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Zwiazki azotowe i humusowe:

ucigzliwe

Malejaca iloé¢ woéd podziemnych o dobrej jakosci
zmusza do ujmowania rowniez takich, ktére zawiera-
ja- zanieczyszczenia traktowane jako uciazliwe. Do
nich zaliczyé¢ nalezy m.in. substancje humusowe oraz
zwigzki azotowe. Ich obecnos¢ w ujmowanej wodzie
komplikuje uklady uzdatniania, natomiast ich wyste-
powanie w wodzie przeznaczonej do picia i potrzeb
gospodarczych stwarza zagrozenie dla zdrowia jej od-
biorcow.

Wystepowanie i wlasciwosci
substancji humusowych i zwiqzkéw azotowych
w wodach podziemnych

Obecno$é zwigzkéw humusowych w wodach podziem-
nych zwigzana jest z budowg geologiczng warstw wo-
donosnych. Domieszki te sg zanieczyszczeniami pocho-
dzenia naturalnego i w stanie czystym s3 obojetne
dla zdrowia. Wystepowaé one mogg w ilosciach od
sladowych do bardzo duzych, nawet do kilkuset
g/m®, przy czym najwieksze stezenia stwierdzane sa
w wodach miocenskich. Wsrdd frakeji kwaséw hu-
musowych, obecnych w wodach podziemnych, domi-
nujg kwasy humusowe i hymatomelanowe, decydu-
jace glownie o intensywnosci barwy wody. Mimo, iz
ich zawartosé nie jest normowana w wodzie do picia
1 potrzeb gospodarczych, domieszki te muszg byé z
niej usuwane,

Kwasy humusowe powodujg wzrost intensywnosci
barwy oraz utlenialnosci wody, tj. wskaZnikéw pozo-
stajgcych przy stalym pH w liniowej korelacji ze
stezeniem kwaséw humusowych. Moga by¢ one row-
niez nosnikami innych niebezpiecznych dla zdrowia
zanieczyszczen, np. metali tworzacych rozpuszczalne
w wodach kompleksy z tymi organicznymi liganda-
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domieszki wod podziemnych

mi. Substancje humusowe, jako zwiazki bardzo ak-
tywne chemicznie, w $rodowisku wodnym reaguja
z domieszkami nieorganicznymi i organicznymi. Wy-
nikiem tych interakcji w wodach podziemnych, za-
wierajgcych zwiazki zelaza, sg barwne i stabilne po-
Iaczenia kwasdéw humusowych z zelazem, a glownie
z jonami Fe(Il} [1]. W zaleznosci od wartosci pH, a
takze stosunku stezen jondow zelaza do ligandéw or-
ganicznych, powstaja polgczenia koloidalne, rozpusz-
czalne lub trudno rozpuszczalne w wodzie. Z uwagi
na fakt, iz w wodzie podziemnej obecne sg gléwnie
trudno rozpuszczalne frakcje tych kwaséw, pewng
role w wigzaniu zelaza odgrywa réwniez sorpcja.
Powstanie aglomeratéw: zelazo — kwasy humusowe
zwigksza znacznie intensywnos¢ barwy wody oraz
najczgsciej uniemozliwia utlenienie Fe(II) do Fe(III),
co komplikuje znacznie proces odzelaziania.

Kolejnym niebezpieczenstwem wynikajgcym z obec-
nosci kwaséw humusowych w wodzie jest mozliwosc
powstawania toksycznych tréjhalometanéw (THM-
-6w) podczas chlorowania, najczesciej stosowanego
sposobu dezynfekcji wody. Liczne badania wykaza-
ty wprost proporcjonalng zalezno$¢ miedzy iloscig
powstajacych THM-6w a zawartoscia wegla orga-
nicznego (a wiec i substancji humusowych). Stwier-
dzono réwniez, iz problem ten jest szczegoélnie istotny
podczas chlorowania woéd powierzchniowych oraz, ze
nie mozna go lekcewazy¢ w przypadku waéd podziem-
nych. W badaniach [2] okreslono potencjal tworzenia
THM-6w (PTTHM) w 50 réznych préobkach wéd pod-
ziemnych zawierajgcych wegiel organiczny w ilos-
ciach 0,21+3,31 gC/m®. Wartosci PTTHM po 96 h kon-
taktu prob z 5 gCl/m® wynosily 5,3+-178 ug/dm?, a
wiec byly wigksze od stezen ustalonych w wielu kra-
jach jako dopuszczalne. W zwiazku z powyzszym,
podczas oczyszczania wody podziemnej zanieczysz-
czonej zwigzkami humusowymi, chlor moze byé¢ daw-
kowany do wody po wczesniejszym usunieciu prekur-
sorow THM-o6w (do ktérych nalezg kwasy humusowe).
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Zwigzki azotowe wystepujace w wodach podziem-
nych, to gléwnie azot azotanowy i amonowy. Ich
zrédlem mogg byc¢ scieki miejskie, przemystowe, od-
cieki z wysypisk odpaddéw, splywy obszarowe, prze-
cieki z pdl uprawnych nawozonych nawozami mine-
ralnymi i obornikiem, a takze biochemiczne wigzanie
azotu [3]. Na zanieczyszczenie zwigzkami azotowy-
mi szczegblnie narazone sy czwartorzedowe wody
podziemne na terenach pél uprawnych intensywnie
nawozonych oraz wody infiltracyjne.

Gléwnym powodem nadmiernych ilosci azotanéw w
wodach jest niewlasciwe jednorazowe mnawozenie
upraw zbyt duzymi dawkami szybko rozpuszczalnych
nawozéw azotowych. Stezenia azotanéw w wodach
podziemnych w -Polsce wynoszg od $ladéw do 100
gN/m?® [4],7a w niektérych rejonach notowano nawet
wieksze ich zawartosci [5]. Podobnie zawartosci azo-
tu amonowego s najwieksze w plytkich wodach pod-
ziemnych w poblizu pastwisk, ferm- hodowlanych,
osiedli nie posiadajacych kanalizacji i- oczyszczalni
sciekéw oraz' w wodach infiltracyjnych. Stezenia
amoniaku mogg wynosi¢é wowczas do ‘kilku gN/m®
[4].-'W wodach infiltracyjnych wzrost stezenia” NH,*
obserwuje sie 'w okresie niskich temperatur, powo-
dujgcych zahamowanie procesu nitryfikacji.

W ‘glebokich wodach podziefrinych azot amonowy
]est pochodzenia geologicznego i wéwezas jego obec-
nosci nie nalezy laczy¢ z zanieczyszczeniem wod. Azot
amonowy nie stanowi bezposredmego zagrozenia dla
zdrowia czlowieka, natomiast jego obecnosé w wo-
dzie stwarza klopoty przy dezynfekcji chlorem, przy-
spiesza korozje, a. stezenia wigksze od. 0,7 gN/m?®
utrudniaja, a niekiedy wrecz uniemozliwiaja odman-
génianie wody w technicznie opanowanym procesie
filtracji przez zloze wpracowane. Jony. amonowe
obecne w oczyszczanej wodzie utleniajg sie na zlozu
wpracowanym kosztem redukeji dwutlenku manganu
i proporCJonalme do stezenia zmniejszajg stopiefr usu-
wania manganu. Przykladem moga by¢ efekty od-
manganiania uzyskiwane w zakladzie uzdatniania
Wody, bedacej mieszaning wody  podziemnej i infil-
trujacej z zanieczyszczonej rzeki, a zawierajgcej man-
gan i azot amonowy odpowiednio w ilosciach do 0,8
gMn/m?® i 2,1 gN/m®. Wlasciwa eksploatacja ukladu
oczyszczania wody: napowietrzanie otwarte + filtra-
cja pospieszna przez zloze piaskowe (tylko w nie-
wielkim stopniu wpracowane do usuwania manganu)
zapewnila zaledwie $rednio 20% obnizenia stezenia
manganu [6]. ‘

Azot azotanowy jest natomiast powodem methemo-

globinemii u niemowlat oraz moze by¢ prekursorem
trafiajgce do

kancerogenezy u. dorostych. Jony: NO,~

organizmu, w wyniku redukeji do NO,~, a nastepnie
reakcji NO,™ z drugorzedowymi aminami lub amida-
mi, tworzg N-nitrozoamine — zwiazek kancerogen-
ny.

W $wietle przedstawionych informacji, koniecznosé
usuwania azotu azotanowego oraz kwaséw humuso-
wych jest bezdyskusyjna z “uwagi-na ich  ujemny
wplyw na zdrowie konsumentéw wody.

Usuwanie substancji humusowych
i zwiazkéw azotowych z wéd

Podczas uzdatniania wody zanieczyszczonej substan-
cjami “humusowymi nalezy  bezwzglednie pamieta¢,
iz 'zanieczyszezenia te muszg by¢ usuniete z wody
przed jej chlorowaniem, a wiec mozliwoscia pow-
stania toksycznych THM-6w. Spos$réd mozliwych do
wykorzystania w warunkach technicznych sposob6w
na uwage zasluguje koagulacja siarczanem glino-
wym, szezegllnie realizowana w zlozu filtracyjnym.
Zapewnia- ona zardwno usuniecie kwaséw humuso-
wych, jak i ich polgczen z zelazem.

Podczas koagulacji z jednej strony wykorzystuje sie
mozliwos$¢ neutralizacji ujemnie naladowanych anio-
néw’ organicznych lub ich polgczen z zelazem przez
jony ANIII) i ich dodatnio naladowane akwokomplek-
sy, za$ z drugiej duZg pojemno$é sorpcyjna swiezo
straconego A(OH);.

Badania przeprowadzone dla wody podziemnej zanie-
czyszczonej kwasami humusowymi (do 11,6 g/m?),
zwigzkami zelaza (do 18 gFe/m®) i charakteryzujacej
si¢ barwa do 250 gPt/m® oraz utlenialnoscia do 9 gO,/
/m? wykazaly, iz tradycyjnie stosowany uktad oczysz-
czania wody podziemnej byl catkowicie nieskutecz-
ny. Wymagane efekty usuwania zanieczyszczen za-
pewnila dopiero koagulacja siarczanem glinowym
prowadzona w zlozu piaskowym (d, = 0,65 mm,
dg, = 1,56 mm, H, = 0,8 m, V; = 7,5 m/h).

Zastosowanie koagulacji kontaktowej w zlozu filtra-
cyjnym zamiast koagulacji objetosciowej poprawilo
efekty oczyszezania, zmniejszylo wymagang ilos¢
urzadzen oraz dawke koagulantu, a tym samym stwo-
rzylo lepsze warunki odzelaziania, a gléwnie odman-
ganiania wody (rys. 1). Mankamentem ograniczaja-
cym stosowanie koagulacji kontaktowej jest szybki
przyrost strat ci$nienia w. zlozu. W badanym przy-
padku czas pracy zloza filtracyjnego wynosit 7,0 h.
Analiza efektéw wykazala, iz zwiazki Zelaza usuwa-
ne byly lacznie z kwasami humusowymi (mierzony-
mi W sposob posredm za pomocg barwy i utlenialno$-
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Rys. 1. Poréwnanie skuteczno$ci kodgulacji objetosciowe]
(linie ciqgle) i kontaktowej w piaskowym ztozu filtracyjnym
(linie przerywane)

ci), gléwnie ich frakcjami barwnymi, a stezenia za-
nieczyszczen w wodzie oczyszczonej pozostawaly w
zaleznosci liniowej. Obrazujg to ponizsze réwnania:

— woda po koagulacji objetosciowe]j 1 2 h sedy-
mentacji:

B = 10,36 + 13,51 Fe; r = 0,972; p > 99%
Utl. = 3,645 + 0,289 Fe; r = 0,940; p > 99,9"/0‘

— woda po koagulacji kontaktowej w zlozu fil-
tracyjnym: '

B = 2,555 + 36,06 Fe; r = 0,985; p > 99,9%s
Utl. = 4,627 -+ 0,837 Fe; r = 0,730; p > 99,9%

Potrzebe stosowania koagulacji siarczanem glinowym
do usuwania zelaza z wody podziemnej charaktery-
zujacej sie duzymi wartosciami intensywnosci barwy
(do 160 gPt/m®) i utlenialnosci (do 23,8 gO,/m?®), a
wiec wskaznikéw bedacych posrednig. miarg steze-
nia kwaséw humusowych, i zawartosciag zelaza do
27 gFe/m*® wykazano rowniez w pracy [7]. Stwierdzo-
no, ze zaréwno koagulacja objetosciowa, jak i pro-
wadzona w klarowniku umozliwila usuniecie znacz-
nych ilosci zwigzkéw zelaza, a takze zwigzanych z
nimi barwy i utlenialnosci. Porownanie skutecznos-

ci badanych sposobéw prowadzenia koagulacji jed-
noznacznie wykazalo wickszg efektywnos$¢ procesu
realizowanego w klarowniku z wykorzystaniem kon-
taktu oczyszczanej wody z warstwg osadu zawieszo-
nego o wysokosci- 2,0 m.

Wysoki stopien usuwania kwaséw humusowych uzys-
ka¢ mozna rowniez podczas ich strgcania w.Srodo-
wisku alkalicznym, a takze stosujgc procesy mem-
branowe, jednak metody te s znacznie bardzie]
skomplikowane, a ostatnie wymagajg wstepnego
oczyszczania wody.

Znacznie wiecej klopotéw powoduja zwigzki azotowe,
ktérych usuwanie z wody wymaga stosowania droz-
szych i bardziej rozbudowanych uktadéw technolo-
gicznych, wymagajacych starannej eksploatacji.

Azotany, jako bardzo dobrze rozpuszczalne w wodzie,
nie sg podatne na usuwanie w procesach koagulacji
i strgcania wapnem. Rowniez ich chemiczna reduk-
cja do azotu gazowego nie zapewnia wystarczajgcego
stopnia usuwania [3]. Dobre efekty uzyska¢ mozna
stosujac procesy membranowe (elektrodialize lub od-
wrocong osmoze), wymiane jonows oraz biologicz-
ng denitryfikacje. Zastosowanie tych metod w prak-
tyce jest jednak klopotliwe z uwagi na wymagarnia
eksploatacyjne i duze koszty. Procesy membranowe
sg bardzo energochlonne, a ich zastosowanie wyma-
ga wezeSniejszego oczyszczenia wody ze wzgledu na
konieczno$é ochrony drogich membran przed ich za-
rastaniem. Ponadto z uwagi na brak selektywnych
membran, z wody (poza azotanami) usuwa sie wiele
mikroelementéw niezbednych dla zdrowia. Uniknaé
tego mozna stosujgc procesy membranowe do uzdat-
niania tylko okreslonej czesci wody. Podobne pro-
blemy pojawiaja sie przy wykorzystaniu wymiany
jonowe] na zywicach anionowymiennych, ktérych za-
stosowanie do uzdatniania wody przeznaczonej do pi-
cia wymaga atestu PZH. Wysoki stopien usuwania
azotanow zapewniaja silnie zasadowe anionity. Po-
rownywalnie duza skutecznos¢ uzyska¢ mozna row-
niez przy wykorzystaniu anionitéw stabo zasadowych
przy spelnieniu warunku, iz doplywajaca na anionit
woda charakteryzuje sie odczynem kwasowym.

Kolejnag metoda jest biologiczna denitryfikacja, be-
dgca réwniez klopotliwym procesem, lecz jest naj-
tansza z trzech omawianych [3]. Proces ten jest jed-
nak znacznie trudniejszy w eksploatacji w przypad-
ku usuwania azotanéw z wody niz ze $ciekéw. Dla
wlasciwej egzystencji heterotroficznych lub autotro-
ficznych bakterii denitryfikacyjnych (odpowiedzial-
nych za redukcje NO,~ do N,), do wody nalezy do-
dawa¢ odpowiednie ilosci zwigzkéw fosforu oraz
zwigzkoéw energetycznych — organicznych polgczen
wegla w przypadku organizméw heterotroficznych,
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badz siarki lub wodoru gazowego — bedacych zréd-
lem energii dla organizméw autotroficznych. Woda
po procesie denitryfikacji w zaleznosci od warunkéw
prowadzenia procesu i skutecznosci jej oczyszczania
moze zawiera¢ nadmierng ilo$¢ bakterii i ich meta-
bolitéw (niekiedy toksycznych), siarki, substancji or-
ganicznych, a- w przypadku mniepeinej denitryfika-
¢ji — zwiazkéw azotu. Mimo powyzszych ucigzliwos-
ci metoda ta, przy uzyciu kwasu octowego jako do-
nora elektrondéw, stosowana jest we Francji i zapew-
nia - zmniejszenie stezenia azotanéw z 30 do << 10
gN/m?® [5].

Kolejnym zanieczyszczeniem komplikujgcym uzdat-
nianie wodd podziemnych jest azot amonowy. Obec-
nie brak jest efektywnych i w miare prostych metod
usuwania amoniaku z wody. Stosowane tradycyjnie
napowietrzanie i filtracja wéd podziemnych obniza-
ja stezenie azotu amonowego o ok. 0,103 gN/m’
[3]. Duzg skutecznos¢ jego usuwania zapewnia chlo-
rowanie do punktu przelamania — zapewniajgce
utlenienie NH,* do N,. Wymagana jest jednak du-
za dawka chloru (stosunek wagowy Cl, do amoniaku
wynosi teoretycznie ok. 7,6:1 za$ praktycznie 10:1),
przy czym istnieje niebezpieczenstwo powstania chlo-
rowanych zwigzkéw (gléwnie organicznych) oraz po-
trzeba dechloracji wody [8]. Dla wlasciwego przebie-
gu procesu wymagane jest zapewnienie nie tylko op-
tymalnej dawki chloru ale i wartosci pH A~ 7,5, wy-
maganej intensywnos$ci mieszania i czasu kontaktu
= 30 min. Ponadto z uwagi na towarzyszacy wzrost
stezenia jonéw H*™ do wody réwnoczesnie z woda
chlorowg nalezy dawkowaé¢ tug, co w konsekwencji
powoduje wzrost zasolenia wody. Stosowanie mniej-
szych dawek chloru prowadzi do wigzania amonia-
ku do chloramin, ktére sg trwale w wodzie jedynie
W obecnosci rOwnowagowej ilogci amoniaku, a ich ro-
dzaj zalezy-od pH i temperatury wody. Chloramino-
wanie zapobiega powstawaniu THM-6w [9] (azot
amonowy dziala wéwczas jako konkurent prekurso-
réow organicznych w reakcji z chlorem), lecz-'w obec-
nosci azotu organicznego powstajg chloraminy orga-
niczne. Obnizenie stezenia NH,* w wodzie uzyskaé
mozna dawkujac do wody KMnO,, ktéry w srodowis-
ku obojetnym lub zasadowym redukuje sie do MnO,
posiadajgcego wlasciwosei sorpcyjne ‘w stosunku do
NH,* [8]. ’

Kolejnym procesem umozliwiajacym usuwanie azotu
amonowego z wody jest filtracja sucha ze wsp6l-
lub przeciwprgdowym doprowadzeniem  powietrza.
Proces ten jest jednak skuteczny woweczas, gdy ste-
zenia zwigzkow zelaza i manganu w oczyszczanej wo-
dzie nie przekraczaja 1 g/m® zas amoniaku 2 gN/m®.
Przy wieksze] zawartosci wyzej wymienionych -do-

mieszek wymagane jest wstepne odzelazianie wody,
a nastepnie filtracja sucha, niekiedy dwustopniowa
[10, 11]. Mozliwe jest réwniez usuwanie amoniaku
w procesie wymiany jonowej na klinoptylolicie (ze-
olicie z grupy glinokrzemiandéw), ktérego selektyw-
nos¢ wymiany kationéw obrazuje ponizszy szereg:

Cs* > Rb* > K*>> NH,* > Ba** > Ca™ > Fe’* >
> Al > Mg > Li**

Pojemnos¢ wymienna tego mineralu zalezy od sto-
sunku molowego Si0,:Al,O;, srednicy poréw szkiele-
tu zeolitu, sposobu jego aktywacji, sktadu fizyczno-
-chemicznego uzdatnianej wody i warunkéw prowa-
dzenia procesu. Zalecane parametry technologiczne
sa nastepujgce: pH = 5-+8, obcigzenie hydrauliczne
jonitu 6,5-+13,0 m¥m?h, Srednica ziaren d = 0,75-
2,5 mm, a wymiana w cyklu sodowym. Podawa-
na przez réznych autoréw zdolnos¢ wymienna wyno-
si 0,057--1,97 mval N/g [8].

Selektywnos¢ klinoptylolitu w stosunku do jondéw
NH,* jest ograniczona, gdyz wymienia on réwniez
inne 'kationy obecne w uzdatnianej wodzie. Po-
twierdzilty to wyniki badan przeprowadzonych
dla . roztworéw modelowych przy zastosowaniu
klinoptylolitu o skladzie: " (Nag; Kosee Mgoan
Tio0 Sroes Cager Alysss Fegos Sigas 0)- 7,753 H,0 [12].
Wyznaczona pojemnosé¢ robocza z uwagi na usuwanie
NH,* (pozostale stezenie NH,* << 0,5 gN/m®) lezala w
zakresie 0,45-+1,18 mval N/dm?® zloza i zalezala od ro-
dzaju i stezenia wymienianych kationow.

st
[S)
<

1S}
=

4

[
©

o
®

vil

o
»

a
~

PCJEMNOSC ROBOCZA. mval Ny, /dm3 ztoia

10 c 4 18 22 28
- SUMA WYMIENIONYCH KATIONOW, mval

| Poczatkowe stezenie kationow, gkt/m3
| Roztwor | NH* car Mgt | Fert Mn2
N |
1 ’ 2,14 62,9 10,5 0,3 0,1
11 2,04 60,0 106 | 03 0.1
1 i 2,18 60,0 120 | 11 1.26
v |18 30,7 6.4 0,15 0,05
! v Io234 34,3 6,4 0,15 0,05
VI ;1,04 60,1 10,7 1,64 0,1
i VII - 3 139 | 657 07112 0.1
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Rys. 2. Wplyw poczatkowego stezenia kationéw na roboczq
pojemno$é wymienng klinoptylolitu
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Przedstawiona na rysunku 2 zalezno$¢ jednoznacznie
wskazuje, iz wraz ze wzrostem poczgtkowego steze-
nia jonéw Ca(II) i Mg(II) zmniejszata si¢ wartos¢ ro-
boczej pojemnosci wymiennej (q,) klinoptylolitu.
Stwierdzono réwniez, ze obecnos¢ jonéw Fe(IIl) nie-
znacznie zwiekszala skuteczno$¢é wymiany jonow
NH,*, czego nie potwierdzajg wyniki badan uzyska-
ne przez innych autoréow. Wyjasnienie tego zjawis-
ka wymaga dalszych badan. Z uwagi na warunki hy-
drauliczne (przyrost strat cisnienia w zlozu w wy-
niku zatrzymywania w nim wytracajacego sie
Fe(OH),) w przypadku znacznych zawartosci zelaza
w oczyszczanej wodzie, proces wymiany jonowej na-
lezaloby poprzedzi¢ odzelazianiem wody.

Mankamentem wymiany jonowej na klinoptylolicie
jest niewielka robocza zdolno$¢ wymienna azotu
amonowego z wod naturalnych zawierajacych inne
wymieniane kationy, a wiec zbyt czgsta regeneracja
zloza, a takze réwnoczesne usuwanie jondéw Ca(ll) i
Mg(Il) (zmiekczanie wody). Przy zastosowaniu wy-
miany jonowej do usuwania zaréwno azotu amono-
wego jak i azotanowego, eksploatacje ukladu uzdat-
niania wody komplikujg powstajace w wyniku rege-
neracji zl6z jonowymiennych zuzyte roztwory rege-
neracyjne — wymagajgce unieszkodliwiania. Do unie-
szkodliwiania roztworéw powstajacych po regenera-
cii klinoptylolitu mozna wykorzysta¢ biologiczng ni-
tryfikacje, odpedzanie amoniaku powietrzem badz
oczyszczanie elektrolityczne. Teoretycznie mozliwe
jest réwniez wykorzystanie dwéch pierwszych proce-
sé6w do usuwania NH,* z wody, lecz stosowanie ich
stwarza duze kiopoty eksploatacyjne.

Badania nad wykorzystaniem biologicznej nitryfika-
cii azotu amonowego przebiegajacej w zlozu z we-
gla aktywnego wykazaly, ze utlenienie NH,* do NO,~
bylo mozliwe po wpracowaniu sie zloza (frwajgcym
20 dni) i przy obecnosci wystarczajgcej ilosci tlenu
rozpuszczonego w oczyszczanej wodzie rownej 4,57
g0,/gN [13]. Metoda ta nie usuwa jednak z wody
zwigzkéw azotowych, a jedynie zmienia forme ich
wystepowania.

Whioski

1. Zwigzki azotowe i humusowe, z uwagi na ich nie-
korzystny wplyw na zdrowie odbiorcéw wody prze-
znaczonej do picia i potrzeb gospodarczych, musza
by¢ usuwane z wody.

2. Obecnosé¢ tych zanieczyszczen oraz potrzeba ich
usuwania z wod podziemnych powodujg, ze tradycyj-
nie stosowane procesy uzdatniania wéd podziemnych
sg niewystarczajgco skuteczne i muszg byc¢ zastepo-
wane innymi, lecz bardziej skomplikowanymi.

3. Duzg efektywnos¢ usuwania kwasow humusowych
i ich polgczen z zelazem zapewnia koagulacja kontak-
towa siarczanem glinowym prowadzona w zlozu fil-
tracyjnym lub w osadnikach z osadem zawieszonym.

4, Brak jest skutecznych i réwnoczesnie w miare
prostych metod usuwania azotandéw i azotu amono-
wego z wody. Mozliwe do wykorzystania procesy
komplikuja uklady technologiczne i wymagajg bar-
dzo starannej eksploatacji, a o ich wyborze decydo-
waé powinny rodzaj i stezenie usuwanego zwigzku
azotowego.
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NITROGEN COMPOUNDS AND HUMIC ACIDS: TROU-
BLESOME POLLUTANTS OF GROUNDWATERS

The presence of humic acids and nitrogen compounds in
groundwater creates serious troubles. Since these pollutants
may have health implications, they should be removed from
the water which is to be used for drinking or household

purposes. Another troublesome problem. is the removal of
these species, which complicates the technological systems
of groundwater treatment. In this paper some techmigues
have been proposed to enable an efficient abatement of hu-
mic-acid and mnitrogen-compound concentrations. The treat-
ment effects achieved by some of the unit processes are
discussed in .detail.
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