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Badania nad usuwaniem fosforanow ze sciekéw miejskich

Skuteczne usuni¢cie fosforanéw ze §ciekéw najezesciej uzyskuje
sie w metodach biologicznych wspomaganych metodami chemicz-
nymi, przy czym proces koagulacji chemicznej, od dawna stosowa-
ny w oczyszczaniu §ciekGw, obecnie staje si¢ powszechng metoda
usuwania fosforanéw ze $ciekéw miejskich. Usuwanie fosforanéw
ze $ciekéw najczgéciej nastepuje w wyniku:

— tworzenia osadéw odpowiednich fosforanéw (A13++PO43_+OH‘),

—sorpci fosforanéw napowierzchni amorficznego wodorotlenku glinu,

~chemicznego kompleksowania dodatnio natadowanych hydro-
ksykationéw lub polikationéw glinu z anionami fosforanowymi [1].

Poza siarczanami glinu i zelaza (IIT) oraz chlorkiem zelaza na
rynku pojawiad sie zaczyna nowa generacja koagulantéw nieorgani-
cznych, tzw. PAC (Poly Aluminum Chloride) {2]. PAC, czyli chlorek
poliglinowy, produkowany jest w postaci nasyconego roztworu cze-
$ciowo zhydrolizowanego koagulantu. Jego gwaltowne rozciericze-
nie, np. po dodaniu do oczyszczanych Sciekéw, pozwalanatworzenie
specyficznych, aktywnych form polihydroksykationéw glinu.

Celem niniejszej pracy bylo uzyskanie danych do$wiadczal-
nych o usuwaniu fosforanéw ze $ciek6w miejskich w procesie
koagulacji oraz dokonanie oceny skutecznosci chlorku poligli-
nowego w poréwnaniu z innymi koagulantami. Jednocze$nie
zaproponowano zastosowanie nowych wskaZznikéw do oceny
przebiegu procesu koagulacji $ciekéw komunalnych.

Metodyka badan

Prébki Sciekéw sklarowanych pobierano na Oczyszczalni Scie-
kéw Miejskich w Olsztynie. Scieki te charakteryzowaly si¢ nastc-
pujacymi parametrami: pH—8 0+8,5, ChZT - 160+220 gOz/m
fosforany — 1,6+5.0 gP/m W laboratorium $cieki te dodatkowo
wzbogacano w fosforany dodajac odpowiednie ilodci roztworu
KH;POj4 o stezeniu 1 gP/dm W badaniach zastosowano nastepuja-
ce koagulanty nieorganiczne:

— PAC - stezony roztwér chlorku pollglmowego, otrzyma-
ny z anortosytu, o stezeniu okoto 50 gAl/dm

~ AVR - siarczan glinu z dodatkiem okoto 5% zelaza (III),
ktérego nie uwzgledniano jako potencjalnego koagulantu,

— siarczan glinu o stgZeniu 25 gAl/dm3,

— siarczan zelaza (III) stgzeniu S0 gFe/dm3 .

Badania procesu koagulacji §ciekéw przeprowadzono me-
toda testu naczyniowego (jar-test). Szybkie mieszanie (ok.
200 obr./min) trwato 1 min, wolne mieszanie (ok. 20 obr./min)
15 min i sedymentacja réwniez 15 min. Do analizy pobierano
prébki Sciekéw znad osadu, w ktérych oznaczano pH oraz
stezenie fosforanéw (DR 2000 z odczynnikiem Phos Ver).
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Jako wskaZnik do oceny efektywnodci usuwania fosforanéw
ze Sciekéw przyjeto wspélczynnik optymalizacyjny (WO),
bedacy iloczynem usunigtych fosforanéw na jednostke koagu-
lantu i procentowego stopnia usuwania fosforanéw.

Dyskusja wynikéw

Do koagulacji Sciekéw o stgzeniu fosforanéw 1,6 gP/m3 zastoso-
wano dawki chlorku poliglinowego odpowiadajace Al/P=14+5,7
(w prakt,?fce stosuje sie wartosci AV/P=1+3). Stwierdzono, ze dawka
4 gAl/m” (AI/P=2,9) byta odpowiednia w przypadku Sciekéw o niskiej
zawartosci fosforanGéw, Warto$¢ ilorazu usunigtego stezenia fosforanéw
do dawki koagulantu wskazuje na efektywnos¢ usuwania fosforanéw
ze Sciekdéw, przy czym zazwyczaj wraz ze wzrostem dawki koagulantu
efektywnoéC ta maleje. Z kolei wspdtczynnik optymalizacyjny méwi
o efektywnosci ekonomicznej procesu koagulacji. Wspélczynnik ten
nie tylko wiaze stopieri usunigcia fosforanéw z dawka koagulantu,
ale takze uwzglednia stezenie poczatkowe fosforanéw w Sciekach
i okre$la ekonomiczng dawke koagulantu.

Uzyskane wyniki wskazuja na niska efektywno$¢ ekono-
miczng chemicznej koagulacji §ciekéw o niewielkim stezeniu
poczatkowym fosforanéw, o czy $wiadczyla niska wartosé
wspélczynnika optymalizacyjnego (WO=24,3) przy zaledwie
78,3-procentowym usunieciu fosforanéw. Znacznie wigksza
efektywnos¢ usuwania fosforanéw przy pomocy chlorku poligli-
nowego uzyskano w przypadku koa, §ulacji $ciekéw o poczatko-
wym stezeniu fosforanéw 6,6 gP/m”. Prawie catkowite (98,3%)
usuni¢cie fosforanéw przy Al/P=2,6 bylo znacznie lepszym
wynikiem, anizeli 88,2-procentowe usumeae fosforanéw ze
$ciekéw o ich poczatkowym stezeniu 1,6 gP/m przy Al/P=43.
Efektywno$¢ tego koagulantu w usuwaniu fosforanéw ze Scie-
kéw o wyzszym stezeniu poczatkowym fosforanéw byta duzo
wieksza anizeli ze §ciekéw o niskim stezeniu fosforandw, gdzie
1 gram koagulantu (Al) usuwat srednio od 0,18 do 0,31 gra-
méw fosforanéw (P). Wysoki wspdlczynnik optymalizacyjny
(W0=52,7) przy Al/P=1,9 (94,1% usunigcia fosforanéw), wska-
zuje na duzg efektywno§¢ procesu koagulacji badanych $ciekdw.

Poréwnujac skuteczno§é chlorku poliglinowego i innych naj-
czesciej stosowanych koagulantéw (AVR, siarczan glinu, siarczan
zelaza) w usuwaniu fosforan6w ze §ciekéw przy ich stezeniu
poczatkowym 4 gP/m3 stwierdzono, ze wraz ze wzrostem dawki
koagulantu zwickszal si¢ stopieri usunigcia fosforanéw, osiaga-
jac dla PAC warto$¢ maksymalna wynoszaca 97%. Jednakze
ze wzgl@dow ekonomicznych za optymalng uznano dawkg réwna
7 gAl/m dla ktérej A/P=2. W takich warunkach nastgpowalo
ponad 95-procentowe usuni¢cie fosforanéw. Pozostale koagulanty,
przy takim samym stosunku AL/P, zapewniaty usunigcie fosforanéw
odpowiednio w 77%, 65% 1 69%. Uzyskane wyniki potwierdzaja
wieksza zdolnosé usuwania fosforanéw za pomoca chlorku poligli-
nowego, anizeli przy zastosowaniu pozostatych koagulantéw.
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Na efektywnos$¢ usuwania zanieczyszczeri istotny wplyw ma
powierzchnia klaczkéw uzyskanych z poszczegélnych koagulan—
téw. Powierzchnia ta dla siarczanu glinu wynosi 200—400 m /g, za$
dla siarczanu zelaza moze osiagnac nawet 600 m /g Zastosowanie
chlorku poliglinowego w procesie koagulacji prowadzi do powsta-
nia podjednostek zawierajacych od kilkudziesieciu do kilkuset po-
likationéw glinu, tzw. Alj3, 0 wysoce dostepnej dla sorbowanych
zanieczyszczeni powierzchni osiagajacej nawet 1000 m /g [4].

Wyniki oczg'szczama Sciekéw o poczatkowej zawartoéci fosfo-
ranéw 6 gP/m” wykazaly duia skuteczno$¢ wszystkich badanych
koagulantéw. Dawki w zakresie A/P=1,0+2,6 i Fe/P=1,0+2,1 za-
pewnily we wszystkich przypadkach ponad 90-procentowe usunie-
cie fosforanéw. Z ekonomicznego punktu widzenia najbardziej
efektywnym w tym przypadku okazat si¢ AVR, osiagajac wspdt-
czynnik optymalizacyjny WO=59,6. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz
w obliczeniach pominigto potencjalne mozliwosci koagulacyjne
jonéw zelaza (II) zawartych w tym koagulancie. Réwniez w przy-
padku oczyszczama $ciekéw o stezeniu poczatkowym fosforanéw
8 gP/m stwierdzono wysoka skuteczno$é wszystkich koagulant6w,
a szczegGlnie glinowych. Przy dawce odpowiadajacej AVP=2 lub
Fe/P=2 osiagnieto wszedzie ponad 90-procentowe usunigcie fosfo-
ranéw. Przy wyzszym stezeniu fosforanéw w sciekach skutecznosé
AVR i PAC byta poréwnywalna. Nalezy jednakze pamietaé, ze jony
siarczanowe pochodzace z AVR w sprzyjajacych warunkach moga si¢
redukowad nawet do jonéw siarczkowych (H;S), stanowiac zagrozenie
dla $rodowiska [2], natomiast jony chlorkowe pochodzace z PAC,
w stosowanych zwykle stezeniach, nie stanowig istotnego zagrozenia.
W przypadku oczyszczania §c:1ek0w onajwickszym steZeniu poczat-
kowym fosforanow 10 gP/m stwierdzono, ze juz dawka PAC réwna
10 gAl/m (Al/P=1,3) dawata zadowalajace wyniki, tj. 94-procento-
weusunigcie fosforanéw przy bardzo wysokim wspétczynniku opty-
malizacyjnym (WO=88,4). Uzyskane wyniki wskazuja na duza
przydatno$¢ PAC do usuwania fosforan6w z badanych sciekéw.

Zaleznosci przedstawione na rysunku t umozliwiaja poréwnanie
skutecznosci badanych koagulantéw w zaleznosci od stezenia po-
czatkowego fosforanéw zawartych w Sciekach, przy statych da-
wkach koagulantéw (Al/P=1 i Fe/P=1). Stwierdzono, ze o ile przy
dawkach koagulant6w, odpowiadajacych Al/P>2 i Fe/P>2, ich sku-
teczno$C byla poréwnywalna, o tyle przy nizszych dawkach PAC
byt zdecydowanie efektywniejszy niz pozostate koagulanty. Podo-
bna zaleznos¢ stwierdzono w badaniach nad usuwaniem substancji
humusowych z wody, w ktdrych réwniez chlorek poliglinowy
okazat si¢ skuteczniejszy od siarczanu glinu [5].

Dla chlorku poliglinowego stwierdzono réwniez $cista zalez-
no$¢ pomiedzy stopniem usunigcia fosforanéw a ich poczatko-
wym stezeniem w Sciekach. Wykazano, ze przy wigkszym
stezeniu poczatkowym fosforanéw uzyskiwano wyiszy stopieit
usunigcia fosforanéw. Podobnej zaleznosci nie zaobserwowano
dla pozostatych badanych koagulantéw. Potwierdza¢ to moze
pewne sugestie dotyczace wickszej trwalosci uktadéw powsta-
jacych w wyniku kompleksowania zanieczyszczeni za pomoca
polikationéw glinu z chlorku poliglinowego, w poréwnaniu
z monomerycznymi kompleksami glinu czy Zelaza (IIT) [6].
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Rys. 1. Usuwanie fosforandw ze $ciekow miejskich przy statych dawkach
koagulantow (Al/P=1, Fe/P=1) i r6znych stezeniach poczatkowych fosforanéw
(1 - PAC, 2 - siarczan glinu, 3 - siarczan zelaza)

Whioski

¢ Koagulanty glinowe i zelazowe skutecznie usuwaja fo-
sforany ze $ciekéw komunalnych.

¢ Wraz ze wzrostem stgzenia poczatkowego fosforanéw
w Sciekach rosnie skutecznosé i efektywno$é ekonomiczna
ich usuwania, przy jednocze$nie malejacym stosunku Al/P.

¢ Przy stezeniach poczatkowych fosforanéw w $ciekach
w granicachod2do 6 gP/m chlorek poliglinowy byt skuteczniejszy
i selektywniejszy niz pozostale badane koagulanty nieorganiczne.

¢ Skuteczno$¢ usuwania fosforanéw przez koagulanty ze-
lazowe szczegblnie w $ciekach o stezeniu fosforanéw
4 gP/m byla por6wnywalna z koagulantami glinowymi, jed-
nakze podwyzszona barwa $ciekéw oczyszczonych przema-
wia na korzy$¢ stosowania koagulantéw glinowych.

Praca zostala wykonana w ramach tematu budzetowego ART 1070.803.
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Removal of Phosphates from Wastewater by Coagulation

The coagulation process was investigated on municipal sewage
samples of varying phosphate concentrations, with PAC and other
available coagulants as flocculating agents. The process conditions
were established in terms of the coefficients of efficiency and optimiza-

tion. Itwas found that the efficiency of phosphate removal increased
with the increasing P-PO4” concentration and decreasing AUP
coefficient. At low concentrations of phosphates in the sewage, PAC
was more selective and sensitive than the other coagulants tested.
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