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1. PRZEDMIOT, CEL 1 ZAKRES PRACY

Przedmiotem praoy sg badania nad wpdywem prooesu przemywania

na mozliwos¢ wtdérnego wykorzystania poneutralizacyjnych osadow

wodorotlenkow metali.

Celem pracy byta kompleksowa ocena metody przemywania w zasto-

sowaniu do osadéw przemysdowych z zawartoscig metali na bazie

laboratoryjnych badan procesu w uk#adzie periodycznym i ciggkym

przeciwpradowym.

Zakresem pracy objeto nastepujgce zagadnienia:

le wpdyw odczynu wytrgcania 1 czasu starzenia osadéw na ich
wdasnosci Filtracyjne

2. wptyw warunkéw prowadzenia procesu /metoda, stosunek i1 sto-
pien przemywania/ oraz czasu starzenia osadu na przebieg
sedymentacji, zmiane parametrow filtracyjnych osadéw oraz
zmiane przewodnictwa elekrtrolitycznegoistezenia jonéw Na+
w wodzie nadosadowe]

3. okreslenie fTunkcji przebiegu krzywych sedymentacji przemytych
osadow wodorotlenkédw metali

4. okreslenie teoretycznych zaleznosci stezenia jondw Na+ w
wodzie nadosadowej osadow przemytych wg. metody Gentera
1 metodg zmodyfikowang

5. statystyczna analiza wynikéw badan nad zmiang stezenia
jonéw Na+ w wodzie nadosadowej]

6. analiza pordwnawcza zuzycia wody w przemywaniu periodycznym
1 ciggtym przy zatozeniu takiego samego efektu procesu

?e mozliwosS¢ wtdérnego wykorzystania badanych osadoéw jako

surowcow do syntezy barwnikéw w przemySle ceramicznym.



2. ANALIZA PISMIENNICTWA DOTYCZACEGO OSADOW Z ZAWARTOSCIA
ZWIAZKOW METALI

2.1. Sktadowanie 1 unieszkodliwianie

W Polsce dziata ponad tysigc Galwanizerni przemysdowych,
kilkanascie duzych garbarni i iInnych zaktadéw, w ktérych powsta-
Ja scieki z zawartoscig rozpuszczonych zwigzkéw metali, czesto
w duzych stezeniach. Technologia oczyszczania tego rodzaju
Sciekdéw, o ile jest w ogdéle stosowana, sprowadza sie do wytrag-
cania zwigzkéw metali najczesciej w formie wodorotlenkow
i odwodnienia mechanicznego. Tak otrzymana mieszanina roéznych
zwigzkoéw metali, zanieczyszczona réznymi substancjami mineralnymi
/siarczany, chlorki, tlenek wapnia, 4ug sodowy, zanieczyszczenia
mechaniczne/ nie nadaje sie praktycznie do jakiegokolwiek
wykorzystania gospodarczego. Pismiennictwo z podtowy lat 70-tych
podaje [ 1] , ze tylko w samych galwanizerniach powstato ponad
8000 ton suchej masy osadéw zwigzkéw metali /chromu, miedzi,
zelaza, niklu, kadmu, cynku, srebra 1 Innych/ o uwodnieniu
75 - 98 co stanowito okoto 400000 ton osadéw uwodnionych.
Nawet najsprawniejsze metody odwadniania osadow nie rozwig-
zuja catkowicie problemu ich sk#adowania, nie likwiduja nie-
bezpieczenstwa ponownego rozpuszczania znajdujgcych sie w nich
metali, zwkaszcza pod wptywem innych sk#adowanych odpadow [2 ]
Stos-owane do tej pory wywozenie osadéw na wysypiska miejskie,
czy wykorzystywanie do tego celu starych wyrobisk kopalnianych
sq coraz bardziej ograniczone i stanowig tylko czesciowe rozwig-
zanie tego problemu. Nabiera wiec coraz wiekszego znaczenia
sprawa zabezpieczenia Srodowiska przed szkodliwym wpdywem

osadow poneutralizacyjnych.



Jedng z proponowanych metod unieszkodliwiania osadéw jest
prazenie 1ioh w temperaturze 1100 - 1P00°C w celu przeprowadzenia
metali zawartych w osadach w posta¢ catkowicie nierozpuszczalng
1 niewymywalng woda [?, 3, 4] . Jedng z najistotniejszych
przy tym sprawa .jest przeciwdziatanie utlenianiu Cr/011/7,
kEéry w temperaturze powyzej 200°C, w obecnosci metali alkalicz-
nygh +atwo przechodzi w posta¢ rozpuszczalng w wodzie.

Inne rozwigzanie polega na chemicznym wigzaniu 1 utwardza-
niu osadéw z roznymi materiatami na przykdad z: cementami,
popiotami lotnymi, krzemianami lub produktami organicznymi,
jak np* asfalt, smoty, zwigzki epoksydowe 1 inne materiaty
wigzace [5, 6]

Harigaya 1 Tadashi [7 ] opracowali metodg polegajacag na
4+aczeniu wytrgconych osadéw z weglem kamiennym i krzemianami,

a nastepnie spalaniu w piecach elektrycznych w temperaturze
powyzej 800°C, uzyskujgac w tym procesie porowate bloki odporne
na wymywanie z nich wodg zwigzkéw metali.

Ostatnio, zwkaszcza w Stanach Zjednoczonych istnieja
tendencje do sktadowania osadéw czesciowo odwodnionych, bez
specjalnego zabezpieczenia, na wydzielonych skdadowiskach
terenowych wyposazonych jedynie w prostg kontrole wycieku

[6, 8 ) * Zagadnienie to Vwigze sie z koncepcja tzw. central-
nych rejonowych stacji unieszkodliwiania 1 przerobu odpaddw
przemystowych [4 J

Nietrudno zauwazy¢, ze w sktadowanych osadach bezpowrotnie
sg tracone potencjalne surowce wtorne. Istniejg jednak takie
technologie produkcji przemystowej, ktoére umozliwiaja rozdzie-
lenie strumieni Sciekdéw zawierajgcych jeden tylko zwigzek

metalu lub taka ich mieszanine, z ktorej #4atwo i1 tanio udaje



siq wydzieli¢ zwiazki poszczegélnych metali. Wykonane w tym
zakresie liczne prace technologiczne, takze w Polsce, Swiadczg
O istniejacych mozliwosciach odzysku zwigzkédw cennych metali z

osadéw i1 ich dalszego wykorzystania.

2.2. 0dzysk zwigzkow metali ze Sciekdw a mozliwos¢ ich

wtoérnego wykorzystania

W technice oczyszczania Sciekéw, zwhkaszcza pogalwanicznych,
stosuje sig m.in. nastepujgce metody unieszkodliwiania Sciekdw
z odzyskiem zwigzkéw metali i1 metali:
- wytrgcanie osadéw metalicznych /metoda FKJA - reakcja z

HCHO, metoda boranowa 1 inne np.: wypieranie glinem, cynkiem

ze zwigzkéw kompleksowych/ [9, 10j
- wytrgcanie w postaci wodorotlenkéw, weglanéw badz siarczkoéw

za pomoca lI0Il, NapCO”™, Ca/OH/p, NapS, Fe3 [4, 6, 3]
= procesy elektrochemicznego odkkadania metali [4, 6, 11, 12]j
Powyzsze procesy sg czesto wspomagane przez procesy koncentracji
badz selektywizacji poszczegélnych zwigzkéw metali metodami
odwréconej osmozy [4, 13, 14, 15, 16, 17, 13, 19, 20 j ,
wymiany jonowej [6, 15, 21, 22 j , elektrodializy |4, 15, 16J
elektrolizy [4, 13, 15] , odparowania [13, 15] , ekstrakcji
selektywnej /np. EDTA/ [6, 15, 7?3 ]

Na przeszkodzie natychmiastowemu odzyskowi zwigzkéw metali

1 metali uzyskiwanych z roztworéw metodg wytrgcania stoja
wkasciwosci fFTizyko-chemiczne uzyskanych tg metoda osadéw.
Sa to gtownie: duze stezenia w wodzie zawartej w osadach
zwigzkdédw rozpuszczonych /moga tu wystepowa¢ zwhaszcza siarczany

chlorki, azotany, wodorotlenki, weglany, zwigzki organiczne



takie jJak HCHO czy alkohole/ oraz wysokie uwodnienie osadow
/powyzej 96 #/ [24] . 2 tych wzgledéw nawet raonometaliczne
osady, aby mogty stanowi¢ wyjsSciowy surowiec wtdérny o znacznej
wartosci uzytkowej wymagaja usuniecia tych zanieczyszczen
rozpuszczonych, ktore moga dyskwalifikowa¢ jego wykorzystanie.
Pgnadto duze uwodnienie osadow stanowi bariere transportowg.
i-technologicznq w dalszym i1ch wykorzystaniu. Celowym sie wyda,
sprawdzenie mozliwosSci zastosowania procesow przemywania, zage-
szczania 1 odwadniania mechanicznego, wzglednie suszenia w
celu uzyskania zwigzkéw metali lub metali o pozgdanych cechach
uzytkowych.

Odzyskane metodami przemywania, zageszczania 1 odwadniani?
osady moga stanowi¢ surowiec do wielu technologii [25jZal.Hr r
I tak np.:

- osady metaliczne np.: Ag, Cu uzyskane ze stezonych kagpieli
galwanicznych stanowig produkt do dalszego przerobu hutnicze?

- osady N1/0H/2 lub NiCO™ stanowig pigmenty wykorzystywane w
przemysSle ceramicznym, badz moga by¢ zastosowane jJako pro-
dukty wyjsciowe do tworzenia soli niklu

- osady Fe/Oll/™ sg pigmentami uzywanymi w budownictwie 1 prze-
mysSle ceramicznym

- osad Co/CH/r, jest wykorzystywany do produkcji fTarb /btekit
Thenarda, smalta/ i lakierow w przemysSle szklarskim i cera-
micznym

- osady Cr/0OH/” sg surowcami do syntezy pigmentéw nieorganicz-
nych /zielen i1 zédcien chromowe/ stosowanych do wyrobu
trwatych farb artystycznych i drukarskie}?, lakierdéw, polew
ceramicznych do barwienia szkta, lakieréw olejowych, nitroce-

lulozowych oraz emalii, Jak rowniez sa wykorzystywane do
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wyrobéw ogniotrwatych,
— osady zZn/011/~, ZnO stanowig pigment do produkcji farb, a
takze sg stosowane w ceramice
- osady AL/O1I/™ sa miedzy innymi produktem wyjsSciowym dla
przemysd4u ceramicznego 1 farmaceutycznego, a takze do pro-
ggkqji farb ogniotrwatych.
Kazdy z wyzej wymienionych osadoéw, zaleznie od celu wykorzysta-
nia, musi spednia¢ inne wymagania pod wzgledem sk#adu chemiczne-
go zanieczyszczeh. Wiekszos¢ osadow nie moze zawieraC zwigzkow
wapnia, limitowana na niskim poziomie jJest zawartos¢ sodu
I potasu, chlorkow i siarczandw, zwigzkéw organicznych /thuszcze
biatka/. Dyskwalifikujg osady domieszki innych metali, zmienia-
Jjace barwe lub wkasciwosci osadéw wazne dla obrébki termicznej
w ceramice. Wynika stad, ze w wielu przypadkach uzyskanie ze
Sciekow przemystowych osadu stanowigcego duzg wartos¢ uzytkowg
jest trudne. Wymaga to bowiem zagwarantowania niezbednych
warunkéw technologicznych w procesie produkcyjnym, gdzie dane
Sciekl powstaja oraz optymalnych warunkéw w procesie wytracania

I przerébki tych osadéw.

2.3. Wytrgcanie osadéw metali ze Sciekéw

Wytrgcanie metali, na ogét w postaci trudnorozpuszczalnych
wodorotlenkéw, zachodzi podczas neutralizacji Sciekéw. Na efekt
procesu wptywa szereg czynnikéw jak: odczyn roztworu, iloczyn
rozpuszczalnosci wodorotlenku, skdad i1 stezenie Sciekéw, rodzaj
reagentu uzytego do neutralizaoji, czas reakcji, obecnosc¢
réznych anionéw, sposéb dodawania reagentu, sposob 1 szybkosé

mieszania itp. Powyzej okreslonych wartosci pH uzyskane formy
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v/odorotlenkéw sg nierozpuszczalne, jJednak obserwuje sie rézne
struktury tych osadow - obok osadéw krystalicznych v/ystepuja
takze osady koloidalne. Thomas 1 Thies [26] wykazali, ze
np. v/odorotlenek chromu Cr/OH/" moze tY/orzyC stabilng zav/ie-
sine koloidalng, podobng strukture uzyskuja takze Swiezéwytrg—
cone osady wodorotlenku zelazowego [27] . I7 procesie tworze-
nia sie osadow koloidalnych czagsteczki trudnorozpuszczalnych
substancji +gczg sie w aglomeraty. Utworzone czastki wykazujag
jednoimienne +adunki elektryczne, ktore odpychajgac sie wzajem-
nie tworzg zol. Pod wpdtywem odpowiedniego elektrolitu +adunki
czastek koloidalnych zostajg zobojetnione 1 nastepuje koagula-
cja zolu w zel, czyli wytrgcanie sie osadu koloidalnego odpo-
wiedniego do odsaczania, odwirowania 1 przemycia. Jesli osad
koloidalny przemywa¢ wodg, a nie roztworem elektrolitu moze
nastgpi¢ proces peptyzacji - przechodzenia zelu w zol.
Odsagczony zel peptyzujac przechodzi czesciowo przez saczek jako
zol do przesaczu.
Ostatecznie strgcanie metalu v;edbug Thomas®a 1 Thies"a

[26] zachodzi przez koagulacje /neutralizacje +4adunkéw/
I jest zalezne zarowno od anionow jak i _kationow innych metali
zav/artych w roztv/orze. Neutralizacja moze zajs¢ przez adsor-
pcja przeciv/jonéw lub przez takie dopasov/anie odczynu wyrazo-
nego przez pH, aby potencjat elektrokinetyczny by+ réwny O.
Przy wartosciach pH, przy ktérych seta potencjat Jest mniejszy
od 0 koloidy beda natadowane dodatnio /Me/OH/+/, dla v/artosci
pH, przy ktérych zeta - potencjat jest wiekszy od O koloidy
bedg. natadov/ane ujemnie /INle/OH/”/. Takze Stumm 1 Morgan [27]
zajmujac sie V sv/oich badaniach chemig zelaza 1 glinu stwierdzi-

i, &Q wodorotlenki tych metali tworza, r6zne struktury: obojetne
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nierozpuszczalne formy /Me/0OH/° / i rétne formy z 4adunkiem
y
/Me/OH/; i Me/OH/Z/- Obserwowali takze posrednie postacie poll-

meryczne.

W przypadku, kiedy w roztworze znajduje sie mieszanina
kationéw np. dwéch metali, pil, przy ktorym oba metale bedag sie
wytrgca¢ bedzie znajdowa¢ sie pomiedzy wartosciami pil wy trgcania
charakterystycznymi dla katdego z nich osobno [26]

Przykd#adowo Rys. 2.1. [26] przedstawia wptyw réwnej zawartosci
chromu na efekt wytrgcania niklu. Wraz ze wzrostem zawartosci
chromu w roztworze spada wartos¢ pH, przy ktdorym nastepuje
wytrgcanie niklu. Redukcja koncentracji niklu w cieczy nadosado-
wej sugeruje, te nikiel jako Ni/OH/o jest strgacany wraz z
wodorotlenkiem chromu.

Thomas 1 Thies [26] sugerujg wiec, te obecnos¢ kationo-
wych zanieczyszczen w k#aczkach wodorotlenkéw metali powoduje
zmiane zakresu odczynu wytrgcania.

RlIa roztworow mieszaniny metali oczekiwa¢ nalezy, te wartosc¢

pH wytrgcania zaleze¢ bedzie, od wzglednego sktadu kationow.
Przyktadowo, jesli g¥déwnymi skdadnikami Sciekédw bede nikiel

i kadm wystepujgce w obecnosci chronru efektywne usuniecie metali
bedzie wymagato zagwarantowania wyzszego odczynu. V] przypadku,
gdyby w mieszaninie dominowat chrom., odczyn, przy ktérym nastg-
pitoby catkowite wytrgcenie metali bydby duto nitszy.

Pigtego tet w praktyce efekt wytrgcania wodorotlenkdw
metali, wyrazony pozostata iloscig metalu w Sciekach oczyszczo-
nych, najczesciej nie pokrywa sie z wartosciami wynikajacymi z
ich iloczynéw rozpuszczalnosci, ani tet nie odpowiada zakresom

pH okreslonym dla roztwordw czystych, zawierajgcych pojedyncze
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metale. Na rys. 2.2. przedstawiono logarytmiczny wykres ntrgnn-
nia czystych chemicznie wodorotlenkow metali w zaleznosci od

pH [28] . Dla pordéwnania na rys. 2.3. przedstawiono krzywe
wytrgcania wodorotlenkéw Fe/0O11/7, Or/011/”™ 1 Co/Oll/p roztworem
wodorotlenku sodowego w warunkach zblizonych do tych, w jakich
przeprowadza sie proces neutralizacji Sciekéw [3, 29 ] -
Zakresy odczynu okreslone pomiarem pH najkorzystniejsze z punktu
widzenia strgcania i1losciowego wynoszg odpowiednio dla Fe/O1I/"
miedzy 3,5 a 5,0, dla Co/OH/™ miedzy 8,0 a 9,0, dla Or/0OH/"

w granicach 7,5 a 9,0.

Na efekt wytrgcania metali ze Sciekéw wpdywa w duzym sto-
pniu poczatkowe ich stezenie. Resztkowe stezenie metalil w
roztworze po neutralizacji na ogot zwieksza sie ze wzrostem
ich stezenia poczatkowego. Podobnie dziata wzrost zasolenia
Sciekow, np. zwiekszajgce sie stezenie chlorkéw [ 4 ]

Na ogoét przy neutralizacji roztworu o wiekszym stezeniu wymagane
jest przy wytrgcaniu wieksze pH.

Wodorotlenki metali wytrgcane podczas neutralizacji Sciekéw
usuwane sa hastepnie najczesciej na drodze sedymentacji. Catko-
wity stopien usuniecia metali ze Sciekédw zalezy wiec zardéwno od
stopnia ich wytracenia z roztworu, jak 1 przebiegu sedymentacji
wytrgconego osadu. Zas$ na szybkos$é 1 efekt sedymentacji osadu
wptywaja warunki, w ktorych prowadzi sie wytrgacanie, np. Spo-
s6b dodawania Srodka neutralizujgcego, szybkosé 1 sposéb mie-
szania.

Warunkami sprzyjajacymi powstawaniu osadow dobrze opadajacych
jest miedzy innymi maty nadmiar czynnika wytrgacajgcego i powolne
jego dodawanie, duze rozcienczenie roztworu, odpowiednie miesza-

nie 1 podwyzszona temperatura [2 J . Odgrywaja, tu role réwniez



procesy wtérne zachodzgce w zatrzymanym osadzie, ktdére moga
doprowadza¢ np. do wzrostu lub obnizenia rozpuszczalnosci
wytraconych wodorotlenkéw. Stwierdzono spadek rozpuszczalnosci
wytraconych wodorotlenkéw metali wraz ze wzrostem czasu sta-
rzenia sie osadéw. Jest to zjawisko szczegdlnie zauwazalne w
érqgowisku pill~7 [ 4] -

Wzrost odczynu Sciekow polepsza na ogét szybkos¢ opadania
zawartych w nich wodorotlenkéw. W praktyce w celu dobrego
oczyszczenia Sciekdw sedymentacja osadu powinna trwa¢ co najmnie,
4 godziny. Niektore wodorotlenki bowiem opadaja bardzo wolno.
Szczegolnie zle sedymentujg zawiesiny Cr/011/7.

W tablicy 2.1. podano teoretyczne /stechiometryczne/ zuzy-
cie roznych reagentéw stosowanych do neutralizacji Sciekdw
przy wytrgcaniu metali najczesciej wystepujacych w Sciekach
pogalwanicznych. l1losci zuzywane praktycznie sg o okoto 10 -

20 % wieksze. Nalezy jednak podkresli¢, ze sposréd pokazanych
tu zwigzkéw neutralizujacych Scieki, jedynie NaOll moze byc
zastosowany, jesli wytrgcone metale maja byd w przyszdosci

wykorzystane jako surowiec wtéorny /punkt 2.2./7.

2.4. Sedymentacja wodorotlenkéw metali

Sedymentacja wodorotlenkédw metali zachodzi z rézng predkosciag
w zaleznosci od ich charakteru. Doktadne okreslenie czasu
sedymentacji jJest mozliwe przy zatozeniu znajomosSci praw
rzadzacych jej przebiegiem. ZaleznosSci te sa ciggle badane.
Opracowano krzywe okreslajgce zmiane objetosci wody nadosadowej

w czasie t sedymentacji okreslone funkcja [30 j
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gdzie:
Yy = objetos¢ wody rmdormdowej po oznsio t sedymentacji
osadu, dm
V — objetos¢ wody nadosadowej po zakonczonej sedymentacji
S
K - szybkos¢ reakcji, d
" t - czas sedymentacji, d

Za pomocag rownania 2.1. mozna obliczy¢ po jakim czasie wodorotlc
nek metalu sedymentuje osiggajac okreslong objetos¢ wody nadosa-
dowej, zaktadajac znajomos¢ statej czasowej uzyskanej poprzez

badania. Przyk#adowo, jesli zatozyC, ze = 0,9 teoretyczny

czas po jakim spedniona bedzie ta zaleznosS¢ wynosi:

Doswiadczalna weryfikacja procesu sedymentacji wodorotlenkdéw
metali wykazuje jednak, ze krzywe wykreslone na podstawie wyni-
kow badan maja nieco inny przebieg i mogg by¢ okreslone funkcjag
zwang rownaniem Yolterry [30] , ktéra w nastepujacej postaci

logarytmicznej daje prosta:

1 + e-a "/t-T/ N
gdzie:
Y V
y =1n-—-———- przy zatozeniu, ze y --————-
l—YJ g
Vt — objetos¢ wody nadosadowej po czasie t
YS - objetos¢ wody nadosadowej po zakohczonej sedymentacji

T - czas, po ktérym Vt = 0,5 Vs

a - wspotczynnik kierunkowy prostej
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Wed4ug Volterry objetos¢ wody nadosadowoj vV, = 0,9 Vs bedzie
osiggnieta po czasie t ---—- In————- + T /wg. zaleznosSci

2.2./.

2.5. Starzenie osadéow wodorotlenkéw metali

**

Wytrgcaniu osadéw towarzyszg zjawiska wtorne, ktdére mogg miec
istotny wptyw na wykorzystanie tego procesu do wydzielania
osadow ze Sciekdw. Do zjawisk takich miedzy innymi nalezy
starzenie osadu.

Proces starzenia osadu polega na przechodzeniu osadu
drobnokrystalicznego w osad o wiekszych krysztatach podczas
ddtuzszego pozostawania osadu w stycznosci z roztworem macierzy-
stym. Proces przebiega szybciej, gdy roztwér z zawiesiny jest
podgrzewany. Mechanizm starzenia osadu mozna wytdumaczyC w
nastepujacy sposob [28] : Szybkos¢ rozpuszczania sie kryszta-
46w jJjest wieksza na krawedziach 1 narozach niz na Sciankach,
stad krysztaty mniejsze, majgce stosunek narozy i1 krawedzi do
Scian wiekszy niz krysztaty wieksze, wykazujg wiekszg rozpu-
szczalnos¢ niz krysztaty duze. Jezeli zatem w tym samym roztwo-
rze macierzystym istniejg obok siebie krysztaty mniejsze
i wieksze to wskutek tej réznicy rozpuszczalnosci krysztaty
mniejsze ulegajg z czasem rozpuszczeniu, a Ich kosztem wzrastajg
krysztaty wieksze. Wieksza czes¢ krysztatdédw wiekszych wynika z
mniejszego prawdopodobielistwa przypadkowego wbudowania obcego
jonu w narastajacy krysztat w toku powolnego narastania duzych
krysztatédw w procesie rekrystalizacji - starzenia, niz w toku

szybkiego tworzenia sie duzej liczby matych krysztatow w Srodo-
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wisku o duzym stopniu przesycenia. W celu starzenia osady wodo-
rotlenkéw motali pozostawia sie w naczyniu, w ktorym zostaty
strgcone, przez kilka dni do kilku tygodni.

Kilku autordow [ 31, 32J wykazato, ze starzenie moze wpty-
wadé na wkasnosoi osadébw chemicznych. Weddug Calklnz"a [3I]

w osadach chemicznych procentowa zawartos¢ czesci statych w
wodzie wzrasta powyzej kilku tygodni. Calkins wykazat réwniez,
ze koncentracja suchej masy w placku Ffiltracyjnym i opor
wtasciwy Ffiltracji wzrastajg wraz z czasem dojrzewania osadu.
Szereg wartosci oporu wkasciwego Ffiltracji dla badanych przez
niego czystyoh osadoéw chemicznych wzrosto nawet ?,5-krotnie w
stosunku do osadow sSwiezowytrgconych.

Wed+ug Luttrell*a [33] istnieje zwigzek pomiedzy sScisli-
woscig osaddéw chemicznych, a czasem ich dojrzewania. Wykazat,
ze Swieze chemiczne osady Sciekowe sg bardziej hydrofitowe niz
osady starsze.

Stumra 1 Morgan [3?7] opisali proces polimeryzacji komple-
ksowych wodorotlenkéw zelaza w teakcie ich starzenia. Opisuje
to zjawisko reakcja:

2 (Fe (H20) ( OH) ) S+—— . (Fe? (HpO) g (On)2y,+ + 2H?0

W roztworach zelaza Felll, o koncentracji wyzszej niz 10 ~ M
obserwuje sie stabilnos¢ jonéw dimerycznych. Dwa jony metalu sg
prawdopodobnie +gczone dwoma mostkami wodorotlenowymi:

Dojrzate roztwory wg. Strumma i Morgana mogg podlega¢ dalszym

reakcjom hydroli /mn osiggajac wyzsze zwigzki wodorotlenowe,
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ktére nastepnie moga formowa¢ wiecej mostkéw wodorotlenowych. Np.

Kiedy poprzez koordynacje z grupg wodorotlenowg zmniejsza sie
t+adunek zelaza trojwartosciowego, zmniejsza sie odpychanie
pomiedzy tymi jonami 1 wzrasta tendencja do polimeryzacji.
Powstajg koloidalne polimery wodorotlenowe 1 ostatecznie formuja
sie nierozpuszczalne uwodnione tlenki zelaza.

Ci sami autorzy wykazali [77] , Ze reakcje starzenia przebie-
gaja szybciej w roztworach o wiekszej koncentracji wodorotlen-
kow, a takze przy podwyzszonych temperaturach.

Weddug Peitknecht #a i1 Schindlera [3¥] osady Swieze,
wytrgcone przy nizszych wartosciach pH majg tendencje do two-
rzenia wodorotlenkéw monomerycznych, w przeciwienstwie do
osadow starych, ktore tworza struktury polimeryczne.

Dla osadu chromowego proces dojrzewania moze by¢ zilustrowany
poprzez nastepujacag zaleznoscé:
Cr+3 + ori Crx/0OH/y —--- Or/0H/3

Posredni produkt tej reakcji Crx/OH/V moze zawiera¢ zarowno

Przy wysokich wartosciach pH wytrgcania, kiedy roztwOr przesy-
cony jest jonami wodorotlenowymi zmniejsza sie krystalizacja.
Stwierdzono takze, ze Swieze osady sa amorficzne lub krystalicz-
ne z nieuporzadkowang siecig krystaliczng, podczas gdy osady
dojrzate majg znacznie bardziej uporzadkov/ane krysztaty.
Dojrzewanie okazuje sie wiec by¢ procesem formowania polimeréw

wodorotlenkéw metali, co w efekcie prowadzi do uporzgadkowania
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czagstek w krysztaty.

3. CHARAKTERYSTYKA BADANYCH OSADOW

Badania przeprowadzono na osadach poprodukcyjnych wodorotlenkow
zelaza, kobaltu 1 chromu: Fe/Ol11/~, Co/Ol1/”, Cr/0H/"™. Wybor
osadéw nie byt przypadkowy. Badania na Be/OH/” i Co/OH/™ byty
wynikiem Swiadomego doboru Sciekéw, zawierajgcych w swoim skda-
dzie rownoczesnie jony dwoch réznych metali. Chciano tym samym
sprawdzi¢, czy mozliwe jest odzyskanie wartosciowych surowcow
wtérnych, unikajac zjawiska wspodstrgcania /obu metali zawar-
tych w roztworze/ wobec znacznych réznic zakresu odczynu ich
wytrgcania. Zatozono przy tym, ze badania na wodorotlenku
zelazowym, w aspekcie wtdérnego wykorzystania, moga mie¢ znacze-
nie jedynie teoretyczne /niska cena rynkowa czystej substancji/,
niemniej zjawiska w nim zachodzace w procesie przemywania mogg
byé reprezentatywne dla wiekszej ilosci wodorotlenkéw metali.
Wybdér osadu chromowego wynikat z uwzglednienia ogromnego zapo-
trzebowania w kraju na tego rodzaju surowiec /podobnie jak
C0/0H/2/ sprowadzany dotad dla potrzeb wielu technologii
przemysdu krajowego g¥éwnie z zagranicy. Nie byd obojetny takze
fakt, ze przy tak szerokim zastosowaniu wymienionych zwigzkéw
znaczne ich i1losci stanowigce potencjalny substrat surowcéw

wtoérnych sag bezpowrotnie tracone wraz ze Sciekami poprodukcyj-

nymi .

3.1. Zroddo powstawania badanych osadéw

Wodorotlenki Be/OIl/~ 1 Co/OlI/™ wytrgcano 50 Y 4ugiem sodowym ze

stezonych roztwordéw poprodukcyjnycli zawierajacych w swoim skda-
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dzie znaozno stezenie chlorku zelazawego /4 ¢ FeCIA/domS/

i chlorku kobaltawego /3 g CoClI~/dcm / w obecnosci stezonego
roztworu kwasu solnego /do kilku procent wagowych HCl/dcin /.
Stezenie jonow wodorowych w Sciekach wynosi4o pH = 1,0.

Scieki te powstawaly w procesie rozpuszczania brytek zelaza

i kobaltu metalicznego w stezonym kwasie solnym w celu uwolnie-
nia krysztatow diamentu. Istotg technologii unieszkodliwiania
tego rodzaju Soiekow i1 odzysku zwigzkow metali byda mozliwoso
selektywnego wydzielenia osaddéw wodorotlenkédw tych metali

wobec znacznej roéznicy zakresu odczynu wytrgcania.

7/odorotlenek Fe/OH/” wytrgcany byt w zakresie pH = 2,5 - 5,0

/po uprzednim utlenieniu Fe " do Fe za pomocg HpO~™/, osad
wodorotlenku kobaltu Co/OH/J, wytrgcano w zakresie pH » 7,5 - 9,0
Poniewaz przy wytrgcaniu osadu Fe/Oll/~ mozna bydo sie spodziewac
wystepowania zjawiska wspodstracania osadu Co/OH/”, podczas
ktérego wodorotlenek Fe/OH/™ moégtby zatrzymywaé jony Co+2,
podczas catego procesu w sposéb ciggty kontrolowano stezenie
Jjonow Co+2 w roztworze. Spadek stezenia jondw Co+g-nastepowa+

po osiggnieciu pH = 5,0 /rys. 2.3./.

Y/odorotlenek Cr/011/™ wytrgcano 50 +ugiem sodowym przy
odczynie w granicach pH = 7,0 - 9,0 ze Sciekow garbarskich
stanowigcych zuzyte kagpiele chromowe i Scieki powstate podczas
ptukania w procesach technologicznych, ocieki o odczynie
pH = 3,75 zawieraty 9800 mg Cr+~/dm”~, 17040 mg CI”/dm™,

7080 mg 2_7dnﬁ 1 68160 mg/dm3 substancji rozpuszczonych.
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3.2. Badania w#asno nad wp4ywem odczynu wytracania 1 czasu
starzenia na wkasnosci Filtracyjne osadéw Pc/OH/"™,

Co/0OH/g 1 Cr/OU/3

Na podstawie wynikow badan innych autorow dotyczgcych wpdywu
warunkow wytrgcania i1 czasu starzenia na wkasnosci czystych
chemicznie osadow /p. 2.3. i1 2.4./ wysunieto hipoteze, ze
wartos¢ odczynu wytrgacania 1 czas dojrzewania moga mie¢ wpdyw
na wtasnosci filtracyjne osadéw wodorotlenkédw metali wytrgca-
nych ze Sciekdéw. Jako parametry charakteryzujace wtasnosci
filtracyjne przyjeto: stezenie suchej i1nasy w placku filtracyj-

nym, opor wkasciwy Filtracji 1 wspotczynnik Scisliwosci.

3.2.1. Metodyka technologiczna

Doswiadczenie prowadzono dla wszystkich badanych w pracy
wodorotlenkéw. Osady wytrgcano ze Sciekéw przy odczynie wyra-
zonym nastepujacymi wartosciami pH:

- osad Fe/OH/j dlapH = 2,5; 3,0;3,5; 4,0; 4,5;5,0

- osad Co/0ll/g dla pH 7,5; 8,0;8,5; 8,75; 9,0

7,0; 7,5;8,0; 8,5; 9,0.

- osad Cr/0H/"™ dla pH
Jako zroddo jJondow wodorotlenowych zastosowano 50 # 4ug sodowy.
Wytrgcanie px*zeprowadzono w temperaturze pokojowej w zlewkach o
pojemnosci 5 dnr3 f wykorzystujgc mieszaddo +opatkowe o predko-
Sci 80 obr./min. Scieki doprowadzano do zatozonej wartosci pH,

a nastepnie zawiesine pozostawiano na okres 6 godzin.

Po tym czasie wobec cofania sie wartosci odczynu dodawano
jeszcze roztworu NaOH do powtdérnego uzyskania zatozonej wartosci.
Moment ten uznawano za koniec wytrgcania 1 osad poddawano

procesowi sedymentacji przez okres 1 doby. Nastepnie dekantowano



wodg nadosadowg. W zageszczonym osadzie oznaczano parametry
filtracyjne 1 dzien, 8 dni i1 21 dni po wytraceniu, wykonujac

po 5 pomiaréw kazdego parametru w kazdej proébce osadu.

3.2.2. Metodyka analityczna
<9
3.2.2.1. Metodyka wyznaczania koncentracji s.m. w placku

filtracyjnym

Zastosowano metodyka wg. FN-75/C-04616/01 .

3.2.2.2. Metodyka badania oporu wkasciwego filtracji

Badania oporu wkasciwego filtracji prowadzono z zastosowaniem
lejka Buchnera o Srednicy 9 cm,miekkiej bibuty filtracyjnej
Filtrak produkcji NRD /No 388 0 9 nach TGL 9935/, pompy podci-
Snieniowej 1 cylindra o objetosci 250 cm
Kazdorazowo filtrowano prébka osadu o objetosci 200 cm3 przy
zatozonym cisnieniu 0,5 x 10A-NﬂT$ rejestrujgo czas fTiltracji
po kazdych 10 cm3 filtratu zebranego w cylindrze.
Opor wkasciwy Filtracji obliczano wg. réwnania Carmana -
Coackleya [35 ]

2bPA2

JI1C

gdzie: r opér whasciwy Filtracji, m/Kkg

- tg kata nachylenia wykresu --- = t/V/, s/m
V

- Czas, S

3
objetos¢ filtratu, m
- podcisnienie, N/m2
?
- powierzchnia filtru, m

> T < = o)
I
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Ji- lepkos¢ filtratu, K-s/m”; przyjeto Ji - 1«10 »
N es/m2
c - 1los¢ osadu w jJednostce objetosci Ffiltratu, kg/m

1000

~k

100 - cP 100 - ck

gdzie: - uwodnienie osadu surowego, .#
C, - uwodnienie osadu po filtracji, #
Wyniki notowane w pracy sg Sredniga arytmetyczng z co najmniej

5 pomiaréw wykonanych wg. powyzszej metodykKi.

3.2.2.3. Metodyka badania wspétczynnika Scisliwosci [ 35, 36 1

Wspotczynnik Scisliwosci jest okreslony r-niem Eckenfeldera

r=rg, pPe

gdzie: r - opér wkasciwy Filtracji

rQ - stata reprezentujgca opor wiasciwy placka osadu

niescisliwego

S - wspoétczynnik Scisliwosci placka
Wspotczynnik Scisliwosci okreslany byd za pomoca testu oporu
wtasciwego filtracji. Prowadzono kilka prob badania oporu
whasciwego Filtracji takiej samej probki osadu przy roétnych
wysokosciach présni /R, = 0,3; = 0,5; 0,6; 0,8 : x10¥'N/mZ%
Sporzadzano wykres oporu wkasciwego Ffiltracji w funkcji cisnie-
nia w logarytmicznym uk#adzie wspotrzednych. Wspotczynnik
kierunkowy prostej Igr = f/lg o '/ wyznaczat wspdétczynnik Scisli

wosci osadu. Wyniki notowane w pracy sg Srednig arytmetyczng z

co najmniej 3 pomiarow wykonanych wg. powytszej metodykKi.
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3*2*3» Wyniki badan

Wyniki badan przedstawiaja rysunki 3.1. - 3.6. 1 tablica 3.1.,
w ktorej zestawiono Srednie wyniki z 5 pomiardéw wykonanych dla
kazdego parametru. Rysunki 3.1., 3.3. 1 3.5. pokazujag wptyw
starzenia osadu i odczynu wytrgcania na wartosci stezenia
suchej masy w placku filtracyjnym, oporu wkasciwego Ffiltracji

i wspotczynnika Scisliwosci odpowiednio dla osadow Pe/OH/~,
Co/0lL . i Cr/011/> .

Rysunki 3.2., 3.4. 1 3.6. obrazuja przebieg zmian Srednich
wartosci parametrow filtracyjnych osadow Pe/OH/o, Co/OIT/p

1 Cr/0H/3 dla wszystkich badanych dni.

3.2.4. Analiza wynikéw badan

Uzyskane wyniki badan wskazujg na rézny przebieg zmian badanych
parametréw dla poszczegélnych osadéw.

Dla osadéw Fe/OH/~(rys. 3.l1l.)najnizsze wartosci stezenia
s.m. w placku zaobserwowano dla wszystkich badanych dni przy
pH = 3,5. W granicach pH = 2,5 - 3,5 warto$¢ koncentracji s.m.
spadata osiggajgc wartos¢ minimalng dla pil = 3,5, a nastepnie
rosta osiggajac wartos¢ maksymalng dla pH = 4,5 i 5,0.

Dla oporu wkasciwego Ffiltracji najnizszg warto.$6 notowano
dla wszystkich badanych dni przy pH = 3,0. Powyzej tej wartosci
odczynu obserwowano tendencje zwyzkowga w osigganych wartosciach
badanego parametru. Najwyzsze wartosci opor wkasciwy Filtracji
osiggat w przypadku osadu 21-dniowego, najnizsze dla osadu -
1-dniowego, a zatem wzrost oporu wtasciwego nastepowat wraz z
czasem dojrzewania osadu. Dla pH = 4,5 i 5,0 wartosci oporu

wdasciwego Filtracji osadu 21-dniowego bydy identyczne.
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Najwyzsze wartosci wspotczynnika sScisliwosci wynoszgce
powyzej 1,5 obserwowano dla osadu l-dniowego przy pit ~ 4,0
i 4,5. Dla wartosci odczynu wytrgcania pH = 2,5 1 3,0 uzyskano
wartosci wspoétczynnika Scisliwosci rosngce proporcjonalnie do
czasu dojrzewania osadu. Ola badanych wartosci pil powyzej 3,5
zmiany wspodczynnika Scisliwosci sg trudne do przewidzenia.

w 5}zedziale pH = 3,5 - 4,5 dla osadu 2l-dniowego uzyskano
wartosci badanego parametru rézne od odpowiedni cli dla osadu
l-dniowego i1 wyzsze od odpowiednich wartosci dla osadu 8-dnio-
wego, ale rosnagce w granicachki 1,25 - 1,6 wraz ze wzrostem pH.
Dla pH = 5,0 osad 21-dniowy osigga najwyzsze wartosci wspod-
czynnika Scisliwosci sposréd wszystkich badanych osadow wytrag-
canych przy tym samym odczynie.

Rysunek 3.2. pokazuje wptyw pH wytrgcania na Srednig
wartos¢ parametrow filtracyjnych osadu Fe/OH/”.

Wartos¢ stezenia s.m. w placku Ffiltracyjnym male,te w prze-
dziale pil = 2,5 - 3,0 od 13 ~ - 8 To, Dla wyzszych wartosci pil
obserwuje sie wzrost zawartosci s.m. w placku filtracyjnym az
do osiggniecia wartosci maksymalnej 15,5 przy pil = 5,0.

Sredni opor whasciwy Filtracji dla wartosci pH wyzszych
od 3,0 rosnie wraz ze wzrostem odczynu.

Wspotczynnik Scisliwosci rosnie wraz z wartoscig pH.
Najnizszg wartos¢ tego parametru wynoszgca 0,5 notowano dla
pH = 2,5 1 3,0, najwyzszg wynoszaca 1,4 dla pH = 5,0.

W przypadku osadu Co/OH/”™ /rys. 3.3./ wytrgcanego przy
wartosciach pH = 7,5 1 8,5 zaobserwowano wzrost koncentracji
s.m. w placku filtracyjnym wraz ze wzrostem odczynu.
Maksymalna wartos¢ tego parametru w tym przedziale pH wytrgcania

wynosi 9,5 v dla osadu l-dniowego, 9,75 % dla osadu 8-dniowego
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i 8,75 b dla osadu 2l1-dniowego. Dla kolejnych badanych wartosci
pH = 8,5; 8,75 i 9,0 uzyskano dla wszystkich badanych dni
zblizone wartosci oscylujgce wokoéd 9,5 w.

Obserwacje oporu wkasciwego Ffiltracji wykazuja duze zrézni-
cowanie wartosci tego parametru dla badanych dni. Najwiekszag
stabilnos¢ wartosci oporu wkasciwego filtracji wykazuje osad
21-dniowy. Wartos¢ ta wynosi okoto 160 x 1011 m/kg bez wzgledu
na wartos¢ pH wytrgcania. V granicach pH = 7,5 i1 8,0 osady
l—dniowy 1 8-dniowy charakteryzuja sie podobnymi zmianami w
oporze w#asciwym Filtracji. Jednak w przedziale pil = 8,5 — 8,75
charakter zmian jest jJuz rdézny: wartos¢ badanego parametru w
osadzie l—dniowym ciggle spada i1 wynosi 75 X 1011 m/kg dla
pH = 8,5 1 60 x 1011 m/kg dla pH = 8,75, podczas gdy dla osadu
8-dniowego dla pH = 8,5 uzyskano wartos¢ oporu rosngca i1 wyno-
szaca 190 x 10~ m/kg, a dla wartosci pH = 9,0 juz tylko
90 x 1011 m/kg.

Podobnie jak opor whasciwy Ffiltracji, wspoédczynnik Scisli-
wosci dla osadu Co/OH/p wykazuje najwieksza stabilnos¢ dla
osadu 21-dniowego. Parametr ten dla wszystkich badanych wartosci
pH zmienia sie woké+ wartosci réownejy 2,0. Dla pH = 8 1 8,5
wspotczynnik Scisliwosci rosnie wraz z czasem starzenia osadu.
Dla wartosci pH = 8,75 i1 9,0 najnizsze wartosci obserwuje sie
dla osadu l-dniowego, najwyzsze dla osadu 8-dniowego; dla
osadu 2l-dniowego uzyskane wartosci wspodczynnika sScisliwosci
dla tych wartosci pH sg identyczne.

Rysunek 3.4. przedstawia wpdyw pH wytrgacania na Srednie
wartosci parametrow Ffiltracyjnych osadéw MNo/OH/p.

Koncentracja s.m. w placku filtracyjnym rosnie wraz ze

wzrostem pH. Najwyzszg Vvartos¢ wynoszgca 9,5 # uzyskano dla
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wartosci pH - 8,5 1 9,0.
Opor wkasoiwy Filtracji rosnie wraz zo wzrostom odczynu

w granicach pH = 6 - 8 i wynosi odpowiednio 60 Xx 1011 m/kg

1 140 x }911 m/kg. Dla pH = 8,5 wartos¢ oporu spada do ]
110 x 10II m/kg, dla pH = 9,0 znow rosnie do wartosci 120 x 10I1
*NajniZSze wartosci wspoétczynnika scisliwosci ponizej 1,0
uzyékano dla odczynu wytrgcania pH = 7,0. Dla wyzszych wartoSci
pH obserwuje sie wzrost wspédczynnika Scisliwosci do wartosci

okoto 1,5.

Rysunki 3.5. i 3.6. obrazujag wptyw czasu dojrzewania
i odczynu wytracania na wkasnosci filtracyjne osadu Cr/0H/™.

Czas starzenia nie wpdtywa zasadniczo na zmiany wartosci
koncentracji s.m. w placku filtracyjnym, aczkolwiek dla
wszystkich badanych wartosci pH wytracania, poza pil = 8,0
obserwuje sie najwyzsze wartosci tego parametru dla osadu
21-dniowego. Dla osadu 21-dniowego obserwuje sie takze najwiek-
szg stabilnos¢ oporu wkasciwego filtracji. Wzrost tego parametru
w zakresie pH = 8,0; 8,5; 9,0 Jest proporcjonalny do czasu
dojrzewania osadu.

Najmniejsze zmiany w wartosciach wspédczynnika Scisliwosci
wraz ze zmianami pH wykazuje osad 21-dniowy - wartosci oscylujg
woké+ 1,0. Osad 8-dniowy dla wszystkich zakresoéw pil .charaktery- -
zuje sie wspotczynnikiem Scisliwosci odpowiednio mniejszym niz
osad 2l1-dniowy, Zmiany badanego parametru dla osadu 1-dniowego
sq bardzo nieregularne i wpdyw pH wytrgcania, cho¢ widoczny,
Jest trudny do ujecia w teoretyczne zaleznosci.

Analizujac rysunek 3.6. obserwuje sie, ze Srednia ze
wszystkich dni koncentracja s.m. w placku filtracyjnym maleje

od 16,5 # do 12,5 # wraz ze wzrostem pH. Jedynie dla wartosci
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pH = 8,5 widoczny jest nagty skok tego parametru, nie przekra-
czajacy jednak wartosci 16 #.

Opor whasciwy Filtracji osigga najnizsze wartosci dla
pH = 8,0. W granicach pH = 7,0; 7,5; 8,0 wartos¢ jego maleje
od 7,5 x 1011 m/kg do 5,5 X 1011 m/kg. Dla pozostatych badanych
zakresow pH rosnie, osiggajac dla pil = 9,0 wartos¢ bliskg

7 x 1011 m/kg.

Wspodczynnik Scisliwosci zasadniczo maleje od 1,0 do 0,25
wraz ze wzrostem pH od 7,0 do 8,5 /maty wzrost dla pH = 8,0/.
Dla wartosci odczynu wytrgcania pH = 9,0 obserwuje sie duty

wzrost wspotczynnika Scisliwosci. Osigga on warto$¢ powyzej 1,0.

Analizujgc uzyskane wyniki w badaniach nad wpd+ywem pH
wytrgcania na wkasnosci filtracyjne badanych osadéw mozna zauwa-
zy¢ pewne prawiddowosci, ktore sg charakterystyczne tylko dla
poszczegolnych osaddéw 1 nie pozwalaja na sformutowanie ogolnych
zaleznosci .

W przypadku osadu Pe/OHA, jesli przyja¢ zgodnie z rys. 2.3.,
ze wartos¢ pH = 3,5 jest tg wartoscig, przy ktérej nastepuje
najwiekszy spadek zawartosci jondw Fe+n w roztworze, to mozna
zauwazyC, ze przy dalszym wzroscie ilosci jonéw wodorotlenowych
powodujacych zwiekszenie pH, dla wszystkich badanych dni rosnie
koncentracja suchej masy w placku jak rowniez opor-wkasciwy
filtracji i wspédczynnik Scisliwosci.

Dla osadu Co/0HJ wartos¢ pH, przy ktérej nastepuje catko-
wite wytrgcanie jonow Co+” z roztworu wynosi 8,1. Powyzej tej
wartosci pH obserwuje sie podobnie jak w przypadku osadu

"Fe/OE/j ciagty wzrost koncentracji s.m. w placku filtracyjnym.

Podobnej zaleznosci mozna sie doszuka¢ w zmianach wspotczynnika
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Scisliwosci. Natomiast opor whasciwy filtracji wraz ze wzrostem
pil do.wartosci 8,5 rosnie, ale potiein nagle maleje i przy

pH = 8,75 1 pH = 9,0 uzyskano Srednie wartosci oporu mniejsze
niz dla pH = 8,5.

Dla osadu Cr/011/~ charakterystyczna wartos¢ odczynu wytrg-
cania wynosi pH = 8. Przy tej wartosci zgodnie z rysunkiem 2.3.
obsérwuje sie najmniejsza rozpuszczalnos¢ wodorotlenku.

Powyzej pH = 9 nastepuje naglte powtdrne przechodzenie Jondw
Cr+'5 do roztworu. Dla pH = 8 uzyskano Jedng z mniejszych
wartosci koncentracji s.m. w placki filtracyjnym. 7/spétozynnik
Scisliwosci przy tym odczynie wytrgcania Jest poréwnywalny z
wartosciami uzyskanymi przy pH = 7,5 1 8,5, ale powyzej wartosSci
pH = 8,5 nagle rosnie osiggajac najwieksza wartos¢ sposrod
wszystkich uzyskanych dla poszczegélnych badanych odczynéw.

Podsumowujac Jednak nalezy powiedzie¢, ze trudno okreslic
teoretyczng zaleznos¢ wptywu wartosci pH wytracania osadu na
Jego whkasnosci Tfiltracyjne.

Natomiast zauwaza sie ewidentny wpdyw na te wkasnosci ozam

dojrzewania osadu.

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze im dduzszy czas starzenia osadu
tym wieksza koncentracja s.m. w placku filtracyjnym 1 wiekszy
opor wtasciwy FTiltracji. Zwieksza sie takze wspoédczynnik
Scisliwosci, cho¢ Jego zmiany nie sg juz tak regularne jak w

przypadku dwéch pozostatych badanych parametrow.

3.2.5. Wnioski

le Osady Swiezowytrgcone /badane 1 dzien po wytraceniu/ wykazuja

duza nieregularnos¢ zmian badanych parametrow filtracyjnych

w Ffunkcji pH wytracania.
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2. W przypadku osadéw starszych /badane 8-go i 21-go dnia po
wytraceniu/ obserwuje siq zmiany parametrow Filtracyjnych
wspotzalezno od wartosci pH, przy ktorej nastepuje catkowite
lub prawie catkowite wytracenie metali ze Sciekow.

3. Im dduzszy czas dojrzewania osadu tym wieksza stabilnosc¢
.wartoéci badanych parametrow filtracyjnych w funkcji pil
wytrgcania.

4. Obserwuje sie wzrost oporu wkasciwego i wspétczynnika Scisli-
wosci wraz ze wzrostem czasu dojrzewania osadu

5. Zmiany parametrow filtracyjnych w funkcji pH wy trgcania osa-
déw wodorotlenkow metali sg trudne do ujecia w formude

teoretyczng.

Do badan nad procesem przemywania wybrano osady wytrgcane przy
wartosciach pH, dla ktérych nastepuje catkowite wytrgacenie jondw
metalu z roztwordéw. Zgodnie z rys. 2.3. przyjeto nastepujace
wartosci:

Dla Fe/OH/0 - pH = 4,0

Dla Co/0J1/2 - pH = 8,5

Dla Cr/0OH/- - pH = 8,0

\VV wodzie nadosadov/ej pozostaty Sladowe ilosci jondow tych

3
metali. Ich stezenie byto nizsze niz 0,001 mg/dra.

4. CHARAKTERYSTYKA TEORETYCZNA PROCESU PRZEMYWANIA

Przemywanie jest procesem polegajacym na wymianie stezonej
cieczy osadowej na ciecz o nizszych wartosciach parametréw, niz
te, ktdére charakteryzujg osad surowy. Proces ten moze byc
zastosowany dla osaddéw tylko zageszczonych grawitacyjnie jak

i dla osaddéw odwodnionych mechanicznie.
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Przemywanie wykorzystywane jest w sytuacjach, kiedy filtrat
pozostaty w placku po procesie filtracji lub subs lanoJo w nim
rozpuszczone sg cennymi produktami i1 nie mogg by¢ tracone wraz
z odpadowymi osadami filtracyjnymi, lub tez, gdy placek filtra-
cyjny badz zageszczony osad powinien by¢é oczyszczony z rozpusz-
czonych w cileczy osadowej substancji [37 ]

Proces przemywania moze by¢ prowadzony dwoma sposobami .
Pierwszy z nich polega na zastosowaniu metody rozcienczen,
kiedy zageszczony osad wzglednie placek filtracyjny zdejmowany
z filtru podawany jest do zbiornika, w ktdérym miesza sie go z
cieczg przemywajaca, po czym otrzymang zawiesine rozdziela
powtdérnie metoda zageszczania. Druga metoda majgca zastosowanie
jedynie w przypadku placka filtracyjnego polega na jego przemy-
waniu w Filtrze tzn. tam, gdzie placek filtracyjny powstat.

Proces mozna prowadzi¢ w ukdadzie periodycznym lub
ciggtym, w sposdb jedno lub wielostopniowy.

Y/ procesie przemywania periodycznego z zastosowaniem metody
rozcienczen mozna wyroézni¢ cztery kroki, ktére sktadajg sie na
proces jednostkowy:

- rozcienczanie osadu wodg przemywajacag

— mieszanie osadu 1 wody przemywajacej /tworzenie sie mocho roz-
cienczonej zawiesiny osadu/

- sedymentacja czesSci statych osadu w powstatej zawiesinie

— dekantacja wody nadosadowej znad zageszczonego osadu.

Przemywanie periodyczne wielostopniowe zawiera w zaleznosci od

zatozonego stopnia przemywania Kkilkakrotne powtdrzenie krokéw

operacji jednostkowej.

Przemywanie ciagte moze by¢ prowadzone w jednym lub Kkilku
zbiornikach przemywania. Przy zastosowaniu tej metody ciecz

przemywajgca odptywa ze zbiornika przemywania poprzez przelew
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znajdujacy sie w jego gornej czesci w ilosci proporcjonalnej

do natezenia doptywu, ktdére powinno ty¢ tak dobrane, aby
predkos¢ unoszenia pdynu w zbiornika byta mniejsza od predkosci
opadania najlzejszych czastek zawieszonego osadu. Tylko w takim
wypadku odptywajaca ze zbiornika ciecz przemywajaca jest klaro-
wna. W zaleznosci od wkasnosci przemycanego osadu przemywanie
ciaggte moze by¢ prowadzone réwnolegle z filtracja, podcisnienio-
wa. JejJ rozpoczecie poprzedza gromadzenie w zbiorniku retencyj-
nym zageszczonego grawitacyjnie przemytego osadu az do momentu
uzyskania wystarczajgco jednorodnej i gestej masy, ktdéra umo-
zliwi efektywne przeprowadzenie Tiltracji. Czas potrzebny

na akumulacje osadu przed rozpoczeciem procesu Filtracji jest
uzalezniony od wkasnosci osadu. Osad wstepnie przefermentowany
wymaga znacznie krotszego okresu jego gromadzenia niz osady
rzadkie.

Wielostopniowe przemywanie ciggte podobnie jak wielosto-
pniowe przemywanie periodyczne zawiera w sobie powtarzanie
krokéw przemywania jednostkowego, z zastosowaniem w kolejnych
stopniach Swiezej cieczy przemywajacej. Przyktadowo w uktadzie
dwustopniowym osad surowy dawkowany jest do plierwszego zbiornika,
gdzie Jest rozcienczany Swiezg cieczg przemywajaca, zageszczany,
a nastepnie przepompowany do drugiego zbiornika, gdzie ponownie
poddany zostaje rozcienczeniu sSwiezg cieczga przemywajaca i pro-
cesowi grawitacyjnego zageszczania przed filtracja cisSnieniowa.

Wieksze i1losci zuzytej wody przem:/wajacej moga nie miec
wielkiego znaczenia w zaktadach matych, jednak przy znacznych
objetosciach produkowanych osadéw duzo korzystniejsze jJest
zastosowanie przemywania cigagtego przeciwpradowego, ktoére

gwarantuje duzo mniejsze Jjej zuzycie przy tych samych efektach



Rys. 4.1. Instalacja do prowadzenia procesu
przemywania M

|- zbiornik przemywania I-go stopnia , 2-zbiornik przemywania
II- go stopnia , 3-osad surowy, 4-zbiornik mieszania osadu
surowego i cieczy nadosadowej po sedymentacji w |-ym stopniu
przemywania, 5-ciecz nadosadowa po sedymentacji w I|-ym
stopniu  przemywania , 6-zageszczony osad po I-ym stopniu
przemywania , 7- Swieza ciecz przemywajaca , 8'—zbiornik
mieszania osadu po |-ym stopniu przemywania ze- Swiezg
cieczag przemywajgca, 9- zageszczony osad po N—m stopniu
przemywania, 10-pompy ttoczagce osad po I|-ym stopniu
przemywania do zbiornika 2

PRZEKROJ A-A



procesu, lIla rysunku 4.1. przedstawiona jest przyk#adowa instala-
cja do prowadzenia procesu przemywania przeciwprgdowego w ukta-
dzie dwustopniowym. Swieta ciecz przemywajaca dawkowana jest
tylko do przemywania w drugim stopniu. Osad po pierwszym stopniu
przemywania jest pompowany do drugiego zbiornika /z mieszadtem/,
gdzie jJest rozcienczany $Swietg wodg doprowadzang do instalacji.
Zageszczony osad z drugiego zbiornika jest przesytany na fTiltry
prozniowe. Tak wiec osad poddawany przemywaniu w tym ukdadzie
przepdywa w jednym kierunku przez dwa zbiorniki przemywania

i zageszczania. Ciecz przemywajgca ptynie w kierunku przeciwnym
do osadu. Metoda ta wydaje sie by¢ korzystna w przypadku przemy-
wania ciaggtego dajac wysokie efekty przy minimalnej ilosci zuzy-
tej wody. Metoda dwustopniowa przemywania przeciwpradowego jest
stosowana najczesciej. Zastosowanie procesu trzy i czterostopnio-
wego zwigzane jest ze znacznymi objetosciami produkowanych
osadow, a takze wysokimi wymaganiami ich czystosci w aspekcie
odzysku wartosciowych substancji badz zwiekszenia efektywnosci
procesu mechanicznego odwadniania.

W procesie przemywania osadow zmniejsza sie w nich zawar-
tos¢ rozpuszczonych soli, wypdukiwane sg takze zawarte w wodzie
gazy. Pozwala to polepszy¢ efekt sedymentacji jak réwniez
zmniejszy¢ dawke koagulantu tak czesto stosowanego przed pro-
cesem filtracji cisnieniowej.

Podczas przemywania zawiesin ciata statego w cieczy wyroz-
ni¢ mozna nastepujace etapy przenoszenia masy [39] :

— desorpcje zanieczyszczen z powierzchni ziaren lub z powierz-
chni poréw ciata statego
— dyfuzje wewngtrzziarnowg w porach lub strefach martwych tzn.

nieruchomej cieczy znajdujacej sie w bezposSredniej bliskosci



powierzchni krysztatédw ciata statego
- wnikanie masy od powierzchni ziaren do wnetrza cieczy
- wynoszenie zanieczyszczen z ukdadu wraz z Filtratem.
Opisujac poszczegOlne etapy odpowiednimi réwnaniami uzyskac
mozna pedny model procesu. “ wielu pracach teoretycznych zapro-
ponowano szereg modeli przemywania ciggtego, ktdére mozna podzie-
li¢ na dwie zasadnicze grupy. Do pierwszej nalezga modele dyfuzy ’
ne oparte na roézniczkowym bilansie materiatowym wymywanego
sktadnika, do drugiej grupy - pozostate modele np. statystycz-
ne, empiryczne itp. nie wynikajace z rownan bilansowych sk#a-
dnika. 7/8réd pierwszych wyrézni¢ mozna modele przyjmujace
strukture osadu jako uktad kanatow prostych 1 rownolegtych
/rys. 4_.2_A/ oraz modele zaktadajgace istnienie przestrzeni bez
przeptywu w postaci kanatow lub komér bocznych /rys. 4.2.B/.
Przeglad opublikowanych w literaturze modeli przedstawiono
1 usystematyzowano w pracy A. kalety . Praca ta zawiera
zwiezty przeglad mechanizméw fizycznych, warunkdéw brzegowych itr
stanowigcych podstawe uzyskiwanych rozwigzan.

Jak wiadomo, na podstawie statystycznej analizy danych
doswiadczalnych beztadnie upakowanych ziaren 4adunku, procesy
mieszania ptynu w z4ozu ziarnistym sg dobrze opisywane zalezno-
Sciami dyfuzyjnymi.

Proces przemywania nozna opisa¢ ogélnym modelem dyspersyj-
nym ze strefami zatrzymania. Model ten traktuje strukture osadu
jako ukdtad kanatow prostych i rownolegtych. Paid:/ kanat sktada
sie z dwoch stref. Pedzeniem jego jest warstwa o przeptywie
ttokowym z natozong dyspersjg osiowg. Przeptywajgca ciecz styka
sie z obszarem nieruchomym, za$ miedzy tymi warstv/ami nastepuje

ciggta wymiana masy.



Rys. A2 Geometria kanatdbw w osadzie filtracyjnym
wg réznych modeli przemywania [39]
A-.modele przyjmujgce strukture osadow jako uktad

kanatébw prostych i rownoleglych
B- modele zakladajgce istnienie przestrzeni bez przeptywu

w postaci kanatow lub koémoér bocznych

( objasnienie symboli —w tekscie )
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Réwnania opisujgce transport masy substancji rozpuszczonej maja
w tym modelu postac:
- dla strefy przeptywowej:
a- aol
VA | PILRT —, _ M? (oF or) = FH, ———-n- (4.1)
0: ax’ Jw
- dla strefy zatrzymania
dc

3 o e 4.2.
k (C1*c2) =H “

gdzie: c”,c2 stezenie substancji rozpuszczonej w cieczy myjag-

cej, mol/mé
V - objetosciowa predkos¢ przeptywu, u3/s
X - wspoOdrzedna ddugosci, m
P - powierzchnia przekroju osadu, m2
H, ,M0 - stosunek objetosci strefy do objetosci osadu
filtracyjnego
B,- - wspodczynnik dyspersji osiowej,
K - wspédczynnik wymiany masy, s'1

Mozna takze rozpatrywa¢ modele uproszczone:
- prosty model dyspersyjny, zaktadajgcy brak stref: yuanza

o réwnaniu transportu masy:
P d
SV A + P £ B ———

3 TN at B

gdzie: £ - porowatosc

I
-
th

pozostate oznaczenia jJ.w.
- model tzw. warstewkowy lluo, zaktadajgcy brak dyspersji wzdiuz-
nej w kanale przeptywowym, o réwnaniu transportu masy:

- dla strefy przeptywowe]



b cl
- ki (0, - 0. FK1 “4.4)
o ot

- dla strefy zatrzymania

Powyzsze zaleznosci sa tylko przyk#adem réwnan opisujacych
transport masy sposrod licznych opracowanych modeli. Mimo znacz-
nej ich liczby brak jest studidéw poréwnawczych i uogdélnien
umozliwiajgcych przeprowadzenie oceny stosowalnosci poszczegol-
nych modeli w zaleznosci od rodzaju osadu, warunkéw procesu itp.
7/iekszos¢ prac doswiadczalnych polegajacych na weryfikacji
modelu wykonana by4a przy uzyciu osadéw nietypowych dla filtra-
cji /kulki szklane, kulki z tworzyw sztucznych/ lub gruboziarni-
stych osadow niescisliwych dobrze filtrujacych sie. Jedynie
nieliczne badania dotyczyty typowych osadéw drobnoziarnistych

i1 Scisliwych.

Réwnania 4.1. - 4.5» sg trudne do praktycznego zastosowa-
nia. Buzo wygodniejsze wydaje sie by¢ operowanie bilansem mas.
Bilans ten jest zréznicowany dla réznych metod przemywania

[40, 41 j , ktorych schematy blokowe zostaty przedstawione
na rys. 4.3.
najprostszym uktadem jest przemywanie jednostopnicwe. Bilans mas

ma tu nastepujaca postac: rys. 4_.3_]

a0 (XaL+ 60 (fa) 0 =B Kdy Ba) 1 NieQ =3 j
% (xc)o+ Qo (yo) 0 = b (xc) 1 + B |'O 1 4.6.b)
0 (XB D =gl (xB1 (#-6.cy

Dla wielostopniowego przemywania wspédpradowego, dla kazdego

kolejnego stopnia przemywania otrzymuje sie nastepujacy uktad



Rys. 4.3. Schematy metod przemywania [40]:

A - przemywanie jednostopniowe

B - przemywanie periodyczne wielostopniowe

C- wielostopniowe przemywanie przeciwprgdowe
w procesie  ciggtym

iQ|
n

proces
qQ . jedno - ql .
X0 stopniowy X1

i
%
*0

g - objetos¢ przemywanego osadu
Q- objetos¢ cieczy przemywajacej
X - ciezar frakcji przemywanego osadu

y - ciezar frakcji w cieczy przemywajacej
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rownan /rys. 4.3.B/

o D n QY0
*1 K) h@ho)=q( )+G|(y,_,) (4.7.2.)

0.1 bl + o1 (M.) (4.7.1 )

V.1 (xn-1) + o (yo) “ «M (xn) + Qn (yn) (4.7.1.)

V/ przypadku wielostopniowego przemywania przeciwprgadowego
mozna napisad badz sumaryczne koncowe roéwnanie mas /rys. 4.3»7/
°0 (x0) + Qn+l (yn+l) =4r. (xn) + QL (yD “4-8-
badz rozwing¢ to rownanie 1 oblicza¢ bilans mas po kazdym

stopniu przemywania:

“oho i+ @ (y2)' °i hi) + QL (yD (4.8.1.
4 (zi)+ Q3 (y3) = 42 (X2) + G2 (yS) (4.8.2.
3t n2' )+ on+l Yn-U) -an (xn) + On (yn) (4.8.n.

gdzie: q - objetos¢ przemywanego osadu
Q - objetos¢ cieczy przemywajacej
z @@ ciezar poszczegbélnych frakcji przemywania

osadu
YN, 71-p,Yc - ciezar poszczegdlnych frakcji cieczy prze-

mywajace]j
n - 1los¢ stopni przemywania
Ua ogét liczba stopni przezwania n nie przekracza 4.
Podstawy teoretyczne procesu przemywania w zastosowaniu do
osadow pochodzacych ze Sciekéw miejskich podat A.L. Genter
42, 43, 44
Uznat, ze w przypadku przemywania osadéw Sciekowych miejskich

parametrem najlepiej charakteryzujacym stopien odmycia jest
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zasadowos¢, ktoro,] zmiany mozna stosunkowo +atwo obserwowac.
Podat zaleznosci na zmiany tego parametru w zaleznosci od
przyjetej metody przemywania.
M procesie .jednostopniowyrc:
D + mi
R + 1 Yy |
gdzie: { — zasadowos$S¢ cieczy osadowe] osadu przemytego, mval/dm*®
B - zasadowo$¢ cieczy osadowe] osadu surowego, mval/dra™
M - zasadowos$¢ cieczy przemywajace], mval/Zdm”®
R - stosunek objetosci zuzytej cieczy przemywajgcej do
objetosci jaka stanowi woda w przemywanym osadzie
/wobec duzego uwodnienia rzedu 98 - 99 % mozna
przyja¢, ze objetosSC jJaka stanowi woda w przemywanym
osadzie jest rowna objetosci osadu/

d procesie n—stopniowym periodycznym:

I R n
D+ W -—+ 1 -1
X N
4.10.
. . (4.10.)
,+1
n Y
M procesie n-stopniowym ciggtym przeciwpradowym:
D+ F(En + KII'1 + + VN + w)
(4.11)
Kn + En-1 + +R + R+ 1
lub:
D R- 1 + M _
J =
rRNFL

Stosownie do powyzszych zaleznosci stosunek objetosci cieczy
przemywajace j do przemywanego osadu R przy znanych zasadowo$-

ciacli mozna okreslié¢ nastepujacymi réwnaniami:
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- dla przemywania periodycznego

1 -1 4.13.
I E —w . ( )

- dla przemywania ciggtego przeciwprgdowego
Rm<l - 1° D - W
H- 1 E -V
Genter podat takze empiryczne zaleznosci na zmiang dawki chlorku
zelazowego PeCI™ - koagulantu najczesciej stosowanego przed
odwadnianiem na filtrach prézniowych, w zaleznosci od zasado-
wosci, uwodnienia, zawartosci ciat lotnych 1 mineralnych.

Chlorek zelazowy reaguje w osadach Sciekowych wg. reakcji:

2PeCI3 + 3Ca (HCON — - 2Fe (OH Y+ 3CaCl? + 600" “4.15)
lub:
2PeCl13 + 3H20 + 3CaC03- - 2Fe (OH )3 + 30a0l12 + 3C02 (4.16.)

H osadach przefermentowanych moze reagowa¢ dodatkowo z kwasnym
weglanem amonu

PeCl3 + 3NH4HCO3 --—- Fe (OH ) 3 + AII4C1l + 3C02 4.17.)
Stosownie do reakcji 4.15. 1 4.16., 1 mg/ZimJ zasadowosSci wyra-
zonej w CaCO03 jest zobojetniany przez (2-162) : ( 3 «100)

= 1,08 mg/dm"O PeCl3, gdzie 162 i 100 sg odpowiednio ciezarami
czgsteczkowymi FeCl3 1 CaCOy

Ustalona doswiadczalnie przez Gentera 1 wyrazona w procentach
suchej masy dawka osadu koagulantu FeCl3 moze by¢ okreslona

nastepujaco:

gdzie k, = 1,08-——---——-——————- zas kO =16 — --
d

U - uwodnienie osadu,
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E - zasadowo$¢ wody nadosadowej, mg/Zdrm”™
CO zawartos¢ ciat lotnych, zawiesin organicznych, $
~ zawartos¢ zawiesin mineralnych, o

Po podstawieniu otrzymu”eny:

K-1,08 — -———————— + 1,6 — —- ., mg/dm? (4.18.)

Dawka koagulantu (40 j wzrasta wiec réwnolegle ze wzrostem
zasadowosSci oraz ze wzrostem zawartosci ciat lotnych w osadzie.
Zmniejszenie tych dwéch czynnikéw obniza wiec dawke koagulantu,
podwyzsza tez wydajnos¢ urzadzen do odwadniania.

Genter efekt przemywania mierzyt stopniem redukcji zasadowoSci.
K przypadlca wielu osadéw przemysdowych ten parametr nie moze
oY¢ wykorzystany w ocenie efektu przemycia. Osady przyktadowo
wodorotlenkédw metali zanieczyszczone gtdéwnie jonami sodu /Na+/
pochodzacymi z 4ugu, ktérym osady byty wytrgcane, wzglednie
jonami chlorkowymi lub siarczanowymi najdatwiej charakteryzowac
poprzez pomiar przewodnictwa elektrolitycznego i stezenia jonow

ha w wodzie nadosadowej .

5. METODYKA PROWADZENIA RADAT PROCESU PRZEMYWANIA

Badania nad procesem przemywania prowadzono metodg rozciencza-

nia. Polega ona na mieszaniu w jednym lub kilku zbiornikach

osadu z cieczg przemywajaca w odpowiednim stosunku, a nastepnie

powtérnym rozdziale otrzymanej zawiesiny metoda sedymentacji.
Osady przemywano w uktadzie periodycznym 1 ciaggtym,

jedno 1 wielostopniowym /stopien przemycia n = 1, I, 111, 1V/.

V/ kazdej z badanych metod przemywania osad dla zatozonych

, _ Q
stosunkow przemywania K = _  /gdzie Q - objetosé wody pluczacej,
q



g - objetos¢ osado/ wynoszacych kolejno F, =1, 2, 3,4, 5, 6,
7, 8, 9.
Jako ciecz przemywajgca zastosowano wode wodociggowg o
Srednim w czasie trwania badan sktadzie:
- wapn: 96 mg Ca+2/dm2
- magnez: 16 mg Mg+2/dm3
- sb6d: 230,11 mg ITa+2/dm3
-potas: 11,70 mg K+/dm3
- chlorki: 200 mg CI“/dn.
- siarczany: 96 mg 302~/dm3
- przewodnictwo elektrolityczne: 550 jlI$ /cm
Proces przemywania 1, 11, 11l 1 lV-stopniowego powtarzano dla
kazdej z metod przemywania pieciokrotnie /w pieciu seriach po-

miarowych A, B, 0, D, 3/.

5*1e Metodyka przemywania V ukdadzie periodycznym

Proces przemywania w uk#adzie periodycznym prowadzono w naste-
pujacy sposoéo: T/ zlewkach o pojemnosci 2 dm mieszano badane
osady z okreslong iloscig wody za pomocg mieszadda +opatkowego
/Srednica mieszad¥a wynosita 82 mm, wysokos¢ +4opatki 40 mm/.
Optymalny czas mieszania na podstawie wczesniej prowadzonych
badan [45] okreslono na 10 minut. Predkos$¢ obrotowa wynosita
30 obrotéw/minute. Po wymieszaniu mieszanine poddawano zage-
szczaniu do poczatkowej objetosci osadu wzietej do badan, a
nastepnie dekantowano ciecz nadosadowg. 7 przypadku przemywania
n—stopniowego, w kazdym kolejnym stopniu przemywania zuzywano

te samg objetos¢ wody ptuczgcej — = gdzie Q — catkowita objetosé
n

oS¢

cieczy ptuczacej zuzytej w procesie przemywania, n -



Rys.5.1. Schemat laboratoryjnego zestawu
do przemywania ciggtego

doptyw wody przemywajacej

1— zbiornik  wyréwnawczy wody przemywajgcej
2 - zbiornik  przemywania

3 - zbiornik wody zuzytej w procesie przemywania
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stopni przemywania.

5.2 . Metodyka przemywania w ukdadzie ciaggtym

Zestaw laboratoryjny stosowany w badaniach nad procesem przemy-
wania ciggtego przedstawiono na rys. 5.1.

Urzadzenie sk#ada sie ze zbiornika wyréwnawczego wody przemywa-
jacej 1, zbiornika przemywania 2 i szornika na czecz nadosado—
wa 3.

Przemywanie w ukdadzie ciggtym prowadzono nastepujgco: Zbiornik
przemywania 2 napedniano badanym osadem o objetosci 1 dm

"k przemywajgca doprowadzano ze zbiornika wyrdéwnawczego.
ITatezenie przeptywu wyregulowano tak, aby w ciggu 10 minut
przeptywat przez zbiornik przemywania 1 dm§ wody, co jJednoczesnie
odpowiadato stosunkowi wody 1 osadu Q : g =1 : 1 oraz predkosci

unoszenia v = 0,31 mm/s. Stosunki przemywania Q : g wynosidy od

1 -1 do 9 : 1, co odpowiadato czasowi przemywania od 10 do 90

Tak wymodelowany proces przemywania ciggtego wykasuje tylko
ograniczone podobienstwo do przemywania prseciwpradowego, w
ktorym osad surowy dawkowany jest do zbiornika przemywania w
spos6b ciagty. W przypadku badan przedstawionych w pracy osad
dawkowano jednorazowo na poczatku procesu.

V/ przypadka przemywania ciggtego wielostopniowego w n
zbiornikach przemywania i1 zageszczania przed rozpoczeciem badan
przemytych osadéw prowadzono rozruch procesu, aby w mozliwie
najlepszy sposéb przyblizy¢ podobiennstwo do przemywania przeci?/-
pradowego.

Tok postepowania przedstawiono ponizej:
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- przemywanie ciagte Il-stopniowe
Zgodnie z rys. 4.3. /rozdz. 4/ proces ll-stopniowego przemyca-

nia przeciwpradowego mozna przedstawi¢ schematem:

-2 -1 ‘0
11—gi T—v

stopien stopien
o) Q2

gdzie: qQ - osad surowy /przed przemycaniem/
aq* - osad po I-ym stopniu przgmywania
or2 — 0sad po ll-gim stopniu przemywania
Qq - Swieza woda ptuczgca
Cl - woda po Il-gim stopniu przemywania /doprowadzana do

I-go stopnia/

Q2 - woda po l-ym stopniu przemycania

Rozruch:

Krok 1: Do zbiornika Il wprowadzono $wiezy osad q , ktéry
mieszano tu ze Swiezg wodg Q w stosunku Q : g = E. Po pro-
cesie przemycia w zbiorniku 11 otrzymywano osad 1 wodg CL .

Erok 2: Do zbiornika 1 wprowadzono osad s$wiezy oq 1 prze-
mywano go woda po ll-gim stopniu przemywania CU w stosunku
A - gQ = k. Po przemyciu otrzymywano osad . i woda Q .

Erok 3: W zbiorniku Il przemywano osad jednokrotnie prze-
~Maty g-, /w I-ym stopniu przemywania/ Swiezg wodag QO w stosunku

Q0 : o = X, otrzymujagc w efekcie osad 0™ 1 woda

Proces ten mozna przedstawi¢ nastepujacymi zaleznosciami:



Krok 1: o4 — o 0
Il zbiornik (-1 =°%0) + V - -2+ b
Krok 2: - +Q
I zbiornik o+ Ql T
Krok 3: «l +Qo -*«2 *Q
Rozpoczecie seril pomiarowej
seria pomiarowa: %6 + b" . Q2 /1 zbiornik/
* f _ - .
« t 8, T az+Q** /11 zbiornik/
1
osad przemyty w dwustopniowym ukdadzie ciggtym
przeciwpradowym
- przemywanie ciggte Illl-stopniowe
Tok postepowania analogiczny do przemywania ll-stopniowego.

Mozna go przedstawi¢ nastepujacymi zaleznosSciamil

Ogolny schemat przemywania ll1l-stopniowego przeciwpradowego
<
In-i 11-gi Ty
ien stopien stopien
6L stopien o. pi A0 p

gdzie: ag ~ osad surowy
, qO0, - osady po kolejnych stopniach przemycia
QO - Swieza woda ptuczaca

Q™, Q,, &4 - woda po kolejnych stopniach przemycia
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Rozruch:
1 krOk: + Q - . + Q
111 zbiornik (n2 no) a 0 3 |
2 krok: - P [{1 + Q
Il zbiornik @r 9o 4z " 3

. i On
? gggg}nik Q£ Q2 "a.l -

-V
4 krok: + . q' + a
Il zbiornik ql !
r
5 krok: ' ' + i
111 zbiornik g2 "0 «
6 krok: _ 1 *as q?
Il zbiornik q
Poczgtek serii pomiarowej]
seria pomiarowa: OO + - qi + a3 /1 zbiornik/
n' - -
ax t q2 + Q= /11 zbiornik/
0?2 + Q9 1 a3 4 /111 zbiornik/

osad przemyty w Ill-stopniowym
uktadzie przeciwpradowym
— przemywanie ciggte TY-stopniowe

Proces 17-stopniowego przemywania przeciwprgadowego przedstawi

mozna schematem:

44 IV-y a3 a-i B 1 QL
Q, stopief stopier % stopien __>
gdzie: gQ - osad surowy /przed przemywaniem/
,0,,,0",0" - osady po kolejnych stopniach przemycia

Qq - Swieza woda ptuczgca

QN,QM,Q0,r - woda po kolejnych stopniach przemycia
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Kozruch:
Krok 1: P - v T
IV zciornik © h
Krok 2: "o . +
111 zbiornik (2 % 40 + Q as - j2
Krok 3: ] frn
Il zbiornik 2 a2 4
]
Krok 4: + Q.
I zbiornik «l + Q4
rll
Krok o: i ql + Q2— - ty + 03;
Il zbiornik i
Krok 6: '; + Q1 g3 + g2
111 zbiornik q )
Krok 7: K
IV zbiornik
Krok 8:
I11 zbiornik
Krok 9:
IV zbiornik
Poczgtek seriil pomiarowe-
seria pomiarowa: qo + Sé tx /1 zbiornik
ql ity — 8 <3 /11 zbiorniV/
+ - 43 + /111 zbiorn
q3 + Qo - *1 + i /1V zbiorni

osad przemyty v, IV-stopniowym ukdadzie
prze cicrpradoTrym
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5.3. OkreSlenie parametréw osadu, bedgacych przedmiotem badan

W procesie przemywania

Po zakonczeniu kazdej serii pomiarowej przemyte osady poddawano

procesowi sedymentacji do jego poczgtkowej objetosci /q /, a

nastepnie kazdorazowo badano®nastepujgce parametry:

2 wodzie nadosadowej: przewodnictwo elektrolityczne w yg 5/cm

Jjako wskaznik zawartosci wszystkich, jondw obecnych w roztworze

i stezenie jonéw Na+ w mg/dm3

ITie oznaczano jonéw CI i 36k', ktére jJak wiadomo z innych badanh
[ 45, 46 ] wymywaja sie datwiej niz jony Na+ . Zawartos¢ katio-

néw Nal w osadzie surowym jest réwnowazna z zawartoscig jonow

Cl i1 S04 , gdyz w osadzie nie ma podtaczen typu HaOH.

W przemytym osadzie: opor wtasciwy Filtracji w m/kg, koncentra-

cje s.m. w placku, filtracyjnym w n, czas ssania kapilarnego

/CSK/ w s, wspoétczynnik Scisliwosci, a takze stezenie jondéw ilab

w mg/g s.m.o.

Ponadto dla osadow przemytych wyznaczano krzywe sedymentacji

osadu. \1 badaniach tych uwzgledniono takze wp4yw policlektro—

litu na efektywnosS¢ procesu zageszczania.

6. WPLYW WARUNKOW PRZEMYY/ANIA I1A PROCES SEDYMENTACJI PRZEMYTYCH
OSADOW

6.1. Metodyka badan

Badania nad sedymentacjg przemytych osadow prowadzono w wyskalo-
wanych cylindrach o objetosci 1000 cm3. Y/edhug Shaefer'a [47]
szybkos¢ zageszczania osadéw chemicznych jest niezalezna od

rozmiarow cylindra, zatem modelowanie procesu zageszczania moze
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sie odbywa¢ przy zastosowaniu matych probek.
Efekt sedymentacji mierzony by zmiang objetosci warstwy osadu
w czasie. Procesowi miedzyfazowego zageszczania poddano osady
Pe/OH/3, CO/0H/2 1 Cr/°H/33 Przemyte w uktadzie periodycznym
i ciggtym /wg. metodyki p. 5/ jeden dzien i1 kilka tygodni po
ich wytrgceniu. T przypadku osadow sSwiezo wytraconych wykonano
takze badania nad wptywem polielektrolitu na efekt sedymentacji.
TCobec matego wpdywu polielektrolitéow® dostepnych na rynku krajo-
wym /Pokrysol TCP1, TCP2, Gigtar/ zastosowano polielektrolit
produkcji USA o nazwie Idercofloc 831 A /polielektrolit anionowy
0 ciezarze molekularnym 6 - 8 x 106/M/ statej dawce 2 mg/dm8-
Poztwér polielektrolitu o stezeniu 0,01 r» dodawany by4 jednora-
zowo do probki przed sedymentacjg po I-ym stopniu przemycia.
Préobki po kolejnych stopniach przemywania nie bydy wspomagane
dodatkowo polielektrolitem, ktéry wymywa sie dos¢ trudno [ 45
1 pozwala utrzyma¢ osadom strukture k#aczkowatg.utatwiajacag
sedymentacje nawet podczas czerostopniowego procesu przemywania
przy tak duzych stosunkach przemywania kK jak S czy 9.
Dla unikniecia wpdywu starzenia sie polimeru stosowano roztwér
tylko w ciggu 1-go tygodnia po jego przygotowaniu [48]
Temperatura otoczenia podczas flokulacji wynosita 20 - 23°0.
Stosowano standardowa procedure prowadzenia procesu fTlokulacji
48 ] . Po dodaniu polimeru do osadu, zawartos¢ zlewki mie-
szano mieszad¥em magnetycznym z predkosciag 100 obr./min. zrzez

30 s, a nastepnie oowoli z nredkoscia 30 obr./min. orze’ mm .

6.2. Wyniki badan

Wyniki badan zestawjpno na rysunkach. 6.1. - 6.8. Dotycza one

wynikéw badan uzyskanych przy zastosowaniu metody periodycznej

0.
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Rys. 6.5. Wplyw warunkéw przemywania osadu Fe (OH)3
na czas sedymentacji do poczatkowej
objetosci  osadu



Rys. 6.6. Wptyw warunkpw przemywania

osadu Co(OH)2 na czas sedymentadiji
sedymentacji do poczatkowej
objetosci  osadu

111111, IV - krzywe odpowiadajgce czasowi
sedymentacji w ostatnim
stopniu  przemywania

Is, lis, llls, 1IVs-krzywe odpowiadajgce sumary-
cznemu czasowi sedymentacji
we wszystkich stopniach
przemywania

cZS SPOMTEO

750



Rys. 6.7. Wplyw warunkéw przemywania osadu Cr (OH )3
na czas sedymentacji do poczatkowej objetosci
osadu



Rys. 6. 8. Wplyw warunkdéw przemywania osadow Fe (OH)3; Co(OH)2 i Cr(OH)3 na czas sedymentacji
do poczatkowej objetosci osadu

ffefPryl

mao

lo, llo j HOi Mo - krzywe odpowiadajgce sumary-
cznemu czasowi sedymentacji
we wszystkich stopniach przemywa-
nia dla osadow Owiezowytrgconych

Is, s >His) 1V s-krzywe odpowiadajgce sumary-
cznemu czasowi sedymentacji
we wszystkich stopniach przemy-
wania dla osadow po 50 dniach
starzenia

Ip, H, Up, IVp-krzywe odpowiadajgce sumary-
cznemu czasowi sedymentacji
we wszystkich stopniach przemy-
wania dla osaddéw Swiezowytra-
conych z dodatkiem polielektrolit

\l
S ovB dumee oe

9 stosunek
przemycia



Rys . 6. 9. Aproksymacja wynikéw doswiadczalnych procesu

sedymentac;ji przemytego osadu Fe (OH)3 krzywa,
w postaci: V(t)=W+p[Vexp (-atl*p-exp (-bt
(oznaczenia w tekScie). Zatozony
przemycia K=4

stosunek



Rys. 6.10. Aproksymacja wynikow doswiadczalnych procesu
przemytego osadu Co (0H)2 krzywa,

sedymentacji
w postaci : V(,t) = W+p Q-exp (-at fj-q [j-exp (- bt)]]
(oznaczenia w teks$cie). Zalozony stosunek
przemycia K =4 nA ‘

V (cm3)



Rys, 6]l Aproksymacja wynikéw doswiadczalnych procesu
sedymentacji przemytego osadu Cr(0OH)3 krzywa,,
w postaci: V(t )= Vo+pQ-exp(-at [|[-*0-exp (-bt)]
(oznaczenia w teksScie). Zatlozony stosunek
przemywania K =4

V (cm3)
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I ciggtej, dla ktérych zaobserwowano podobny charakter sedymen-
tacji. Rysunki 6.5. — 6.8. obrazujag wptyw warunkéw przemywania
na czas sedymentacji do poczatkowej objetosci osadow.

Oznacza to, te jesli sedymentacjg prowadzono w cylindrach o

5 to przyktadowo przy jednostopniowym procesie

objetosci 1000 cm
przemywania 1 stosunku 4 : 1 w cylindrze znajdowato sie 200 cm®
uwodnionego osadu surowego 1 800 cmO wody wzietej do przemycia.
Zatem w tym przypadku czas sedymentacji do poczatkoT/ej objeto-
Sci osadu réwnat sie czasowi, w ktorym 1 dnr rozcienczonego,
przemytego osadu zageszczat sie do objetosci 200 cm™ /zgodnie

z zatozong metodyka przemywania/. Sumaryczny czas sedymenta-

cji T ma sens dla stopnia przemywania n > 1 i oznacza sume
czasOw potrzebnych na sedymentacje osadu do poczatkowej obje-
tosci wzietej do badan w kolejnych stopniach przemywania.

Rysunek 6.8. przedstawia poréwnanie efektédw sedymentacji mie-
rzonych czasem sedymentacji do objetosci poczatkowej osadu w
funkcji stosunku i stopnia przemywania dla osadow: Swiezowytrg—
conych 1 niewspomaganych flokulacja, $wiezowytrgconych z
dziataniem polielektrolitu, przemytych kilka tygodni po ich
wytraceniu bez wspomagania flokulantem.

Rysunki 6.9. - 6.11. zawieraja aproksymacje danych doswiadczal-
nych krzywg w postaci V/t/ = VQ + p [1l-exp (-at)j-oj 1l-exp (-bbd) ]
/gdzie a, b, p, q - parametry rzeczywiste, VQ - objetos¢ po-
czatkowa osadu/ dla wszystkich badanych osadow i warunkéw prze-

mywania przy zatozonym stosunku przemycia K = 4.

6.3. Analiza wynikéw badan

Dla badanych osadow zaobserwowano rézny charakter przebiegu

sedymentacji w funkcji warunkéw przemywania okreslonych stopniem
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I stosunkiem przemycia. ROznice te dotycza zardédwno procesu
jedno jak 1 wielostopniowego. Rodzaj zastosowanej metody nie
wpdywa na uzyskane wyniki. Swiadczyé to moze o poréwnywalnym
charakterze mieszania z zastosowaniem mieszad¥a w metodzie
periodycznej 1 mieszania pradem wody pduczgacej w metodzie cig-
gtej przy rozpatrywaniu procesu jednostopniowego. 7 procesach
wielostopniowych analogiczne wyniki sedymentacji osaddéw prze-
mytych obydwiema metodami Swiadczg o tym, ze nie ilos¢ wody
ptuczgacej ma wpdyw na charakter opisywanego procesu, a wielo-
krotnos¢ zageszczania. Podczas obserwacji zauwazono zjawisko
szybszej sedymentacji osadéw, ktore jJuz wczesSniej poddane byty
raz zageszczaniu, a nastepnie powtdrnemu powolnemu mieszaniu
I sedymentacji, w stosunku do osadéw, ktdére sedymentowaty
bezposSrednio po przemyciu.

Rysunek 6.1. przedstawia krzywe sedymentacji osadu .Pe/OH/-,,
dla ktérego charakter rozdziatu miedzyfazowego w procesie jedno-
stopniowym bardzo odbiega od pozostatych badanych osadoéw.

Po przemyciu I-stopniowym dla zwiekszajacego sie stosunku
przemywania zaobserwowano coraz trudniejsze osadzanie 1 zjawi-
sko, ktore nazwa¢ by mozna wzglednym pecznieniem osadu w sto-
sunku do osadu surowego. Zjawisko to polega na obserwowanym
zwiekszaniu objetosci zageszczanego osadu wraz ze zwiekszong
iloScig wody zuzytej do ptukania dla okreslonego czasu sedymenta-
cji. Ra krzywych wyodrebni¢ mozna punkty zaznaczajace dwufazo-
woS¢ procesu sedymentacji. Po 2,-5-godzinne j sedymentacji, w
czasie ktdorej granica faz osadu przemytego opada duzo wolniej
niz osad surowy nastepuje dla wszystkich stosunkdéw przemywania
krotki okres /okoto 30 minut/, Kkiedy poziom osadu przemytego

sie nie obniza. Potem nastepuje drugil etap zageszczania.
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Jedynie dla stosunku przemywania X = 1 osad Pe/OH/, sedynentuje
w ciagu pierwszych. 3 godzin szybciej niz osad surowy. Jyciagu
kolejnych dwéch godzin osad surowy sedymentuje szybciej niz
osady przemyte w stosunku 1:1. Po tym czasie osady przemyte
zageszczajag sie ponownie szybciej od osadu surowego.

Dla kolejnych stosunkéw przemywania od 2 : 1 do 4 : 1
obserwuje sie podobny charakter krzywych sedymentacji jednak
rozny od pozostatych badanych. Osady Pe/OH/”™ przemyte w stosunku
2 1,3 1,4 11 zageszczajg sie trudniej od osadu surowego
bez wzgledu na zatozony czas sedymentacji.

Jednak juz w stosunku przemywania 5 - 1 1 wyzszych widoczna jest
zmiana przebiegu procesu. Po czterech godzinach od poczatku
sedymentacji osad zaczyna duzo gwattowniej obniza¢ poziom gra-
nicy faz osiggajac po szesciu godzinach poziom osadu surowego.
Przy przemywaniu wielostopniowym osadu Pe/OH/”™ wraz ze wzrostem
stopnia 1 stosunku przemywania zwieksza sie predkos¢ sedymenta-
cji /rys. 6.2 ./.

\lI przypadku pozostatych badanych osadéw tj. Co/O0H/ 2
i Cr/0HA zaleznosci jak opisane powyzej dla osadow Pe/OH/N
przy przemywaniu wielostopniowym sg juz widoczne dla przemywania
jednostopniowego /rys. 6.3. 1 rys. 6.4./. Predkos¢ sedymentacji
rosnie wraz ze wzrostem stopnia i stosunku przemywania.

Rysunki 6.5» — 6.8. przedstawiajg zmiany jakim podlega
sumaryczny czas sedymentacji w procesie periodycznym 1 ciggdym
przeciwpradowym. Dla wszystkich badanych osadéw zaobserwowano
dla wielostopniowego przemywania dosé diugi okres sedymentacji.
Dla osadéw Pe/OH/” i Co/OH/ 2 sumaryczny czas sedymentacji w
procesie wielostopniowym by¥ rzedu 10 godzin, w przypadku Cr/0H/,

dla roznych stosunkéw przemywania nawet rzedu 1 doby. Parto
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jednak zauwazy¢, ze sumaryczny czas sedymentacji nie zawsze
by+ najwyzszy dla procesu czterostopniowego. W przypadku
Pe/0OH/0 i Co/0H/ 2 najwyzszy sumaryczny czas sedymentacji
notowano dla procesu dwustopniowego.

Badane osady przemywane Kkilka tygodni po ich wytrgceniu
sedymentowaty znacznie szybciej od osadow sSwiezowytrgconych
uzyskujac we wszystkich stopniach przemywania zblizone czasy
zageszczania, chociaz dla roznych osadow krzywe miaty inny
charakter w zaleznosci od stopnia i stosunku przemywania.
Bysunek 6 .8. pokazuje takze krzywe zageszczania osadéw Swiezo-
wytrgconych wspomaganych dziataniem polielektrolitu. Przy za-
stosowanej dawce 2 mg/dm w prébce osadu przed sedymentacjg
po pierwszym stopniu przemywania,uzyskiwano szybki efekt zage-
szczania. Sumaryczny czas przeznaczony na sedymentacje osadow
przemywanych w uktadzie “wielostopniowym przy zastosowaniu
wysokoaktywnych flokulantow anionowych [9‘5 moégt by¢ obnizony
do mniej niz 1 godziny.

W trakcie obserwacji procesu sedymentacji badano uwodnie-
nie osadéw zageszczonych. Po procesie grawitacyjnego zageszcza-
nia uwodnienie wszystkich badanych osadéw utrzymywato sie w
granicach99,7 -99,8 <&, przy uwodnieniu osadéw surowych 99,0 -
99,9 f.

Analizujac uzyskane wyniki postawiono hipoteze, ze krzywe zage-
szczania mozna opisa¢ funkcjg w postaci:
Y/t/ =VQ + p[ 1 - exp (-at) - q[1-exp[-bt)
gdzie: Y/t/ - objetos¢ osadu po czasie t
Vv - objetos¢ poczatkowa osadu
p, g, a, b - parametry rzecziwiste, ktore dla kazdego

osadu, metody, stosunku i1 stopnia przemywa-



nia dobiera sie niezaleznie z wykorzystaniem metody najmniej-
szych kwadratow tzn. tak, aby suma kwadratow odchylen wartosci
teoretycznych od doswiadczalnych /podzielonych przez kwadrat
b+edu pomiaru/ byda najmniejsza.

Zatem szukane jest minimum funkcji:

tj - V. :
M[p, 0, a, b v () :

=1

gdzie: V t3 - wartos¢ teoretyczna dla t.J
V. - wartos¢ doswiadczalna
b - btad pomiaru wynoszacy 10 cm3 /dok+adnos¢ skali
cylindra/
1P - liczba pomiaréw /1 P::18/

Wartos¢ oczekiwana parametru M wynosi 1P - 4 = 14 gdzie liczba
4 jest iloscig parametréw: p, q, a, b.

Wynik dopasowania parametréw jJest odrzucany gdy li przekracza
wartos¢ Kkrytyczng (i? zalezng od poziomu istotno$éi cK/przyje-
to c<=0,17 i liczby stopni swobody 14, tzn., qgdy:

Moo W 2 (14) =21,06

w przewéZ;jqcej wiek;éééci przypadkéw dopasowania nie mozna
odrzuci¢ przy tym poziomie istotnosci.

Przyk#adowo na rys. 6.9. - 6.11. pokazano wykresy zaleznosSci
teoretycznych z naniesionymi punktami doswiadczalnymi dla
wszystkich badanych osadéw i1 stopni przemywania, przy wybranym
stosunku przemywania k= 4. Jednoczes$nie na kazdym rysunku
zaznaczono dopasowanie dla osadow surowj”ch .

W tablicy 6.1 . zestawiono wartosci parametréow rzeczywistych

i odchylenia li. Jak d4atwo zauwazy¢ krzywe teoretyczne przybli-

zajag w dos¢ dobry sposob uzyskane wyniki doswiadczalne.



6 .4 . Wnioski

1. Surowe osady badanych wodorotlenkéw metali /Fe/0H/3, Co/OII/A™
i Cr/0H/3/ sedymentujg trudno.

2. Dla wszystkich badanych warunkéw przemywania i1 wszystkich
osadéw /z wyjatkiem osadu Fe/OH/~ po I-stopniowym przemywa-
niu/ obserwuje sie dodatni wptyw przemywania na efekt
sedymentacji. Im wyzszy stopien i ;stosunek przemywania tym
wieksza predkos¢ sedymentacji.

3. Osady stare - przemywane kilka tygodni po ich wytraceniu
sedymentujg duzo szybciej niz osady surowe. Czas sedymentacji
do poczatkowej objetosci Jest krétszy 1 w pordéwnaniu z osadem
surowym obniza sie do 23 # dla osadu Fe/OH/3, do 28,5 # dla
CO/0H/2 i1 do 14%$ dla Cr/0H/2~

4. Dobrze dobrany flokulant anionowy powoduje przyspieszong
sedymentacje osadéw Swiezowytrgconych gwarantujgac sumaryczny
czas sedymentacji ponizej 1 godziny dla wszystkich stosunkow
przemywania w przypadku osadéw Fe/Oll/-, i 0o/GH/o0, dla

stosunkéw przemywania wiekszych niz 4 : 1 dla osadéw Cr/0OH/".

7. WPLYW PRZEMYWANIA IT1 PARAMETRY FILIRACYJITS OSADOW

Wykonano badania nad wpdywem procesu przemywania osadow na
zmiane wartosci ich parametréow filtracyjnych: tzn. oporu
whasciwego Filtracji, koncentracji s.m. w placka filtracyjnym,
wspotczynnika Scisliwosci, czasu ssania kapilarnego /C.3.K./.
Uwzgledniono wpdyw starzenia sie osadéw poprzez prowadzenie
badan na wodorotlenkach Fe/0OH/3, Co/OH/ 2 i Cr/0H/ 3 w réznym
czasie od dnia ich wytrgcenia. Obserwacje prowadzono dla osadow

przemytych w uktadzie periodycznym i ciagtym 1-go, 8-go, 14—go,



55

21-go, 30-go dnia po wytraceniu dla wszystkich wymienionych
osadéw, a takze dodatkowo 50-go dnia po wytraceniu dla osadu

I1e/0H/3.

7 .1 . Metodyka analityczna

7.1.1. Badania oporu wkasciwego Filtracji
%

Zastosowano metodyka wg. p-ktu 3.1.2.2.

7.1.2. Badania wspodczynnika sScisliwosci

Zastosowano metodyka wg. p-ktu 3.1.2.3.

7.1.3. Metodyka badania czasu ssania kapilarnego /C.3.K./ [49]

Czas ssania kapilarnego wyznaczano wykorzystujac zjawisko ssania
kapilarnego zachodzacego w procesie wchtaniania wilgoci przez
bibutg filtracyjna. /Weddug Baskerville™a 1 lale"a [49]
najlepiej nadajgacym sig papierem jest "Whatman™ o gradacji
chromatograficznej lir 17/. T badaniach zastosowano bibutag
filtracyjng doktadnie takg samg jak w przypadku badania opona
wtasciwego Filtracji, podwojnie ztozona.

Aparatura sktadata sig z dwoch czasci: przystawki pomiarowej

1 uktadu rejestrujgcego automatycznie czas ssania kapilarnego.
Za C5K przyjato Srednig arytmetyczng z 50 pomiarow dla tej

samej probki. Kazdy pomiar /w sekundach/ byt czasem wchdaniania
wilgoci z osadu przez papier fTiltracyjny pomigdzy dwoma
pierscieniami o wymiarach:

- pierscien wewngtrzny o Srednicy 3,2 cm

- pierscien zewngtrzny o Srednicy 4,5 cm



56

PiersScienie umieszczone bydy centrycznie w stosunku do powierz-
chni kotowej wystawionej na dziatanie osadu, ktérej Srednice
ustalono na 1,9 om.

1108¢ osadu poddana badaniu wyped#niata cylinder o wydrazeniu
wewnetrznym w ksztatcie stozka Scietego o wymiarach:

- Srednica zewnetrzna - 1,9 cm

- Srednica wewnetrzna podstawy stozka - 1,8 cm

- Srednica wewnetrzna szczytu stozka*- 1,0 cm

- wysokos¢ cylindra - 5 cm

W czasie pomiaru cylinder wypedniony osadem umieszczony by# na
przestrzeni kotowej wystawionej na dziatanie osadu.

Pomiar prowadzono w temperaturze pokojowej z dok#adnosScig do

1 sekundy, z zastosowaniem mechanicznego licznika przekaznikowego
orodukcji NRD firmy MASSI o napieciu sterujacym statym 24 V

i czestotliwosci maksymalnej 50 imn/s.

7.1.4. Metodyka okresSlania stezenia s.m. w placku filtracyjnym
Zastosowano metodyke wg. PN-75/0-04616/01.

7.2. Wyniki badan

Wyniki badan nad wpdywem procesu przemywania na zmiany wartosci
parametrow filtracyjnych osaddéw przedstawiono w tablicach 7.1. -
7.7. 1 rys. 7.1. - 7.6.

Rysunki 7.1. , 7.3., 7.5. przedstawiajg zmiany wartosci ouoru
wdasciwego Ffiltracji badanych osadow w funkcji zastosowanej
metody przemywania /periodyczne, ciggte/, stosunku 1 stornia
przemywania, krzywe te zostaty snorzadzone z uwzglednieniem
réoznych czaséw starzenia sie osaddw rrzed procesem przemywania.

Pozioma przerywana linia na kazdym wykresie obrazuje t4o



Rys. 7.1. Wplyw warunkow przemywania na wartos¢ oporu wth filtracji osadow Fe(OH)3



(nluadenAm od ewup ob6-0g obsuemAwoazid npeso e|p auep )
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Rys. 7.3. Wptyw warunkow przemywania na warto$¢ oporu wkt filtracji osadéw Co(0H)2



(niuaotnAm od wup 71z obsuemAwsazid npeso ep auep)
2(HO)oD mopeso aulfoesyy  1osousepm eu  ejuemAwazid  moquniem  MADM v L “SAY



Rys. 7.5. Wptyw warunkdw przemywania na wartos¢ oporu wh filtracji osadOw Cr (OH )3
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poréwnawcze czyli poziom oporu wkasciwego filtracji dla osadu
Swiezowytrgconego. V przypadku wszystkich badanych osadéw

opor wkasciwy Filtracji osadu jednodniowego /badany jeden dzien
po wytraceniu/ réwny jest tej wartosci.

Eysunki 7.2., 7.4., 7.6. pokazuja wptyw warunkéw przemywa-
nia na zmiang koncentracji s.m. w placku filtracyjnym, wspot-
czynnika Scisliwosci i1 CSK.

Wykresy te sporzadzono dla 30-go dnia po wytraceniu w przypadku
osadu Pe/OH/”~, i 21-go dnia dla Co/OH/2 i Cr/0E/”, czyli po
czasie, w ktérym whasciwosSci osadu stabilizujg sig na pewnym
poziomie 1 ulegajg tylko nieznacznym zmianom.

Ha wykresach zaznaczono takie krzywe obrazujace przebieg zmian
wartosci Srednich wyzej wymienionych parametréw Filtracyjnych w
funkcji stosunku przemywania. Wartosci te liczono jako Srednig
arytmetyczng wynikow uzyskanych dla wszystkich stopni przemywa-
nia, ze wszystkich badanych dni 1 dla obu metod przemywania
/wobec nieznacznych roznic otrzymanych wynikow bez wzgladu na
to, czy osad byt przemywany w ukdadzie periodycznym czy ciagtym/.

W tablicach 7.1., 7.3., 7.5. zestawiono Srednie wyniki z
kilku najbardziej do siebie zblizonych pomiaréw oporu wkasci-
wego Filtracji /sposréd Kkilkunastu wykonywanych dla kazdej
prébki/ dla okreslonych warunkéw przemywania badanych osadéw.
Tablice?*2,7*4.7.6 zawieraja Srednie wartosci badanych parame-
trow Filtracyjnych /koncentracja s.m. w placku filtracyjnym,

CSE, wspodczynnik Scisliwosci/ dla kazdego stosunku przemywania
i dla kazdego badanego dnia, jak réwniez procentowy spadek
Sredniego oporu wkasciwego filtracji w stosunku do osadu Swiezo-
wytrgconego 1 osadu badanego w danym dniu. W tablicy 7.7. zesta-
wiono Srednie wartosci parametréow filtracyjnych dla wszystkich

badanych osadéw wodorotlenkéw.
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7.3. Analiza wynikow badan

Badania nad oporem w4asciwym Ffiltracji osadow surowych prowa-
dzone po roznym- okresie ich starzenia wykazaty, ze parametr

ten ros$nie wraz z ddugosSciag czasu dojrzewania osadu. Zmiany

tych wartosci uwidaczniajg tablice 7.17.3., 7.5. Osady surowe
Pe/OH/” zmieniaja opdér whkasciwy z 40,65 x 1011 m/kg plierwszego
dnia po wytrgceniu do 50,18 z 1011 mégg piecdziesigtego dnia

11

po wytraceniu, osady Co/OH/™ ze 110,0 10 m/kg pierwszego dnia

do 160,2 x 1011 m/kg trzydziestego, osady Cr/0OH/” analogicznie
z 56 x 10 m/kg do 8,25 x 10~ m/kg. Zyjatkiem jest tu osad
C0/0H/2 , dla ktérego po 8 dniach dojrzewania obserwuje sie
opor whasciwy nizszy od oporu osadu jednodniowego. Niemniej we
wszystkich nastepnych dniach, w ktérych osad badano uzyskiwano
wartosci oporu wyzsze od wartosci dla osadu sSwiezowytrgconego
i Wyzsze od wartosci jakie uzyskano dla kazdego badanego dnia
poprzedniego.

Podlcresli¢ nalezy, ze wartos¢ oporu wtasciwego Filtracji suro-
wego osadu Cr/0OH/”™ jest tak niska /rzedu kilku z 10 m/kg/,
ze spadek tej wartosci w procesie przemywania ma tylko znacze-
nie teoretyczne. Praktycznie wg. Novaka 1 iIn. [55] osady o
wartosci opora wkasciwego filtracji < 20 z 101A m/kg odwadniaja
sie tatwo, za$ osady o oporze whasciwym >100 x 1011 m/kg
zdecydowanie trudno.

Podobnie jak w przypadku badan nad sedynentacjg 1 w przy-
padku badania parametrow filtracyjnych zauwaza sie odmienny
charakter wodorotlenku Pe/OH/” w pordéwnaniu z pozostatymi
badanymi osadami. W przypadku przemywania jednostopniowego

w pierwszych dniach starzenia /l-y i1 8-y dzien po wytraceniu/
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osadu Pe/OH/”™ stwierdza sie dla wszystkich stosunkdéw przemywa-
nia opor wkasciwy filtracji wyzszy od wartosci dla osadu
Swiezowytrgconego. Badane osady Be/OH/- w pierwszym dniu po
wytraceniu wykazujg opor wkasciwy Ffiltracji rowny wartosci

dla osadu $Swiezowytraconego tzn. 40,65 x 1011 m/kg.

M procesie przemywania l-stopniowego wartos¢ ta zmienia sie
dla stosunkéw przemywania od 1 : 1 do 9 : 1 odpowiednio od
41,26 X 1011 m/kg do 50,87 x 1011 m/%g dla przemywania perio-
dycznego 1 od 41,7 x 10 m/kg do 50,9 x 10 m/kg dla przemy-
wania ciagtego. Zatem sg to wyniki, ktére mozna uzna¢ za
identyczne, mieszczgce sie w granicach "bkedu oznaczenia.

M procesie Ill-stopniowym opor zmienia sie odpowiednio od

41,12 x 10 m/kg do 29,07 x 10 m/kg w przemywaniu periody-
cznym /przy czym juz dla stosunku przemywania 2 : 1 obserwuje
sie wartos¢ nizszg od wartosci dla osadu surowego - 39,36 X

x 10 m/kg/, w przemywaniu ciggtym od 40,31 x 10" m/kg do
28,11 x lO11 m/kg. Dla przemywania 111 1 1V-stopnio?;ego dla
wszystkich stosunkow przemywania obserzmje sie juz wartosci
nizsze od wartosci dla osadu surowego 1 wynosza one odpowiednio
dla osadu przemywanego trzystopniowo od 37,11 x 10 m/kg do
26,7 X 10ll m/kg w ukdadzie periodycznym 1 od 34,35 X 1044 m/kg
do 23,59 x 1011 m/kg w uktadzie ciggtym oraz dla osadu przemywa-

I, m/kg do 23,11 X 1011 m/kg

nego czterostopniowo od 33,9 x 10
w procesie periodycznym i w ukdtadzie cigghtym od 32,77 X 1011 m/kg
do 20,05 x 1011 m/kg.

Analogiczne zaleznosci obserwuje sie w osadzie Pe/0H/-, badanym
8-go dnia po wytraceniu. Pewien przetom widoczny jest w osadzie

badanym 14-go dnia po wytraceniu, Kkiedy opér wkasciwy zblizony

jest do oporu wkasciwego osadu sSwiezowytrgconego. Badania w
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kolejnych dniach 721-y, 30-y, 50-y dzien po wytraceniu/ wska-
zuja na dodatni wptyw przemywania. Nastepuje skokowe obnizenie
artosci oporu wkasciwego, przy czym wartosci uzyskane 30-go

i 50-go dnia niewiele sie od siebie réznig - tablica 7* ..
Swiadczyé to moze o pewnej stabilizacji - zakohczonym dojrzewa-
niu osadu.

V/ przemywaniu lI-stopniowym w przypadku wszystkich badanych
osadéw uzyskuje sig jednakowe, w granicach b#edu oznaczenia,
wyniki w obu metodach przemywania. Jest to logiczne zwazywszy,
ze przy przemywaniu lI-stopniowym 1 tym samym zatozonym sto-
sunku przemywania zaréwno w procesie periodycznym jak i ciggtym
osad jest ptukany tg samg objetoscig wody.

V przypadku przemywania wielostopniowego zauwaza sie
pewng prawidtowos¢ polegajgacg na zmniejszaniu sie wartosci
oporu wraz ze zwiekszajacym sie stosunkiem 1 stopniem przemywa-
nia, jJak rowniez ze zwiekszajacym sie czasem starzenia osadu -
rysunki 7.1., 7.3., 7.5.

Wartosci opona wkasciwego Filtracji dla obu metod przemywania
sg do siebie zblizone /tabl. 7.7., 7.3., 7.5»/, bez wzgledu na
czas starzenia badanych osadéw, najwieksze réznice sg obserwo-
wane w przypadku osadu Pe/OHA w przemywaniu Il-stopniowym
osadu kilkutygodniowego 1 w przypadku osadu Co/OH/” takze w
przemywaniu ll-stopniowym, jednak w odréznieniu od osadu
Pe/0ll/o dla duzo nizszych stosunkdéw przemywania. W pozostatych
przypadkach badanych osadéw odchylenia nie przekraczaja 10 %
wartosci dla osadu Swiezowytraconego. Wydaje sie, ze wytduma-
czenia tej matej roéznicy we wphywie przemywania periodycznego

i ciggtego na zmiane oporu wtasciwego Filtracji szuka¢ nalezy
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nie w przyjetej objetosci wody ptuczacej, ale w wielokrotnosci
zageszczania w czasie catego procesu przemyl“"/aia. W badaniach
nad procesem sedymentacji zaobserwowano, ze ten sam osad raz
zageszczony, powtdérnie wymieszany sedymentuje szybciej niz
poprzednio. Rodzi sie przypuszczenie, ze w procesie sedymenta-
cji wodorotlenki metali zmieniajg swojg strukture /proces auto-
koagulacji/, ktora umozliwia zwiekszenie predkosci wtdrnej
sedymentacji. Zmiana struktury osadu®moze mie¢ znaczacy wpiyw
na opor wkasciwy Filtracji.

W przypadku osadu Co/OH/ 2 w przemywaniu jedno i dwustopniowym
zmiany oporu wkasciwego filtracji sa mato zalezne od czasu
starzenia sie osadu — rys. 7.3.. Jednak w uktadzie trzy i1 cztero-
stopniowym uzyskuje sie duzo korzystniejsze wyniki juz przy
nizszych stosunkach przemywania dla osadéw starszych /21, 30 dni
po wytraceniu/.

Podobnie jak w przypadku osadu Co/OH/p osady Cr/011/" prze-
mywane po krotkim okresie starzenia/badane w l-ym i 8-ym dniu
po wytrgaceniu/ wykazujg jednakowe wartosci oporu wkasciwego
filtracji. Zmiany te widoczne sg na rys. 7.5. Pomimo, ze surowe
osady jedno i osmiodniowe majg rézne wartosci oporu wkasciwego
filtracji to po procesie przemywania dla wszystkich badanych
stosunkéw 1 stopni przemywania osady wykazujag ten sam opor
whasciwy Filtracji. Osad przemywany 14 dni po wytraceniu dla
wszystkich stosunkéw i1 stopni przemywania ma opor wlasciwy
mieszczacy sie pomiedzy wartosciami dla osadéw kilkudniowych
i osadow wielotygodniowych. Osady Cr/OH/”~ badane 21-go i 30-go
dnia po wytrgaceniu wykazujg podobny charakter zmian. Opory
wkasciwe Filtracji osadéw surowych 21-go i 30-go dnia mozna

przyja¢ za poréwnywalne, uzyskane wartosci po procesie przemy-



62

wania dla obu badanych netod za identyczne w granicach b4edu
oznaczenia.

Wszystkie badane osady kilkutygodniowe wykazuja znaczny
spadek oporu wkasciwego filtracji juz przy niskich stosunkach
przemywania rzedu 3: 1,4 :1- rys. 7.1., 7.3., 7.5.

Ciekawym wydaje sie fakt, ze pomimo wzrostu oporu osadu
surowego wraz z czasem starzenia, w procesie przemywania opor
osadu spada ponizej wartosci dla osa"du surowego sSwiezojytrgco-
nego juz dla najnizszych stosunkéw przemywania - rys. 7.2 .,
7.4., 7.6. A zatem im wyzsza wartos¢ poczatkowa oporu wkasci-
wego Tiltracji tym wiekszy jego spadek w procesie przemywania
zwdaszcza dla stosunku 1:1. Oznacza to, ze w procesie starze-
nia osad korzystnie zmienia swojg strukture. Zwiekszenie oporu
wtasciwego Filtracji osadu surowego w procesie dojrzewania wska-
zuje na zwiekszenie stopnia krystalizacji, jJednak duzy spadek
tego parametru w procesie przemywania sSwiadczy o tym, ze proces
starzenia polepsza na tyle strukturg osadu, ze oddaje on
+atwiej wode pod dziataniem prézni /podobng zaleznos¢ zaobserwo-
wano w badaniach nad procesem sedymentacji - rosdz. 6/. 7,%yjatek
stanowi osad Fe/OH/o, dla Irtdérego zmiany w procesie l-stopnio-
wego przemywania opisano na poczatku tego rozdziatu.

Wyniki badan nad koncentracjg s.m. w placku Ffiltracyjnym
wskazuja na ciggty jJej wzrost po procesie przemywania wraz ze
stopniem i stosunkiem przemywania - tabl. 7.2., 7.4._., 7.6.
Wyjatkiem jest tu takze osad Fe/0 H / dla ktdérego po przemy-
waniu l-stopniowym uzyskujemy koncentracje s.m. w placku
filtracyjnym mniejszg od koncentracji s.m. w placki dla osadow

Swiezowytrgconych. Wyniki takie koreluja ze wzrostem oporu

wtasciwego Filtracji, jak rowniez znacznym obnizeniem wspot-



czynnika Scisliwosci /rys. 7 .2 ./ ponize;) 0,8, gdy osad Swiezo-
wytragcony wykazuje wspodczynnik Scisliwosci 1,75, co stawia go
w rzadzie osadow sScisliwych, pod dziataniem cisnienia. Po prze-
mywaniu l-stopniowym w przypadku tego osadu rosnie takze CSK,
nawet w przypadku osadow starych.

& wszystkich przypadkach trudno jJest obserwowaC pewng
prawiddowos¢ zmian wspotczynnika Scisliwosci. V osadach o
duzym wspédczynniku Scisliwosci w procesie przemywania obserwu-
je sig obnizanie jego wartosci - przykdadem jest osad Co/OE/p -
rys. 7.4 . Uatomiast osady, dla ktorych wspédczynnik Scisliwosci
byt bliski 1,0, w procesie przemywania zaréwno obnizaja jak
I podwyzszajag ta wartos¢ bez zadnego powigzania z iloScig zuzy-
wanej wody. Sugeruje to, ze zmiany wspodczynnika Scisliwosci
sg bardziej zalezne od struktury wewnetrznej osadu niz warunkow
przemywania.

orednie wartosci parametrow filtracyjnych dla wszystkich
badanych osaddéw wodorotlenkdéw w procesie przemywania zmieniaja
sig w nastepujacy sposob:
Spadek oporu wkasciwego Filtracji w stosunku do osadu sSwiezo-
wytragconego wynosi dla stosunkéw przemywania od 1 - 1 do 9 : 1
odpowiednio:
- dla osadow Fe/OH/- od 25,9# dob51,4 %
- dla osadéw Co/0H/ 2 od 35,0 fi do 74,3
- dla osadow Cr/001i/" °d 17,5 do 42,4
Koncentracja s.m. w placka filtracyjnym zmienia sig odpowiednio
dla stosunkéw przemywania od 1 - 1 do 9 : 1:
- dla osadoéw Fe/OH/”™ od 90 % do 124 %
- dla osadéw Co/OH/p od 121 % do 210 $
- dla osadow Cr/0OH/”™ od 122,1 do 160 #



Spadek wartosci CSE w stosunku do osadu sSwiezowytrgconego wynosi
odpov/iednio dla stosunkéw przemywania od 1 : 1 do 9 : 1:

- dla osadoéw Pe/OH/” od 42,6 6do 74,0 #

- dla osadow Co/OH/™ od 21,3#do 34,3 #

- dla osadowCr/0OH/”™ od 31,6 do 60,2 $

"Wspotczynnik Scisliwosci zmienia sie wstosunku do wartosci
osadu sSwiezowytraconego:

- dla osadéw Pe/OH/~ od 96 1o do 128 *©

- dla osadéw Co/OH/0 od 3© 4 do &P &

- dla osadéw Cr/0H/” od 70 g do 90 <

"I przypadku wspotczynnika sScisliwosci zmiany nie sg proporcjo-
nalne do ilosci zuzywanej wody. Przykdadowo najmniejszg wartoscé
wspotczynnika Scisliwosci dla osadow Fe/OH/” zauwazono dla sto-
sunku przemywania 3:1, dla osadow Co/OH/p dla stosunkéw 7 : 1
19 : 1, adla osadow Cr/0II/~ dla stosunku przemywania 3: 1.
najwieksze zas dla osadéw Fe/OH/” dla stosunku przemywania
5:1, dla osadéw Co/0H/,, dla stosunku 1:1, zas$ w przypadku
osadéw Cr/0H/”™ dla stosunkéw przemywania od 4 : 1 do 6 : 1

i dla stosunku 8 : 1.

7.4_. T/nioski

1. Obserwuje sie zwiekszanie oporu whasciwego filtracji suro-
wych. osadéw ''badanych wodorotlenkéw wraz z czasem starzenia
sie osadu. Po okreslonym czasie wartos¢ tego parametru
pozostaje niezmienna, co moze $wiadczy¢é O zakonczonym pro-
cesie dojrzewania.

e, Opor 1/¥asciy/y filtracji osadow maleje w procesie przemywania.

Opadek oporu v/4asciwego filtracji jest tym wiekszy im



wiekszy stopien i1 stosunek przemycania /wyjatek - jednosto-
pniowe przemycanie osadu Fe/OTT/"/»

Opor whasciwy TFiltracji osadéw maleje w procesie przemywania
wraz z wydduzaniem czasu starzenia sie osadu przed procesem
przemywania.

Hetoda przemywania nie ma duzego wpdywu na zmiany oporu wia-
Sciwego filtracji. 7 procesie przemywania periodycznego

i ciggtego uzyskuje sie porownywalne wyniki.

Stezenie s.m. w placku Ffiltracyjnym rosnie wraz ze stopniem
1 stosunkiem przemywania tez wzgledu na zastosowang metode
prowadzenia procesu.

Stezenie s.m. w placku Filtracyjnym rosnie wraz z wydduzaniem
czasu starzenia sie osadow przed procesem ich. przemywania.
CSZ wykazuje podobne zmiany jak opér whasciwy Filtracji tzn.
maleje w procesie przemywania wraz ze zwiekszajacym sie
stopniem i1 stosunkiem przemywania, jak rowniez wraz z wyddu-
zaniem sie czasu starzenia osadu przed przemywaniem /z wy-
jJatkiem osadu Pe/Oli/« - podobnie jak w p. 2/.

Wspotczynnik Scisliwosci jest najmniej przydatnym parametrem
do okreslania zmian w#asnosci filtracyjnych osadow w proce-
sie przemywania. Jego zmiany sg nieregularne. Obserwuje sie
zarowno wzrost jak 1 spadek tego parametru bez wzgledu na

warunki prowadzenia doswiadczenia.

UWAGA:

Wyniki badan uzyskane dla osadu Fe/OH/” sugerujg, ze Swiezo-

wytrgcone jednokrotnie przemyte osady majg charakter osadow

koloidalnych hydrofobowych. V przypadku takich osadéw wg. 141.J

potrzeba znacznego stezenia elektrolitu, w tym wypadku JaOxi,
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a 1 wtedy tworzg sie osady galaretowate, trudne do sgczenia

i przemywania. By¢ mote, w wypadku osadow Fe/OH/~, wytracanie
tych osadéw z nadmiarem jondéw wodorotlenowych spowodowatoby
zmiane struktury i polepszenie podatnosci na przemywanie.
Generalnie jednak w procesie przemywania osady wodorotlenkdéw
metali polepszaja swoje whasnosci filtracyjne. Najwiekszy spadek
parametréow filtracyjnych /CSK, opér whasciwy Filtracji/

1 wzrost stezenia s.ra. obserwuje sie*w procesie dwu 1 trzysto-
pniowym dla stosunkéw przemywania od 3 - 1 do 6 : 1 w zaleznosci

od badanego osadu.

3. WPLYW PRZEMYWANIA NA ZMIANY PRZEWODNICTWA ELEKTROLITYCZNEGO
OSADOW

Wykonano oznaczenia przewodnictwa elektrolitycznego na osadach
surowych 1 przemytych wodorotlenkéw Fe/OH/~, Co/OH/”™ i1 Cr/O0OH/y
Badaniom poddano osady przemywane w sposOb periodyczny i ciagty
po réznym czasie dojrzewania /1, 8, 14, 21, 30 dni po wytrace-

niu, a takze 50 dni po wytrgceniu w przypadku Fe/OH/y7.

8.1. Metodyka analityczna

Przewodnict™o elektrolityczne mierzono metodg konduktometryczna
PN-77/C-04542 w temp. 20°C. Wyniki podano w JAS/cm-

8.2 . Wyniki badan

Wyniki pomiardow przewodnictwa elektrolitycznego w surowych

i przemytych osadach Fe/CH/y CO/0H/2 i Cr/OH/” zestawiono w

tablicy 8.1. Podano w niej wartosci Srednie dla kazdej z metod



Rys. 8.1. Wptyw warunkow przemywania na spadek
przewodnictwa elektrolitycznego osadu
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przemywania uzyskane dla poszczegdlnych osadow po réznych
czasach dojrzewania osadu przed procesem przemywania. Wartosc*
Srednig, liczono jako Srednig arytmetyczng ze wszystkich pomia-
row uzyskanych dla poszczegélnych dni. Uzyskane wyniki dla
osadow po roznym czasie dojrzewania, ale dla tych samych
warunkow prowadzenia procesu przemywania hydy porownywalne w
granicach h#adu oznaczenia. Ha rysunku 8.1 . przedstawiono krzywe
spadku przewodnictwa w stosunku do wartosci poczatkowej
czyli wartosci uzyskanej dla osadéw sSwiezowytraconych. Spadek
parametru zdefiniowano jako stosunek réznicy wartosci parametru
dla osadu surowego i osadu przemytego do wartosci parametru dla

osadu surowego:

Bo
gdzie: q - spadek /redukcja/ przewodnictwa elektrolitycznego w

procesie przemywania, Y

7 — wartos¢ przewodnictwa elektrolitycznego dla osadu
surowego, ,uS/cm
p - wartos¢ przewodnictwa elektrolitycznego dla osadu

przemytego, jaS/cm
krzywe te wykonano na podstawie Srednich wynikéw uzyskanych dla
wszystkich badanych osadéw w funkcji zastosowanej metodyki, a
takze stopnia 1 stosunku przemywania, jak réwniez czasu, starze-

nia osadéw przed procesem przemycia.
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8.3. Analiza wynikéw badan

W procesie przemywania periodycznego dla wszystkich badanych
osadéw uzyskano znaczne zmniejszenie przewodnictwa elektroli-
tycznego, przy czym spadek przewodnictwa rosnie wraz ze wzrostem
stosunku przemywania.
W przypadku przemywania l-stopniowego uzyskano maksymalnie 90 #
spadek wartosci przewodnictwa w osad%ie surowym przy stosunku
przemywania rownym 9, dla Il, IIl i lY-stopniowego- przemywania
periodycznego odpowiednio: 96 #, 97 £ i 98 fo przy stosunku
przemywania
Przy zastosowanym przemywaniu ciggtym redukcja tego parametru
dochodzi do ponad 99 % /przy stosunku przemywania =5/, co
jest rownoznaczne z uzyskaniem w wodzie nadosadov/ej wielkosci
tha, czyli wartosci dla wody ptuczacej.

Zdecydowanie korzystniejsze efekty uzyskujemy w procesie
przemywania ciggtego. Przyk#adowo dla stosunku przemywania
2 : 1 spadek wartosci przewodnictwa w procesie ll-stopniowym w
uktadzie periodycznym wynosi 80 podczas gdy w procesie cig-
gtym takie Il-stopniowym wynosi juz 87 #, a w ciggtym Ill-sto-

pniowym az 92 %,

8.4. Wnioski

1. 77 procesie dojrzewania osady wodorotlenkéw nie zmieniaja
swojego przewodnictwa /w granicach bdedu oznaczenia/.

2. Czas dojrzewania osadu nie ma wpdywu na zmiane wartosci
przewodnictwa elektrolitycznego w procesie przemywania.

3. 7/ procesie przemywania periodycznego 1 ciggtego dla

wszystkich osadéw uzyskano dla tych samych warunkéw /stosunek
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I stopien przemywan/ analogiczne spadki wartosci badanego

parametru.

9. BADANIA NAD WPLYWEM PBOCESU PK2ELI1YWANIA NA SUIANIC ZAWARTOSCI
JONOW Na+ W WODZE) NADOSADOWEJ PRZEMYTYCH OSADOW

9.1 . Wyprowadzenie teoretycznych zaleznosci na zmiane stezenia

=+ N
jonéw Na w wodzie nadosadowe j. <=

9.1.1. Przemywanie periodyczne

Wychodzac z bilansow 4adunkéw najprostszy przykdad przemywania

periodycznego jednostopniowego mozna przedstawi¢ zaleznoscig:

4 «z0+ Qezw = (4 + Q ) zt 19-1-
gdzie: o - ilos¢ osadu surowego poddana przemywaniu, dm
n

zQ - stezenie jonéw Na+ w surowym osadzie, mg/dnr

Q - ilos¢ wody przemywajacej zuzytej w procesie, dn®

z]_ - stezenie jonéw Na+ w wodzie nadosador/ej po przemy-
ciu, mg/dm . 5

Zy - stezenie jonéw Da® w wodzie Riuczacej, mg/dck m

Dzielac obie strony réwnania 9.1. przez o i podstawiajgc --- = K

/stosunek przemycia/ otrzymujemy zaleznosc:

z0 + K W=fl+K
2 4Yh*
z tego: —JQ——————EML .a
1+ K
z
0 W
lub: 1y — 7 .2 .b
T W 1 + k

Analogiczne zaleznosci mozna przedstawi¢ dla przemywania
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dwustopniowego, dla ktérego w I-ym 1 Il-im etapie zuzywamy
\Y

zgodnie z teorig Gentera tg samg i1los¢ wody — na 1 objetosc
2

osadu.

Zatem po pierwszym etapie stezenie jonéw llat w wodzie nadosado-

we J wynosic¢ bedzie:

K/ s _
7 ==k 2=z, . - , “0 w
; “W k
T +7 ¢ 1+ /2.
za$ po drugim etapie:
z0 + k/2 » zw
Ki2 - VT
roe BT 2o 1 + k/.,
A2 5
T+ "4 1 + 3.
20 + KITe«, +% <>, H &**) o¥ zmwl 72+ /g+ /4)
(1 *ki2) L + k™2
z, I-Zr1 [ ﬁ72 PO -1 z -z )
o - (9.3.1
(1 + k/2 )2 (i " %)

Do udowodnienia pozostaje teza, ze stezenie jonbéw Z/a+ w wodzie
nadosadowej przy n-stopniowym przemywaniu po m stopniach
przemycia, gdzie m ~ n, ma postac:

I cd_ + fe T AL
K/ \m
/ni

9-4.)

i no,

11+

Przeprowadzono dowdéd indukcyjny ze wzgledu na m:

- dla m =1, czyli dla przemywania n-stopniowego po pierwszym
etapie przemywania, korzystajac z roéwnania (9*1* mozna

zapisac:
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qez +—?——sz +—Q (n’ ]'
n Y, n
stad:
z - Z
- W
zt (n>1) = zw + — 2 K
1+ /n
z — z
Zatem zt (n, 1)=zw + — 2———— /zgodnie z 9.2.bW/, czyli dla
1+ Kkn

m = 1 zaleznos¢ zostata udowodniona.
- Zatozono, ze wzér 9.4. jest prawdziwy dla m = s 1 sprawdzono

jego poprawnos¢ dla m = s + 1

czyli:

) 2 ’

.q + ———— zZw
zt (n>s n n
to:
o - .Z - Z

stlj =z t Iln*s) Wo- * o W

zt In”’ w s+l
1+Vq, (L +h |

\V/niosek: Teoretyczne stezenie jonéw ilat w wodzie nadosadowej w
osadzie przemytym n-stopniowo w uk#adzie periodycznym
jest okreslone zaleznoscig:

Z. — Z
= 0 W

.nni

4 |

9.1.2. Przemywanie ciaggte

' przypadlm przemywania ciagtego Fstopniowego na;eZy spodzie—
wa¢ sig tych samych wynikéw co dla przemywania Fstopniowego

periodycznego.
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z — Z
0 W
Zatem z,* =z, + (9.6.)
ol W 1 + K

Ogélnie n-stopniowe przemywanie ciagte przeciwprgdowe mozna

przedstawi¢ przy ubyciu nastepujacego schematu

C-)n+1
W n+1
V1 + k 'zm+l
zm " 9.7)

k+ 1
Do udowodnienia pozostaje teza, te dla n—-stopniowego przemywania

ciggtego teoretyczne stezenie jonow lJa+ w wodzie nadosadowej po

m etapach przemywania dla m ~ n, wynosi:

K -1
m £m+l + \30 - Sm+l I zZ~7 3.8.
¥+l _ A

prawdzono dla m = 1
rownania 9.7: =

zotkz?2 sc+ k+1)zr s2 Zo~Z2

k+1 k+l k+1
k-1 k-1
F140 ., 1 (k+7 ) (M 2 + 17072 L 7

sozone prawdziwos¢ tezy dla m = s, sprawdzone prawdziwoscC

leZznosci dla m = s+l

ZS + . - 2s+2

Is+1 K+]

_ mzst1 (k1) =zg+ kez_,,
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Jako wartos¢ zQ podstawiono wg. 9.8.:

K - 1
Z = Z 77 -
S s+l + (Mo zstl ) m
Zatem:
k-1
zs+l -(k+1) = k "zs+S + zs+l + (zcTzs+l)
km+l - 1
k-1 k-1
N B S s L o B O
ks -1 k -1
ks+2-k + k-1 k-1
s+l = §207zs42
ks+1-1 ks+1-1
k-1
T Zs42
kS+1- 1

Zogy TRTEL 1= @z 9 (17 4 2 (kst2-k + ki1 )

K - 1

"st1 ~s+ O “ zs+2 T
ks+2 - 1

-"."nicsek: Podstawiajac m = n otrzymano zaleznosc¢:

i \ k -1

zt @ Zn+l + (“0 “ Zn+l j m 9.9.1
k* -1
poniewaz jednak Zn,5 = 2, to:
1 \ -
- = m
W =z, t o - 1 ©.0.

Uzyskane zaleznosci 9.5. 1 9.10. sg analogiczne do wzorow
podanych przez Gentera okreziajacych zmiang zasadowosSci cieczy
osadowej w przemytych osadach pochodzgcych ze Sciekow miej-
skich /zaleznosci 4.9. - 4.11_/.

Autor pracy stawia hipotezg, ze doswiadczalnie uzyskane wyniki
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powinny oscylowaC¢ wokét krzywych opisanych zaleznoscig 9.5.
w przypadku przemywania periodycznego 1 9.10. w przypadku
przemywania ciggtego przeciwprgaowego. Hipoteza zak#ada mozli-
wosSC stosowania tych zaleznosci do réznych osadow wodorotlenkow
metali hez wzgledu na ich czas starzenia przed procesem przemy-

wania.

9.2. Metodyka analityczna

Stezenie jonow Na+ w wodzie nadosadowej przemytych osadéw
oznaczano stosujgc metode spektrofotometrii plomieniowej 1 wy-
korzystujac aparat BECKMAN produkcji U.S.A z automatycznym po-
miarem w probce podajacy wyniki w molach/dm” z dokdadnoscig
do 0,0001. Wyniki podane w pracy przeliczono na mg/dm™ Na+ .
Oznaczenia prowadzono dla osadow przemyv;anych 1-go, 8-go,
H-go,21-go dnia po wytraceniu w przypadku osadow Co/0H/2
1 Cr/0H/™ oraz przemywanych 1-go, 8-go, H-g<>, 21-go 1 50-go
dnia po wytrgceniu w przypadku osadu Pe/OH/™.
Wybor dnia 21-go w przypadku® osadéw Co/OH/” i Cr/OH/” oraz
50-go w przypadku Pe/OH/”™ jako najdduzszych okresow charaktery-
zujacych czas dojrzewania osadow jest wynikiem analizy danych
uzyskanych w badaniach nad wpkywem czasu starzenia sie osadow
na ich wlkasnosci filtracyjne. Uzyskane zaleznosci /punkt 7/
wskazuja,ze dojrzewanie osadu Co/OH/™ 1 Cr/OH/”™ zostaje
zakonczone w ciggu 3 tygodni, natomiast w przypadku osadu
Pe/OH/™ okres ten wynosi 6 tygodni.
Badane osady przemywano w 5-ciu seriach pomiarowych oznaczonych
A, B, C, D, E zgodnie z metodyka podang w p.5. Ula kazdej

seril pomiarowej przeprowadzono oznaczenia stezenia jonow Na+
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V wodzie nadosadowej przemytych osadow.

dodatkowo okreslano stezenie jonow llat w mg/g S.m.o0 w oOsa-
dzie o okreslonym uwodnieniu stosujgc mineralizacjag probki
osadu przemytego weddug metodyki''. Pobierano doktadnie 2 cm3
probki osadu o okreslonej wadze | gj . Nastepnie dodawano do
probki 2 cm stezonego kwasu siarkowego HpSO. i rozcienczano do
40 cm wodg redestylowang. Nastepnie w tak zmineralizowanej
préoce oznaczano stezenie jonow Na+ metoda spektrofotometrii
ptomieniowej uzyskujac wynik w mg/dm3. Analogiczne oznaczenie
stezenia jonow Pa prowadzono w tle czyli w mieszaninie 2 cm®
H2SO™ i1 36 cm “wody redestylowanej uzyskujac wynik w mg/dm3.
Znajac uwodnienie i nawazlce proébki przeliczano uzyskane wyniki
na g s.m. o. Tyra samym chciano sprawdzié¢, czy stezenie jonow Na+
W wodzie nadosadowej moze by¢ parametrem pozwalajgcym dokdadnie
okresli¢ stezenie jonéw ITar w osadzie o danym uwodnieniu,
owiadczytoby to o réwnym wypdukiwaniu jondbw Na+ z osadu propor-
cjonalnie do stosunku rozcienczania, a zatem o niekumulacji

tych jonow w masie osadu.

9.3. Ayniki -badan

Uzyskane wyniki badan zestawiono w tablicy 9.1. w za#aczniku

do prtacy Pr 1, na rysunkach 9.1. - 9.6., a takze wtablicach
9.2., 9.3., 9.4.

Tablica 9*1. zawiera zestawienie wynikéw badan stezenia jondw
Na+ w wodzie nadosadowej przemytych osadow Fe/O011/3, Co/0OH/p

i Cr/011/3 /w mg/dm3/ podawanych dla zatozonej metody /periodycz-

na, ciagta/ i1 kolejnych dni po wytrgaceniu osadow /starzenie

osadu/.



Rys. 9.1. Wplyw warunkédw przemywania periodycznego
na wspotczynnik | zmniejszenia stezenia

jonébw Na+ w wodzie nadosadowej osadu Fe(0OH)3



Rys. 9.2. Wplyw warunkdéw przemywania ciggtego na wspot-
czynnik 2C zmniejszenia stpzenia jonoéw Na+
w wodzie nadosadowej osadu Fg (OH )3

flc dla osadu Fe(OH)3



Rys. 9.3. Wplyw warunkéw przemywania periodyczneeio
na wspétczynnik zmniejszenia stpzenia
jonbw Na w wodzie nadosadowej osadu Co (OH)2



Rys. 9.4. Wpilyw warunkéw przemywania ciggtego
na wspoiczynnik £c zmniejszenia st9Zenia
jonbw Na+ w wodzie nadosadowej osadu G0(OH)2

?7c dla osadu -Co(OH)z



Rys. 9.5. Wplyw warunkéw przemywania periodycznego

mna wspoitczynnik 7p zmniejszenia stgzenia
‘jonbw Na w wodzie nadosadowej osadu Cr(0H)3



Wptyw  warunkow przemywania ciggtego na wspot-
czynnik zmniejszenia stezenia jondéw Na+
w wodzie nadosadowej osadu Cr (OH )3
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Sysunki 9.1 . - 9«6. pokazuja teoretyczne zmiany stopnia zmniej-
szenia stgzenia jonow lla+ w wodzie nadosadowej badanych osadoéw
okreslone wspoétczynnikiem Vj definiowanym w nastepujacy sposob

Ze T Zw
o] W

gdzie: z™ - stezenie jonow Ua+ w wodzie nadosadowej przemytego

osadu

z - stazenie jonow lla w wodzie nadosadowej osadu suro-
wego

z - stgzenie jondbw Ha w wodzie przemywajacej

Ila wykresach naniesiono punkty doswiadczalne badgce Srednig
wynikow uzyskanych dla wszystkich badanych dni i serii dla
ybranego osadu.

Teoretyczne stazenie jonow Ha+ w wodzie nadosadowe]
przyjmuje wartosci weddtug zaleznosci 9.5. w przypadku przemywa-
nia periodycznego i1 9.10. w przypadku przemywania ciagtego
przeciwpradowego.

Zatem dla przemywania periodycznego:
o]

__« W
Qﬁ + Fy; 1

20 T 4w w 1 + *7 n

Zas dla przemywania ciggtego przeciwprgdowego:

Tl \
o " Zw 1-H1 ) 1

Jak "wida¢ wspotczynnik ~ Jjest niezalezny od wartosci stezenia

jonéw I7a+ w osadzie surowym 1 wodzie pduczacej, a jJedynie od
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warunkéw prowadzenia procesu, czyli stopnia i stosunku przemy-

wania /n 1 K/ przy zatozonej metodzie prowadzenia procesu.
Zmiany wspodczynnika \j przedstawione sg w funkcji sto-

sunku przemywania kK i kolejnych stopni przemywania n = i, 2, 3,

A dla wszystkich badanych osadéw.

Rysunki 9-1. i 9.2. przedstawiaja zaleznosci charakteryzujace

przemywanie osadu Fe/OH/N, rysunki 9.3. - 9.A. i1 95. - 9.6.
odpowiednio osadu Co/OU/ 1 Cr/01l/

tablice 9.2, 9*3., 9.A. zawieraja wyniki badania stezenia
jonéw Naf w przemytych osadach Fe/OH/ , Co/0L/ i Cr/OH/a w
mg/g s.m.o. przeliczone na okreslone uwodnienia osadu 90, 80

1 70 %

9_A. Analiza wynikéw badan

V ramach analizy wynikéw badan dokonano pordéwnania danych
doswiadczalnych z wartosciami teoretycznymi. Lla kazdej kombina
cji 5-ciu zmiennych /rodzaj osadu, czas starzenia, wybrana meto
da przemywania oraz stopien i stosunek przemywania/ przeprowa-
dzono 2 = 5 serii /N1, B, 0, D, I¥ pomiardow 2z~ stezenia jonow
Na4°w wodzie nadosadowej przemytych osadow.

Nastepnie obliczono: 7

Srednig z 5 pomiarow z serii A, B, 0, D, E: z -
(9.11
2.0 (zl " %)

wariancje GE , .12
S —_



78

- odchylenie standardowe fi = n/fi\ 9.13.)

- Sredni b#ad Sredniej arytmetycznej C = ————- Q.Mn.)

S kazdej serii pomiarowej usuwano btedy grube, czyli takie
wartosci z”, dla Kkrérych -z, 3 gB.

nastepnie przy zatozonej metodzie przemywania dla kazdego bada-
nego osadu i1 kazdego dnia /mierzonego od dnia wytracenia osadu/
testowano hipoteze zgodnosci zaleznosci teoretycznych z wynikami
doswiadczalnymi dla pednej serii 35 pomiarow obejmujacej 4 sto-
pnie przemywania 'n" i 9 stosunkédw przemywania "K', a zatem

sprawdzono hipoteze, ze:

A z (k,n) - F(k,n)=0 9.15.
k.n
-— ZW
gdzie: f (k,n)=2z + — -—- w przypadku przemywania
> k/n)“
periodycznego(zgodnie z 9.5»)
K - 1
oraz f(k,n)=2z?+ (@ - z™) w przypadku przemywa-
kn+1 N
M — |

nia ciggtego(zgodnie z 9.10.)

Zgodnie 50 suma

_ k,n] - x [k,n
- 9.15.
n=1 kM ( )
r?
posiada rozktad G o 35 stopniach swobody, gdzie:

z (k,n) oznacza Srednig wartos¢ stezenia jonéw Ua+ dla danego
n-stopniowego przemywania i zatozonego stosunku przemycia Kk,
f (k,n) przyjmuje wartos¢ zgodnie z zaleznoscig 9.5. w przy-

padku przemywania periodycznego i1 zgodnie z zaleznoscig 9.10.
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w przypadku przemycania ciagtego, a 6Myﬂ oznacza wariancja
zmiennej Hlosowej z(k,n) - f(k,n)

Wiadomo |[B0] , ze w takim wypadku

*£ o»-.*8+ w
przez 6 oznaczono wariancjg funkcji T spowodowang k4gdem
6" przy mierzeniu stosunku przemywania K.
Zgodnie z prawem przenoszenia sig k#edow[50 ]
bf

d

V/ przypadku przemywania periodycznego funkcja f przyjmuje postac

Nk (9.18.)

N + 0 __ 2w
W
n
f+ K
n
czyli
z -z f(k,n) - z
ta, = °© Ay OK= - AK
(n*y. 1+V

Oszacowanie k#gadu A Kk prowadzono przy nastepujacym zatozeniu:
1108§¢ wody Q zuzyta w catym procesie przemywania Wwynosi:

Q = k-0 = n- (9.19.)
gdzie Q, jest objetoscig wody dodawang w jednym stopniu prze-
mycia. Poniewaz przemywanie periodyczne prowadzono w zlewkach
o pojemnosci 2000 cm i1 w kazdym stopniu przemywania uzupednia-
3

no ilos¢ osadu n woda do okjgtosci Qg = 2000 cm

(9.20))
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Poniewaz b#gdAQ™ jJest rowny dla kazdego "i'" jak tez jest rowny

btedowi nq /b4ad odczytu podziatki na cylindrze Hlub zlewce/

oznaczono nQi = au = a = 10 cuw
N K
Ak = * A + Ag =
5qgl1
n Q n + k
DK+ a7\ -t - e 7\
q qz n i
9.
Z zaleznosci 9.19» 1 9*20. q --————--——-
2+ Ky
n
1
czyli: a kK =(n+k)(l+Vn)=-A— = /ntky@+k/n )= =
200
Qc
_ 2
V k'n)- zv, (k+r-) ?
Hdoc» U - - ( O
R.n z 200 K

7 przypadlou przemywania ciagtego, dla ktérego Qg = 1000 awr*

i f(k,n) zgodnie z 9»* 0. analogiczne obliczenia daja:

67 . . 63+ Zaww(h A, enkn- j. @K
-N Z L r m 100
- zo W
@9'22'
Obliczono wartosci sumy U wg. wzoru 9.16. j dla kazdego dnia

1 rodzaju osadu przy zatozonej metodzie. Wyniki zestawiono w
tablicy 9.5. Poniewaz zmienna K ma rozk#ad m ™ o 36 stopniach,
swobody daje nam to mozliwo$¢ zweryfikowania hipotezy zapisane?d
réwnaniem 9.15. Wybrano standardowy poziom istotnoscic< = 0,1
mimao 1o ozEOM ESstotnosci przyjeto prawdopodobienstwo popednie-

-go rodzaju [50] 1izm.,, ze odrzuca sie z prawdopo-

o< hipoteze zerowg (8.f8) mimo, jest ona
2

prawdziwa. Gdyby zachodzita nieréwnosé¢ K r-» to hipoteze

1-C<
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nalezatoby odrzucic.

Poniewaz dla kazdego dnia, badanego rodzaju osadu 1 zatozonej

metody wartos¢ U < if%m_ nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy /dla 36 stopni swobody jf = fq 9 ~ 45/.
Warto zauwazyé¢, ze nawet przyjecie poziomu istotnosci c< = 0,5
nie spowoduje odrzucenia hipotezy zerowej] ifg’a ~ 35

V/ zwiagzku z tym przyjmuje sie, ze zaleznosci 9.5. i1 9*10. w
wystarczajgcym stopniu przyblizaja zé%any W procesie przemywa-
nia stezenia jonow Ka+ w wodzie nadosadowej dla kazdego dnia,
rodzaju osadu 1 zatozonej metody.
Wniosek: Zmiany stezenia jonow ITat w wodzie nadosadowej w pro-
cesie przemywania sg niezalezne od czasu starzenia
sie osadu i poréwnywalne dla wszystkich badanych osa-
doéw przy zatozonej metodzie procesu.
I.loaa postawi¢ hipoteze, ze stezenie jonow lla+ w wodzie
nadosadowej wszystkich -wodorotlenkéow metali ciezkich
zmienia sie wg. omawianych zaleznosci tzn. zale-"inozci
9.5. w przypadtej przemywania periodycznego i zaleznosci
9.10. w przypadlm przemywania ciagtego przeciwpradowego.
Zdaniem autora postawienie tezy o takiej tresci wyma-
gatoby jednak dodatkowych badan na osadach wodorotlen-

kéw innych metali wytrgcanych z roztworu 4ugiem sodo-

wym.

9.5. Analiza pordéwnawcza zuzycia wody w przemywaniu periodycz:

1 ciggtym

Przy zatozeniu, ze osiggany jest taki sam efekt procesu, mierzi

ny stezeniem jondéw la w wodzie nadosadowej, mozna poréwnac
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obie metody /przemywanie periodyczne 1 przemywanie ciggte/ w
oparciu o wzory teoretyczne. Zaktadajgc, ze obie metody
przemywania rézniag sie tylko i1loscig zuzywanej sSwiezej cieczy
przemywajacej /przy roéznych stopniach i stosunkach przemywania/

korzystajgac z zaleznosci 9.5. i1 9.10. mozna zapisa¢ nastepujaca

rownoscé
K - 1
4- Z0 = Zw - C
v FTZ2FT n =2 $o2
) n n0+1
(i + K, ] ,

gdzie i1ndeks 'p" oznacza odniesienie do przemywania periodycznego
indeks '"'c" do przemywania ciagtego.
Po odjeciu od obu stron z~ 1 podzieleniu przez (z0 ~ zw) > O

otrzymuje sie:

Logarytmujgc obie strony otrzymujemy:
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n +1 V
n
K.C -1 p
K =n —_—— -1 (9.23.)
...V*l...
Wynika stad, ze stosunek przemywania KP jest funkcja

Kp =T (nﬁk Ne Ko ;-

Korzystajac z zaleznosci /9.23.) mozna przeprowadzic
obliczenia pordéwnawcze zuzycia wody przy przemywaniu ciggdym
1 periodyczni”™m, poniewaz stosunek zuzycia wody przy obu meto-

dach przemywania bedzie odpowiadat ilorazowi wartosci stosunkow

przemywania, tzn.

Q =— =0
gdzie: Qp, QC - zuzycie wody odpowiednio przy przemywaniu
periodycznym i ciggtym dla przyjetych 7/artosci
n_ oraz n
P o]
Kigs Ko = jak w poprzednich wzorach
ha rysunkach 9.7 . - 9.10. przedstawiono zaleznosci do

okreslania wartosci Kp = f,[k } lub Ko = f@gkpg przy roznych
wartosciach n_ in.
P C
Poréwnanie warunkéw przemywania przy zatozeniu uzyskania
takiego samego efektu procesu nasuwa oczywisty wniosek, ze
najkorzystniejsze réznice w 1losci zuzywanej $Swiezej wody sg
przy zastepowaniu przemywania periodycznego jednostopniowego
wielostopniowym przemywaniem ciggtym (rys. 9.7). Przyk+adowo
jesli zatozony zostanie stosunek przemycia w metodzie perio-
dycznej k™ - 9, to w metodzie ciagtej przeciwprgdowej zuzycie

wody w stosunku, do przemywania okresowego bedzie mniejsze



9.7. Zalezno$¢ zuzycia wody w przemywaniu

periodycznym jednostopniowym i wielostopniowym
ciagtym przy zatozonym jednakowym efekcie
procesu dla obu metod

| Objasnienia w tekscie )



Rys. 9.8. Zalezno$¢ zuzycia wody w przemywaniu
periodycznym dwustopniowym i wielostopniowym
ciggtym przy zatozonym jednakowym efekcie
procesu dla obu metod
(Objasnienia w teksScie )



Rys. 9. 9. Zalezno$¢ zuzycia wody w przemywaniu
periodycznym trzystopniowym i wielostopniowym-
ciggtym przy zatozonym jednakowym efekcie
procesu dla obu metod
(Objasnienia w tekscie)

 =f(k) dla n =3



Rys .-9.10. Zalezno$¢ zuzycia wody w przemywaniu

periodycznym czterostopniowym i wielostopniowym
ciggtym przy zatozonym jednakowym efekcie
procesu dla obu metod

(Objasnienia w tekScie )
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3 .5- krotnie w przypadku ukdtadu dwustopniowego /E = 2/, ponad
5.5- krotnie w uktadzie trzystopniowym /n = 3/ i ponad
7-krotnie w przemywaniu czterostopniowym /n = 4/_. Im mniejsze

wartosci KP tym mniejsze rdéznice w wartosciach stosunku KC
dla réznych stopni n . Jesli zatozy¢, ze liczace sie z punktu
widzenia osigganych efektéw stosunki KP powinny by¢ wieksze

badz réwne 4, oczywiscie najkorzystniejsze jest przemycie trzy
lub czterokrotne /rdéznice w Ke nieznaczne/, chociaz liczyc
nalezy sie z tym, ze przy matych ilosciach osadoéw jedynie
przemycie dwustopniowe moze okaza¢ sie ekonomicznie uzasadnione.
Zaleznos¢ zuzycia wody w przemywaniu periodycznym jednostopnio—
wym i dwustopniowym ciaghymi jest réwnowazne tej samej zaleznosci
przy poréwnaniu przemywania periodycznego dwustopniowego

1 trzystopniowego ciaggtego /rys. 9.7. 1 9.8./. Z rysunku 9.9.
wynika, ze trzystopniowe przemywanie periodyczne jest prawie
rownowazne pod wzgledem zuzycia $Swiezej wody przemywaniu cig-
gtemu dwustopniowemu, zas$ rysunek 9.10. pokazuje, ze dla
stosunkéct przemywania KP w= [/ czterostopniowe przemywanie
periodyczne jest korzystniejsze pod wzgledem zuzycia Swiezej
wody niz przemywanie dwustopniowe ciggte. Jest to jedyny przy-
padek sposrod rozpatrywanych, Kkiedy zuzycie wody w przemycaniu
periodycznym jest mniejsze od ilosci zastosowanej wody w meto-
dzie ciggte].

Zaleznosci pokazane na rysunkach 9.7. - 9.10. maja charakter
teoretyczny, jednak zwazywszy doskonatg poréwnywalnos¢ uzyska-
nych tynikoéw doswiadczalnych z teorig moga stanowi¢ podstawe
wyboru najwkasciwszych warunkéw przemywania przy zatozonym
takim samym efekcie w obu metodach mierzonym stezeniem jondw ITat+

w wodzie nadosadowej .



9.6. Teoretyczna analiza zmian stezenia jonow ITat w wodzie
nadosadowej przemytych osadow przy zatozeniu stosowania

zmodyfikowanej metody przemywania

9.6.1. Przemywanie periodyczne

Mozna rozwazy¢ teoretycznie przypadek przemywania periodycznego
n-stopniowego przy zatozeniu, ze po l-szym i kolejnych stopniach
przemycia osad jest zageszczany do objetosci mniejszej niz osad
surowy. Oznacza to, ze jesli do przemywania brana jest i1los¢
osadu surowego g , to zageszczany jest on potem do objetosSci
gdzie 0 < 5 < 1. Taka zmiana technologiczna procesu
moze by¢ przeprowadzona w zaleznosci od wkasnosci przemywanych
osadow bez wspomagania Tioku.lantern badz z jego zastosowaniem.
Zgodnie z teorig. Gentera dawka flokulantu stosowanego przed
procesem mechanicznego odwadniania spada dla osadow przemytych
vi stosunku do osadow surowych. Piorgc pod uwage koszty zwigzane
z zastosowaniem Srodkéw wspomagajacych, zastosowanie FTlokulantu
po l-ym stopniu przemywania znacznie zmniejsza jego zuzycie,
a zatem obniza koszty samego procesu. Pojawia sie problem
mozliwoSci sterowania objetosciag zuzywanej cieczy przemywajacej
w poszczegélnych stopniach przemywania przy zatozeniu jedno-
krotnego zastosowania flokulantu. Zgodnie z uzyskanymi danymi
[45] flokulant wymywa sie bardzo powoli nie obnizajgc efektu
zageszczania po kolejnych stopniach przemywania w stosunku do
procesu po l-ym stopniu przemycia, nhawet dla duzych 7/artosci
stosunku przemywania K bliskich 9.
Podobny efekt mozna uzyska¢ stosujac pomiedzy kolejnymi prze-

myciami odwadnianie mechaniczne, przy ktdorym wartosci bedag
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uzyskiwaty nizsze wartosci z przedziaktu (0, 1 j.
Zatb6zmy wigc n-stopniowy proces przemywania periodycznego przy
zatozonym stosunku przemycia K = ?4/90» gdzie Q - catkowita
ilos¢ wody zuzyta w procesie n-stopniowym, oq - poczatkowa
objetos¢ osadu.

V kolejnych, stopniach przemywania zuzywamy objetos¢ wody

n
Qi = «Q gdzie N 1 i c< i 0

7 pierwszym stopniu przemywania bilans mas jest nastepujacy:
°0 *+ ZO + 1Q«% = (°0 + 1E ). 2Z1
gdzie: zQ - stezenie jonbéw ITa+t w osadzie surowym /w wodzie
nadosadowe j/
- stezenie jonéw llar w wodzie pHuczacej
Za - stezenie jonow ha+ w osadzie po lI-ym stopniu przem
cia
Q

zo + °<l -gm—-zw + cd A K

Z1 ~ .24.
N+ cK aeK

1 + C< . ®o———-
O

Po I-ym stopniu przemycia osad zageszcza sie do objetosci
o= ).q0dla 0 < p "1
Zatozenie: W kazdym stopniu przemycia n >1 osad zageszczany

jest do statej objetosci g

Zatem:
Q c< o
‘4 270 Fu W
1+ |3
? c\
1 +c<2 ——- 1+ dc
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rg + <I(,—k—zTr cX Q—K

1 + X "ek

c< O
1 +~ K _K
P
o< 2°K
2§ - zy+ (1+cKv k).zw + (1 +c <1 k) W
1 <X 2
( +to<1 K )1 +-1£_  «K)
P o 2«
20 - zw + (1 + K )e* (1 + —75--)e« ZW
(1 +o0o<1 k) (1 + F) )
gdzie - stezenie jondéw llar w wodzie nadosadowej osadu po

dwustopniowym przemywaniu

Twierdzenie: Stezenie jonéw llat w wodzie nadosadowej po

n-stopniowym przemywaniu wynosi:

I[’7,O—WW \+m teYi v \-1(]11*‘ jj/?)l' j... i’ i+ O<hrk <w
Z‘n - = )
(re<A kW i+ 1. eeee 1i & CNTF
11 /3 1 p 1

dowdd: prowadziny dowdéd przez indukcje:
Yo =1 zalezno$é (9.25.) ‘“bedaca teza udowadnianego

dzenia jest prawdziwa zgodnie z (9.24.)

Zaktada sie prawdziwos¢ tezy dla n = m i sprawdza dla n
v/
m +O4m+1 TwW/3 e-w

"+l

<ml .

9.25.

m+1
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\ K
(i+dgx) Ml

+ ts- .
Q _I) \Y (1+C(1k ) /3 >
9.
(1 + K)e(l + o) eee (11
P ~ F 1
Af*lc . <*m+l k
fzw + (1+0(1 k) (1 F A ) (1 ~Zy
p
m+1
(1 o 5 _|§5
Wniosek:
zZ -z
z =7 + — —— -0 il - o= " @-26-)
C\ -
(1 HUYr k)(l +c<2 L ) - 1+ n 7" )

1

Zostaje do udowodnienia problem znalezienia objetosSci wody
zuzywanej w poszczegolnych stopniach periodycznego przemywania
n-stopniowego przy zatozeniu zageszczania osadu po kolejnych
stopniach przemywania do objetosSci y3 qQ "ak, aby uzyskac
najlepszy efekt procesu mierzony spadkiem stezenia jonow ITat

w wodzie nadosadowej.

Zatem dla danego 0 < Jﬂ sm 1 nalezy znalez¢ c<1, - < N
/gdzie ¢\ A + <2 + ....mc<”N = 1/ takie, ze z" osiagga
minimum. Jak wida¢ dopuszcza sie aby I3 = 1. wéwczas postawiony

problem ogranicza sie do sprawdzenia najkorzystniejszego roz-
dziatu wody przemywajgcej na poszczegdlne etapy procesu przy
zatozeniu, ze osad po kazdym etapie zageszczany jest do objeto-
Sci osadu surowego o

funkcja z osigga minimum, gdy mianownik W drugiego sktadnika
wyrazenia po prawej stronie réwnosci 9.26. osigga maximum

/poniewaz z 0/.

W
Wprowadzono oznaczenia:
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K
XN = <. -—- i — | eeeee [
1 n
n K
C. , - - _°® X 0
1=1 Xx i i
bl(x) =(1+ ™ ex1).( 1+ x2) ........ (1 + xn)

Zatem rozwigzanie zagadnienia polega na znalezieniu maximum
n K

funkcji bl(X) przy warunku, 2e£ J

Korzystajac z metody mnoznikoéw Lagrangea [ 51 szukamy

maximum funkcji G(X) gdzie:

n K
G - =Ux) - X1~ mnoznik Lagrangea
1=1 f) 1
n
przy warunku: (] = N - o
1=1 x fi

Jarunek konieczny na istnienie extremum TFfunkcji G(x) je:

nastepujacy:
G'l X 0
latem:
6G Ufx)
/\ = O
Ox 73 '~ ~ J ~
00 LI
- e T i - 2 g === n
Ty 1+ Xy
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(9.23.)

1

(9.29.)

(9.30.

1 N M( X
__________ = ] = > ————+ X. = >x] = m
ys + X1 fi Nl n
_ MO
dla i =2 ...n _1 lei n => 1l +*im— g— =
Mix
J1
[ Ve
XN 1 X podstav/iamy do warunku: E;+ XN =
n bl(x)
Xy = -(rl)- - =y,
1=1 A p P
( N \ K 1 Ko+ 1
n ,—I_A 1 ) Ip+ - J
LI 1 K + 1
-1
“n "1l=T P
Podstawiane prawga strong wyrazenia 9.29. do 9.27. 1 9.23.
uzyskujemy:
1 1 K+ 1 -/A4 1 -./3
XN -———= -1 +1 -
/3 n n. ~1T*
1 1-/3 1-/3
ny: o 12
1 - 1 1
K - 1 7
. 5 A nA g %)*(L" 1)
czyli:
K - 1. n -1
X" n /A3
1 K +1 -7

(9.31.)
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Oznaczmy chwilowo prawg strong wyrazenia 9.30. prze; rod!

1
VoM o3 n -1 (9.301)
nop

1 prawa strong wyrazenia 9*31. przez 11p"

1 K+ 1 -p
b ©.31)
n p

Znak wyrazenia b jJest zawsze dodatni, czyli xi > O

* 1
Uatomiast x* = a moze mie¢ rozny znak. Poniewaz ----—- zawsze ma
1
znak dodatni zatem znak jest uzalezniony od znaku wyrazenia

w nawiasie kwadratowym. Zatozmy wigc, ze [K — (1-y8 (-1 )]"O.

Sprawdzamy warunki nierownosci koleino dla n = 2, 3, 4.

- jeslin =2 => k-1+p ~ 0.Yida¢, ze taka nierownos¢ nie
bedzie spedniona nigdy

- jesli n = 3 K- 2+2,6 sa O0.nierownos¢ jest prawdziwa
dla k< 2, zatem 94 ~ 1 - K/”_ u'est to przypadek mato
interesujacy, ze wzgladu na niski efekt procesu przemywania
dla tak matego stosunku przemywania

Piii n K- 3+ 3 0 nieréwnos¢ jest prawdziwa

dla k < 31 /3sS 1 Podobnie jak w przypadku dla
n =3 1 tudla kK < 3 efekty procesu sg mato interesujace ze
wzgladu na niewielki stopien zmniejszenia stezenia jondw e
w wodzie nadosadowej przemytego osadu.

Pozostaje rozpatrzenie przypadku kiedy wyrazenie
[k -Cl -p D)m(n-1)] = O.

Jest to warunek konieczny, aby moc skorzystaC z twierdzenia

Lagrange "a.

Wkaza¢ nalezy, ze funkcja G-(X) posiada maximum. Oblicza sie

wigc G"(XjJ , gdzie x jest punktem podejrzanym o ekstremum.



a1

vV G
- 1 -0
b bl %) dxi d
br M M
b
(IAB - X1 }=(1 + k) (1™+a).(1+b)
b: ¢ M M
, ~. ’ 1, o0
Tx5 ?
% L +Z|)'(1+K ) (1 +-b)g
ITaleiy sprawdzi¢ znak wyrazenia
G xi
J'Cth,hl - =¢C — ——— h..eh .
,0=1 b x, dx. 1 J
1 J
gdzie rektor li e kn musi spednia¢ warunek:
L ] ’ sr;] &f(x)
x)*n =YZ - - Len! .=
o i=1  Ox. !
W rozpatrywanym przypadku h. =0
\€, —
o Uz;
G'H,iD =4 - -—-——----K .h.+J3 °© 6 Ko oen. +
1 OX. dX, 0 Ik 2 oz. ’\xl
02 6fxi
+k_ 4 il
,0-2 i b . 1
- M s
o _ M(C4 ) &) n V1
1 Kn o
[\'p +2. )1 +b) (1+")
ale /7 h =-kKk ,t0
i=2
M( z; M(:c)
&"(b,h) = 1N

C /N +a)(1+b) Ge ? -
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::(k)l_ o

Jida¢, ze znak G" (h,h ) jest taki
nawiasie kwadratowym.

tego wyrazenia:

a é k+1- /3
-2 @+b)t 73 +ta = -2 —————————- + ——
J n B -
K
A-y3),n-1 F -2+ Vs -—— ———
Afi j n«p
1 1 1 1
4-____ - B
= n nP
K Lot
Wyrazenie - 1 ——n - o 0

n/3

sam jak znak prazenia '/

e[ -2MY +7 +- ]

Korzystajgc z 9.30" i 9.31" zbadano znak

——— e ——.— K +
i R i
) 2. 1
_____ + ——_———. . + 1 +
nif n 3
A K 1 —y3
ny3 Nfi ny3

Oznacza to, ze w punkc:ie x G"(h,h) ¢ 0 czyli badana funkcja U

ma maximum.
Y/ynika stad,
[k - (1 -N)e(n-1

ze w przypadku kiedy spedniony jJest warunek

0 optymalny rozdziat wody w

poszczegbélnych etapach periodycznego przemywania n-stopniowego

J'est nastepujacy:

1 P )V-3

1£X1 e V

%

e T mm X
K K

YYida¢ wiec, ze jesliy3 mc
przemywania ¥ stopniommego

1 - Y3

K

-Q niz '/ nastepnych etapach,

9.32.

N L1G 1-g
Y,

\

\9°33°),

przy csym we wszystkich

etapach kolejnych nalezy dodawa¢ juz tg samg ilosS¢ wody.
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Jesli y3 =1 to w kazdym etapie dodawa¢ nalezy tg samg ilos¢
Q _

wody — , zgodnie z metodykg podang przez Gentera.
n

Poniewaz zgodnie z ]9.26.]

N\ = /\+
Zn ZW

(I0<1'K ) (1 +°V oo (1 + m %

1l + Xl k=1 +-—[k- U -y3)*(n~1) 1=
n

1+1Un[k-n+nfi +1-fi) -

1/n (k + n™ + 1~ ZB)=y3+ 1/n (k + >-fi )

-
—

+cK o =1+ - (k +1 -y3 ) =
J ny3

=13 [ B +Vnw+1-y3) ]

po podstawieniu powyzszych, zaleznosci do ”79.26.J uzyskuje sie

ogélny wzor na stgzenie jonéw ITar w wodzie nado3adowe~ przem

tych osadow metoda periodyczng przy zatozeniu zagaszczania

osadéw po kolejnych stopniach przemywania do objetosci fi'r-0

gdzie VY3 <1 i rozdziale wody ptuczacej wg. zaleznosci”9«32.)
93 «

G,
o w (9.3t.)

X w0 N
[ \ (K - 1
Jesl: ., czyli1 zastosowana zosta
(9.34.) przybiera posta¢ wzoru (9.5. ) =
lozpatrywany problem dotyczyt+ przypadtej, kiedy objetos¢ zage-

szczonego osadu po kolejnych s opniach przemywania bedzie

stata i wynosi¢ bedzie Y3-q . 7 przypadku, kiedy po kolejnych
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stopniach przemycania osad bydtby zageszczany do coraz mniejszej
objetosci zaleznos¢ na zmiane stezenia jonow ITat w codzie

nadosadowej przemytych osadéc przyjetaby postaé /por. z 9.25./

ni, !/ i <*nk
e o1+ W
A >
X @} “ (9-35.
* - d ”k
-2k Tyve — ? 1 é\_ - - \
L :
gdzie: ftn eeee ft - cspOdczynniki zmniejszenia objetosci osadu
w stosunku do objetosci osadu surowego po
1-y ... n-l stopniach przemycia .
0 A A -
Na rysunkach 9*l1. — 9U/3.» przedstawiono przestrzenne wykresy

teoretycznych wartosci wspodczynnika zmniejszenia stezenia

st(rd " W

20 T 4w

Jjonow Na+ 1 w codzie nadosadowej wodoro-

tlenkéw metali przemyv/anych metoda periodyczng przy zatozeniu
mozliwosci zageszczania osadow po kazdym stopniu przemywania
do statej objetosci ft'n0 Oc /3 1.

Przedstawione przestrzenne siatki dajg mozliwos¢ odczytania

zmian wspodczynnika [~ dla kazdej kombinacji Kk i /3 przy

wartosciach kK z przedziatu 1, 9/ podanych z doktadnoscig co
0,4 1 fi z przedziatu <To, 1 podanych z dok#adnosciag co
0,04 dla przemywania jedno 1 wielostopniowego n=12,3,4

Wspotczynnik D r przyjmuje wartosci od 0 do 1, przy czym im
wieksza wartos¢ ~ tym mniejszy stopien wymycia jonow Pa+.
Im wieksza wartos¢ /3 , czyli iIm mniejszy stopien zageszczania
osadu po przemyciu, tym wiekszy stosunek przemycia K potrzebny
do osiaggniecia duzego stopnia wymycia jondw N'a+ z wody nadosa-

dowe
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Rys. 9.11. Wplyw stosunku przemycia Kk i wspotczyn-

nika zageszczania fi na wspoiczynnik £p
zmniejszenia stezenia jonow  Na+
w wodzie nadosadowe] osadow

przemytych  periodycznie w uktadzie
dwustopniowym

przemywanie periodyczne

=2
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Rys. 9.12. Wptyw stosunku przemycia K 1 wspotczyn-

nika zageszczania fi na wspoiczynnik £p
zmniejszenia stezenia jonow Na

w wodzie nadosadowej osadow
przemytych  periodycznie w uktadzie
trzystopniowym

przemywanie perlodyczne

=3



™HV

Rys. 9.13. Wptyw stosunku

przemycia K i wspotczyn-
nika zageszczania R na wspotczynnik £p
zmniejszenia stezenia jondw Na w wodzie
nadosadowe] osadow przemytych

periodycznie w ukfadzie czterosto-
pniowym

przemywanie periodyczne



Rys. 9.1A Dobdér stosunku przemycia K i stopnia

Fad

zagoszczenia R dia zatozonych
wartosci wspoiczynnika ?p zmniejszenia
stezenia jonéw Nat+ w wodzie
nadosadowej osadow przemytych
periodycznie w ukfadzie dwustopniowym

przemywanie periodyczne

n=2



Rys. 9.15. Dobdr stosunku przemycia kK i wspot-

DHWW

czynnika zag9szczama fi dla

zalozonych wartosci wspoiczynnika £p
zmniejszenia stezenia jonoOw Nat

w wodzie nadosadowej osaddéw przemytych
periodycznie w ukfadzie trzystopniowym

przemywanie periodyczne
=3



Rys.

Tww

9.16. Dobor stosunku przemycia K
I wspotczynnika zagoszczenia R

dla zatozonych wartosci wspotczynnika
¥0 zmniejszenia stozema jonéw Na'
w wodzie nadosadowej osadow przemytych
periodycznie w uktadzie czterostopniowym

przemywanie periodyczne
=1
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Pysunki 9.14., 9.15., 9.15. pokazujg praktyczng mozliwosc¢
doboru warunkéw przemywania /stosunek przemycia K 1 wspodczynnik
zageszczania /3 / dla zatozonych. T/ artosci N 1 stopni przemy-
wania n = 2, 3,4. wartosci )" naniesione na ptaska siatke
/K X /3 / sa tu dobrane zupe#nie przypadkowo - na zasadzie
przyk#adu. Lozliwe jest jJednak wykreslenie krzywych, przebiegu

p dla kazdej zatozonej wielkosci. Praktycznie oznacza to,
ze znajac mozliwosci zageszczania danego osadu /zageszczanie
bez wspomagania lub z dodatkiem flokulantu/ 1 przy zatozonym
wspodczynniku zmniejszenia stezenia kationow llat /wartos¢ narzu-
cona przez wymogi dla surowca wtdérnego/mo.zna sterowaC zuzyciem
wody 1 posrednio zuzyciem energii poprzez dobdr stosunki i stop-

nia przemycia.

6.2 . Przemywanie ciggte

_odobny Prsypadek mozna rozpatrywa¢ dla przemywania ciagtego
przeciwpradowego, kiedy po kazdym stopniu przemycia osad jest
zageszczany do statej objetosci /30 gdzie 0 < /1 < 1

1 20 jest objetoscig osadu surowego.

zgodnie z teorig lentera wielostopniowe przemywanie ciggte

iciwprado;  mozna przedstawié¢ schematem /wg. punktu 9.1 .2 ./

gnsn) qEnIZT]) 3iii l;-F]/Q_l nt 4]-
----------------- 1 1 nm. -
) 1 -y

“olz-) X 2m+l(z7:n+l) Q‘rJIZ in? ].i_ efe> QT2ll

antl <zn+l ) i
W takim przypadki bilans +4adunkéw w m-tym stopn przemywania

mo.Zna przedstawi¢ zaleznoscia

~m+1 m+1 aml T T~ A, (qm + Qm)
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Bilans mas zas$ przybierze postac:

Qm+l + gm-1 4m T O m=1...n

Powracajagc do rozpatrywanego przypadku dokonano nastepujacych

zatozen:

Zatozenie 1: l11os¢ osadu surowego gQ jest oznaczona dla
utatwienia przez q

0y = %

Objetosci zageszczonego osadu po kolejnych sto-
pniach przemycia sa sobie réwne:
ql =92 = *** =gn = B “9 gdzie 0< fi ~ 1

Zatozenie 2: 110s¢ zuzywanej wody w kolejnych stopniach przemy-

wania jest rowna:

Gim Olie-«0

q

oraz— - = K czyl

:K—q :K.q

Qn+f (o}

Zatem dla stopnia przemywania m = 1 bilans mas mozna zapisac

w postaci:
@ + qgo ™ "I + qi
korzystajgc z zatozenia 1 i 2 powyzszg réwnosé przeksztak-
cic:
X2 ek =g + 0 = *K «8 + fi*q

Dzielac obie strony przez O otrzymuje sie:
Ap K +1 = c<Nek + 3 Gi.
Jak d4atwo zauwazy¢ jesli P< ltoCh > 1
Bilans +adunkuow przyjmie postac:
OV k"1-z2 + 47°z0 = =1 (& ~k-q + fi.
ozyli 002 -k-z2 + z0 = Z, (cﬁl K +fi (9.37.)

Pla przemywania wielostopniowego, czyli m 1 bilans mas da sie
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przedstawi¢ zaleznoscia:
<mlekeq+ A-= mK-0+\5(Q
czyli "mlek+yB = mMK+/3
zatem: cK ~ = cX m co oznacza, ze w kazdym stopniu przemywa-
nia stosuje sie te samg ilos¢ wody Qq.
czyli: CAQZ o< Q= cfi, - ....= cK =1

] 4 m
Bilans #adunkéw ma postac:

+

Przy zatozeniu, ze <N~ ~*= (X =1
Ke™M+l + /3ezml = (K + y3)ezm (9.33.)
ekorzystajac z (9.37.) mozna zapisac:

072 k (z2 * zi) = 2¢ (o<1 k + J}>-&m |\

- z0
Ponitewaz ON ~ 1 to:
K (ZJ - sl )=2zi (o<l K +y3 C',,K)-
lauw 1ASIE Z pran< ecksztat-
¥R z zaleznosé ze
K + 1
Vowe zas =
latem
k+1- fi
x4 <+ S b («T 13 ., (- - i) + 5 =
K
=K + 1 - - K+ ,£ =1
prawdziwa je:
a9 > (22 - 2,)
ar c< =1
1l -zo= (22 - *1)
Oprowadza sie oznaczenie K = k 3
=kB ( ,, 5 [9.39.)

Dla m ™ 2 korzystajac z zaleznosci (9.38.) mozna zapisaé:
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K =Zpep + Zp 1 Sogk + m
czyli: z -z np :K_Fmﬁ"zn
Llozna koleino zapisac:
m-1 / \
g o« K izm+l " zm) (9-40..
I’Umg
Zo - Z, _ K (zm+l “ zm ) (.41)
z = 9.42.%)

Jm+1 m zm+l ~ zm
Korzystajac z zapisu (9.40.) zaleznos¢ (9.39.) mozna zapisa

w postaci |9+39»)

— m .
zZ§ - Z5 = K b -(zmtl m (9.30.
Dodajgc stronami 9.39. + 9.40. + 9.41. + 9.42. uzyskuje sie:

m- 1
zm+l “ zo "1l + K+ ... + K KA ) . I m
Jesli podstawi sie m = n to: z, =2z, 0 Z "
- — O 7’
zatem; zt(n) = + (9.43.)
I + kK + + Kk + K*

gdzie: K = -—-

Jest to zalezno$¢ na zmiang stezenia jonéw Da+ 7 rodzie nadosa-
dowej osadu przemycanego metoda ciagta przeciwpradowg w ukta-
dzie n—stopniowym, przy zatozeniu, te objetosS¢ zageszczonego
osadu po kazdym stopniu przemycia jest stata 1 cynosi jb'90*

, rysunkacli 9.17._, 19 . przedstawiono przestrzenne

siatki zmian wspé#czynnika T r definiowanego jako:

JY2w

_ K okreslajgcego stopien b /PGl E.dB 4 0%
ll7;

~No

+ w wodzie nadosa"

przeciwprgadowym przy zatozeniu mozliwosSci zageszczania osadow
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Rys. 9.17. Wptyw stosunku przemycia K
| wspoitczynnika zageszczania i
na wspotczynnik pc zmniejszenia
stezenia jondbw Na w wodzie nad-
osadowe] osadoéw przemytych metodg
ciggta w ukiadzie dwustopniowym

przemywanie ciggre

nr2



Rys. 9.18. Wplyw stosunku przemycia K
I wspoétczynnika zageszczania i

na wspotczynnik £c zmniejszenia
stezenia jondbw Na w wodzie nad-

osadowe] osadoéw przemytych metodg
ciagta w ukfadzie trzystopniowym

:Olqm



9.19. Wptyw stosunku przemywania K
| wspotczynnika zageszczania i
na wspoétczynnik J zmniejszenia
stezenia jonbw Na w wodzie nad-
osadowej osadow przemytych metodg
ciggta w ukladzie czterostopniowym

przemywanie ciggle
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Rys.

9. 20. Dobdr stosunku przemycia k i wspoétczynnika
zageszczania 0 dla zalozonych wartosci
wspotczynnika £c zmniejszenia stezenia
Jjonow Na w wodzie nadosadowej
osadow przemytych metodg ciggta
przeciwpradowga w uktadzie dwustopniowym

przemywanie ciggre
=2



Rys. 9.21. Dobor stosunku przemycia Kk i wspotczynnika
zageszczania R dla zatozonych wartosci
wspotczynnika ?c zmniejszenia stezenia
jonébw Na+ w wodzie nadosadowej
osadéw przemytych » metodg ciagla,
przeciwprgdowga w ukladzie trzystopniowym

pr:emmenie ciagte
n=3
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Rys. 9.22. Dobor stosunku przemycia k i wspotczynnika
zageszczania p dla zatozonych wartosci
wspotczynnika zmniejszenia stezenia
jonbw Nat w wodzie nadosadowej
osadoéw przemytych metodg ciggta
przeciwpragdowg w ukiladzie czterostopniowym

Vizemywani e ci ag*e
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po kazdym stopniu przemycia do statej objetosci y3-q gdzie

0 < J3n~1.

Rysunki 9.20., 9.21. 1 9.22. prezentuja praktycznag mozliwosc¢
doboru warunkéw przemycania /stosunek przemycia K 1 wspédczynnik
zageszczania /3 / dla zatozonych wartosci wspétczynnika zmnie?
szenia stezenia jonow llat — p) i stopien przemywania n = 2,3,4.
Mozna problem odwréci¢ stwierdzajgc, ze przy znanych mozliwo-
Sciach zageszczania osadu i przy zatozonym wspédczynniku
zmniejszenia stezenia jonéw 17a+ sterujemy zuzyciem wody i po-
Srednio zuzyciem energiil poprzez dobdr stosunku 1 stopnia prze-

mycia.

10. ANALIZA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA PRZEMYTYCH OSADSW W
PRZEMYSLE CERAMICZNYM

Celem pracy byto wstepne okresSlenie mozliwosci technologicznych
odzysku metali z wybranych Sciekow produkcyjnych z zastosowaniem
metody przemywania. Badaniom poddane zostaty osady poneutrali-
nio -yp obXenJiob .~ %@/@?ng, bos U/ Q , AnVQﬁM{}* Mgouiii@ z
zasadniczym zatozeniem pracy, polegajgacym na mozliwosci wtdérnego
wykorzystania przemytych osadéw podjeto prébe sprawdzenia ich
przydatnosci jako surowcéw do syntezy barwnikéw w przemysle
ceramicznym.

Wraz z pogtebiajacym sie w ostatnich latach deficytem
surowcowym napotyka sie na coraz wieksze kdopoty zaocatrzeniowe

w zakresie miedzy innymi surowca chromowego 1 kobaltowego, co

ogranicza mozliwosci pokrycia potrzeb krajowego przemysdu.
Prowadzone w ostatnich latach przez Instytut Szk#a 1 Ceramiki

r;, Pruszkowie kompleksowe poszukiwania surowcéw do produkcji
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pigmentéow wykazaty, te w kraju istnieje szereg wtornych i odpa-
dowych surowcéw z innych przemys4ow, ktore moga hyc zrodiem
surowcéw do tej produkcji. Jednak z szeregu przebadanych
surowcow chromowych jedynie katalizatory telazowo-chromowe
z przemysdu petrochemicznego speinidy wymagania dla niewiel-
kiego asortymentu barwnikéw spinelowych. Badania ze szlamami
pogalwanicznymi wykazaty, te réwniet mogg byé one stosowane do
produkcji pigmentéw w przypadku jesli nie zawieraja zanieczysz-
czen wapniowych, ha podstawie dotychczasowych wynikéw badan
ustalono wymagania dla surowcéw wtérnych pod katem ich przy-
datnosci do syntezy barwnikoéw.
Dla surowcéw chromowych 1 kobaltowych sa one nastepujace:
1. Powtarzalno$¢ sk#adu chemicznego surowca.l
2. Postac¢ fizyczna: ciato state, drobnolcrystaliczne.
Pozostatos¢ na sicie o lolau, oczka kwadratowego 0,063 mm
mar. 1 fo. Dopuszcza sie, aby surowiec odpadowy miat postac
szlamu. Rozdrobnienie fazy statej jak wytej.

3. Posta¢ chemiczna: tlenek, wodorot lenek, weglan, zasadowy

4. Zanieczyszczenia:
- zwigzki wapnia 1 magnezu niedopuszczalne
- zwiagzki telaza - mar. 0,5 %
- zwigzki metali alkalicznych w przeliczeniu na tlenek -
mar. 2 I
2" @y, 0,34
Cl7 nc3, ?Q™ - niedopuszczalne
zwiazki organiczne - mar. 5 %

ha podstawie uzyskanych wynikéw badan i ustalonych wymogow

dotyczacych parametréow surowcow do syntezy barwnikédw wybrano
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okreslone warunki procesu /przy zatozeniu zuzycia minimalnej
ilosci wody/, w ktorych przeprowadzono przemywanie, po czym
probki tak uzyskanych osadéw zostaty poddane badaniom w Insty-
tucie Szk¥a 1 Ceramiki w Pruszkowie.
Osady wytragcono przy optymalnych wartosciach pH, przy ktorych
nastgpito catkowite usuniecie Jonow metalu z roztworu
/pH = 4,0 dla osadu Pe/OH/”~, pH = 8,5 dla Co/0H/ 2 i pH = 8,0
dla Cr/0OH/”/. Hastepnie osady poddano przemywaniu ciggtemu
przeciwprgdowemu w nastepujacych warunkach:
- osad zelazowy 1 osad kobaltowy: przemywanie I1l1l-stopniowe

dla stosunku przemywania K = 4
- osad chromowy: przemywanie Ill-stopniowe dla stosunku przemywa-

nia K = 5
Przemyte 1 zageszczone grawitacyjnie na tkaninie TfTiltracyjnej
osady miaty uwodnienie rzedu 90 P. Przewodnictwo elektrolityczne
wody nadosadowej dla osadéw Pe/OIl/~, Co/0H/ 2 1 Cr/CH/” wynosito
odpowiednie: 1000, 1100, 1550 <x5/cm. Stezenie Jondéw Ua+ w
przeliczeniu na g s.m.o wodorotlenku analogicznie: 18,9; 5,4

d,t n; ua /f's-m-o-
Ncene przydatnosci surowcéw: zelazowego, kobaltowego i1 chromowego
zawiera zatacznik Hr 2 do pracy. Ocena uzyskanych partii osadow
wypadda pozytywnie pod wzgledem przydatnosci do syntezy pigmen-
tow ceramicznych. Uzyskane wyniki upowazniajg do prowadzenia
dalszych prob nad zastosowaniem tych surowcow w pozostatych
technologiach pigmentéw po uprzednim wykonaniu badan w zakresie
stabilnosci surowca. Posta¢ szlamu Jest dopuszczalna, Jednak
korzystniejsze bytoby dostarczanie surowca w postaci poétsuchej,
ktéra, z Jednej strony umozliwiataby niewprowadzanie zmian w

oprzyrzadowaniu stanowiska przygotowania zestawéw suroweowych,
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z drugiej zas$ strony zmniejszytaby koszty transportu.

Ua celowos$¢;zagospodarowania i1 wykorzystania badanych
osadéw jJako surowcow wtérnych, wskazuje nastepujacy bilans
sciekowo—osadowy. Ilos¢ Sciekéw zelazowo—kobaltowych w zakdadzie
szacuje sie na sSrednio 1 m /dobe. Przy 200 dniach roboczych
daje to 200 m3 zuzytych roztworéw w postaci Sciekéw. Jesli
przyja¢ ilosc kobaltu w Sciekach dziennie rzedu 3 kg, to rocznie
oznacza to 600 kg; w przeliczeniu na Co/OH/” jest to 4,9 kg s.m.
dziennie, rocznie 980 kg s.m. V przypadku przyjetej ilosci
zelaza rzedu 4 kg/dobe, rocznie stanowi to 800 kg; w przelicze-
niu na Pe/0ll/j daje to 64 kg s.m. dziennie, rocznie 1530 kg s.m.
w zaktadzie, w ktérym powstaja Scieki garbarskie z zawartosciag
chromu, ich ilosé szacuje sie na 48 m™/dobe. Srednia zawartos$é
~r2”°3 wynosi w Sciekach okoto 8 gZ/dm™. ha tej podstawie ilosé
chromu odprowadzang w Sciekach olcresla sie jako Srednig w
ciggu doby na 384 kg Cr™O™ czyli 263 kg Cr+~. Po wytraceniu
chromu jako O/01-/3 daje to 536 kg s.m. osadu w ciggu doby
i przy 260 dniach roboczych - 139350 kg s.m. osadu rocznie.

Powyzsze zestawienie daje poglad na wielkosci bezpowrotnie
traconych potencjalnych surowcow wtérnych w matych zaktadach,
oczywiste stacje sie wiec, ze w zaktadach produkujgcycti duze
ilosci podobnych Sciekédw te i1losci sa znacznie wieksze.

Przemywanie jest wiec procesem, ktory powinien znalezé
zastosowanie przy odzysku poneutralizacyjnych wodorotlenkow

metali w aspekcie ich wtdérnego wykorzystania.
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11. PODSUMOWANIE 1 VFFIOSEI

~elem pracy oydo dokonanie kompleksowej oceny mozliw/osci zasto-
sowania procesu przemywania do polepszenia wkasnosci poneutra-
lizacyjnych osadéw”wodorotlenkédw metali w aspekcie ich wtdérnego
wykorzystania.

Badania prowadzono w warunkach laboratoryjnych na osadach
przemystowych z zastosowaniem przemywania periodycznego 1 cig-
gtego przeciwpradowego. Analiza dotyczyta wpdtywu warunkéw prze-
mywania /metoda, stosunek 1 stopien przemycia/, jJak rowniez
czasu starzenia osadu przed procesem przemywania na zmiang
parametrow/ filtracy jnych i czystosci wody nadosadov/e j .

Przemywanie jest procesem znanym 1 stosowanym skutecznie
jednak gtéwnie w odniesieniu do osaddw/ pochodzacych ze Sciekéw
miejskich. Praca wykazata, ze proces ten moze znalezé¢ zastosowa-
nie przy przerdobce osadéw poneutralizacyjnych z zastrzezeniem
jednak, ze pochodzg one ze Sciekdéw zawierajgcych w swoim skia-
dzie jony tylko jednego metalu, '"badz metali rdéznych pod warun—
kiom, ze zakresy odczynu ich wytracania pozwalajg na selektywne
wytracenie kazdego z nich z osobna bez niebezpieczenstwa wspot—
strgcania.

Zbadano wpkyw/ przemywania na zmiang parametrow Ffiltracyjnych

osadow/: oporu wtasciwego Filtracji, czasu ssania kapilarnego
wspotczynnika Scisliwosci, stazenia suchej masy w placlcu

filtracyjnym po odwadnianiu prézniowym, a takze na stopien

zmniejszenia ogolnej zawartosci jondw obecnych w wodzie nadosa-—

dowej /poprzez kontrolg przewodnictwa elektrolitycznego/.

U pracy okreslono zaleznosci teoretyczne przebiegu zmian stezeni?

jonow lla , ktore standw,"ig jedno z g#débwnych zanieczyszczen tego
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rodzaju osadéw dyskwalifikujace jego zastosowanie np. w prze-
mySle ceramicznym. Zaleznosci te zostaty sprawdzone na drodze
doswiadczalne j.
Zaproponowano takze predykatywne zaleznosSci zmian stezenia
flonow Ha w wodzie nadosadowej przy zatozeniu stosowania-”
zmodyfikowanej metody Gentera polegajacej na zageszczaniu osadu
po kazdym stopniu przemycia do objetosci mniejszej w stosunku
do oojetosci osadu surowego. Przestrzenne 1 dwuwymiarowe wykresy
ilustrujgce te zaleznosci 1 przedstawione w pracy pozwalaja na
dobdr okreslonycn warunkéw prowadzenia przemywania /metoda,
stopien 1 stosunek przemywania, wspoédczynnik zageszczania/, co
oznacza praktycznie mozliwosS¢ sterowania zuzyciem wody przy
znanych mozliwosciach zageszczania osadu.

Wyniki uzyskane w badaniach nad osadami poneutralizacyjnych
wodorotlenkéow metali na przyktadzie Pe/OFM% Co/OH% i Cr/OII/3

pozwalaja sformutowaé¢ nastepujace wnioski koncowe:

1 . wytrgcanie osaddéw wodorotlenkéw metali ze Sciekdéw powinno
odoywac sie przy odczynie gwarantujacym catkowite wytrgcenie
metalu z roztworu. V przypadku, osadow®.Pe/Onj, Co/O0H[.
Cr/01l/™ wyrazony przez pH wynosi odpowiednio: 4,0; 8,5; 8,0.

2 . Wodorotlenki metali zmieniajg swoje whasnosci Filtracyjne w
czasie. Dla kazdego osadu okresli¢ mozna czas dojrzewania
/czas starzenia/ osadu, po ktérym parametry te nie ulegaja
zmianie. J przypadku osadu Pe/0Oll/™ wynosi on okoto 6 tygodni,
zao w przypadku osadow Co/0l/~ i Cr/0N[4 3 tygodnie.

J* N procesie starzenia zwieksza sie wartos¢ oporu wkasciwego
filtracji 1 stezenie suchej masy w placku filtracyjnym.

Uwaga: Zwiekszanie wartosci oporu whasciwego Filtracji w proce-

sie starzenia osadu nie przeszkadza w uzyskiwaniu korzy-—
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stniejszych, efektow przemywania w porownaniu do osadow
Swiezowytrgconych. \I zaktadach produkujgacych mate objeto-
Sci osaddow w ciggu doby, korzystne mote okazac¢ sie ich
gromadzenie w zbiorniku, w ktérym nastepowatoby jego
dojrzewanie, a nastepnie poddawanie przemywaniu znacznej
partii, co mogtoby spowodowa¢ znacznie Kkrotszy czas
prowadzenia procesu bez zastosowania wysolcoanionowych
flokulantéw niedostepnych na rynku krajowym.

4. Zastosowanie wysokoanionowych flokulantéw skraca znacznie
czas trwania procesu i mote spowodowa¢ dute oszczednosSci
zuzywanej cieczy przemywajacej. Ich utycie w przypadku osa-
dow Swiezowytrgconych powoduje skroécenie trwania procesu
nawet ponizej czasu przemywania dla osaddéw starych /przy
zatozeniu tych samych warunkéw prowadzenia technologii
okresitanych stopniem i1 stosunkiem przemywania/.

5. Proces przemywania powoduje znaczne obnizenie oporu wdasci-
wego FTiltracji, a zatem polepszenie zdolnosci filtracyjnych
osadéw wodorotlenkdéw metali ciezkich, ktére w postaci suro-
wej /przed procesem przemywania/ sg bardzo trudne do odwo-
dnienia mechanicznego nawet przy zastosowaniu Fflokulantoéw.

6 . Przemywanie obniza stezenie scTi rozpuszczonych /zmniejsze-
nie przewodnictwa elektrolitycznego/ w wodzie nadosadowe].
"7 szczegdlnosci powoduje zmniejszenie znacznego stezenia
kationéw Na obecnych w osadzie, przy wytrgcaniu go z
roztworu 4ugiem sodowym.

7* Zmiany stezenia jonéw Na+ w wodzie nadosadowej przemytych
wodorotlenkéw metali /wg. metodyki Gentera/ okresla¢ mozna
zaleznosciami:

- w przypadku przemywania periodycznego:
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Xx@) W
Q+k/nhn
- w przypadku przemywania ciggtego przeciwpradowego:
K - 1
z¢(n) =2zv,+ (zZo - 2u) ———-7-———-
kntl - 1
gdsie: ay;, - stgdenie jonow Ka+ w cieczy przemywajacej, mg/dtir
a0 - stezenie jonow lla+ V' surowym osadzie, mg/dsr
K - stosunek przemywania
n - stopien przemywania

Zaleznoscig te wobec sprawdzenia ich doswiadczalnie majpf
charakter implikatywny.

Poréwnanie obu metod przemywania, z punktu widzenia technolo-
gicznego, wskazuje na lepsze efekty uzyskiwane w metodzie
ciagtej przeciwpradowej, przy zatozeniu tych samych warunkow
prowadzenia procesu /stosunek 1 stopien przemywania staty w
obu metodach/.

Przy zatozeniu tego samego efektu przemywania mierzonego
spadkiem stezenia jonéw sodowych v wodzie nadosadowej, Ww
przemywaniu ciggdtym stosuje sie duzo nizsze objetosci Swiezej
wody pdtuczgcej, przy czym-roznice te sg tym wieksze im
wieksza jest krotnos¢ przemywania.

Zmiany stezenia jonow ITat w wodzie nadosadowej wodorotlenkoéw
metali przemytych z zastosowaniem zmodyfikowanej metody
Gentera okresli¢ mozna zaleznosSciami o charakterze predyka-
ty"/mym:

- W przemywaniu periodycznym:

n—1 0 - 4w
zte(h) zw + Y3
+Vn (k + 1 - fi
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- w przemywaniu ciggtym przeciwprgdowym:

z -z
- o] W
xn "~ &7
k nl kK N
1 +k/Mm + .0 + 1--- +
p fi fi
gdzie: z - stezenie jondw ITat w cieczy przemywajacej

zQ — stezenie jonéw !Tar w osadzie surowym

K - stosunek przemywania

n - stopien przemywania

i3 - wspédczynnik zageszczania osadu po kolejnych,

stopniach przemycia

Badania 1 rozwazania teoretyczne zaprezentowane w pracy
daty odpowiedz na podstawowe pytanie, dotyczgce mozliwosci
zastosowania procesu przemywania”™do poprawy wkasciwosci
poneutralizacyjnych osadow wodorotlenkéw metali w aspekcie ich
wtornego wykorzystania. OdpowiedZz na to pytanie jJest zdecydowa-
nie twierdzgca, niemniej jednak pozostaty jJeszcze nie rozwig-
zane niektdore zagadnienia, wsrod ktorych jako najwazniejsze
mozna wymienic:

A. podjecie proby optymalizacji warunkdéw prowadzenia procesu
z uwzglednieniem aspektow technicznych i1 ekonomicznych,

B. sprawdzanie doswiadczalne predykatywnych zaleznosci dotyczag-
cych zmiany stezenia jonéw 17a+ w v:ods"ie nadosadowe j, przy
wprowadzeniu zmiany metodycznej polegajacej na prowadzeniu
procesu zageszczania osadu po kolejnych stopniach przemywania
nie tylko do momentu osiggniecia poczatkowej objetosci osadu,
ale dalej az do osiggniecia najwyzszego obnizenia jego
uwodnienia,

G. przeprowadzenie doswiadczen nad mechanicznymi urzgdzeniami
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do odwadniania przemytych osadéw Sciekowych wodorotlenkéw
metali.
10 ostatnie zagadnienie wymaga pewnego komentarza, poniewaz

Jjak powszechnie wiadomo surowe osady poneutralizacyjnych osadow
wodorotlenkéw metali, sg osadami trudno odwadniajg.cymi sie,
rowniez na drodze mechanicznej. Do chwili obecnej nie znalazty
zastosowania Ffiltry cisnieniowe wobec matej wytrzymatosSci
kdaczkéw tych osadédw na dziatanie wysokich cisnien. Jedng, z
wdasnosci osadow wodorotlenkéw metali, a zwhaszcza wodorotlenku
cnromu Cr/0H/”™ jest tendencja do przechodzenia przez warstwy
filtracyjne. Zastosowanie flokulantéw zwieksza wytrzymatoscé
ktaczkdédw w wystarczajacym stopniu do zatrzymania ich na
filtrze podcisnieniowym, nie wystarcza jednak przy dziataniu
wysokiego cisnienia. Badania laboratoryjne nad odwadnianiem na
lejku. Buchnera przemytych osadéw sugeruja znaczne polepszenie
mozliwosci ich odwadniania pod préznig. Préby takie powinny by¢
wykonane w skali podtechnicznej i1 technicznej. Do osadow suro-
wych nie znalazty zastosowania takze wirdwki. CzesSC czagstek
statych /rzedu 20 #/ przechodzi do filtratu powodujgc konie-
cznos¢ jego recyrkulacji 1 ponownego wytracania. Wirdwki daja
osad mocno uwodniony 1 trudny do zagospodarowania.
o punktu widzenia uzyskanych 1 teoretycznie opracowanych wynikow
nalezy przewidywa¢, ze najlepsze zastosowanie przy odwadnianiu
osadow wodorotlenkéow metali znalazdyby filtry dynamiczne, w
ktérych ze wzgledu na ich konstrukcje mozna przeprowadzac
jednoczesnie proces przemywania. Dajg. mozliwos¢ znacznego
zageszczania osadu po kazdym stopniu, przemycia pociggajac za
sobg zmniejszenie zuzycia wody ptuczgcej 1 zmniejszajac koszty

procesu podnoszgac jednoczes$nie jego efekt [ 38

T4h JaOb
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Tablica 2.1 Teoretyczne zuzycie reagentow przy wytrgcaniu
metali najczesciej spotykanych w Sciekach

/ w przeliczeniu na 100 g metalu/

Wytracany metal

Reagenty
Fe2* Fe3+ Cu2+ Cr3+ Zn2+ Hi2+ ca2+ Co2+ Al3+
Zuz;;cie reagentow g
ITaOH 143 215 126 231 122 136 71 136 445
Ua2C03 190 285 167 306 162 181 94 180 589
CaO 100 150 88 162 86 96 50 95 311

Ca/OH/ 2 132 199 117 213 114 126 66 125 412

HgO 72 108 63 116 62 69 36 68 224






Tablica 6.1

Osad

?e/0H/3

%
Co/0H/2

Cr/0H/.

U"WAGA: n = 0,

Zestawienie wartosci

funkcji V(t) =VQ + p [ 1-exp (-at) J4

- q [ l-exp (-bt)O

opisujacej

parametréw rzeczywistych

przebieg krzy-

wej zageszczania osadéw przemytych w stosunku

przemywania K =

Stopien
przemywa- a
nia

n

0,0324

0,0220
0,0860

0,0842
0,0855

P w MR O

0,0591
0,0612

0,1989
0,1997
0,2359

> wwNv R O

0,0829
.98
0,0903
0,0356
0,1416

> T TP O

osad surcwy /bez

%

0,0197

0,0257
0,0100

0,0246
0,0215

0,0467
0,0550
0,0416
0,0488
o B T

0,0031
0,0346
0,0276
0,0201
0,0212

1088, 7

-2903,4
-124,7

137,7
-52,1

1940,7
6085,5
310,3
361 ,4
924,3

1,7
-37,7
-130,6
-422,0
-413,9

przemywania/

1690,8

-2583,2
639,6

857,3
698,3

2386,2
3757,9

994,7
1110,3
1676,3

84,6
705,1
696,6
438,7
453,2

7,4

27,9
16,1

4,4
9,4

2,9
7,9
23,4
26,0
67,9

2,3
11,5
6,1
8,7
1 .4



Tablica 7.1 "./plyw warunkéw przemywania na warto$¢ oporu wiasciwego filtracji
osadu Fe/OH/"

) g - -
Dzief Eé L28L opor wiasciwy filtracji osadu Fe/OH/” s nvkg * 10"
przemy- Ss  BEGS ¢ K . o
wania ‘5%.'6 28 a5 stosunek przemywania K = Q : (
EQu O 1 2 3 4 5 6 7
1 | P 41 ,36 43,95 47,19 48,16 49,20 50,08 50,97
0 41 ,70 43,80 46,95 47,52 49,60 49,85 50,80
:,E.‘. | P 41,12 39,86 39,10 36,17 34,39 34,95 33,01
3 c 40,31 38,05 32,62 36,22 33,18 30,76
O i p 37,11 34,98 33,72 31,79 30,57 28,96 27,98
rin c 34.35 30,11 30,20 26,76 26,70 26,01 24.85
0 B~ IV p 38,90 34,80 31,16 28,97 28,05 26,17 27,08
0 c 32,77 30,01 28,15 25,08 23,79 22,32 20,97
8 i p 45,33 46,67 48,03 50,13 50,08 50,11 49,33
. 0 45,62 46,18 47,95 49,85 50,15 50,23 49,08
$. " p 34,12 33,34 31,29 29,36 26.15 24,28 24 35
c 37,29 36,21 28,05 30,04 25,36 26,71
'E'E) ni p 35,27 32,65 26,69 25,37 22,75 20,06 20,11
Aj{p C 32,66 28,16 28,22 22,35 19,54 18,41 18,03
“80. v p 35,33 31,67 26,59 23,34 20,08 19,96 18,29
0 c ,..,2V5. 27,38 25,36 21,74 18,25 17,94 16,58
14 | p 43,29 42,36 43,32 40,03 40.00 42,59 40,18
. c 43.32 42,08 43,30 39,88 40.01 42,63 40,20
Mo . p 38,42 32,18 33,37 31,72 24,82 21,71 21,50
. C 36,05 34,68 28,99 26,21 24,11 21 ,68 20,52
i p 28,64 24,71 23,38 21,16 18,64 16,78 16,64
PRI, c 26,68 22,66 21,29 17,48 14,29 13,98 14,35
&
@-M v r 27,32 25,31 22,71 19,85 18,74 15.31 14,67
0 24,68 22,61 20,87 16,68 14.72 11.32 10,69 m
<A , p 33,29 35,34 34,65 28,32 26,67 24,71 24,70 /
c 33,25 35,29 35,01 28,30 26.58 24,62 24.59
— ¥ I 30,18 28,67 26,74 23,35 23,25 20,74 19,03
= c 28,91 24,10 24,08 18,00 20,66 17,78 16,31
B i P 24,70 20,00 18,33 18,39 14,03 12,67 12,65
3So c 14,68 17,31 15,07 12,72 11,29 10,01 10,00
S8 v p 22,73 20,18 17,31 16,18 16,23 13,41 12,81
o8% c 19,67 16,71 14,08 12,59 11,29 10,68 8,76
30 | p 29,16 21 ,67 22,37 22,50 20,08 20,05 18,11
) c 28,90 22,08 21,15 22,35 19,98 20,16 18,15
%- I p 27,31 21,43 21,35 21,30 18,02 * 17,35 16,00
gl C 23,36 19,38 15,31 15,30 12,00 12,03 12,00
! ] p 22,70 18,67 16,33 15,36 10,09 10,00 9,29
“’tg@ c 2013 16.00 14.05 10,73 8.06 7.37 900
el v p 21,10 17,31 16,68 14,52 12,71 10.69 9.31
0 C 17,28 15,34 16,63 11,32 9,31 9,00 8,11
50 | p 28,61 20,66 23,31 23.30 21,33 18,71 20,01
o C 28,70 20,52 23,30 23.30 21,28 18,80 20,00
He . p 28,02 20,67 22,00 20,02 17,31 17,30 18,11
o 0 22,68 19,31 16,66 16,01 10,71 10,69 12,03
" p 21,36 19,38 17,38 14,06 12,69 9,32 7,31
RiEE c 19,61  .46,18  _-42*57 12,50 8,72 7,36 6,03
! p 20,06 17,42 15.29 13,41 11,38 8,62 7,24
R IV
c 16,64 14,53 13.29 1 7748 9,31 | 8,02 6,65



Tablica 7.2 = wartosci $rednie /dla wszystkich stopni przemywania i obu metod/
parametrow filtracyjnych osadu Fe/OH/"



llzieh prze-

mywania

1
H

o
8
8

i,

1t
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Tablica 7*3

EL'E
o
@ Pn

T

1v

—
oy X,

OT OT OT O OT OT OT OT OT O 0T O O 0T 0T O 0T 01T 0T 0T

Vou) )
f%.

Wptyw warunkéw przemywania na wartos¢ oporu wiasciwego filtracji

osadu

Co/OH/g

Opo6r wiasciwy filtracji

stosunek przemywania K = Q :

2

78,10
77,90

61,60
55,01

59,40
50,60

53,90
46,20

79,05
78,01

62,06
55,12

59,40
50,60

53,80
46,10

78,00
77,80

62,00
55,00

59,30
51,00

54,01
46,09

71,94
71,90

58,30
44,05
34,10
30,80

27,50
20,90

71,96
.71,80

58,50
44,00

34,10
30,
27,55
20,90

3

66,10
62,70

51,70
46,80

48,40
40,70

42,90
35,20

66,75
62,75

52,00
46,10

48,35
40,82

42,90
35,00

66,00
62,80
52,11
46,15
47,20
40,80

42,80
35,00

59,62
59,40

48,36
39,62

30,82
26,40

24,20
19,80

60,11
59,30

48,50
39,60

31,00
26,50

24,00
19,95

osadu

4

56,70
51,70
45,10
40,70
42,90
37,40

38,50
33,00

56,70
52,00

45,00
40,70

43,00
37,10

39,00
33,00

56,50
51,80

45,30
40,80

42.56
w3700
39,06
3300

49,50
47,08

40,15
29,70

26,41
23,65

20,90
15,40
50,18
47,15
40,00
30,00

26,50
23,60

20,91
15,40

Co/OH/g

5
45,10
47,30

41 ,80
37,40

39,05
34,10

34,10
30,80

45,20
47,30

42,01
37,45

39,00
34,10

34,20
30,80

45,10
43,50

42,03
38,00

38,50

4,00
34,20
31,00

44 .99
41,80

37,40
26,95

23,65
19,80

19,80
15,40

44,80
42.00

37,50

11t

q

1™

m/kg *107

44,00
42,78

39,60
35,20

37,29
30,81

31,90
27,50

44,32
43,00

39,75
35,34

37,35
30,80

32,00
28,00

44,00
42,90

39,70
35,30

37,30
31,00

32,00
28,15
42,46
39,60
33,12
25,85
22,00
18,70

18,70
12,10

42,40
40,00

33,00
26,11
22,00
18,75

18,70
12,00

42,90
41 ,80

37,95
33,00

34,10
30,80

30,85
36,40

43,00
42,11

38,11
33,10

34,25
30,80

30,90
27,00

43,00
41 ,85

38,00
33,10

35,00
31,00

31,04
27,26

40,92
36,96

30,25
23,10

20,90
17,60

16,50
12,10

40,80
36,90

30,30
23,00
21,00
17,65

16,50
12,00

oo

w wH
o O
oo oo
U1 oo

31,90
34,10
27.50

28,60
25,30
42,00
39,80
37,01
32,05

34,15
27,65
28,50
25,35

41 ,80
40,00

37,00
32,10
34,20
27,60

28,60
25,20

38,39
35,09

27,50
23,10

18,70
15,40
15,40
12,00

38,45
35,10

27,60
23,10
18,90
15,45

15,50
12,00

41 ,80
39,50

36,85
29,15

31,90
26,40

27790
24,20

41 ,80
39,50

37,00
29,20

32,00
26,36

27,80
24,30

41 ,80
39,50

37,00
29,00

32,01
26,50

27,90
24,20

37,40
32,01

26,40
22,00

18,70
15,40

15,30
11,80

38,11
32,00

26,45
22,00

18,70
15,40

15,50
12,00
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Tablica 9,1. STAJENIE jpNOH Sa+ H WODZIE NADOSADOWEJ PRZEMYTYCH OSADOW, eg/da5

osad Fe!OH)3

seria

=2 m SO o> (=] rnwow:b

m: SO Q> (=Y -5 0 o>

D

m—mUOw> o 4SO W > o NMO =w>

~mom © W >

6595.2
6560.6
6629.5
6540.8
6477.4
6566.3

57.5

5871.5
5814.6
5813.6
5856.8
5786.8
SP9Q 7

*43412

5636.0
5649.2
5675.7
5671.7
5675.7
5661.7

18.1

5523.5
45740
55: 210
5540.7
5256.6
5037.3

14.7

6567.1
6473.2
6551.3
6623.5
6565.5
6557.1

rc ¢

S_u.

5833.6
C-?F- c
531213
5736,1
5790.7
5778.5

51.0

5660.5
5673.4
5670.3
5631.9
5671.4
5663.1

10.6

P37
r7- 7
cerr p
5523.6
wjpo. 1

6.5

4459.3
4446.6
4478.4
4451.9
4359.0
4439.1

46.4

7440,3
3403.1
3403.1
3454 .4
3414.7
3425.1

21.1

2925,2
7980.5
2=32.0
2932.0
2934.1
2970.3

77 ¢

2757.1
2755.8
2759.5
2791.6
2763.3
2765.6
14.9

4434.6
4356.1
4450.2
4473.7
4400.0
4423.9

47.4

3424.2
3513.1
3527.3
3330.9
3390.1
3443.1

70.0

7=39.2
293L3
2933.1
2040.9
==45.7
P19 fi
‘20!4

2765.6
2754.2
777: 1
2764.?
2750.3
2754.4

119

stosunek przemywania k=S:q

6" . 4 | 501,
i dzien po wytraceniu
przemywanie |-s:tcpniowe
3533.9 2774.3 2369.5 2074.5
3437.1 2773.0 2361.6 2073.4
3453.3 2775.6 2364.2 2078.4
3531.1 2779.6 2396.0 2093.0
3353.8 2706.9 2324.5 1985.8
3473.3 2761.9 2363.2 2062.0
90.2 30.8 25.6 43.2
przemywanie |l-*stopniowe
2315.3 1633.9 1270.1 1025.3
2263.7 1603.5 1262.1 1025.3
2266.3 1607.5 1268.8 1016.1
2325.3 1624.6 1263.5 1012.1
2268.9 1623.6 1267.4 1018.7
2233.0 1619.6 1266.4 1019.5
30.0 13.4 3.4 5.3
przemywanie Ill-stonniowe
1323.1 1230.4 912.9 701.2
1331.0 1230.4 911.6 702.5
1344.3 1235.7 915.5 706.5
1339.0 1230.4 906.3 703.8
1941.6 1233.0 c:°.5 707.8
1335.3 1232.0 913.2 704.4
3.7 2.4 4.9 2.1
przemywanie IV--stopniowe
1591.6 10319 727.7 o7
1591.6 1034.6 72?10 5576
1608.3 1039.9 732.9 559.6
1611.4 1039.9 735.6 563.6
1611.4 10425 73B.2  564.9
1603.0 1037.3 732.7 560.7
10.4 4.4 4.4 3.7

8 dzien po wytraceniu
przemywanie |- stopniowe

3417.5 277§.1
33562 o770 L
3529.2 27059
3459.1 2760.5
3387.9 2743.2
34300 '7°7 D
67.2 “ 295
przemywanie |l
2311.6 1623.2
2250.5 1633.3
2263.1 1610.2
2305.6 1603.1
2270.5 1613.2
2231.3 1619.6
26.2 11.0

przemywanie |l

1335.2  1231.1
1845.1 1273.6
1331.2 1227.6
1372.1 1246.1
1330.0 12000
10047 77717V
[

7.0

przemywanie

1590.7 1036.3
1592.2  PPP P
IStol5 104i"1
1616.2 1033.2
1614.7 1039.9
1604.9 1031.0

12.4 13.0

2'5D.6 2062.0
2363.8 1939.7
2360.8 2073.6
2395.9 2064.5
2369.2 2091.8
2370.9 2057.3
14.7 39.6

-etooniowe
1290.1 1030.1
1275.9 3015.6
1250.4 1013.3
1230.5 1014.4
1265.1 1012.7
1262.4 1417.2
23.0 893.6

1-siooniowe
915.2 706.5
906.1 704.3
394.1 699.6
Q7 7 7008
930!2 703.3
914.6 703.9
15.0 [

v "Stopniowe
732.6 560.3
7P 5391
73211 571" 8
nio.2 540.2
735.0 536.3
73@.9 54°. 7
w. J 15.7

metoda periodyczna

1823.1
1805.9
1805.9
1840.3
1738.4
1802.7

38.7

$59.9
836.1
340.1
343.0
373.5
843.5

10.7

575.5
574.2
575.5
575.5
cr4.2
575'.0

0.7

453.8
456.4
459.1
456.4
456.4
456.4

1.9

1656.4
1653.7
1640.5
1651.1
1623.6
1646.1

11.5

703.8
701.2
676.1
635.3
701.2

o4

439.5
486.9
490.8
490.8
489.5
439.5

1.6

337.6
387.6
390.3
390.3
390.3
339.2

1,5

1654.3
1662.1
1645.2
1626.2
1611.1
1639.9

21.0

701.0
699.4
690.7
675.1
670.3
637.4

13.9

490.7
435.2
433.2
493.1
490.0
483.4

4.1

390.4
336.4
383.3
373.3
384.0

L X

1500.3
1488.4
1496.3
1493.7
1476.5
1491.0

641.6
633.7
623.4
628.4
635.0
63;.. 4

5.5

430.0
430.0
436.6
436.6
432.6
433.2

3.3

344.0
344.0
341.3
345.3
347.9
344.5

2.4

1501.2
1500.8
1478.6
1490.1
1465.2
1487,2

15.4

632.1
630.
636.
642.
646.
637

Cruo NP W

425.
431
435.
437
436.

Noorw N

350.
346.
350
339
349.
347.

o NN o MR



Tablica 9.1. SILENIE JDNOJi Na4- W HODZIE NftDOSfiSOMEJ PRZEBYTYCH OSADOW, sg/d+

osad Fe (QH)3

seria

-1

6394.
6501.
6631.
6549.
6480.
6567.

56.

oONMOoOO o>

5876.
5816.
5794.
5785.
5838.
5822.

S NNMO O m@ >

5633.
5670.
5645.
5639.
5637.
5646.

ONM S5 mwX>

5525.
5495.
5536.
5542.
5530.
5525.

18.

ONMOO W@ >

6608.
6610.
6585.
6536.
6548.
6577.

34.

ONMO mw >

5830.
5733.
5841.
5850.
5827.
5817.

45,

ON sSUS wW>

5671.
5708.
5680.
5675.
5660.
5679.

17

ONM O @ W Io

5540.
5486.
5490.
543*.
5612.
5522.

55

SO NMmOoOOwWX>

O w 01 - PO~ oo

O AN O

oWrRrwkFRLsD

Mo NDR NN

O wwmp ol w

P o RPN W wWw NN RN

PR B

4458.3
4474.2
4451.9
4350.0
44347
4433.9

49.0

3412
3226.
3178.
3354.
3416.
3317.

109.

2920.
2936.
2899.
3001.
2968.
2945.

40.

NN P wN oo

2750.
2791.
2768.
2770.
2749.
2766.

17.

W kFEMNO O

4421.
4387.
4501.
4465.
4478.
4450.

o RPN R R

3417.
3398.
3426.
3490
3476.
3441.

39.

oNBRWN N

29472.
o]

2890".
3009.
2778.
2911.

85.

Wk ok e o

2778.
2685.
2690.
2790.
2774.
2743.

51.3

~NNo N BB

stosunek przebywania k=9:a

3 4 5 i
14 dzien po wytraceniu
przebywanie I-stosniowe
3537.9 2710.7 2369.6 2073.2
3530.1 2758.4 2360.5 2065.1
3461.2 2770.1 2390.8 1939.7
3418.4 2781.2 2360.7 2059.5
3588.9 2759.6 2326.0 2049.8
3517.3 2756.0 2361.5 2048.5
76.2 26.9 23.4 34.4
przebywanie ll-stapniowe
2318.4 1635.4 1268.1 1023.3
2264.5 1616.3 1260.3 1024.4
2326.4 1628.2 1265.1 1012.1
2271.3 1624.2 1259.1 1018.%
2280.9 1608.2 1264.2 1015.9
2292.3 1622.5 1263.4 1018.3
28.2 10.5 3.7 5.1
przebywanie HIl-stapniowe
1325.2 1230.3 916.2  710.2
1830.4 1231.4 914.4 703.4
1835.5 12325 921.3 706.5
1840.1 1198.9  908.1 705.4
1836.2 1199.3  909.3  702.9
1833.3 1218.6 913.8  705.7
5.8 17.6 5.5 2.9
przebywanie IV-stopniawe
1610.2 1030.9 726.5 560.8
1611.4 1039.1 729.2  563.2
1603.1 1041.6 736.4 564.5
1599.8 1038.2 738.5 560.7
1593.6 1036.4 740.3  559.3
1604.6 1037.2 734.2 561.8
5.9 4.0 6.0 2.0
21 dzieA pc wytraceniu
przemywanie I-stocniowe
3421.2 2782.2 2360.3 2069.1
3398.2 2731,4 2360.7 1993.3
3418.2 2794.2 2299.1 2100.0
3436.1 2790.2 2408.1 2035.2
3435.2 2756.3 2358.2 2049.5
3421.3 2770.9 2357.4 2050.5
15.4 26.5 38.7 37.8
przemywanie ll-stopniowe
2310.8 1628.2 1287.1 1028.1
2299.9 1631.5 1290.1 1030.1
2394.2 1636.2 1257.2 1015.2
2363.2 1600.0 1261.1 1030.0
2370.2 1671.4 1265.1 1005.1
2348.7 1633.5 1272.1 1021.7
41.0 25.5 15.3 11.2
przemywanie Ill-stapniowe
1832.2 1236.8 920.1 710.5
1885.2 1242.4  908.7 632.7
1880.2 1257.4 876.4 7143
1876.3 1239.5 898.5 709,9
1798.9 1249.2 920.1 712.9
1854.6 1245.1 904.8 707.3
37.6 8.3 18.2 10.5
przemywanie IV-stopniowe.
1586.9 1038.1 736.9 572.2
1592.2 1110.1 735.7 535.1
1613.5 1005.4 745.9  532.2
1610.3 1025.3 746.8 528.2
1609.9 1030.1 732.8  536.3
1602.6 1041.8 739.6 540.8
12.1 40.0 6.3 17.8

metoda periodyczna

1825.2
1806.8
1745.1
1803.3
1805.7
1797.2

30.4

853.4
838.2
340.3
833.7
832.°
840.7

10.4

570.6
574.3
570.3
576.3
571.3
572.6

2.6

457.1
459.1
458.4
456.4
453.4
456.9

2.2

1825.5
1799.9
1830.4
1826.6
1799.9
1816.5

15,2

850.2
823.3
823.8
830.7
874.5
842.5

20.1

584.1
590.1
579.2
587.5
591.9
586.6

461.1
458.1
436.9
474.3
472.9
460.8

15.2

8

1654.7
1658.6
1651.3
1645.3
1629.3
1647.8

11.5

702.9
701.2
701.4
687.5
690.5
696.7

7.1

490.2
487.3
491.3
489.2
479.2
487.4

4.8

390.2
387.6
390.3
390.3
386.1
388.9

1.9

1660.2
1638.1
1665.3
1638.1
1649.9
1654.3

10.6

699.0
705.2
703.1
646.1
668.2
684.3

26.1

485.3
491.2
492.3
478.2
480.3
485.5

387.5
378.5
361.2
359.1
397.0
376.7

16.4

9

1475.2
1490.2
1481,4
1491.3
1482.5
1484.1

6.7

641.7
633.4
629.2
628.8
635.1
634.6

5.7

480.2
429.4
435.2
432.1
436.1
442.6

21.2

w6 &
343.2
341.5
341.5
346.9
343.7

2.4

1478.2
1458.1
1462.8
1432.1
1478.2
1461.9

18.9

630.2
626.4
633.4
649.3
662.5
641.*

14.8

423.1
430.1
430.2
427.2
427.3
427.6

2.9

350.8
351.2
357.1
350.2
339.0
349.7

6.6



Tablica 9.1.

esad Fe!OH)5

seria

6543.
6566.
6565.
6473.
6480.
6526.

46.

O’N~moow>
N oo~ olto o

5816.
5785.
5736.
5779.
5313.
5787.

O NMoUoO w>
oMo BN R ®

5671.
5661.
5678.
5671.
5637.
5664.

oO—T MO O W
[ S R I]

5534.1
5530.1
5556.6
5537.3
5612.2
5554.1

34.1

OON MO O W >

4478.3
4438.7
4450.2
4424 .4
4474.2
4453.2

23.0

3226.5
3416.3
3518.1
3390.2
3454.4
3401.1

103.8

2925.3
2984.7
2460.9
2935.2
2936.4
2948.5
t,24'1

07s4 ?

2750'.8
2759.7
2765.6
2685.4
2743.1

32.8

stosunek przemywania k=Q:q

3 . 4 J + 6
50 dzien po wytraceniu
przemywanie |-stopniowe
WHID.G 2779.6 2361.6 2078.4
3353.8 2762.0 2324.5 1985.8
3529.2 2778.7 2368.8 2078.7
3417.5 2748.2 2369.2 2091.8
3580.9 2759.6 2361.6 1939.7
3467.9 2765.6 2357.1 2044.9
89.7 13.4 18.6
przemywanie Il-stopniowe
2280.9 1635.4 1259.1 1023.3
2242.2 1628.2 1263.3 1018.5
2250’5 1618.2 1262.2 1030.2
2270.5 1628.2 1275.8 1014.4
2268.9 1628.6 1262.2 1016.1
2272.6 1627.7 1264.5 1020.5
15.5 6.1 6.5 6.4
przemywanie LW -stopniowe
1344.3 1230.4 915.5 703.9
1835.8 1233.1 919.5 706.5
1881.3 1200.0 927.3 700.8
1852.8 1233.6 91418  703.9
1825.1 1199.9  909.7 705.8
1847.9 1219.4  917.4 704.2
21.3 17.8 6.6 2.2
przemywanie IV-stooniowe
1542.2 1036.8 739,1 H4Mn.2
1604!7 949,1 732.6 560.3
1591.6 1039."3 727.6  555.6
1602.9 1037.7 738.2 564.9
1613.5 1030.1 746.8 °'" °
1601.0 1028.7 736.9 55112
9.2 16.9 7.2 12.9

metoda periodyczna

1840.3
1803.2
1806.4
1819.9
1749.2
1803.8

33.3

840.3
832.9
869.9
850.2
840.1
846.7

14.4

575.5
574.2
535.5
572.5
570.6
565.7

17.0

460.8
*J/.0
456.4
453.7
436.9
453.0

9.4

1653.7
1628.7
1626.3
1639.9
1651.3
1640.0

12.6

701.4
696.6
675.1
700.9
676.1
690.0

13.3

489.5
490.4
490.1
438.6
490.2
489.8

0.7

333.7
390.4
390.2
3876
359.1
382'.2

13.2

1493

1490

1500.

1475
1487

11.

641.
634.
636.
637.

635

637.

2

436.
433.

431
425

432.
431.

349

347.

341
344

350.
346.

NN R W o ok MR ©o® =N o N o

oo ~N~

SILENIE JONOW Na+ W WODZIE NADOSADOWEJ PRZEMYTYCH OSADOW, mg/dm3

4
1476.



Tablica 9.1. SILENIE JONESW Na+ W SODZIE NADOBADOWEJ PRZEMYTYCH OSfiDCH.

osad Fel!OH)3

seria

o Mo O >

ON MO O W > oOrfmo o w >

(o] mooOm> o] =0 TW > S OO m> o] mooO 5>

g TwW >

6565.3
6468.2
6556.4
6550.4
6463.2
6522.0

49.0

4565,7
4563.0
4543.5
4564.4
4560.3
4562.0

7.3

3475.5
3430.3
3442.5
3479.5
3463.6
3468.4

16.0

2323.3
2323.6
2332.5
2319.3
2329.9
2326.7

6549.2
6554.4
6474.1
6550.8
6536.4
6533.0

33.6

4561.3
4564.3
4560.3
4493.9
4499.2
4536.9

34.6

3474.5
3442,7
3463.6
3468.2
3439.6
3457.7

15.7

2825.6
2323.4
2819.4
2799.3
2805.1"
2315.7
12.6

4436.6
4358.1
4468.1
4399.9
4423.3
4418.3

41.5

2086.4
2083.7
2078.4
2085.1
2087.7
2084.3

3.6

1091.5
1094.'
1030.9
1095.4
1092.3
1090.9

5.8

624.5
625.3
623.4
620.5
627.1
625.3

3.0

4445 .4
4363.6
435B.8
4400.0
4460.1
4414.6

37.4

2085.2
2070.2
2069.5
2094.1
2073.3
2079.6

10.4

1089.8
1096.1
1092.6
1087.2
1090.9
1091.3

3.3

625.1
627.4
624.3
626.7
626.1
626.0

1.1

stosunek przemywania k=3:q

3 4 J 6
1 dzieA po wytraceniu
przemywanie I-stocniowe
3417.6 2768.2 2360.2 2051.
3408.1 2770.2 2358.4 2046
3443.2 2745.4 2357.3 2038.
3380.2 2752.1 2361.4 2027
3391.3 2749.5 2360.3 1919
3409.1 2757.1 2359.6 2016
26.2 11.3 1.7 54.
przesywanie ll-stooniowe
1233.0 349.4 652.2 529.
1230.4 846.7 652.2 531
1229.1 844.1 643.3  527.
1230.4 848.0 652.2 529.
1233.0 848.0 649,6 530
1231.2 847.2 650.9 529.
1.7 2.0 1.8 1
przesywanie Ill-stopniowe
551.7 379.7 312.2 231.
553.0 382.4 312.2 281.
530.5 377.1 309.6 280
554.3 382.4 313.5 281.
553.0 377.1 312.2 230
548.5 379.7 311.9 281
10.1 2.7 1.4 0.
przesywanie IV-stooniowe
334.7 263.6 246.1 238.
337.4 265.9 247.4 239
337.4 271.2 250.1 239.
329.4 264.6 243.4 236.
336.0 267.3 247.4 239.
335.0 267.5 246.9 238
3.3 2.5 2.1 1
8 dzien po wytraceniu
przemywanie |-stopniowe
3420.8 2769.1 2370.1 1993
3410.6 2780.2 2401.1 2036.
3450.1 2790.2 2353.7 2051.
3398.9 2754.6 2336.1 2028.
3384.8 2739.5 2349.5 2057,
3413.0 2766.7 2373.1 2034
24.7 20.2 20.8 23.
przemywanie Il-stopniose
1231.5 845.8 661.2 525.
1193.9  843.3 653.1 499
1206.5 851.7 648.2 531
1264.1 849.6 643.3 523
1220.8 847.1 650.2 520.
1224.4 3475 652.3 521.
25.5 3.3 7.2 12
przemywanie 11l-stopniowe
560.2 380.8 310.9 280.
534.4 373.4 311.5 281.
549.3 376.3 313.2 280
550.4  331.5 319.1 230
553.2 376.4 317.4 279
549.5  373.7 314.4 280.
9.4 2.4 3.6 0.
przemywanie |V-stopniowe
335.1'  263.7 246.1 239.
336.2 271.2 250.3 238.
323.7 273.5 251.3 239
329.0 265.2 241.3 239
330.3 266.4 242.3 239.
331.9 269.0 246.3 239.
3.5 3.4 4.5 0

oD o® ®© P oo ok orumoivR ® N o o o N w w1 o oo N oTN © N

NP o o w®

1

.8

1

2
.9
.6

8

1330.
1790.
1816.
1328.
1829.
1818.

16.

455.
453.
452.
455,
452.
453

1.

263
261
259.
263.
260.
261.

235.
236
236.
235.
234
235.

1828.

1788.
1836.
1836.

1830.

1323.
20.

458.
452.
453.
455.
456.
455,

2.

262.
263.

262.

263.
264.
263.

0.

235.
236.

237.
235.
235.
235.

L.

.8
3

NN o wwow

= o N Ul w o

2
5
5
2
3
9
8

1
8
5
1
5

2
1
4
6
3
9
4

8
8
3
1
1
2
4

5
1
0
7
1
1
9

4
9
1
1
1
9
0

metoda

1649.1
1651.1
1611.0
1616.2
1617.3
1629.0

19.4

408.3
410.1
398.2
407.5
407.5
406.4

4.7

251.4
251.4
250.1
251.4
250.4
250.9

0.6

231
232
232.
231
231
232

N o vt oo

1610
1625.
1651.
1633.
1620.
1629

15.

RN el N )

408.
411.
399.
402.
403
404.

oo NN OO

250.
249.
251
250.
249
250.

o~ ~NN WO

231.
231.
232.
231.
232.9
232.2

y.6

O w ~ o

ma/om

ci39Ba

1500.9
1490.6
1487.2
1468.5
1501.2
1489.7

13.4

374.4
370.4
370.4
371.8
373.1
372

N o

248.
247
246.
247.
246
247.

[N N R ]

230.
231
232.
230.
223
230.

;N O © o N

1460
1451.
1437
1490.
1499.
1477.

20.

o o>k WP

370
371.
373.
372
372.
372.

oRF P NN

248
247.
247

[N
S
)

o B~ D ©O©U©Ow



Tablica 9.1. STEZENIE JONfIW Na+ Y WODZIE NADOSADOWEJ PRZEMYTYCH OSftDSW.

osad FefOHIj

seria

o FOMOUO® >

S NMQOO =

= o - MUOo W= o N MUO m =

N Mmoo w

ONMQO™ W =

1

6564.3
6672.2
6472.2
6481.5
6538.4
6545.8

80.5

4533.3
4572.2
4499.9
4526.2
4560.4
4539.4

28.5

3476.1
3468.4
3480.9
3501.6
3439.1
3473.2

22.7

2825.
2826
2819.
2820
2830.
2824.

U1 o U1 U N W

6479.
6511
6521
6499.
6572.
6516

o NP DN ®©

4493.
4516.
4524
4590.
4506.
4527

36.

R P o ©

3470.
3475.
3479
3501.
3430
3471.

N RN OO ®

2826.
2911.
2817.
2795.
2790.4
2823.4

43.7

o w N o,

4431.3
4398.6
4396.2
4436.6
4421.1
4416.8

18.5

2091.3
1996.5
2106.1
2068.2
2048.1
2062.0

42.3

1086.3
1092.2
1096.5
1089.1
1093.1
1091.5

3.7

625.9
623.1
624.3
626.0
625.9
625.1

1.2

4390.1
4399.8
4416.
4470.
4436.
4422.

32

o w © v

2084.2
2061.6
2074.1
1993.9
2016.9
2047.1

37.3

1087.2
1090.1
1096.
1078.
1106.
1091.

10.

N

oD

625.
613.
630.
621.
618.
621

Noohwo o

stosunek przemywania k=Q:o

3 4 5 6
14 dzien do wytraceniu
przemywanie |-stopniowe
34165 27156 2365.1 2052.1
3409.1 2698.4 2332.4 2036.4
3486.2 2764. 2365.8 2048.3
3486.2 2781. 2362.4 2039.9
3458.3 2351.2 2061.1
3451.3 2742 2355.4 2047.6
37.0 34, 14.1 9.8
przemywanie Il-stooniowe'
1236.2 851.1 652.3 530.2
12241 846.7 652.2 529.2
12315 848.2 650.9 531.2
1238.4 847.3 6481 534.9
1236.2 336.1 639.9 521.1
1233.3 8459 648.7 529.3
5.7 5.7 5.2 5.1
Ill1-stooniowse
556.2  379.6 312.7 278.2
548.3 385.2 308.8 279.9
551.0 376.1 315.4 232.2
539.0 387.5 310.3 283.1
560.1 390.2 3121 282,0
550.9 383.7 311.9 281.1
8.1 5.8 2.5 2.0
przemywanie |V-stooniowé
285 3 2458  239.4
336.2 271.8  251.1 238.7
336.2 264.6 249.6 236.5
335.1 266 h 248.8  237.1
334.0 266 1.' 243.9 233.4
335.3 270.9 247.8 238.0
0.9 8.3 2.9 1.2
21 dzien po wytraceniu
przemywanie I-stopniowe
3418.6 2759.1 2364.2 2051.2
3421.2 2762.2 23453 2048.1
3431.2 2765.2 2339.9 2038.3
3409.2 2693.2 2361.7 2046.4
3399.1 2800.0 2351.5 2108.0
34159 2756.9 2352.5 2058.4
12.2 36.8 10.4 28.1
przemywanie Il-stcpniowe
1233.8 846.1 638.1 527.2
1230.7 849.9 656.9 L
1241.1 856.1 662.1 541.2
1229.1 832.2 647.3 519.0
1229.9 860.0 642.2 527.1
1232.9  848.9 649.3 529.3
4.9 10.8 10.0 8.1
przemywanie ll!-stopnmwe
565.1 385.2 310.4 279.2
572.1 377.1 308.6 268.2
548.1 380.1 315.1 285.1
536.9 369.1 305.4 290.1
572.1 380.1 303.2 286.2
558.9 378.3 308.5 281.3
15.7 5.9 4.6 8.5
przemywanie |V-stopmowe
335.6 265.6 245.5 238.2
338.2 264.8 2455 239.1
324.9 259.4 248.1 237.9
326.9 258.2 247.2 236.9
330.8 268.9 246.3 239.9
331.3 2634 246.5 238.4
5.6 4.5 1.1 1.1

1832.5
1831.9
1792.1
1321.1
1820.2
1819.6

16.4

460.8
439.1
444
451.
450.
449

oW N~

263.
261.
257.
259
254.
259.

RO RP N ®

235.
235
234.
235
234.
235.

oo 0NN NN

1830.3
1826.6
1807.1
1810.9
1831.2
1821.2

11.4

462.1
457.8
438.2
472.2
475.8
461.2

14.8

265.4
265.3
252.2
260.5
260.3
260.3

5.5

235.4
235.3
234.7
233.9
233.9
234.6

0.7

metoda

8 .

1648.9
1653.5
1615.3
1613.2
1613.5
1629.9

19.6

406.1
412.6
407.2
410.2
405.2
408.3

3.1

251.4
252.0
251.9
251.0
251.1
251.5

0.5

232.1
232.2
232.6
231.1
231.6
231.9

0.6

1650.2
1632.1
1648.2
1630.2
1615.1
1635.2

14.4

412.2
399.9
410.7
400.9
410.6
406.9

5,9

250.4
251.4
251.6
246.1
243.2
248.5

3.7

232.2
232.1
231.9
232.3
232.6
232.3

0.4

ag/dm3

ciagta

9

1485.3
1476.3
1468.3
1503.2
1491.1
1484.8

13.4

372.3
378.1
371.5
375.8
370.9
373.7

3.1

248.5
249.5
246.9
247.1
247.2
247.8

230.2
231.4
230.7
230.9
231.2
230.9

1478.1
1469.9
1453.4
1498.8
1486.9
1477.4

17.2

378.2
370.2
373.1
365,1
369.0
371.1

4.9

246.1
246.8
250.1
245,6
242.2
'246.2
2.8

230.4
230.3
231.1
231.1
231.1
230.8

0.4



Tablica 9.1. SILENIE
osad FefOH)”
sari a
6469.3 4468.2
6565.8 4416.8
6550.4 4399.9
6522.1 4358.1
6532.3 4445.4
6528.0 4417.7
36.3 42.4
4568.3 2087.7
4568.3 2083.8
4562.0 2087.7
4568.3 2083.7
4539.3 2062.1
4561.2 2081.0
12.6 10.7
A 3463.7 1080.9
B 3468.4 1090.9
c 3475.5 1095.4
n 3457.5 1096.2
E 3476.2 1093.1
| 3468.3 1091.3
6 7.9 6.2
2829.9  620.5
2823.3  624.5
2799.3  624.3
2824.3 6252
2325.3  625.3
2820.5 624.2

11.9

2.1

JDNOS Na+ W WODZIE NADOSADOWEJ PRZEMYTYCH OSADO», ao/ds

metoda ciaala
stosunek przebywania k-3:c

3 . 4 . 5 . 6 -8 .9

50 dzien po wytraceniu
przemywanie |-stopniowe

3380.2' 2790.2 2360.8 2027 7 1790.5 1649.1 1437.2
3408.9 2749.4 2360.2 2032.6 1829.3 1616.2 1501.2
34176 2745.4 2360.2 20000 1828.2 1618.0 1468.4
34176 2756.9 2357.3 2046.7 17904 16511 1489.6
33939 2739.4 23861 2028.6 1783.2 1629.2 1479.0
34046 2756.3 2364.9 2027.0 18053 16327 1485.1
1547 20,0 119 17.0 21.4 16.6 12.2
przemywanie Il-stooniowe
1230.4 844.1 649.6 527.8 4551 4075 3721
12331 848.1 651.0 529.2 4525 4088  370.4
12331 849.4 652.3 5306 4533 406.4 3744
1230.4  348.1  652.2 455.1  410.2  373.1
12335 345.6 648.9 526.7 449.2 4033  373.7
12321 847.1 650.8 528.7 4531 408.2 3727
16 22 L5 15 REe 14 1.6
przemywanie 11l-stopniowe
Fy0 ~ 3797 3®v 2319 2593 2514 2471
553 3823 312.0 280.5 261.7 250.8 2487
530 3771 313.5 280.5 261.9 251.4 2471
560 3815 317.3 280.6 262.4 249.8 2463
543 3352 318.3 278.2 2543 251.0 2473
544 3812 316.0 250.3 260.0 250.9 2473
L 3.0 3.0 1.3 0.7 0.9
przemywanie IV-stconiowe
336.1  271.3 247 239.5 2355 2315 2307
3347 267.5 2461 238.4 2341 2321 2319
3351 2652 246.1 237.2 2349 23L7  230.9
3362 2659 249.6 2395 2357 2322 2315
3349 2662 2459 237.6 2343 232.0 2304
3354 267.2 247.0 238.4 2350 2319 2311
0.7 2.4 1.6 11 0.6 0.3 0.6



Tablica 9.1. STpENIE JONOW Na+ W WODZIE NfiDOSfiDOWEJ PRZEMYTYCH OSADOW, sg/ds5

osad Co!0H)2

seria

o moo w > @ ~Nm oo w >

|morm>» a N "o O m > S VrooOw> o NMQg e m> e NmQgOo w>

=

O N TOOmX>

12450.!
12437.5
12536.3
12652.5
12630.4
12561.5

112.7

11066.2
11334.4
11129.5
11339.5
11309.1
11235.7

123.4

10537.5
10641.2
10615.9
10777.3
10732.9
10671.1

106.9

10231.9
10499.5
10307.2
10362.9
10499.5
10390.2

104.0

12341.3
12739.6
12756.1
12931.5
12900.1
12343.7

73.3

11456.7
11573.1
11368.3
11651.1
11576.1
11526.1

112.4

10946.2
10332.2
10300.2
10900.3
10735.1
10852.9

63.6

10524.4
10493.7
10328.9
10536.2
10611.8
10510.0

112.0

3369.2
3351.5
3490.7
8574.2
3579.2
3473.0

108.3

6271.9
6436.5
6327.5
6403.5
6474.3

6393.7
02 o

5500.2
5536.2
5553.4
5634.3
5641.9
5583.2

53.3

5156.2
5161.2
5161.2
5163.7
5158.7
5160.2

2.9

8596.1
8532.3
8612.3
3624.5
3587.3
8590.7

35.4

6573.3
6409,3
6625.1
6436.9
6570.4
6541.0

73.4

5737.5
5639.6
5652.1
5451.1
5811.3
5663.3

135.2

5294.1
5130.5
5278.2
5310.3
5256.1
5263.8

50.7

stosunek przemywania k=Q:q

3 4 5 b
1 dzien po wytragceniu
przemywanie !-stopniowe
6352.3 5237.1 4402.2 3739.9
6345.2 5234.6 4399.7 3737.4
6400.9 5244.7 4404.7 3797.5
6476.8 5239.6 4399.7 3810.2
6434.4 52452 4402.2 3807.7
6412.0 5240.2 4401.7 37985
66.2 4.7 2,1 10.2
'‘przemywanie Il -stopniowe
4101.1 2980.3 2264.4 1796.3
4222.3 3013.2 2279.5 1798.3
4154.3 2993.1 2271.9 17983
4235.2 3008.2 2277.0 1796.3
4240.3 3010.7 2232.1 1793.8
4190.7 3002.1 2275.0 1797.8
60.9 13.5 7.0 1.4
przemywanie Ill-stcnniawe
3233.9 2196.0 1548.4 11335
3316.8 2201.1 1548.4 1153.7
3296.6 2201.1 1548.4 1143.6
3364.9 2203.6 1550.9 1156.2
3364.9 2206.2 1543.4 1153.7
3325.4 2201.6 1548.9 1150.1
37.9 3.8 1.1 7.1
przemywanie |V-stooniowe
2810.8 1773.5 1077.8  360.2
2896.9 1786.2 1156.2 870.3
2853.9 1796.3 1110,7 372.9
2813.4 1783.7 1087.9 860.2
2396.9 1736.2 1153.7 872.9
2855.4 1785.2 1118.3  867.3
42.5 3.1 37.7 6.6
3 dzien po wytraceniu
przemywanie |-stoomowe
6512.F 5316.9 4516.8 3936.6
6546.2 5199.9 4417,2 381M
6465.2 5246.2 4463.4 3809.7
6490.1 5257.7 4415.2 3941.2
6498.8 uive-B 45013 3C'7 7
6502.5 5251.9 4462.8 3886l0
29.8 42.3 46.8 67.5
przemywanie Il-stopniowe
4457.3 %ﬁjg 2280.1 1810.1
4526.2 »i. 2345.1 1799.0
4341.2 3090.3 2235.2 1816.2
4395.3 3220.4 2199.0 1800.1
4251.0 3001.9 22°6.7 1795.1
4394.3 3141.1 2271.2 1804.1
105.3 96.8 56.3 8.7
przemywanie lll-stopniowe
3451.1 2310.2 1618.2 1160.8
3513.3 2316.9 1620.4 1030.9
3632.1 2299.1 1633.1 1230.8
3360.2 2410.1 1580.9 1300.6
3290.9 2200.9 1499.1 1208.9
3450.5 2307.4 1591.3 1196.4
133.4 74.3 55.6 81.9
przemywanie IV-stopniowe
2910.1 1312.4 1246.3  865.2
3003.3 1785,4 1311.3 868.9
3012.1 1790.2 1236.3 871.1
2990.9 1810.9 1303.3  890.4
2900.5 1306,3 1200.2  900.0
2964.5 1801.1 1260.7 879.1
54.7 12.5 43.1 15.2

metoda periodyczna

3349.7
3349.7
3354.3
3364.9
3364.9
3356.8

7.7

1469.9
1467.4
1467.4
1464.9
1469.9
1467.9

2.1

898.2
900.7
900.7
903.2
905.7
901.7

2.9

632.5

et

630.0
630.0
632.5
631.5

1.4

3374.4
3421.8
3370.1
3398.8
3408.3
3394.8

iLmi.

1495.2
1475.3
1432.2
1460.6
1473.6
1468.4

23.7

956.7
399.1
968.5
972.1
910.1
940.7

33.6

628.1
625.3
630.2
632.1
629.2
629.0

2.5

2993.1
2995.5
3008.2
3010.7
3010.7
3004.6

7.3

1232.1
122°.6
1232.1
1227.1
1232.1

536.4
538.9
536.4
538.9
fi8aC
537.9

1.4

3020.2
3121.5
3063.9
3116.3
3000.0
3065.5

55.0

1235.4
1275.2
1268.1
1235.8
1276.1
1253.1

20.8

721.2
731,0
730.6
739.4
781.9
740.8

23.9

538.1
536.9
548.5
560.7
529.1
542.7

2719.3
2719.8
2732.4
2737.5
2732.4
2728.4

8.1

1060.1
1057.5
1060.1
1057.5
1051.1
1057.3

3.7

619.9
622.4
619.9
622.4
619.8
620.9

1.4

455.4
455.4
455.4
455.4
455.4
455.4

2746.8
2758.9
2730.9
2727.1
2699.5
2732.6

22.5

1124.0
1137.5
1067.3
1078.6
1138.9
1109.4

33.7

638.1
629.2
618.3
630.5
635.3
630.5

7.5

478.1
480.3
482.2
465.1
481.1
477.5

7.1



Tablica 9.1.

osad Co !OH)2

seria

12845.7
12790.9
12360.1
12870.3
12360.3
12345.6

31.3

oON MO O @X>

11412.4
11432.3
11396.3
11299.0
11345.2
11377.2

54.4

mmooO m™>

(o]

11231.3
11165.4
10956.3
10342.6
10803.3
11000.9

189.9

oON Mo O >

10562.3
10632.8
10596.3
10432.1
10598.6
10564.5

78.1

O YMoOO®@>

12652.7
12560.5
12842.7
12739.7
12790.9
12727.3

116.9

Q mogo 7w >

11651.3
11576.2
11129.5
11308.9
11297.9
11392.3

215.5

o) m&EITw >

10777.8
10782.9
10900.7
10353.1
10809.2
10324.7

51.9

g TwW >

(o2}

10363.0
10493.3
10596.7
10552.1
10510.1
10504.1

87.3

o Nmo OD>

3697.4
3592.1
8565.1
8680.7
3632.3
3633.5

56.4

6521.9
6473.6
6439.2
6593.5
6473.6
6503.4

60.7

5643.2
5533,6
5695.8
6108.2
6003.1
5797.8

244.9

5175.2
5233.5
5279.2
5154.1
5200.9
5203.6

49.4

8574.2
8370.0
8624.5
3596.8
8632.3
3557.6

107.7

6499.3
6625.2
6489.5
6474.4
6438.9
6505.5

70.3

5500.2
5536.3
5311.2
5663.7
5539.1
5621.1

123.4

5162.1
5156.0
5176.1
5298.2
5180.5
5190.6

50.0

stosunek przeavwania k=G:q

7 4 5 6
14 dzien po wytraceniu
przemywanie I|-stncninwe
6513.5 5336.5 4501.3 3901.4
6536.1 5394.5 4600.2 3913.3
6478.1 5293.7 4531.1 3365.1
6482.9 5299.3 4412.1 3845.2
6500.1 5256.1 4403.7 3310.3
6502.1 5327.0 4499.8 3867.1
"23.6 60.6 91.7 41.9
przemywanie |1-mstopniowe
4312.7 3020.9 2251.1 1793.1
4386.7 3018.4 2296.8 1765.0
4298.7 3022.5 t 13121
4258.6 3036.7 2301.8 1320.1
4327.9 3151.9 2233.9 1779.2
4316.9 3050.1 22°6.7 1794.9
46.7 57,4 33.6 22.3
przemywanie |lI[-stopniowe
3330.2 2312.7 1530.3 1232.5
3421.3 2493.3 1635.4 1311.3
3293.1 2511.3 1499.4 1175.1
3457.1 2260.9 1570.4 1169.4
3499.0 2200.3 1575.2 11395
3411.1 2356.8 1572.1 1205.6
76.9 141.1 43.4 63.0
przemywanie IV-stcnniowe
2900.3 1816.4 1225.2 890.1
3100.2 1805.2 1243.9 885.9
3060.3 1860.1 1250.6 912.5
2986.3 1790.7 1261.4 *520.2
2993.2 1796.1 1207.0 870.3
3009.3 1813.7 1238.6 395.8
76.3 27.7 22.1 20.3
21 dzien po wytraceniu
przemywanie |- stopniowe
6401.1 5245.2 4402.3 3810.2
6412.2 5237.3 4393.3 3789.6
6498.7 5198.9 4415.3 3310.6
6513.1 5257.6 4502.1 3927.6
6501.7 5256.1 4412.1 3901.4
6465.4 5239.1 4426.0 3347.9
54.0 23.9 43.1 62.1
przemywanie ll-stcpniowe
4395.2 3020.3 2281.1 1800.2
4526.1 3002.0 2236.1 1304.3
4242.8 2980.3 2279.5 17955
4246.3 3008.2 2277.1 17978
4257.9 3037.1 2301.8 1778.8
4333.7 3009.6 2275.1 1795.3
124.9 21.1 23.9 9.8
przemywanie lll-stopniDwe
3296.6 2201.2 1548.4 11436
3364.9 2206,2 1561.5 1153.3
3451.1 2410.1 1620.3 1300.7
3632.1 2200.8 1591.2 1030.9
3380.2 2200.4 1575.4 1204.6
3425.0 2243.7 1579.4 1177.7
128.1 93.0 27.9 81.6
przemywanie |V*-stopniowe
2858.9 1784.1 1157.0 872.9
2396.3 1773.2 1073.1 863.1
3060.3 1816.3 1225.3 920.2
2997.9 1805.2 1233.7 835.3
3008.7 1791.1 1236.8 371.2
2964.5 1794.0 1137.2 383.6
83.6 17.0 69.6 21.5

SILENIE JDN3W Nat M «ODZIE NADOSftDOWEJ PRZEMYTYCH OSADOM, ag/dis5

aetode periodyczna

3451.3
3389.7
3423.5
3396.6
3451.1
3422.5

29.3

1512.1
1496.0
1437.7
1509.2
1513.1
1503.6

11.2

946.3
933.4
399.4
928.7
910.4
924.7

19.6

635.1
649.0
613.1
645.1
639.3
637.3

12.0

3349.7
3364.7
3409.2
3420.9
3396.6
3383.2

30.1

1460.7
1432.2
1469.9
1464,9
1513.1
1468.2

29.1

901.3
903.2
955.9
910.1
910.4
916.2

22.6

630.2
632.7
618.2
637.4
625.3
628.3

7.3

3121.3
3151.5
3020.3
3120.5
3122.5

3107.2
50.3

1240.2
1238.2
1294.1
1293.1
1300.0
1274.1

32,0

740.3
756.1
709.1
738.5
763.0
741.5

20.3

549.2
538.1
527.1
550.8
549.2
542.9

10.2

3011.7
2995.S
3121.5
3120.9
3020.3
3054.0
61.9

1235,3
1275.2
1229.6
1232.1
1300.1
1254.5

31.6

739.1
736.3
782.1
740.3
741.5
743.0

19.2

538.9
536.4
524.2
542.9
=2E. t
53413

7.6

2338.9
2932.1
2745.1
2769.2
2310.9

2819.2
72.3

1069.7
1132.1
1124.3
1103.1
1060.3
1093.9

7n 7

633,3
642.9
645.9
618.3
660.1
640.1

15.5

461.1
453.1
462.5
433.2
472.9
453.6

12.7

2732.4
2732.5
2699.6
2732.3
2746.1
2723.6

17.3

1125.1
1136.9
1060.2
1059.7
1060.5
1083.5

39.0

622.4
620.9
618.7
630.6
660.2
630.6

17.2

456.1
455.8
462.4
472.9
477.6
465.0

9.9



Tabl' "3 °.I.

sen a

o T —|U|'-CUH

MW O @ mh

Cd 'DH!,

12468.1
12512.2
12394.5
12480.4
12424.2
(378

114.0

8313.4
8389.5
8524.1
8574.
8323.
8425.

119.

ol © N~

6244.
6494.
6504.
6299
6497.
6412.

119.

hNO O~ Ulw

5325.
5300.
5249
5313
5244
5290

32.

o oo AN

12694.1
12586.1
12457.9
12711.4
12653.3
12621,6

103.4

8621.8
8532.5
8536.5
8694.1
8596.1
8596.2

66.8

6455.2,
(cie 3o

6580.1
6399.9
6493.2

69.4

5386.1
5294.1
5157.9
5237.5
5248.6
5264.8

83.7

8357.1
8478.1
8524.6
8378.3
8360.9
8419.8

76.7

3739.3
3772.2
3795.0
3820.3
3736.3
3772.7

1778.6
1862.1
1900.0
1803.9
1897.5
1848.4

55.0

1037.3
1024.7
1017.1
1032.2
1024.7
1027.2

7.3

8575.1
8432.3
8526.1
8357.1
8469.2
8472.0

84.2

3912.1
3850.5
3821.6
3835.1
3820.1
3847.9

37.9

1936.1
1948.2
1896.0
1969.3
1372.1
1944 .4

31.0

1211.8
1193.6
1132.6
1008.9
1221.1
1154.6

88.5

stosunek przemywania k=0:n

3 . 4 5 6
1 dzieA po wytraceniu
przemywanie |-stoonione
647°. 5238. 4393.1  1699.
6354.1 5249.2 4440.3 3716
6417.3 5213.3 4399.0 3724
6382.3 5221.5 4450.3 3699
6410.2 5278.2 4400.6 3810
6408.7 5241.1 4417.7 3730
46.6 24.3 25.5 45
przemywanie Il-stocniowe
2127.9 1416.8 1032.2 809
2153.0 1419.3 1039.8 814
2163.2 14446 1052.5 319
2178.3 1447.2 1070.2 834
2137.9 1305.5 1037.3 812.
1406.7 1046.4 818
20.3 58.3 15.3
przemywanie 11| -Stnomowe
332.4  506.0 i U
834.9 531.3 376.9 3(
850.1 538.9 387.1 ;:
837.4 531.3 369.4 2
832.6 531.3 379.5
841.5 527.8 373.4 3
9.2 12,6 125 1
przemywanie IV-stosniowe
508.5 331.4 2/8.a AW
493.4 316.3 265.7 247
442.8 303.6 265.7 245
495.9 321.3 268.2 250
490.3 311.2 260.6
486.3 316.B 267.7 24?1
25.2 10.5 6.5
8 dzien po
przemywanie  ®Wstopniowi
6399.1 5198. 4360.1 3795
6475.2 5236. 4372.2 3816.
6512.9 5312. 4452.1 3800,
6495.9 5270. 4436.3 3768,
6465.8 5265. 4378.9 3790
6469.8 5253. 4400.0 3794,
43 43, 41.5 17
przemywanie Il-stopniowe
2232.1 1517. 1121.9 900,
2316.9 1611. 1094.6 902,
2298.9 1535. 1020.2 365,
2169.1  1521. 1211.7 813,
2199.0 1500. 1130.5 810
2243.2 1536. 1115.8 853
63.4 43. 69.0 45
A emvwanie Ill-stopniowe
872.2 524 9 406.3 336.8
881.9 520.9 401.0 357.2
864 7  536. 396.1 362.3
853,2 509.4 392.9 379.0
850.3 535.9 413.1 320.9
865.4 525.5 401.9 351.2
12.2 11.2 8.1 22.7
przemywanie |IV-stopmcwe
457.F 328.2 278.0 242.4
413.3 357.9 263.3 251.2
409.2 338.4 258.9 248.7
449.3 320.3 239.2 240.2
460.8 309.2 264.6 249.2
437.0 330.9 260.9 246.3
23.8 18.5 14.0 4.8

3350.2
3329.2
3339.3
3446.7
??nc il-
3358.1

50.5

672.9
673.0
670.5
663.1
670.5
674.0

cC T

wa i

291.0
278.3
290.9
291.0
291.0
288.4

247.
240.
237.
242
240.
241.

O oA ©N B ©

3360.
3298.
3357.
3408.
3372.
3359.

SN NG No

695.
700.
685.
672
690.
683.

10

GUNPRP DO R

301.
294.
312.
236.
275.
293.

14

N O wkR PP

238.
240.2
245.2
970 O
239'.9
240.5

2.7

N

STOSEMIE JCNuW Na+ W WODZIE NftDOSADOWE] PRZEMYTYCH OSADOW,

metoda

3001.7
3018.1
2998.1
2996.9
3115.2
3026.0

50.6

574.3
571.8
569.3
584.4
569.3
573.3

6.3

265.7
273.2
273.3
278.3
278.3
274.8

5.5

240,4
235.3
235.3
237.8
7C
«owJl «
236.0
2.7

3000.9
3081.3
3121.4
3016.9
3227.6
3089.6

91.2

586.1
564.1
571.3
576.9
528.1
565.3

1.

235.3
290.4
300.8
276.1
260.5
282.6

15.2

236.1
278.2
243.9
238.7
238.2
239.0

2.9

ag/ds5

clciia

2740.2
2735.1
2725.2
2700.9
2706.1
2721.

17.4

o1

508.
506
523
543
506.
513

17

— o owomoum

260.
253
265.
260
265
262.

ErR N NP O

235
232.
232
232.
232.
233.

= W o O w o w

2730.8
2810.1
2716.
2698.
2706.
2732.

45.

o Ul ww U

515.
508.
506
500.
499
506.

N

w N © N o

260.
258.
262.
270
250
260

N oW RO o

233.
234.
235.
233
233.
233.

P

w o



Tablica 9,1.

osad Cc !0H)2

seria

12786.4
12753.2
12593.3
12595.4
12731.3
12733.1

38.2

oM O O M g

8552.3
8549.2
8593.1
8574.7
8527.5
8582.4

31.0

O—™ MO O W >

6598.0
6613.4
6639.5
6548.1
6575.3
6594.9

35.1

moEO ®mh

(o]

5334.2
5368.3
5274.3
5233.8
5432.1

moQoOm?=:

c7-1Q C

N

81.9

12395.1
12534.9
12711.4
12735.9
12731.8
12631.3

162.4

Mmoo W x

o -

8389.6
8324.7
8694.7
8574.7
8562.5
8509.2

149.9

ONMUO W g

6298.9
6497.1
6398.6
6547.9
6595.1
6467.5

119.2

RN gOm-=

5313.1
5291.1
5295.1
5432.1
5385.1
: 5343.3
6 62.4

MO O W

8621.5
8592.1
3595.2
8538.2
8563.3
8572.2

34.6

3327.5
3830.7
3310.3
3901.3
3794.9
3833.0

40.3

1936.2
1963.4
1995.2
1916.8
1922.7
1946.9

32.4

1124.3
1206.3
1116.3
1029.9
1132.5
1121.9

62.7

8477.9
8378.3
8526.1
8545.2
8538.2
8493.1

69.4

3772.3
3737.2
3820.3
3309.7
3795.3
3787.0

33.1

1862.1
1803.8
1968.9
1922.8
1963.6
1904.2

70.6

1024.6
1032.3
1198.7
1125.1
1116.3
1099.4

72.3

SILENIE JONOW Na+ ii WODZIE NfiDOSftDOWEJ

stosunek przemywania k=B:g

3 , 4 5 6 . 7
14 diikn po wytraceniu
przebywanie I-stopniowe
6511.3 5313.3 4496.4 3838.7 3390.9
6475.2 5296.1 4433.7 3896.7 3398.2
6503.9 5345.1 4516.3 3828.4 3403.3
6495.2 5268.4 452°.1 3951.1 3365.1
6506.7 5251.2 4395.8 3946.2 3343.5
6499.5 5295.8 44753 3092.2 3381.2
14.9 37.7 56.3 57.7 26.4
przesvwanie ll-stonnicwe
2232.1 1430.4 1046.7 825.9 675.3
2256.7 1475.2 1032.8 838.6 668.4
2194.4 1410.2 996.3 351.3 701.1
2096.9 1399.9  989.9 799.9  659.8
2160.9 1426.1 1121.5 310.4 634.5
2188.2 1423.4 1037.5 323.2 677.9
62.7 23.9 52.6 21.1 15.3
przebywanie 111-stonnicwe
863.5 532.3 394.2 326.2 236.3
870.2 540.1 385.4 3348 294.1
853.7 536.2 403.2 343.2 300.2
854.1 521.9 405.2  309.1 302.5
793.5 510.8  386.4 352.1 231.3
849.0 528.3 394.9 333.1 293.0
28.9 11.9 9.2 16.5 8.9
przebywanie IV-stoe.niowe
457,1 327.1 265.1 253.5  240.1
463.2 336.1 258.2 242.6 233.1
495.2 318.2 272.4 250.1 240.3
500.1 306.9 274.4 251.2  241.1
433.4 3041 2623 %5 236.8
471.8 318.5  266.5 248.9  239.3
25.9 13.5 6.3 6.7 1.3
21 dzien po wytraceniu
przemywanie |- stopniowe
6353.9 5219.1 4399.1 3699.0 3329.2
6410.3 5278.2 4400.7 3725.1 3338.1
6465.8 5266.2 4453.0 3790.5 3373.1
6507.1 5294.8 4475.1 3392.1 3365.3
6507.1 5251.2 4437.0 3828.3 3365.1
6448.9 5261.9 4433.0 3787.0 3354.2
66.3 28.3 331 78.0 19.3
przemywanie |l -stopniowe
2167.9 1416.7 1038.1 809.6 672.7
2179.3 1448.1 1047.1 834.9 683.1
2198.9 1535.8 1020.4 820.3 690.8
2096.8 1427.0 1121.0 815.9 668.5
2136.9 1398.6 989.9 851.2 700.9
2166.0 14452 1043.3 324.4 633.2
40.3 53.7 48.6 18.2 13.2
przemywanie Ill-stopniowe
837.5 506.1 387.1 301.1 290.9
834.9 5312 3794 3239 288.4
850.3 535.7  400.9 361.0 312.0
858.7 510.7 3945  309.2 293.2
797.9 540.1 384.9 333.0 294.2
835.9 524.3 389.4 326.6 295.7
23.3 15.3 8.4 23.4 9.4
przemywanie IV-stooniowe
493.3 303.6 265.6  247.9 240.4
495.8 311.3 279.1 249.0 247.9
460.8 320.8 265.1 240.2 239.3
500.3 313.2 274.4 258.4 2412
456.9 304.2  265.2 242.3 238.1
481.4 3116 269.9 247.6 241.4
20.8 7.9 6.5 7.1 3.8

PRZEMYTYCH OSADOW, ao/ds3

setcda ciagta

3123.6
3165.6
3027.7
3035.6
3023.2
3077.1

65.3

534.2
596.1
574.5
563.3
572.7
579.2

11,1

272.9
274.5
236.7
290.3
263.1
278.5

9.5

236.8
O7A 1

-
237.1
237.3
235.5
236.6

0.7

3020.3
3025.9
3050.1
3028.6
3035.6
3032.1

11.5

569.3
573.8
528.3
567.9
568.5
561.6

18.7

273.2
274.7
300.7
236.7
263.1
230.7

13.1

235.2
235.1
233.2
237,3
236.8
236.5

1.3

2313.2
2746.1
2695.3
2708.7
2735.4
2739.7

45.3

506.2
532.8
521.4
504.1
500.3
513.0

13.7

263.1
265.2
271.3
272.3
260.1
266.4

5.3

234.2
233.9
234.0
234.0
071l
233.9

0.4

2740.2
2699.9
2731.9
2735.4
2694.6
2720.4

21.4

508.4
506.0
515.3
500.4
506.2
507.3

265.6
260.3
271.0
272.3
272.3
268.3

5.3

235.1
232.7
233.7
233.6
233.5
233.7

0.9



Tablica 9.1.

osad Cr(OH)3

seria

10091
10215.
9095.
10233.
9377.
10062.
170.

O’NMU_‘WH

8973.
9103.
9123.
9123.
9120.
9091.

64.

moo @

Ll SN S

ES

8662.
8723
8494.
8650.
3632
3632.

84.

*m So w >
EN R N I NN

ES

8253.
8349.
8533.
8419.
8430.
8397.

103.

=M SO @ >
O N O w NN o

ES

- 9877.
9895.
10216
10091.
10234.
10062.
170.

o N tho O m >

9091
9130.
9128
9105
3973
9036.

62.

~NoOo O W >
o w o ww o ©

ES

3632.
8494.
8662.
8631.
3724.
8629.

84.

O NMOQ MW >
O N O 0 © N

8396.
8533.
3349.
8419.
8397
8419.

63.8

TOO0O WA
NN W R o

o\ N

SILENIE

6331.
6831.
6776.
6903.
6760.
6830.

63.

5082.

5221
5244

5242.

5240
5206.

69.

4543
4556

4369.
4519.
4513.
4500.

75.

4011.

4137.

4272.
4181.
4135.
4157.

95.

6776.

6331
6903

6830.

6831

6844.
49.

5245.

5242.

5240

5083.

5221

5206.
69.

4369.
4513.

4501.

4500.

4556

4483.
69.

4272.
4135.

4157
4011
4137.
4152
94.

W R RPN O W

= o Ul o ©® o ©

[S NS, ISR SR CI SR 0w N o o © N>

© NP oo P oo ©

oo N © B~ o o

w N o NP o

JON6H Na+ W MODZIE NADOSADOWEJ PRZEMYTYCH OSADOW, mg/dm3

t

stosunek przebywania k=S:q

7 4 § = 6
1 dzien do wytraceniu
crzeavwanie I-stocniowe
5112.6 4205.9 3542.0 3076.5
5217.9 4230.2 ~JGii. 3086.6
5062.0 4181.6 3513.7 3058.3
5230.0 4242.3 3574.4 3098.7
5058.0 4167.4 3501.5 3054.2
5136.1 4205.5 3538.0 3074.9
83.1 31.6 30.3 13.3
przemywanie ll-stooniowe
3254.6 2384.3 1758.9 1404.7
3396.3 2434.9 1823.6 1445.1
3442.3 2461.2 1860.1 1487.6
3440.8 2459.2 1860.1 1483.6
3440.8 2455.1 1853.0 1481.6
3395.1 2438.9 1832.1 1460.5
80.9 Wi 43.8 35.6
przemywanie 1l1l-stcpniowe
2722.3 1801.4 1273.1 963.4
2744.5 1815.5 1279.2 967.5
2556.3 1615.2 1132.0 325.0
2700.0 1777.1 1240.7 949.3
2691.9 1760.9 1234.6 937.1
2683.0 1754.0 1241.9 928.6
73.7 80.4 33.3 58.7
przemywanie |V-stooniowe
2131.9 1317.6 991.3 728.6
2228.4 1473.5 1012.0 738.8
2430.3 1588.3 1072.7 799.5
2358.0 1475.5 1012,0 733.8
2366.1 1487.6 1016.1 742,3
2313.0 1468.6 1020.9 749.7
103.8 97.1 30.5 28.3
8 dzien pc wytraceniu
przemywanie |-mstoDnicwe
5058.0 4131.6 3513.7 3054.2
5230.1 4205.5 3501.5 3074.9
5058.0 4131.6 3537.9 3058.3
5136.5 4167.4 3542.2 3076.5
5112.7 4205.5 3515.1 3075.1
5119.1 4138.3 3522.1 3067.8
70.9 16.7 17.3 10.7
przemywanie Il-stopniowe
3440.8 2433.9 1860.0 1487.6
3254.6 2461.2 1860.1 1405.1
3440.8  §Hlell 18241 14605
3395.1 2385.0 1759.1 1430.1
3442.9 2434.9 1858.1 1445.2
33?2J,3 2435.0 1832.3 1455.7
00.9 30.0 43.7 32.3
przemywanie Ill-stopniowe
2682.2 1802.3 1272.9 963.5
2683.0 1777.1 1240,7 937.2
2556.3 1815.6 1240.7 966.9
2722.3 1754.4 1232.5 967.5
2700.1 1754.4 1241.9 930.5
2668.3 1730.8 1245.7 953.1
65.0 27.8 15.6 17.8
Drzem',fwanie IV-stconiowe
2180.9' 1463.6 990.2 749.7
2357.9 1588.8 1013.0 799.5
2313.1 1317.6 1065.6 742.8
2358.0 1475.7 992.4 727.9
9?"0 1 1467,6 1020.9  738.0
2287!8 1463.7 1016.4 751.7
79.6 96.4 30.5 27.3

aeioda periodyczna

2722.
2732.
2657.
2733.

2661
2702
39

1165.
1200.
1236.
1234.

1224

1212.
29.

765.
771.
708.
738.

728

742.

26

566.
576.
595.
576.
580.

579

10.

2722

2657.
2662.
2702.
2733.
2695.

34.

1203.

1236

1212.

1236
1165

1210.
29.

740

709.
771.
723.
765.
742.

25.

578.

579

576.

566

576.

575

R N N I T - N o o oo~ w

W w© o o ~

w oo~ A~ O

~w ook o R ko

N~ 0o 0P oW

2449.
2453.

2430

2457.
2423.

2443

13.

961.
1007.

1034

1032.
1032.

1013

31.

635.

639

625.

607
629
627

12

475.
483.
495.
485.
477.
433.

2428.

2457

2443,
2453.
2444,
2445,

11

1007

1034.

1013
1013
1007

1015.
11.

629.

625

627.
635.
627.
629.

474
495
477
483

480.

432
8

R T R I Y — w oo o wo oRrPFP N ®®Ww® O NN®© N> P T N NS oo W s - o wk wk o

N o FP NN o o

2226

2226.

2183

2262.
2175.
2215.

35.

811
870
390

838.

888

869.
33.

544.
548.
513.

508
506
525

20

408.
425.
431.
425.
410.
420.

2183.

2175

2216.
2226.
2250.
2210.

30.

890

383.

369
811
883

369.
33.

513

Moo ok ao o> oo wo P w oo © N

~ N © ok oo

o w oo ©ouao

© ool O ™ ©

.2

SN «1

525.
543.
508.
525.

14.

408.
420.
426.
410.
420.
417.

NN N © NP o



Tablica 9.1.

osad CriOHIj

seria

9375.9

10233.B

10234.2
9836.5
9916.3

10029.5

187.1

9090.°
9145.2
8979.
9085.
9126.
9085.

64

N ow R o

8634.
8491
8725
8658.
8632.
8628
85.

~ o> wo N o~

8396
8540
8345.
8419.
8390
8418.

73

WO mwkE N

10062
9895.
10233
9886
9899
9995
151.

o w BN WO

9130
9123.
8977
8998
9090
9064

72

OO ON MO OT m

N w®o©or N

8562.
8627
8665.
8493
8579.
8586.

63

oG Gl w N

8250.
8350.
8420
8427.
8395.
8369

72.7

oo N ©

STAENIE JONftl Nat

6876.1
6903.9
6830.2
6844.8
6783.2
6847.6

45.9

5220.9
5210.0
5076.1
5198.0
5239.4
5183.9

64.9

4453.2
4545.9
4518.8
4536.9
4508.1
4512.6

36.4

4280.
4179
4157
4270
4136.
4204.

wiw oo~ o

6775.
6830.
6901.
6760
6798.
6313.

55

o wo ooy

5226
5081.
5243.
5165.
5203.
5184

64.

> o wN®O W

4545,
4557,
4365
4517
4513.
4500.

7

w ko ©NP©

4012
4136.
4270
4179.
4157.3
4151.3

93.1

NN N

W WODZIE NftDOSftDOHEJ

stosunek przemywania k=9:q
3. 4 . 5 . 6

14 dzien po wytraceniu
nrzeavwanie |-stoomcwe

56600 42103 6%%20.2 3065.
5160.3 4206.1 3502.4 3067.
5115.5 4193.3 3548.2 3053.
5111.3 4188.5 3515.1 3054.
5078.5 4181.6 3538.2 3078.
5105.1 4196.1 3524.8 3064.
38.5 12:0 18.3 9.
przemywanie Il-stoomowe
1441.2 2461.2 1832.2 1455,
3391.8 2434.9 1860.1 1407.
3440.9 2434.9 1824.2 1486.
3254.6 2461.2 1764.1 1460.
3391.8 2438.9 1789.0 1487.
3384.1 2446.2 1813.9 1459.
76.4 13.3 37.7 32.
przemywanie Ill-stoomowe
2745.2 1800.8 1270.1 960.
2678.6 1624.2 1278.2 943
2684.1 1738.2 1236.3 929.
2683.1 1752.3 1241.2 953.
2721.4 1754.4 1194.2 839
2702.5 1734.0 12440 925.
29.4 65.7 49
przemywanie W-stonniowe
2180.7 1396.1 999.9 726.
2357.9 1470.9 1081.2 735
2365.0 14695 10112 795
2315.1 1491.1 1015.4 742.
2196.1 1400.0 10203 731
2233.0 14455 1025.7 746.
88.6 44.2 32.0 28.

21 dzien no wytraceniu
przemywanie |-stopmawe

5115.6 4167.4 8B648.2 3075.
5060.9 4242.3 3571.3 3053.
5136.2 4230.8 3513.0 3074.
5098.1 4205.5 3547.2 3049,
5228.5 4174.2 3537.9 3074
5127.9 4204.0 3541.9 3065.
62.7 33.2 20.9 13.
przemywanie 1l-stopniowe
3438.2 2380.1 1859.4 1483.
3395.9 2451.2 1769.8 1481.
3441.3 2387.1 1842.4 1459
3393.2 2436.9 1332.2 1445,
3221.2 2457.3 1860.2 1438.
3378.0 24225 18323 1461
A Yokl 37.1, 20.
przemywanie |ll-stopniowe
2714.7' 1803.4 1190.5 963.
27221 1620.1 1273.5 965.
2561.1 1765.2 1233.2 894.
2562.1 1730.2 1235.2 826
2617.3 17455 1241.9 928.
2635.6 1732.9 1235.9 915.
79.1 68.7 29.7 57
przemywanie |V-stopm owe
71809 13{6's "do1’b  730.
2230.4 1403.6 1011.7 738
24232 1395.0 1063.1 791
2350.5 1406.2 1071.8 734.
2315.6 1489.2 1007.5 771.
2301.1 1403.1 1030.0 763.
97.3 61.3 37.3 27

PRZEMYTYCH OSASdH. aa/ds3

metoda periodyczna

2 2696.1 2445.3
7 2721.3 24283 2157.9
4 2660.1 2448.6 2216.1
1 2733.0 2457.3 2250.5
1 2718.9 2436.4 2176.1
7 2705.9 2443.3 2203.2
2 28.9 11.0 36.6
g 12109 10165 890.4
1 1236.6 1006.9 8855
2 1167.3 1013.6 813.2
5 1212.8 1010.0 346.2
6 1194.6 10459  351.0
4 12045 1018.6  857.3
7 25.4 15.7 31.6
4 7649 6275 5251
7721 630.2 518.1
9 708.0 639.0 508.1
2 7294 627.0 507.8
o0 727.0 6312 540.1
1 740.3 631.0 519.8
5 27.2 4.3 13.5
5 5606 4701  409.1
g 5729 431.2  410.2
6 579.3 470.0 420.2
8§ 5951  485.1 420.1
0 581.1 4751  425.0
3 577.8 476.3  416.9
2 12.6 6.7 6.9
§ 2724.2 2447.6 2215.1
2 2736.1 2453.1 2226.4
9 2702.4 2457.8 2179.2
5 2730.2 2443.3 21623
8 2702.0 2447.3 2219.3
6 2719.0 2449.9 22006
1 15.9 5.5 27.9
7 1166.2 969.4  810.1
2 1201.3 1012.5 860.5
2 12256 989.7  835.3
6 1213.2 996.3  369.1
1 1169.7 1008.2  832.4
6 11952 9952 3515
5 26.3 17.1 30.0
4 759.7 6363 5452
2 7354 625.4 520.2
1 708.9 608.1 507.9
1 729.0 6204 506.2
6 7407 6275 528.1
5 734.7 623.6 5215
8 18.4 10.5 16.0
5 568.1  480.2  410.1
6 535.3 476.2 4213
2 5712 434.2  403.2
2 530.1 430.0 410.2
4 5453 465.1  412.4
2 572.0 477.1 4125
2 13.3 7.3 5.4



Tablica 9.1. SILENIE
osad Cr !OH)j
seria
I n
A 10091.5 6331.0
B 10215.2 6331.7
c 9895,4 6776.4
n 10233.4 6903.9
E 9877.2 6760.2
10062.6 6830.6
é 170.0 63.0
A 6709.5 2906.5
g 6905.9 3096.7
C 6913.0 3100.3
D 6861.4 3031.9
E 6912.0 3100.3
z 6861.4 3047.3
6 87,7 84.0
A 5238.4 1560.2
B 5634.2 1565.2
c 5196.1 1531.1
D 5219.0 1535.5
E 5311.5 1579.1
- 5319.8 1554.2
6 131.0 20.4
A 4224.1  370.3
g 4046.0 783.3
c 4236.8 873.4
D 4209.9  366.3
E 4207.9  364.2
4194.9 8525
6 89.3 39.1
fi 10063.1 6831.1
B 10092.1 6330.7
9895.4 6375.9
D ol 6903.9
£ 10215.1 6882.1
7 10028.6 6364.7
6 142.0 32.6
A 6861.4 3047.4
B 6918.1 2906.5
r 6861.4 3032.2
D 6710.1 3101.2
E 6905.9 3046.9
z 6851.4 3026.3
6 83.0 72.2
A 5241.2 1564.1
B 5592.4 1534.1
C 5315.2 1559.0
D 5421.3 1548.1
E 5283.1 1539.5
5370.6 15%9.0
6 140.7 12.7
A 4190.8 870.4
B 4046.3 852.5
r 42231  783.3
D 4207.0  865.1
E 4187.4  863.2
4171.0 846.9
o 70.9 36.1

JONfIW Na+ 4 WODZIE NfIDOSftDOMEJ PRZEBYTYCH
stosunek przeaywania k=3:q
! 4 i 6 !
1 dzieh po wytracaniu
przerywanie |-sstopni3ue
5112.6 4205.9 35421 3076.5 't 7
5217.9 4230.2 3553.2 3086.6 2732!*
5062,1 4131.6 3513.6 3053.3 2657.5
5230.1 4242.4 3574.4 3093.8 2733.5
5053.0 4167.5 3501.6 3054.2 '2661.6
5136.1 4205.5 3533.0 3074.9 2702.5
83.1 31.6 30.3 18.3 39.6
przerywanie Il-stopniowe
1609.1 1024.1 805.6 629.5 536.4
1783.1 1216.4 330.4 704.4 539.0
1785.2 1224.5 332.5 710.4 593.0
1750.8 1121.3  853.2 669.9 554.6
1783.1 1224.5 332.5 706.4 591.0
1742.3 1162.2 861.3 684.1 572.8
75.3 83.7 33.1 34.6 25.3
przesuwanie 111-stczm iowe
730.2 460.2 365.2 315.2 286.3
764.2 468.1 372.9 324.1 292.5
761.2 433.0 345.1 311.0 271.2
729.1 441.0 3339 309.4 265.1
774.2  472.2 373.1 330.2 235.7
751.8  455.9 359.0 313.0 280.3
20.3 15.6 13.3 8.9 11.6
przerywanie IV-stoeniowe
382.5 283.4 243.9 242.9 236.3
364.3 271.2 246.9 240.9 234.8
404.3 291.5 251.0 244.9 233.3
378.5 281.3 246.9 242.9 236.8
374.4 2793 244.9 242.9 236.3
380.9 28%.357 241.7_ 242.9 236.8
15.0 > 18] 1.4 1.4
8 dzien po wytraceniu
przemywanie I-stooniowe
5062.1 4206.1 3533.1 3075.1 2738.5
5136.2 4242.3 3513.7 3074.9 2721.9
5112.6 4205.5 3538.0 3076.5 2661.7
5062.1 4181.7 3541. 3086.7 2702.5
5135.6 4230.5 OWJO,L 3053.j 2654.2
5101.7 4213.2 3533.0 3073.3 2695.8
37.4 23.7 15.9 12.1 36.9
przemywanie 11-stopniowe
1750.8 1216.5 860.9 682.1 572.8
17B3.2 1122.5 805.6 684.1 593.1
1742.3 1162.2 E74.4 629.3 588.9
1783.1 1024.1 882.5 708.2 536.4
1764.3 1162.1 861.5 706.4 572.6
1764.7 1137.5 857.0 682.0 572.3
18.5 71.7 30.1 31.9 22.3
przemywanie lll-stopniowe
737.1 465.9 363.2 318.1 283.1
765.1 433.0 375.9 320.3 294.8
771.1 449.3 339.1 320.0 296.2
741.2 450.2 378.1 330.2 233.4
759.1 458.3 345.9 328.7 287.4
754.7 451.3 360.4 323.5 290.0
14.9 12.3 17.5 5.6 5.4
przemywanie |V-stopniowe
380.9 281.4 246.9 244.9 238.8
364.3 233.4 251.0 242.B  236.3
403.3 291.5 247.7 242.9 236.8
372.3 278.1 250.1 243.2 235.2
374.3 290.1 248.1 242.2 234.3
379.2 284.9 248.3 243.2 236.4
14.7 5.7 1.7 1.0 1.7

OSADdW.

metoda

2449.1
2453.1
9430.9
24572
2423.3
2443.8

13.1

473.6
506.0
503.0
487.8
506.0
496.3

15.1

263.1
265.9
264.3
261.2
263.1
263.5

1.7

234.3
232.8
236.8
234.8
234.3
234.3

2442.9
2443.8
2431.1

?.I4 §.3
4 o
1tJJ.I
2442.3

11.6

495.1
496.3
473.5
501.1
507.1
494.6

12.7

265.2
268.3
270.1
263.2
260.4
265.4

3.9

234.8
232
231.9
232.4
233.0
233.0

1.1

ae/da3

ciggfa

2226.4
2226.4
2133.9
2262.9
2175.3
2215.1

35.6

445.3
447.3
453.4
*47.3
447.3
443.1

3.1

256.3
258.4
257.2

e
255.3
2.9

232.3
232.8
234.3
234.8
232.8
233.6

1.1

2183.9
2215.1
FiRd
2165.7
2203.4
27.3

443.1
445.3
447.3
445.3
453.4
447.9

254.7
249.9
250.0
250.4
248.4
250.7

233.2
234.3
232.8
232.9
233.2
233.4

0.8



Tablica 9.1.

osad Cr!OH!3

seria

N mUOWZD

oMo © moTwm>

oON mOOWZD

OO W > T MO O W >

o

10076.1
10235.1
9796.1
9S12.0
10062.5
9996.4
183.3

6913.1
6336.0
6310.3
6399.2
6815.3
6B75.3
46.3

5194.3
5276.4
5341.2
5246.1
5595.3
5330.S
157.1

4190.9
4278.6
4045.9
4210.1
4223.3
4189.3

86.3

10030.5
9396.4
9875.4
9879.5

10042.5
9944.9

84.1

6711.6
6341.1
6901.3
6913.0
6893.7
6353.2

84.3

5240.2
5230.1
5370.5
5590.3
5421.0
5330.4

137.4

4187.5
4225.2
4191'.0
4093.2
4078.4
4156,1

64.0

6330.9
6903.9
6330.6
6760.3
6330.6
6331.3

50.3

3023.2
2913.2
3045.1
2994.3
3003.6

51.3

1569.9
1543.2
1539.1
1547.1
1570.4
1554.9

14.3

870.3
732.2
872.1
862.1
850.3
847.4

37.5

6831.1
6836.2
6774.1
6379.5
6843.2
6832.3

37.9

2932.3
3013.7
3072.4
3086.6
3076.5
3036.4

64.6

1538.9
1560.5
1554.3
1549.2
1542.3
1549.1

8.3

869.1
872.5
850.3
799.9
834.2
845.2

29.6

stosunek przeaywania k=S:q

§

4

N

> 6

14 dzien po wytraceniu
przebywanie I-stopnicwe

5135.1 4206.1 3574.4 3076.1
5218.0 4205.5 3515.9 3057.2
5236.3 4181.6 3500.9 3054.3
5217.9 4228.9 3536.2 3075.i
5110.9 4157.8 3540.i oUoti«i
5iS3.6 4196.0 3533.z 3059.3
56.5 27.1 27.3 16.0
przeaywanie u-stopniowe
1609.9 10252 3921 0Q.j
1730.2 1126.4 874.2 693.1
1785.1 1163.2 332.1 634.3
1743.2 1162.2 805.0 720.3
1623.2 1226.2 860.8 705.1
1708.3 1140.6 852.8 687.8
85.5 73.9 34.6 34.6
przebywanie Ill-stopniowe
729.2 465.3 375.9 326.1
735.4 470.1 373.2 321.2
746.3 472.3 354.2 326.2
750.2 449.2 369.3 331.3
731.3 451.3 352.2 313.9
733.5 461.6 366.0 324.7
9.3 10.7 12.1 4.8
przebywanie IV-stoonmwe
365.1 233,5 245.2 240.3
380.9 291.5 246.2 242.4
405.1 279.3 250.1 245.1
372.2 231.3 245.0 244.8
366.2 282.4 247.7 243.2
377.9 283.6 246.8 243.2
16.4 4.7 2.1 2.0
21 dzien po wytraceniu
przemywanie I-stopniowe
5027.3 4217.0 3545.9 3073.2
5036.2 4193.9 3560.1 3081.2
5125.9 4208.1 3533.0 3079.2
5113.5 4199.1 3541.2 3053.1
5094.2 4240.1 3550.0 3060.8
5079.4 4212.6 3547.0 3071.5
45.1 17.1 8.6 11.1
przemywanie Il-stopmowe
1609.1 1040.3 331.9 667.9
1712.3 1032.3 364.2 634.1
1760.9 1173.9 882.5 706.4
1771.0 1136.1 892.6 714.5
1760.9 1194.2 870.3 698.3
1722.3 11355 863.3 694.2
67.6 69.5 23.1 18.5
przemywani e. 111-stopn i owe
738.1 450.3 360.3 320.8
760.2 465.1 339.3 313,9
743.2 458.1 375.6 326.5
750.6 460.9 348.1 323.2
737.0 453.0 3601 (/T X
745.8 457.5  356.3 323.5
9.7 6.0 13.6 3.9
przemywanie IV-stopniowe
390.9 283.2 250.9 242.8
385.9 281.3 247.7 242.0
400.6 290.3 243.1 242.4
401.3 275.2 249.4 243.0
384.1 283.3 247.7 242.7
392.6 232.7 248.8 242.6
E.l 5.4 1.4 0.4

SILENIE JONOW Na* W WODZIE NADOSADOWE] PRZEMYTYCH
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2680.9
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284.2
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2708.4
2694.3

22.6

566.7
573.9
597.1
603.2
580.9
585.4

14.7

290.9
283.2
287.5
239.3
282.6
286.3
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113
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4.0
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2344

17

2462.2
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2443.5
2433.2
2430.2
2441.9

12.4

435.8
495.9
503.0
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502.3

12.3

265.2
269.2
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260.4
261.5
266.1

5.7

77 a4
2-2.2
o

«\V*. a
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232.6
232.5

0.4

mg/dm3

ciggta

2238.1
22151
2226
2164.9
2172.9

«"n? C

32.7

440.1
443.4
443.0
443.3
443.9
445.7

3.7

256.2
253.8

nflad
iwrl a%
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253.7

7T
232.8
231.8
177°Q
23214

0.5

2180.2
2224.4
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2156.9
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27.2
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461.5
467.5
451.4
454.2

10.4

250.7
248.
249.
252.
251
250.

Lo~ w NN
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231.
231.
230
230
231.
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Wptyw warunkéw przemywania na stezenie jonow Na+ w osadzie Fe/QH/

9.2.
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Wplyw warunkéw przemywania na stezenie jondéw Na+ w osadzie
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Tablica 9.5 wartosci sumy M

/75 wzoru 9.16./

I Osad Jmetoda J Czas starzenia sie osadu, dni
i i [
" JC-ciagta | 1 8 14 . 5 1 30 | 50
i i
I I P 123,71 29,43 ,37 1 , ]
pe/OH/n | j 29,37 : 28,60 - 31,04
i "I C 111,00 7,90 14,33 ] 13,70 19,74
1 i} 1 . I i
1
17,86 313,36
I co/on/J P 1 9°55: J 4,19 f
i C 110,65] 14,10 | 8,22 7,75 i | -
{_ ———————— 1_ .................... i J - R — ,<l
] 15,16 i ;
’ 8,61 110,55 -
jcr/on/. j p 3 i j 18,89 30,88 j
| | C I 7.89 ] 16,33 114,44 ; 20,40 '14,50 i -
| i i i 1



Zat+tgcznik 2

Instytut Szk#a 1 Ceramiki
Warszava, ul. Postepu 9

Zaktady Eadawcz o-Produkcy jhe
Pruszkéw, ul. 17 Stycznia 77
Problem MN-114: 7/ybrane technologie szkta 1 ceramiki
Temat: Opracowanie technologii wytwarzania barwnikéw
ceramicznych w oparciu o surowce odpadowe przemy-

st"B chemicznego, ztap 1Y. Pruszkéw, 1985» Maszyno-
pis.

OCENA PRZYDATNOSCI SUROV/CA CHROMOY/EGO DO {7551 PIGMENT (V!

Udjfut"IXa'zhinrae iT

1. *“/*asciwozci Tizyko-chemiczne

Nadany surowiec ma posta¢ ciemno-zielonego galaretowatego szlamu
O wilgotnosci_92,5

Badania rentgenostrukturalne probki Wwykonane na dyfraktometrze
DRON-2 przy promieniowaniu CueE”™ 1 Ffiltrze Ni wykazaty catkowityg
amorficznos¢ probki surowca odpadowego.

V wyniku analizy termograwimetrycznej w zakresie 20-100°C
zaobserwowano efekty cieplne z maksimum w temperaturze 200°C

1 440 C wynikajace z rozk#adu wodorotlenku chromowego. Zwigzany
z tymi efektami ubytek masy wynoszgcy 45 Y zgodny jest z teore-
tycznym ubytkiem wynikajacym z rozk#adu czgsteczki Cr/0H/y 21170.
Zgodnos¢ wynikow badania z obliczeniami teoretycznymi Swiadczy

0 duzym stopniu czystosci badanego surowca.

2. Zastosowanie surowca chromowego do syntezy pigmentdw ceramicz-

nych

Proby atestacyjjne przeprowadzono podstawiajgc surowiec odpadowy

po przeliczeniu na Or*"0”™ zamiast "fro jtrlenlcu chromowego w zesta—



(7N

lo

wach pigmentow brazowych B-360 w ilosci 33 A i B-362 w (&
28

Pozostate surowce zastosowano o czystosci technicznej.
Zestawy surowcowe nawazano zgodnie z recepturg w ilosci po 500 g,
przjr czym surowiec chromowy dodawano do zestawu w postaci szlamu.
Zestawy mieszano w mdynkach laboratoryjnych w ciggu 3 godzin
przy stosunku wsadu do kul réwnym 1:1.

Ujednorodnione mieszaniny surowcow w postaci szlamu suszono w
suszarce laboratoryjnej w temperaturze + 10°C, a nastgpnie wypa-
lano w warunkach okreslonych rezimem technologicznym dla kazdego
z wymienionych pigmentoéw.

Po wypaleniu spieki mielono na mokro do uziarnienia okreslonego
przez powierzchnia wkasciwg. S = 3500—-4000 cm”™/g, a po wysuszeniu
oceniano parametry optyczne uzyskanych pigmentéw poréwnawczo do
prébek pigmentdéw na surowcach technicznych. Badania optyczne
przeprowadzono na spektrofotometrze ".IBBOOLOP, a wyniki podano w

systemie C13LAB Lab 1975. 7 systemie tym:

—
|

oznacza jasnosc

+ a -udziat barwy czerwonej

+
U.l
|

udziat barwy zottej

O
1

nasycenie .

R6éznica barwy dwoch porownywanych prébek wyrazona jest wzorem:

A3 = 7 (AIf + ((Ja)2 + (Ab)2
Przy czym dwie poréwnywane proébki, dla ktérych kL3 ~1,5 uzna-

je sig za identyczne, bowiem réznica zL3 1,5 jest niezauwa-

zalna gotym okiem.



Wyniki parametréw optycznych pigmentdéw wzorcowych
/B-360 i B-362/ oraz pigmentow wytworzonych wed4ug
tej samej receptury z zastosowaniem chromowego

surowca odpadowego /B0-350 1 B0-362/

- — 1 1
Symbol -

pigmentu L a b C IE
" B-360 0,31 . 25,38 2A,90 35,55
16,51
BO-360 33,52 13,33 15,93 20,77
| . o
B-362 2A,A2 27 7,79 5,65 9,62
2,52

BO-362 2A,03 | 6,33 4,06 7,56

3. Ocena przeprowadzonych proéh

Analiza wynikéw zawartych w tablicy wskazuje na roéznica barwy

D pomiedzy pigmentami wytworzonymi z udziatem tlenku chromo-
wego 1 odpadowego surowca chromowego.
V/ przypadku pigmentéw B-362 i1 BO-362 réznica barwy jest nie-
znaczna .
dotychczasowe doswiadczenia wskazuja, ze pigmenty te mozna
stosowaC zamiennie.
Parametry optyczne pigmentu B0O-360 $Swiadcza o gorszej jego
jakosci pod wzgladem udziatu barw podstawowych, ale to nie
dyskwalifikuje tego pigmentu z uwagi na duza intensywnosc.
\i zwigzku z powyzszym uzyskang, partig surowca chromowego ocenia
sig pozytywnie pod wzgladem przydatnosci do syntezy pigmentéw
ceramicznych.

Uzyskane wyniki upowazniaja do prpwaduenia dalszych préb nad



zastosowaniem tego surowca w pozostatych, ,,technologiach pigmentow
zawierajacych w sktadzie Cr™0". Przed wprowadzeniem zmian w
dotychczasowych technologiach wymagane sg jednakie dalsze prace
badawcze w zakresie stabilnosci skdadu surowca i1 stabilnosci
barwy uzyskiwanych pigmentow w szkliwach produkcyjnych,
otosowanie surowca w obecnie dostarczonej postaci jest mozliwe,
ale wymagatoby znacznych zmian w oprzyrzadowaniu stanowiska
przygotowania zestawow surowcowych. Z tego wzgladu jak roéwniez

z uwagi na koszty transportowe, korzystniejszy bydby surowiec

w postaci poétsuchej.

B.: OCENA PPiZYDATNOOCI SUROWCFtY: ZELAZOWEGO 1 KOBALTOWEGO DO
SYNTEZY PIGMENTOW CERAMICZNYCH

Surowiec odpadowy zelazowy /Ee/OH/-/ w przeliczeniu na PeoO~
- syntetyzowano barwnik B0-3081 z udziatem 51,2 £ odpadu Pe
jako 1e”0™. otwierdzono, ze ze wzgladu- na zawartos¢ Co i Ni
surowiec moze by¢ stosowany do syntezy barwnika czarnego.
Domieszki te maja dobrg jakosc.

Surowiec odpadowy kobaltowy /Co/OH/2/ w przeliczeniu na Co.[J
wprowadzano do zestawdw surowcowych barwnika czarnego B-—800

I niebieskiego 3-201 w miejsce surowca technicznego.

Skiady zestawow:

okitad surowcowy 3-808 s_8081 b0 bod

Pe203 \?00]'00 38,8 . _

odpad "C o " ~ 26,3 _ 57.8



"ftracono 100 g proébki barwnika weddug powybozych sk#adnikoéw*
Oceny jakosci dokonano w transparentnym szkliwie pd4ytkowym 29 Z
przy udziale 3 ft katdej z proébek.

o wypaleniu uzyskano czarng i1 granatowo-niebieska barwg szkliw
o gtadkiej, dobrze wylustrowanej powierzchni bez nak#ué. *

\l oparciu o tg oceng stwierdzono, te odpadowy surowiec kobaltowy

o0 powytsze j charakterystyce mote by¢ stosowany do syntezy barwni-

kéw nawet tak czudych na zanieczyszczenia jak barwnik niebieski.

Badania wykazaty ponadto, te zwigzki sodu wystepujgce w surowcu

na poziomie 2,5 - 3 ft nie wptywajg ujemnie na jJakos¢ barwnika.






