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OCENA SKUTECZNOSCI ZASTOSOWANIA SOLI ZELAZA
W OCZYSZCZANIU SCIEKOW PRZEMYSLOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych z uzyciem czterech koagu-
lantow: dwoch reagentow z grupy PIX (PIX 109, PIX 111), Brenntafloc F3 oraz chlorku zelaza
(I1D), stosujac rozne dawki reagentow w jednakowych warunkach temperatury oraz parametrach
technologicznych proceséw koagulacji i sedymentacji. Badania przeprowadzono z uzyciem rze-
czywistych $ciekow z produkcji margaryny i olejow jadalnych. W ocenie efektywnosci procesu
zwracano szczegOlng uwage na stopien usunigcia fosforanow. Istotnym parametrem w ocenie
prob doswiadczalnych bylto takze oznaczenie zawarto$ci zwigzkow organicznych okreslonych
jako ChZT oraz oznaczenie indeksu objetosciowego osadu w celu okreslenia wlasnosci sedymen-
tacyjnych osadu.

Stowa kluczowe: $cieki thuszczowe, koagulanty zelazowe, koagulacja

Wstep

Wazrost wymagan dotyczacych jakosci $ciekow odprowadzanych do odbiornikéw
spowodowat konieczno$¢ zwigkszenia skuteczno$ci oczyszczania Sciekow przez zakta-
dy przemystowe. Szczegodlnie wazne sg substancje biogenne takie jak zwigzki azotu
i fosforu oraz zwiazki organiczne. Zwigkszenie efektywnoSci oczyszczania $ciekow
wigze si¢ z rozbudowsg systemow oczyszczania o nowe procesy jednostkowe Iub mody-
fikacja stosowanych proceséw jednostkowych. W przypadku oczyszczania $ciekow
z przemyshi thuszczowego dobrag skuteczno$¢ zapewniaja procesy fizyko-chemiczne
z uzyciem np. flotacji czy koagulacji (AWAD i IN. 2004). Oczyszczanie takich §ciekow
moze by¢ réwniez prowadzone na drodze biologicznej w warunkach tlenowych (BEC-
KER i IN. 1999, LOBOS-MOYSA i IN. 2008), beztlenowych (KHOUFI i IN. 2008) lub bez-
tlenowo-tlenowych (MARTINEZ-GARCIA i IN. 2007).

Ze wzgledu na brak mozliwosci wprowadzenia procesu biologicznego oczyszczania
dla analizowanych $ciekéw wzrost skutecznosci procesu oczyszczania wigze si¢ tylko
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z wprowadzeniem nowych reagentoéw do koagulacji zanieczyszczen $ciekéw. Najcze-
Sciej stosowane do oczyszczania Sciekow z przemystu thuszczowego jest wapno w po-
staci mleka wapiennego. Jest niewatpliwie najtanszym reagentem o duzej skutecznosci
dziatania w stosunku do typowych zanieczyszczen, zwigzkéw organicznych czy fosfo-
ranow. Wapno w postaci mleka wapiennego ma jednak wicle wad, ktore ograniczaja
jego przydatnosé. Do podstawowych mankamentéw tego reagenta nalezy zaliczy¢ wy-
soki zakres warto$ci pH dziatania oraz fakt powstawania duzej ilosci osadow, ktore
nalezy unieszkodliwic.

Celem badan opisanych w niniejszej pracy byto okreslenie skuteczno$ci zastosowa-
nia koagulantow PIX 109, PIX 111, Brenntafloc F3, chlorek zelaza (III) do oczyszcza-
nia $ciekow z produkcji margaryny i olejéw jadalnych. Badania przeprowadzono stosu-
jac rézne dawki reagentow, przeprowadzonych w jednakowych warunkach temperatury
oraz parametrach technologicznych procesu koagulacji i sedymentacji.

Material i metody

W ocenie efektywnosci wybranych reagentéw procesu koagulacji wykorzystano
wyniki badan, ktérych przedmiotem byly probki $ciekow z przemystu thuszczowego,
charakteryzujace si¢ roznym poziomem zanieczyszczenia (tab. 1). Do ich oczyszczania
zastosowano roznigce si¢ zawartoscia zelaza koagulanty wstepnie zhydrolizowane PIX
109 1 PIX 111 firmy Kemipol (INFORMACIE... 2010 a), Brenntafloc F3 firmy Brenntag
(INFORMACIJE... 2010 b) oraz chlorek Zelaza (IIT) jako powszechnie stosowany koagulant
(tab. 2).

Tabela 1. Wartosci wskaznikdéw zanieczyszczen w $ciekach thuszczowych
Table 1. Value of pollutants in fatty wastewaters

Probka $ciekow Przewodnictwo Fosforany (PO,”) ChZT (0,)
Sample pH Conductivity Phosphates (PO,*) COD (0y)
of wastewater (uS/cm) (mg/dm’) (mg/dm?®)
1 5,22 3000 380 2 050
2 5,76 2 560 368 1980
3 4,66 6330 524 2108
4 4,83 4250 575 8007

Testy koagulacji objetosciowej przeprowadzono stosujac 2 minuty szybkiego mie-
szania z predkoscia obrotowag mieszadel 100/min., a nastgpnie 30 min. flokulacji
z predkoscig obrotowa 25/min. Po koagulacji probki $ciekéw poddano sedymentacji
w czasie 30 minut. W $ciekach surowych i oczyszczonych (po koagulacji i sedymenta-
¢cji), zgodnie z obowigzujagcymi normami (EATON i IN. 2005) oznaczono warto$¢ pH,
zawarto$¢ fosforanow, zawartos¢ zwiagzkow organicznych okre§lonych jako chemiczne
zapotrzebowanie na tlen (ChZT), a takze indeks objetosciowy osadu. W badaniach
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okreslono wptyw rodzaju i dawek koagulantow na skuteczno$¢ usuwania fosforanow
1 zwigzkéw organicznych.

Tabela 2. Wybrane wlasciwosci testowanych koagulantow zelazowych
Table 2. Properties selected of the tested ferric coagulants

Wiskaznik Chlorek zelaza III — Ferric chloride

Indicator FeCls— 5% PIX 109 PIX 111 Brenntafloc F3
pH ok. 1 ok. 1 <1 ok. 1,5
Zelazo ogolne (%) 1,7 0,7 10,5 +0,5 13,4 +0,6 12,8 £14,0
Iron total (%)
Chlorki (%) 3,0-4,0 19 £1 27 +1 26-28
Chlorides (%)
Gesto$é w 20°C (kg/m®) 1050-1150 1270-1370 1380-1500 1350-1500

Density in 20°C (kg/m®)

Wyniki i dyskusja

Oceng procesu oczyszczania $ciekow thuszczowych z uzyciem soli zelaza dokonano
na podstawie analizy efektywnos$ci usuwania fosforanow (rys. 1) i zwigzkéw organicz-
nych okre$lonych jako ChZT (rys. 2). Wyniki badan wykazaty, ze pomimo duzej
zmiennosci jakosciowej §ciekow ttuszczowych, w wyniku procesu koagulacji efektyw-
nos$¢ usuniecia fosforanéw od 52% do 96%. Najlepsze rezultaty uzyskano stosujac chlo-
rek zelaza (IID), tj. od 90% do 96% usunigcia fosforanow.
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Rys. 1. Skuteczno$¢ usuwania fosforanéw po procesie koagulacji
Fig. 1. Efficiency of phosphate removal after processes of coagulation



4

Przywara L., 2011. Ocena skutecznosci zastosowania soli zelaza w oczyszczaniu $ciekow przemystowych. Nauka
Przyr. Technol. 5, 4, #60.

90
80
70
60
50
40
30
20 1
10 1

Usuniecie ChZT (%)
Removal of COD (%)

FeCI3 PIX 109 PIX 111 Brenntafloc F3
Rodzaj koagulantu — Type of coagulant

[ wartosci minimaline Il warto$ci maksymalne
minimal values maximal values

Rys. 2. Skuteczno$¢ usuwania ChZT po procesie koagulacji
Fig. 2. Efficiency of COD removal after processes of coagulation

Réwnoczes$nie wykonane analizy ChZT wykazaly obnizenie zawartosci zwigzkoéw
organicznych. Obnizenie wartosci wskaznika ChZT wyniosto od ok. 20% do 80% dla
zastosowanych koagulantow. Stosujac chlorek zelaza (III), uzyskano zaledwie od 25%
do 59% obnizenie wartosci wskaznika ChZT. Znacznie lepsze rezultaty usunigcia
zwigzkow organicznych uzyskano z uzyciem koagulantéw wstepnie zhydrolizowanych.
Mozna je uszeregowaé wedlug uzyskanych efektywnosci usunigcia zwigzkow organicz-
nych (ChZT) — najwigksza i najlepsza dla PIX 111, nastgpnie Brenntafloc F3 i PIX 109.
Uzyskane rezultaty sg poprawne i potwierdzone w innych badaniach przeprowadzonych
w skali technicznej (PIECUCH i PIEKARSKI 2005, PIEKARSKI i IN. 2008) i na $ciekach
z produkcji mrozonek (CHMIELEWSKI 2010) oraz na roztworach modelowych w warun-
kach laboratoryjnych (KALETA 2010).

Niekorzystny wplyw na wlasciwosci sedymentacyjne osadu stwierdzono w przy-
padku zastosowania chlorku zelaza (III), uzyskujac wartos¢ indeksu objetosciowego
osadu powyzej 150 ml/g (rys. 3). Osad uzyskany w procesie koagulacji PIX 111 wyka-
zywat bardzo dobrg charakterystyke sedymentacyjng — indeks obje¢tosciowy osadu wy-
nosit od 55 ml/g do 148 ml/g, co jest zgodne z danymi literaturowymi (MIKSCH i SIKO-
RA 2010).

Wyniki badan potwierdzily, ze skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen ze $ciekow
zwigksza si¢ wraz ze wzrostem dawki koagulantow Zelazowych. Stwierdzono to
w przypadku wszystkich badanych koagulantoéw. Wptyw dawki koagulantu na efektyw-
no$¢ usuwania fosforanow i zmniejszenie ChZT oraz uzyskane warto$ci indeksu objeto-
sciowego osadu na przyktadzie PIX 111 zobrazowano odpowiednio na rysunkach 4 i 5.
Przy zwigkszeniu dawki koagulantéw z 0,3 g do 0,6 g Fe w 1 dm® obserwowano dodat-
kowe 21-procentowe zmniejszenie stezenie fosforandw w $ciekach oczyszczonych.
Znacznie lepsze rezultaty uzyskano dla wskaznika ChZT, gdyz uzyskano wzrost efek-
tywnosci usuwania zwiazkow organicznych z wartosci 27% do 81%.
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Rys. 3. Warto$¢ indeksu objetosciowego osadu
Fig. 3. Value of sludge volume index
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Fig. 4. Influence of the dose of PIX 111 on phosphate and COD removal
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Rys. 5. Wplyw dawki PIX 111 na warto$¢ indeksu objgtosciowego osadu
Fig. 5. Influence of the dose of PIX 111 on value of sludge volume index

Whioski

W ocenie efektywnos$ci procesu zwracano szczegolng uwage na stopien redukcji fos-
foranow. Istotnym parametrem w ocenie prob doswiadczalnych bylo takze oznaczenie
zawarto$ci zwigzkow organicznych okreslonych jako ChZT oraz oznaczenie indeksu
osadu w celu okreslenia wlasciwosci sedymentacyjnych osadu. Wprowadzenie che-
micznego oczyszczania, tj. koagulacji i flokulacji, w istotny sposéb poprawia jakos¢
$ciekdow oczyszczonych przez zwigkszenie usunigcia fosforanéw i zwigzkéw organicz-
nych. W przypadku oznaczanych wskaznikow jako$ciowych wraz ze wzrostem dawki
koagulantow wzrastato usunigcie zanieczyszczen ze $ciekdw oczyszczanych. Koagulan-
ty wstepnie zhydrolizowane typu PIX okazaty si¢ skuteczniejsze niz tradycyjny koagu-
lant, jakim jest chlorek zelaza (III). Dodatkowo w przypadku zastosowania PIX 111
uzyskuje si¢ polepszenie wlasciwosci sedymentacyjnych osadu, zmniejszenie wartosci
indeksu objetosciowego i bardziej zwarta budowe ktaczkow.
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ASSESSMENT OF FERRIC COAGULANTS APPLICATION
FOR THE TREATMENT OF INDUSTRIAL WASTEWATER

Summary. The aim of the article was to treat industrial wastewater coming from edible fats and
oils company with the application of coagulation process. Five different coagulants containing
various amounts of reactive ferric (PIX 109, PIX 111, Brenntafloc F3 and ferric chloride) were
tested in laboratory conditions. The experiment was conducted for various doses of reagents at
constant temperature and technological parameters of the coagulation and flocculation. The as-
sessment of various reagents and their doses was based on the concentration and degree of organ-
ic matter (COD) removal as well as sedimentation properties of the sludge, generated as a by-
product of the coagulation process. In particular, degree of phosphates removal was taken into
consideration when assessing the effectiveness of the process.

Key words: edible fats and oils wastewater, ferric coagulants, coagulation
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