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WPROWADZENIE

Przemysł metalowy – huty, stalownie i wal-
cownie, odlewnie i galwanizernie – jest odpowie-
dzialny za powstawanie szkodliwych odpadów, 
w tym odpadów ciekłych [Bartkiewicz 2010]. 

W przedsiębiorstwach tych powstają ścieki prze-
mysłowe, które ze względu na swoją toksyczność 
należą do najbardziej niebezpiecznych i uciążli-
wych dla środowiska. W związku z tym prowadzi 
się regenerację kąpieli galwanizerskich oraz od-
zysk jonów z wód popłucznych [Gorzka, 1997]. 
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STRESZCZENIE
W pracy zaprezentowano wyniki badań nad zastosowaniem membran kompozytowych z poliakrylonitrylu (PAN) 
domieszkowanego polianiliną (PANI) do usuwania zanieczyszczeń ze ścieków przemysłowych powstających 
podczas obróbki metali. Pozyskane z przemysłu ścieki wstępnie podczyszczano poprzez zastosowanie flokulanta 
Magnafloc®336, po czym roztwór znad osadu wprowadzano do celi ultrafiltracyjnej AMICON (Millipore), zaopa-
trzonej we wcześniej przygotowaną membranę polimerową. Za pomocą spektrofotometru UV-Vis (HACH) oraz 
absorpcyjnej spektrometrii atomowej (AAS) oznaczano wskaźniki zanieczyszczenia ścieków przed i po procesach 
zintegrowanego oczyszczania, celem określenia stopnia usunięcia wybranych jonów ze ścieków. W wyniku pro-
wadzonej flokulacji ze ścieków zostały usunięte fosforany (79%), chlorki (11–14%), siarczany (2–10%) oraz żela-
zo (36–92%), kobalt (~80%), kadm(~31%) i nikiel (~25%). Natomiast w ciśnieniowym procesie membranowym 
prawie całkowicie usunięto cynk , miedź i kadm (~100%), żelazo (o kolejne 43–69%) oraz aniony fosforanowe.

Słowa kluczowe: ścieki galwanizerskie, Magnafloc®336, proces membranowy, membrany kompozytowe PAN/PANI

APPLICATION OF PAN/PANI COMPOSITE MEMBRANES IN PURIFICATION OF 
INDUSTRIAL WASTEWATER GENERATED DURING PROCESSING OF METALS

ABSTRACT
The paper presents results of research on the use of composite membranes of polyacrylonitrile (PAN) doped 
polyaniline (PANI) to remove contaminations of industrial wastewater generated during the processing of metals. 
Wastewater obtained from industry was pre-treated with the flocculant Magnafloc®336, and then the supernatant 
solution was introduced into the ultrafiltration cell, AMICON (Millipore) equipped in the previously prepared 
polymer membrane. Using spectrophotometer UV-Vis (HACH) and atomic absorption spectrometry (AAS) pollu-
tion indicators was marked before and after the integrated purification proces, to determine the degree of removal 
of selected ions from wastewater. As a result of flocculation from wastewater there have been removed phosphates 
(79%), chlorides (11–14%), sulfates (2–10%) and iron (36–92%), cobalt (~ 80%), cadmium (~ 31% ) and nickel (~ 
25%). However, the pressure membrane process almost completely removed zinc, copper and cadmium (~ 100%), 
iron (by a further 43–69%) and phosphate anions, which was a little.
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Ścieki galwaniczne mogą zawierać substancje 
o charakterze kwasowym (H2SO4, HCl, HNO3, 
H3PO4), zasadowym (NaOH, Na2CO3), metale 
lub jony metali (Fe, Cr, Ni, Cu, Zn, Al, Cd i inne) 
[Anielak 1998, Stefanowicz 1992], dlatego za-
nim zostaną wprowadzone do urządzeń kanaliza-
cyjnych [Okularczyk 2007] muszą być poddane 
podczyszczaniu.

Głównym zadaniem oczyszczania ścieków 
jest usuwanie, przetwarzanie lub zmniejszanie 
stężenia zawartych w nich zanieczyszczeń do 
poziomu wymaganego przepisami prawa. Zróż-
nicowany skład ścieków wynikający ze stosowa-
nia różnych procesów technologicznych wymaga 
zastosowania różnorodnych metod oczyszcza-
nia. Najczęściej sosowaną metodą oczyszcza-
nia ścieków powstałych podczas obróbki metali 
jest neutralizacja, która polega na zastosowaniu 
reakcji chemicznych, w wyniku których zanie-
czyszczania zostają przekształcone w związki 
nieszkodliwe dla odbiornika ścieków lub wydzie-
lają się w postaci osadu np. trudno rozpuszczalne 
związki metali ciężkich [Anielak 1994, Bojanow-
ska i in. 2001]. Innymi stosowanymi metodami 
oczyszczania tego rodzaju ścieków są wymia-
na jonowa zachodząca na jonitach, ekstrakcja 
i sorpcja [Kochanowski i in. 2003, Grabas 2009, 
Lach i in. 2011].

Separacja cząstek stałych poprzez sedy-
mentację (cząstki o średnicach od 100µm) lub 
agregację (cząstki o średnicach poniżej 1 µm) 
również jest procesem oczyszczania ścieków. 
Agregacja cząstek może opierać się na dwóch 
odmiennych zjawiskach koagulacji i flokulacji. 
Koagulacja jest to proces polegający na łączeniu 
pojedynczych cząstek fazy stałej w agregaty, co 
prowadzi do wytrącenia się ich w formie osa-
du (roztwory Ca(OH)2, NaCl, FeCl2, Al2(SO4)3) 
[Biłozor 2000]. Powszechniej stosowanym 
i znacznie bardziej wydajnym sposobem agrega-
cji cząstek i przyspieszania ich sedymentacji jest 
flokulacja. Flokulacja jest to proces tworzenia 
agregatów z cząstek fazy stałej na drodze oddzia-
ływania i wiązania ich powierzchni związku po-
limerowego. Jako flokulanty stosuje się związki 
polimerowe zarówno pochodzenia naturalnego 
(np. skrobia, żelatyna), jak i syntetyczne (polia-
krylamidy, kwasy poliakrylowe, tlenek poliety-
lenu, kwasy poliakrylowe, tlenek polietylenu, 
alkohol poliwinylowy i ich pochodne) [Łomo-
towski 2002]. Końcowym etapem oczyszczania 
ścieków przemysłowych mogą być takie proce-
sy membranowe, jak dializa dyfuzyjna, elektro-
dializa monopolarna i bipolarna, w trakcie któ-

rych można odzyskiwać wartościowe składniki 
[Wiśniewska 1992, Różańska 2007].

Jednym z polimerów stosowanych do wy-
twarzania membran jest poliakrylonitryl. PAN 
jest niedrogim i popularnym polimerem inży-
nierskim, który znajduje szerokie zastosowanie 
w technikach membranowych: ultrafiltracji (UF), 
nanofiltracji (NF), odwróconej osmozie (RO) 
i perwaporacji (PV) [Mori 2007, Arai 2002, Kim 
2002, Huang 2011]. Polimer ten jest rozpusz-
czalny w wielu rozpuszczalnikach, więc można 
go łatwo formować z roztworu, a wytworzone 
membrany charakteryzują się dużą wytrzymało-
ścią mechaniczną. Wadą PAN jest gromadzenie 
się ładunku elektrycznego na jego powierzch-
ni, dlatego wzbogacenie poliakrylonitrylu poli-
merem przewodzącym prąd może wpłynąć na 
zmniejszenie niekorzystnego zjawiska foulingu. 
Takim polimerem przewodzącym jest otrzyma-
na na przełomie 1974–1975 roku przez J. Lan-
gera polianilina (PANI). Charakteryzuje się ona 
dobrymi właściwościami elektrycznymi, stabil-
nością chemiczną oraz termiczną, dzięki czemu 
znajduje zastosowanie w bateriach, kondensa-
torach, powłokach antykorozyjnych oraz anty-
statycznych [Nastase 2006, Ciric-Marjanovic 
2013, Bhadra 2009].

Membrany z poliakrylonitrylu domieszkowa-
nego polianiliną można otrzymywać metodą in-
wersji faz. Jiang i współ. [2005] opisują technikę 
, w której sprotonowaną polianilinę rozpuszczano 
i mieszano z roztworem PAN w dimetylosulfo-
tlenku (DMSO), po czym wylewano film i suszono 
w podwyższonej temperaturze (60°C). Natomiast 
zespół Fan’a [2010] otrzymywał roztwór PAN+a-
nilina/DMSO, a następnie prowadził polimeryza-
cję polianiliny, po czym koagulował membranę. 
Arica i in. [2010] opisali technikę otrzymywania 
membrany z poliakrylonitrylu, którą zanurzano 
w roztworze do polimeryzacji PANI.

Celem badań było określenie możliwości 
oczyszczania ścieków galwanizerskich z zasto-
sowaniem flokulanta Magnafloc 336 oraz ich 
doczyszczania za pomocą membran kompozy-
towych PAN/PANI. Membrany kompozytowe 
PAN/PANI otrzymywano metodą inwersji faz. 
Do przygotowania roztworu polimerów za-
stosowano wspólny dla poliakrylonitrylu oraz 
polianiliny rozpuszczalnik, jakim był N,N-di-
metyloformamid. Wytworzone membrany były 
wpracowane przez 2 godziny pod ciśnieniem 0,2 
MPa, po czym badano ich właściwości transpor-
towe oraz separacyjne dla roztworów ścieków 
po procesie flokulacji.
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MATERIAŁY I METODY BADAŃ

Odczynniki

Poliakrylonitryl-wyprodukowany przez firmę 
Zoltek. Polianilina (Mw=50.000) i kwas kam-
forosulfonowy (CSA) zakupiono w firmie SIG-
MA–Aldrich. N,N-Dimetyloformamid (DMF) 
zakupiony w firmie Avantor Performance Mate-
rials Poland S.A. Magnafloc®336 – anionowy po-
liakrylamid zakupiony w firmie Ciba.

Membrany kompozytowe PAN/PANI

Przygotowano 1% roztwór PANI w DMF, po 
czym dodawano do niego poliakrylonitryl w ta-
kiej ilości, aby stężenie tego polimeru wynosiło 
12% w dimetyloformamidzie (DMF). Z roztwo-
ru formowano membrany metodą inwersji faz za 
pomocą aplikatora o szerokości szczeliny 0,1mm 
formowano film polimerowy, który następnie ko-
agulowano w trzech różnych kąpielach: a) wo-
dzie (membrana A); b) 0,1M roztworze kwasu 
kamforosulfonowego (membrana B); c) wodzie, 
a następnie w 0,1M roztworze kwasu kamforo-
sulfonowego (membrana C) (rys. 1). Membrany 
z czystego poliakrylonitrylu (membrana 0) otrzy-
mywano z 12% roztworu PAN w DMF w spo-
sób opisany powyżej, a koagulację prowadzono 

w wodzie. Wytrącone membrany suszono pod 
obciążeniem na powietrzu.

Ścieki galwanizerskie

Ścieki przemysłowe pochodziły z galwa-
nizerni, a ich skład charakteryzował się znacz-
nym zróżnicowaniem wyjściowych parametrów 
(tabela 2). Wynikało to ze specyfiki gospodarki 
wodno-ściekowej galwanizerni. Ścieki powsta-
wały nie tylko podczas wstępnego przygoto-
wania materiału do obróbki powierzchniowej, 
ale również z procesów trawienia i płukania 
międzyoperacyjnego.

Metody badań

Odczyn oraz przewodność roztworu badano 
za pomocą laboratoryjnego pH/konduktometru 
typ CPC 511 firmy Elmetron. Chemiczne zapo-
trzebowanie tlenu (ChZT) oznaczono metodą 
z dwuchromianem potasu wg PN-74/C- 04578.03, 
PN-ISO 6060:2006. Chlorki, siarczany, fosfo-
rany, żelazo oznaczano przy użyciu gotowych 
testów kuwetowych firmy Hach na spektrofoto-
metrze HACH model DR4000 (zgodnie z obo-
wiązującymi normami). Oznaczenia zawartości 
jonów metali ciężkich wykonano metodą ato-
mowej spektroskopii/spektrometrii absorpcyjnej 

Rys. 1. Formowanie membran kompozytowych
Fig. 1. The formation of composite membranes

Tabela 1. Charakterystyka otrzymanych membran
Table 1. Characteristics obtained membranes

Typ membrany Membrana 0 Membrana A Membrana B Membrana C
Skład chemiczny PAN PAN/PANI PAN/PANI PAN/PANI
Jednostkowy strumień permeatu  [dm3/m2·h]
dla ciśnienia 0,2 MPa 656 354 248 152
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z wykorzystaniem spektrometru AAS firmy Per-
kin–Elmer Model Analist 100.

Membrany kompozytowe PAN/PANI badano 
przy zastosowaniu celi ultrafiltracyjnej AMICON 
8400 (Millipore) o pojemności 350 cm3, przy-
stosowanej do pracy z membranami płaskimi. 
Powierzchnia robocza membrany wynosiła 45,4 
cm2. Cela ultrafiltracyjna została zaopatrzona 
w element mieszający, mieszadło magnetyczne 
oraz dodatkowy zbiornik wyrównawczy o po-
jemności 800 cm3. Urządzenie pracuje w układzie 
jednokierunkowym (dead-end), w którym nada-
wa podawana jest prostopadle do powierzchni 
membrany.

WYNIKI BADAŃ

Flokulacja ścieków przemysłowych

Wytypowane do badań surowe ścieki prze-
mysłowe (tabela 3) były w postaci zawiesiny, któ-
ra powstaje w trakcie wstępnej neutralizacji (pH 
poniżej 9). Podczas neutralizacji prowadzonej 

za pomocą mleka wapiennego zachodzą reakcje 
chemiczne z udziałem kationów metali, a powsta-
jące związki tworzą zawiesinę.

Do badań zastosowano anionowy flokulant 
Magnafloc®336, który przebadano w celu okre-
ślenia odpowiedniej dawki. W tym celu wyko-
nano próby dla 0,1% roztworu flokulanta, który 
dodawano do ścieków galwanizerskich w nastę-
pujących ilościach: 0,2 cm3/dm3; 0,4 cm3/dm3; 
1,0 cm3/dm3 i 2,0 cm3/dm3 ścieków. Badania 
prowadzono na sześciu różnych szarżach ście-
ków (tabela 2). W wyniku tych badań najlepsze 
rezultaty usunięcia zanieczyszczeń uzyskano dla 
dawki 2 cm3 0,1% roztworu Magnaflock®336/
dm3 ścieków.

Do zlewki zawierającej podczyszczone ścieki 
galwanizerskie wprowadzano flokulant Magna-
floc®336 w wyznaczonej dawce (2 cm3/dm3 ście-
ków), po czym zawartość szybko mieszano przez 
1 minutę, a następnie przez kolejne 30 minut mie-
szano bardzo wolno. Taki sposób prowadzenia 
procesu mieszania powoduje dobre zdyspergo-
wanie flokulanta w ściekach, co zapewnia równo-

Tabela 3. Skład i stężenie ścieków przed i po procesie flokulacji (* badania wykonane na AAS)
Table 3. The composition and concentration of the wastewater before and after the flocculation (* test carried out 
on AAS)

Oznaczenie
Ścieki 1 Ścieki 2

Surowe Po flokulacji Stopień 
usunięcia [%] Surowe Po flokulacji Stopień 

usunięcia [%]
pH 8,06 7,69 - 7,84 7,78 -
Przewodnictwo [µS/cm] 11800 11980 - 15480 15470 -
Siarczany [mg/dm3] 2325 2280 1,9 1020 920 9,8
Chlorki [mg/dm3] 3262 2900 11,1 4700 4000 14,9
Fosforany [mg/dm3] 2,35 0,5 78,7 0,8 0,8 0
Fe [mg/dm3] 21,27 1,61 92,4 1,1 0,7 36,4
Cr [mg/dm3] 0,9 0,6 33,3 - - -
Zn* [mg/dm3] 2,8 2,5 10,7 0,045 0,045 0
Cu* [mg/dm3] - - - 0,078 0,069 11,5
Ni* [mg/dm3] 0,04 0,04 0 0,317 0,238 24,9
Co* [mg/dm3] 0,5 0,1 80 0,001 0,001 0
Cd* [mg/dm3] - - - 0,016 0,011 31,3

Tabela 2. Charakterystyka ścieków galwanizerskich
Table 2. Characteristics of galvaic wastewater

Oznaczenie Jednostka Min. Max. Wartość średnia
pH – 7,60 8.06 7,94
Przewodność µS/cm 5200 15480 9125
Fosforany mg PO4

3-/dm3 0,66 20,00 10,34
Żelazo mg Fe/dm3 1,10 21,27 4,80
Siarczany mg SO4

2-/dm3 145 2325 916,75
Chlorki mg Cl-/dm3 1260 4700 3074
ChZT mg O2/dm3 230 390 305
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mierną adsorpcję w całej objętości i powstawanie 
drobnych kłaczków, które w dalszej kolejności 
tworzą większe aglomeraty. Po zakończeniu mie-
szania zawiesinę odstawiono do sedymentacji na 
kolejne 30 minut. Po rozdzieleniu faz roztwór 
znad osadu zdekantowano i zbadano jego właści-
wości fizykochemiczne oraz skład, a wyniki ze-
stawiono w tabeli 3.

Proces ultrafiltracji

Następnie badano właściwości separacyjne 
wszystkich otrzymanych membran. W tym celu 
do celi ultrafiltracyjnej, zaopatrzonej w odpo-
wiednią membranę wprowadzano 200 cm3 ście-
ków po flokuacji. 

Proces ultrafiltracji ścieków galwanizerskich 
prowadzono po stałym ciśnieniem (0,2 MPa), od-
bierając 10% permeatu (20 cm3). Następnie bada-
no właściwości fizykochemiczne i skład perme-
atów, które zestawiono w tabeli 4.

DYSKUSJA WYNIKÓW I WNIOSKI

Jednym z celów prowadzonych badań było 
określenie możliwości oczyszczania ścieków 
galwanizerskich z zastosowaniem flokulanta Ma-
gnafloc®336. Na wstępie przeprowadzono proces 
flokulacji, w trakcie którego obserwowano szyb-
kie strącanie się i sedymentację powstałego osa-
du. Powstały roztwór poddano badaniom z celu 
określenia stopnia stężeń poszczególnych skład-
ników ścieków przemysłowych, a wyniki zesta-
wiono na rysunku 2.

Z przeprowadzonych badań wynika, że pro-
ces flokulacji ścieków 1 powoduje wyraźny spa-
dek stężenia anionów fosforanowych (~79%) 
oraz metali, w kolejności: żelazo (~92%), kobalt 
(80%) i chrom (~33%). Spadek stężenia pozo-
stałych składników ścieków jest niewielki i dla 
jonów chlorkowych wynosi 11%, natomiast dla 
cynku ~10%. Natomiast w przypadku ścieków 
2 najwyższy spadek stężenia obserwuje się dla 
metali: żelaza (~36%), kadmu (~31%), niklu 
(~25%), miedzi (~12%) oraz spadek stężenia jo-
nów chlorkowych i siarczanowych (10%).

Flokulant Magnafloc®336 jest anionowym 
poliakrylamidem, dlatego jak badania wykazały 
stosunkowo łatwo wiąże jony metali w ściekach 
galwanizerskich, usuwając je trwale z roztworu, 
zarówno w ściekach 1, jak i 2. Substancja ta nada-
je się doskonale do usuwania żelaza i kobaltu ze 
ścieków pochodzących z przemysłu metalowego. 
Otrzymane wyniki korespondują z danymi lite-
raturowymi na temat zawartości metali ciężkich 
w ściekach przemysłowych [Grabas 2009].

Kolejnym celem badań było zastosowanie 
membran kompozytowych PAN/PANI do do-
czyszczania ścieków galwanizerskich po procesie 
flokulacji. Badano właściwości separacyjne róż-
nych membran, począwszy od membrany z czy-
stego poliakrylonitrylu (membrana 0), poprzez 
membrany kompozytowe PAN/PANI, otrzymane 
trzema różnymi sposobami koagulacji (membrana 
A, B, C). Wyniki badań permeatów obejmowały 
właściwości fizykochemiczne, takie jak pH i prze-
wodnictwo skład chemiczny. Zaobserwowano, że 
każda z badanych membran separuje poszczegól-
ne składniki mieszaniny w swoisty sobie sposób.

Tabela 4. Skład i stężenie ścieków przed i po procesie ultrafiltracji (* badania wykonane na AAS)
Table 4. Composition and concentration of the wastewater before and after ultrafiltration  
(* test carried out on AAS)

Oznaczenie
ŚCIEKI 1 ŚCIEKI 2

Rodzaj membrany Rodzaj membrany
0 A B C 0 A B C

pH 7,75 7,72 7,55 7,62 6,8 7,06 7,14 7,06
Przewodnictwo [µS/cm] 11890 11870 11950 11970 14840 14780 14740 14840
Siarczany [mg SO4

2-/dm3] 2000 1750 1700 1850 660 860 880 920
Chlorki [mg Cl-/dm3] 2600 2775 2625 2800 2920 3490 4000 4000
Fosforany [mg PO4

3-/dm3] 0,2 0,3 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4
Fe [mg Fe/dm3] 0,7 0,5 0,7 1,2 0,4 0,4 0,4 0,4
Cr [mg Cr/dm3] 0 0,4 0,4 0,6 - - - -
Zn* [mg Zn/dm3] 2,0 2,2 2,5 2,1 0 0 0 0,045
Cu* [mg Cu/dm3] - - - - 0,012 0 0,022 0,069
Co* [mg Co/dm3] 0,1 0,1 0,1 0,2 0,001 0 0 0
Cd* [mg Cd/dm3] - - - - 0,004 0 0,002 0,002
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Ze wzoru (1) obliczono współczynnik reten-
cji (R) każdego składnika, a wyniki badań zesta-
wiono na rysunkach 3–6.

R=(1-Cp/Cn)×100% (1)
gdzie:  Cp – stężenie składnika w permeacie; 
 Cn – stężenie składnika w nadawie

Z rysunku 3 wynika, że membrana 0 zatrzy-
muje aniony, co w przypadku siarczanów oraz 
chlorków daje blisko 30% usunięcia. Natomiast 
dla pozostałej w roztworze niewielkiej ilości fos-
foranów stopień ich usunięcia w procesie mem-
branowym wynosi 50–60%. Taki wynik może 
być konsekwencją natury membrany z poliakry-
lonitrylu, która sama w sobie ma ładunek ujemny, 
czyli nie sprzyja transportowi cząstek tak samo 
naładowanych. W przypadku tej membrany ob-
serwuje się całkowite usunięcie chromu i cyn-

ku oraz niewiele niższe miedzi (83%) i kadmu 
(64%), a także dalsze usuwanie żelaza (43–57%) 
z pozostałości ścieków.

Zastosowanie membrany A, która jest kom-
pozytem poliakrylonitrylu z niesprotonowaną 
(nieprzewodzącą) formą polianiliny skutkuje 
spadkiem usuwania anionów, ponieważ mem-
brana nie posiada ujemnego ładunku elektrosta-
tycznego. Zaletą takiego stanu może być wysoka 
skuteczność usuwania metali ze ścieków galwa-
nizerskich: 100% dla cynku, miedzi i kadmu.

Membrana B była otrzymywana w taki sam 
sposób, jak membrana A, z tą różnicą, że ostatnim 
etapie wprowadzono kwas (CSA-kwas kamforo 
metali (kadm, miedź, cynk) spadek ich stężenia 
po procesie membranowym jest duży, a nawet 
dochodzi do całkowitego usunięcia tych zanie-
czyszczeń. Ponadto dzięki zastosowaniu proce-

Rys. 2. Skuteczność usuwania jonów po procesie flokulacji
Fig. 2. Efficiency of ions removal after processes of flokulation

Rys. 3. Stopień usunięcia jonów na membranie 0
Fig. 3. The retention factor of ions on the membrane 0
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Rys. 4. Stopień usunięcia jonów na membranie A
Fig. 4 The retention factor of ions on the membrane A

Rys. 5. Stopień usunięcia jonów na membranie B
Fig. 5. The retention factor of ions on the membrane B

Rys. 6. Stopień usunięcia jonów na membranie C
Fig. 6. The retention factor of ions on the membrane C



28

Inżynieria Ekologiczna / Ecological Engineering  Vol. 18 (2), 2017

su membranowego możliwe się usunięcie o do-
datkowe 27% siarczanów, 23% chlorków i 10% 
fosforanów (które w większości są usuwane 
przez flokulant).

Z zestawienia w tabeli 5 wynika, że membra-
na 0, która została otrzymana z czystego polia-
krylonitrylu zatrzymuje aniony, które nie zostały 
usunięte w procesie flokulacji: dodatkowe 30% 
jonów siarczanowych i chlorkowych oraz 50% 
jonów fosforanowych. Jest to zjawisko korzyst-
ne, ponieważ w trakcie procesu membranowego 
są usuwane te jony, które nie zostały usunięte 
w procesie flokulacji ścieków.

PODUMOWANIE

Ścieki przemysłowe z wytwarzania powłok 
galwanicznych należą do szczególnie uciążli-
wych i niebezpiecznych dla środowiska ze wzglę-
du na zawartość jonów metali ciężkich takich jak: 
Zn, Mn, Cu, Fe, Ni, Co, Cr oraz jonów chlorko-
wych, siarczanowych, fosforanowych. Ze wzglę-
du na specyficzny skład ścieków, wynikający ze 
stosowanych procesów technologicznych, znacz-
ną ilość kąpieli technologicznych zawierających 
szereg związków o właściwościach komplekso-
twórczych celem ich skutecznego oczyszczania 
konieczne jest stosowanie niestandardowych roz-
wiązań np. układów zintegrowanych kojarzących 
jednostkowe procesy fizykochemiczne.

Zaproponowany w artykule układ dwueta-
powego oczyszczania ścieków powstających 
podczas obróbki metali składał się z procesu flo-
kulacji, prowadzonego z wykorzystaniem pre-

paratu o nazwie Magnafloc®336, który adsorbo-
wał głównie metale oraz ciśnieniowego procesu 
membranowego, w którym zastosowano wytwo-
rzone specjalnie do tego celu membrany na bazie 
poliakrylonitrylu, domieszkowanego polianiliną. 
Badania dowiodły, że w procesie membranowym 
są usuwane głównie metale w dużych ilościach, 
praktycznie niezależne od zastosowanej membra-
ny. Najciekawsze wyniki oczyszczania ścieków 
uzyskano dla membrany z czystego poliakryloni-
trylu, ponieważ obserwowano na niej zatrzymy-
wanie anionów, które nie zostały usunięte pod-
czas procesu flokulacji.

Skuteczność procesów stosowanych w tech-
nologiach usuwania metali ciężkich ze ścieków 
przemysłowych jest zróżnicowana, a rozpiętość 
wyników świadczy o wpływie wielu czynników 
na ich przebieg.
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