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Santrauka. Sio darbo tikslas — isbandyti geleZies turin¢iy medZziagy efektyvuma sorbuoti tirpyjj fosfora i3 realiy, bi-
ologiniu btdu jau i$valyty, nuoteky. Tyrimams pasirinktos ir i tris eksperimentinio stendo kolonéles patalpintos trys
medziagos, savo sudétyje turincios geleZies: sorbentai GEH 102, SBGx ir plieno drozlés. Filtravimas vyko 0,74 m/h
greiciu i$ virSaus j apacia, sorbenty uzpildams visa laikg esant apsemtiems, vir§ uzpildy palaikant 25 cm aukscio skys-
&io sluoksnj. Adsorbentas GEH 102, skirtas geriamajam vandeniui ruosti, isiskyré efektyvumu (efektyvumas iki 98 %)
$alinant PO,-P i§ biologiskai valyty nuoteky, kuriose skendinciyjy medziagy koncentracija yra nedidelé (<2 mg/l).
Milteliy pavidalo adsorbentas SBGx mai$omas su sméliu, jo efektyvumas $alinant PO4-P i§ nuoteky svyravo nuo 3 iki
41 %. Plieno drozliy uzpildas yra tinkamas PO,-P $alinti i§ buitiniy nuoteky, $alinimas vyko 91-94 % efektyvumu.
Plieno drozlés yra atlieka, kurios antrinis panaudojimas nuotekoms valyti bty naudingas aplinkos darnumui, todél

rekomenduojama $ioje srityje atlikti daugiau tyrimy.

Reik$miniai ZodZiai: nuotekos, fosforas, filtravimas, gelezis, $alinimas, efektyvumas.

1. Ivadas

Daugelis ezery ir kiti gamtiniai vandens telkiniai yra
veikiami iSorinés fosforo (P) apkrovos, kuri gali bati za-
linga ekosistemy biotai (Klimeski et al., 2014). Pavir$inio
vandens eutrofikacija ir tankus cianobakterijy Zydéjimas
vandenyje kaip galima eutrofikacijos pasekmé yra visa-
me pasaulyje opi problema (Stroom ir Kardinaal, 2016).
Suvaldyti i$tirpusio fosforo (P) nuotékj j pavir$inius
vandenis yra sudétinga, dazniausiai taikoma prevencijos
praktika yra veiksminga tik siekiant uzkirsti kelig netir-
paus fosforo emisijoms. I$tirpes P (fosfatai) turi daug di-
desnj biologinj prieinamuma nei fosforas, esantis kietyjy
daleliy sudétyje (Mendes, 2020). Todél kuriamos kons-
trukcijos, skirtos tirpiam P filtruoti i§ nuoteky, kol jos
dar nepasieké vandens telkinio (MazZeikiené, 2019; Penn
etal., 2017). Iki $iol tirpiems fosfatams i$ nuoteky $alinti
buvo taikomi jvairts badai: cheminis nusodinimas, bio-
loginis apdorojimas, struvity susidarymas, membraninis
sulaikymas ir adsorbcija (Guan et al., 2023). Jprastinis P
apdorojimas paprastai pasalina maziau nei 40 % tirpaus
nereaktyvaus P (sNRP). Vadinasi, mazdaug 26-81 %

nuoteky P gali bati labiau reaktyvios formos (Qin et al.,
2015). Siekiant pasalinti i§ nuoteky kuo daugiau fosfo-
ro, reikalingas papildomas valymas. Fosforo $alinimas i$
nuoteky, taikant adsorbcijos procesus, sulaukia daugiau
mokslininky démesio (Abukhadra et al., 2020; Penn ir
Bowen, 2018). Sorbcijos procesais paremtos technologi-
jos turi keleta privalumy, pavyzdziui, susidaro maziau
dumblo ir technologijos néra sudétingos, veikia papras-
tai (Wang et al.,, 2017), ta¢iau sorbcijos efektyvumas labai
priklauso nuo adsorbento pobudzio ir reakcijos salygy.
Filtry sistemos yra perspektyvios technologijos, skirtos
iStirpusiam P i§ vandens ar nuoteky pasalinti (Penn ir
Bowen, 2018). Pagrindinis filtry sistemos komponentas
yra filtro medziaga, kuri paprastai yra nataralus, sinte-
tinis arba $alutinis produktas, turintis metalo katijony
ir pasizymintis stipriu P sulaikymo afinitetu bei talpa
(Mendes, 2020). Filtry medziagos paprastai yra akytos ir
turtingos Fe, Al, Mg arba Ca (Gubernat et al., 2020). Sar-
mingje filtro medziagoje, pvz., plieno $lake ir kalcinuota-
me kalkakmenyje, yra CaO arba MgO, kurie po gesini-
mo vandenyje virsta atitinkamais hidroksidais. Paprastai
postuluojama, kad amorfiniai trikalcio fosfatai susidaro
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kaip pradinés P nuosédos Ca pagrindo filtry medziagose.
Valomy buitiniy nuoteky pH dazniausiai bana neutralus
(~7,5), todél butina istirti sorbenty veikimg realiomis sg-
lygomis. Dauguma tyrimy atlikta su dirbtiniais tirpalais
ir dirbtinémis nuotekomis (Kirjanova, 2014). Labiausiai
istirtos medziagos, sékmingai adsorbuojancios fosfatus
i§ tirpaly, yra $ios: gelezies oksidai, mezosilikatai, ceo-
litas, bioanglys, raudonasis purvas ir aliuminio oksidai
(Ahmed et al., 2016; Stepova et al., 2023). Be to, didéja
susidoméjimas gelezies atlieky naudojimu vandeniui va-
Iyti ir fosfatams regeneruoti (Ofverstrém et al., 2020).

Darbo tikslas — iSbandyti gelezies turin¢iy medziagy
efektyvuma sorbuojant tirpyjj fosfora i§ realiy, biologi-
niu badu jau i$valyty, nuoteky.

2. Tyrimy metodika
Eksperimentinis kolonéliy stendas

Atlikti pasirinktam bandymui VILNIUS TECH Aplinkos
apsaugos ir vandens inzinerijos katedros laboratorijoje
jrengtas trijy kolonéliy stendas (1 paveikslas). Stendas
sudarytas i$ trijy skaidraus stiklo kolonéliy, kiekvienos
kuriy apacioje yra filtrato isleidimo zarnelés ir ventiliai.

1 paveikslas. Eksperimentinis trijy kolonéliy stendas

Trys kolonélés uzpildytos 7 cm aukscio tiriamy
medziagy (sorbenty) sluoksniu. Kiekvienos kolonélés
apacioje, vir§ dugno, supiltas palaikantysis smulkiy gra-
nito akmencéliy sluoksnis (3 cm auks¢io). Pirmojoje ir
antrojoje kolonélése vir§ palaikanciojo sluoksnio supilti
kvarcinio smélio sluoksniai (2 cm). Antrojoje kolonéléje
3 c¢m kvarcinio smélio sluoksnis supiltas ir vir$ sorbuo-
janciojo uzpildo. Granito akmenéliai bei kvarcinis smélis
laikomi inertinémis medziagomis, kurios pacios nesor-
buoja fosforo. Eksperimente $ios medziagos panaudotos
tik prilaikyti ar prispausti sorbenty sluoksniams.
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Sorbciniai filtravimo kolonéliy uzpildai

Trys medziagos, savo sudétyje turincios geleZies, patal-
pintos j eksperimentinio stendo kolonéles:

1. Komercinis produktas GEH'102 - patentuotas
didelio naSumo adsorbentas, skirtas geriamajam
vandeniui ruosti. Gelezies oksido hidroksido pa-
grindu pagamintos adsorbcinés granulés, kurios
suri$a sunkiuosius metalus ir kitus tersalus bei
pasalina juos i§ pozeminio vandens. Nepakeicia
natiiraliy ir vertingy vandens savybiy. Chemi-
né sudétis: p-FeOOH ir Fe(OH),; gelezies kie-
kis, priklausomai nuo sausy medziagy: 600 g/kg
( 10 %); granuliy dydis: 0.2-2.0 mm.

2. Gelezies oksidy pagrindu pagamintas priedas,
gamintojas ,SwissBiogas.com SBGx“ (SBGx).
Produktas skirtas anaerobiniam dumblo pa-
dymui intensyvinti (https://swissbiogas.com).
Jo sudétyje yra vienodas FeO ir Fe,O; kiekis,
o kity oksidy procentiné koncentracija yra ne-
didelé: CaO (<0,5), Al,O5 (<0,5), K,O (<0,05),
MnO (<1,0), NiO (<0,1), MgO (<0,5), Cr,0;
(<0,2), CoO (<0,05), Zn (<0,1) ir Cu (<0,1). Si
medziaga yra milteliy pavidalo, daleliy dydis —
0,005-0,007 mm. Gelezies oksidy pagrindu pa-
gamintas priedas SBGx mai$omas su kvarciniu
sméliu santykiu 2:1. Mai$yti su sméliu nuspresta
deél SBGx daleliy smulkumo, kad buty jmanomas
filtravimas.

3. Plieno drozlés, gautos i§ UAB ,Destata Profil
(DIN17135, AST45). Plieno drozlés yra atliekos,
paimtos i§ tekinimo stakliy. Drozliy sudétyje C
yra ne daugiau nei 2 % , o Si, Mn, Cr, Ni, Mo, S,
P, N cheminiy elementy kiekis yra ne didesnis
nei 1,8 %. Drozliy daleliy dydis - 1,5-7,5 mm.
Plieno drozlés pasirinktos todél, kad yra atliekos
ir jy panaudojimas fosforo sorbcijai i§ nuoteky
prisidéty prie aplinkos darnumo. I§ visy meta-
liniy gaminiy masés gelezis sudaro apie 95 %.
Tam jtakos turi santykinis geleZies pigumas ir
tvirtumas, dél kurio ja galima panaudoti jvairio-
se srityse, jskaitant automobiliy pramone, laivy
statybg, statybiniy konstrukcijy gamyba (Kareiva,
2021). Didziausias gelezies ar plieno panaudoji-
mo trikumas yra korozija, ridziy, Fe(OH); ir
FeO(OH), susidarymas. Kasmet pasaulyje paga-
minami milzinigki gelezies kiekiai.

Eksperimenty eiga

I§ veikiancio individualaus nuoteky valymo jrenginio
atvezta 100+10 litry nuoteky. Sios gautos nuotekos jau
i$valytos naudojant veiklyjj dumbla. I$matuota atsivezty
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nuoteky temperatira, pH, skendin¢iyjy medziagy kon-
centracija ir PO,4-P koncentracija. Nuoteky temperatara
jvertinta matuokliu SevenGo pro SG6 (,,Mettler Toledo",
Sveicarija). pH nustatytas potenciometriskai (LST EN
ISO 10523:2012), matuojant WTW gamybos pH-metru
pH - 330i, matavimy kokybés kontrolei naudoti Hamil-
ton (Sveicarija) sertifikuoti etaloniniai buferiniai tirpalai
pH 7,00+0,01 ir pH 9,21+0,02. Skendin¢iyjy medziagy
koncentracija jvertinta gravimetriniu metodu, nuotekas
kosiant pro stiklo pluosto kostuva (LAND 46-2007),
sverta KERN (Vokietija) ABJ 220-4M tipo elektroni-
némis laboratorinémis svarstyklémis. Skendinciyjy me-
dziagy koncentracija apskaiciuota pagal 1 formule:

1000 (m, —m,)
v, '

C (1)
¢ia: C - skendindiyjy medziagy koncentracija, mg/l;
m, — kostuvo masé po filtravimo, mg; m; - kostuvo
masé pries filtravima, mg; V, - bendras méginio taris,
ml.

Visas ekspermentas yra pradedamas, nuotekas supi-
lant j tris kolonéles. Filtravimas vykdomas i$ vir$aus j
apacia, sorbenty uzpildai visg laikg apsemti, palaikant
25 cm aukséio skyscio sluoksnj vir§ uzpildy. Filtravi-
mo greitis yra nustatomas tariniu metodu. Atliekant
ekspermentg nustatyta, kad nuotekos filtruojamos
0,00118 m>/h debitu. Skersmuo visose kolonélese vie-
nodas - 0,045 m. Apskaic¢iuotas kolonélés skerspjavio
plotas - 0,0016 m?. Pasitelkus 2 formule, apskaic¢iuotas
filtravimo greitis:

v :%, m/h; (2)

¢ia: v - filtravimo greitis, m/h; Q - filtravimo debitas,
m?3/h; A - kolonélés uzpildo pavirsiaus plotas, m2.

Pagal ventilj, kuris yra filtravimo kolonélés apacio-
je, galima reguliuoti filtravimo greitj. Viso eksperimen-
to metu palaikomas toks pat, 0,74 m/h, greitis. Filtrato
méginiai pirmomis dienomis imami kas valandg, o te-
siant eksperimenta méginiai imami tuomet, kai filtratas
prateka pro visg stiklo kolonéle. Paimtuose méginiuose
matuojama tirpaus fosforo (PO,-P) koncentracija. Ma-
tavimams atlikti pasitelktas MERCK ,,Spectroquant®
testas. Testy ribos: 0,50-30,0 mg/l PO,-P. Matavimai
kartojami po 3 kartus.

3. Rezultatai

I8 individualaus mazo debito nuoteky valymo jrenginio
atsiveztose, biologiniu budu i$valytose nuotekose
skendin¢iyjy medziagy koncentracija labai nedidelé
(<2 mg/l), todél manoma, kad skendinc¢iosios medziagos
neuzkims filtry ir nesusidarys dideli slégio nuostoliai.
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Gauty nuoteky fiksuotas pH - 7,38, o temperatara —
15,1 °C. I$matavus pradine PO,-P koncentracijg nuote-
kose, gauta, kad ji yra 3,6+0,4 mg/L

Visas filtravimo eksperimentas truko 17 valandy.
PO,-P koncentracijos mazinimo nuotekose, jas filtruo-
jant per kolonéliy uzpildus, rezultatai pateikti 2 ir 3 pa-
veiksluose.

I$ 2 paveiksle pateikty rezultaty matyti, kad eksperi-
mento pradzioje maziausia (<0,1 mg/l) PO,~P koncen-
tracija yra filtrate i§ pirmosios kolonélés, kuri uzpildyta
komerciniu sorbentu GEH"102. Per pirmas dvi filtravi-
mo valandas kiti du sorbentai (SBGx ir plieno drozlés),
patalpinti atitinkamai i IT ir ITI kolonéles, neveiké efeky-
viai, filtrate i$ II kolonélés liko 3,4-3,5 mg/l, o i$ III ko-
lonélés - 3,3-3,2 mg/l PO,-P koncentracija. Tirpaus
fosforo Salinimo i§ nuoteky efektyvumas antraja filtra-
vimo valandg: 98,6 % (I kolonélé), 3,1 % (II kolonélé) ir
12,8 % (III kolonélé). I§ 3 paveikslo matyti, kad, tesian-
tis eksperimentui, per 20 filtravimo valandy I kolonélés
efektyvumas Salinant PO,-P i$ nuoteky sumazéjo nuo
98 iki 61 %. Daroma i$vada, kad efektyviai veikiancio
sorbento geba mazéja. Per visa eksperimento laikotarpj
filtrate i$ T kolonélés tik 3 kartus i§matuota 1,1-1,4 mg/1
PO,-P koncentracija, kitais atvejais ji mazesné nei
1 mg/l. Tokia koncentracija nevirsija griez¢iausiy DLK
normy, apibrézty LR Nuoteky tvarkymo reglamente.
Daroma i$vada, kad sorbentas GEH 102 tinkamas fos-
forui i$ buitiniy nuoteky $alinti, jei nuotekos jau yra po
biologinio valymo ir skendin¢iyjy medziagy koncentra-
cija jose yra maza (<2 mg/l).

Antrosios kolonélés efektyvumas $alinant tirpyji fos-
forg svyravo ribose nuo 3 iki 41 % (3 paveikslas). Efek-
tyvumas padidéjo eksperimento pabaigoje ir paskutines
tris valandas virsijo 40 %. Keliama hipotezé, kad pasikei-
té sorbento SBGx sudétyje esancios gelezies valentingu-
mas. Gauto sorbento sudétyje pastebétas vienodas FeO
ir Fe,0; kiekis, taciau, filtruojant nuotekas apsemtame
SBGx sluoksnyje, galéjo vykti bakterijy vykdoma oksida-
cija ir dvivalenté gelezis galéjo pereiti j trivalente forma.
Kaip pastebéjo Su ir kt. (2019), bakterijos, esancios van-
deninéje terpéje, veikia sorbcijos procesus.

Treciosios kolonélés efektyvumas $alinti tirpyjj fosfo-
ra svyravo ribose nuo 9 iki 94 % (3 paveikslas). Pazyme-
tina, kad i$ pradziy plieno drozliy uzpildas nepasizymeé-
jo efektyvumu $alinti PO,-P i$ nuoteky, o eksperimento
pabaigoje III kolonélés efektyvumas uzfiksuotas pats
didziausias. Efektyvumas kito pagal logaritmine funk-
cijg, kurios determinacijos koeficientas R2 = 0.5745.
Daroma prielaida, kad nuotekomis apsemtame plieno
drozliy sluoksnyje vyko fizikiniai ir biologiniai proce-
sai, kuriy metu gelezis oksidavosi ir peréjo j trivalente
forma. Eksperimento rezultatai patvirtina jau anksc¢iau
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2 paveikslas. I§matuotos PO,—P koncentracijos filtratuose i$ trijy kolonéliy
bei pradiné PO,-P koncentracija atsiveztose nuotekose

pastebétg (Jakubénas et al., 2014) aplinkybe, kad plieno
drozliy uzpildui tam, kad jis pradéty veikti efektyviai
(efektyvumas >90 %), reikalingas paleidimo-derinimo
laikotarpis. Sio darbo skirtumas tas, kad filtravimo ko-
lonéléje plieno drozliy uzpildas yra apsemtas ir filtruo-
jamos realios nuotekos po biologinio valymo, o Jakubé-
no ir kt. (2014) tyrime laistomuoju filtru buvo valomos
dirbtinés nuotekos.

Treciosios kolonélés efektyvumas Salinant tirpyjj
fosforg svyravo nuo 9 iki 94 % (3 paveikslas). Pazymétina,
kad i§ pradziy plieno drozliy uzpildas nepasizyméjo
efektyvumu $alinant PO,-P i§ nuoteky, o eksperimen-
to pabaigoje uzfiksuotas III kolonélés efektyvumas yra
pats didZiausias. Efektyvumas kito pagal logaritmine
funkcija, kurios determinacijos koeficientas R? = 0.5745.
Daroma prielaida, kad nuotekomis apsemtame plieno
drozliy sluoksnyje vyko fizikiniai ir biologiniai proc-
esai, kuriy metu gelezis oksidavosi ir peréjo j trivalente
formg. Eksperimento rezultatai patvirtina jau anksc¢iau
pastebéta (Jakubénas et al., 2014) aplinkybe, kad plieno
drozliy uzpildui tam, kad jis pradéty veikti efektyviai
(efektyvumas >90 %), reikalingas paleidimo-derinimo

laikotarpis. Sio darbo skirtumas yra tas, kad filtra-
vimo kolonéléje plieno drozliy uzpildas yra apsemtas
ir filtruotos realios nuotekos po biologinio valymo, o
Jakubéno ir kt. (2014) tyrime laistomuoju filtru valo-
mos dirbtinés nuotekos. Ankstesniy tyrimy metu ne-
apsemti filtrai dirbo 24 valandas per parg, j kiekvieng
filtrag buvo tiekiama 4,32 1/d dirbtiniy nuoteky, plieno
drozliy sluoksnis buvo 0,9 m ir pasiektas 99 % PO,-P
Salinimo efektyvumas. Siame tyrime filtravimas vyko per
0,07 m aukscio uzpildo sluoksnj, j kolonéles buvo tiekia-
ma 1,18 I/h realiy, biologiskai valyty nuoteky ir buvo
pasiektas 91-94 % efektyvumas. Daroma i$vada, kad
plieno uzpildas gana efektyviai $alina PO,-P i$ dirbtiniy
bei realiy nuoteky (tiek apsemtame filtre, tiek laistoma-
jame). Pastebéta, kad, filtravimg vykdant po 5 valan-
das su pertraukomis, po pertrauky II ir IIT kolonéliy
efektyvumas padidédavo. Tai galima paaiskinti ger-
esne PO,-P adsorbcija | gilesnius sorbenty sluoksnius,
kai filtravimas nevyksta. PO,~P $alinimo i$ skystosios
terpés mechanizmas néra pilnai i$aiskintas. Manoma,
kad vyksta heterogeninés reakcijos. Pasiekusios kietg
gelezies pavirsiy, fosforo junginiy molekulés jungiasi su
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3 paveikslas. PO,-P $alinimo trijose kolonélése efektyvumas (%)
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pavirsiumi reaktyviose (cheminé reakcija) ir nereaktyvi-
ose (sorbcijos sgveika) vietose. Filtruojant realias nuote-
kas, kurios yra jau po biologinio valymo, sorbcijos proc-
esai yra veikiami bakteriniy fermenty. Venkiteshwaran ir
kt. (2018) pastebéjo, kad, panaudojus selektyvias, didelio
afiniteto E. coli bakterijy fosfatg suriSancio baltymo ad-
sorbcijos savybes, atsiranda galimybé sukurti naujoviska
valymo sistema, kuri gali veiksmingai pasalinti tirpyjj
fosfora, jj sumazindama iki itin Zemo lygio (<100 ug/L).
Gelezies turintys sorbentai gali bati panaudoti tretinio
nuoteky valymo grandyje, kuriant filtravimo sistemas
(Mazeikiené et al., 2021). Plieno drozliy efektyvumas su-
laikant PO,-P $io tyrimo pabaigoje susilygino su dide-
lio nasumo sorbento GEH" 102 efektyvumu ir jj virsijo.
Pazymétina, kad apsemtas plieno drozliy uzpildas
nesuridijo, jo taris nepadidéjo. Rekomenduojama $iuos
preliminarius tyrimus iSplésti, ypac¢ atkreipiant démesj
i plieno apdirbimo atliekos — plieno drozliy - antrinj
panaudojimg nuotekoms valyti nuo PO,-P. Kitas svar-
bus aspektas — kaip atsiimti fosforg i§ panaudoty filtry
uzpildy. Norint sukurti ziedine fosforo ekonomika,
batina sukurti naujoviskas nuoteky valymo sistemas,
kurios galéty grjztamai pasalinti neorganinj fosfata, ji
sumazindamos iki itin Zemo lygio (<100 pgL/1).

4, Isvados

1. Adsorbentas GEH 102, skirtas geriamojo vandens
ruosimui, yra efektyvus (efektyvumas iki 98 %) ir
tinkamas PO,-P $alinti i§ biologiskai valyty nuote-
ky, kuriose skendin¢iyjy medziagy koncentracija yra
nedidelé (<2 mg/l).

2. Grynas milteliy pavidalo adsorbentas SBGx néra tin-
kamas nuotekoms filtruoti, todél turi biti maiomas
su sméliu ar kita inertine medziaga. Sio adsorbento
efektyvumas $alinant i§ nuoteky PO,—P svyravo nuo
3 iki 41 %.

3. Plieno drozliy uzpildas yra tinkamas PO,-P $alinti i$
buitiniy nuoteky, kuriose po biologinio valymo yra
sumazinta skendinciyjy medziagy koncentracija (iki
2 mg/l). Apsemtas 7 cm aukscio plieno drozliy uz-
pildas gali sorbuoti i§ nuoteky PO4-P 91-94 % efek-
tyvumu, kai nuotekos filtruojamos 0,74 m/h greiciu.

4. Plieno drozlés yra atlieka, kurios antrinis panau-
dojimas nuotekoms valyti baty naudingas aplinkos
darnumui. Todél rekomenduojama $ioje srityje atlikti
daugiau tyrimy.
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EFFICIENCY OF IRON-CONTAINING FILTER FILTERS
IN THE REMOVAL OF SOLUBLE PHOSPHORUS

A. VARNAGIRIS, A. MAZEIKIENE

Abstract. The aim of this work is to test the effectiveness of
iron-containing materials in sorbing soluble phosphorus from
real, biologically treated wastewater. Three materials contain-
ing iron were chosen for the research: sorbents GEH®102,
SBGx and steel chips, which were placed in 3 columns of
the experimental bench. Filtration took place at a speed of
0.74 m/h from top to bottom, the sorbent fillers were covered
all the time, and a 25 cm high liquid layer was maintained
above the fillers. The GEH"102 adsorbent for drinking water
treatment has been shown to be effective (up to 98% efficien-
cy) in removing PO,-P from biologically treated wastewater
with low suspended solids concentrations (<2 mg/l). Pow-
dered adsorbent SBGx was mixed with sand, its efficiency for
PO,-P removal from wastewater ranged from 3 to 41%. Steel
chip filler proved to be suitable for PO,-P removal from do-
mestic wastewater, with 91-94% efficiency. Steel shavings are a
waste whose secondary use for wastewater treatment would be
beneficial in the context of environmental sustainability, and
more research is recommended in this area.

Keywords: wastewater, phosphorus, filtration, iron, disposal,
efficiency.
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