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USUWANIE FOSFORANOW ZE SCIEKOW PRZY UZYCIU FeClj . 6RjO

Streszozenlo. Przy uZyoiu $ciekéw zawieraJdgoyoh od 10 do 60
mgP04~3/dini przebadano prooea usuwania fosforanéw ze Sciekéw za po-
moca ohlorku Zelazowego FeClg . 6H20. Przy roéznych poczatkowych ste-
zeniach fosforanéw ustalono stosunek Fe do P zapewniajgoy kocoowe
stezenie 0,5 mgPO.”3/dis3. Okreslono takie wptyw alkalizaoja na efekt
usuwania fosforanéw. Stwierdzono, Ze usuwanie fosforanéw ze Sciekéw
w okreslonyob warunkach, posiada obarakter strgcania, a nie koagu-
laoji. Przebadano réwniez warunki sedymentacji zawiesiny uzyskanej
w prooesie strgoanla.

Problem ozyatosol wéd naturalnyoh w Swieoie wspélozesnym nabiera ooraz
wiekszej wagi. Do istotnyoh dziata¢ dla zaobowania ozyatosol woéd naleZy
Iob OObrona przed eutrofizaoja [ii] - MoZna to osigagna¢ miedzy innymi po-
przez znaczne ograniozenie 4adunku fosforu wprowadzonego ze $Soiekami do
wod powlerzobnlowyoh [i, 8j . Wysoki atopie¢ usuniecia fosforu ze Soiekéw
aoZna uzyska¢ na drodze biologioznej, przy zadawaniu odpowiednich para-
metréw praoy instalacji do blologloznego oczyszczania [2,2)]. Jednakie u-
zyskany ta droga stepiec¢ usuniecia fosforu nie eliminuje oatkowlcle zja-
wiska zakwitu glonéw. W tej sytuacji zwrocono uwage na Fizykoohemiozne me-
tody usuwania ze Soiekéw zwiazkéw fosforu, ghoéwnie ortofosforandw 5 .12].

Najwieoej informaoji literaturowych o usuwaniu fosforu dotyczy metod
strgoanla 1 koagulacji [5,9,13]. Réine rozwigzania teobnologiozne procesu
obemioznej ellmlnaojl fosforu wynikaja w duiaj mierze z odmiennosci mecha-
nizmu dziatania zastosowanyob reagentéw [L3] . W wykonanej pracy podjeto
prébe wyboru optymalnego, ekonomloznle optacalnego sposobu strgoanla, Jak
rowniei ustalenia miejsoa Jego zastosowania w prooesie technologicznym o-
ozyszozania S$Soiekéw.

Czed¢ doswiadczalna

Metodyka badac

Badania przeprowadzono przy uiyolu $ciekéw preparowanych, uzyskanych
przez rozpuszozenie KHgPO” w wodzie wodooiagowelJ.
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¥ prooesie »tracania stoiomco nastepujgca reagenty:
FeCl3 . 6H20, FaClj . 4H20, FeSOj, - 7H20, AliSO™-j . 18H20, NaOH, CaO.

Obserwacje prooaau technologicznego wymagaty analityoznaj kontroli oba-
raktaryatyeznyoh parametroéw.
V zakres badan analityoznyoh wchodzidy nastepujgco oznaczenia:

- fosforandw, mgPOA_O/dm

- odozynu pH

- Zelaza mgFe/dm

- potencjatu elektrokinetyoznego powstatego osadu, mV

- temperatury, °C.

Do oznaozenia fosforandéw metoda kolorymetryczng przy uZyoiu kwasu askor-
binowego zastosowano antoanalizator firmy VEB MI¥ FRTJFGEATE MEDINGEN STTZ
FHEITAL typ 101 [3].

Odczyn oznaczano metoda elektropotenoJometryozng przy uZyciu pH-metru cy-
frowego typ N-517 |4] -

Zelazo ogbélne oznaczano metoda kolorymetryczng przy uZyoiu rodanku amono-
wego [6] -

Potencjat elektrokinetyozny mierzono dzetametrem [jo] -

Badania teohnologlozne obejmowaty proces koagulaoji stracania oraz obaer-
waoje sedymentaoji wytworzonego osadu.

Prooes szybkiego mieszania trwat przez 1 minute, a sedymentacja trwata 30
lub 120 minut.

Obserwaoje prooesu sedymentaoji zawiesiny wytworzonej w wyniku prooeau
atrgoania prowadzono w lejaoh Imhoffa i cylindrach Spillnera zgodnie z
og6lnie przyjeta metodyka @(Uj -

Przebieg badan

Poczatkowy etap badan poswieoono wyznaczeniu optymalnych dawek reagen-
téw uzZytyoh do usuwania Fosforandéw ze Sciekéw. ¥e wstepnej ozesol badan
stosowano $oieki o steZeniu 20 mgPOM/dm”, a dawki reagentéw miesScity sie
w granioaoh 10-100 mgMe/dm”. ¥yniki tego etapu badan przedstawia tabela I.

Tabela 1

Dawki reagentéw, przy ktéryoh uzyskano najwieksze usuniecie fosforanéw
ze Solekéw o steZeniu poczatkowym 20 mg PON /dm

Rodzaj reagentu Dawka optymalna Pozostata ilos¢ fosforandéw
mg Me/dm” mg PO@”/dm"

Fesou . 770 100 0,8

FeCl2 . HH0 80 1,9

Al~NS»~ | 18H20 50 0,8

FeCI3 . 6LjO 35 0,1
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Poniewaz najlepsze efekty usuwania fosforanéw uzyskano przy uzyciu FeCl,.
. 6H20, w dalszej ozesoi badan stosowano FsCI™ . 6h20.

Szczeg6dowe badania mechanizmu dziakania FeCl™ . OH"O rozpoozeto od u-
stalonia wpdtywu operaoji wolnego wieszania na efekt prooosu.

Wyniki uzyskane w taj ozes$oi badan uzasadniaty wykonanie pomiaru poten-
cjatu elektrokinetyoznego, jaki wykazuja ozastki state, pojawiajaee sie
po dodaniu FeCl™ . OH.,0.

Kolejnym etapem badan nad mozliwoscig strgoania fosforanéw ze Solekéw
byto przesledzenie efektdéw, ktére mozna uzyskac przez samg korekte odczy-
nu. Efekty strgoania fosforanéw przy uzyoiu zasady sodowej NaOH i zasady
wapniowej CaO przedstawiono na rys. 1. Stosowano dawki w granieaeh od 20-
- 200 ag zasady/dn3.

V nastepnej ozes$oi badan rozszerzono obserwaoje do stezen fosferaadow w
6oiekaoh preparowanyob w zakresie od 10 - 60 mgPOA_3/dm3. Dla takieb za-
wartos¢i fosforandéw wyznaczono optymalny stosunek zelaza Fe do  fosfo-
ru P, przy ktérym w 6oiekaoh pozostaje nie wieoej niz 0,5 ag PO ~/dm™.
WystarozaJdgoe dawki zelaza do strgoania fosforandéw w rozszerzony» zakre-
sie oraz optyaalny stosunek zelaza do fosforu ukazuje tabela 11I.

Tabela 11

0
Zaleznos¢ ilorazu Fe /PG od stezenia poozatkowego fosforandéw

]
Poozatkowe stezenie Dawka FeClj . 6H,,0 Iloraz
p powodujaoa wymagany sto- *
TosTorandw pien usunieoia Ffosforanéw Fe*3
mg POjI3/dm3 mgFe+3/dm3 P0,5
10 17 5,6
20 33 5,5
30 r8 5,2
0 65 5,0
50 70 ]
60 80 * 1

Poniewaz obok istnlejgoego problemu samego strgoania foaforanéw dla os-
46w teohnioznyoh wazno Jest zagadnienie usuwania powstatej zawiesiny, po-
stanowiono przebada¢ to zjawisko. V tym oelu nalezato pozna¢ oharakter za-
wiesiny oraz predkos¢ jej sedymentaoJdi. Obserwaoje przeprowadzono z zawie-
sing uzyskang przez stragcanie fosforanéw ze Soiekéw o zawartosol 20 mg
POM/dm3, przy zastosowaniu optymalnyoh, uprzednio wyznaezenyoh parame-
trow przy uzyoiu FeClj . OHMO.

Dla okreslenia oharaktaru zawiesiny prowadzono badania w leju Imheffa,
a wyniki przedstawiono na rys. 2.
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Natomiast predkos¢ opadania zawiesiny badano w oylindraob Spillnera, a u-
zyakane wyniki zilustrowano na rys. 3.

Predko$¢s mm /s

Rys. 2, Krzywa eedymentaoyJna zawiesiny uzyskanej w wyniku strgcania fos-
foranéw

czas, min.

Rys. 3. Opadalnod6¢ zawiesiny w leju Imhoffa
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Oméwienie wynikoéw

Sposréd réZnyob spoaobdéw usuwania fosforanéw ze Soiekéw najbardziej
uzasadnione wydaje sie usuwanie zwigzkéw Fosforowych ze $Soiekédw biologi-
cznie oozyszozonyoh. Pozwala to unika¢ konieoznego w metodzie symultani-
cznej wprowadzenia reagentéw do komér osadu ozynnego, oo moZe mie¢ nieko-
rzystny wptyw na biomase osadu. Poza tym koszty zastosowania tej metody
po oozyszozeniu blologioznym bydyby mniejsze od stracania wstepnego. Dla
istniejgoyob oczyszczalni niepotrzebna jest budowa dodatkowych obiektoéw,
wystarozy tylko wprowadzenie reagentéw w odpowiedniej ilosoi do koryta
odptywowego Soiekdéw oozyszozonyoh z komory napowietrzania do osadnikoéw
wtérnych. Dlatego wykonana praoa poswigecona jest metodzie stracania fosfo-
ranéw ze $Soiekéw biologicznie oozyazozanyoh. Dla zaohowania jednakowych
warunkéw bada¢ etosowano Scieki syntetyozne, uzyskane przez dozowanie to -
sforanéw do wody wodociggowej do poziomu 20 mgPOA_B/dm3. Poniewaz polaki©
normy nie okreslaja dopuezozalnego »tezenia fosforanéw zrzuoanyob do od-
biornikéw ze o6oiekami, przy ocenie skuteoznos$oi badanyob metod etrgcenio-
wyob przyjeto konieoznos$¢ usuwania fosforanéw do 0,3 mgPOA_Slde.
Wielko$s¢ ta Jest oharakterystyozna dla wéd 1X klasy czystosci.

W wyniku przeprowadzonych badahn stwierdzono, Ze wymagany stopien usu-
niecia fosforanéw uzyskano przy zastosowaniu réZnyob dawek poszozegdélnyob
reagentow (tabela i). Wielkosci optymalnych dawek reagentédw roéznity aie
znaoznie, wynosity od 35 do 100 mgMe/dm”~. Z przebadanych reagentéw naj-
mniejsze zuZyoie wykazak chlorek Zelazowy FeCI™ . CHM0 i dlatego w dal-
szych badaniaoh wykorzystywano ten zwigzek ohemiczny.

Dla poznania mechanizmu prooesu, ktérego Jednoznacznie nie moZna bydo
okresli¢, przebadano efekty usuwania fosforanéw zaréwno po szybkim, jak 1
po wolnym mieszaniu. Wyniki badan wykazaty, Ze jest to proces wykacznie
strgoania.

Stopien usuwieoia fosforanéw byt identyczny w aerii badan, w ktérych
stosowano szybkie mieszanie przez 1 min oraz szybkie mieszanie przez 1
min. i 30-minutowe wolne mieszanie. Dla dawek powyZsj 35 mgFe /dm w pré-
bach pozostaty $ladowe ilosoi fosforanéw. Opierajac sie na tyob wynikach
oraz na pomiaraoh potenojatu elektroklnetyoznego osadu, ktéry by+ réwny
zeru, dalsze obserwacje przeprowadzono tylko dla prooesu strgoania, tzn.
po szybkim mieszania.

Alkallzaoje Srodowiska uzyskano przez dawkowanie zasady sodowej i wap-
niowej. Dawki zasad w granicach od 20 do 200 mg zesady/dm™ powodowaty
wzrost odczynu w zakresla 7,2 - 9,6 pH przy znaoznyo, bo aZ 90< spadku za-
wartosci fosforanéw (rys. i). Tak wysoki prooant usuniecia fosforanéw Su-
geruje stosowanie tej operaoji bezposrednio przed dawkowaniem FeCl”™,6H20,
ktory stuzZytby do konoowego strgoania fosforanéw. Potaczenie obu reagen-
toéw jest znaoznie tarisze nlZ zastosowanie samego ohlorku Zelazowego. Yyni-
obeerwaojl prooosu alkalizaoji (rys. i) pozwalaja atwiordsi6,Za ze wzgle-
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du na niaznaozne réznice w efekcie stracania fosforanéw przy uzyciu NaOH
1 Ca0 najwhasoiwaze wydaje sie stosowanie do alkalizaojl zasady wapniowej .
Przy stwierdzeniu tym kierowane sie ozynnikami ekonomicznymi 1 praktyczny--
mi.

Optymalny odozyn dla prooeau strgoaoi« przy pomocy FeCI”™ . 6HjO wynosi
od 5 -7 pH i powyzej 8,5 pH [7] -

Z uwagi na prmyjeta technologie zakres ten nalezy ograniczy¢ do odczy-
nu powyzej 8,5 pH. Odozyn 9,0 pH uzyskano przy dawce t30 mg CaO/dm” i je-
dnoozesnie pozostato 2,5 mgP<V-"Vdn-* (rys. 1). Koncowe stracanie foefora-
néw do poziomu 0,5 mg PO~ /dm wymagatoby Jut stosunkowo niskiej dawki
FeCI3 . 6H20.

ObserwaoJe prooesu strgoanla fosforanéw przy uzyolu FeClj . 6HgO wska-
zuja, Ze ze wzrostem zawartos$ol fosforanéw w Sciekach maleje ilosé¢ Zelaza
konleozna do usuniecia t mgPON'~ ze Sciekéw, przy zatozeniu identycznego
efektu oczyszczania (tabela 11). Pozwala to na stwierdzenie, Ze uzycia
FeClj . 6HgO do strgoanla fosforandéw Jest szozeg6lnle korzystne przy zna-
cznej lob zawarto$oi w $oieksoh.

Badania zawlaalny powstajgoaj przy usuwaniu fosforanéw wykazaty,Ze za-
stosowanie chlorku Zelazowego Jako $rodka strgoajgosgo prowadzi do powsta-
nia zawlaalny o obarakterze klaozkowatym (rys. 2). Powstata zewiaaina cha-
rakteryzuje sie dobrymi wlasoiwosoiaml aodymentaoyJnymi. Przy predkosci
sedymentacji 0,2 mm/s opada 93% taj zawlaalny (rys. 3).

Podsumowan ie

Sposréd réZnyoh rozwigzan obemloznyoh prooaau usuwania fosforanéw szcze-
golnie korzystna wydaje sie metoda strgoanla koncowego. Za rozwigzaniem
takim przemawia:

1) mate zuzyoie reagentédw w poréwnaniu np. ze wstepnym stracaniem,

2) nieoboigZanie komory osadu czynnego osadem nadmiernym,

3) mozliwos¢ adaptaoji do tego oelu np. komér chlorowania w istniejacych
oczyszczalniach badz tez reallzaoja proceséw w przewodach #gczacych ko-
mory osadu ozynnego z osadnikiem wtornym.

Do konoowego usuwania fosforanéw metodg obemiozng optymalny wydalds sie
proces polegajacy na wspélnym zastosowaniu alkalizaojl wapnem 1 uzycia
oblorku zelazowego.

Dziatanie ohtorkn zelazowogo w odpowiednich warunkach powoduje atrgoanie
fosforanéw z pomInleolazi mechanizmu typowego dla koagulacji .
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B paloie, HcnoAfcaya cbpocu aMesmae os 10 ao 60 ur P04’ /au’ > iiccxeAOBax
npoueoo yiajieiHH iJocTialO» as cioaiatz boa npa houoox xxopactoro assess
FeCl .6ho0. Asa. pa3sux HaxaxkKux KOHr.eaipmat yscyaieB onpeASASHO stbo -
mSEHe F« x p flatmee oKOBiaiesiHyx KC«nexTp&mu> 0,5 ur o> fau® . loa-
33LHO, aio yAaxsHxe $00$aTOB as oOpoco* » snpeAexéHxux ycxolaax aussi Xa-
paiciep ooaxASExa a hs Koaryjuiuoa. HccasAOBauu xaxxs ycxoia*  csABuexTaaxa
auyjiasxx noxyasHHolt b npoaecce ooaaASHaa.

PHOSPHATES ELIMINATION FROM SEWAGE USING FsC13 . 6H20

Sunmer>»

The phosphates elimination frn sev>(e using FsCl-.6H,0 has been Imre-
stigatsd. Sewage oontainlng 10-60 ag PO. _3/4m3 is used, the ratio Fe to
P is found ensuring final concentration 0.5 *gPO’\_3/<"°l3 *n »pit« of dif-
ferent initial concentration of phosphates* The effeot of allcalization ia
also studied. The phosphates elimination in the given conditions is found
to be a precipitation rather than a ooagulation process. Conditions of se-
dinentation are also tasted in the precipitation prooess.



