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Próba oceny wpływu rur wodociągowych z tworzyw sztucznych
na wybrane właściwości organoleptyczne wody

Występowanie nieakceptowanego przez odbiorców 
smaku i zapachu wody przeznaczonej do spożycia może 
powodować negatywne odczucia konsumentów i wywoły-
wać obawy, że woda nie spełnia kryteriów jakości. Odczu-
cia te nie oznaczają, że woda stanowi zagrożenie zdrowia 
ludzi, powinny jednak stanowić sygnał do przeprowadzenia 
bardziej szczegółowych badań jej jakości. Zgodnie z Roz-
porządzeniem Ministra Zdrowia [1], smak i zapach wody 
powinien być „akceptowalny przez konsumentów i bez 
nieprawidłowych zmian”. Spośród wielu czynników wpły-
wających na smak i zapach wody należy wymienić związ-
ki chemiczne wymywane z materiału przewodu będącego 
w kontakcie z przepływającą wodą. W ostatnich latach 
materiałami powszechnie stosowanymi zarówno do budo-
wy sieci, jak i instalacji wodociągowych są materiały po-
limerowe, głównie polietylen (PE) i poli(chlorek winylu) 
(PVC). Wpływ tych materiałów na jakość wody jest coraz 
szerzej opisywany w literaturze [2–7] wskazując, że związ-
ki chemiczne migrujące z materiału rur mogą powodować 
zmianę właściwości organoleptycznych wody, w tym po-
gorszenie jej smaku i zapachu [8–11]. Do wody przedostają 
się głównie związki małocząsteczkowe, wprowadzane do 
polimeru podczas syntezy i przetwórstwa oraz ich pochod-
ne, a także produkty degradacji samego polimeru [4, 9, 12]. 
Prowadzone na świecie badania wpływu związków mi-
grujących do wody z materiału rur na jej właściwości or-
ganoleptyczne dotyczą głównie polietylenu [4, 10, 13],
rzadziej poli(chlorku winylu). Według autorów pracy [14], 
w rurach wykonanych z polietylenu powstaje zapach zwią-
zany z obecnością grup karbonylowych i alkoholi. Chlo-
rowanie wody nie wpływało na zapach wody pochodzącej 
z rur wykonanych z PE-HD, podobnie jak obecność chloru 
lub chloroamin nie zmieniała intensywności zapachu w ru-
rach wykonanych z polietylenu sieciowanego (PEX-b) [9], 
chociaż niektóre badania wskazują, że wolny chlor maskuje 
zapach pochodzący z rur polietylenowych [15, 16]. Według 
doniesień literaturowych [4, 7], rury wytworzone z PVC 
w mniejszym stopniu wpływały na właściwości organolep-
tyczne transportowanej wody. W badaniach prowadzonych 
przez autorów pracy [9] nie wykryto znaczących różnic 
pomiędzy próbkami wody, które miały kontakt z rurami 
wykonanymi z PVC a próbkami czystej wody. Związkiem 
mogącym powodować zapach wody pochodzącej z rur wy-
konanych z chlorowanego PVC był m.in. 1-3-butadien, ce-
chujący się zapachem podobnym do benzyny.

W niniejszym artykule przeprowadzono badania wpły-
wu materiału nowych rur wykonanych z PE-HD, PEX-b 
oraz PVC-U na smak i zapach wody będącej z nimi w kon-
takcie. Badania miały na celu wyznaczenie wartości progo-
wej liczby zapachu (TON – treshold odour number) oraz 
progowej liczby smaku (TFN – treshold fl avour number). 
Podjęto także próbę powiązania zapachu wody ze związ-
kami chemicznymi oznaczonymi podczas wcześniejszych 
badań prowadzonych przez autorów.

Materiały i metody badań

Progowa liczba zapachu/smaku wody defi niowana jest 
jako stopień rozcieńczenia próbki badanej wody czystą 
wodą o tej samej temperaturze, przy którym zapach/smak 
próbki badanej wody jest niewyczuwalny. Porównania do-
konuje się w stosunku do czystej wody (wody porównaw-
czej), pozbawionej zapachu i smaku.

Do badań wpływu tworzyw sztucznych na smak i za-
pach wody (TON i TFN) zostały wybrane przewody wyko-
nane z trzech materiałów:

– poli(chlorku winylu) (PVC-U); rura o średnicy ze-
wnętrznej 33,4 mm × 2,2 mm,

– polietylenu dużej gęstości (PE-HD); rura o średnicy 
zewnętrznej 32 mm × 2,4 mm,

– polietylenu sieciowanego typu b (PEX-b); rura o śred-
nicy zewnętrznej 28,6 mm × 3,2 mm.

Do badań oraz jako próbkę porównawczą użyto wodę 
ultraczystą (przygotowaną w Integral 5 Millipore) całko-
wicie pozbawioną smaku i zapachu, charakteryzującą się 
następującą jakością: ogólny węgiel organiczny – 3 gC/m3,
oporność elektryczna w temperaturze 25 oC – 18,2 MΩ, 
liczba cząstek >0,2 μm – 1 cząstka w 1 dm3). Wodę porów-
nawczą stosowano do badania migracji zanieczyszczeń 
z przewodów, a także do czyszczenia, płukania, rozcień-
czania oraz przetrzymywania próbek przewodów.

Zastosowana procedura badawcza obejmowała na-
stępujące elementy: przemywanie próbek przewodów 
o ustalonym zgodnie z normą [17] stosunku powierzchni 
do objętości (A/V) w czasie 1 h, przetrzymywanie próbek 
w wodzie ultraczystej przez 24 h w temperaturze 23 °C, test 
migracji zanieczyszczeń w czasie 72 h zgodnie z normą [17]
(w tych samych warunkach przetrzymywano wodę do 
badań w celu otrzymania próbki wody porównawczej), 
rozcieńczanie oraz ocenę wartości liczb progowych TON 
i TFN metodą pełną, parzystą i wyboru niewymuszonego 
według normy [18]. Przygotowywano rozcieńczenia wyno-
szące 1:16, 1:8, 1:4, 1:2 oraz próbki 1:1.
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Pomieszczenie laboratoryjne do badań zostało wybra-
ne w taki sposób, aby wyeliminować zakłócenia zapacho-
we oraz inne czynniki mogące wpływać na ocenę próbek 
wody. Temperatura podczas oznaczania wartości TON 
i TFN wynosiła 22 °C. Szkło laboratoryjne było przemy-
wane bezzapachowym biodegradowalnym detergentem, 
kwasem chlorowodorowym (2 mol/dm3) i następnie płuka-
ne trzykrotnie wodą ultraczystą.

Wybrany zespół osób oceniających został zapoznany ze 
specyfi cznymi zapachami, jakimi można określać próbki 
wody (słony, słodki, gorzki, kwaśny, gnilny, ziemisty, ap-
teczny, skalny, betonowy, liściasty, plastikowy, ostry itp.). 
Do szklanego kieliszka przenoszono rozcieńczoną próbkę 
wody o objętości 100 cm3 po wcześniejszym kontakcie 
z materiałem danego przewodu, a do drugiego kieliszka 
wodę odniesienia. Próbki zostały zakodowane i podawane 
w kolejności od największego stężenia. Jeżeli osoba oce-
niająca przy kolejnej próbie nie mogła wskazać wyraźnego 
smaku/zapachu w stosunku do próbki odniesienia, licz-
bę progową TON/TFN reprezentowała ostatnia próbka, 
w przypadku której różnica była wyczuwalna. W pierwszej 
kolejności oceniano zapach próbek, a następnie ich smak. 
Wartości liczb progowych TON i TFN zostały obliczone 
jako średnia geometryczna z wyników uzyskanych przez 
poszczególne osoby w trzech seriach pomiarowych.

Wyniki i dyskusja

Na rysunku 1 zilustrowano wartości liczb progowych 
zapachu (TON) i smaku (TNF) otrzymanych w trzech se-
riach pomiarowych. Wartości TON (średnia geometryczna 
liczb progowych wskazanych przez obserwatorów) ustalo-
ne w przypadku przewodów z PE-HD, PEX-b i PVC-U za-
wierały się odpowiednio w zakresach 3÷7, 2÷11 oraz 2÷5, 
natomiast wartości TFN wynosiły odpowiednio 3÷12, 3÷8 
oraz 2÷5.

W tabeli 1 zebrano wypadkowe wyniki trzech serii po-
miarowych. Wypadkowa liczba progowa zapachu TON 
w przypadku rur z PE-HD i PEX-b osiągnęła wartość 5, na-
tomiast w przypadku PVC-U wyznaczono wartość mniej-
szą, wynoszącą 3. Oznaczało to, że przewody wykonane 
z PE-HD i PEX-b charakteryzowały się większym wpły-
wem na zapach wody niż przewód z PVC-U, gdyż potrzeba 
było zastosować pięciokrotne rozcieńczenie, aby pozbawić 
wodę wyczuwalnego zapachu, natomiast w przypadku 
przewodu z PVC-U zapach wody zanikał po jej trzykrot-
nym rozcieńczeniu. Wypadkowa wartość liczby progowej 
smaku (TFN) wynosiła 6 w przypadku PE-HD, 5 – PEX-b
oraz 3 – PVC-U. Najsilniejszy wpływ na smak wody miał 
przewód wykonany z PE-HD, zanikający po sześciokrot-
nym rozcieńczeniu. Nieco szybciej, po pięciokrotnym 
rozcieńczeniu, zanikał smak wody po kontakcie z PEX-b. 
Smak wody po przetrzymywaniu próbek z PVC-U zanikał 
analogicznie jak zapach, po trzykrotnym rozcieńczeniu.

Rysunek 2 zawiera zestawienie rozpoznanych przez 
osoby oceniające intensywności zapachów i smaków we 
wszystkich seriach badawczych i wszystkich zastosowa-
nych rozcieńczeń. Intensywne i bardzo intensywne zapachy 
i smaki oceniający odnotowywali wyłącznie w rozcieńcze-
niach 1:1 i 1:2. Wyjątkiem była jednorazowa obserwacja 
intensywnego smaku wody po kontakcie z PE-HD w roz-
cieńczeniu 1:4. Wyniki badań wykazały, że wyższe war-
tości zapachu i smaku (wyczuwalny, wyraźny, intensywny 
i bardzo intensywny) zdecydowanie częściej stwierdzano 
w przypadku wody po kontakcie z PE-HD i PEX-b niż 
wody kontaktującej się z PVC-U. Liczbę wskazań różnych 
rodzajów zapachu i smaku rozpoznanych przez obserwa-
torów we wszystkich seriach badawczych, niezależnie od 
zastosowanego rozcieńczenia próbki wody, przedstawiono 
na rysunku 3. Wykazano, że najczęściej rozpoznawany-
mi rodzajami zapachu wody były chemiczny, plastikowy 
i gnilny, natomiast najczęściej wskazywane rodzaje sma-
ku to plastikowy i chemiczny. Ponownie największą liczbę 
wskazań określonego i możliwego do zidentyfi kowania ro-
dzaju zapachu i smaku zaobserwowano w przypadku wody 
kontaktującej się z przewodami wykonanymi z polietyle-
nu, tj. PE-HD i PEX-b.

Podjęto także próbę powiązania rozpoznanych rodza-
jów smaku i zapachu wody z powodującymi je związkami 
chemicznymi. Oznaczenia ilościowe związków chemicz-
nych migrujących z badanych rur do wody zostały prze-
prowadzone z wykorzystaniem chromatografu gazowego 
sprzężonego ze spektrometrem mas (GC-MS) we wcze-
śniejszych badaniach i opisane szczegółowo w publika-
cjach [5, 19]. Zidentyfi kowane związki zostały powiązane 
ze smakiem i zapachem wody na podstawie danych litera-
turowych i zestawione w tabeli 2.

Tabela 1. Uzyskane wartości liczb progowych TON i TFN
Table 1. TON and TFN values received

Liczba
progowa Tworzywo Średnia

geometryczna
Odchylenie

standardowe

TON

PE-HD
5

5,4

PEX-b 5,6

PVC-U 3 4,2

TFN

PE-HD 6 6,2

PEX-b 5 5,3

PVC-U 3 4,0

Rys. 1. Wartości liczb progowych zapachu (TON) i smaku (TNF)
w poszczególnych seriach pomiarowych

Fig. 1. Threshold odor numbers (TON) and threshold fl avor
numbers (TFN) for particular measurement series
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Wnioski

♦ Przeprowadzone badania rodzaju i intensywności za-
pachu i smaku wody wykazały wyraźny wpływ materiału 
przewodu polimerowego na jakość wody, w której prze-
trzymywano próbki materiałów.

Tabela 2. Zidentyfi kowane związki chemiczne powodujące
określony smak/zapach wody

Table 2. Chemical compounds identifi ed to cause
the particular odor/fl avor of water

Związek
organiczny

Smak/
/zapach PE-HD PEX-b Literatura

Fenol słodko-
-smolisty

tak

nie [20]

Toluen chemiczny 
(klej)

tak

[21, 13] 

Styren kwaśny [11, 21, 22]

BHT spalony
ostry [23]

MTBE gorzki nie [15, 24]

Naftalen chemiczny
(naftalina)

tak
nie [21]

Benzen stęchły
gnilny tak [21]

BHT – butylowany hydroksytoluen
MTBE – eter tert-butylowo-metylowy

Rys. 3. Liczba wskazań rodzajów smaku i zapachu wody
we wszystkich seriach pomiarowych

Fig. 3. Number of recognized types of odors and fl avors
for all measurement series

Rys. 2. Intensywność zapachu i smaku wody przy różnych rozcieńczeniach próbek
Fig. 2. Odor and fl avor intensity for various sample dilutions
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♦ Najsilniejszy wpływ zarówno na zapach, jak i na 
smak wody, wyrażający się wartościami liczb progowych 
TON i TFN, miał PE-HD, zaś najmniejszy – PVC-U.

♦ Najczęściej rozpoznane rodzaje zapachu (chemiczny, 
plastikowy i gnilny) i smaku (plastikowy i chemiczny) wody 
wiązano z przewodami wykonanymi z PE-HD i PEX-b.

♦ Przedstawiona prosta metoda określania wartości 
liczb progowych (TON i TFN) może być stosowana jako 
ocena wstępna, przed dalszymi badaniami wpływu mate-
riału rur wodociągowych na jakość przesyłanej wody.
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Abstract: Migration of organic substrates from polymer 
pipelines to tap water may result in deterioration of organoleptic 
water properties, especially its odor and fl avor. The aim of the 
presented studies was to determine the threshold odor number 
(TON) and threshold fl avor number (TFN) for water after its con-
tact with plastic water supply pipelines. Unplasticized polyvinyl 
chloride PVC-U (33.4 mm × 2.2 mm), high density polyethylene 
PE-HD (32 mm × 2.4 mm) and cross-linked polyethylene PEX-b
(28.6 mm × 3.2 mm) were selected for studies. The analysis 
procedure covered pipe sample fl ushing with ultra pure water 

for 1 hour, sample storage in ultra pure water for 24 hours at 
23 °C, test for contaminant migration within 72 h (according to 
EN 1420-1:1999), dilution, and TON and TFN assessment by 
the complete and even method of the unforced choice (accord-
ing to EN 1622:2006). The odor and fl avor testing team con-
sisted of 5 individuals, the measurements were repeated 
3 times. The average calculated TON was in the range of 3–5 
while TFN – 3–6. The highest value was observed for PE-HD
and the lowest for PVC-U. Our studies demonstrated that
PE-HD had the highest infl uence on organoleptic properties of 
water among the analyzed polymer materials, while the lowest 
infl uence was observed for PVC-U.

Keywords: Tap water quality, polyethylene, poly(vinyl chloride), 
threshold odor number (TON), threshold fl avor number (TFN).


