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APPLICATION OF FERRIC MINERAL-ORGANIC COAGULANT
IN WASTEWATER TREATMENT TECHNOLOGY

The paper depicts research results of ferric oxalate application possibilities in the biological
wastewater treatment plants as a biodegradable mineral-organic coagulant. This chemical
enables phosphorus precipitation and domestic and industrial wastwater contaminents
coagulation. The research was done using the half-technical scale experimental model of
biological wastewater treatment plant with the municipal sewage from Poznan city.

1. Wprowadzenie

Systemy oczyszczania Sciekow 1 uzdatniania wody wykorzystujace procesy koagula-
cji i chemicznego stragcania sa znane i powszechnie stosowane od bardzo dawna.
Do dzisiaj wdraza si¢ je w wielu nowych uktadach technologicznych. Zrozumiaty jest
zatem fakt, iz zagadnienia zwigzane z procesami chemicznymi wykorzystujacymi
koagulanty byty przez wiele lat przedmiotem gruntownych badan naukowych, zard6wno
w skali laboratoryjnej jak i technicznej. W obliczu zauwazalnego obecnie gwattownego
rozwoju technik biologicznego oczyszczania $ciekow, ktore stusznie promowane,
zmierzajg do osiggnigcia bardzo wysokich efektow ekologicznych i ekonomicznych,
dalsze prowadzenie na duza skal¢ badan metod chemicznego oczyszczania $ciekow
wydaje si¢ by¢ pozornie bezzasadne. Jednak powodzenie stosowania proceséw biolo-
gicznych zalezy czgsto od wielu nieprzewidywalnych czynnikoéw. Ponadto procesy te
umozliwiajg skuteczne oczyszczanie $ciekow jedynie o $ciSle okreslonym sktadzie.
Prowadzi to do konieczno$ci powstawania biologiczno-chemicznych i chemiczno-
biologicznych technologii wielostopniowych i symultanicznych [1, 5, 9]. Ma to miejsce
szczegolnie w przypadku przecigzenia tadunkami zanieczyszczen obiektow istniejacych
przy jednoczesnym obostrzeniu prawnym parametrow odplywu Sciekow oczyszczonych
oraz w przypadku stosowania technik oczyszczania biologicznego w przemysle. Interak-
cja poszczegdlnych stopni takich systeméw wymaga szczegdtowego zbadania wszyst-
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kich ich sktadnikow w odniesieniu do priorytetowo traktowanych nowoczesnych metod
biologicznych, ktorych zadaniem jest zazwyczaj intensyfikacja usuwania zwigzkow
biogennych. Okreslenie wptywu chemicznej eliminacji zanieczyszczen wystgpujacych w
sciekach na przebieg procesow biologicznych oraz wdrazanie nowych $rodkéw stracaja-
cych pozwala na stworzenie optymalnych technologii oczyszczania $ciekéw, minimali-
zujacych inhibicyjny wptyw produktow reakcji chemicznych na procesy zyciowe ak-
tywnej biomasy oraz zapewniajacych parametry oczyszczonych $ciekow zgodne z
wymaganiami lokalnych wtadz.

Doswiadczenie pokazuje, ze systemy oparte na wzmozonym usuwaniu zwigzkow bio-
gennych, szczegdlnie za$ fosforu, sa czute na wszelkie zaklocenia wynikajace z okreso-
wych zmiennosci tadunkéw i sktadu $ciekéw doptywajacych do oczyszczalni, dlatego w
celu utrzymania pozadanego stezenia fosforu w $ciekach odptywajacych stosuje si¢ czesto
okresowe lub ciagle dozowanie $rodkow stracajacych [8]. Chemiczna eliminacja fosforu
ma rowniez zastosowanie w przypadku niekorzystnego stosunku BZTs do fosforu w
$ciekach surowych, co z zatozenia uniemozliwia catkowite usunigcie fosforu. Zgodnie z
danymi literaturowymi, o podatnosci $ciekow na biologiczne usuwania fosforu decyduje
stosunek BZTs/P,,, ktory powinien wynosi¢ minimum 20:1 [6, 7]. Stosunek ten moze by¢
trudno osiggalny szczeg6lnie w przypadku scentralizowanej gospodarki osadowej, z ktorej
obok ustabilizowanych osadow powstaja znaczne ilosci wod nadosadowych bogatych we
wtornie rozpuszczone ortofosforany, ktore s3 zawracane do gtownej linii technologiczne;j
oczyszczalni. Oceniajac zakres stosowalnosci chemicznych metod oczyszczania $ciekow
nalezy uwzgledni¢ przypadki, w ktorych zasadniczym celem jest nie tylko obnizenie
tadunku fosforu, lecz rowniez zawiesiny oraz zwigzkdéw wegla organicznego. Sytuacija taka
ma miejsce gtdwnie w przypadku oczyszczalni permanentnie przecigzanych, w ktorych
celowe jest stosowanie stracania wstgpnego oraz podczyszczalni przemystowych, gdzie
ktadzie si¢ nacisk na obnizenie ChZT, ktore nierzadko przekracza dziesigciokrotnie warto-
$ci charakterystyczne dla §ciekéw bytowo-gospodarczych.

2. Mineralne sole metali trojwartosciowych, a szczawian
zelaza

Obecnie w technikach oczyszczania §ciekow najczesciej wykorzystuje si¢ koagulanty
mineralne bgdace solami trojwartosciowych metali, szczegolnie Zelaza i glinu. Naleza do
nich przede wszystkim: siarczan glinu, polichlorek glinu, siarczan zelaza i chlorek
zelaza. Koagulanty te, cho¢ w zalezno$ci od technologii produkcji czesto rdznig si¢
stezeniami roztwordw soli, zawarto$cig niepozadanych domieszek (np.: metali cigzkich,
zelaza(Il)) i nazwami handlowymi, to zasadniczo stanowig waska grupe produktow
dominujgca wsrod najczgsciej wykorzystywanych $rodkéw do prowadzenia procesow
koagulacji i chemicznego stracania.

Przy wielu korzysciach ptynacych ze stosowania koagulantéw mineralnych w proce-
sach koagulacji i chemicznego stracania, do ktorych niewatpliwie naleza tatwos¢ eksplo-
atacyjna, niskie koszty inwestycyjne oraz $cista zalezno$¢ ilosci substancji stragconych od
zastosowanej dawki soli, nalezy wymieni¢ rowniez ich wady, do ktorych naleza:

e stosunkowo wysokie koszty eksploatacyjne,
e zwigkszenie zasolenia oczyszczanych §ciekow,
e zmniejszenie pojemnosci kwasowej Sciekow,
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e powodowanie korozji, szczegdlnie przez powstawanie kwasu chlorowodo-
rowego z koagulantow chlorkowych,

o zwigkszenie ilosci osadu powstajacego wskutek wytracania si¢ wodorotlen-
koéw i soli jondw stragcanych,

o toksycznos$¢ w przypadku stosowania soli glinu,

e inhibicyjny wplyw na procesy biologiczne w przypadku symultanicznego
stosowania $rodkow stracajacych [2, 3, 4].

Sola metalu trojwartosciowego, ktorej stosowanie w technikach sanitarnych nie nio-
stoby za sobg opisanych powyzej negatywnych skutkoéw jest szczawian zelaza bedacy
solg zelaza trojwartoSciowego i najprostszego dikarboksylowego kwasu organicznego —
kwasu szczawiowego. Srodek ten poprzez szczegdlne whasciwosci chemiczne i mineral-
no-organiczng budowg posiada nast¢pujace zalety:

e do jego produkcji mozna wykorzysta¢ og6lnie dostepne zasoby zelaza troj-
warto$ciowego bedacego czesto odpadem w innych technologiach produk-
cyjnych (np. osadow z wod poptucznych z lokalnych stacji uzdatniania wod
podziemnych),

e jest fatwy w syntezie, co umozliwia lokalng produkcj¢ tego srodka w $cisle
okreslonej ilosci i 0 zoptymalizowanych parametrach dostosowanych do po-
trzeb zakladu,

e posiada biodegradowalng reszte kwasowa — fakt ten gwarantuje catkowite za-
trzymanie $rodka stracajgcego w uktadzie technologicznym i nie powoduje za-
nieczyszczenia Sciekdw oczyszczonych produktami reakcji stracania, czy tez re-
akcji towarzyszacym procesom koagulacji (nie powoduje zasolenia),

e  ma nieznaczny wplyw na wlasciwosci buforowe $ciekow wynikajace z niewiel-
kiej sity chemicznej kwasu szczawiowego oraz z jego biodegradowalnosci,

e stanowi zewngtrzne zrodto tatwoprzyswajalnego wegla organicznego, ktory
moze intensyfikowac procesy biologicznego usuwania substancji biogen-
nych,

Istotng wada szczawianu zelaza jest jego redukcyjny charakter oraz potencjalnie nie-
korzystny wptyw na organizmy wyzsze w przypadku przedostania si¢ do odbiornika.
Jednak cechy te nie wykluczajg jego zastosowania w przypadku prawidlowo eksploato-
wanego biologicznego stopnia oczyszczania $ciekow.

3. Badania dziatlania szczawianu zelaza na modelu
doswiadczalnym biologicznej oczyszczalni Sciekow

Mozliwosci zastosowania i dziatanie szczawianu zelaza w technologii oczyszczania
sciekow przebadano na fizycznym modelu biologicznej dwustrefowe] oczyszczalni
Scieckow wspolpracujacej z pionowym osadnikiem wtornym w skali utamkowo-
technicznej na rzeczywistych $ciekach miejskich miasta Poznania (RLM ~800 000).
Badania przeprowadzono w uktadzie symultanicznego strgcania w czterech cyklach,
kazdy dla okresu wynoszacego dwa wieki osadu, dla trzech koagulantéw zelazowych:
siarczanu zelaza, chlorku zelaza oraz szczawianu zelaza.
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3.1. Opis stanowiska doswiadczalnego

Uklad badawczy (rys. 1, fig. 1) skladat si¢ z reaktora biologicznego o objetosci czynnej
100 dm® podzielonego na dwie strefy: anoksyczng i tlenowa (w stosunku objetosci 1:3),
komory mieszania pneumatycznego o czasie przetrzymania $ciekow wynoszacym 2,5 min.
oraz pionowego osadnika wtérnego o wysokosci 0,7 m i powierzchni czynnej 900 cn’.
Scieki surowe doptywajace do czesci anoksycznej reaktora pobierane byly za osadnikiem
wstepnym glownej linii technologicznej miejskiej oczyszczalni $ciekow. W celu utrzymania
osadu czynnego w zawieszeniu oraz zapewnienia jednolitych warunkoéw w calej komorze
anoksycznej zastosowano mieszanie hydrauliczne pompka odsrodkows, pracujaca w sposob
ciggly. Doplyw powietrza do komory tlenowej realizowany byt za pomoca rusztu napowie-
trzajacego drobnopgcherzykowego. Komora mieszania znajdujaca si¢ pomiedzy bioreakto-
rem a osadnikiem wtornym, stanowita punkt dozowania $rodka stracajacego. Mieszanie
sciekow z koagulantem odbywalo si¢ w sposob pneumatyczny poprzez dyszg¢ grubopeche-
rzykowa. Z komory mieszania $cieki przeptywaty poprzez kolumne odgazowania do osadni-
ka wtornego o przeptywie pionowym, dalej za$ poprzez przelewy do rury odplywowe;.
Uklad wyposazono w recyrkulacje zewnetrzng osadu czynnego pomigdzy osadnikiem, a
komorg anoksyczng bioreaktora. Rezygnacja z cyrkulacji osadu pomi¢dzy komorg tlenowa, a
anoksyczng na rzecz powigkszonej recyrkulacji zewngtrznej miata na celu utrzymanie statego
— stabilnego stezenia tlenu w komorze denitryfikacji na poziomie <0,5 mgO,/1, umozliwienie
zbadania biodegradowalnos$ci reszty kwasowej koagulantu mineralno—organicznego oraz
zapewnienie prawidlowej pracy ukladu pod wzgledem hydraulicznym.

Przewody:
- Scieki - mieszanie hydrauliczne
10 - powietrze ———— -recyrkulacja
N\ — - koagulant —————— - osad nadmierny

[ 1&..
oo 7 e Me

- punkty poboru préb

Legenda:

1. Komora anoksyczna 6 Dmuchawka Il 11.  Zawér regulacyjny powietrza Il

23 Komora tlenowa i Pompa mieszajaca 12. Rotametr

3. Komora reakcyjna 8. Recyrkulacyjna pompa mamutowa 13. Pompa dozujgca

4. Osadnik wtérny 9! Ruszt napowietrzajacy 14.  Zbiornik koagulantu

5. Dmuchawka | 10.  Zawdér regulacyjny powietrza | 15.  Zawér spustowy osadu nadmiernego

Rys.1. Schemat stanowiska doswiadczalnego

Fig. 1. Scheme of the experimental position
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3.2. Zakres badan

Badania przeprowadzono dla wieku osadu wynoszacego 10,5 doby. Zatozono stopien
recyrkulacji osadu czynnego zgodnie z metodyka arkusza roboczego ATV Al131 [7]
na poziomie 5,0, co teoretycznie pozwala na obnizenie st¢zenia azotu w $ciekach
oczyszczonych do poziomu 10 mgN/l. Uktad pracowat jako niskoobciazony (obcigzenie
osadu czynnego fadunkiem BZTs wynosito $rednio 0,14 kgBZTs/kgsm). Badania prze-
prowadzono w czterech cyklach, przy czym pierwszy cykl — bez dozowania koagulan-
tow, stanowil odniesienie do cykli pozostatych, w ktérych zalozono dawkowanie zelaza
w ilosci 25,0 mgFe/l w postaci kolejno: chlorku zelaza, siarczanu zelaza oraz szczawianu
zelaza. Podczas pracy badawczej prowadzono analizy nastepujacych wskaznikow
fizycznych i chemicznych zanieczyszczenia Sciekow: barwa, metnos¢, pH, temperatura,
biochemiczne zapotrzebowanie tlenu — ChZT, st¢zenie azotu ogdlnego, stezenie azotu
azotanowego, stezenie azotu azotanowego, stezenie fosforu ogoélnego, stezenie ortofos-
foranow, zasadowos¢, stezenie chlorkow, stezenie siarczandw, stezenie substancji o
charakterze redukcyjnym (w tym (COOH),). Analizie fizyczno—chemicznej poddawano
proby $ciekéw pobierane z dwoch miejsc uktadu: z wezyka dostarczajacego $cieki
surowe z komory przelewowej do bioreaktora (P1) oraz z odptywu $ciekow oczyszczo-
nych z osadnika wtornego (P2). Pobor prob realizowany byt dla przeplywéw chwilo-
wych — nieusednionych o statych godzinach.

3.3. Wyniki badan

W pierwszym cyklu badawczym — bez dozowania $rodkéw chemicznych, stwierdzono
wysoka efektywnosci usuwania fosforu na drodze biologicznej, co stanowi pewna niety-
powos¢ dla zastosowanego uktadu technologicznego. Fakt ten mozna tlumaczy¢ znaczna
iloscig tatwoprzyswajalnych zwiazkéw wegla w $ciekach surowych, prawie zerowym
stezeniem tlenu w komorze anoksycznej oraz duza recyrkulacjg zewnetrzng dajaca niskie
stezenia azotu azotanowego doplywajacego do czeSci anoksycznej bioreaktora. W celu
umozliwienia dokonania oceny obserwowanych wskaznikow w cyklach kolejnych, utrzy-
mano w nich dawke Zelaza wysokosci 25,0 mgFe/l. Przy formutowaniu wnioskow doty-
czacych wplywu zastosowanych koagulantéw na przebieg procesow i jako$¢ oczyszczo-
nych Sciekow nalezy pamigtac, ze zelazo pozostawato w uktadzie w przewazajacej formie
wodorotlenkéw, a nie jak to bywa w praktyce — w formie fosforanow.

Ponizej przedstawiono wyniki badan dotyczace efektywnos$ci obnizania i usuwania po-
szczegllnych wskaznikdéw zanieczyszczen w $ciekach w poszczegolnych cyklach badan:

e Srednia efektywno$¢ obnizenia barwy w cyklu bez stosowania koagulantow wynio-
sta 80,6%. W przypadku stosowania Srodkow stracajacych w ilosciach 25 mgFe/l,
skuteczno$¢ oczyszczania Sciekow w odniesieniu do barwy wzrosta o okoto 5% i
wyniosta 85,6% w cyklu z dozowanym chlorkiem zelaza, 83,5% w cyklu z doda-
wanym siarczanem zelaza i 84,7% w okresie stosowania szczawianu zelaza.

e W wyniku przeprowadzonych badan nie stwierdzono zauwazalnego wplywu sto-
sowania koagulantow na poprawe¢ obnizenia ChZT. Efektywnos¢ oczyszczania
$ciekow w odniesieniu do tego wskaznika byta porownywalna we wszystkich cy-
klach badawczych i wyniosta $rednio ok. 95%. Najlepsze efekty obnizenia warto-
$ci ChZT w $ciekach oczyszczonych odnotowano w cyklu pierwszym tj. w cyklu
bez dozowania reagentéw oraz w cyklu z dozowaniem chlorku Zelaza.
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Rys. 2.

Fig. 2.

Usuwanie azotu ogdlnego w cyklu odniesienia (bez stosowania $§rodkow che-
micznych) przebiegalo mniej stabilnie i z mniejsza efektywnoscia niz w cy-
klach z dozowaniem koagulantow (rys. 2, fig. 2). Srednia efektywno$é procesu
w tym cyklu wyniosta 73%, co odpowiada st¢zeniu azotu ogélnego w odplywie
na poziomie 17,3 mgN/l. W cyklu drugim i trzecim to jest z zastosowaniem
chlorku zelaza i siarczanu zelaza efektywno$¢ usuwania azotu ogodlnego byta
poréwnywalna, i w stosunku do cyklu pierwszego wzrosta odpowiednio do
79% 1 84%. Odpowiada to stgzeniu azotu ogodlnego w Sciekach oczyszczonych
kolejno 10,4 1 9,7 mgN/l. Najwyzsza skuteczno$¢ usuwania azotu ogdlnego, na
poziomie 91%, osiggnieto w cyklu czwartym to jest z zastosowaniem szcza-
wianu zelaza, efektywno$¢ ta odpowiada $redniej warto$ci st¢zenia azotu ogol-
nego w odplywie na poziomie 4,8 mgN/l. Nie stwierdzono r6znic w efektywno-
Sci przebiegu nitryfikacji w obrgbie cykli z zastosowaniem strgcania chemicz-
nego. Proces denitryfikacji przebiegat z efektywnosciami korelujacymi w przy-
blizeniu ze stopniami usuwania azotu ogélnego w poszczegdlnych cyklach ba-
dawczych tzn.: najlepiej w cyklu z dozowanym szczawianem zelaza, a w cy-
klach: z dodawanymi koagulantami mineralnymi — lepiej niz w cyklu bez sto-
sowania $rodkow chemicznych. Stosowanie koagulantéw w sposdb zdecydo-
wany zmniejszylo stezenie azotu azotynowego w $ciekach oczyszczonych ze
$redniej wartosci 0,29 mgN/l do 0,04 mgN/l. Najnizsze stezenia azotu azoty-
nowego wysokosci 0,01 1 0,02 mgN/l uzyskano w cyklu trzecim i czwartym.
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Rys. 3.

Fig. 3.

Stopien obnizenia st¢zenia fosforu ogoélnego ze $ciekéw w cyklu bez stosowa-
nia koagulantéw §wiadczy o przebiegu procesow wzmozonego biologicznego
jego usuwania, co zwykle w uktadach technologicznych bez stosowania osob-
nych komor defosfatacji nie ma miejsca (rys. 3, fig. 3). Wysoka efektywnosé
usuwania fosforu ogoélnego w cyklu odniesienia (rz¢du 90%) skutkujaca uzy-
skaniem $redniej warto$ci st¢zenia fosforu w $ciekach oczyszczonych na po-
ziomie 1,1 mgP/l spowodowana byta prawdopodobnie specyficznymi uwarun-
kowaniami charakterystycznymi dla zastosowanego uktadu modelowego i skta-
du $ciekow nieoczyszczonych. W wyniku dozowania do $ciekdéw koagulantow
uzyskano zauwazalng poprawe usuwania fosforu ogoélnego ze Sciekow. Sku-
teczno$¢ usuwania tego biogenu wzrosta w odniesieniu do cyklu pierwszego —
bez dozowania $rodkéw stracajacych srednio o 7%, co odpowiada stezeniu fos-
foru w $ciekach oczyszczonych rzgdu 0,4 mgP/l. Poprawa efektywnos$ci usu-
wania fosforu ogdlnego ze Sciekow w cyklach II-1V jest poréwnywalna.
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Srednia warto$¢ zasadowosci $ciekow surowych w ciagu trwania badan wyno-
sita 7,8 mval/l. W wyniku przemian zwigzkéw azotu w pierwszym cyklu ba-
dawczym warto$¢ zasadowos$ci malata $rednio o 3,5 mval/l. Najwickszy $redni
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Rys. 4.

Fig. 4.
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ubytek pojemnos$ci kwasowej miat miejsce podczas dozowania chlorku Zelaza i
siarczanu zelaza. Wynidst on odpowiednio 4,8 i 4,1 mval/l. Najmniejszy spadek
zasadowos$ci miat miejsce w cyklu czwartym ($rednio 3,1 mval/l). Fakt ten
spowodowany byl po pierwsze nizszym zuzyciem pojemnosci kwasowej wyni-
kajacym z przemian zwiazkow azotu (mniejsze stgzenie azotu ogdlnego w Scie-
kach surowych i peliejsza denitryfikacja), a po drugie wlasciwosciami kwasu
szczawiowego.

Stezenie jonow chlorkowych w §ciekach oczyszczonych utrzymywato si¢ na
statym poziomie w cyklach bez zewnetrznego zrédia ich dozowania ($rednio
172 mgCl/1). Podczas dozowania chlorku zelaza w cyklu drugim, st¢zenie
chlorkéw w $ciekach oczyszczonych wzrosto srednio do wartosci 217 mgCl7/1.
Zaobserwowany wzrost stezenia jondw chlorkowych jest porownywalny z war-
tosciami teoretycznymi dla przyjetych parametrow pracy uktadu. Stezenie siar-
czandow w Sciekach oczyszczonych utrzymywato si¢ na stalym poziomie w cy-
klu bez stosowania koagulantow oraz w cyklach, w ktérych dodawano chlorek
zelaza 1 szczawian zelaza. W wyniku dozowania do uktadu do$wiadczalnego
siarczanu zelaza, stezenie siarczan6w wzrosto srednio ze 150 mgSO43'/1 do 247
mg SO
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e Badania zawartos$ci zwigzkow o charakterze redukcyjnym w $ciekach oczysz-
czonych wykazaty nicobecno$¢ w nich reszty kwasowej kwasu szczawiowego
w cyklu czwartym. Fakt ten $wiadczy o tym. ze caly koagulant mineralno-
organiczny pozostawal w uktadzie badawczym i nie przedostawat si¢ do Scie-
kéw oczyszezonych. Zelazo zostato wbudowane w strukture ktaczkowatg osadu
natomiast reszta kwasu szczawiowego ulegata biodegradacji. Brak przedosta-
wania si¢ szczawianow do strumienia $ciekOw oczyszczonych potwierdzaja
rowniez wartosci wskaznika ChZT w odptywie dla poszczegdlnych cykli.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze szczawian zelaza, przy
zachowaniu poréwnywalnych efektywnosci stracania fosforu w odniesieniu do pozosta-
lych przebadanych koagulantéw, nie tylko charakteryzuje si¢ brakiem negatywnego
wplywu na parametry odptywu Sciekdw oczyszczonych, wyrazajacych si¢ wzrostem
zasolenia i spadkiem pojemnosci kwasowej, ale rdwniez przyczynia si¢ do poprawy
przebiegu proceséw biologicznego usuwania azotu i fosforu poprzez dostarczenie
dodatkowego tadunku tatwoprzyswajalnego wegla organicznego do strumienia oczysz-
czanych $ciekow w postaci kwasu szczawiowego. Rozktad kwasu szczawiowego w
biologicznym stopniu oczyszczalni $ciekow gwarantuje ograniczenie wplywu oddziaty-
wania szczawianow do samego systemu oczyszczania i zapewnia minimalizacj¢ nega-
tywnych oddzialywan reagenta na jako$¢ wody w odbiorniku $ciekéw. Majac dodatko-
wo na uwadze fakt, iz szczawian zelaza jest latwo syntetyzowalny z ogdlnodostepne;j
formy odpadowej Zelaza trojwartoSciowego oraz mozliwos$¢ kontroli stosunku mocy
stragceniowej do ilosci dawkowanego wegla organicznego w formie kwasu szczawiowe-
g0, srodek ten moze znalez¢ zastosowanie w wielu technologiach oczyszczania $ciekow
zardwno komunalnych jak i przemystowych.
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