany jako magnezja (gorzki kamień). 

➢ Węglan sodu: Na2CO3 , znany jako soda kalcynowana lub soda do prania. 

➢ Wodorowęglan sodu : NaHCO3 , znany jako soda (soda spożywcza). 

Ekskurs w tworzenie się rozpuszczalnych w wodzie węglanów - podstawa twardości wody. 

Węglany alkaliczne są stosunkowo dobrze rozpuszczalne w wodzie, podczas gdy inne są trudno 

rozpuszczalne. Roztwory wodne reagują silnie alkalicznie: jon węglanowy CO3 2- reaguje jako zasada 

z cząsteczką wody, tworząc jon wodorowęglanowy i jon wodorotlenowy: 

CO3 2- + H2O →HCO3- + OH- 

Przy silnych kwasach węglany i wodorowęglany rozkładają się tworząc dwutlenek węgla i 

odpowiednie sole. Na przykład węglan sodu reaguje z kwasem solnym, tworząc chlorek sodu, wodę i 

dwutlenek węgla: 

Na2CO3 + 2 HCl →2 NaCl + H2O + CO2 

Tworzenie kalcytu i aragonitu odpowiednio podczas ogrzewania i odparowywania wody 

Podczas gdy do tej pory rozważano głównie, jak w przeszłości przebiegało oddzielanie CaCO3 

geomorfologicznie, (bio-)chemicznie, obecnie zastanowimy się, co powstaje z (ponownie 

rozpuszczonych) węglanów w wodzie pitnej i przemysłowej, jeśli woda zawierająca wapń zostanie 

podgrzana, w której znajdują się ponownie rozpuszczone wodorowęglany (jak naszkicowano 

powyżej): 

Ca2+ + 2 HCO3,→CaCO3 + H2O + CO2 (równowaga węglanowa). 
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Kiedy twarda woda jest podgrzewana lub odparowywana, tworzy się CaCO3, jak pokazano w 

równowadze węglanowej powyżej. Kalcyt, znany również jako kamień, tworzy się najczęściej w 

rurach wodociągowych lub na prętach grzewczych 

[http://www.seilnacht.com/Chemie/ch_caco3.htm (08.06.2018)]. 

Jest to powszechny pogląd we wszystkich podręcznikach. W dużej mierze ignorowane jest to, co 

Coetzee et al, [Coetzee P.P., M. Yacoby, S. Howell (1996) The role of zinc in magnetic and other 

physical water treatment methods for the prevention of scale, Water SA 22 p. 319-326] opublikowali 

na temat wpływu metali w wodzie, gdy przyglądali się obserwowanym efektom fizycznych - a wśród 

nich szczególnie magnetycznych - systemów uzdatniania wody: Autorzy zauważyli wówczas, że ślady 

cynku wymywane z magnesów i metalowych powierzchni obudów były wystarczające do 

"spowolnienia tempa zarodkowania węglanu wapnia, a także promowania jego krystalizacji w formie 

aragonitu, a nie kalcytu, nawet w warunkach, w których kalcyt byłby preferowaną formą 

krystaliczną." 

W 1998 r. Coetzee et al. z Department of Chemistry and Biochemistry, Rand Afrikaans University, PO 

Box 524, Johannesburg 2006, South Africa określili ilościowo [Coetzee P.P., M. Yacoby, S. Howell and 

S Mubenga (1998) Scale reduction and scale modification effects induced by Zn and other metal 

species in physical water treatment, Water SA Vol. 24 No. 1 January 1998 p. 77-84]. "minimalny 

stosunek masy Zn/Ca wynoszący 0,06 x 103 był wymagany, aby Zn powodował mierzalne efekty. Przy 

Ca > 300 mg/L dodatek Zn w ilości do 100 mg/L miał znikomy wpływ na szybkość nukleacji i 

morfologię kryształów. Stwierdzono, że Cu jest tylko w połowie tak skuteczny jak Zn, natomiast Mg 

musi być obecny w stężeniu 1000 razy większym niż Zn, aby wywołać porównywalne efekty. 

Koloidalny Fe2O3 powodował skrócenie czasu indukcji. Dwuczynnikowy wpływ Zn na redukcję 

kamienia w badaniach laboratoryjnych wynosił około 77 ± 6 % i został osiągnięty dla roztworów 300 

mg/L Ca, do których dodano 200 mg/L Zn. 

 

Werner, A. zbadał w 2008 r. AQUABION® AB-S15 w wodzie pitnej zawierającej wapno [Investigations 

on the effectiveness of chemical and physical water softening, technical paper Alexander-von-

Humboldt-Gymnasium, Schweinfurt, college level 2008] i stwierdził po 30 minutach cyrkulacji przez 

AQUABION® AB-S15 na zdjęciach SEM wyraźne zmiany w morfologii kryształów (Rys. 3.1a i b): 

"Zamiast kilku mniejszych agregatów występuje obecnie wiele małych agregatów, a także kilka 

szczególnie dużych agregatów kryształów wapna, których średnica wynosi prawie 100 μm. 
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       *Fotografia 3.1a w powiększeniu 200x           *Fotografia 3.1b w powiększeniu 2,000x. 

Podobne obserwacje można poczynić w domu przy zakupie nowego czajnika: Płyta grzejna ze stali 

nierdzewnej początkowo wymywa tyle jonów metali (patrz Fotografia 3.1 powyżej), że węglan 

wapnia oddziela się w postaci płytek lub sfer, zamiast osadzać się na powierzchni wymiennika jako 

kamień kotłowy (kalcyt), tak że może zostać wytarty lub usunięty z rur wraz z przepływem wody. 

Przyjmując za Coetzee et al. (1998) wartość 0,00006 jonów Zn na 1 jon Ca podaną powyżej, oznacza 

to, że jeden jon Zn powoduje przekształcenie 16 000 jonów Ca w aragonitową formę węglanu 

wapnia. 

Freij et al [Freij, S. J., A. Godelitsas, A. Putnis: Crystal growth and dissolution processes at the calcite-

water interface in the presence of zinc ions, Journal of Crystal Growth 273 p. 535-545 (2005) opisują, 

że dodanie cynku do powierzchni kalcytu wzmaga również tworzenie się aragonitu. 

 

4. Korozja metali, szczególnie cynku i wzdłuż szeregu naprężeń. 

"Korozja jest reakcją materiału metalicznego z jego otoczeniem, która powoduje mierzalne zmiany w 

materiale ... . W większości przypadków reakcja ta ma charakter elektrochemiczny, ale w niektórych 

przypadkach może mieć charakter chemiczny lub metalofizyczny. [zgodnie z normą DIN EN ISO 8044 

Korozja metali i stopów- Podstawowe pojęcia: www.din.de/de/norm-entwurf/din-en-iso-

8044/224898155 (stan na 02-2015)]. Korozja zawsze obejmuje system korozyjny, który oddziałuje na 

siebie nawzajem (patrz rysunek 4.1). 
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*Grafika 4.1: 

Układ korozyjny [Wykład Galetz, 2014, 

www.metalle.uni-bayreuth.de/de/download/teaching_downloads/Vorl_Metalle2/Vorlesung-

Bayreuth_WS2014_waessrige-Korrosion.pdf] 

 

Woda na powierzchniach metalicznych prowadzi zatem zawsze do reakcji chemicznych i 

elektrochemicznych, w których jony metali przechodzą do roztworu, w zależności od temperatury, 

wartości pH, zawartości chlorków i innych metali, z którymi tworzy się element galwaniczny. W tym 

miejscu pojawia się "szereg napięciowy metali": Grafika 4.2. 

Seria napięć elektrochemicznych (seria RedOx) to zestawienie par RedOx według ich standardowych 

potencjałów elektrodowych (= potencjał RedOx w warunkach standardowych. Zachowanie RedOx 

substancji może być wyprowadzone z szeregu napięć elektrochemicznych. Każda reakcja RedOx 

opisana jest przez dwie pary; z szeregu napięć elektrochemicznych można przewidzieć kierunek 

reakcji. 

W metalach, sam metal i związany z nim jon tworzą parę RedOx: 

Czerwony... ...ox + z e- 

na przykład 

Cu Cu2+ + 2 e- 

Cu jest formą zredukowaną ("Red..."), a Cu2+ jest formą utlenioną ("...ox"). Potencjał RedOx jest 

miarą gotowości jonów do przyjęcia elektronów. Jony metali szlachetnych chętniej przyjmują 

elektrony niż jony metali nieszlachetnych, dlatego w warunkach standardowych potencjał RedOx 

pary Cu/Cu2+ wynoszący +0,35 V jest znacznie bardziej dodatni niż potencjał pary Zn/Zn2+ 

wynoszący -0,76 V. Oznacza to, że jony Zn (metal nieszlachetny) i Cu2+ (metal nieszlachetny) chętniej 

przyjmują elektrony niż jony metali nieszlachetnych. Oznacza to, że Zn (mniej szlachetny) jest 

silniejszym reduktorem, tzn. redukuje swój reagent, a sam jest utleniany i oddaje elektrony (np. jeśli 

zanurzymy pręt Zn w roztworze soli Cu2+, to atomy cynku utleniają się, oddając elektrony, tworząc 

jony cynku2+, które przechodzą do roztworu, natomiast jony miedzi2+ w roztworze są redukowane 

http://www.metalle.uni-bayreuth.de/de/download/teaching_downloads/Vorl_Metalle2/Vorlesung-Bayreuth_WS2014_waessrige-Korrosion.pdf
http://www.metalle.uni-bayreuth.de/de/download/teaching_downloads/Vorl_Metalle2/Vorlesung-Bayreuth_WS2014_waessrige-Korrosion.pdf
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za pomocą uwolnionych elektronów i osadzają się na blaszce cynkowej. Warstwa miedzi nie może 

jednak zapobiec dalszemu rozpuszczaniu się pręta cynkowego. 

 
Rysunek 4.2 

Szereg napięciowy elektrochemiczny metali [Wykład Galetz (2014)]. 

Dla wybranego szeregu można zastosować szereg napięciowy w formie skróconej: 

K < Na < Mg < Al < Zn < Sn < Pb < Cu < Ag < Au 

Rysunek 4.2 uwidacznia, że cynk przechodzi do roztworu przed ołowiem i przed miedzią, a zatem 

możemy wnioskować, że jeśli zbudujemy element galwaniczny z cynku i miedzi, to cynk przechodzi w 

stan rozpuszczony. 

Tak więc w stanie rozpuszczonym cynk występuje jako ZnOH+(aq) lub jako Zn2+(aq). Spotykana jest 

również forma niejonowa ZnCO3 (rozpuszczalność 0,21 g/L). 

Temperatura wody zwiększa atak powierzchniowy (obowiązuje "zasada kciuka": jeśli temperatura 

wzrośnie o 10 Kelwinów (10 °C), szybkość reakcji wzrasta dwukrotnie). 

W przypadku rur stalowych ocynkowanych ogniowo duże znaczenie ma wartość pH: niskie wartości 

pH poniżej 6,9 prowadzą do szybszego usuwania cynku, natomiast wyższe wartości pH od 7,9, oprócz 

niższej szybkości korozji, sprzyjają tworzeniu się skutecznych warstw ochronnych [Rückert, J.: Wpływ 

wartości pH, zawartości tlenu i prędkości przepływu zimnej wody pitnej na zachowanie korozyjne i 

tworzenie się warstw ochronnych w rurach stalowych ocynkowanych ogniowo, Werkstoffe und 

Korrosion 30, s. 9-34, Verlag Chemie, GmbH, Weinheim (1979)]. 
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W systemie korozyjnym "cynk w wodzie" wysokie stężenia tlenu i kwasu węglowego oraz wysokie 

stężenia soli chlorków, siarczanów i azotanów nadal odgrywają rolę intensyfikującą korozję. W 

szkolnym doświadczeniu z kwasami mineralnymi rozszczepiającymi wodór, w przykładowym 

rozcieńczonym kwasie solnym (HCl) o stężeniu 1 mol/L, reakcja (na Rys. 4.1) pokazuje jak szybko i jak 

dużo wodoru (H2) powstaje, gdy do rozcieńczonego roztworu HCl włożone zostaną blachy cynku 

[www.seilnacht. com/lexicon/reaktge.htm z dnia 12.06.2018]: 

2 HCl + Zn ---> H2 + ZnCl2. 

Stężenie kwasu chlorowodorowego maleje początkowo z szybkością 0,2 mol/L*min. Produkcja H2 

jest stechiometrycznie związana z rozpuszczaniem cynku. Zależy to od stężenia reagentów (będzie 

ono wyższe dla proszku cynkowego ze względu na większą powierzchnię w porównaniu do blachy 

cynkowej). 

 

Rys. 4.1 Powstawanie wodoru z roztworu HCl z włożoną blachą cynkową 

[http://www.seilnacht.com/Lexikon/reaktge.htm z dnia 12/06/2018]. 

Wiek rur ocynkowanych (czas trwania instalacji) oraz stagnacja wody w rurach ocynkowanych mają 

wpływ na stężenie cynku w wodzie. Z jednej strony następuje korozja, a z drugiej strony tworzy się 

warstwa pokrywająca: Rückert (1979) stwierdził, że niezależna od pH zawartość tlenu i prędkość 

przepływu prowadzą do początkowej korozji, ale w bardzo krótkim czasie dochodzi do powstania 

mikroskopijnej warstwy wodorotlenku cynku, co prowadzi do gwałtownego spadku szybkości korozji. 

Szybkość ponownego rozpuszczania się warstwy wodorotlenku cynku, a tym samym szybkość korozji, 

zależy od wartości pH i natężenia przepływu i w zależności od tego jest stabilizowana przez 

karbonatyzację tej warstwy wodorotlenku cynku, tak aby zapobiec dalszemu rozpuszczaniu się cynku 

na granicy faz warstwa wodorotlenku cynku / woda. 

Transport jonów cynku do środowiska wodnego odbywa się poprzez tzw. mechanizm "porów" 

[Rückert (1979)]. Procesy wymiany determinowane poprzez dyfuzję porową w warstwie 
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makroskopowej są bardzo kompleksowe, gdyż zależą m.in. od dynamicznego stężenia wodoru i 

wodnych jonów wodorowęglanowych .Jednak wraz z upływem czasu szybkość korozji maleje. 

Warunkiem długotrwałego dobrego efektu ochronnego ostatecznych warstw wierzchnich jest 

założenie, że przemiana, tzn. degradacja cynku w makroskopowej warstwie pierwotnej zachodzi tak 

wolno, że może nastąpić sukcesywne zastępowanie rozpuszczonej substancji zawierającej cynk przez 

związki składników wody: wapnia, krzemu, fosforu oraz przez żelazo pochodzące z materiału samej 

rury .W ten sposób utrzymywana jest dalsza gęsta, mocno przylegająca warstwa wierzchnia - 

przypadek, ten jednak nie jest możliwy przy niskich wartościach pH [Rückert (1979)]. Efekt ten nasila 

się w przypadku zamknięcia porów przez składniki wody i wbudowanie związków żelaza, szczególnie 

obserwowane przy wyższych początkowych wartościach pH. 

Wpływ prędkości przepływu na procesy korozyjne na tworzenie i przekształcanie warstwy 

powierzchniowej zmniejsza się z czasem do tego stopnia, że procesy transportu porowego stają się 

zależne od prędkości przy rosnącej warstwie powierzchniowej, ponieważ zmiany w warstwie 

dyfuzyjnej cieczy mają tylko niewielki wpływ na procesy transportu w porównaniu ze znacznie 

większymi zahamowaniami (inhibicjami) w warstwie powierzchniowej. 

 

Studium przypadku (tabela 4.1): 

Do badań nad wymywaniem cynku z rur cynkowych Rinck [Rinck, A.: Über die Brauchbarkeit massiver 

Zinkrohre für Wasserleitungszwecke, Zeitschrift für Untersuchung der Nahrungs- und Genussmittel, 

patrz również Angewandte Chemie, tom 27, str. 72-75, opublikowano w Internecie: 18 stycznia 

(2006)] wykorzystał odcięty kawałek rury cynkowej o długości 48 cm, szerokości w świetle 26 mm i 

średnicy płaszcza 3 mm. Rurkę cynkową czyszczono mechanicznie na zewnątrz i wewnątrz, aż do 

uzyskania lśniącej metalicznej powierzchni, a następnie umieszczano w stojącym cylindrze o 

pojemności jednego litra, który można było zamknąć szklanym korkiem, i zalano wodą. Czas kontaktu 

wody z rurką cynkową wynosił 1, 2, a raz 8 dni. Przed każdym testem powierzchnie zewnętrzne były 

polerowane do metalicznego połysku w celu usunięcia wszelkich warstw pokrywających (w jednej 

partii testowej nie przeprowadzono polerowania w celu ustalenia, czy utworzona warstwa ma wpływ 

na zachowanie podczas rozpuszczania). 

 

 

 

 

 
Śledztwo 

 
Rodzaj używanej wody 

Czas 
trwania w 

dniach 

 
Cynk [mg/L] 

1 woda destylowana 1 20 

2 woda z kranu z wodociągu miejskiego (7,4 dH) 1 12 

3 woda gazowana 1 150 

4 woda destylowana 2 50 

5 Woda z kranu z wodociągu miejskiego (7,4 dH) 2 14 

6 woda gazowana 2 280 

7 woda z kranu z wodociągu miejskiego (7,4 dH) 8 20 

Tabela 4.1 
Rozpuszczanie cynku z rurki cynkowej (oznaczane kolorymetrycznie) [Rinck, A. (2006)]. 
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Z tabeli 4.1 wynika, co następuje: 

1. Ilość rozpuszczonego cynku wzrasta wraz z czasem trwania ekspozycji, lecz nie 

proporcjonalnie. 

2. Wraz ze wzrostem zawartości wolnego kwasu węglowego wzrasta również rozpuszczalność 

cynku. 

3. W przypadku długotrwałej ekspozycji tworzy się układ warstw kryjących, który zmniejsza 

rozpuszczalność cynku. 

 

4. Woda destylowana rozpuszcza większe ilości cynku niż woda wodociągowa, chociaż 

początkowo nie zawiera kwasu węglowego i ma wartość pH 7. Jednak woda destylowana w 

kontakcie z powietrzem natychmiast absorbuje CO2, a wartość pH szybko spada do około 5. 

Powyżej zawartości cynku około 50 mg/L, woda wykazywała opalizujący do mleczno-mętnego 

wygląd. W ciągu roku rozpuszczalność cynku spadła do 2-3 mg na litr, ponieważ woda stała w rurze 

przez dłuższy okres czasu [Rinck, A. (2006)]. 

Woon, K.H. i C.X. Qi studiował w 2007 roku [A Study of Effectiveness of Galvanic Water Treatment, 

Singapore Polytechnic School of Building Environment Diploma Work]. Poziom cynku w ciągu 9 

tygodni w dwóch systemach pętli wodnych (z i bez AQUABION®) i stwierdzono, że stężenia cynku były 

zawsze wyższe w systemie z anodą protektorową niż w systemie porównawczym (patrz Rys. 4.2). 

 

 
Rys. 4.2 

Przebieg stężeń cynku w dwóch identycznych systemach pętli wodnych bez i z systemem anody 

protektorowej (AQUABION®) [Woon, Qi (2007)]. 

5. Systemy obiegu wody - procesy osadzania się kamienia i biofoulingu (hydrofobizacji) 

Systemy pętli wody chłodzącej charakteryzują się dwoma determinującymi wejściami (patrz 

rysunek 5.1): 

1. doprowadzanej wody uzupełniającej i 

2. doprowadzenie powietrza z  otoczenia. 
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Nawiasem mówiąc, systemy cyrkulacji wody chłodzącej z otwartymi instalacjami schładzania mogą 

być traktowane jako filtr powietrza otoczenia [Kunz, P.M.: Legionella, TAE-Seminar Recooling Plants 

(styczeń 2017). 

Chłodzenie jest procesem termodynamicznym, w którym ciepło, tj. energia cieplna, jest odbierana z 

układu - w wyniku tego następuje chłodzenie. Ciepło jest przekazywane do otaczającego powietrza 

(nośnika ciepła). W wielu procesach przemysłowych ciepło procesowe jest przekazywane do nośnika 

ciepła - wody, która następnie jest chłodzona powietrzem w instalacji schładzania, aby wykorzystać 

nośnik ciepła - wodę kilka razy w cyklu. Ze względu na koszty, system chłodzenia jest często 

obsługiwany w sposób otwarty przez wieżę chłodniczą. 

Jakość użytej wody określa nakład pracy potrzebny do obsługi otwartego systemu schładzania; 

jednakże system ten ma jeszcze jeden wkład (Input): powietrze otoczenia. Wieża chłodnicza jest 

"niestety" również  filtrem powietrza otoczenia. Dlatego też do systemu chłodzenia stale 

wprowadzane są substancje gazowe i stałe cząstki z otaczającego powietrza. Operator otwartej 

instalacji schładzania musi zatem zawsze oczyszczać wodę chłodzącą. Parowanie wody koncentruje w 

niej substancje lotne niebędące parą wodną. Dlatego często dodawane są substancje zapobiegające 

tworzeniu się kamienia kotłowego (= tworzenie się skorupy na powierzchniach wymiennika ciepła). Z 

tego powodu pewna część wody chłodzącej jest zwykle również odmulona (odsolona) i zastępowana 

świeżą wodą uzupełniającą. 

Ponadto dodaje się środki ochrony przed  korozją w celu ochrony metalowych rurociągów oraz środki 

konserwujące w celu ograniczenia wzrostu bio filmu na powierzchniach wymienników ciepła, 

ponieważ utrudnia to wymianę ciepła. 
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Rys. 5.1 

Filtrowana sprzężona instalacja chłodnicza 

Wszędzie tam, gdzie woda jest obciążona śladowymi ilościami substancji organicznych, ale także 

nieorganicznych, nieuchronnie dochodzi do ożywionego rozwoju mikroorganizmów w wyniku 

procesów chemo- i fotosyntezy, co można zaobserwować wizualnie jako "bio-film" na otwartych 

systemach wody chłodzącej w pięknym "zielono-brązowym" kolorze: jest to wówczas nazywane bio-

foulingiem (patrz rys. 5.2 a i b). 

 

 
a                                                                                         b  
Rys. 5.2 a i b: 
Bio-filmy na i w instalacji do schładzania [Kunz, P.M. (2017)]. 
 

Zbrylanie i bio-fouling prowadzą do obniżenia wydajności wymiany ciepła, biofilny  służą jako miejsca 

zagnieżdżania się patogenów, zwłaszcza groźnej Legionelli, która rozprzestrzenia się wraz z oparami 

w miejscach pracy pracowników i rozprzestrzenia się w środowisku, gdy zgromadzi się w dużych 

ilościach w układzie sprzężonego chłodzenia. 

Warunkiem wstępnym tworzenia się biofilmu jest obecność mikroorganizmów (pochodzących z 

uzupełniającej wody, ale głównie z powietrza (patrz Rys. 5.1)) oraz źródeł energii i materiałów 

(również pochodzących z powietrza, ale także z samej wody i chemikaliów stosowanych do 

uzdatniania wody uzupełniającej lub wody obiegowej chłodzącej). Po trzecie, należy zauważyć, że 

ekologiczne warunki brzegowe muszą umożliwiać wzrost. W otwartych systemach wody chłodzącej, 

wszystkie komponenty są zwykle obecne, aby umożliwić rozwój kamienia i kolonizacji 

mikrobiologicznej: 

W otwartych obiegach wody chłodzącej mikroorganizmy żyją zawsze - zarówno w fazie przepływu, 

jak i w przestrzeniach martwych oraz na ściankach rur w postaci mniej lub bardziej grubych biofilmów 

(w zależności od zmian kierunku przepływu). W zależności od zaopatrzenia w składniki odżywcze 

rozmnażają się. W zależności od rodzaju i częstotliwości stosowania biocydów stają się bardziej 

"odporne na stres" - i nie można ich "opanować". Wszyscy, którzy myją zęby (kilka razy) każdego dnia 

wiedzą, że istniejący biofilm nie może być całkowicie usunięty z systemu (jak w przypadku 

szczotkowania zębów: nawet pomimo środków chemicznych (pasta do zębów) i mechanicznych 

(szczoteczka) oraz przepływu (płukanie i płyn do płukania jamy ustnej). 
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Nawiasem mówiąc, mikroorganizmy autotroficzne pokrywają swoje zapotrzebowanie na energię i 

materiał budulcowy poprzez pochłanianie energii świetlnej i asymilację dwutlenku węgla w procesie 

fotosyntezy, a heterotrofy poprzez pochłanianie i wykorzystywanie pokarmu organicznego, co wiąże 

się ze złożonymi, zwykle sprzężonymi procesami przemianami. W różnych komórkach organizmów 

żywych procesy przebiegają przeważnie według tych samych lub podobnych zasad. Istnieją jednak 

zasadnicze różnice, jeśli chodzi o ich zaopatrzenie w energię i materiały budowlane. Patrz tabela 5.1: 

biomasa może powstawać w wodzie nawet bez materii organicznej, pod warunkiem obecności CO2. 

 

 
Odżywianie 

 

 
Źródło energii 

 
Źródło wodoru 

Źródło materiałów 
budowlanych 

chemiczno-organiczno-
heterotroficzny 

 

substancja 
organiczna 

substancja 
organiczna 

substancja 
organiczna 

 
fotolito-autotroficzny 

 
światło 

 
H2O, H2S 

 
CO2 

 
chemo-lito-autotroficzny 

substancja 
nieorganiczna 

substancja 
nieorganiczna 

 
CO2 

 
fotoorganiczno-autotroficzny 

 
światło 

substancja 
organiczna 

 
CO2 

Tab. 5.1: 

Odżywianie mikroorganizmów 

 

Bakterie chemolitoautotroficzne wykorzystują nieorganiczne związki utleniające, takie jak tlenek 

węgla, siarczek, amon i azotyn, dwuwartościowe żelazo i wodór, jako źródło energii, jednocześnie 

redukując dwutlenek węgla do organicznych związków węgla z uzyskaną z nich energią. Produktami 

końcowymi tego metabolizmu są siarczany, azotany, trójwartościowe żelazo oraz woda i biomasa 

organiczna. Zgromadzone w ten sposób związki organiczne mogą być następnie ponownie 

wykorzystane przez mikroorganizmy hetrotroficzne, dzięki czemu można oczekiwać stałego wzrostu 

biomasy. Co ciekawe, oprócz organizmów heterotroficznych i autotroficznych, istnieją również 

gatunki, które potrafią miksotroficznie wykorzystywać CO2 i octan (Nitrobacter, Desulfovibrio 

vulgaris). Jednak nie wszystkie organizmy są w stanie samodzielnie syntetyzować wszystkie związki 

niezbędne do wzrostu (witaminy, puryny czy piramidyny); są one wówczas uzależnione od obecności 

innych organizmów. Proces ten jest właściwie ograniczony tylko wtedy, gdy zabraknie istotnego 

składnika odżywczego (węgla, azotu lub fosforu). 

Jednak tworzenie się biofilmów na powierzchniach nie może być wyjaśnione przez jeden mechanizm. 

Wzrost ten jest determinowany przez trzy elementy: 

- Mikroorganizmy (gatunek, skład mikrobiologiczny, liczba komórek, faza wzrostu, stan 

odżywienia, ładunek powierzchniowy, hydrofobowość). 

- Powierzchnia (skład chemiczny, napięcie powierzchniowe, ładunek powierzchniowy, 

chropowatość, hydrofobowość). 
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- Woda (temperatura, wartość pH, stężenie tlenu, potencjał redox, składniki organiczne i 

nieorganiczne, lepkość, napięcie powierzchniowe, warunki przepływu). 

 

Aby zapobiec, utrudnić lub przynajmniej ograniczyć kolonizację mikrobiologiczną systemów obiegu 

wody, mikroorganizmy były i są obecnie zwalczane; do wody dozuje się wiele substancji 

przeciwdrobnoustrojowych - czasami w sposób ciągły, czasami z przerwami [patrz już KUNZ, P.M. i G. 

FRIETSCH. Substancje mikrobobójcze w biologicznych oczyszczalniach ścieków. Springer-Verlag 

(1986)]. Gdy biofilm uformuje się w systemie, nie sposób się go pozbyć. Organizmy biofilmowe są 

znacznie mniej wrażliwe na biocydy, zwłaszcza komórki chronione są wewnątrz lub w konsorcjach. 

- Mikroorganizmy są chronione w biofilmie. 

- Mikroorganizmy, które przetrwały, ponownie zakażają system. 

- Zabite mikroorganizmy stanowią bazę pokarmową dla innych mikroorganizmów i ich 

wzrostu. 

Obecnie wiadomo, że bakterie Legionella mogą dobrze rosnąć i rozmnażać się w makrofagach 

(beztlenowo), ponieważ nie są atakowane przez trawiące je substancje trawienne makrofagów. 

Temperatury w systemach recyrkulacji wody chłodzącej są często takie, że Legionella może się dobrze 

rozwijać (około 45°C). 

 
Rys. 5.3: 

Schemat obiegu chłodniczego z uzdatnianiem wody chłodzącej 

[http://www.veoliawatertechnologies.de/wasseraufbereitung/anwendungen/kuehlwasser_klimawas

ser/ z dnia 22/06/2018]. 

 

Przyczyną fali zachorowań na legionellozę w "Warsteinie" z co najmniej dwoma zgonami jest, według 

dotychczasowych ustaleń - chłodnia kominowa przedsiębiorstwa konstrukcji metalowych w 

Warsteinie, która była zasilana wodą rzeczną z Westeru i do której przedostawały się aerozole z 
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oczyszczalni ścieków miejscowego browaru [https://www.wp.de/staedte/warstein-und-

umland/legionellen-experte-exner-hofft-auf-erkenntnisse-fuer-die-wissenschaft-id8484786.html z 

22.06.2018]. Testy wyraźnie wykazały, że bakterie Legionella z instalacji chłodniczej były genetycznie 

identyczne z tymi, które wywołały chorobę. Oczywistym jest, że przyczyną zachorowań były skażone 

aerozole z instalacji schładzania. Dla wszystkich zainteresowanych interesujący powinien być fakt, że 

instalacja chłodnicza firmy została zakażona legionellą zarówno przez powietrze atmosferyczne (patrz 

wyżej), jak i przez wodę rzeczną jako wodę uzupełniającą. Legionella namnażała się w systemie 

chłodzenia, a następnie rozprzestrzeniała się poprzez aerozole w oparach. 

Istnieją bardzo dobre możliwości, aby utrzymać instalacje sprzężonego chłodzenia "pod kontrolą": 

1. Przyjmuje się i przestrzega VDI 2047-2. 

2.  zmniejsza się potencjał tworzenia biomasy/biofilmu poprzez zastosowanie środków 

inżynierii bioprocesowej [Kunz, P.M.: Mikrobiologische Aspekte bei mehrfach verwendeten 

Betriebswässern im Handwerk, Gewerbe und in der Industrie. Dzień Higieny DWA 2016] 

 

6. Zasada działania AQUABIONa®. 

 

AQUABION ® jest bezprądową armaturą roboczą ( rura) z wewnętrznym elementem galwanicznym, 

który uwalnia jony cynku z anody protektorowej do przepływającej wody (patrz rys. 6.1). 

Zasada, według której działa, opiera się na mechanizmie katodowej ochrony antykorozyjnej bez 

udziału prądu zewnętrznego. Celem jest zazwyczaj (jak np. w bojlerach wodnych) ochrona 

metaluprzed rdzą, który to ma kontakt z wodą. W ten sposób, jak w zasadzie rozważano powyżej, 

używa się mniej szlachetnego metalu, który jest poświęcany dla bardziej wartościowego metalu. 

Kiedy dwa takie różnorodne elementy metalowe zetkną się ze sobą poprzez zbiornik wodny, popłynie 

prąd zasilany reakcją RedOx utleniania anody poświęcającej. Prąd wynosi tylko kilka miliamperów. 

 

 

Rys. 6.1a                                                                                                           Rys. 6.1b 
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Rys. 6.1a AQUABION® w przekroju (po lewej) i pośrodku w widoku instalacji [Flettner, M.: Kekse 

vertragen keinen Kalk, www.tga-praxis.de Moderne Gebäudetechnik 5 (2008) 

 

Rys. 6.1b AQUABION® w przekroju (z prawej ze szczegółami) Schilte, M.: Test funkcjonalny 

AQUABION® do uzdatniania wody, LANXESS (n.d.)]. 

Reakcja przebiega w następujący sposób (wyjaśniane na przykładzie Zn-Fe): Gdy tylko cynk lub żelazo 

wejdzie w kontakt z wodą, utlenia się do Zn2+ lub Fe2+. Zgodnie z przedstawionym powyżej 

szeregiem napięć (patrz rys. 2), pomiędzy cynkiem a żelazem występuje różnica potencjałów 1,9 V 

(potencjały standardowe w temperaturze 25 °C; 101,3 kPa; pH = 0; aktywności jonów = 1). Ponieważ 

cynk, którego różnica potencjałów w stosunku do wodoru wynosi -2,38 V, ma znacznie bardziej 

ujemny potencjał niż żelazo, które ma -0,44 V, cynk utlenia się na anodzie, a żelazo redukuje się, 

przyjmując elektrony. Elektrony rozszczepiają teraz wodę na H2 i 2 OH-. Żelazo nie zmienia się, 

ponieważ może ponownie przejąć elektrony przekazane przez cynk. Z kolei cynk rozpuszcza się 

powoli. 

W urządzeniu AQUABION® kontakt przewodzący pomiędzy mosiężną obudową a cynkową anodą 

protektorową tworzy się wraz z przepływającą wodą: powstaje tu element galwaniczny o napięciu 

ogniwa wynoszącym w zależności od rodzaju wody ok. 0,7 do 1,0 V [Werner, A. Untersuchungen zur 

Wirksamkeit der chemischen und physikalischen Wasserenthärtung, Facharbeit Alexander-von-

Humboldt-Gymnasium Schweinfurt, Kollegstufe 2008]. 

 

Przed i za anodą protektorową cynku, jak pokazano na Rysunku 6.1b po prawej stronie, znajdują się 

komory turbulencyjne wykonane ze stali szlachetnej. Ich zadaniem jest wzburzenie zawiesiny w 

wodzie i ścieranie cynkowej anody protektorowej. Ma to na celu stworzenie i utrzymanie dużej 

powierzchni styku. 

 

Nie można wykluczyć, żekomory turbulencyjne również tworzą element galwaniczny z cynkową 

anodą protektorową. 

 

7. Wyniki badań anody protektorowej z cynku przy użyciu AQUABION®. 

 

W dalszej części podano wyniki badań własnych z zastosowaniem AQUABION® , które uzupełniono 

pracami innych grup badawczych. 

7.1 Wyniki badań w IBV nad uwalnianiem cynku za pomocą AQUABION® 

[Kunz P.M., I. Sommer: "Badania nad uwalnianiem cynku z systemu anod protektorowych, 

sprawozdanie z wyników STZ-IBV (z 28.03.2008)]. 

 

- Podsumowując można stwierdzić, że AQUABION® w znacznym stopniu uwalnia cynk do 

medium, czego nie spodziewano się w takim zakresie: po 4 miesiącach pracy było to jeszcze 

około 0,9 mg/L*d do wody cyrkulującej. 

- Można potwierdzić, że składniki twardości (tutaj CaO) oddziałują w taki sposób, że nie 

osadzają się znacząco na powierzchniach grzewczych. 
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- Wydaje się, że - jednoznaczne stwierdzenie nie jest możliwe (ze względu na pasywację 

powierzchni w czasie i tym samym przeciwstawne zmiany w medium) - że wraz ze wzrostem 

twardości i wzrostem wartości pH do medium przedostaje się więcej cynku. 

Aby uzyskać podstawę do określenia uwalniania cynku przez AQUABION ® w różnych warunkach 

brzegowych procesu, przeprowadzono serie prób przedstawione w tabeli 7.1-1 w celu określenia 

wpływu możliwych źródeł sorpcji cynku (metalowa oś pompy, metalowy termometr sondy do 

pomiaru pH, wahania zawartości cynku w wodzie dejonizowanej itp.) Niektóre wyniki ilościowe 

zostały naszkicowane poniżej. 

Numer badania Badanie Wynik 

 
U-1 

Analiza wody dejonizowanej pod kątem 
zawartości cynku i twardości 

Podstawowa zawartość cynku i 
twardość użytej wody 

dejonizowanej 

 
 

U-2 

 
 

Badania nad sztuczną regulacją stopnia 
twardości 

Istnieje możliwość sztucznego 
dostosowania stopnia 

twardości za pomocą CaO. CaO 
musi być rozpuszczony przez 

bąbelkowanie w CO2 

 
U-3 

Cynkowa penetracja przy montażu AQUA-
BION® z przyłączami rur stalowych 

Cynk dostaje się do systemu na 
dużą skalę poprzez stal 

 
 

U-4 

Badanie przedostawania się cynku przy 
zastosowaniu rur miedzianych i tworzyw 

sztucznych bez AQUABION® 

Dzięki zastosowaniu rur 
miedzianych zamiast stalowych 

można było zmniejszyć ilość 
cynku wprowadzanego przez 

peryfiton 

 
U-5 

Wpływ czasu odstawienia wody 
dejonizowanej na zawartość cynku 

Czas ekstrakcji nie ma wpływu 
na zawartość cynku w wodzie 

dejonizowanej 

 
 
 
 
 

U-6 

 
 
 
 

Wpływ termometru metalicznego i pompy na 
zawartość cynku 

Znaczna ilość cynku jest 
wprowadzana do systemu 
podczas rozruchu (użycie 

metalowego termometru i czas 
pracy pompy przed 

rozpoczęciem badania). Z tego 
powodu konieczne jest 
określenie w każdym 

przypadku początkowej 
zawartości cynku przed 

każdym badaniem 

 
U-7 

 
Cynkowy wkład AQUABION® przy połączeniu 

z rurami miedzianymi 

Wsad cynku jest w zakresie 
mg, tak że stężenie cynku 
można określić za pomocą 

testów kuwetowych 
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Badanie uwalniania cynku podczas montażu AQUABION® z połączeniami rur stalowych. 

Rysunek 7.1-1 przedstawia konfigurację testową: urządzenie AQUABION® zostało zainstalowane za 

pomocą dwóch krótkich odcinków rury stalowej i kilku mosiężnych łączników. 10 L utwardzonej wody 

dejonizowanej pompowano okrężnie w  ciepłej łaźni w zdefiniowanym czasie przez różne okresy 

czasu (patrz Tab. 7.1-2). Następnie oznaczono zawartość cynku w wodzie za pomocą testów 

kuwertowych firmy HACH-LANGE. 

Czas trwania dochodzenia Cynk (mg/L) 

1 dzień w pH 6, 40°C i 9,6°dH 9,69 

1 dzień w pH 6, 40°C i 13,6°dH 10,9 

1 dzień w pH 6, 40°C i 19,2°dH 7,86 

1 dzień, tylko woda dejonizowana 3,07 

4 dni, tylko woda dejonizowana 6,17 

Tabela 7.1-2 

Wyniki badań zawartości cynku w AQUABION® w przypadku montażu z odcinkami rur stalowych 

[Kunz, P.M., I. Sommer (2008)]. 

 

Wyniki wykazały, że w wyniku podłączenia AQUABION® z rurami stalowymi i mosiężnymi złączkami 

do pompowanej wody dostaje się duża ilość cynku, który niekoniecznie pochodzi z samego 

AQUABIONu®. 



 
Prof. dr Peter M. Kunz: 

Cynk w wodzie - metal o interesujących właściwościach 

 

 
18-07-03 Kunz Cynk w wodzie - metal o interesujących właściwościach                         str. 25 

 

Rys. 7.1-1: 

Układ badawczy z AQUABION® + połączenia rur stalowych [Kunz, P.M., I. Sommer (2008)]. 

Badanie uwalniania cynku przy zastosowaniu rur miedzianych i połączeń z tworzywa sztucznego (bez 

AQUABION®) 

Za zbiornik posłużyło szklane akwarium o pojemności 20 L, które wypełniono 10 L utwardzonej wody 

dejonizowanej. Wartość pH dostosowano do 6,0 za pomocą HCl, wodę podgrzano do 40 °C za 

pomocą zewnętrznej wanny grzewczej, a następnie wodę przepompowywano przez 23 h za pomocą 

pompy. Natężenie przepływu pompy wynosiło 2,5 L/min (150 L/h). Następnie oznaczono zawartość 

cynku w wodzie. 

Wyniki badań - przedstawione w tabeli 7.1-3 - wskazują, że zastosowany zestaw badawczy nie miał 

wpływu na twardość wody, natomiast zawartość cynku wzrosła o 0,53 mg/l. Przewodność wody 

wzrosła o około 10 μS/cm, a pH obniżyło się z 6,1 do 4,8. 

 

Tabela 7.1-3 Wyniki badania ilości wprowadzonego cynku w przypadku zastosowania rur miedzianych 

i połączeń z tworzyw sztucznych bez AQUABIONu®. 

Punkt 
czasowy 

pH Przewodność 
[μs/cm] 

Temperatura 
[°C] 

Cynk 
[mg/L] 

Twardość 
[°dH] 

Ca 
[mg/L] 

Mg 
[mg/L] 



 
Prof. dr Peter M. Kunz: 

Cynk w wodzie - metal o interesujących właściwościach 

 

 
18-07-03 Kunz Cynk w wodzie - metal o interesujących właściwościach                         str. 26 

0 6,1 39,1 39,7 < NG 
(0,156) 

0,85 6,0 < NG 

0,5 5,7 39,4 41,2 - - - - 

1,0 5,3 39,9 42,0 - - - - 

1,5 5,2 40,5 42,0 - - - - 

2,0 4,9 41,0 41,6 - - - - 

22,0 4,8 49,7 39,8 - - - - 

23,0 4,8 49,7 39,5 0,688 
(podwójna 

determinacja) 

0,86 6,1 < NG 

 

Spadek pH można wytłumaczyć rozpuszczaniem się CO2 z samego powietrza. Dzięki zastosowaniu rur 

miedzianych zamiast stalowych można znacznie zredukować zużycie cynku na obwodzie. Wpływ 

termometru metalicznego i pompy na ilość wprowadzanego cynku można było określić na 0,04 mg 

Zn/d. 

Badanie wpływu cynku przy zastosowaniu rur miedzianych i połączeń z tworzywa sztucznego z 

AQUABIONem®. 

Tak więc AQUABION® został zainstalowany w systemie z dwoma miedzianymi połączeniami rur w 

systemie szeregowym w połączeniu z akwarium 20 L i kontynuowano serię badań. (W tym czasie 

AQUABION® pracował już od 2 tygodni, w ten sposób początkowe uwalnianie cynku poprzez 

początkową korozję powinno być już zakończone. Ponadto termometr urządzenia do pomiaru pH 

znajdował się podczas tej serii badań (w tej metodzie postępowania) przez 23 godziny. Bez 

termometru, po dostosowaniu pH, zmierzono wartości podane w tabeli 7.1-5. 

 

 

Tabela 7.1-4 Wyniki badań nad wbudowywaniem cynku przy zastosowaniu rur miedzianych i 

połączeń z tworzyw sztucznych z AQUABION® [Kunz, P.M., I. Sommer (2008)]. 

Punkt 
czasowy 

pH Przewodność 
[μs/cm] 

Temperatura 
[°C] 

Cynk 
[mg/L] 

Twardość 
[°dH] 

Ca 
[mg/L] 

Mg 
[mg/L] 

0 6,1 39,1 39,7 < NG 
(0,156) 

0,85 6,0 < NG 

0,5 5,7 39,4 41,2 - - -  

1,0 5,3 39,9 42,0 - - -  

1,5 5,2 40,5 42,0 - - -  

2,0 4,9 41,0 41,6 - - -  

22,0 4,8 49,7 39,8 - - -  

23,0 4,8 49,7 39,5 0,688 
(podwójna 

determinacja) 

0,86 6,1 < NG 

 

Tabela 7.1-5 Wyniki badań wpływu cynku z AQUABION® w połączeniu z rurami miedzianymi przy 

minimalnym czasie kontaktu z termometrem [Kunz, P.M., I. Sommer (2008)]. 

Punkt 
czasowy 

pH Przewodność 
[μs/cm] 

Temperatura 
[°C] 

Cynk 
[mg/L] 

Twardość 
[°dH] 

Ca 
[mg/L] 

Mg 
[mg/L] 
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0 6,0 - 42,6 0,051 < 
NG 

- - - 

23,0 5,4 - 39,3 1,11 - - - 

 

Badania wykazały, że ilości cynku w zakresie mg są uwalniane przez AQUABION® w ciągu 23 godzin. 

Wyższa wartość w pierwszej serii testów jest wyraźnie spowodowana termometrem z metalu.  

Nawiasem mówiąc, nie znaleziono kompleksu cynku: Wyniki badań wykazały, że wartości 

rozpuszczonego cynku były identyczne z całkowitą zawartością cynku. 

 

Badania w systemie cyrkulacji z zainstalowanym AQUABIONem® z przyłączami miedzianymi. 

 

Na podstawie doświadczeń zdobytych w badaniach wstępnych zastosowano następującą procedurę 

w odniesieniu do szeregu testów głównych: 

1) 6 L dejonizowanej (Standox Demineralized Water )wody  z własnego wodociągu instytutu 

zostało podgrzane do wymaganej temperatury w szklanym akwarium, które znajdowało się w 

zewnętrznej wannie grzewczej. 

2) Równolegle, wymagana ilość CaO do regulacji twardości, dla całej partii utwardzonej wody 

dejonizowanej, została rozpuszczona w wodzie dejonizowanej w dwóch 4 litrowych partiach 

poprzez bąbelkowanie w powietrzu zawierającym CO2 i również doprowadzona do 

wymaganej temperatury (CaO został wcześniej drobno zmielony). 

3) Po osiągnięciu wymaganej temperatury, roztwór CaO dodano do 6 L wody dejonizowanej i 

włączono pompę (pompa pompowała ok. 150 L/h). 

4) Następnie dostosowano pH przez dodanie NaOH lub HCl. Do tego celu wykorzystano 

dostępną w handlu elektrodę pH. Zwrócono uwagę, aby termometr potrzebny do pomiaru 

pH był tylko na chwilę zanurzony w badanym roztworze, ponieważ również emituje on cynk. 

Z tego powodu po 10 minutach w każdym przypadku zatrzymywano regulację pH, nawet jeśli 

istniało ryzyko, że uzyskana wartość pH nie odpowiadała w stu procentach wartości 

docelowej. 

5) Zbiornik był dobrze przykryty pokrywą, aby przeciwdziałać koncentracji przez odparowanie 

wody. 

6) Po dostosowaniu pH pobierano próbkę wstępną, określano parametry początkowe i 

rozpoczynano fazę badawczą. 

7) Po upływie 1 h i 23 h pobrano próbki i oznaczono następujące parametry. W przypadku 

próbki 23-godzinnej objętość resztkowa została określona wcześniej przez pomiar, a 

odparowana woda została uzupełniona wodą dejonizowaną w proporcji do objętości próbki 

2x100 mL. 

Oznaczenia cynku za pomocą testów komórkowych HACH-LANGE zostało zakłócane - jak zauważono 

później - przez jony miedzi powyżej stężeń > 50 mg/L (przedostawanie się przez rury miedziane i 

mosiądz w AQUABIONie®). W jednym przypadku po weekendzie wyniki pomiarów odbiegały tak 
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wyraźnie od pozostałych, że zostało to zauważone i seria testów została powtórzona: bez tego 

weekendowego efektu wyniki pasowały do obrazu. 

Oto niektóre z ustaleń w szczegółach 

• AQUABION® uwalnia do medium w ciągu 23-godzinnego testu od 0,9 do 1,9 mg 

cynku/L rozpuszczonego cynku, w zależności od parametrów testu (patrz rys. 7.1-2). 

• W tych parametrach badawczych cynk nie jest związany kompleksowo. 

• Przewodność i twardość wody nie zmieniały się znacząco w trakcie badań (wahania 

twardości wody można tłumaczyć rozpuszczeniem najmniejszych cząstek CaO lub 

usuwaniem lub rozpuszczaniem CO2). 

• Uwalnianie cynku jest nieco wyższe przy wyższej twardości wody (8°dH w 

porównaniu do 16°dH). 

• Uwalnianie cynku było niższe przy niższych wartościach pH niż przy wyższych 

wartościach pH dla tych parametrów badawczych (patrz rys. 7.1-3). 

• Wyniki wskazują na niewielki spadek uwalniania cynku wraz ze wzrostem czasu 

badania. 

• Twardość nie zmienia się wraz z warunkami badania podczas badań. 

• Wydzielanie cynku wzrasta wraz z twardością (patrz rys. 7.1-4 i 7.1-5). 

Po około 6 tygodniach okresie postoju AQUABION® został ponownie uruchomiony i wykorzystany do 

badania uwalniania cynku przy: 

pH = 6,0 

twardość = 16 °dH 

(patrz Tab. 7.1-6 i Rys. 7.1-6). Wyniki pokazują, że twardość zmniejszyła się na samym początku o 1,5 

°dH, podczas gdy wartość pH pozostała w przybliżeniu stała. 
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Rysunek 7.1-2: 

Uwalnianie cynku jako funkcja twardości wody, temperatury i wartości pH 
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Rysunek 7.1-3: 

Rozpuszczanie cynku jako funkcja końcowego pH [Kunz, P.M., I. Sommer (2008)]. 

 

 

 
Rys. 7.1-4                                                                          Rys. 7.1-5 

Rys. 7.1-4 + Rys. 7.1-5: 

Rozpuszczanie cynku w funkcji twardości początkowej i końcowej. 

 

Zmiana twardości jest prawdopodobnie spowodowana problemem całkowitego rozpuszczenia CaO 

(najmniejsze nierozpuszczone cząstki mogą prowadzić do podwyższonych wyników analizy. 

Rozpuszczanie cynku w ciągu 11 dni było prawie niezmienne i wynosiło 0,9 mg/L rozpuszczonego 

cynku na dzień. Porównując tę wartość z poprzednimi badaniami przy tych samych parametrach 

twardości i wartości pH można zauważyć na rysunku 7.1-7, że wraz ze wzrostem czasu pracy 

AQUABION® uwalnia mniej cynku do medium. 
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Dzień pH Cynk [mg/L] Twardość [°dH] Temp [°C] 

0 6,1 0,312 18,3 19,5 

1 6,4 1,18 16,8 23,1 

3 6,3 2,69 16,6 21,0 

8 6,2 5,58 16,5 21,5 

11 6,3 7,11 16,6 23,2 

Tabela 7.1-6: 

Uwalnianie cynku Zastosowanie AQUABION® po dłuższym czasie stania (czas działania 11 dni, pH 6, 

16°dH, 20°C) [Kunz, P.M., I. Sommer (2008)]. 

 

 

 
Rysunek 7.1-6: 

Przebieg uwalniania cynku i twardości wraz ze wzrostem czasu działania (czas działania 11 dni, pH 6, 

16°dH, 20°C) po 6 tygodniach od pierwszej serii badań [Kunz, P.M., I. Sommer (2008)]. 
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Rysunek 7.1-7: 

Uwalnianie cynku przez AQUABION® w funkcji czasu pracy AQUABION® [16 °dH, 20°C] [Kunz, P.M., I. 

Sommer (2008)]. 

 

Uzyskany wynik z odparowania wody po uprzednio uzdatnionej wodzie przy pomocy AQUABIONu®. 

- Podczas odparowywania wody poddanej działaniu AQUABIONu® na powierzchniach stałych 

nie osadzał się prawie żaden kamień. 

W każdym przypadku 1,5 l mieszaniny 1 o 16°dH, pH 7,5, 20 °C i mieszaniny 2 o 16°dH, pH 6,0, 40 °C < 

odparowano za pomocą 2 nowych grzałek zanurzeniowych symulujących wymiennik ciepła. Dla 

grzałki zanurzeniowej można było uzyskać następujące przyrosty masy: 

partia 1: 0,08 g (20°C) 

partia 2: 0,06 g (40°C) 

Początkowo odważono 1,6 g CaO/10 L, czyli w sumie 0,24 g CaO na 1,5 L. 

Wyniki pokazują, że na grzałkach zanurzeniowych osadziło się bardzo mało wapna. Większość z nich 

po odparowaniu znalazła się na dnie zlewki. Zauważono, że na samej zlewce nie utworzył się kamień. 

[Kunz, P.M., I. Sommer (2008). 
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a        b           

Rys. 7.1-8a: Grzałka zanurzeniowa Rys. 7.1-8b: Układ pomiarowyprzed 

  procesem odparowania 

 

 
c         d                                                         e 

Rys. 7.1-8c: Grzałka zanurzeniowa po odparowaniu 

Rys. 7.1-8d+e: Pozostałości wapna na dnie zlewkiproces odparowywania [wszystkie zdjęcia: Kunz, 

P.M., I. Sommer (2008)]. 
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7.2 Wyniki badań firmy LANXESS na urządzeniach zespółu regulacji temperatury z 

AQUABIONem® [Schulte M., Funktionsüberprüfung Galvanisches Element zur 

Wasserbehandlung, LANXESS (o.J)]. 

Porównanie wzrokowe optycznie ślepych prętów grzejnych przeprowadzono na urządzeniach do 

formowania wtryskowego w praktycznym użyciu (sześć miesięcy). Pręty grzejne z AQUABION® 

wykazały mniej ciężkich osadów, zeskrobane osady różniły się wizualnie wyraźnie pod względem 

ilości i składu (rys. 7.2-1). 

 

Rys. 7.2-1: 

Ilość osadów po oczyszczeniu prętów grzejnych [Schulte, M. (o.J.)]. 

 

7.3Wyniki badań przeprowadzonych na Politechnice Singapurskiej w zakresie redukcji 

osadzania się kamienia kotłowego na wymiennikach ciepła przy użyciu AQUABION® 

[Min, G.WH. i L.C. Yong: Study of Effectiveness of Galvanic Protection on reducing scaling at 

heat exchangers, Singapore Polytechnic School of Built Environment, praca dyplomowa 

(2009)]. 

W badaniach systemu obiegu wody autorzy stwierdzili, że bez AQUABIONa® pręty grzewcze były 

skorodowane w 30% w porównaniu z zaledwie 10%, gdy AQUABION® został zintegrowany z 

systemem (patrz wizualne porównanie na rys. 7.3a i 7.3b). 
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Rys. 7.3: 

Elementy grzewcze w systemach obiegu wody (a: lewy bez i b: prawy z AQUABION®) [Min, Yong 

(2009)]. 

 

7.4 Wyniki badań przeprowadzonych w IWW w systemach cyrkulacji wody chłodzącej w celu 

ograniczenia wzrostu biofilmu przy użyciu AQUABION® 

[IWW Rheinisch-Westfälisches Institut für Wasser: Report 10275/2009/21100, S. Schulte, 

(styczeń 2010)]. 

W celu zbadania wpływu systemu aktywnej anody AQUABION® zastosowano dwa reaktory z tłokiem 

obrotowym, które pracowały w obiegu zamkniętym, w warunkach odpowiadających praktycznym 

warunkom w wybranych układach obiegu chłodniczego w IWŚ. System AQUABION® został 

zaimplementowany w obiegu jednego reaktora, drugi reaktor służył jako kontrolny. W fazie wodnej 

układu reaktora z AQUABIONem® zmierzono stężenie cynku. Wykazane zostało, że aktywny układ 

anodowy uwalniał cynk (cynk w formie jonowej) przez cały czas eksperymentu. 

Podczas charakterystyki biofilmu stwierdzono, że po czterech tygodniach nastąpiła akumulacja cynku 

w biofilmie z systemu AQUABION®. Działanie AQUABIONu® wpływało głównie na tworzenie się 

biofilmu, a w mniejszym stopniu na stężenie bakterii w fazie wodnej. Można było wykazać, że wąż, 

który został zainstalowany w systemie z AQUABIONem®, po 5 tygodniach badań był wyraźnie mniej 

pokryty powłoką niż wąż z systemu kontrolnego. Ponadto okazało się, że powłoka w wężu systemu 

kontrolnego ma kolor żółtobrązowy, podczas gdy biofilm w AQUABIONie® ma kolor białawy. To 

wyraźnie pokazuje, że biofilm w obu systemach różni się nie tylko grubością, ale także składem: w 

pierwszych dwóch tygodniach eksperymentu w obu systemach dominowały krótkie pręciki, które 

były homogenicznie przylegające do powierzchni kuponu. Od trzeciego tygodnia tworzyły się skupiska 

bakterii i można było wykryć obecność pierwotniaków. Istotną różnicą była wówczas obecność 

bakterii nitkowatych tylko w układzie kontrolnym. Ze względu na sieciowe powiązania bakterii 

nitkowatych, biofilmy z ich udziałem charakteryzują się większą stabilnością, 

• możliwość kultywacji bakterii zimnowodnych w systemie AQUABION® była niższa o 

co najmniej współczynnik 10 (po tygodniu eksperymentów nawet o współczynnik 

1,000), 

• liczba możliwych do wyhodowania gatunków Legionella w systemie AQUABION® była 

niższa o co najmniej współczynnik 10, a po 2 tygodniach i 5 tygodniach badań nawet 

o współczynnik 1000, niż w systemie referencyjnym bez AQUABIONa®, 
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• zmniejszenie zdolności do kultywacji bakterii biofilmu przez jony cynku zostało 

stwierdzone. Obniżenie to można było również wykazać w fazie wodnej w 

odniesieniu do możliwości kultywacji bakterii Legionella. 

Podczas pracy obu układów reaktorów zauważono, że więcej kłaczków osadzało się  w partii z 

AQUABIONem® niż w reaktorze kontrolnym. Analiza chemiczna osadu wykazała, że skład kłaczków z 

obu układów doświadczalnych był bardzo zbliżony. Stężenia wapnia były takie same i wynosiły 56,6 i 

56,7 mg/l (uwaga: IWW nie rozróżniało, czy wapń występował w formie aragonitu czy kalcytu). Duża 

różnica dotyczyła jedynie stężenia cynku w osadzie: Podczas gdy w osadzie z reaktora control nie 

można było wykryć cynku, kłaczki z AQUABION® zawierały 14 mg/l cynku. 

8. Rozważania dotyczące równowagi (bilansowej). 

Jak wyjaśniono powyżej, tworzenie aragonitu zamiast kalcytu (kamienia) wymaga tylko 1 jonu cynku, 

aby przekształcić około 16.000 cząsteczek węglanu z wapniem wody w minerał, który nie (inkrustuje) 

osadza się na powierzchni wymiennika ciepła. Cynk stechiometrycznie nie bierze udziału w reakcji 

tworzenia aragonitu. 

W tym względzie interesujące jest jedynie to, w jakim stopniu cynkowa anoda protektorowa jest 

"zużywana" na przestrzeni lat. Dalsze rozważania muszą opierać się na tym, czy "zużyte anody 

uwalniające" są nadal efektywne w sensie zadania, a mianowicie przyczyniają się do tworzenia 

aragonitu zamiast kalcytu. W tym celu z pewnością konieczne są jeszcze analizy na skalę instalacji 

pilotażowej, a w szczególności ocena poniższej tabeli 8.1 w zakresie parametrów roboczych. 

Wyniki badań nad redukcją masy AQUABION® 

[Flettner, M.: Redukcja masy różnych AQUABION® w ciągu kilku lat eksploatacji, komunikacja 

osobista 12.06.2018]. 

 

W tabeli 8.1 przedstawiono rzeczywiste wyniki testów dla różnych modeli AQUABION® po różnych 

okresach użytkowania, bez podawania warunków użytkowania (takich jak natężenie przepływu, 

twardość wody, wartości pH i tym podobne). 

Znamienne jest, że tylko w modelu AB H50 po 8 latach rozpuściło się około 10% anody, co oznacza 

142 g bezwzględne i 17,75 g/r relatywne, jeśli przyjmiemy taki sam ubytek materiału na rok. W 

przypadku modelu AB S 20 również tylko w jednym przypadku stwierdzono 10% ubytek materiału 

(wartość bezwzględna: 19 g), co oznacza względnie tylko 2,7 g/rok. Inne aparaty tego samego modelu 

wykazały tylko około 5%, co odpowiada tylko około 1,3 g/r, jeśli ponownie przyjmiemy taką samą 

stratę materiału w ciągu roku. W przypadku modelu AB S15 jest to jeszcze mniej: raz 9%, co 

odpowiada 0,7 g/a, jeśli ponownie zakłada się taką samą stratę materiału w ciągu roku (w 

przeciwnym razie jeszcze mniej). 

Przytoczone powyżej badania wykazały, że w pierwszych tygodniach po zainstalowaniu AQUA-BION® 

z cynkowej anody protektorowej rozpuszczono mniej niż 1 mg/L przepływu; wspomniane powyżej 

wartości średnie należy omówić pod tym kątem, że początkowo są one wyższe, a z czasem (być może 

po roku lub dwóch latach) niższe od wspomnianych wartości średnich. 

Faktem jest jednak, że po upływie 5 do 7 lat 90% (lub więcej) materiału anody cynkowej jest nadal 

zachowane. 
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9. Zdrowotne aspekty cynku w wodzie po spożyciu - (WHO i przepisy dotyczące wody pitnej). 

Cynk jest niezbędnym pierwiastkiem śladowym, którego organizm ludzki zawiera od 2 do 3 gramów 

(jako Zn2+), występującym głównie w ponad 300 enzymach, gdzie bierze udział w reakcjach 

katalitycznych, oraz w białkach, które stabilizuje [Hasse, H.; L. Rink: The essential trace element zinc, 

Biology in our time 40, issue 5 (2010)]. Zalecane przez Niemieckie Towarzystwo Żywieniowe wartości 

referencyjne dla spożycia cynku przez osoby dorosłe wynoszą od 7 do 10 mg/l (odpowiednio dla 

kobiet i mężczyzn). 

Zatrucie cynkiem jest stosunkowo rzadkie, ponieważ niezbędna dawka do ostrego zatrucia u ludzi jest 

uniemożliwiona przez wymioty. Zgodnie z oceną Komitetu Naukowego ds. Żywności Komisji 

Europejskiej (Hasse, H.; L. Rink (2010)) (przewlekłe) pobranie 25 mg/l nie stanowi problemu. 

 
Tabela 8.1: 

Utraty masy różnych anod protektorowych w różnych modelach po różnych czasach pracy [Flettner, 

M. komunikacja osobista (2018)]. 
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Przy tak dużej liczbie białek cynkowych nie dziwi fakt, że natura znalazła mechanizmy regulujące, 

które zapewniają systemy zmiennego pobierania cynku poprzez jedzenie i picie, aby zapobiec 

sytuacji, w której cynk staje się problemem zdrowotnym u zdrowych ludzi. 

Wytyczne WHO dotyczące jakości wody pitnej. 

WHO Library Cataloguing-in-Publication Data: Guidelines for drinking-water quality - 4th ed. (1. 

Woda pitna - normy) (2. Woda - normy) (3. Jakość wody - normy) (4. Wytyczne) I. Światowa 

Organizacja Zdrowia ISBN 978 92 4 154815 1 (Klasyfikacja NLM: WA 675) (2011)] mówi o cynku: 

"Cynk jest niezbędnym pierwiastkiem śladowym występującym w prawie wszystkich produktach 

spożywczych i wodzie pitnej w postaci soli lub kompleksów organicznych. 

Żywność jest zazwyczaj głównym źródłem cynku. Chociaż poziom cynku w wodach powierzchniowych 

i gruntowych nie przekracza zwykle 0,01 do 0,05 mg/L, stężenie w wodzie wodociągowej może być 

znacznie wyższe z powodu rozpuszczania się cynku w rurach. 

Powód nieustalenia wartości zalecanej: nie jest szkodliwy dla zdrowia w stężeniach w wodzie pitnej 

(rok oceny 1993; główny punkt odniesienia WHO (2003) Zinc in drinking water). 

Zgodnie z wynikami najnowszych badań na ludziach, określenie formalnej wartości orientacyjnej nie 

jest - obecnie jeszcze - konieczne. Jednakże woda pitna zawierająca cynk w ilości powyżej 3 mg/L jest 

nie do przyjęcia dla konsumentów. 

Ogólnounijne środowiskowe normy jakości - stan chemiczny. 

[www.umweltbundesamt.de/themen/wasser/gewaesser/fluesse/ueberwachung-

bewertung/chemisch#textpart-1] 

 

W przypadku statusu chemicznego w dyrektywie 2008/105/WE określono obowiązujące w całej UE 

środowiskowe normy jakości. Status chemiczny określają obowiązujące w całej UE środowiskowe 

normy jakości dla 33 substancji priorytetowych Ramowej Dyrektywy Wodnej WE oraz kolejnych 8 

substancji regulowanych w całej Europie starszą dyrektywą o substancjach niebezpiecznych 

(dyrektywa 76/464, nowa: 2006/11/WE). W 2011 r. ustawodawca włączył do rozporządzenia w 

sprawie wód powierzchniowych przepisy dyrektywy 2008/105/WE o środowiskowych normach 

jakości. Dyrektywa w sprawie norm jakości środowiska została zmieniona 12 sierpnia 2013 roku 

(2013/39/UE). Reguluje ona łącznie 45 substancji priorytetowych, które w 2016 r. zostały przyjęte do 

rozporządzenia w sprawie wód powierzchniowych: Cynk nie jest wśród nich. 

Rozporządzenie w sprawie wód powierzchniowych Rozporządzenie w sprawie ochrony wód 

powierzchniowych. 

[Rozporządzenie w sprawie wód powierzchniowych z dnia 20 czerwca 2016 roku (BGBl. I s. 1373) 

zastępuje V 753-13-3 v. 20.7.2011 I 1429 (OGewV)] 

 

Niemiecki OGewV [2016] zajmuje się normami jakości dla zbiorników wodnych i określa, jakie 

stężenia substancji wskazują na "dobry ekologiczny stan wód". W przypadku cynku norma jakości 

środowiska określa limit na poziomie 800 mg/kg zawiesiny lub osadu w wodach powierzchniowych 

jako średnią roczną (odniesienie: BGBl. I 2016,1410 - 1413). 
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Niemiecka ustawa o wodzie pitnej. 

Obowiązujące TrinkwV [rozporządzenie w sprawie wody pitnej (2001) opublikowane 10 marca 2016 

(BGBl. I str. 459), ostatnio zmienione przez art. 2 ustawy z 17 lipca 2017 (BGBl. I str. 2615) ostatnio 

zmienione rozporządzeniem 03.01.2018, patrz szczegółowo poniżej] nie zawiera żadnych specyfikacji 

dotyczących cynku. W Rozporządzeniu o wodzie pitnej z 1990 r. określono wartość orientacyjną (bez 

wartości granicznej) dla zawartości cynku w wodzie pitnej na poziomie 5 mg/l. Wartość ta nie 

powinna być przekroczona po 12 godzinach stania wody w rurze. Do 2 lat po ułożeniu ocynkowanych 

rur stalowych wartość orientacyjna była ważna bez uwzględnienia czasu stania( bezruchu). 

Cynk może być stosowany jako materiał w zależności od jakości wody zgodnie ze stanem techniki, 

rury ocynkowane są dopuszczone do stosowania w wodzie pitnej (w reżimach zimnej wody). 

[www.ifau.org/ trinkwasser/smetalltwinfo-uebersicht.htm]. 

Celem znowelizowanego rozporządzenia w sprawie wody pitnej [TrinkwV (2001)] było zapewnienie 

wody pitnej w taki sposób, aby nie można było oczekiwać, że jej użycie lub spożycie wyrządzi ludziom 

szkodę. Nowy zakres zastosowania polega na tym, że rozporządzenie przewiduje, iż zakres 

zastosowania nie kończy się już na głównym urządzeniu odcinającym, ale obejmuje teraz na punkt, w 

którym konsument pobiera wodę pitną (np. na kran w kuchni lub słuchawkę prysznicową w 

prysznicu). 

Zdanie kluczowe: Woda pitna musi być takiej jakości, aby nie można było oczekiwać, że jej spożycie 

lub wykorzystanie spowoduje jakąkolwiek szkodę dla zdrowia ludzkiego, w szczególności poprzez 

patogeny. 

Cynk w wodzie pitnej nie jest regulowany przez obowiązujące w Niemczech przepisy dotyczące 

wody pitnej - choć należy wziąć pod uwagę szereg kwestii. 

Rozporządzenie z dnia 03 stycznia 2018 r. w sprawie reorganizacji przepisów dotyczących wody pitnej 

służy wdrożeniu dyrektywy Komisji (UE) 2015/1787 z dnia 6 października 2015 r. zmieniającej 

załączniki II i III do dyrektywy Rady 98/83/WE w sprawie jakości wody przeznaczonej do spożycia 

przez ludzi (Dz. U. L 260 z 7.10.2015, s. 6) i przewiduje, że rozporządzenie w sprawie wody pitnej 

[TrinkwV, 2001] w wersji opublikowanej w dniu 10 marca 2016 roku (BGBl. I s. 459), ostatnio 

zmienione art. 2 ustawy z dnia 17 lipca 2017 roku (BGBl. I s. 2615), zostaje ponownie zmienione. 

Zarządzenie reguluje jakość wody przeznaczonej do spożycia przez ludzi, zwanej dalej wodą pitną. 

W § 3 w ust. 1 zdefiniowano: "Woda pitna" oznacza wodę w każdym stanie skupienia i niezależnie od 

tego, czy woda ma być dostarczana rurociągami, w pojazdach do transportu wody, ze zbiorników 

wody pitnej na pokładzie pojazdów lądowych, wodnych lub powietrznych, czy też w warunkach 

zamkniętych, 

a) wszelka woda przeznaczona, w stanie pierwotnym lub po uzdatnieniu, do picia, gotowania, 

przygotowywania żywności lub napojów, a w szczególności do następujących innych celów 

domowych: 

➢ higiena osobista i oczyszczanie, 

➢ czyszczenie przedmiotów przeznaczonych do kontaktu z żywnością, 
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➢ czyszczenie przedmiotów przeznaczonych do kontaktu z ciałem ludzkim w sposób 

bardziej niż sporadyczny; 

b) wszelkiej wody wykorzystywanej w przedsiębiorstwie sektora spożywczego do produkcji, 

obróbki, konserwowania lub wprowadzania do obrotu produktów lub substancji 

przeznaczonych do spożycia przez ludzi. 

Zgodnie z § 11 "Wykaz substancji leczniczych i procesów dezynfekcji, odsyła się do 19. zmiany wykazu 

§ 11 prowadzonego przez Federalną Agencję Ochrony Środowiska [Ogłoszenie wykazu substancji 

leczniczych i procesów dezynfekcji zgodnie z § 11 rozporządzenia w sprawie wody pitnej - 19. zmiana 

- (stan na grudzień 2017 r.)]. 

Podczas produkcji, uzdatniania i dystrybucji wody pitnej mogą być stosowane tylko takie substancje 

uzdatniające i tylko takie procesy dezynfekcji, które są zawarte w niniejszym wykazie. Wyjątki od tej 

zasady obowiązują tylko wtedy, gdy Federalna Agencja Ochrony Środowiska wydała zezwolenie 

zgodnie z § 12 TrinkwV [2001]. Substancje uzdatniające to wszystkie substancje stosowane w 

produkcji, uzdatnianiu i dystrybucji wody pitnej aż do punktu poboru, które mogą zmienić skład 

pobranej wody pitnej (§ 3 numer 8 TrinkwV [2001]). Dodawane mogą być wyłącznie substancje 

przetwarzane (w tym ich jony, jeśli są dodawane za pomocą wymieniaczy jonowych lub elektrolizy), 

które są niezbędne do osiągnięcia co najmniej jednego z następujących celów przetwarzania: 

a. Usuwanie niepożądanych substancji z wody surowej poprzez uzdatnianie w wodociągach. 

b. Modyfikacja składu odprowadzanej wody w celu spełnienia wymagań dotyczących jakości 

wody pitnej w systemie dystrybucji do punktu dostawy do konsumenta. Wymagania te mogą 

wykraczać poza wymagania rozporządzenia w sprawie wody pitnej, na przykład w odniesieniu 

do właściwości korozyjno-chemicznych. Zmiana składu wody obejmuje dalsze uzdatnianie do 

celów technicznych (np. zmiękczanie). 

c. Zabijanie lub unieszkodliwianie patogenów: ... (nieistotne w tym przypadku). 

Ponieważ AQUABION® nie realizuje żadnego z celów uzdatniania i elektrolizy (do wytwarzania 

ozonu lub podobnych ROS (reactiv oxygen species - rodniki tlenowe) w rozumieniu rozporządzenia, 

AQUABION® jest zgodny z przepisami dotyczącymi wody pitnej i może być stosowany w sektorze 

wody pitnej [Grunert, A. (UBA): komunikacja osobista z dnia 07.06.2018]. 

Jako podstawę do przeglądu wymagań dla substancji uzdatniających zgodnie z § 11 Trink-wV [2001] 

wykorzystano europejskie przepisy serii norm "Produkty do uzdatniania wody przeznaczonej do 

spożycia przez ludzi". Procedura ta zapewnia międzynarodową harmonizację jakości substancji 

uzdatniających do produkcji wody pitnej. Normy produktowe obowiązują w całości w celu 

zapewnienia jakości substancji uzdatniających. 

Odbywa się to w ten sam sposób w całej UE, w tym w Szwecji: 

Livsmedelsverkets föreskrifter om ändring i Livsmedelsverkets föreskrifter (SLVFS 2001:30) om 

dricksvatten (Przepisy Duńskiego Urzędu ds. Bezpieczeństwa Żywności). 

Zarządzenie z dnia 21 września 2017 r. Przy wsparciu 5, 6, 30 i 31 §§ livsmedelsförordninge. 
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5 § Dricksvatten får inte innehålla några ämnen som används vid beredning eller distribution av 
dricksvatten, eller föroreningar som harsamband med sådana ämnen, i högre halter än som är 
nödvändigt för att tillgodose ändamålet med användningen. Dricksvatten får inte heller innehålla 
material från installationer som används vid beredning eller distribution av dricksvatten, eller ämnen 
som har samband med sådana material, i högre halter än som är nödvändigt för att tillgodose 
ändamålet med användningen av materialen.  
Nach Auskunft von Johan Eliasson [Mail vom 19.06.2018]: “This is what the answer we got from the 

Swedish authorities: Det finns inga gränsvärden för zink i dricksvattenföreskrifterna. Även om det 

saknas gränsvärden, såkan åtgärder krävas om vattnet bedöms utgöra en hälsorisk. (There are no 

limit values for zinc in the drinking water regulations. Even if there are no limit values, action may be 

required if the water is considered to be a health hazard. [Hälsningar, Johan Eliasson, 0451-131 00].” 

Und am 25.06.2018: “It is the same regulation on commercials: Ja, dricksvattenföreskrifterna gäller 

även för kommersiella verksamheter (t. ex. restauranger) med egen brunn [Bo Eliasson 

www.aquagruppen.se 

Dla AQUABIONu® należy również uwzględnić wymagania arkusza roboczego DVGW W 204 

"Substancje uzdatniające w zaopatrzeniu w  wodę - zasady doboru, zaopatrzenia i zabezpieczenia 

jakości". Stosowanie niewymienionych w wykazie wymieniaczy jonowych i innych materiałów 

filtracyjnych (np. szczeliwa, piasków naturalnych do powolnej filtracji piaskowej) do uzdatniania 

wody pitnej, które były już eksploatowane przed wprowadzeniem wykazu (w grudniu 2017 r.), może 

być nadal prowadzone zgodnie z ogólnie przyjętymi zasadami technologii i udowodnionej 

skuteczności. Należy przy tym zapewnić, aby do wody uzdatnionej nie przedostawały się żadne 

substancje chemiczne z wymienników jonitowych lub innych mediów filtracyjnych, które miałyby 

możliwy do uniknięcia lub nieuzasadniony wpływ na zdrowie i środowisko. 

➢ Jak wspomniano powyżej, jony cynku w stężeniu poniżej 3 mg/L [WHO] nie stanowią 

zagrożenia, dlatego też w całej Europie nie ma wartości granicznych dla wody pitnej. 

➢ Przytoczone powyżej wyniki IWW (punkt 7.4) pokazują, że AQUABION® stabilizuje 

problemy higieniczne w wodzie i np. ogranicza tworzenie się biofilmu oraz ma 

pozytywne efekty w odniesieniu do legionelli w systemie wodnym. 

Wymagania higieniczne dla materiałów mających kontakt z wodą pitną. 

Zgodnie z § 17 ust. 3 TrinkwV 2001 Federalna Agencja Ochrony Środowiska definiuje konkretne 

wymagania higieniczne dla materiałów mających kontakt z wodą pitną w formie prawnie wiążących 

zasad oceny. Do tej pory Federalna Agencja Ochrony Środowiska opublikowała wytyczne i zalecenia 

dotyczące materiałów mających kontakt z wodą pitną. Wymagania higieniczne są również obecnie 

sformułowane w normach i kodeksach postępowania DVGW (np. W 347). Są one ważne 

doustanowienia odpowiednich prawnie wiążących zasad oceny UBA. Wymagania higieniczne są 

określone dla poszczególnych materiałów i są wymienione poniżej. 

Materiały metalowe muszą być ujęte w pozytywnym wykazie materiałów metalowych nadających się 

do higieny wody pitnej, który jest częścią podstawy oceny materiałów metalowych mających kontakt 

z wodą pitną. Aktualna lista pozytywna zawiera dużą liczbę stopów, które zawierają cynk 
[http://www.wgm-berlin.de/de/resources/UBA_Positivliste_metallene_Werkstoffe_Stand_2017.pdf z dnia 22.06.2018]. 
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DIN 1988-200 Przepisy techniczne dotyczące instalacji wody pitnej - Część 200: Typ instalacji A 

(system zamknięty) - Projektowanie, komponenty, aparatura, materiały; Przepis techniczny DVGW, 

maj (2012). 

Ogólne (w sekcji 3.4 Materiały, części składowe i aparatura) 

Materiały mające kontakt z wodą pitną muszą być bezpieczne pod względem higienicznym i nie mogą 

pogarszać jakości wody pitnej określonej w Rozporządzeniu o wodzie pitnej [2001]. Nie mogą one 

uwalniać do wody pitnej substancji w stężeniach wyższych niż nieuniknione a zgodnie z ogólnie 

uznanymi zasadami techniki, lub które bezpośrednio lub pośrednio zmniejszają ochronę zdrowia 

ludzkiego przewidzianą w Rozporządzeniu o wodzie pitnej [2001], lub które wpływają na zapach lub 

smak wody pitnej. 

➢ Materiały metalowe muszą spełniać wymagania normy DIN 50930-6. 

Zgodnie z § 12 ust. 4 AVBWasserV [rozporządzenie w sprawie ogólnych warunków dostawy wody z 

dnia 20 czerwca 1980 r. (BGBl. I s. 750, 1067), ostatnio zmienione art. 8 rozporządzenia z dnia 11 

grudnia 2014 r. (BGBl. I s. 2010) (2014)] można stosować wyłącznie materiały (komponenty i 

materiały) oraz urządzenia, które są zgodne z uznanymi zasadami techniki. Znak uznanej instytucji 

certyfikującej, np. znak certyfikacji DIN/DVGW lub DVGW, poświadcza spełnienie tych wymagań. 

Informacje i kryteria dotyczące profesjonalnego doboru metalowych materiałów rur z 

uwzględnieniem prawdopodobieństwa korozji zawarte są również w normie DIN 50930-6. Materiały 

do instalacji wody pitnej należy zaplanować i dobrać w taki sposób, aby nie było konieczne 

stosowanie urządzeń do uzdatniania wody pitnej. 

Wszystkie elementy instalacji, które zgodnie ze swoim przeznaczeniem mają kontakt z wodą pitną, 

mogą zmieniać skład przepływającej przez nie wody. Te zmiany i wzbogacenia muszą mieścić się w 

granicach określonych w Rozporządzeniu o wodzie pitnej [2001] i nie mogą być przekroczone. Za 

przestrzeganie wartości granicznych i parametrów oprócz projektanta i firmy instalacyjnej odpowiada 

również użytkownik instalacji wody użytkowej. Parametry te muszą być spełnione w każdym punkcie 

poboru instalacji wody pitnej (uwaga: w przemyśle spożywczym). 

Informacje o prawdopodobieństwie korozji różnych materiałów można znaleźć w normie DIN 50930-

6 i serii DIN EN 12502. Uzdatnianie wody pitnej, jak np. filtracja mechaniczna, chroni przed korozją 

wżerową wywołaną cząstkami stałymi. W inwentarzu można stosować dozowanie chemiczne w celu 

zmniejszenia prawdopodobieństwa wystąpienia korozji, która w przeciwnym razie może prowadzić 

do uszkodzeń. 

Warunki, w jakich powstają złogi są trudne do określenia. Skłonność wody do osadzania się kamienia 

wzrasta jednak wraz ze wzrostem temperatury wody. Jeżeli spodziewane jest tworzenie się kamienia, 

można rozważyć uzdatnianie wody pitnej (np. zmiękczanie wody poprzez wymianę jonową, jak w 

punkcie 12.6, dozowanie środków chemicznych, jak w punkcie 12.5 lub za pomocą urządzeń 

chroniących przed osadzaniem się kamienia, jak w punkcie 12.7). W rurach osadzają się cząstki stałe, 

niezależnie od ich rodzaju i pochodzenia. Mogą w ten sposób tworzyć w rurach różnie wentylowane 

obszary, w których metal pokryty osadem działa jak anoda. Osady mogą również sprzyjać 

rozmnażaniu się mikroorganizmów. Oba zjawiska mogą powodować korozję, która pozostaje 

niewykryta i może prowadzić do perforacji rur. 
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patrz 12.7 Urządzenia chroniące przed osadzaniem się kamienia: 

Urządzenia chroniące przed osadzaniem się kamienia działają na zasadzie tworzenia się kryształów 

zarodków (nukleacja). Efekt ochronny uzyskuje się dzięki mikroskopijnie małym, nierozpuszczonym 

kryształom nasiennym wytwarzanym przez urządzenie, do których preferencyjnie przyczepiają się 

utwardzacze podczas wyrównywania równowagi między wapnem a kwasem węglowym. Składniki 

twardości pozostają w wodzie. Zmiękczanie wody prawie nie występuje w przypadku urządzeń 

chroniących przed osadzaniem się kamienia. Urządzenia chroniące przed osadzaniem się kamienia 

muszą odpowiadać normie DVGW W 510. 

AQUABION® nie jest objęty tym punktem, ponieważ z pewnością nie uwalnia do wody kryształów 

zarodków (substancji nierozpuszczonych), lecz rozpuszczone jony cynku. 

Urządzenia do ochrony przed osadzaniem się kamienia redukują powstawanie kamienia w 

uzdatnianej wodzie bez zmiany składu wody pitnej. Chronią przed osadami wężownice grzewcze, 

zawory, wewnętrzne ścianki rur i inne powierzchnie mające kontakt z wodą. Wielkość urządzenia 

chroniącego przed osadzaniem się kamienia zależy od oczekiwanego nominalnego natężenia 

przepływu. Zaleca się instalację urządzenia chroniącego przed osadzaniem się kamienia za filtrem 

mechanicznym, aby zapobiec wnikaniu cząsteczek brudu i piasku. 

patrz 18.2 

Ochrona przed korozją katodową: Środki ochrony przed korozją katodową w instalacjach wody pitnej 

stosowane są tylko w przypadku podgrzewaczy wody użytkowej i zasobników wody pitnej (patrz DIN 

4753-10). 

➢ W ten sposób można osiągnąć "katodową ochronę antykorozyjną" dzięki 

AQUABIONowi® również w wodzie pitnej. 
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10. Podsumowanie podstawowych stwierdzeń - perspektywy 

AQUABION® jest, technicznie rzecz biorąc, aparatem do wody pitnej, który na zasadzie elementów 

galwanicznych (bez zasilania prądem) uwalnia do wody otaczającej anodę cynkową niespecyficznie 

głównie jony cynku. AQUABION® różni się od systemów dozujących, które dozują określone 

substancje do wody pitnej (np. te, które tworzą kryształy inokulacyjne) tym, że jony cynku są 

rozpuszczane z anody protektorowej. Rozpuszczone jony cynku powodują, że podczas 

odparowywania lub podgrzewania wody zamiast twardego kamienia (kalcytu) powstają kryształy 

wapienno-węglanowe, które różnią się od kalcytu: W różnych badaniach stwierdzono, że aragonit ma 

strukturę kulistą lub płytkową, która może być łatwo usunięta lub wytarta bez użycia kwasów. 

Rozpuszczanie cynku z anody protektorowej następuje po zainstalowaniu nowych aparatów w 

większych ilościach (stwierdzono stężenia 0,9 mg/L) - redukcje masy anod protektorowych 

następowały jednak po 5 i więcej latach eksploatacji (baza 34 aparaty) przy stężeniach poniżej 10 % 

i/lub poniżej 2g/a. 

Ten rozpuszczony cynk nie bierze udziału w tworzeniu węglanu wapnia, a zatem nie pojawia się w 

równaniu równowagi stechiometrycznej: podaje się, że jeden jon cynku w twardej wodzie wystarcza 

do wykrystalizowania ponad 16 000 kryształów węglanu wapnia do postaci aragonitu. 

Ponieważ cynk jest niezbędny dla człowieka (między innymi dlatego, że jest wykorzystywany w wielu 

enzymach), WHO nie widzi obecnie (od 15 lat) powodu, aby ustalać limit dla cynku. Ze względu na 

ochronę konsumenta, WHO podaje wartość orientacyjną wynoszącą 3 mg/L. Dzięki temu można bez 

przeszkód korzystać z wody, także tej, która już w pierwszym uruchomieniu przepłynęła przez 

AQUABION® . Również w europejskim, a w szczególności w niemieckim i szwedzkim prawie 

dotyczącym wody pitnej nie ustalono wartości granicznych dla cynku w wodzie pitnej. 

Działanie AQUABION® ma korzystny wpływ na tworzenie się biofilmu w rurach/wężach (mniej zajęty i 

stabilny, mniej produktów korozji niż w systemie kontrolnym). Liczba możliwych do wyhodowania 

gatunków Legionella w systemie AQUABION® była co najmniej 10-krotnie niższa po 2 tygodniach, a 

po 5 tygodniach badań nawet 1.000-krotnie niższa niż w systemie referencyjnym bez AQUABIONu®. 

AQUABION® ma zatem również higienicznie pozytywne aspekty dla wody pitnej - szczególnie w 

odniesieniu do legionelli (z głowic prysznicowych, deszczownic). 

 

 

 

 


