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Streszczenie: Woda jest najbardziej rozpowszechnionym, a zarazem najwazniejszym
zwigzkiem chemicznym na naszej planecie. To jedyna substancja wystepujaca w trzech
stanach skupienia. Woda, jako ciecz i 16d, pokrywa 70% powierzchni Ziemi, a jako
para wodna jest istotnym sktadnikiem otaczajacej atmosfery. Odgrywa ogromng role
w przyrodzie. Jest niezbedna do proceséw zyciowych organizméw zywych i roslin m.in.
w procesie fotosyntezy, w procesach geochemicznych np. w wietrzeniu skat. Woda,
dzieki duzej pojemnosci cieplnej (magazynowaniu olbrzymiej ilosci ciepta), chroni
organizmy zywe przed przegrzaniem i przezigbieniem, a takze, na skutek niezwyktej
rozszerzalnosci temperaturowej, powierzchniowa warstwa wody zamarzajac, nie tonie,
lecz pozostaje na powierzchni — dzigki temu zbiorniki wodne nie zamarzajg az do dna,
co ma ogromne znaczenie dla organizmow zimujacych w wodzie.

Rola wody w zyciu cztowieka jest rownie ogromna. W organizmie ludzkim jest jej
okoto 75%, wigc jest oczywiste, ze zasoby wodne organizmu musza by¢ stale uzupet-
niane. Chociaz nie jest sktadnikiem odzywczym, bez niej nie istniatoby zycie. Czto-
wiek pozbawiony pozywienia moze przezy¢ kilka tygodni, bez wody zginalby po kilku
dniach. Woda szczegolnie wykorzystywana jest w gospodarstwie domowym (do picia,
gotowania, utrzymania czystos$ci), w rolnictwie, w transporcie wodnym, w produkcji
energii elektrycznej (w elektrowniach wodnych woda porusza turbiny wytwarzajace
energi¢ elektryczna, a w elektrowniach cieplnych i jadrowych woda jest stosowana jako
czynnik chtodzacy), we wszystkich gateziach przemystu (jako surowiec do produkcji
i jako $rodowisko do przebiegu proceséw produkcyjnych).

Wstep

Woda jest gtownym sktadnikiem ilosciowym wszystkich zyjacych na ziemi organizmow
i jednoczes$nie waznym elementem $rodowiska, w ktorym zyja. Naukowe i techniczne
zainteresowanie wodg jest wigksze niz jakgkolwiek inng substancjg. Powodem tego
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jest jej znaczenie w chemii fizycznej, reakcjach chemicznych (duzy wplyw solwatacji
na przebieg reakcji), biochemii i biologii (oddziatywanie woda — makroczasteczki,
srodowisko reakcji enzymatycznych, wlasciwosci transportowe i osmotyczne, wptyw
na wzrost drobnoustrojow), meteorologii (tworzenie si¢ chmur i opady), jak réwniez
w naukach o znaczeniu praktycznym takich jak nauka o zywnosci (wptyw wody na jako$¢
1 trwato$¢ zywnosci), technologie w przemysle spozywczym (przetworstwo, suszenie
i kondycjonowanie produktow) [1].

Woda otacza nas ze wszystkich stron, jest zardwno podstawowym sktadnikiem srodowi-
ska zewngtrznego, jak 1 gtéwnym sktadnikiem organizmoéw zywych. To bardzo reaktywny
zwiazek chemiczny, uniwersalny rozpuszczalnik i czynnik dyspergujacy. Woda rozpuszcza
sole nieorganiczne i wigkszo$¢ zwigzkoéw organicznych, szczeg6lnie zawierajacych grupy
hydrofilowe, obecnych w ciele czlowieka. Wewnatrz komorek — w §rodowisku wodnym
— zachodzg reakcje biochemiczne warunkujace zycie, w ktoérych woda jest sktadnikiem
rozrabiajacym, a takze waznym reagentem. Woda petni takze rolg transportowa, dostarczajac
sktadnikow niezbednych do zycia do komorek naszego ciata [1, 2].

Woda jest bezposrednio spozywana przez nas jako sktadnik napojow oraz pozywienia.
Ogolna zawarto$¢ wody w organizmie cztowieka miesci si¢ w przedziale 50-75% masy
ciala. Obnizenie zawartosci wody w organizmie o 20% moze doprowadzi¢ do §mierci [3].

Woda ma réwniez podstawowe znaczenie w medycynie i kosmetyce. Jest jedna
z elementarnych substancji stanowigcych bazg do produkeji kosmetykow i lekow. Wraz
z rozpuszczonymi w niej sktadnikami aktywnymi ma zastosowanie przy wielu zabiegach
medycznych, higienicznych i kosmetycznych. Przy czym kazde z wyzej wymienionych
zastosowan naktada na uzytkownika wody obowiazek zapewnienia jej czystosci, wlasci-
wej dla danego zastosowania. Dlatego tez nalezy pamietaé, ze w potocznym znaczeniu
»woda” oznacza ciecz powszechnie dostepna, o sktadzie chemicznym i wlasciwos$ciach
znacznie odbiegajacych od wody destylowanej i moze zawiera¢ caly szereg rozpuszczo-
nych zwigzkow mineralnych, nieorganicznych, a takze organicznych [4].

Struktura i wlasciwosci fizykochemiczne wody

(zasteczka wody

Czasteczka wody (H,O) sktada si¢ z jednego atomu tlenu i dwoch atomoéw wodoru pota-
czonych polarnym wiazaniem kowalencyjnym. Wtasciwosci fizyczne i chemiczne wody
sg inne niz zwigzkow o podobne;j prostej strukturze np. HF lub H_S. Geometrig czasteczki
wody narzuca ksztalt orbitali zewnetrznych elektronow atomu tlenu. Jej budowe najlepiej
oddaje nieregularny czworo$cian z atomem tlenu w $rodku. Dwa wigzania atomu tlenu
z atomami wodoru s3 skierowane w strone dwdch narozy czworos$cianu, a niepodzielne
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pary elektronéw na zhybrydyzowanych orbitalach sp* w strone dwoch pozostatych. Kat
migdzy wigzaniami kowalencyjnymi dwoch atoméw wodoru z tlenem wynosi 104,5°
i jest nieznacznie mniejszy od kata w czworo$cianie idealnym (109,5°). Przestrzenng
konfiguracje czasteczki wody zaproponowatl Bjerrum w 1952 roku i przedstawit ja jako
czworo$cian regularny (ryc. 1) [5].

Rycina 1. Przestrzenna struktura H,O

Zrodto: http://www.woda_wiazania_wodorowe.republika.pl/2.html

Czasteczka wody jest elektrycznie obojetna (ma takg samg liczbe elektronow i pro-
tonow) oraz polarna, poniewaz podziat elektrondw tworzacych wigzanie kowalencyjne
miedzy atomem O i H jest asymetryczny. Wskutek katowej budowy wody tadunki ujemne
skupione przy atomie tlenu oddalone sa od tadunkéw dodatnich zlokalizowanych przy
atomach wodoru, co przedstawiono na rycinie 2. Zatem w czasteczce wody powstaja
dwa dipole elektryczne wzdtuz kazdego z wigzan H-O. Atom tlenu uzyskuje czesciowy
tadunek ujemny, a kazdy z atomow wodoru czesciowy tadunek dodatni [6].

Rycina 2. Biegunowa budowa czasteczki wody

>
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Zrodto: http://kartka-zeszytu.blog.onet.pl/2011/01/04/chemia-woda-jako-rozpuszczalnik/
W fazie gazowej czasteczki wody istnieja oddzielnie jedna od drugiej, natomiast
w stanie ciekltym oraz stalym dipolowa budowa czgsteczek wody i1 zdolno$¢ do tworzenia

wigzan wodorowych sprzyja ich wzajemnemu taczeniu si¢ w uporzadkowane uktady,
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zaczynaja tworzy¢ si¢ aglomeraty, nastgpuje tzw. asocjacja. W wyniku duzego spolaryzo-
wania, czasteczki wody wzajemnie na siebie oddziatuja, jak zaprezentowano na rycinie 3.
Kazdy z atomow tlenu jest zdolny do utworzenia dwoch wigzan wodorowych przez swoje
dwie wolne pary elektronowe. Dipolarna czasteczka wody moze by¢ zaréwno donorem,
jak 1 akceptorem protonow. Wigzania wodorowe tworza si¢ wiec miedzy czasteczkami
wody, jak 1 z grupami funkcyjnymi wielu réznych zwigzkéw chemicznych.

Rycina 3. Schemat asocjacji czasteczek biegunowych

v v

Zrodto: http://slideplayer.pl/slide/433071/

Wiasciwosci fizykochemiczne wody

W pordéwnaniu z innymi cieczami woda i roztwory wodne majg unikatowe wlasciwosci
fizykochemiczne, termodynamiczne i transportowe, ktore istotnie zaleza od tempera-
tury i ci$nienia. Dobrze znanymi anomaliami czystej cieklej wody sa: ujemna objetos¢
topnienia, maksymalna gesto$¢ w temperaturze 4°C, minimalna $ci§liwo$¢ izotermiczna
w 46°C, bardzo duze cieplo topnienia i wrzenia oraz wysoka temperatura krytyczna, duze
ciepto parowania, duza pojemnos¢ cieplna przy statym cisnieniu, duza stata dielektryczna
i lepko$¢ malejgca ze wzrostem cisnienia [3, 7]. Najwazniejsze wlasciwosci fizyczne
wody przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wiasciwosci fizyczne wody

Lp. Wiasciwosci wody Warto$¢ parametru i jednostka
1. Temperatura topnienia 0°C

2. Temperatura wrzenia 100°C

3. Moment dipolowy D=1,86

4. Gestos¢ w 20°C 0,996 g/cm?

5. Ciepto wiasciwe 4 kJ/mol

6. Cieplo parowania 2260 kJ/mol

7. Ciepto topnienia 333 kJ/mol

8. Napiecie powierzchniowe 7,2%¥102 N/m

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie literatury [3]
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Wymienione wlasciwosci wynikajg ze spojnosci ciektej wody, zwanej kohezja, spo-
wodowanej silnym oddziatywaniem migdzy czasteczkami H,O przez sie¢ wigzahn wodo-
rowych. Czasteczki wody przylegaja rowniez do powierzchni tych substancji, na ktérych
wystepuja grupy polarne lub zjonizowane. Dzialajace w tym przypadku sity adhezji thu-
maczg zdolno$ci zwilzajace wody. Sity adhezji i kohezji wptywaja na zjawiska kapilarne
polegajace na podnoszeniu si¢ wody w rurkach o matej $rednicy. Zjawisko to ma ogromne
znaczenie w biologii, bowiem jest wykorzystywane przez ro$liny jako sposob transportu
substancji odzywczych od korzeni do lisci w procesie transpiracji [8].

Rozpatrujac wlasciwosci wody, nalezy uwzglednic jej sktonno$¢ do nieznacznej joniza-
cji. W czystej wodzie, nie zawierajacej ani kwasow, ani zasad, woda ulega autodysocjacji
w malym stopniu wedhug réwnania:

H,0 + H,0 = H,0" + O

W roztworach obojetnych liczba jonéw oksoniowych (H,07) jest rowna liczbie jonow
hydroksylowych (OH). Woda moze wigc dziata¢ jako bardzo staby kwas, uwalniajac
proton i tworzac jon hydroksylowy lub jako bardzo staba zasada, akceptujac proton
i tworzac jon oksoniowy [9].

Woda, jako jedyna substancja w przyrodzie, wystepuje w trzech stanach skupienia
— statym (jako 16d), ciektym oraz gazowym (para wodna w powietrzu). W stanie pary
odlegto$ci migdzy czasteczkami wody sg znaczne, a sity przyciagania znikome. Czasteczki
majg wiec swobode wykonywania ruchow postepowych. W fazie ciektej czasteczki wody
ulokowane sg blizej siebie niz w fazie gazowej. Oddzialywania migdzy nimi sg wigksze.
Moga zmienia¢ potozenie wzglgdem siebie, ale tylko w okreslonych granicach. Z tego
wzgledu ciecze tatwo zmieniajg ksztalt, a trudniej objetos¢. W lodzie czgsteczki wody
s3 umiejscowione sztywno w wezlach sieci krystalicznej. Wykazuja zdolno$¢ jedynie
do wykonywania ruchow drgajacych i ewentualnej wedrowki po defektach sieci [10].

Zmiany temperatury i ci$nienia powodujg, ze woda moze zmienia¢ swoje stany skupie-
nia. Lod po ogrzaniu do okreslonej temperatury topi si¢. Przemiana fazy cieklej w pare
nosi nazwe parowania, jesli zachodzi na powierzchni swobodnej cieczy. Gdy odbywa
si¢ w catej objetosci cieczy, jest to wrzenie. Przemiana fazy statej w par¢ nazywana jest
sublimacja, pary w ciecz — skraplaniem (kondensacja), a cieczy w ciato state — krzepnie-
ciem lub krystalizacja. Wszystkim przemianom fazowym towarzyszy wydzielanie lub
pochtanianie ciepta w zalezno$ci od kierunku przemiany [11, 12]. Modelowe wyjasnienie
zmian stanow skupienia przedstawiono na rycinie 4.
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Rycina 4. Stany skupienia wody

MODELOWE WYJASNIENIE ZMIAN STANOW SKUPIENIA SUBSTANC]I
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Zrodto: http://www.pfozw.org.pl/zrodlo-wiedzy/w-budowie/

Woda jako rozpuszczalnik

Wiele parametrow charakteryzujacych czasteczki, takich jak: struktura molekularna,
elektronowa i przestrzenna, rozmiary, jonizacja, ma wptyw na oddziatywanie miedzy sub-
stancja rozpuszczang a rozpuszczalnikiem. O wtasciwosciach wody jako rozpuszczalnika
decyduje polarna natura jej czasteczek oraz zdolnos$¢ do tworzenia wigzan wodorowych.
Woda jest dobrym rozpuszczalnikiem dla zwigzkoéw polarnych i zjonizowanych, a nieod-
powiednim dla weglowodorow. Zwiazki, ktore chetnie rozpuszcezajg sie w wodzie nosza
nazw¢ hydrofilowych, a te ktore srodowiska wodnego nie lubig — hydrofobowych [12].

Dodanie jakiejkolwiek substancji do wody powoduje zmiang wtasciwosci tej substan-
cji, jak rowniez wlasciwosci srodowiska wodnego. Substancja rozpuszczona wymusza
uporzadkowanie czasteczek wody, dlatego struktura wody w bezposrednim sgsiedztwie
czasteczek substancji rozpuszczonej jest mniej labilna niz struktura pozostatej wody.
Na skutek tego wlasciwos$ci roztwordw sg inne niz wlasciwosci czystej wody 1 zaleza
od natury substancji rozpuszczonej oraz jej stezenia. Roznice sg widoczne w takich
wiasciwosciach jak: obnizenie punktu zamarzania, wzrost temperatury wrzenia i wzrost
ci$nienia osmotycznego roztwordw. Oddzialywanie czasteczek wody z réznymi substan-
cjami znane jest jako hydratacja. Podstawa procesu rozpuszczania i hydratacji substancji
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zjonizowanych jest oddziatywanie miedzy jonem i przeciwnie naladowanym biegunem
dipolarnej czasteczki wody [13].

Proste jony o znaczeniu biologicznym takie jak: Na*, K*, Mg*", Ca*" i CI', w roz-
tworach wodnych nie istnieja jako wolne. Kazdy z nich jest otoczony trwata powtoka
zbudowang z czasteczek wody. Aby uzyskac trwatg powtoke hydratacyjna, jony musza
wspolzawodniczy¢ z czasteczkami wody, gdyz czasteczki starajg si¢ utworzy¢ miedzy
sobg maksymalng liczbe wigzan wodorowych. Woda jest dobrym rozpuszczalnikiem
dla wigkszos$ci czasteczek wchodzacych w sklad organizmow zywych, gdyz sg one
zazwyczaj polarne lub maja zjonizowane grupy funkcyjne [13].

Woda w uktadach biologicznych

Woda jako gtowny sktadnik ciata cztowieka

Woda jest gtownym sktadnikiem organizmu ludzkiego. Jej zawarto§¢ zmienia si¢ wraz
z wiekiem. W trzymiesigcznym ptodzie znajduje si¢ okoto 90%, u noworodka okoto
80%, a u dorostego cztowieka od 60 do nawet 75% wody. W przecietnej zywej komorce
woda stanowi okoto 70% masy i jest roztworem zawierajacym dziesiatki tysiecy réznych
substancji takich jak: jony nieorganiczne, zwigzki organiczne o matej masie czasteczkowej
i rozpuszczalne makroczasteczki. Jest zawiesing zawierajgcag wiele nierozpuszczalnych
biopolimerow i fazg graniczaca ze wszystkimi elementami strukturalnymi [14].

Woda wystepuje we wszystkich tkankach ludzkiego ustroju, chociaz jej rozmieszczenie
w nich jest nierownomierne. Wyr6zniamy trzy przestrzenie:

* intercelularng (wewnatrzkomorkowsg),

 ckstracelularng (pozakomoérkowsa), do ktorej zaliczana jest woda wystepujaca

w osoczu krwi i w cieczy srodkomorkowej,

* transcelularng, obejmujacg zawarto$¢ przewodu pokarmowego.

Przestrzenie te nie s3 wyraznie od siebie oddzielone. Istnieje migedzy nimi staty prze-
ptyw duzych iloSci cieczy np. pod postaciag $liny, soku trzustkowego oraz soku zotad-
kowego. Do przewodu pokarmowego wlewa si¢ dziennie okoto 8 dm? cieczy (tabela 2)
[10, 14-16].

Tabela 2. Zawarto$¢ wody w plynach i tkankach cztowieka

Lp Organ, tkanka lub plyn Zawartos$¢ wody Udzial wody w masie
b ustrojowy [%] czlowieka

1. Slina 99,5 -

2. Sok zotadkowy 97 -

3. Limfa 96 —

4. Mleko 89 -
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Lp. Organ, tkanka lub plyn Zawartos$¢ wody Udzial wody w masie
ustrojowy [%] czlowieka

5. Krew 79 7-8

6. Serce 79,3 2-5

7 Jelita 77 3

8 Migénie 76 50

9. Skora 70 2

10. Chrzastka 55 -

11. Thuszcz 30 12

12. Szkielet 22 10

Zrodho: Opracowanie wiasne na podstawie literatury [10]

Woda jest niezbedna dla podtrzymywania wszystkich procesow biologicznych. Bierze
udziatl w procesie wchtaniania pozywienia z jelit oraz w odzywianiu komorek. W cza-
sie trawienia pokarmy doprowadzane sa do stanu umozliwiajgcego rozpuszczenie ich
w wodzie i roztozone na drobne czastki przenikaja przez $cianki jelit do krwi i ptynu
srodkomorkowego, a stamtad dalej do komorek. Woda w organizmie jest przeno$nikiem
oraz regulatorem ciepta. Pochtania jego nadwyzki i wydala je w czasie parowania przez
skore i drogami oddechowymi. Uczestniczy we wszystkich reakcjach biochemicznych,
zwilza blony $luzowe, gatke oczng oraz zapewnia ruchliwo$¢ stawdw. Dorosty czlowiek
jest w stanie przezy¢ bez jedzenia ponad miesigc. Bez wody zaledwie kilka dni. Jej nie-
dostateczna ilo$¢ doprowadza do szybkiego odwodnienia organizmu. Niedobor wody,
ktory wynosi okoto 10% masy ciata, powoduje niewydolnos$¢ fizyczng i psychiczna,
a utrata 20% moze doprowadzi¢ nawet do §mierci [16].

Dzienne zapotrzebowanie dorostego cztowieka wynosi §rednio 2,5 litra wody. Oznacza
to wymiang w ciagu doby od 3% do 6% wody ustrojowej. Catkowita zawartos¢ wody,
ktéra znajduje si¢ w naszym organizmie wymieniana jest w ciggu 20 dni. Ilo§¢ wody
potrzebna do uzupehienia bilansu wodnego zalezy od wielu czynnikow. Przede wszyst-
kim od wieku, aktywnosci fizycznej, wilgotnosci powietrza oraz temperatury otoczenia.
Niedobor wody widoczny jest juz po kilkunastu godzinach. Powoduje gorsze ukrwienie
mozgu, przez co spada zdolno$¢ koncentracji, wystepuja zaburzenia koordynacji ruchow
1 pamigci, dokuczajg uporczywe bole gtowy oraz pojawiaja si¢ klopoty z sercem i tra-
wieniem. U cztowieka odwodnionego w catym organizmie nast¢puje wysychanie bton
sluzowych, ktdére przestajg by¢ naturalng barierg ochronng przeciw bakteriom i wirusom.
Brak wody w organizmie powoduje rowniez spadek odpornosci na choroby [17].

W wyniku procesow fizjologicznych w ciggu dnia tracimy od 2 do 3 litréw wody. Taka
samg ilo$¢ tego ptynu powinni$my uzupetni¢ dla dobrego samopoczucia. Organizm ludzki
potrafi przyswoi¢ wode z produktow spozywczych takich jak: warzywa, owoce czy migso,
ale resztg, ponad 1,5 litra, musza stanowi¢ ptyny. Istotne jest to, aby nie byty to stodzone
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napoje, kawa czy herbata, ale $wieze soki, a najlepiej woda. Wazna jest tez jakos¢ wody,
ktora pijemy. Wody mineralne zawierajg jony niezbedne do zycia. Najwazniejsze z nich to:
wapn, magnez, potas oraz sod. Wapn wzmacnia kosSci, ale w nadmiarze moze zwigkszaé
ryzyko kamicy zotciowej lub nerkowej. Magnez jest ,,pierwiastkiem zycia” niezbednym
dla prawidtowego funkcjonowania uktadu nerwowego, migéni oraz serca. Potas bierze
udziat we wspomaganiu pracy serca i uktadu krazenia mézgowego. Sod reguluje przeplyw
wody z krwi do tkanek i z powrotem [18].

Woda w zywnosci

Woda jest podstawowym elementem pozywienia. Zardéwno surowce, jak i gotowe pro-
dukty zywno$ciowe z reguly zawierajg duze ilosci wody. Jest ona jednym z gldwnych
czynnikow wplywajacych na intensywnos¢ proceséw biochemicznych, chemicznych
i fizycznych oraz tych, ktore decyduja o rozwoju drobnoustrojow. Wiasciwa ilo§¢ wody,
charakterystyczna dla danego produktu, decyduje o konsystencji, wygladzie i smaku
zywno§ci oraz jej podatnosci na zepsucie. Wigkszo$¢ sposobow konserwowania zywnosci
polega na zmniejszeniu zawartosci wody lub zmianie jej wtasciwosci [19].

W materiale zywno$ciowym woda jest utrzymywana przez rézne mechanizmy fi-
zyczne i chemiczne. Podziat wody zawartej w zywno$ci, na wodg wolng i zwigzang, jest
wygodnym uproszczeniem.

Istnieje wiele réznych definicji wody zwiazanej. Jedne biorg pod uwage temperaturg
zamarzania, inne dostepnos$¢ wody jako rozpuszczalnika. Fennema przedstawit naj-
wlasciwsza definicje: woda zwigzana to ta, ktora jest zlokalizowana w bezposrednim
sgsiedztwie substancji rozpuszczonych lub zawieszonych, ma zmniejszong aktywnosc,
odmienne wtasciwosci od pozostatej masy wody zawartej w danym materiale i nie
zamarza do temperatury —40°C. Definicja ta ma dwie zalety. Po pierwsze umozliwia
wyodrebnienie wody zwigzanej jako frakcji catkowitej ilosci wody w danym materiale.
Po drugie umozliwia ilo§ciowe oznaczenie, gdyz wod¢ niezamarznigta w temperaturze
—40°C mozna zmierzy¢ z zadowalajaca doktadno$cia np. metoda NMR lub kaloryme-
trycznie [20].

Najczesciej wyrdznia sie nastepujace rodzaje wody w zywnosci:

* woda strukturalna (krystaliczna, zwigzana chemicznie) (<0,03%) jest integralng
cze$cia sktadnikéw niewodnych, ulokowana w wolnych przestrzeniach makrocza-
steczek lub zwigzana w postaci wodzianow,

* woda zwiazana w postaci monowarstwy (0,1-0,9%) silnie oddzialuje z grupami
polarnymi i zjonizowanymi sktadnikow niewodnych,

* woda zwiazana w dalszych kilku warstwach (1-5%) o strukturze uporzadkowa-
nej wokot hydrofilowych grup sktadnikéw niewodnych, stabilizowana wigzaniami
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wodorowymi utworzonymi migdzy tymi grupami a wodg oraz mi¢dzy czasteczka-
mi samej wody,

* woda wolna (niezwigzana) (5-96%) o wlasciwosciach zblizonych do wlasciwosci
wody w rozcienczonych roztworach soli, powiazana siecia wzajemnych wigzan
wodorowych, ruchliwa,

* woda uwieziona (5-96%) o wlasciwosciach wody wolnej, ale uwieziona w nie-
wypethionych przestrzeniach sktadnikow strukturalnych lub w Zelach, przez co jej
przeptyw jest utrudniony.

Stopien zwigzania wptywa na ruchliwo$é czgsteczek wody, im silniejsze zwigzanie,
tym mniejsza szybko$¢, z jaka czasteczki zamieniajg si¢ miejscami. Czgsteczki wody
zwigzanej nigdy nie sg calkowicie nieruchome. Sposdb zwiazania moze si¢ zmieniaé
wraz z zawarto$cig wody. W sensie praktycznym wigzanie oznacza zdolno$¢ zywnosci
do trwalego utrzymywania wody w czasie obrobki i przechowywania [20].

Zrozumienie wlasciwosci wody w zywnos$ci prowadzi do wytwarzania produktéw
zywnosciowych o lepszych wlasciwosciach i do zwigkszenia ich asortymentu. Wigzanie
wody stalo si¢ szczegolnie waznym zagadnieniem w produkcji zywnosci o obnizonej
zawarto$ci thuszczu 1 o $redniej zawartosci wilgoci — IMF (Intermediate Moisture Foods).
Asortyment tej zywnoS$ci obejmuje najrozmaitsze produkty zywnosciowe (przetwory
miesne, mleczne, wyroby cukiernicze) o zmodyfikowanej wartosci energetycznej i od-
zywczej oraz specyficznych cechach sensorycznych.

Usunigcie tluszczu spetniajacego role emulgatora zaktoca rownowage migdzy sktadni-
kami typowej zywnosci i powoduje destabilizacje fazy wodnej. Zmiana proporcji wody
wolnej 1 zwigzanej lub zwigkszenie zawarto$ci wody zmienia charakterystyke wzrostu
drobnoustrojow, a takze rézne parametry decydujace o jakosci, trwatosci i warto$ci eko-
nomicznej zywnosci. W celu zapewnienia odpowiedniej rownowagi wodnej na miejsce
thuszczu wprowadza si¢ rozne substancje wypelniajace, ktore gwarantuja optymalne
wigzanie wody. Wypehiacze sg bardzo rézne i w miar¢ zwigkszania si¢ asortymentu
zywno$ci o matej zawartos$ci thuszczu, jest ich coraz wigcej. Na zdolno$¢ zatrzymywania
wody w zelach biatkowych maja wplyw sole mineralne zawierajace wapn, sod, potas,
fosfor. Wypeienie termotrwate w niektorych asortymentach zywnosci pieczonej (ciast-
ka, suche przekaski) zawierajacej ponizej 15% thuszczu stanowi celuloza preparowana
(Avicel) o silnie rozwinietej powierzchni. W produkcji serow niskothuszczowych wypet-
niaczem jest skrobia poddana odpowiedniej obrébce. Gluten, biatko pszenicy, wptywa
niekorzystnie na jako$¢ ciast o malej zawarto$ci thuszczu, powodujac ich gumowato$é
i twardo$¢. Stosuje si¢ wiec specjalne technologie utrudniajace adsorpcje wody przez
gluten lub inne rodzaje maki (zytnia, kukurydziana, ryzowa) [21].

29



Beata tubkowska

Tak wigc w produkceji zywnosci niskotluszczowej wykorzystuje si¢ wiele znanych
substancji (skrobia, wtdkna celulozowe, cate owoce, warzywa lub ziarna) charakteryzu-
jacych si¢ zdolno$cig wigzania wody i utrzymywania jej w specyficznej formie. Najpo-
pularniejszymi produktami tego typu sa: pasta winogronowa, koncentrat jabtkowy lub
z owocow cytrusowych, koncentraty z owocow kiwi, otreby i kietki zbozowe. Wszystkie
one zawierajg wiele oddziatujacych z woda zwigzkoéw takich jak: glukoza, fruktoza,
skrobia, pektyny, wiokna celulozowe, f—glukan i inne. Poniewaz kazdy z produktow jest
wielosktadnikowy, trudno ocenié, czy za polepszone wigzanie wody odpowiada jeden
sktadnik, czy tez jest potrzebne wspotdziatanie kilku z nich.

Woda w srodowisku

Podstawowym zrodtem wody w przyrodzie sa wody powierzchniowe, czyli np. jeziora
1 rzeki. Woda z tych Zrédet lub z uje¢ glebinowych jest czeSciowo oczyszczana w za-
ktadach uzdatniania wody, skad trafia do sieci wodociggowej. Proces oczyszczania jest
kilkuetapowy, polega migdzy innymi na usuni¢ciu czastek statych np. piasku w procesie
sedymentacji, usunig¢ciu trudno opadajacych zawiesin na drodze koagulacji i filtracji,
poddaniu takze dezynfekcji w celu likwidacji skazenia bakteryjnego. Metody te nie
zapewniajg jednak usunigcia substancji rozpuszczonych w wodzie. Tylko niektore za-
ktady uzdatniania wody stosujg dodatkowo filtracje z udziatem wegla aktywnego, ktory
ma zdolno$¢ czesSciowej redukcji zawarto$ci niepozadanych zwigzkéw organicznych.
Uzdatniona woda wodociggowa, pomimo tego, ze jest bezbarwna i klarowna, moze
w dalszym ciggu zawiera¢ zanieczyszczenia [22].

Woda wodociggowa w duzym stopniu odzwierciedla sktad wody powierzchniowe;j
lub podziemnej, z ktérej pochodzi. Moze zawiera¢ znaczng ilo$¢ naturalnych soli mi-
neralnych (nieorganicznych), a takze inne substancje pochodzace z dziatalnosci czlo-
wieka. W wodzie wodociagowej, z ktorej korzystamy na co dzien, mogg by¢ obecne
niewielkie ilo$ci zwigzkéw organicznych stanowigcych zanieczyszczenia srodowiska,
w tym: weglowodory z ropy naftowej i paliw, detergenty, produkty rozktadu tworzyw
sztucznych, rozpuszczalniki, a takze substancje szczegdlnie niebezpieczne dla zdrowia
cztowieka takie jak: $rodki ochrony roslin, czy tez wielopierScieniowe weglowodory
aromatyczne. Sposrdd jonow nieorganicznych najbardziej szkodliwe sg kationy otowiu
Pb*, kadmu Cd*, i rteci Hg?". Wiele innych kationéw metali, nawet tych zaliczanych
do tzw. mikroelementow, w wigkszych ilo§ciach moze wykazywac dziatanie szkodliwe.
Do jonéw nieorganicznych pochodzenia naturalnego zaliczamy gldwnie nastepujace
aniony: chlorkowy CI, siarczanowy (VI) SO,*, wodoroweglanowy HCO,’, krzemianowy
SiO,* oraz kationy: sodu Na*, potasu K*, wapnia Ca*", magnezu Mg*', Zelaza (II) Fe*',
zelaza (IIT) Fe**, manganu (IT) Mn?*. Dodatkowo pomimo wcze$niejszej dezynfekeji,

30



ROLA WODY W ZYCIU CZLEOWIEKA | SRODOWISKU

w wyniku dtugotrwatego transportu wody rurociggami, w wodzie moga pojawic si¢ bak-
terie, grzyby i wirusy. Wprawdzie woda wodociggowa w wigkszo$ci miast Polski nadaje
si¢ do picia nawet bez przegotowania, jednak taki stopien czystosci jest niewystarczajacy
dla wielu zastosowan m.in. dla przemystu farmaceutycznego i kosmetycznego [1, 22].

Woda morska i oceaniczna zawiera duze ilo$ci zwigzkow mineralnych — najwiecej
chlorku sodu NaCl ($rednio 3,56%). Baltyk jest mato zasolony (0,85%), natomiast
w Morzu Martwym znajduje si¢ 25,6% soli. Opady atmosferyczne (deszcz), to woda
destylowana z malg domieszka kwasu azotowego (III) HNO, i (V) HNO,, ktore powstajg
podczas wytadowan elektrycznych (pioruny) w powietrzu (O, + N,), oraz kwasu siarko-
wego (IV) H,SO, i (VI) H,SO,, jakie powstaja na skutek emisji do atmosfery tlenkow
siarki produkowanych przez przemyst oraz wulkany [4].

Powierzchniowe i podziemne wody gruntowe tuguja z ziemi i skat substancje mi-
neralne oraz rozpuszczajg ditlenek wegla — w ten sposéb powstaty wody mineralne,
jurajskie i oligocenskie.

Wody mineralne to wody, ktorych sktad chemiczny determinuje wptyw leczniczy
oraz nazwe¢. Wyrdznia sie:

e szczawy — zawierajg ditlenek wegla oraz wodoroweglany metali alkalicznych
(sodu Na, potasu K) NaHCO,, KHCO,, ktére nadajg wodzie charakterystyczny,
kwasny smak (popularne miejsca wystepowania: Szczawnica, Krynica, Karlove
Vary, Ems, Vichy),

¢ wody gorzkie — zawierajg siarczan (VI) magnezu MgSO,, nazwa zwyczajowa —
sol gorzka (Morsztyn, Friedrichshall),

e wody zelaziste — zawierajg wodoroweglan zelaza (I1I) Fe(HCO,),, nadajgcy wo-
dzie charakterystyczny metaliczny posmak i czerwony kolor (miejsce wystepo-
wania: Krynica, Nateczow, Zegiestow, Pyrmont, Schwalbach, Griesbach, Steben,
Nauheim, Spaa),

* wody siarczane — zawierajg siarkowodor H,S — gaz o nieprzyjemnym zapachu
zepsutych jaj, ktory ma zbawienny wptyw na schorzenia skory (Busko, Piszczany,
Solec, Trenczyn, Baden, Aachen),

* wody jodowo-bromowe — zawieraja brom Br i jod I — gtéwnie w formie brom-
ku sodu NaBr i jodku potasu KI (Goczatkowice, Iwonicz, Jastrzebie, Rabka,
Rymanow, Hall),

e solanki — zawieraja so6l kuchenng (chlorek sodu NaCl) oraz mikro- i makroele-
menty, towarzyszace NaCl (Ciechocinek, Inowroctaw, Kissingen, Wiesbaden,
Salzungen),

¢ wody termalne — ciepte lub gorgce wody mineralne, zawierajace pelne spektrum
mikro- i makroelementow, tagodza podraznienia (Ciechocinek, Karlove Vary),
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¢ woda jurajska — pochodzi z drugiego okresu ery mezozoicznej (155130 milio-
néw lat p.n.e.), natomiast woda oligocenska — z trzeciej epoki kenozoicznej (40—
28 milionow lat p.n.e.). Woda jurajska i woda oligocenska nie zawieraja toksyn,
bowiem znajduja si¢ w naturalnych, podziemnych zbiornikach wodnych — pozy-
skiwane z odwiertow glebinowych. Zawieraja mikro- i makroelementy [4].

Woda naturalna czegsto ma odczyn alkaliczny, a czasem lekko kwasny. Zasadowy od-
czyn wody spowodowany jest gldwnie rozpuszczonym wodoroweglanem wapnia albo
innymi zwigzkami metali podstawowych. Kwasowos¢ jest efektem wystepowania roz-
puszczonego dwutlenku wegla lub kwasow organicznych pochodzacych z ziemi torfowe;.
Siarczany przedostajg si¢ do wody z deszczu, ktory spada na obszary o zanieczyszczonym
przez przemyst powietrzu. Procesy oczyszczania moga powodowaé wzrost kwasowo-
$ci wody. Nie ma przeciwwskazan do picia wody lekko kwasnej, jednak preferowana
jest woda o odczynie zasadowym. Woda oddana do uzytku publicznego ma zazwyczaj
pH ~ 7. Skazona bakteryjnie moze przenosi¢ choroby takie jak: cholera, tyfus, dur rze-
komy, czerwonka bakteryjna oraz niezyt zotadka i jelit. Choroby wirusowe przenoszone
przez wodg to zottaczka oraz rzadziej Heine—Medina. Schorzeniami biologicznymi z kolei
sg pasozyty takie jak: soliter i motylica watrobowa oraz ameby [23].

Woda pitna

Jakos¢ wody pitnej

Historii ludzkosci towarzyszy poszukiwanie zrédet wody o wysokiej jakosci. W dawnych
czasach jako$¢ wody decydowata o miejscu osiedlania si¢ ludzi, a gdy woda stawata
si¢ niezdatna do uzytku porzucali oni miejsce zamieszkania i przemieszczali si¢ tam,
gdzie znalezli dobrg wode. Pierwsze udokumentowane informacje o uzdatnianiu wody
pochodzg ze starozytnego Egiptu. Podstawy sposobow oczyszczania wody zapisane
hieroglifami sg nastepujgce: gotowanie, traktowanie chemiczne oraz filtracja, czyli takie
same jak stosowane obecnie. W dzisiejszych czasach uzdatnianie wody, szczegdlnie
chlorowanie 1 filtracje, uznaje si¢ za najwazniejsze osiggniecia XX wieku w ochronie
zdrowia publicznego. Wprowadzenie chlorowania wody pitnej radykalnie zmniejszyto
wystepowanie cholery, dyzenterii i duru brzusznego. Z upltywem czasu mikrobiolo-
giczne zanieczyszczenia wody staly si¢ mniejszym zagrozeniem niz chemiczne. Jak
juz wspomniano, zanieczyszczenia chemiczne w wodzie pitnej mogg by¢ pochodzenia
organicznego badz nieorganicznego, a ilo$¢ wykrywanych substancji wzrasta w postepie
geometrycznym. Zanieczyszczenia wody pitnej pochodzg z roznych zrddet takich jak:
scieki miejskie 1 przemystowe, zanieczyszczenie srodowiska, rolnictwo, gornictwo,
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naturalne formacje geologiczne, sie¢ wodociggowa, a takze procesy uzdatniania. Bada-
niami epidemiologicznymi objeto: zwigzki glinu i arsenu, otéw, radon, zwiazki fluoru,
siarczany, azotany, pestycydy, produkty uboczne dezynfekcji. Te zanieczyszczenia, obecne
w wodzie pitnej, moga by¢ przyczyna wielu nowotwordéw, poronien, choréb uktadu
sercowo—haczyniowego i schorzen neurologicznych [21]. Jednakze wptyw wigkszosci
substancji chemicznych wykrywanych w wodzie pitnej na zdrowie ludzi i innych istot
zywych nie jest jeszcze poznany [21].

Jako$¢ wody pitnej na catym $wiecie jest regulowana odpowiednimi przepisami praw-
nymi. W miarg rozwoju cywilizacji wymagania dotyczace jako$ci wody pitnej sa coraz
wicksze i ciggle ulegaja zmianom, gldwnie z powodu zwigkszania zanieczyszczen wod
powierzchniowych, ktore sg podstawowym zrodtem zaopatrzenia w wode pitng. Wraz
ze zwigkszeniem zanieczyszczen rosnie zagrozenie i ciggle wydtuza sie lista substancji,
ktore nalezy oznacza¢ 1 normowac tak, aby woda pitna byta bezpieczna dla zdrowia.
Liczba i warto$ci dopuszczalnych stgzen substancji zanieczyszczajacych wode r6znig si¢
w poszczegblnych krajach, co jest zwigzane z rozmaitym stopniem zanieczyszczenia wod
w réznych regionach $wiata, a takze z technicznymi i ekonomicznymi mozliwo$ciami
uzyskania wody o odpowiedniej jakosci. Istniejg takze zalecenia migdzynarodowych or-
ganizacji takich jak: Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) lub Rada Unii Europejskie;.
Standardy dotyczace jako$ci wody pitnej sg ciagle doskonalone. Polskie przepisy byty
zmieniane 5-krotnie w ciggu ubiegltych 75 lat. Zmiany miaty na celu poszerzenie zakresu
normowanych wskaznikéw jako$ci wody i dostosowanie do aktualnego stanu wiedzy.
Ostatnie przepisy pochodza z 1990 roku (Rozporzadzenie MZiOS z 4 maja 1990r. DzU
Nr 35, poz. 205) i catkowicie odpowiadajg zaleceniom WHO (tabela 3) [24].

Tabela 3. Dopuszczalne stgzenia wybranych substancji w wodzie pitnej

Wg przepisow
, . Wg przepisow Unii olskich najwieksze
L.p. Wskaznik Jednostka nguro I[’) cjskiej P dopuszcjz alﬁe
zawartoSci
Wskazniki Wskazniki
zalecane maksymalne
1. Barwa mg Pt/dm? 1 20 20
2. Metnoéé mg Si0,/dm* 1 10 5
3. Temperatura °C 12 25 -
4. Chlorki mg/dm? 25 — 300
5. Siarczany mg/dm? 25 250 200
6. Magnez mg/dm? 30 50 -
7. Sod mg/dm’ 20 175-150 200
8. Glin mg/dm? 0,05 0,2 0,3
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Wg przepisow
L.p. Wskaznik Jednostka Wg przep1§ovs.' I.Jnn polskich najwi¢ksze
Europejskiej dopuszczalne
zawartoSci
9. Azotany(V) mg N/dm? 5 10 10
10. Azotany(IIT) mg N/dm? — 0,1 -
11. Amoniak mg N/dm? 0,05 0,5 0,5
12. Azot ogblny mg N/dm? - 1 -
13. Utlenianie mg O /dm’ 2 5 -
14. Zelazo mg Fe/dm? 0,05 0,2 0,5
15. Mangan mg Mn/dm® 0,02 0,05 0,1
16. Cynk mg Zn/dm? 0,1-0,3 1 -
17. Kadm mg Cd/dm? — 0,005 0,0055
18. Otow mg Pb/dm’? - 0,05 0,05

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie literatury [24]

Woda i Scieki w przemysle zywnosciowym

Poniewaz woda jest integralng czgscia zywnosci, jako$¢ i dostepnos¢ wody jest waznym
zagadnieniem w przemysle spozywczym. Lokalizacja i sprawnos¢ obiektow przemystu
spozywczego zalezy od zapewnienia regularnego zaopatrzenia w wode odpowiedniej
jakos$ci. Woda pitna jest niezbednym sktadnikiem dodawanym do zywno$ci w procesach
jej przetwarzania. Zapotrzebowanie na wod¢ niezdatng do picia jest rowniez duze;
ma ona zastosowanie w wymiennikach ciepta i jako woda chtodzaca. Woda w obiegach
zamknietych, zwlaszcza w przypadku urzadzen grzewczych, musi mie¢ odpowiednie pH
1 twardo$¢ utrzymywane w $cistych granicach.

Gléwnym problemem w neutralizacji Sciekow przemystu zywno$ciowego jest rozktad
substancji organicznych. Scieki z zaktadow przetworstwa migsnego i rybnego zawieraja
duze ilo$ci biatka i thuszczu, a $cieki z przemystu cukrowniczego — sacharydy i polisa-
charydy. Substancje te, gdy przedostang si¢ do wod powierzchniowych lub gruntowych,
stymulujg wzrost roélin wodnych i drobnoustrojéw. Nadmierny wzrost drobnoustrojow
i bakteryjny rozktad roslin zuzywa rozpuszczony w wodzie tlen, co powoduje wymieranie
ryb i zahamowanie naturalnych tlenowych proceséw samooczyszczania. Niedobor tlenu
w wodzie prowadzi do zaniku zycia [25].

Scieki przemystu zywno$ciowego maja biologiczne zapotrzebowanie na tlen 500—
5000 mg/dm?, podczas gdy Scieki z gospodarstw domowych 200-400 mg/dm?. Oczysz-
czanie wod opadowych sktada sie z kilku etapow:

e oczyszczanie wstepne obejmuje usunigcie wickszych zanieczyszczen stalych

przez filtrowanie i sedymentacje;

e etap pierwszy — odstawanie w zbiornikach w celu zebrania lekkich zanieczysz-

czen unoszacych si¢ na powierzchni (tluszcze, oleje) i osadzenia si¢ wigkszych
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w postaci szlamu. Szlam jest rozktadany przez bakterie beztlenowe. Powstajacy
metan jest cennym materiatem opatowym. Szlam mozna tez odwodnié¢, wysuszyé
1 zuzy¢ jako opat lub nawdz albo po odpowiednim uzdatnieniu jako pasze dla zwie-
rzat. Woda po tym etapie oczyszczania zawiera substancje gnilne rozpuszczone lub
zawieszone;

* etap drugi — oczyszczanie biologiczne przez bakterie tlenowe. W celu utatwienia
rozktadu, woda jest intensywnie napowietrzana lub wprowadza si¢ do niej tlen.
Pozostajacy szlam jest bogaty w substancje odzywcze. Masa bakteryjna osiada
na dnie;

¢ etap trzeci — usuni¢cie bakterii, ktore sg zawieszone w uzyskanej wodzie. Stosuje
si¢ odstawanie w plytkich napowietrzanych zbiornikach, filtrowanie przez war-
stwe piasku lub obie metody jednoczesnie. Uzywa si¢ takze takich samych metod
jak w przypadku uzdatniania wody;

e etap czwarty — usuwanie fosforanow, azotanéw, amoniaku, soli oraz zwiazkow
specyficznych, zwigzanych z rodzajem produktow lub technologia przetworstwa.
Fosforany stragca si¢ wapnem, azotany i amoniak moga by¢ przeprowadzone
w wolny azot przez bakterie beztlenowe lub tlenowe. Czasami stosuje si¢ sagczenie
przez wegiel aktywny lub wymienniki jonowe oraz chlorowanie.

Oczyszczanie jest kosztowne 1 wiekszo$¢ oczyszczalni nie stosuje wszystkich wyzej
wymienionych etapow.

Podsumowanie

Poznanie wtasciwosci wody jest bardzo istotne [3]. Bez wody, zwigzku dwoch pierwiast-
kéw — tlenu 1 wodoru, nie istniatoby Zzadne Zycie na naszej planecie oraz nie mogiby
funkcjonowaé zaden zywy organizm. Cztowiek odwodniony ma wysuszone btony
Sluzowe, ktore przestajg by¢ naturalng ochrong dla bakterii 1 wirusow — spada wigc
odpornos¢ organizmu na choroby. Jednym z widocznych objawdw procesu starzenia jest
zmniejszenie stopnia uwodnienia skory i wynikajaca z tego zmniejszona jej sprezystosc.
Wiele 0s6b nie pije wystarczajacej ilosci wody. Trudno jest okresli¢ zalecenia dotyczace
jej spozycia. Musiatyby one uwzglednia¢ réznice klimatyczne, miejsce zamieszkania
oraz aktywnos¢ fizyczng. Dziennie okoto jedna trzecia wody przyjmowanej przez osoby
doroste jest dostarczana w pozywieniu stanu statego; wiekszo$¢ pochodzi z owocoéw
1 warzyw, za$ niewielka ilo$¢ — z chleba i produktow mlecznych [18].

Napoje, w tym woda, sok z wyci$nigtych owocow, napoje alkoholowe 1 gazowane,
herbata i kawa dostarczaja okoto 62% przyjmowanej dziennie wody. Mleko, napoje
mleczne i jogurty zapewniaja nieco ponad 10% ptynéow przyjmowanych w ciggu dnia.
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Pieczywo i produkty zbozowe w dziennej racji pokarmowej dostarczaja 8% wody. Mig-
so, ryby, jaja 1 nasiona stragczkowe dostarczaja 2% przyjmowanej dziennie ilosci wody.
Owoce i warzywa stanowia zrodto okoto 18% objetosci wody przyjmowanej przez osoby
doroste w ciggu dnia. Liscie sataty zawieraja jej 95%, a arbuz — 99% [18].

Egzystencja ludzi 1 jakos$¢ ich zycia sg $cisle zwigzane z dostepem do wody 1 zywnosci.
Zawartos¢ wody w zywnosci decyduje o jej trwatosci, wptywa na mozliwos¢ rozwo-
ju niebezpiecznej dla cztowieka mikroflory. Ciagly wzrost populacji ludzi na §wiecie
zwicksza zapotrzebowanie na §wieza wode 1 ma ogromny wplyw na produkcje zywnosci.

Najlepszym sposobem zapobiezenia grozacym swiatu niedoborom wody i zywnos$ci
jest opracowanie metod umozliwiajacych produkowanie wigkszej ilosci zywnosci przy
istniejgcych zasobach wody i gleby oraz oszczedniejsze gospodarowanie wodg w prze-
mysle. Przemyst zuzywa okoto Y4 dostepnej wody. Wickszos¢ tej wody jest pobierana
z publicznych wodociagdéw i odpowiada standardom jako$ci wody pitnej. Za trzydziesci
lat wigksza czg$¢ $wiata bedzie cierpiata z powodu niedoboru wody pitnej. Rozdzielenie
poboru wody dla potrzeb przemystu i zrédet wody pitnej zwigkszytoby podaz tej dru-
giej 1 ulatwito opanowanie probleméw wynikajacych z niedoboru. Mozliwe sg roéwniez
oszczednosci przez zastosowanie powtornego uzycia wody przemystowej. Jest to mozliwe
dzieki postepowi w technologiach oczyszczania. Nowe technologie obejmujg: mikro—,
ultra— 1 nanofiltracj¢, osmoz¢ odwrocong oraz elektrolize i dialize [23].
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