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ABSTRACT

The ever increasing pollution loads discharged into streams
and rivers have contributed to the fact that water intakes also
receive polluted surface water, The tredtment of such a water
requires both complex methods and complex devices to be employed.
The objective of this study was to investigate the application of
domestic dolomite (after suitable processing) as a coagulant to
the treatment of surface waters by coagulation-adsorption, and its
efficiency in the removals of turbidity, coloured matter and orga-
nics, The optimum parameters for the preparation of the dolomite
coapulant were determined on the bagis of its thermal dissociation
followed by the hydration of components, The parameters for the
dissociation of the dolomite components determined in this way
yield a product containing active forms of calcium and magnesium
oxides which enable a quick and complete hydration of hydroxides.

The coagulation-adsorption process was investigated undexr sta~-
tic conditions by the jar test method and under dynamic conditions
in sludge-blanket clarifiers. The coagulation process was carried
out both on model watérs with various coloured matter and turbidi-
ties, and on samples of natural surface waters, While the effect
of colour and turbidity removals was interpretated as coagulation,
the effect of removing organic matter (in terms of TOC and COD)
Wasg treafed as adsorption,

It was found that if coloured matter and turbidity occurred at
moderate levels, the optimum dolomite dose depended on initial

alkalinity alone. Determined were also empirical relationships

among. optimum dolomite dose, alkalinity and pH, The optimum pH
for dolomite coagulation ranges from 10,2 to 10,7 and is lower

than that for lime coagulation with the precipitation of magnesiuig
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The dolomite coagulation process conducted at the optimum pH range
not only yields good decarbonation effects and good flocculation of
calcium carbonate particles, but also prevents precipitation of ma~
gnesium from water and escape of magnesium hydroxide from the coa-
gulant to water,

The efficiency of organics removal during coagulation-adsorption
was measured in terms of TOC and COD reductions at the assumption
that the main mechanism governing their removals is adsorption on
calcium carbonate and magnesium hydroxide particles, As shown by
the experiments, the removal of organics proceeds until a certain
value (referred to as non-removable concentration) has been achie-
ved, The values of non-removable concentration for TOC and COD in
surface waters amounted to 30 and 20 percent of the initial level,
respectively, Considering the plots of TOC and COD removed per unit
of coagulant mass as a function of residual concentration, it is
obvious that the removal of organic substances complies with the
theory of multi-layer adsorption and can, therefore, be described
by the equations of adsorption isotherms, Based on the analysis of
adsorption equilibrium and taking into account the occurrence of a
non-adsorbable fraction of organics in the solution, derived is an
equation of the adsorption isotherm such that gives an adequate
description of the removal of organics by coagulation in an alkali-
ne mediumg

The investigations show that water coagulation with dolomite is
an advantageous combination of decarbonation, coagulation and adso-
rption processes, Single-stage recarbonation of surface water tre-
ated in dolomite coagulation-adsorption ensures the water quality

required for municipal uses,



STRESZCZENIE

7 uwagil na konlecznoéé ujmowania coraz bardzie]j zanieczyszczonych
vwéd powierzchniowych, przeprowadzono badania nad otrzymywaniem koagu-
lantu dolomitowego 1 jego zastosowaniem do oczyszczania tych wdd,

W tym celu okreslono warunki przetwarzania krajowego surowca -~ dolo-
mitu w aspekcie jego zastosowania do usuwania mg¢tnodci, barwy i zwigz-
kéw orpanicznych 2z wody w procesle koagulacji-adsorpcjl. Optymalne
parametry otrzymywania koagulantu dolomitowego okreslono w oparciu

o wyniki badail termicznej dysocjacji dolomitu oraz hydratacji jego
gktkadnikdw po dysocjacjis Ustalono parametry termicznego rozk¥adu
sktadnikéw dolomitu, pozwalajace na otrzymanie produktu zawierajgce-
o aktywne formy tlenku wapniowego i magnezowego, zdolne do sazybkie]

i catrkowitej hydratacji do wodorotlenkdw.

Badania procesu koagulacji-adsorpcji skXadnikdéw wéd przeprowadzo-
no w uktadzie statycznym, metoda testu naczyniowego oraz w uktadzie
dynamicznym w osadniku z warstwg osadu zawieszonego, Do koagulacji
stosowano roztwory modelowe o zmliennej barwie i mg¢tnosci oraz natu-
ralne wody powierzchniowe, Efekt usuwania barwy i me¢tmosci wody in-
terpretowano jak koagulacje, natomiast usuwanie zwigzkow organicz-
nych (ogdlny wegiel organiczny, utlenialnoéé) interpretowano jak
adsorpcje.

Stwierdzono, Ze w przypadku gdy barwa i metnosdé wody sa umiarko-
wane, optymalna dawka koagulantu dolomitowego zalezy wytgcznie od
zasadowosci wody., Podano empiryczne zaleznodcl pomiegdzy dawkg opty-
malng dolomitu a zasadowoscig wody oraz pomiedzy pH wody a dawkg do-
lomitu, Wykazano, ze zakres optymalnego odczynu koagulacji dolomitem
wynosi 10,2-10,7 1 jest nizszy od odczynu koagulacji wapnem z wytrg-
caniem magnezu, Koagulacja prowadzona w tym zakresie pH zapewniata

skuteczng dekarbonizacje wody i dobra flokulacjg czgstek wegplanu
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wapniowego, a takze zabezpieczatra przed wytrgcaniem magnezu z wody
oraz przed rozpuszczaniem wodorotlenku magnezowego z koagulantu
w oczyszczanej wodzie,

Efektyvmosdé usuwania zwigzkéw organicznych z wody podczas koagum
lacji~adsorpcji okreslono w oparciu o zmiany stezenia ogdlnego wegla
organicznego i utlenialnodci zak¥adajac, ze decydujgcym mechanizmem
ich usuwania jest adsorpcja na czastkach wegglanu wapniowego i wodo-
rotlenku magnezowego. Vlykazano, ze usuwanie zwigzkdw organicznych
zmierza do pewnych wartodci, ktdre okredlono jako stezenia nieusu-
walne, Wartosci tych stezend dla ogdlnego wegla organicznepo i utle-
nialnodci w praypadku wody powierzchniowej stanowity okoko 30 i 20 i
ich wartodci poczgtkowych, odpowiednios Analizujgc przebieg zalesnos-
ci ugunigtego ogdlnego wegla organicznego i utlenialnodci na jednos-
tke masy koagulantu dolomitowepgo w funkcji stqzéﬁia pozostatego w
roztworze stwierdzono, Ze usuwanie zwigzkdéw organicznych z wody za-
chodzi zgodnie z teorig adsorpcji wielowarstwowe]j i1 moZe byé opisane
révmaniami izoterm adsorpcji, W oparciu o analize rdéwnowagli adsor-
peyjnej oraz o wystepowanie w roztworze niesorbowalnej frakcji zwiaz-
kéw organicznych, wyprowadzono rdéwnanie izotermy adsorpcji, ktdére
bardzo dobrze opisuje przebieg usuwania zwigzkdéw organicznych z wody
podczas koagulacjl w srodowisku alkalicznym,

la podstawie przeprowadzonych badail stwierdzono, #e oczyszczanie
wody koagulantem dolomitowym w Srodowisku alkalicznym polega na ko-
rzystnym potgczeniu procesdw dekarbonizacji, koagulacji i adsorpcji
jej sktadnikéw, a rekarbonizacja jednostopniowa dwutlenkiem weggla
do pH stanu wéwnowagi gwarantuje stabilnodé wody i niekorozyjny

charakter,



- Vvii =

SPIS TRESCI

ABSTRACT & o o % o 5 6 % » © »'0 @ o o &
STRESZCZENIE o o o o ¢ « o & o o 5 0.0 @
SPIS RYSUNKOW ¢ 4 ¢ ¢ ¢ o o o o o o o «
SPIS TABEL 4 ¢ o ¢ o ¢ ¢ o.a o ¢ o o o ¢
1o WPROWADZENIE 4 4 o o o o o o o o o o o o

2. KOAGULACJA W SYSTEMACH OCZYSZCZANIA
I O DI\]OWY V!ODY L] [ 4 * . L] L] L] [ ] [ ] L] L] L d L]

241 Charakterystyka procesu koagulacdi .
2.24 Koagulacja w Srodowisku alkalicznym ,

3¢ ZWIAZKI WAPNIA I MAGNEZU W SYSTEMACH
OCZYSZCZANIA T ODNOWY VWODY 4 o o o o o

3616 Oczyszezanle WodY ¢ ¢ ¢« o @ ¢ o o ¢ o
3.2 Odnowa wody i oczyszczanie Sciekéw
3;3; Odkwaszanie i dekarbonizacja wody , .

3.4, Procesy towarzyszgce oczyszczaniu wody
i S$ciekdéw w Srodowisku alkalicznym

3;434§ Usuwanie metali o« o o ¢ o o o
3.4524 Dezaktywacja wirusdw i bakterii
3elie3. Obnizanie PH WOAY o o o o o o

3454 Zagospodarowanle osaddéw pokoagulacyjnych

3:64 Aspekt zdrowotny stosowania zwigzkéw
wapnia i magnezu w oczyszczaniu wody

4, CHARAKTERYSTYKA KRAJOWYCH DOLOMITOW . o o
4313 Budowa i wystepowanie dolomitu o+ o o o &

4,24 Podstawy procesédw przetwarzania dolomitu

5¢ CEL I ZAKRES PRACY , & & o o e o o o «

6.”ETODYKABADAN e o ¢ o 0 6 o o ¢ 6 o o o o o

[ ]

L]

11
11
13
18

20
20
e
22
26

30
32
o
37
L5
L6



64174
632
65¢ 35

634

- viii =

Dekarbonizacja dolomitu o+ o o « ¢ o o o o
Hydratacja dolomitu zdekarbonizowanego . .

Koagulacja w roztworach modelowych i rzee
czywistych w uktadzie nieprzepXywowym , .

Koagulacja w wodzle naturalnej w uktadzie
przeplywowym @ @ 6 o 6 6 & o 6 o o e o « o @

7e PRZYGOTCWANIE KOAGULANTU DOLOMITOWEGO o o o o &

Tele

7423

Te3s

Tils

T

D8karb0nizaCja dolonitu e & o o e ¢ o o & @

7:13414 Dekarbonizacja dolomitu ze zioZa
RQdZiny [ ] L] ® L] ® L] L] L] L] [ ] L] L] L ] ® L

Te1e2¢ Dekarbonizacja dolomitu ze zioza
Stronie leSkie ¢ & @ o o o ¢ o o o o

7e1:3+ Dekarbonizacja dolomitu ze ztoza
Z elatowa L] L L ® ® L] [ ] L] L L ] L] L L] L]

Podsumowanie wynikéw badan termiczne]
dekarbonizacl dolomitu o ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ o o

Hydratacja dolomitu catkowicie
zdekarbonizowanego « « o o o o ¢ o o o o o o

7.3;1@ Hydratacja dolomitu ze zXoza
RQdZiny @ @& o 6 o o o6 o o o6 & o o o

743424 Hydratacja dolomitu ze zXoza
Stronie SIQSkie e 6 ¢ @ o o ¢ 0 0 o @

7+3.3¢ Hydratacja dolomitu ze zloza
Zelatﬂwa ® ¢ o o o o o @ o o o o @ @

Podsumowanie wynikéw badari hydratacji
dolomitu zdekarbonizowanegd e« « o o ¢ o ¢ o

Wptyw czasu i soll magnezowych na wradciwodci
koagulantu dolomitowego~ ® o e 0 & @ ¢ o e o

7.5414 Wplyw czasu przechowywania koagulantu
dolomitowego na usuwanie barwy wody .

LE
46

L7

L8
50
50

50

55

59

63

6k

69

72

75

77

77



745424 Wplyw soli magnezowych na wtasnodci
koagulantu dolomitowego w usuwaniu
barWYWOdy.oocoooooooooo 79

7:64 Podsumowanie wynikéw baderi nad wpiywem czasu
1 soli magnezowych na wtasnosci koagulantu
d01bmitowego @ & o o © ¢ o & o @ o e ¢ o e o 82

8¢ KOAGULACJA SKLADNIKOW VODY 4 o o o o o o o o o & 84
8:14 Koagulacja w roztworach modelowych « o « o o 84
8.141% Koagulacja w roztworze modelowym I , , 84

8.1.2@ Koagulacda w roztworze modelowym IY . . 87

801434 Koagulacja w roztworze modelowym iII. . 89

842% Podsumowanie wynikéw badari koagulacji
w roztworach modeloWwYCh o« o o e o o ¢ o o o o 92

8.34s Koagulacja w roztworach naturalnych . « « o o 97
8;331§ Koagulacja w ukadzie nieprzepiywowym , 98
8:3%32% Koagulacja w ukiadzie przepiywowym . . 119

8,43 Podsumowanie wynikéw badann koagulac]i
w wodach naturalnych © ¢ ¢ ¢ o o o 8 o o 0 o o 125

9+ ANALIZA KOSZTOW PROCESU KOAGULACJI SKLADNIKOW
WODY KOAGULANTEM DOLOMITOWYM 4 ¢ o o o o ¢ o o o 131

1 O [ ] ‘.I‘NIOS'KI e o o o o o e o & o @ o & o o ¢ o o o o o 1 33
1 1 .‘ LITERA'IURA e 6 o o o O @ o O o o O o o o & © o o o 1 99
WYKAZ ODBIORCOW ® & & o o @ o o 0 o6 o o & oo o o o 207



SPIS RYSUNKOW
str,

Rys. 1. WUptyw temperatury na rozpuszczalnosdé magnezun
w wodzle o zasadowodci 50 g CaOO3 M7 4 e s e e 7

Rys. 2, VWptyw temperatury na steizenie magnezu w wodzie
o zawartodci ciak rozpuszczonych 200 g m"3. o« o 7

Rys. 3. Ilo8¢é wapna potrzebna do podniesienia pH
do 11,0 jako funkcja zasadowoscl Sciekdw o+ « o 15

Rys, 4, Wptyw skkadu Sciekdw na stopien KkKlarowania
w Z&lOZHOB’Ci od I)H ® & 8 o o e & ® v e e e ¢ @ '7

Ryse. 5. WpXyw pl na przeszywalnogé wirusa Polio
w Sciekach biologicznie ocazyszczonych koagu-
lovanych wapnem v ilogei 500 g Ca(OH), w3, .. 23

Rys, 6, Wptyw pH wody na dezaktywacje¢ bakteriofaga T 2, 23

Rys. 7. O0gélna postaé krzywej charakteryzujgcej re- -
akcje termicznego rozkkadu ciax staXych « « « o+ 38

Rys, 8, Termiczny.rozklad dolomibtu o o o o ¢ o o o & o 40

Rys., 9. Charakterystyka Ca0 w zaleznosci od tempe-
ratury dekarbonizacdi ¢ « ¢ ¢ ¢ ¢ o 0 o o o o o 41

Rys. 10, Termogram dolomitu surowego ze zXoZa Redziny. . 51

Rys, 11, Kinetyka termiczne] dekarbonizacji dolomitu
Ze zXoza RedzZiINY ¢ ¢ o ¢ ¢ o o o ¢ ¢ ¢ ¢ o o » 53
Ryse. 12, Termogram catrkowlcie zdekarbonizowanecgo
dolomitu ze zXoZa REAZINY o o s o ¢« « o« o ¢« o o 54
Rys. 13, Termogram dolomitu surowego ze ztoza
S'tI'OIliGélGCSkie..ooooo.oocoooot56

Rys, 14, Kinetyka termiczne] dekarbonizacji dolomitu
ze zxoza Stronie élqskie o o o o s o o o o o o 57

Rys. 15, Termogram catkowicie zdekarbonizowanego dolo-
mitu ze zXoza Stronie élqskie ¢ o o s o s s o ¢ 58

Rys, 16, Termogram dolomitu surowego ze zXoZa Zelatowa , 60



Rys.,

Rys.,

Rys.

Rys.

Rys.,

Rys,

Rys,

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

175

18.

19.

20,

21,

22,

23

24,

25.

26;

27,

28,

Kinetyka texrmicznej dekarbonizacjli dolomi-tu
ze zXoza Zelatowa o ¢ e o & 6 0 o o 0 o e & o @

Wptyw warunkdéw dekarbonizacji i hydratacji
dolomitu ze zXoza Redziny na jego reaktyvmosé
przy stosunku wody do dolomitu 121 , o ¢« ¢ o &

Wpkyw warunkdéw dekarbonizacji i hydratacji
dolomitu ze zY¥oza Redziny na jego reaktywnosd
przy stosunku wody do dolomitu 281 , « ¢ o o

Wptyw warunkdéw dekarbonizacji i hydratacji
dolomitu ze zXoza Redziny na jego reaktywnosé

prazy stosunku wody do dolomitu 331 o+ & & & o &

Reaktywvmosé dolomitu ze zXoza Redziny dekarbo-
nizowanego w temperaturze 1073 K w zaleZnosdci
od warunkdéw hydratacjl o+ o o ¢ ¢ o ¢ ¢ ¢ o o o

Wptyw warunkéw dekarbonizacdi i hydratacji

dolomitu ze zXoza Stronie élqskie na Jjego reaktyw=

nosdé przy stosunku wody do dolomitu 2:1 , o o+ .

Reaktywnodé dolomitu ze zXoza Stronie élqskie
dekarbonizowanego w temperaturze 1073 K w za-
leznoscl od warunkdéw hydratacji ¢ ¢« o o o o o o

Wokyw warunkéw'dekarbonizacji i1 hydratacji
dolomitu ze zXoza Zelatowa na jego reaktywnoséd

przy stosunku wody do dolomitu 2:1 & ¢ & ¢ o

Reaktyvnodé dolomitu ze zXoza Zelatowa dekarbo-
nizowanego w temperaturze 1073 K w zaleznodci
od warunkdwhydratacJl & &' ¢ ¢ o o o o ¢ o ¢ o o

Usuwanie barwy wody w procesie koagulacji
koagulantem dolomitowym dwieZo przygotowanym
i SCZONOWANYM ¢ o s o s ¢ o o ¢ ¢ ¢ ¢ o o o o o

Przebieg usuwania barwy wody w procesie koague
lacji koagulantem dolomitowym peptyzowanym

chlorkiem magnezowym w 1lodcil 2 % o o o o o o o

Przebieg usuwania barwy wody w procesie koagu~-
lacji koagulantem dolomitowym peptyzowanym

chlorkiem magnezowym w ilodcl 5 % o & o ¢ ¢ o o

61

65

66

Y

68

70

71

13

T4

18

80

81



Ry

B.'

Rys.

Rys.,

Ry
Ry

Ry

Ry

Ry

Se

Se

e

Se

Rys.

Ry

Ry

Rys.

Ry

Ry

Ry

Ry

Se

Se

Soe

Se

Se

29,
30.

W W
—
.

W
W N
.

54

35

37

Roy

40,

413

44,

- xii =

Koagulacja w roztworze modelowym I , o o« o o

Odbarwianie roztworu modelowego I
wzaleZnoéciode.‘.6‘.o....‘.....

Koagulacja w roztworze modelowym II , 4 o o o
Koagulacja w roztworze modelowym III o, & o o &

Klarowanie roztworu modelowego III
wzaleZnoéciode ¢ o o o o & o 0 o o o s & o

Zmiana metnodci wody w zaleznoBeci od pH podczas
koagulacji koagulantem dolomitowym (A) o+ ¢ o &

Zmiana me¢tnodci wody w zaleznodci od pH podczas
koagulacji koagulantem dolomitowym (B) 4 + . .

Pordwnanie Sredniego stopnia obnizania stezenia
ogdélnego wegla organicznego podezas koagulacji
sk¥adnikow wody odrza‘riskiej o 6 o 4 0 o o s e

Poréwnanie Sredniego stopnia obnizania
utlenialnodcl podezas koagulacji sk¥adnikdw
wody OdI'Za-ﬁSkiej e o 6 o o & 6 6 0 o 0 8 s e

Zaleznodé dawki optymalnej koagulantu dolomito-
wego od zasadowosScl WOAY & o ¢ ¢ o o o o o o o

85

86
88
90

91

94

95

. 101

102

104

Zaleznodé pH wedy od dawki koagulantu dolomitowego 106

Obnizanie stezenia ogdlnego wegla organicznego
podczas koagulacji wody odrzaiskiej koagulantem
dolomitowy‘m(A).';‘..‘.4'............

Obnizanie stezenia ogbélnego wegla organicznego
podczas koagulacji wody odrzaniskie]j koagulantem
dolomitowym (B) o o o o e o 6 s e e s s @

Obnizanie utlenialno$ci podczas koagulacji wody
odrzaiskie] koagulantem dolomitowym (A) o+ « o &

Obnizanie utlenialnosdci podczas koagulacji wody
odrzaiskiej koapgulantem dolomitowym (B) o o « o

Izoterma adsorpcji dla ogdlnego wegla organicz-
nego podczas koagulacji sk¥adnikdéw wody odrzai-
skiej koagulantem dolomitowym (A) o o o o o o o

. 108

109

110

11

120



- xii]l =

Rys. 45, Izoterma adsorxrpcji dla ogdlnepo wegla
organicznego podczas koagulacjl sktrad-
nikdéw wody odrzaiskie] koagulantem
dolomitowym (B) 4 o o o o ¢ o o o o o o o o o o 121

Rys. 46, Izoterma adsorpcji dla utlenialnosci
podeczas koagulacjl skradnikdéw wody
odrzarskiej koagulantem dolomitowym (A) . . . 122

Ryse 47, Izoterma adsorpcji dla utlenialnodci
podczas koagulacji sktXadnikdw wody
odrzaiskiej koagulantem dolomitowym (B) 4 o o o 123



- Xiv =

SPIS TABEL

Tabela

Tabela

Tabela

Pabela

Tabela

Tabela

Tabela
Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Pabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

1,

2

3

4.

10,

1.

12,

13,

14.

15.

16,

17

Rozpuszczalnosé Mg(OH)2 w wodzie
wtempera’tur28298K e o o o & o o 0 o s o 0

Wpxyw MgCl, na ruchliwosé elektroforetyczna
Czqstek CaCOS pPray I)H 9’8 e o o o o s o s s o

Efektyvmosé usuwania metali w procesie
koggulacid & 3 o 2 & & & ¢ o & 5 & % & § ® @
WartoSci pH wody w stanie rdéwnowagi ze

statym CaCO3 w zaleznoscli od zasadowosci wody
(wgStroheckera) ® o e e 6 o ¢ ¢ o 0 e e o o
Wartodci oporu wrasciwego wybranych osaddw .
Odwadnianie wybranych osaddw z procesdw
Oczyszczania WOdy e ¢ 6 o o ¢ ¢ 4 e e ¢ s o 0
Szereg wapnienl = dolomit ¢ o o o o o o o o o

Sredni sk¥ad chemiczny krajowych dolomitéw .

Charakterystyka fizyczno=-chemiczna dolomitow
z trzech poziomdw zXoza w Zelatowed o o o o o

Sredni sk¥ad chemiczny dolomitdw
7 p0szczegllnych ZXG% o o o o o o o o o o o o

éredni sk¥ad chemiczny zdekarbonizowanych
dolomitéw z poszczegdlnych ZX3% o « o« o o o o

Dekarbonizacja termiczna dolomitu ze
ZIOZaRQdZinyQOOOOOOOQ......0

Dekarbonizacja termiczna dolomitu ze
/
zxoza Stronie Sl@Skie ® o o o o ¢ © o ¢ o o @

Dekarbonizacja termiczna dolomitu ze
zZtoZaZela‘bowa........A......

Reaktywnodé dolomitu ze zXoza Redziny w zalez-

nosci od warunkéw dekarbonizacji i hydratacji

Reaktywnosé dolomitu ze zXoza Redziny w zales-

noéci od warunkéw dekarbonizacji i hydratacji

Reaktywnosé dolomitu ze zkoza Redziny w zaleZ-

noscl od warunkdw dekarbonizacji i hydratacji

str,

9

21

25
28

36

136

140

142

144

145

146



Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

18.

19.

20

21,

22,4

23,

24,

25,

267

27

28,

293

30,

31

Reaktywnodé dolomitu ze zxoza Redziny w zaleie
nosci od warunkdéw dekarbonizacji i hydratacji

Reaktywnoéé dolomitu ze ztoza Redziny w zaleu-
nosci od warunkéw dekarbonizacji i hydratacji

Reaktywnoéé dolomitu ze ztoza Redziny w zalez-
noséci od warunkdéw dekarbonizacji i hydratacji
s 2 . . P 4 s
Reaktywnosé dolomitu ze ztoza Stronie Slagskie
w zaleznofci od warunkéw dekarbonizacji i hy-
dra‘ta(}ji..................
Reaktywnosdé dolomitu ze zXoza Stronie élqskie
w zaleznosScli od warunkdéw dekarbonizacji i hy-

'd.ratacji.......-..........

Reaktywnos¢ dolomitu ze zXoza Stronie élqskie
w zaleznodcl od warunkéw dekarbonizacji i hy-
drataCji-.................

7
Reaktywnodé dolomitu ze zXoza Stronie Slaskie
w zaleznodci od warunkdw dekarbonizacji i hy=-
drataCjiooooo.ooooo-oooooo

/
Reaktywnosé dolomitu ze zXoza Stronie Slaskie
w zaleznodcl od warunkéw dekarbonizacji i hy-
dra‘bacji.3...’..5...‘.......

Reaktywnodé dolomitu ze zXoza Zelatowa

w zaleznosdci od warunkéw dekarbonizacji i hy-

dratac;]i .‘{‘bo'o';‘o'o‘o'ooo'loooooo

. 147

. 148

. 149

. 150

o 151

o 152

. 153

. 154

. 155

Reaktywnos$é dolomitu ze zXoza Zelatowa w zaleznode-

ci od warunkéw dekarbonizacji i hydratacji .

. 156

Reaktywnodé dolomitu ze zXoza Zelatowa w zalesnod-

ci od warunkdéw dekarbonizacji i hydratacji .

. 157

Reaktywnodé dolomitu ze zXoza Zelatowa w zaleznos-

ci od warunkdéw dekarbonizacji i hydratacji

. 158

Reaktywnosé dolomitu ze ztoza Zelatowa w zalefnod-

ci od warunkdéw dekarbonizacji i hydratacli .

Koagulacja koagulantem dolomitowym swieZo

L]

J 159

przygotowanym.'st..‘........a‘..‘a160



Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela
Tabela

32,

33,

34,

35,

366

384

393

404

Koapgulacja koagulantem dolomitowym
gezonowanym 10 déb &' & & W e @ 8 6 e 0 e e e

Koagulacja koagulantem dolomitowym
gezonowanym 20 déb o o o o o 0 4 8 s 0 0 6 s »

Koagulacja koagulantem dolomitowym
sezonowanym 30 d6D & 4 & i 6 6 6 0 4 ¢ 6 e o @

Koagulacja koagulantem dolomitowym peptyzowanym
chlorkiem magnezowym w ilodci 2 % & 4 4 o o &

Koagulacja koagulantem dolomitowym peptyzowanym
chlorkiem magnezowym w 1108ci 5% o o o o o o

Koagulacja koagulantem dolomitowym peptyzowanym
chlorkiem magnezowym w iloScil 10 % &' & o o o o

Koagulacja koagulantem dolomitowym peptyzowanym
siarczanem magnezowym w ilodcl 2 % o v 4 o o o

Koagulacja koagulantem dolomitowym peptyzowanym
siarczanem magnezowym w 1108ci 5 % o o o o o o

Koagulacja koagulantem dolomitowym peptyzowanym
siarczanem magnezowym w 11oScl 10 % & o o o o o

41.Koagulacja koagulantem (A) w roztworze modelo-

42

43¢

44 4

45

464

474
484

nyn I [ ] ] Q‘ ] . . . L] L] ] [ ] L] L] L] L4 . . L] . [ ]

Koagulacja koagulantem (B) w roztworze
modelowym I ® ¢ o o 6 0 © o o 0 o & 6 & ¢ o o »

Koagulacja koagulantem (A) w roztworze
modelowym IT o o o 8 6 o & & o 6 o o 4 o o ¢ »

Koagulacja koagulantem (B ) w roztworze
modelowym II &' 4 & & o o o o o o o o ¢ o o o o

Koagulacja koagulantem (A) w roztworze
modelowym IIT o & & 4 o o o o o o o o o o o o o

Koagulacja koagulantem (B) w roztworze
modelowym TEL & 4 o o o o % 46§ & & ¢ o o o o

Sktad fizyczno-chemiczny wody z rzeki Odry .+ .

Sk¥ad fizyczno~chemiczny wody z rzeki
Nysy Kxodzkie] s 4 ¢ o o s 0 6 0 e ¢t o 8 s e @

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175
176

177



Tabela

Tabela

Tabela

Tabela
Tabela
Tabela

Tabela

Tabhela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tahela

49.

50,

514

52,
53.
54«

554

564

5T

59.

60,

61,

65,

- xvii =~

Koagulacja

siarczanem

skxadnikdéw wody
glinowym '¢:¢ o & o o

rzeki
glino‘ﬂyn] ¢ o ¢ o o o

Koagulacja
siarczanem

sk¥adnikéw wody

sk¥adnikdéw wody rzeki
glinowym o+ o ¢ o o o

Koagulacja
siarczanem

Koagulacja skXadnikow wody rzeki

Koagulacja sktadnikdéw wody rzeki

Koagulacja sk¥adnikdéw wody rzeki

Koagulacja skladnikdéw wody rzeki

koagulantem dolomitowym (A) o .

{oapulacja sltadnikdéw wody rzeki
koagulantem dolomitowym (A) ., .

Koagulacja skiadnikdéw wody rzeki
koagulantem dolomitowym (A) .,

- Koapgulacja sktradnikdw wody rzeki

koagulantem dolomitowym (B) . .

Koagulacja skladnikdéw wody rzeki
koagulantem dolomitowym (B) . .

Koagulacja sktadnikdéw wody rzeki
koasuwlantem dolomitowym (B) , .
Koagulacja sktadnikdw wody rzeki

KXodzkie] siarczanem glinowym

Koagulacja skXadnikéw wody rzeki
Kxodzkie] siarczanem glinowym ,

Koapulacja sktradnikdéw wody rzeki

Krodzkiej koagulantem
Koagulacja skiadnikdw
Krodzkie] koapgulantem
Koagulacja sktadnikdw
Ktodzkie]j koagulantem

I

rzeki Odry

Odry wapnem
Odry wapnem
Odry wapnem

Odxy
Odry
Odry

Odry

. . L] L] . .

Odry

Nysy

dolomitowym (A) . o .

wody rzeki Nysy
dolomitowym (A) . . .
wody rzeki Nysy
dolomitowym (A)

L d
-
@

178

179

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194



Tabela

Tabela

Tabela

Pabela

664

67,

68,

69,

on

Koagulacja skradnikdéw wody rzekl Nysy
Ktodzkiej wapnéem

Koagulacja sktadnikéw wody rzeki Nysy
Kxodzkie]j wapnem
foagulacja sktadnikéw wody rzekl Nysy

KXodzkie]j wapnem

Koagulacja sktadnikdéw wody rzeki Odry
koagulantem dolomitowym (B) w uktadzie

przeptywowym

xviii

L]

[

¢

.

195

196

197

198



1. WPROWADZENIE

Zasoby wdéd powierzchniowych sg w Polsce podstawowym Zrdd-
Yem wody dla zaopatrzenia przemystu i gospodarki komunalnej.
Sumaryczne zapotrzebowanie wody pokrywane jest obecnie prawie
wv 80 % z ujeé wéd powierzchniowych i wartosé ta wykazuje tenden-
cje wzrostowg. Najwiekszym konsumentem wody Jjest przemysk, ktdry

> wody w ciggu roku., Gospodarka komunalna

3

zuzywa ponad 10 mld m
i rolnictwo zuZywaja po okoxo 3 mld m” wody rocznie, Przewiduje
si¢, ze pobdr wéd powierzchniowych w roku 1990 bgdzie réwny cax—
kowitemu odpXywowi rzek w roku suchym [1].

Stale rosngce zapotrzenowanlie na wodg, zwaszcza na cele
przemystowe, prowadzi rdéwnoczednie do coraz wigksze] degradacji
naturalnego srodowiska wodnego., Odprowadzanie Sciekdw nie oczy~-
szczonych, badZz oczyszczanycn w stopniu niewystarczajgcym, po-
woduje clggy wzrost zanieczyszczenia wdéd powierzchniowych w
krajus Juz przed 10 laty tylko 17 % wéd polskich kwalifikowaZo
sie do I klasy czystosci, natomiast 30 ¥ nie odpowiadao zadnym
normom [ 2], Obecnie problem zanieczyszczania wdéd powierzchnio-
wych Sciekami jest szczegdlnie aktualny w rejonach silnie uprze-
mysowionych, ktdére sa jJednoczeénie najwigkszym odbiorca wody
czystej.

Male jace zasoby wéd powierzchniowych I klasy czystodci po=-
wodujg koniecznodé ujmowania wéd zanieczyszczonych i stosowania
w ich oczyszczaniu coraz bardziej skomplikowanych technologii
i urzadzen oraz jednoczesnie wymuszajg potrzebg wysokoefektywne-
go aczyszczania Sciekdw i odnowy wody,

Do podstawowych metod oczyszczania stosowanych zardwno w

technologii wody i Bciekdw jak i w odnowie wody nalezy oczysz=



czanie chemiczne, Najbardzie] rozpowszechnionymi reagentami
w chemiecznym oczyszczaniu wody 1 Sciekdw sg hydrolizujace sole
glinu i Zelaza oraz wapno,

Podstawowym koagulantem, stosowanym do odbarwiania i klaro-
wania wody jest w mnaszym kraju siarczan glinowy. Wobec koniecz=
nosci ograniczenia importu pdtproduktéw do jego wytwarzania,
istnieje potrzeba poszukiwania innych, réwnie skutecznych reagen=
téw. Pewne mozliwodci urzeczywistnienia fych zamiardw moze dad
wykorzystanie krajowych dolomitdéw jako koagulantdéw, sXuzacych

do oczyszczania wéd i Sciekéw w Srodowisku alkalicznym,



2. KOAGULACJA W SYSTEMACH OCZYSZCZANIA I ODNOWY WODY

2.1. Charakterystyka procesu koagulacji.

Koagulacja nalezy do najskuteczniejszycn procesdéw techno-

logicznych stosowanych w oczyszczaniu i odnowie wody. W proce-

sie koagulacji oprdécz sklarowania 1 odbarwienia wody uzyskuje
si¢ réwnies czesciowe usunigcie zwigzkdéw organicznych, natomiast
w odnowie wody - takze zwigzkdw biogennych, Podstawowym celem
koagulacji Jest usunigcie domieszek wywoXujgcycn metnoéd

i barwe wody.

Metnosé wéd powlerzchniowyeh wywo2anu jest giéwnie obec-
noécia czgstek mineralnych (gliny, ity), ktére majg charakter
hydrofobowy. €zgstki te mogg mieé zdolnosé do bardzo wolne}
sedymentacji w wodzie lub tez pozostajs z wodg w uktadzie ko=
loidalnym, o stabilnosci zaleznej od radunku elektrycznego na
granicy faz. Koloidy glinokrzemianowe nadajgce wodzie m¢tnosé
majg tadunek ujemny pochodzgcy od aniondw kwasu glinokrzemowe-
go, Obserwowano wzrost ujemnego Yadunku tych czgstek wraz ze
wzrostem pH wody, na skutek wzrostu stopnia dysocjacji kwasu
glinokrzemowego [ 3]. |

Barwa wdd spowodowana Jest substancjami o charakterze
hydrofilowych czgstek koloidalnych, podobnych w swej budowie
do zwigzkdéw humusowych obecnych w glebie [4,5], W wodach po=
wierzchniowych gxéwng frakeje zwigzkdéw humusowych stanowig kwa=-
sy fulwowe a ponadto kwasy huminowe 1 hymatomelanowe, Substan-
cje te sg przedstawicielami koloidéw czgsteczkowych obdarzo-
nych ujemnym tadunkiem elektrycznym pochodzgcym od zdysocjowa=
nych grup funkeyjnych, zaleznych od pH wody [6,7].

Koagulacja, rozumiana jako zmniejszenie stopnia dyspersji



uk*adu koloidalnego, polega na Zaczeniu sie¢ czgstek koloidal-

nych w wie¢ksze agregaty, zdolne do sedymentacji pod wpXywem

si* cigzkosci, Proces destabilizacji ukxadu koloidalnego, a

nastepnie flokulacji, moze byé interpretowany wedkug dwdch

teorii [8]:

- teorii fizycznej, zgodnie z ktdrg agregacja czgstek nastegpu-
je na skutek obnizania energii odpychania warstw podwdjnych
czgstek koloidalnych,

- teorii chemicznej, zgodnie z ktdrs agregacja czgstek polega
na tworzeniu struktur, w ktérych czastki potgczone sg wigza=-
niami chemicznymi,

Koagulacje¢ wywotang siXami mechanicznymi okresla sie jako
ortokinetyczng, w odréznieniu od wywoXanej ruchami Browna koa-
gulacji perikinetycznej [9]. W systemach oczyszczania wody pods-
tawowg role odgrywa koagulacja ortokinetyczna, ktdrej przebieg
i efektywnosé zalezg od energii wXozZonej w proces mieszania
(flokulacji). Istotnym parametrem charakteryzujgcym koagulacje
i flokulacjg¢ jest gradient predkosci bedgcy miarg energii roz-
prowadzonej w objetodci cieczy. Wartosé gradientu predkoseci ru-
chu cieczy powinna zapewnié¢ odpowiednig ilosé kolizji pomiedzy
czgstkami, a jednoczesdnie zabezpieczyé przed niszczeniem struk-
tury juz uformowanych ktaczkéw, WedkXug Kowala [10] najlepsze
warunki flokulacji uzyskuje sig¢ przy zachowaniu gradientu pred-

kosci ruchu cieczy w granicach 25-65 8-1.

2.2, Koagulacja w srodowisku alkalicznym,

Idea procesu koagulacji w Srodowisku alkalicznym polega
na wykorzystaniu koagulacyjnych i sorpecyjnych wiasciwosci wodo-
rotlenku magnezowego wytracanego w wodzie w postaci galaretowa-

tego osadu, Wodorotlenek magnezowy moze byé wytrgacany z soli
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magnezowych naturalnie obecnych w wodzie lub tez specjalnie

do wody dodanych. Do alkalizacji wody siuzy zazwycza]j wapno

stosowane najczesdciej w postaci mleka wapiennego. Wapno oprécz

wkasnodci alkalizujacych moze speXniaé takze role koagulantu

w stosunku do koloidéw o charakterze mineralnym [11].
Wodorotlenek‘magnezowy wytrgca sig na skutek alkalizacji

2+

wody zawilerajace] Jony Mg” w postaci trudno rozpuszczalnych

kYXaczkdéw o dobrze rozwinigte] powlerzcnni wZasdciwej. Optymalne
pH wody dla wytracenia Mg(OH)2 zalezy od stezenia jondw Mg2+

w roztworze w stanie réwnowagi, temperatury wody oraz jej ogél-
nego zasolenia, Dla uzyskania szybkiego wytrgcania Mg(OH)2 KO-
nieczna jest obecnosé nadmiaru jondw OH™ powodujgcych wzrost
optymalnego pH o okoxzo 0,6~0,8 [12]. Znaczace wytracanie Mg(OH)2
nastgpuje powyzej pH 10,5 i wraz ze wzrostem pH maleje jego roz-
puszczalno$é (tapela 1). Rozpuszczalnodé magnezu maleje takze
wraz ze wzrostem temperatury wody, co obrazujs odpowiednie krzy-
we na rysunkach 1 i 2,

Alkalizacja wody wapnem skada sig zasadniczo z dwéch
etapéw., W pierwszym etapie do pH okozo 10,4 ma miejsce przede
wazystkim wigzanie dwutlenku wegla wolnego i zwiqzanego W poOS=
taci wodorowgglandw, czyli tzw. dekarbonizacja wody. Wielkosé
dawki wapna zalezy od kwasowosSci ogélnej i zasolenia wody a
gxownym produktem tego etapu Jjest drobnokrystaliczny osad weg-
lanu wapniowego. Dalsze dodawanie wapna, w drugim etapie alka=
lizacji wody, prowadzi na skutek wzrostu stezenia jondw OH w
vodzie do podniesienia pll powyZej wartosci 10,5. W etapie tym
z§chodzi szybkie wytrgcanie Mg(OH)2 w postaci galaretowatego
osadu, w ilosci zaleznej od stezenia jondw Mg2+ w wodzie oraz jej

2+

temperatury. Catkowite wytracanie jondw Mg“ w postaci osadu
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lig (0H), nastgpuje praktycznie w przedziale pH 11,2-11,5 [15],

Warunkiem prawidXowego przebiegu procesu koagulacji jest,
aby znak tradunku czgstek koloidalnych wytworzonych przez doda=-
nie do wody koagulantu, byt przeciwny do znaku fadunku czgstek
koloidalnych obecnych w wodzie, Poniewaz koloidy nadajgce wo-
dzie mgtnosdé i barwe charakteryzujg sie ujemnym radunkiem elek-
trycznym, dlatego tez w procesie koagulac)i dazy sig do wytwo-
rzenia w wodzie koloiddéw o *adunku dodatnim,

W procesie koagulacji w srodowisku alkalicznym zachodzi
gXdéwnie wytracanie czgstek wgglanu wapniowego oraz wodorotlenku
magnezowego, Czgstki wgglanu wapniowego, wytrgcanego w wodzie o
wysokie] zasadowoscl za pomocs wapna, majg ujemny tadunek w
przedziale pH 9,0-11,0. Zjawisko to ma inny charakter, gdy obok
CaCO3 obecne sg w wodzie jony Mg2+, wytrgcane w postaci Mg(OH)2 .
Black wykaza¥, ze silnie hydrofilowe czastki Ng(OH)2 wytracane
w przedziale pH 10,2-11,0 charakteryzujq sie dodatnim *adunkiem
elektrycznym [16]. Podczas pomiardw ruchliwosci elektroforetycz=
nej stwierdzi} on obecnosé czastek Mg(OH)2 o obydwu gnakach,
przy czym ilodé czgstek o radunku ujemnym malata wraz ze wzrostem
pH wody. Black wykazaX takze, Ze znak fadunku elektrycznego czgs-
tek CaCO3 zalezy od stezenia jondw Mg2+ w wodzie, Ujemnie nakado-
wane czgstki CaCO3 obecne sg przy pH okoto 9,0, Teoretycznie piers
wsze dodatnio nafradowane czastki CaCO3 moga sie¢ pojawié przy pH
10,4. W przypadkach duzego ste¢zenia Jondw magnezowych w wodzie
stwierdzono doswiadezalnie obecnosé tych czastek juz przy pH
9,7-9,9. Dodatni Yadunek czastek CaCO? wskazuje na adsorpcje jo-
néw magnezowych na powierzchni tych czastek przy pH nizszym nisz
potrzebne do wytracenia Mg(OH)z. Wraz ze wzrostem pH do wartosci
wi¢kszych niz 10,5, w ktérych nastepuje wytrgcanie wodorotlenku

magnezowego, praktycznie wszystkie czgstki CaCO, majs xadunek
’ 3 &



dodatni na skutek adsorpcji na powierzcnni Mg(OH)2 [16]). Wzrasta
tez dodatni *adunek Mg(OH)z wytracajgcego s1¢ w obecnodci jJondw

Ca2+

, co Jjest spowodowane prawdopodobnie adsorpc)g tych jondw na
k¥aczkach wodorotlenku magnezowego, Maksymalny dodatni fadunek
Mg(OH)2 wystepowaX przy pH okoYo 10,9, natomiast powyzej pH 11,0
obserwowano obnizanie sie¢ dodatniego Yadunku czastek Mg(Oﬂ)z,
spowodowane prawdopodobnie zawieszaniem sig nadmiaru jondéw wap-
niowych na warstwie podwéjnej oraz adsorpc)i jonéw OH . Do podob=
nycn wnioskéw doszli inni autorzy wykazujgc, Ze potencjar elekt.
rokinetyczny czastek Mg(OH)2 przy pH 10,9 wynosi +11,3 mV, Nie
stwierdzili ohi obecnosci czastek CaCO3 o dodatnim zadunku, co
mogto byé spowodowane nieznacznym steZeniem Jondw Mg2+ w wodzie [1'

W celu okredlenia wpXywu jonéw magnezowych na zmiang ruch-
liwosci elektroforetyczne] wytraconych czgstek weglanu wapniowe=-
go, Black przeprowadzit badania, ktérych wyniki zawarte sg w ta-
beli 2, Z badan tych wynika, ze przy dawce 80 g Mg012 m™ poten~
cjat elektrokinetyczny czgstek CaCO3 byt réwny zeru.

Tanela 2. Wpiyw MgCl2 na ruchliwosé elektroforetyczng czgstek
CaCO5 przy pH 9,8 [16].

Dawka MgCl2 Ruchliwos$é elektroforetyczna CaCO3
g m™> p cm v-1g-1
0 ~0,90
50 -0,73
100 +0,97
200 +1,10
250 +1,20




Powyzej ilosdci jonéw magnezowych odpowiladajgcych tej dawce,
czgstki OaCO3 gzaczynaly wykazywaé dodatni znak radunku elekt-

2+ potrzebne do zmiany znaku fadunku

rycznego, Stezenie jondw lg
z ujemnego na dodatni zalezalo od wielkodci czastek Ca003. Bada-
nia te potwierdzixy fakt, Ze obnizenie wartosci ujemnego poten-
cjatru elektrokinetycznego czastek CaCOB, a takze zmiana jego
znaku na przeciwny, moze byé wywoxana adsorpcja jondw magnezo-
wych na wegglanie wapniowym. Wynika stad, Ze nie tylko wytrgcane
w procesie koagulacji w Srodowisku alkalicznym czgstki kdloidaln
ne wydorotlenku magnezowego, ale takze Kkrystaliczne czastki weg-
lanu wapniowego (w zakresie pH 10,2-11,0) mogg mie¢ dodatni,
czyli pfzeciwny, Yadunek elektryczny do znaku *adunku koloiddw
wywotujacych barwe 1 mgtnosé wody. Wzajemna kompensacja sadun-
kéw tych czgstek umozliwia koagulacja kaloiddw oraz ich aglome=-
rach w duze, Zatwo sedymentujace ktaczki. Ponadto w procewsie
tym zachodzi adsorpcja zwigzkéw organicznych, gdéwnie na osa-
dzie Mg(OH)z, co poprawia koricowy efekt oczyszczania,
Wtasciwosdci adsorpcyjne Mg(OH)2 zalezg od stopnia rozwinig-
cia jego powierzchni wtasciwej a co za tym idzie, od sposobu
Jego otrzymywania. Bogate energetycznie formy Mg(OH)2 0 duze}
pqwierzchni adsorpeyjnej otrzymaé mozZna przez wytrgcenie zasa-
dami z roztworu soli magnezowych lub przez uwodnienie aktywnego
tlenku magnezowego [18]. WOdordtlenek magnezowy otrzymany meto=
dami straceniowymi ulega starzeniu, przechodzac w formy ubogie
energetycznie. Zjawisko to ma miejsce gXdwnie w roztworach o

duzym stezeniu jondw Mg2+.



3, ZWIAZKI WAPNIA I MAGNEZU W WYSTEMACH OCZYSZCZANIA
I ODHOWY WODY

3.1. Oczyszczanie wody.

Pierwsze doniesienia literaturowe o zastosowaniu zwigzkdw
wapnia i magnezu do oczyszczania wody pochodzg z korica lat dwu-
dziestych naszego stulecia [19]. W badaniach tych zaobserwowano
wpiyw wielkosci dawki wapna na skutecznos$é klarowania wody rzecu-
nej. Zjawisko to przypisywano wXasciwodciom wodorotlenku magnezo-
wego wytrgcanego 2z obecnych w wodzie soli magnezowych, Dla wzbo-
gacania wody w Jjony magnezowe stosowano Jako koagulant chlorek
magnezowy.

Kompleksowe badania oczyszczania wody 2z uzyciem we¢glanu
magnezowego 1 wapna przeprowadzili Black i Thompson w latach
1970-1975. Black okreslix koagulacje skXadnikéw roztwordw wodnych
Z ugzyciem Mg(OH)2 jako rewolucyjng technologi¢, ktdrg mozna zas-
tosowaé do oczyszczania wszystkich typdw wéd: powierzchniowych
i podziemnych, twardych i migkkich [20],

Uzyskane wyniki pozwolily stwierdzié, ze w¢glan magnezowy
strgcony wapnem do Mg(OH)2 Jest tak samo efektywnym koagulan-
tem jak silarczan glinowy, jesli chodzi o usuwanie metnosci i
barwy wéd powierzchniowych. Kaczki osadu pokoagulacyjnego byty
w tym procesie wigksze 1 cig¢Zsze oraz Yatwiej sedymentujace niz
klaczki powstate 2z hydrolizy siarczanu glinowego. Ze 100 g koagu-
lantu otrzymaé mosna 42 g Mg(OH)2 w przypadku MgCOy+3H,0, w po-
réwvnaniu do 26 g Al(OH)3 w przypadku A12(SO4)3°18H 0 [20].

2

Optymalng dawke wgglanu magnezowego w g MgCO,*3H,0 n™

3

(okreslong dla 17 réznych wdd naturalnych) opisano nastepujacsg



zaleznoscly, uwzgledniajaca skad fizyczno=-chemiczny nadanych

wéd [19]:

D 8,33 + 0,3 (metnosci) + 0,46 (barwy) - 0,03 (zasad.og.)

opt
+ 0,14 (tw. og.),

w ktérej megtnodé i barwa wyrazone sg w g m™>

wosé ogdlna i twardosé ogdlna w g CaCO3 m'3.

» natomiast zasado=

Nieznaczne zmiany charakteru zawiesin'obecnych w wodzie, Jak
réwniez poziomu metnosci i barwy nie miaty istotnego wpywu na
optymalng dawke koagulantu,

Wazng zaletg koagulacji wapnem z uzyciem soli magnezowych
jest mozliwoé¢ odzysku koagulantu z osaddw pokoagulacy jnych.
Black i Thompson wykazall, Ze osad taki moze byé saturowany dwu-
tlenkiem weggla dla selektywnego rozpuszczenia Mg(OH)2 i nastep-
nie odwodniony na filtrach prézniowych. Filtrat zawierajacy wo=-
doroweglan magnezowy noze by¢ recyrkulowany do punktu dawkowa-
nia chemikalidw, natomiast odwodniony osad zawierajacy gkdwnie

CaC0, moze byé stosowany do wypeiniania terenu, W dugych zakta-

3
dacn osad po rozpuszczeniu Mg(OH)2 mo zna poddaé flotacji celem
oddzielenia czastek tworzacych metnosé, a nustepnie filtrowacd
i rekalcynowaé, otrzymujac w ten sposdb wapno o wysokiej jakos=
ci [21,22].

Badania nad sedymentacja i filtracjg osaddw zawierajgcych
g¥xéwnie CaCO3 i Mg(OH)2 wykazaty, ze opdr wkasSciwy tych osaddw
miedci sie w zakresie.4,38'101o - 41,9-1010 m kg™ [23].
Wrasdciwosdci tych osaddw, a gidwnie krystalicznego weglanu wapnio=-
wego, wskazuja na ich duzg podatnosé na mechaniczne odwadnia=-
nie [24,25].

Pozytywne wyniki oczyszczania wody w Srodowisku alkalicznym

z uzyciem soli magnezowych uzyskano takze w badaniach krajowych.
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tastosowanie chlorku magnezowego do koagulacji domieszek woay
wiglane] przy pH=10,6 zapewniXo wymagany stopieri obnizenia
metnosci i barwy wody [26].

Badania autora wykazaty istotny wpiyw wytrgcanego w proce-
sie koagulacji wapnem wodorotlenku magnezowego na efektywnosd
klarowania wody odrzanskiej [27]. Dobre klarowanie wody przy
pH=10,5 korespondowazo z wytrgcaniem jondw Mg2+ obecnych w wo=
dzie. Zjawisko to potwierdza tezg, %e czastki Mg(OH)2 10 gg adsor=
bowa¢ na swej powierzchni czgstki CaCO3 poprawiajgc znacznie se-
dymentacj¢ weglanu wapniowego, Pozytywne rezultaty uzyskano rdw-
nie# w badaniach nadzastosowaniem zwigzkdéw wapnia i magnezu obec-
nych w dolomicie, do koagulacji niektérych skXadnikéw wéd po-
wierzchniowych [28,29],

Wapno by*o takzZe bardzo efektywnym koagulantem w ocuyszcuza-
niu wéd dorowych z kopaln odkrywkowych wegla brunatnego, GXéwne
zanieczyszczenie tych wéd stanowig koloidy powodujgce bardzo wy=-
sokg metnos¢ wody, dochodzacg do 300-500 g m-3. Zastosowanie wap=-
na w ilosci 200-250 g Cal m"3 zapewnito caxkowite sklarowanie wo-
dy [30].

Wxadciwosci wodorotlenku magnezowego mogg byé rdéwniez wyko-
rzystane do defluoryzacji, a takze odkrzemiania wody, najlepiej

w uktadzie filtracji przez warstwe zawieszonego osadu Mg(OH)2 [12].

3,2, Odnowa wody i oczyszczanie Sciekdw.

Do podstawowych celéw procesu koagulacji w odnowie wody na-
lezy usunigcie zwigzkéw fosforu oraz obnizenie stezenia zwigzkdéw
organicznych obecnych w sciekach. Do najczescie) stosowanycu koa-

gulantow w tym procesie nalezy wapno, ktére ponadto umogliwia



usuniecie amoniaku ze Sciekéw,

Badaniem mechanizmu i efektywnosci usuwania fosforandw
ze Sciekdéw w procesie koagulacji wapnem zajmowazo sig wielu
autoréw [31-39].

Uwaza sig¢, ze ortofosforany obecne w sciekach, na skutek
reakcji z wodorotlenkiém wapniowym wytracajs sig¢ w postaci amo-
rficznego fosforanu troéjwapniowego., Polifosforany, ktére stano-
wia okoto 10-30 % fosforu ogélnego usuwane sg w tym procesie
czgdciowo przez stracanie, ale takze przez adsorpcjg na wytrag-
conym fosforanie trdéjwapniowym [31]., Wytracanie znacznej wigk=-
szosci fosforandéw nastepuje przy pH 9,5-10,0 [38], lecz najwyz-
szy stopied usunigcia fosforandéw osiggany jest dopiero przy pH
11,0-11,5 [33]. Dawka wapna potrzebna do uzyskania odpowiednie=-
go pH zalesy od zasadowosci Sciekéw [24], co pokazano na rysun=
ku 3.

Wzrost stopnia usuwania fesforandéw przy pH=11,0 wynika
z koagulacyjnycn 1 sorpcyjnych wtasciwodci wytrgcanego Mg(OH)2
w stosunku do zwigzkéw fosforu obecnych w dciekach [33].

Do podobnych wnioskéw doprowadzity badania autora nad wpzy-
wem wodorotlenku magnezowego na usuwanie niektdérychn skYadnikdw
8ciekdéw biologicznie oczyszczonych., Wykazano, Ze dodatek 80 g
m™> osadu Mg(OH)2 do Sciekéw alkalizowanych wapnem do pH 10,0
umozliwia wzrost stopnia usuwania fosforandw o 42 % oraz ogdl-
nego wegla organicznego o 24 %, przy czym stezenie jondw magne-
zowych w Sciekach nie ulegzo zmianie [35], Koagulacja wapnem
8ciekdw biologicznie oczyszczonych w ilodci 200 g Cal m"3 po-
wodowata oprdcz ugunigcla fosforandw takze obnizenie stezenia
zwigzkéw organicznych wyrazonych jako ekstrakt chloroformowy

z wggla (CCE) o okoXo 60 % oraz jako ekstrakt alkoholowy z weg-
la (CAE) o okoXo 35 % [40].



600
/
£ 400 :
() / £
O
O
< | " o
2 300 iOF. .9
Q.
1%
=
o o
X
2 200 S
g
(o]
(o]
100 51
0
0 100 200 300 1.003 500
zasadowos¢  sciekow, g CaCO.,, m-

3

Rys. 3, TIlo8é wapna potrzebna do podniesienia pH
do 11,0 jako funkcja zasadowosci sSciekdéw [24],



Wradciwoscli wodorotlenku magnezowego wykorzystano takze do
flokulacji glondw w stawach stabilizacyjnych, Wykazano, Ze ca-
kowita flokulacja 1 sedymentacja glondw nastegpuje po wytrace-
niu magnezu (dodanego jako MgClz) wapnem przy pH 10,8. Dawka
magnezu nie zalezaXa od stezenia glondw w zawiesinie, natomiast
byxa zalezna od ich gatunkéw. I tak dla glonéw Scenedesmus daw-

ka magnezu wynosita 6 g m'3, dla glondéw Chlorella 8 g m™2

y, nato=-
miast dla mieszaniny tych dwdéch gatunkéw 14=17 g m™> [17]. MozZna
wnosié, ze gtdéwnym czynnikiem w procesie flokulacji glondw sg
dodatnio nakXadowane czgstki wodorotlenku magnezowego, ktdre po-
wodujg neutralizacje ujemnych radunkdéw komdrek glondw,

W¥aéciwos$ci wodorotlenku magnezowego wytrgcanego w érodo=-
wisku alkalicznym sa cze¢sto wykorzystywane rdwniez w technologii
oczyszczania surowych $Sciekdéw miejskich i przemystowych,

Rebhun przeprowadzix badania chemicznego oczyszczania su-
rowych Sciekdw miejskich z zastosowaniem wapna jako koagulantu
[41]. VW swoich najnowszych pracach wskazak na rolg wodorotlen-
ku magnezowego wytrgcanego w procesie koagulacji wapnem na sto-
piert klarowania Sciekdéw surowych oraz na efektywnosé usuwania
zwigzlkdéw organicznych obecnych w éciekach, W przypadku sciekdw
surowych zawierajgcych 87 g lg m'3 koagulowanych wapnem Rebhun
uzyskar obnizenie stegzenia ogdlnego wegla organicznego z okoko
150 do okoXo 60 g m~> [42].

Réwniez badania innych autordéw wykazaly zaleznos$é pomigdzy
stopniem klarowania $ciekdw a iloscig CaCO3 . Ng(OH)2 wytraca=-
nych w procesie koagulacji wapnem. Dobre klarowanie sciekdw o
vysokiej twardosci i zasadowo$ci otrzymano juz przy pH 9,5, co
mozna tiumaczy¢ wystarcaajaco duzg gestosclg czgstek CaCOB. Kla-
rowanie Sciekdéw o niskiej twardosci i zasadowosci przebiesato
dopiero przy pH==11,0, co tXumaczy sie flokulujgcym wpiywen
Mg(on), [43]. Zaobserwowano takze wpXyw ortofosforandw na popra-



we stopnia klarowania sciekdw, co zilustrowano na rysunku 4,
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Rys. 4. Wpkyw sktadu Sciekéw na stopien klarowania w za=-
leznosci od pH., 1 - S8cileki o niskiej zasadowosci
i twardosci oraz Srednie] zawartosci ortofosfora-
néw; 2 - dcieki o wyéokiegizasadowoéci i twardos-
ci oraz srednie) zawartoséci ortofosforandw lub
uniarkowane) zasadowosci i twardodci lecz o wy-
sokiej zawartosci ortofosforandw [43].

W oczyszczaniu Sciekdéw przemyskowych wapno znalazio szero-
kie zastosowanie, zwtaszcza do neutralizacji Sciekdéw kwagnych
z réznych gaXezl przemysiu [44]. Obok wapna do zobojetniania
Sciekdéw kwasSnych moZna stosowaé takze z¥oza magnezytowe, Ktdre

w przeciwienstwie do niego dajg mnie) osaddw. Zuzycie tlenku



nagnezowego zalezy gidwnie od stezenia kwasdéw w Sciekach [45].
Dodatkowym efektem koagulac)i Sciekdéw wapnem oraz neutra-

lizacji Sciekdéw kwasnych za pomocg wapna lub magnezytu jest cat-

kowite lub czesciowe usunigcie z nich metali ciezkich. Koagu-

lacja surowych $ciekdéw miejskich wapnem w ilosci okozo 400 g

ca0 m™> powodowata usunigcie chromu i miedzi w 100 %, zelaza

w 97 % 1 cynku w 94 % [31] . Neutralizacja Sciekdw kwadnych wap=-

nem do pH 8,5 zapewniaXa jednoczesnie znaczny stopienl usuwania

Jonow Fej+, crot

-
2+
=1

1 Cu2+, przy czym ste¢zenia jondw N12+, e
1 ca?t bytry jeszcze nadal wysokie, w granicach 5-10 g m™> [45] .
Siarczan magnezowy strgcany do Mg(OH)2 Za pomocy wapha
znalazz zéstosowanie do oczyszczania silnie stezonych sSciekdw
barwnych z przemystu celulozowo-papierniczego. Do koagulacji

2

$ciekéw o barwie 16 kg Pt m ” wymagana dawka wapna, zapewnia-

jaca 90 % obnizenie barwy wynosita 20 kg CaO m™>, Dodatek JO-

3

néw magnezowych w ilosci 300 g Mg m ” w postaci MgSO, powodowat

4
dziesigciokrotne obnizenie dawki wapna [46]. Siarczan magnezowy
znalazt takse zastosowunie do oczyszczania Sciekdéw z zawartode
cig emulsji., Niewielkie dawki MgSO4 pozwalaty na destabilizacjg
emulsji i wydzielenie frakc)i olejowej [47].

Wrasciwosci chlorku magnezowego w srodowisku silnie alkaw~
licznym wykorzystywane sg na szeroks skalg¢ do oczyszczania Scie-
kéw o wysokiej barwie z przemysiu wkdkienniczego [48] oraz do

oczyszczania Sciekoéw powstajgcych w procesie polimeryzacji sty-

rolu [49].

3.3. Odkwaszanie 1 dekarbonizacja wody.

Zastosowanie wapna w odkwaszaniu wody sprowadza sig do

wigzania nadmiaru agresywnego dwutlenku wggla obecnego w wo-
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dach podziemnych a takze w wodach powierzchniowych, koagulowa=~
nych hydrolizujacymi solami glinu lub zelaza [10,50]., Podczas
procesu odkwaszania, wapno dodane do wody wigze dwutlenek weg-
la do wodorowgglanu wapniowego. Metoda odkwaszania wody wapnem
znalazta zastosowanie giéwnie w duzych zakadach wodociggowych.,
W matych zakadach mozna stosowaé do odkwaszania wdd podziem-
nych ztoza filtracyjne z masy dofiltr (dolomit czesdciowo zde-
karbonizowany) lub grysiku marmurowego [51]. Autor przeprowa-
dzix badania nad zastosowaniem dolomitu catkowicie zdekarboni-
zowanego do korekty pH wody powierzchniowej po koagulacji siar=-
czanem glinowym, Wykazano, Ze dolomit rozZozony na tlenki wap-
nia i magnezu a nastepnie uwodniony, by éfektywnym srodkiem
do wigzania agresywnego dwutlenku wggla w wodzie a jednoczes-
nie wpiywax na wzrost stopnia usuwania barwy i zwigzkéw organi=-
cznych z wody, co mozna przypisaé wtasciwosciom Mg(OH)2 [52].

Wapno obok odkwaszania odgrywa istotng role¢ w procesach
dekarbonizacji wody. Dekarbonizacja za pomocg wapna polega na
obnizeniu twardosci weglanowej wody przez wytracenie twardos-
ci wapniowej w postaci osadu weglanu wapniowego, Efektywnosé
przebiegu tego procesu zalezy w znacznym stopniu od temperatu=~
ry wody. Wodorotlenek wapniowy dodany do wody reaguje najpierw
z dwutlenkiem wegla, a nastgpnie w wodorowgglanem wapniowym
tworzec osad weglanu wapniowego. Nadmiar wapna powoduje wytrg-
canie wodorotlenku magnezowego na skutek reakecji Ca(OH)2 b/
twardodcisg magnezowg wody.

Maksymalny stopien wytracania weglanu wapniowego uzyskuje
sie, gdy w roztworze sg obecne tylko jony weglanowe w ilosci
zaleznej od rozpuszczalnosci CaCO3 w danych warunkach [5%].

Osady po dekarbonizacji wody, zawierajgce gidéwnie CaCo-

moga byé pp mechanicznym odwodnieniu i rekalcynacji recyrkulo=-
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wane jako wapno wysokiej jakosci [54].

Metoda dekarbonizacji wapnem, w przypadku zanleczyszczo-
nych wéd powierzchniowych, pozwala oprécz obnizenia twardosci
takze na wysoki stopien usuwania mgtnosci i zwiazkdéw organicz-

nych z wody [55].

3.4, Procesy towarzyszace oczyszczaniu wody i Scilekdw

w Srodowisku alkalicznym,

3.,4.1, Usuwanie metali

Ocuzyszczanie wody w Srodowisku alkalicznym oprécu je
sklarowania i odbarwienia pozwala na usunigcie czg¢sci zwigzkdw
organicznych, a takze umozliwia usunigcie zwigzkdw Zelaza i man-

ganu, 2Zwigzki Zelaza wyste¢puja w wodach naturalnych w postaci

rozpuszczonej, jako sole dwuwartosciowe lub tez w postaci barw-
nych kompleksdéw, najcze¢sciej humusandéw [56]. Hydroliza i utle=
nienie zwigzkow 2Zelaza tlenem atmosferycznych mozliwe jest juz
powyzej pH 6,8, natomiast mangan utlenia si¢ dopiero w srodowise
ku alkalicznym [57].

Dane te dajs podstawg do stwierdzenia, Ze w procesie koagu-
lacji w Srodowisku alkalicznym zostang usuniete zwigzki zelaza
i manganu obecne w wodzie zardwno w postaci soli rozpuszczonych
Jak i w postaci kompleksdw.

Oprécz zelaza i manganu réwniez pozostale metale obecne w
wodach 1 Sciekach usuwane sg skutecznie w procesie koagulacji
wapnem. Badania nad wpXywem pH na stopien usuwénia metali wyka-
zaty, ze przy pH powyzej 11,0 nastegpuje praktycznie catkowite
wytrgcenie wigkszosci z nich [58,59]. W tabeli 3 podano efektyw-

nos¢ usuwania niektérych metali w procesie koagulacji.



Tabela 3, BEfektywnodé usuwania metali w procesie
koagulacji [58].

SR S s Bt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
M m
!i Stopief usuwania metalu, % H
!! Metal v ,}i
! Koagulacja wapnem Koagulacja wapnem I
i przy pH 10,0 przy pH 11,5 i
o e e e ::::::::::::::::::::::::::}
i i
E: |
|oma 99,2 99,8 !
i‘ !
i. Zn 88,8 88,3 E'
} |
| !
icd 99, 1 99,7 i
il 1]
:: ::
i Ba 99,5 81,5 i
i I
:: :
I b 99,4 99,6 ﬁ
s ::
I cx?t 99,7 99,6 h
1} ]
i 6+ i
| o 9,3 98,5 :
i i
: ::
“ As 81,7 84,6 H
i i
i i
I Hg - 89,2 1
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%,4.2, Dezaktywacja wiruséw i bakterii

Koagulacja wraz z flokulacjg jest efektywng metods dezakty-
wacji i usuwanla bakterii oraz wiruséw z wody i Sciekéw. Najwyz-
szy stopien dezynfekeji woay i Sciekéw, a takze osadéw wystepuje,
gdy koagulacja i flokulacja zachodzg w Srodowisku alkalicznym
[f0-68] .

Podwyzszenie pH wody wapnem do 11,0-11,5 powodowaZo prak-
tycznie 100 % dezaktywacje bakterii z grupy E.coli, S.typhosa
i S.montivideo po 4 godzinnym czasie kontaktu w temperaturze
288 K [61] . Stopied usuwania wiruséw z wody w podobnych warun-
kacn wynosi%t 98,0-99,9 % [62].

Stwierdzono wyraZng zdolnosé wodorotlenku magnezowego do
dezaktywacji wirusdéw, Wytracenie Mg(OH)2 w wodzie o twardosci
magnezowej 300 g CaCO3 m"3 Yugiem sodowym umozliwixo dezakty-
wacje wirusa Polio w 99,88 % [63].

Dezaktywacja osadéw wstepnych wapnem przy pH 11,5 prak-
tycznie eliminowaXa obecnos¢ bakterii E,coli typu fekalnego
oraz bakterii Streptococcus faecalis [64].

Wptyw wodorotlenku magnezowego na dezaktywacje bakterii
i wiruséw moze by¢ spowodowany wzajemng neutralizacjg radunkéw,
co utatwia ich aglomeracje na czgstkach Mg(OH)z. Ponadto dezak-
tywacja wirusdéw w wodzie o pH alkalicznym moze sie¢ Xaczyé z de-
naturacjg biatka, co spowoduje nie tylko aglomeracyjne usuwanie

wirusdéw, ale takZe catkowite zniszczenie ich struktury.

3.4.%3, Obnizanie pH wody

Woda i Scieki oczyszczone w Srodowisku alkalicznym wymaga-

ja obnizenia pH do Scisle okreslonych wartoéci. Obowigzujgce
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Rys. 5. Vptyw pH na przezywalnosdé wirusa Polio w dciekach
biologicznie oczyszczonych koagulowanych wapnem
w ilodei 500 g Ca(OH)2 m=2 w temperaturze 298 K.
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przepisy sanitarne okreslajg pH wody do picia i nua potrzeby gos-
podarcze w granicach 6,5-8,5 [69]. W zwigzku z tym pH wody po
koagulacji w érodowisku alkalicznym musi byé obnizone do wartos-
ci zapewniajgce]j stan réwnowagi wegglanowej wody. Wartosci pH wo=-
dy bedgcej w stanie rdéwnowagi ze staXym weglanem wapniowym
przedstawiono w tabeli 4.

Do obnisenia pH wody ludb Sciekdéw najczesciej stosuje sie
rekarbonizacje dwutlenkiem weggla. Zuzycie dwutlenku wegla w tym
procesie gzalezy od pH wody, ktdoremu odpowiada okredlone st¢se-~-
nie jondéw wodorotlenowych i weglanowycn w wodzie, W procesie re-
karbonizacji wraz z obnizaniem pH zachodzg reakc)e przeprowvadza-
nia jonéw wodorotlenowych i weglanowych do jondéw wodoroweglano-
wych.,

Rekarbonizacja moze przebiegaé jako jedno- lup dwustopnio=-
wa, zaleznie od pH wody. W pierwszym przypadku caktkowita ilosé
jondw OH™ i CO%’ przechodzi w jony HCOE i twardoéé wqglanowa
wody nle ulega zmianie.bw przypadku drugim, zwiaszcza dla wdd
o pi=11,0 stosuje sie sedymentacje wytrqcahego CaCO3 pomigdzy
pierwszym 1 drugim stopniem rekarbonizacji, obnizajgc jednoczed=
nie twardosé wegglanowg wody [39]. Pierwszy stopien rekarboniza-
cji dwustopniowej polega na obnizeniu pH wody do wartosci 9,3,
ktéra odpowiada minimalnej rozpuszczalnosci weglanu wapniowego
[70]. Po oddzieleniu osadu CaCOB, w drugim stopniu rekarboni-
zacji obniza sie pH wody do wartosci odpowiadajgcej stanowi rdéw-
nowagi weglanowe].

W przypadku sciekow miejskich koagulowanych wapnem, rekar-
bonizacja do pH 9,3 pozwala na wytracenie dobrze sedymentujgce-
go osadu zawlerajgcego gkdwnie CaCO3, ktéry dodatkowo adsorbuje

fosforany ze Sciekéw [39].
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Pabela 4, Wartosci pH wody w stanie rdéwnowagl ze stalym
CaC0, w zalesnosci od zasadowoS$ci wody
(wg Stroheckera ) .

":;A:,::::::::::::::::::::=::====':=====::==::=:::.—.:::::.:::::::::::::"
i il
I Zasadowodé ogdlna wody pH wody w stanie ﬁ
SE g CaCo, n=2 révnowagi ﬂ
I i
e e e e g e e e e e b s e o e s o o
l} """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" il
0 il
il it
i 30 515 ﬁ
If

Ei 40 8,90 ﬁ
| 2 oo |
il |
| o s
| . o
il il
| - e
ﬁ 90 8,19 ﬁ
EE 100 8,10 Eg
i 120 T, 94 i
il i
“ 140 7,81 “
i il
ﬁ 160 7,69 i;
'i 180 7,59 'i
it i
ﬁ 200 7,50 ﬁ
i; 220 7942 ’E
| |
| v
il tl
ﬁ 280 Ty21 ﬁ
5} 300 7515 l
! n
i N
':':: e i e e E e B ] =================='



W badaniach autora nad dwustopniowsg rekarbonizacja scilekdw
przemystowych w zakresie od pH 11,6 do pH 9,5 uzyskano obnize=-
nie zasadowosci Sciekéw z wartosci poczgtkowej 350 do ponize]

50 g CaCO, m—> [71].

3

Rekarbonizacja jednostopniowa jest zalecana dla wody lub
gciekdéw o pH 10,5 ze wzgledu na nieznaczng 1lo8é wytragcanego
CaCOB, natomiast juz w przypadku pH 11,5 konieczna jest rekarbo-
nizacja dwustopniowa [3%9,70].

Do obnizania pH wody mozna takze stosowaé powietrze atmos-
feryczne, Badania autora wykazaty, 2Ze rekarbonizacja sSciekow
alkalicznych powietrzem umozliwia obnizZenie pH z wartosci po=-
czatkowel 11,3=-12,1 do okoXo 7,8 w czasie zaleZnym od zasado-
wosci poczgtkowe] Sciekdéw, Osad weglanu wapniowego wytracany
w tym procesie nie ulegat rozpuszczaniu i sedymentowax lepie]

nisz CaCO, wytrgcany czystym dwutlenkiem wegla [ 72-74].

3
Rekarbonizacja wody po koagulacji w srodowisku alkalicz-

nym powinna byé prowadzona w sposdéb umozliwiajacy catkowitg

stabilnofé wody, tj. po obniZeniu pH woda nie powinna rozpusz-

czaé ani tez wytrgcaé wegglanu wapniowego.

3.5. Zagospodarowanie osaddéw pokoagulacyjnych,

Osady powstajgce w procesach oczyszczania wody i Sciekdw
zajmuja znaczng objetosé oraz zawierajg dusy radunek zanieczysz-
czen mineralnych i organicznych, Procesy przerdbki i zagospoda-
rowania tych osadéw prowadzone sg giédwnie w celu zmniejszenia
ich objetosci, stabilizacji sk¥adu oraz ewentualnego wykorzys-
tania [75].

Osady powstajgce w procesie ocuzyszczania wody w srodowisku

alkalicznym sk*adajs sie gXdwnie z weglanu wapniowego i wodorotim
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lenku magnezowego oraz naturalnych skiadnikéw usunietych z wody
[20,24,25,39,76,77].

Na zdolnoéé¢ do odwadniania osaddw pokoagulacyjnych wpiywa
gtéwnie obecnosc¢ weglanu wapniowego i wodorotlenku magnezowego.,
Czastki osadu CaCO3 majg budowe krystaliczng w przeciwienstwie
do bezpostaciowego osadu Mg(OH)Z. Osady, w ktdérych przewaza weg-
lan wapniowy majs nizsze uwodnienie w pordwnaniu do tak zwanych
osaddéw glinowych i s8g bardzie) podatne na mechaniczne odwadnia-
nie.

Pomimo, %Ze hydrofilowy charakter wodorotlenku magnezowego
wptywa na wzrost uwodnienia osaddéw, nie stwierdzono istbtnego
wpkywu Mg(OH), na ich wtasciwosei filtracyjne [24,25].

0 podatnoseci osaddw na odwadnianie mechaniczne na filtrach
prézniowych decyduje wspdezynnik oporu wiasSciwego. Prazyjmuje
sic, #e osady o oporze wkasciwym mniejszym od 10-10‘7 szg"1 fil=
truja sie dobrze, natomiast osady trudno filtrowalne majg opdr
wtasciwy wyézszy od 50’107 szg‘1 [25]. W tabeli 5 podano wartos-
ci oporu wrasciwego wybranych osaddéw powstajacych w procesach
oczyszczania wody, natomiast w tapbeli 6 skutecznosc¢ ich odwad~
niania.

W celu zwiekszenia zdolnodci do odwadniania osaddéw zawie-
rajacych Mg(OH)2 mozna stosowaé¢ rekarbonizacje dwutlenkiem wgg—
la, w wyniku ktdérej osad wodorotlenku magnezowego rozpuszcza
sic¢ do wodoroweglanu magnezowego. Reakcja ta jest selektywna
i umosliwia szybkie rozpuszczanie ponad 96 % Mg(OH)2 w osadzie
[77]. Black stosowat rekarbonizacjg osaddw powstajgcych w pro=-
cesie koagulacji wegglanem magnezowym do odzysku Mg(HCO3)2 i re=-
cyrkulacji jako koagulantu [19-22]. Osad po rozpuszczeniu
Mg(OH)2 i oddzieleniu usunietych z wody zanieczyszczen mose byc

poddawany filtracji prdzniowe] oraz rekalcynacji 1 stanowié
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Tabela 6, Odwa

dnianie wybranych osaddw z proceséw oczyszczenia wody [78] .
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Lréd¥o wapna o wysokie] jakosci.

Przerdbka osaddéw pokoagulacyjnych *acznie z odzyskiem za-
vartych w nich substancji bgdzie prawdopodobnie opracalna wy=-
racunie w duzycnh zak¥adach wodociggowych. W zwigzku z tym bar-
iziej celowe wydaje si¢ rolnicze wykorzystanie tych osaddw ja-
ko nawoz6w wapniowo-magnezowych do nawozenia gleb kwasnych lub

ubogich w magnez [79].

%3,6. Aspekt azdrowotny stosowania zwigzkdéw wapnia i magnezu

w oczyszczaniu wody.

Stezenia zwigzkdw wapnia i magnezu w wodzie do picia nie
sg normowane w Polsce, a ograniczenie ich zawartosci wynika z
dopuszeczalne]j twardodci wody rdéwnej 500 g Ca003 m"3 [69]., Wed-
Tug zaleceni Swiatowe]j Organizacji Zdrowia zawartos$é magnezu w
wodzie do picia nie powinna by¢ niZsza niz 30 i nie przekraczad
155 g Mg m~> [10].

Poniewaz magnez jest jednym z najwazniejszych biopierwias-
tkéw 1 stuzy do akt&wacji ponad 100 enzyméw, dlatego tez jego
obecnosé w wodzie do picia jest niezbedna dla prawidXowego funk-
cjonowania organizmu ludzkiego. Dzienne zapotrzebowanie jonu
magnezowego wynosi okoxro 10 mg na jeden kilogram masy ciala
[80]. Badania Aleksandrowicza udowodnikty niezbicie, #e niedo-
bér magnezu w organizmie Jest przyczyng wielu groZnych chardb
cywilizacyjnyen, Brak magnezu wywoiuje skionnosci do zawaXdw,
nowotworéw, choréb metabolicznych i psychicznycn, GwaXtowne
obnizanie poziomu magnezu w organizmie czXowieka powoduje alko-
hol [81]. Ponadto z uwagi na niewlasciwe nawozenie gleb stwier—
dzono niedobdr w ich strukturze mineralnej magnezu co powoduje

choroby roslin (chloroza) oraz biaraczki zwierzat hodowlanych[80]



W zwigzku z powyzszym Aleksandrowicz proponuje uzupeiniae
nie niedoboru magnezu w ustroju cztsowieka za pomocg dolomitu,
mineratu powszecnnie wystepujagcego w kraju [81].

W swietle powyzszych danych mozZna stwierdzié, ze stosowa-
nie wapna 1 soli magnezowych w procesie oczyszcwania wody nie
budzi zastrzezen sanitarno-higienicznych, a wykorzystanie osa-
déw pokoagulacy jnych jako nawozdéw wapniowo-magnezowycn wydaje

gie Ly¢ najbardziej celowe,
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4, CHARAKTERYSTYKA KKRAJOWYCH DOLOMITOW

4,1, Budowa i wystepowanie dolomitu.

llazwa y,dolomit" okresla zardéwno podwdjny weglan wapniowo=-
magnezowy CaMg(COB)2 powstaty w warunkach naturalnych, jak rdw-
nies skake, ktorej podstawowym skXadnikiem jest ten zwigzek.

MineraX ten krystalizuje w uktadzie trygonalnym i charak-
teryzuje sie strukturg identyczng z magnezytem z tym, Ze jony
wapniowe sg zastepowane statystycznie przez jony magnezowe.
Dolomit wystepuje zazwyczaj w postaci drobnych romboedrdéw auto=-
morficznych z kalcytem, wykazu)ac doskonarg *upliwosé wzdiuz
Scian romboedru, Twardos¢ dolomitu wg skali llohsa wynosi 3,5-
4,0, Krysztaiy mineraiu sg bezbarwne, jednak w zaleznoscl od
rodzaju domieszek przyjmuja Zabarwienie biaxe, #6kte lub brg-
zowe [82].

W przyrodzie wystgpujg surowce o réznym stopniu dolomity-
zacji, zawierajgce ponadto kalcyt, kwarc, oliwin i inne minera-
ty. W tabeli 7 podano sk¥ad chemiczny szeregu wapien - dolomit
w zaleznosci od sktadu mineralogicznego,

Dolomity sa skarami pospolitymi powstajacymi jako produk-
ty sedymentacji z wéd jeziornych i morskich lub na drodze od-
dziatywania wéd o duzym steZeniu magnezu na osady i skaly wa-
pienne. W zaleznodci od warunkdéw powstawania rozréznia sie
trzy gtéwne grupy dolomitdw [82]:

a/ dolomity syngenetyczne tzw. pierwotne , ktdre strgcity sig
bezpodrednio z roztworu wodnego w basenie sedymentacy jnym,
b/ dolomity diagenetyczne, ktdre powstaty syngenetycznie przez

dolomityzacje wytracanego z wéd muku wapiennego,



Tabela 7.

Szereg wepief - dolomit [83] .
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¢/ dolomity epigenetyczne, powstaXe na skutek dolomityzacji
wapieni pod wpxywem krgzacycn wsrdéd nich roztwordw zasob-
nych w magnez i dwutlenek weggla,

Pecoretyczny skitad dolomitu wynosi 54,2 % CaCO3 i 45,8 %
Mg, co w przeliczeniu na tlenki daje 30,4 % CaO, 21,9 % g0
i 47,7 % 002. Wartosci te odnosza sig do mineraiu, w ktdérym oba
podstawowe skiadniki wystepujg w ilodciach rdéwnoczgsteczkowych
[84]. Dosé rzadko wystepuja w przyrodzie skaty o sktadzie che-
micznym zbligzonym do czystego dolomitu.

Skaty dolomitowe sa szeroko rozpowszechnione na cadym
swiecie tworzgc duze utwory geologiczne, np. cate partie Alp,

W Polsce dolomity o duzej czystosci wystepujg gidwnie na Gor—
nym Slgsku w okolicach Chrzanowa oraz na Dolnym §1qsku w okoli-
cach Kamienne] Gory, Jeleniej Goéry i ZZotego Stoku [82]. Utwo =
ry dolomitowe na terenie Polski powstaty w rdéznych okresach
geologicznych, Najstarsze z nich, dolomity kambryjskie, wyste=
puja na Dolnym §lqsku w rejonie Redzin, Dolomity 2z okresu drod-
kowego i goérnego dewonu znajduja sie gidédwnie na obszarach Gor
éuhgokrzyskicn. Na WyzZynie élqsko-Krakowskiej wystepujag dolomi-
ty dewoinskie i triasowe, natomiast dolomity jurajskie odkryto

w okolicach fodzi. Udokumentowane zasoby dolomitéw w Polsce sg
bardzo duze 1 szacuje sie¢ Je na ponad 46 mld ton [85],

Skaly dolomitowe w zaleznosci od okresu powstawania maja
bardzo zrdinicowane wasnosci fizyczne i chemiczne, W tabeli 8
podano Sredni skXad chemiczny dolomitéw z waZniejszyéh ztés
krajohyoh, natomiast w tabeli 9 charakterystyke fizyczno-che=-
miczng dolomitdw ze zXoza w Zelatowe]. Zawartosé weglanu wap-
niowego w zlozach krajowych wynosi Srednio 30 % w przeliczeniu
na Ca0, natomiast weglanu magnezowego Srednio 18-20 % w przeli-

czeniu na lMgO, WspdZczynnik dolomityzacji (stosunek MgO do
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Tabelz 8. Sredni sktad chemiczny krajowych dolomitéw [86] .
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Tabela 9, Charakterystyka fizyczno-chemiczna dolomitdw
z trzech pozioméw zXoza w Zelatowe]j [87].
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MgO+Ca0) waha sig w granicach 0,35-0,45 [84] ,

Skaty dolomitowe wykorzystywane sg gidéwnie do produkeji
kamienia budowlanego i kruszyw. Ponadto pewne ilosci dolomitdw
zuzywa przemyst ceramiczny i szklarski, hutnictwo a takze przee

myst materiatdw ogniotrwatych oraz materiatdéw wigzgcych [82] .

4,2, Podstawy procesdw przetwarzania dolomitéw;

Podstawowym procesem przetwarzanla skat dolomitowych Jest
dekarbonizacja zawartych w nich weglanéw wapniowego i magnezo-
wepo, Dekarbonizacja grdéwnych sktadnikéw dolomitu Jest typowym
przykradem reakcli termicznego rozkradu ciatr statych,

Weglan wapnia (magnezu) poddany dziataniu odpowiednio wye
sokiej temperatury ulega rozktadowi na staly tlenek wapnia (mage
nezu) i gazowy dwutlenek wegla. Reakcja ta Jest endotermiczna,

z czym wigZe sie¢ koniecznoéé dostarczania ciepta do kazdego
miejsca reagujacego uktadu, Przeplyw ciepita musi przy tym za-
chodzié przez laminarna warstwe graniczng w fazie gazowe] oraz
przez warstweg statrego produktu reakcji. Powstajgcy rdéwnoczesnie
gazowy CO2 musi byé odprowadzany w kierunku przeciwnym do kiee
runku przepiywu ciepta., Tak wiec reakcja rozkiadu weglandw
wapnia i1 magnezu zwigzana Jjest ze sprz¢zonym transportem
ciepta i masy,., Gdy w uktadzie zostak* osiggniety stan rdéwnowagi
termodynamiczne], to zalezno$é pomigdzy cilénieniem czgstkowym
CO,

2
wyznaczona z danych termodynamicznych, Jesli stan rdéwnowagl

i temperaturg mierzong w miejscu przebiegu reakcji moze bydé

termedynamiczne] nie zostar osiggniety to do wyznaczenia te}
zaleznoéci potrzebne sg dodatkowe dane kinetyczne. Z technolo=-
gicznego punktu widzenia pozagdane Jest, aby szybkosé reakeji
termicznego rozk*adu bylra mozliwie najwig¢ksza, w zwigzka z czym

zasadniczg role odgrywa znaJomo$é sprzezonych ze sobg procesodw



transportu ciepza i masy.
Typowy przebieg termicznego rozkadu ciaX stakych mozna
przedstawié jako zaleznosé wzglednej wydajnosci reakejl rozktadu

w funkeji czasu (rys. 7). Na krzywej tej moZna wyrdinic cutery

—~
—

Ina wyd

czas rozkiadu

Rys. 7. Ogdlna posta¢ krzywe] charakteryzujacej reakeje¢
termicznego rozkraduw ciak staXych [88].

zakresy. Zakres I obejmuje powolne wywiqzywanie sie¢ gazu, pray
czym wzgledna wydajnogé reakeji jest rzedu 1 %, Na tym etapile

naste¢puje desorpcja gazdw lud tez rozktad na najbardziej zniek=-
sztatconych obszarach krysztaxu po}ozonych w poblizu powierzch=-
ni, Zakres II objemuje tzw. okres inkubacji. 0d czasu t, naste-
puje pwattowny wzrost szybkosci rozkladu w zakresie III az do

punlitu przegigcia krzywej., W zakresie IV szybkosé reakcji stop=-

niowo ulega zmniejszeniu i po pewnym czasie jest rdéwna zeru,
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przy czym czas ten nie zawsze odpowiada caXkowitemu rozkadowi
ciaxa statego [88].

Kinetyka procesu termicznej dekarbonizacji dolomitu zale-
zy giéwnie od temperatury i atmosfery dekarbonizacji., W atmos=-
ferze dwutlenku wegla i zakresle temperatur 873-1123 K nasteg-
puje czedciowa dekarbonizacja mineratu, prowadzgca do uzyskania
tzw, dolomitu kaustycznego, zZozZonego gdwnie z MgO i Ca003.
Selektywny rozkiad dolomitu zachodzi wtedy, gdy cisnienie czgst-
kowe 002 Jjest wieksze od cidnienia rozpadu CaCO3 a mniejsze od
cisnienia rozpadu MgCO3. W obecnosci powietrza i w zakresie tem=-
peratur 1173-1273 K ciénienie czgstkowe CO, jest mniejsze od
cignienia rozpadu CaCO3 w zwigzku 2z czym, jako produkty dekar-
bonizacji powstaja MgO i CaO. Dalszy wzrost temperatury powyze]
1473 X prowadzi do spiekania sie produktdw dekarbonizacji i utwo-
rzenia tzw, klinkieru dolomitowego [84]. Poniewaz rozkiad dolomi~-
tu zalezy od cidnienia czgstkowego 002, mozna proces rozpadu
regulowaé temperatursg i zawartoscig 002 w spalinach (rys. 8).

Termiczna dekarbonizacja dolomitu w rdéznych temperaturach
prowadzi do powstania produktéw réznigcych sie¢ od siebie wiel-
kodcig krysztaxéw i powierzchnig wrasciwg, a takze ggstoscig po-
zorng i porowatoscig. Na rys. 9 przedstawiono przebieg tych
parametréw dla tlenku wapniowego otrzymanego w rdéznych tempera-
turach., Wraz ze wzrostem temperatury dekarbonizacji nastqpﬁje
wzrost krysztazéw CaO i MgO i zmniejszenie stopnia zdefektowa-
nia ich struktury, co powoduje obnizZenie energii swobodnej kry=-
sztatdw, Mniejsza energia swobodna krysztatow CaO i MgO pocigga
za sobg mniejszg aktywnos¢é chemiczng, co uwidacznia sig¢ zwtasz-
cza w przebiegu procesu hydratac)i. Rozkiad dolomitu w zakresie
temperatur 973-1123 K prowadzi do uzyskania tlenku magnezowego

o silnie rozwinietej powierzchni wlasciwe], zbudowanego z krysz=-
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¢ do O,‘10'10"6 u oras tlenku wap-

taXéw o wymlarach od 0,05107
niowego o wielkosci krysztaXdéw okoXo 0,3-10'6 m, Podwyzszenie
tenperatury dekarbonizacji do 1473 K prowadzi do szybkiego
wzrostu.wymiaréw krysztaXéw do kilkunastu mikrometréw, co w kon-

sekwencji powoduje ich spiekanie [83%,84],

40

AN

N
o
!

LR

zawartosc CO2 w gazach, %

/
s B

-
o

973 1023 1073 123
temperatura gazu, K

Rys. 8. Termiczny rozk*ad dolomitu. A - obszar selektywnego
rozk¥adu dolamitu na MgO 1 CaCOB; B -~ obszar caiko=-
witego rozkiadu dolomitu na MgO i CaO [83],

Badania dekarbonizacji krajowycn dolomitéw wykazaiy, ze
temperatura intensywnego rozkzadu MgCOB wynosi 873-973 K, na-

tomiast CaCO, 943-1093 K. Powyze]j temperatury 1473 K uzyskano

3
praktycznie calkowite wysycenie domieszek wapnem [86].
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Rys. 9. Charakterystyka Ca0 w zaleZnosSci od temperatury
dekarbonizacji [83].

Przebieg procesu termicznej dekarbonizacji dolomitu, a
zwraszcza jego temperatura, majg istotny wpXyw na zdolnosé
otrzymanycn tlenkdéw wapnia i magnezu do hydratacji. Hydratacja
tlenku wapniowego i magnezowego jest reakcja egzotermiczna,
ktérej produktami sg wodorotlenek wapniowy i magnezowy. Tlenek
wapniowy odznacza sie duzg zdolnosclado szybkiej hydratacji,
nawvet gdy byt otrzymany = w temperaturze wyzszej niz optymalna,
Odmiennie przedstawia sig zdolnosé do hydratacji tlenku magne-
zowego, ktéra Scidle zalezy od temperatury jego otrzymywania,

Na podstawie licznyen badan stwierdzono, Ze tlenek magne-
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zowy otrzymywany w warunkach zapewniajgcych jego wysokg aktywnoéé
Yatwo reaguje z wodg ulegajac catkowitej hydratacji. W miare
obnizania sie aktywnosci tlenku magnezowego gwaltownie maleja
jego wtasnosci hydratacyjne [84]. Szybki spadek aktywnosci lgO
wraz ze wzrogtem temperatury jego otrzymywania wynika z obnizZa-
nia wartosci powierzchni wZasciwe] oraz zmniejszenia stopnia
zdefektowania jego sieci krystalicznej., Wielu autordw zajmujg=-
cych sie procesami przerdbki wapna uwaza, ze tlenek magnezowy
obecny w wapnie palonym nie ulega hydratacji [84,89-91] . Pog-
lgd ten jest sXuszny jedynie w odniesieniu do g0 otrzymywane-
go w temperaturze przekraczajacej 1173 K, W miar¢ wzrostu tem-
peratury dekarbonizacji powyzeJ 1173 K zdolnosé do uwadniania
MgO gwaxtownie maleje, gdyz Jjego struktura staje si¢ coraz bar-
dziej uporzadkowana, dazac do osiggniecia struktury idealnego
peryklazu, Peryklaz naturalny w normalnych warunkach temperatu=
ry i cisnienia praktycznie nie ulega uwodnieniu [84],

Przebieg hydratacji tlenku wapniowego mniej zalezy od tem-
peratury jego otrzymywania, natomiast Scisle zalezy od ilosci
i temperatury wody uzytej do uwadniania, Jezeli ilo$é wody w
procesie hydratacji Ca0 jest w przyblizZeniu rdwna ilosci ste-
chiometrycznej to otrzymuje si¢ tzw. wapno hydratyzowane w pos-
taci proszku, Gdy ilosé wody przekracza wartosé stechiometrycz=-
ng to otrzymuje si¢ tzw. ciasto lub mleko wapienne, Ciasto wa-
pienne mozna przyrdéwnaé do ukadu koloidalnego, w ktérym fazg
rozpraszajacg jest nasycony roztwdr Ca(OH)z, natomiast fazg sta-
Ya jest zawlesina tego wodorotlenku o wielkosci czgstek rzedu
10'7 m, Catkowita powierzchnia czgstek ciasta wapiennego otrzy-
manego przez uwodnienie Ca0 nadmiarem wody wynosi od 22,5 do
33,2 ng™ 1

g '+ Przy uwodnieniu mniejsza iloécia wody powierzchnia
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ta spada do 15,2=22,0 m“g” '. Przy prawie stechiometrycznej ilodé-
ci wody calkowita powierzchnia czastek wynosi okozo 8 ng-1 [84].

Badania nad wpXywem ilosci i temperatury wody uisytej w pro-
cesie hydratacji CaO wykazaty, Ze uwadnianie CaO do Ca(OH)2 pree—
biega najefektyvmiej, gdy temperatura wody wynosi 293 K a jej
ilos¢ okreslona stosunkiem wagowym do CaO waha sie od 4:1 do
2,5:1, VWodorotlenek wapniowy otrzymany w tych warunkach charak-
teryzowa} sig¢ powierzchnia wXasciwg okoZo 5 m2g~1 i wielkoscig
czgstek 510" do 6:10"" m [90]). Stwierdzono tak#e, fe im wyi-
sza temperatura otrzymywania CaO tym wyzsza powinna by¢ tempera-
tura wody uzytej do hydratacji [91].

Badania hydratacji krajowych dolomitdéw wykazaty, #Ze sto-
pien uwodnienia CaO i MgO w catkowicie zdekarbonizowanym dolomi-
cie zalezy od wielkosci ich krysztatdw oraz od sposobu rozimiesz-
czenia zanieczyszczenl w dolomicie. Wysoka sk¥onnosc¢ do hydrata~
cji niektdérych dolomitdéw zwigzana byia ze znaczng dyspersyjnos-—
cig CaO i Mg0O, nie ulegajgca wigkszej zmianie nawet w pardzo
wysokich temperaturach dekarbonizacji [92].

Dotychczasowe wyniki badan pozwalaja przypuszczaé, ze hyd-
ratacja sktadnikéw dolomitu zdekarbonizowanego przebiega dwustop-
niowo, Najpierw uwadnia sig¢ tlenek wapniowy, a w nast¢pnej ko-
lejnosci dopiero tlenek magnezowy. MoZna takze wnosié, e uwad-
nianiu Mg0O bgdzie sprzyjata temperatura hydratacji CaO. Jednak-
ze samo Kryterium uwadniania tlenku magnezowego nie zapewni rdéw-
noczesnie otrzymania aktywnej postaci Mg(OH),, przy caym aktyw-
na postaé charakteryzuje si¢ silnie zdefektowang strukturag i
dobrze rozwiniets powierzchnia wasciwg. Wkasnosci te zapewnia-

ja dobre wiasdciwosci sorpcyjne wodorotlenku magnezowego w sto-

sunku do zanieczyszczen obecnych w wodzie., W badaniach nad
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otrzymywaniem aktywnych form Mg(OH)Z, w ktérych za miarg aktyw-
noéci przyjeto wielkosé entalpii stwierdzono, ze najbardzie
aktywny Mg(OH)2 otrzymuje sie jedynie przez uwadnianie aktyw-
nej formy MgO [18]. Wynika stad, ze najbardziej aktywne formy
wodorotlenku magnezowego otrzymaé mozna poprzez uwodnienie
tlenku magnezowego powstatego w mozliwie najnizsze]j temperatu-
rze zapewniajacej catkowitg dekarbonizacje dolomitu, Ponadto

na wielkosé¢ czastek Mg(OH)z, a takZe na stopien rozwinig¢cia je-
g0 powierzchni maja wplyw'niektére gole uagnezowe i gelazowe
stosowane do przyspieszenia procesu hydratacji tlenku magnezo-

wego.,
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5. CiL I ZAKRES PRACY

Koagulacja prowadzona jest gxdéwnie w celu usuniecia tych
skXadnikéw, ktéré nadaja wodzie barwe i metnosé., W zakladach
uzdatniania wody powierzchniowe] powszechnie stosuje sie¢ odbar-
wienie i klarowanie wody metodg koagulacji solami glinu lub Ze-
laza. Zaréwno potrzeba wzrostu efektywnosci procesdéw uzdatnia-
nia coraz bardziej zanieczyszczonych wdd powierzchniowych, jak
i konievecznosé ograniczenia importu pdiproduktdw do wylwarzania
siarczanu‘glinowego, doprowadzidy do poszukiwan nowych, skutecz-
nych srodkéw do koagulacji sktadnikdéw wéd.

W pracy podjeto zadanie okreslenia efektywnosci usuwania
wy branych skradnikéw z wéd powierzchniowych w procesie koagula-
cji objetosciowej, w ktérym zastosowano koagulant wytworzony na
bazie powszechnie wystepujgcego w kraju surowca - dolomitu,

Przeprowadzone badania miaty na celu:

-~ okredlenie sposobu wytwarzania z dolomitu efektywnego koagu-
lantu,

- ustalenie skutecznoéci usuwania sk¥adnikéw wéd powierzcnnio-
wych w procesie koagulacji koagulantem dolomitowym,

-~ analize zjawisk zachodzagcych podczas koagulacji skiadnikdw
wody w Brodowisku alkalicunym,

W oparciu o dane z pismiennictwa do badan nad przetwarza-
niem dolomitu w efektywny koagulant wytypowano minerakxy z trzech
z¥6%z w krajus Redziny i Stronie S1askie na Dolnym élqsku oraz
Zelatowa na GOérnym élqsku. Badania procesu koagulacji przepro-
wadzono w skali laboratoryjnej stosujac roztwory modelowe o
ziniennej barwie 1 mgtnosci oraz naturalng wode powierzchniows

z rzeki Odry i Nysy Ktodzkie]j.



6. METODYKA BADAR

Badania nad zastosowaniem dolomitu do koagulacji wybranych

gk¥adnikéw wéd powierzchniowych przeprowadzono w czterech etu-

pach,

6.1. Dekarbonizacja dolomitu.

W pierwszym etapie badano proces termiczne]j dekarbonizacji
surowego mineraXu w zakresie temperatur od 773 do 1173 w czasie
od 4 do 8 godzin w atmosferze powietrza, Surowe prépy dolomitu
mielono w porcelanowym miynie kulowym, po czym suszono do sta=-
Yej wagl w temperaturze 378 K. Przygotowane w tyglach porcela-
nowych nawazki pbszczegélnych préb umieszczano nastepnie w pie-
cu laboratoryjnym o ustalonej temperaturze, Po uptywie zalozo-
nego czasu trwania dekarbonizacji oznaczono, po uprzednim ochfo~
dzeniu w eksykatorze, ubytek masy poszczegdlnych prdob. Réwnole -
gle wykonywano analize¢ skiadu chemicznego, a takze termiczng

analize rdéznicowa wybranych prdb.

6.2. Hydratacja dolomitu zdekarbonizowanego,

W drugim etapie badano proces hydratacji dolomitu zdekar-
bonizowanego, W tym celu prébki dolomitu otrzymane w procesie
termiczne]j dekarbonizac)i traktowano wodg destylowang, Badania
procesu hydratacji prowadzono w izolowanym naczyniu, do ktdére-
go wprowadzano wode destylowang o temperaturze 293 K i suchy
dolomit zdekarbonizowany w zmiennym stosunku wagowym od 1:1 do
3:1. W czasie trwania procesu mierzono temperature¢ hydratacji

w odste¢pach 5 sekundowych na poczgtku oraz 30 i 60 sekundowych
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pod koniec procesu, Dla okreslenia stopnia hydratacji wybrane
préby suszono do statej wagi i wyznaczano przyrost masy wynika-
jacy z uwodnienia skZadnikdéw dolomitu,

W etapie tym przeprowadzono takze badania peptyzacji sktad-
nikow uwodnionego dolomitu, polegajace na stosowaniu w testach
hydratacji roztwordw soli magnezowych jako peptyzatordw, Stoso=
wano chlorek i siarczan magnezowy w ilosciach od 2 do 10 % wa-
gowych w stosunku do suche] masy dolomitu w nastepujacy sposdb:
do prébki dolomitu zdekarbonizowanego po hydratacji i ochlodze-
niu dodawano roztwdér soli magnezowe] o ste¢zeniu zapewniajgcymn
zatozony stosunek wagowy peptyzatora do dolomitu. Tak przygoto=-
vany preparat sezonowano w czasie od 1 do 10 déb, po czym roz-
ciericzano wodg destylowans do 2 % suspensji, Otrzymany w ten
sposdb koagulant dolomitowy stosowano nastepnie w testach koa-

gulacji objetosciowe].

6.3, Koagulacja w roztworach modelowych i rzeczywistych

w uktradzie nieprzepiywowym,

W trzecim etapie przeprowadzono badania nad efektywnosdcig
usuwania wybranych domieszek z roztwordw modelowych i wdd natu-
ralnych w procesie koagulacji objetosSciowe]j koagulantem dolomi-
towyia,

W testach naczyniowych koagulacji stosowano szybkie miegza-
nie z predkoscia 80 obr min™' (G = 198 & ') w czasie 2 minut,
wolne mieszanie z predkoscig 20 obr min"1 (¢ = 20 3”1) w czasie
20 minut oraz 30 minutows sedymentacje. W prébach po sedymen-
tacji wykonywano podstawowe oznaczenia fizyczno-chemiczne zzod=
nie z Polskimi Normami, natomiast ogdlny weggiel organiczny ozna-

czano przy pomocy analizatora Beckman Analyzer TOC 915 A,
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Roztwory modelowe do badar procesu koagulacji przygotowano
na bazie wody destylowanej zawilerajacej nastepujsce skradniki

sywulujgce zasadowosc¢ 1 zasolenie: wodorowgglan wavniowy w ilod-

ci 150 g CaCO3 m-j; chlorek wapniowy w ilodci 140 g ¢1°~ m™’ i
siarczan potasowy w ilosci 130 g SO?“ m™2, To symulowania natu-

ralnej barwy i mgtnodci wody stosowano wyeiggi z torfu i gliny,

Do badan przygotowano rozlwory modelowe wody silnie barwnej lecz
klarownej, silnie mgtnej lecz bezbarwne] oraz 0 Srednie]) barwie

i metnosdei,

Jako rozlwory rzeczywiste stosowano w badaniach wodg odrza-
nska pobrang z przekroju Wroctawia oraz wodg z rzeki llysy Kodz-
kiej w przekroju Kanieirca Zgbkowickiego.

\/ padaniach procesu koagulacji w roztlworach rzecsywistych
obok koagulantu dolomitowego stosowano dla pordwnania wapno i

siarczan glinowy,

6.4. Koagulacja w wodzie naturalnej w uktadzie przepiywowym.

W czwartym etapie przeprowadzono badania kKoagulacji domie-
szek wody odrzanskie] koagulantem dolomitowym w modelowym ukXa-
azie przepiywowym zXozonym z Komory szybkiego mieszania, osadni-
ka pionowego z komorg reakecji oraz filtru piaskowego, Do komory
szybkiego mieszania o czasie przetrzymania 3 minuty doprowadza-
no w sposob ciaggiy wode surowg i koagulant dolomitowy w postaci
suspensji., 2 komory szybkiego mieszania woda z koagulantem pruze-
piywata do rury centralnej osadnika pionowego, w ktérym nastepo-
wata flokulacja. Warstwe osadu zawieszonego utrzymywano na wy-
gokosci 0,6 m, W.strefie klarowania osadnika predkosc¢ pionowa
przepifywu wody wynosifa 2,5 mm 5-1. Sklarowang wode rekarbonizo-

wano gazowym dwutlenkiem wggla do pH 8,2 i nastg¢pnie filtrowano
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z szybkoscig 5 m h"1 przez plaskowe zXoze filtracyjne w nastegpu~
jacych parametracn: d10 = 0,5 mn; WR = 1,63 Hyo = 1,0 m, V pro-
bach po-koagulacji, rekarbonizacji i filtracji wykonywano ozna-
czenia fizyczno-chemiczne tak jak w p. 6.3. a ponadto oznacza-

no objetosé jednostkowg i uwodnienie osadu pokoagulacyjnego pob-

ranego z osadnika.
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7. PRZYGOTOWANIE KOAGULARNTU DOLOMITOWEGO

Badania obejmowaty okreslenie warunkdw przetwarzania suro-

wego dolomitu w koagulant efektywny w koagulacji domieszek wody.,

7.1. Dekarponizacja dolomitu,

T

Badania procesu dekarponizacji dolomitu miaYy na celu usta-
lenie optymalnej temperatury i czasu termiczne) dysocjacji suro-
wego mineradu, pozwalajacych na otrzymanie produktu zawierajgce-
go aktyvme formy tlenku wapniowego i magnezowego, Badaniom pod-
dano trzy patrtie mineraZu pochodzgce ze ztdéz Redziny, Stronie
§1qskie i Zelatowa. Skiad chemiczny dolomitdéw z poszczegdlnych
2164 przedstawiono w tabeli 10, Dysocjacje termiczng poszczegdl-
nych prdb prowadzono w zakresie temperatur do 77% do 1173 K zmic-
niajgc czas procesu od 1 do 8 godzin., Czynnikiem okreslajacym
stopien rozk¥adu weglandw do tlenkdéw byx ubytek masy dolomitu
spowodowany gidéwnie dwutlenkiem wegla, ktéry jest lotnym produk-

tem rozktadu weglandw. Wyniki bpacan zestawiono w tabelach 12-14.
7.1.1, Dekarbonizacja dolomitu ze z}oza Redziny

Dolomit ze zXoza Redziny zawierak wapnh przeliczony na

CaCO3 w ilosci Srednio 54,5 % oraz magnez przeliczany na MgCO

w iloéci Srednio 30,6 %.

3

Wyniki termiczne] analizy rdéznicowe]) dolomitu surowego
przedstawiono na rysunku 10, Krzywa termograwimetryczna (TG)
uzyskana dla predkosci wzrostu temperatury 5 deg nin™] wykazuje,
Zze po przekroczeniu temperatury 1223 K nie nastepowal juz dal-

szy rozktad badane) préby wyrazony ubytkiem je) masy. CaXkowity
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ubytek masy w badaniach termograwimetryecznych wynosis 40,5 %.

Na krzywey termograwimetryczne) rdzniczkowej (DTG) wystepuja

dwa minima wskazujace na temperature, w ktdérej szybkosé termicz-
nego rozkradu jest maksymalna. Na Krzywej DTA wystepujg dwa wy=
ra‘ne efekty endotermiczne; ktérym towarzyszy ubytek masy na
krzywe) 1G. Pilerwszy efekt w temperaturze 1053 K odpowiada roz-
ktadowi we¢glanu magnezowego natomiast drugi, w temperaturze

1203 K odpowiada rozkradowl wegglanu wapniowego. Niezbyt wyraine
efekty endotermiczne w temperaturach 673 i 753 K odpowiadaja
prawdopodobnie rozk*adowi ilastych domieszek dolomitu,

Wyniki badad kinetyki dekarbonizacji dolomitu przedstawio-
no graficznie na rysunku 11. NajwyZszy ubytek masy dolomitu wy-
nositx 42,4 % w stosunku do préby surowe]j i byt osiggany w tempe=-
raturze 1023 1 107% K po czasie 3 godzin. Temperatura 92% K nie
zapewnita catrkowitego rozkadu dolomitu nawet po 8 godzinach
trwania procesu, Przebieg krzywej ubytku masy w te] temperaturze
wskazuje, Ze dalsze przeddfuzanie czasu dekarbonizacji nie zapew=-
niXoby catkowitego rozktadu dolomitu. Uzyskany ubytek masy okoXo
20 % wskazuje na rozklad jedynie frakecji weglanu magnezowego w
tej temperaturze., W temperaturach 1123 i 1173 K czas dekarponi-
zacji dolomitu nie przekraczat 1 godziny,

Skiad chemiczny calkowicie zdekarbonizowanego dolomitu ze
z¥oza Rgdziny przedstawiono w tabeli 11, Dolomit ten zawierak
wapn przeliczony na Ca0 w iloseil srednio 61,5 % oraz magnez prze-
liczony na MgO w ilosci srednio 26,8 %.

Termogram dolomitu catkowicie zdekarbonizowanego przedsta-
wiono na rysunku 12, Uoytek masy préby wg krzywej TG wynosik
14 9% i byx prawdopodobnie spowodowany rozk¥adem wodorotlenku wap-
niowego w temperaturze 783 K powstalego na skutek hydratacji

tlenku wapniowego parg z powietrza oraz rozkiadem resztok wegla-
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nu wapniowego w temperaturze 1063 K lub tez CaGO3 powstatego
na skutek rekarbonizacji Ca0 dwutlenkiem wegla z atmosfery., Fak-
ty te znajduja potwierdzenie w dwéch efektach endotermicznych

na krzywej DTA.
7.1.2. Dekarbonizacja dolomitu ze zXoza Stronie élqskie

Dolomit ze 2zzoza Stronie élqskie zawierax wapn przeliczo=-
ny na CaCO3 w ilosci 8rednio 36,4 % oraz magnez przeliczony na
MgCO3 w ilosci érednio 23,2 %.

Wyniki termicznej analizy rdéznicowej surowego minerazu
przedstawiono na rysunku 13, Krzywa termograwimetryczna (7TG)

uzyskana przy predkosci wzrostu temperatury 5 deg min"1

wskazu=-
je na zakolczenie termicznego rozktadu dolomitu w temperaturze
1213 K. Powyze] tej temperatury nie zaobserwowano dalszego roz-
ktadu badanej préby wyrazonego ubytkiem jej masy. Cazkowity uby-
tek masy prdby wedtug krzywej TG wynosix 47 %. Dwa efekty endo-
termiczne na krzywe] DTA w temperaturach 1043 i 1193 K odpowia-
dajg rozktadowi weglandw wapnia i magnezu,

Wyniki badan kinetyki termicznego rozkadu dolomitu ze
Stronia élqskiego przedstawiono na rysunku 14. Najwyzszy ubytek
masy badane]j préby w ilosci 46 % uzyskano w temperaturze 1973 X
po 6 godzinach trwania procesu., Jednoczeénie praktycznie catko=-
wity rozkzad dolomitu miat miejsce w temperaturach 1073 i 1173 K
juz po 3 godzinach dekarbonizacji. Temperatura 973 K nie zapew-
niata rozksadu minerasu w odpowiednim stopniu, a temperatury niz-
sze (773 1 873 K) praktycznie nawet nie zapoczgtkowaty dekarbo-
nizacji. Dolomit zdekarbonizowany zawieraX wapn przeliczony na
a0 w ilosSci srednio 43,7 % oraz magnez przeliczony na MgO w

ilodci $rednio 18,5 %.
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Termogram dolomitu catkowicie zdekarbonizowanego przeds-
tawiono na rysunku 15.Calkowity ubytek masy wynosit okoXo 1 %)
co Swiadeczy o caXkowitym rozkiadzie badanej prdby, a taksze o
braku dostepu pary wodne] i dwutlenku wegla podczas Jej prze-

chowywania,
7.1.%3, Dekarbonizacja dolomitu ze zXoza Zelatowa

Dolomit surowy ze zoza Zelatowa gawierat wapn wyrazony
Jako CaCO3 w ilosci Srednio 42,2 % oraz magnez wyrazony jako

MgCO, w ilosci drednio 28,1 %.

3
Termogram surowego mineratu przedstawiono na rysunku 16,
Przebleg krzywej termograwimetrycznej TG wskazuje, %e zakoricze-
nie dekarbonizac)i nastgpito w temperaturze 1203 X, o czym
Swiadczy brak dalszego ubytku masy powyszej tej temperatury. Cat-
kowity ubytek masy badanej préby wynosix 46 %. Rozkiadowi weg-
lanu magnezowego 1 wapniowego odpowiadaly dwa efekty endotermi-
czne na Kkrzywej DTA, odpowiednio w temperaturze 1023 i 1193 K.
Badania kinetyki dekarponizacji dolomitu przedstawiono na
rysunku 17, Najwyzszy ubytek masy wynosiX prawie 47 9% i by+
osiagany po 4 godzinach rozkiadu préby w temperaturze 1173 K.
Praktycznie catkowity rozkiad dolomitu otrzymano takZe w tempe-
raturze 1073 i 973 K, odpowiednio po czasie 6 i 7 godzin trwa=-
nia procesu, Nizsze temperatury dekarbonizacji (873 i 773 K) nie
powodowaty praktycznie jakiegokolwiek rozkizadu dolomitu niezales-
nie od czasu trwania procesu, Dolomit catkowicie zdekarbonizowa-
ny zawieras wapn przeliczony na Ca0 w ilosci srednio 47,4 % oraz

magnez przeliczony na MgO w ilosci $rednio 22,1 %.
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‘1.2, Podsumowanie wynikdéw badan termiczne) dekarbonizacji

dolomitu,

Frzebieg termicznej dekarbonizacji dolomitu zalesy od skia-
du chemicznego surowego minerafu oraz ad temperatury 1 czasu
trwania procesu, Jako kryterium sprawnoscil procesu dekarbonizae
cji dolomitu przyjeto uzyskanie granicznego ubytku masy badanego
mineradu.

Graniczny ubytek masy poszczegdlnych prob osiggany byk
najszybciej w temperaturze 1173 K. Maksymalny ubytek masy wyno-
szacy 47 % otrzymano dla dolomitu ze zoza Zelatowa po % godzi-~
nach roZkladu préby w temperaturze 1173 K, Calkowity rozkxad mie-
neratu wystapiz takze w temperaturze 1073 K, lecz wymagal juz
prawie dwukrotnie dXuzszego czasu. Podobne prawidiowosci wynika-
ja réwniez z przebiegu dekarbonizacji dolomitu ze zZoza Redziny
i Stronie élqskie. Optymalny zakres temperatury dla ktdrych uzys-
kano graniczny ubytek masy dolomitu wynosit 1023-1173 K i by%

w zagadzie zgodny z wynikami analiz termograwimetrycznych. Roz-
k¥ad termiczny w tym zakresie temperatur w czasie 1-6 goduin
pozwolil na caXkowitsg dekarbonizacje wszystkich prdéb dolomitu,

Pordéwnujgce wartosci granicznych ubytkéw masy poszczegdl-
nych préb z badan kinetyki dekarbonizacji dolomitu z wynikani
termiczne] analizy rdésnicowe] moZna stwierdzié, ze wystapita
duza zgodnosé otrzymanych rezultatéw z przebiegiem krzywych
 termograwimetrycznych. Znajomosé termograméw surowych dolomitdw
moze byé wykorzystana do doboru wtasciwego zakresu temperatur
ich termicznej dekarbonizacji.

Ha podstawie pruzeblegu charakterystyk ubytku masy w funk-

cji temperatury i czasu dekarbonizacji widaé wyraZnie, Ze czas



trwania dekarbonizacji dolomitu jest wdwnie istotnym parametren
przebiegu procesu co temperatura, Ogdélna prawidXowosé, zgodnie

z ktéra im wyzsza temperatura tym krdétszy czas rozkiadu, nabic-
ra w przypadku dekarbonizacji dolomitu szezegdlnepgo znaczenia,
Temperatura i czas dekarbonizacji dolomitu powinny byé tak doora-
ne, aby zapewnié¢ catkowity rozkiad wgglanu wapniowego, a jedno-
czeénie nie ,przepalié" powstalego wezesniej tlenku magnezowego,

co pocorszyXoby jego zdolnosé do hydratacji.

7.%. Hydratacja dolomitu catkowicie zdekarbonizowanego,

Badania hydratacji kolomitu cazkowicie zdekarbonizowanego
miaty na celu okreslenie reaktywnosci w stosunku do wody, a tak-
e stopnia jego hydratacji w zaleznosdci od ilosci wody oraz wa-
runkdéw dekarbonizacji.

Za miare reaktywnosci dolomitu przyjcto predkosé przyrostu
temperatury w czasie hydratacji, zdefiniowang jako stésunek make-
symalnego przyrostu temperatury do czasu uzyskania maksymalne]
temperatury hydratacji.

Za miare efektywnosci przebiegu procesu uwadniania dolomitu
zdekarbonizowanego przyjeto stopien hydratacji wyrazony w procen-
tach, zdefiniowany jako stosunek przyrostu masy dolomitu po cza-
sie jednej doby do stechiometrycznej ilosci wody potrzebnej do
catkowitego uwodnienia tlenkéw wapnia i maguezu, ZatoZono prazy
tym, #%e przyrost masy dolomitu jest spowodowany jedynie przytg-
czeniem wody przez tlenek wapniowy 1 magnezowy,oraz Ze w pro-
cesie hydratacji nie bilorag udziazu pozostase skiadniki dolomitu,

Dodatkowym celem badan hydratacji dolomitu calkowicie

zaekarbonizowanego byt wypdr warunkdw dekarbonizacji i uwadnia-



nia zepewniajgcych otrzymanie produktu o najwyiszej reaktywnos-

ci. Wyniki badan zebrano w tavelach 15-30.
7.3.1. Hydratacja dolomitu ze zXoza Redziny

Przebieg zmian reaktywnosci dolomitu z zaleznosci od tem~
peratury i czasu dekarbonizacji oraz warunkéw hydratacji przeds-—
tawiono na rysunkach 18-21,

lajwysssug reaktyvmnosc dolomitu zdekarbonizowanego (okoio
4 deg s'1) otrzymano dla minerafu rozzozZonego w teumperaturach
1073 1 1123 X w czasie 2-3 godzin i nastgpnie uwodnionego pray
stosunku masowym wody do dolomitu 2:1, W temperaturze 1173 K
uzyskano produkt o nieco mniejszej reaktywnosci, natomiast pro-
dukty powstaie w temperaturach ponigej 1073 K charakteryzowaly
sie jus znacznie nizszag reaktywnosciag, badZ nie wykazywaty jej
zupeinie. Po osiggnieciu wartosci maksymalnej, reaktywnosc
vszystkich préb malara wraz ze wzrostem czasu dekarbonizacji.

lla podstawie przebiegu krzywych obrazujacych zaleznosé rea=-
ktywnoéci dolomitu od warunkéw jego hydratacji mozna stwierdzié,
ze najszybeciej przebliesza¥o uwadnianie dolomitu wodg w ilosci
~dwukrotnie wigkszej od masy dolomitu. Przy stosunku wody do do-
lomitu réwnym 3:1 otrzymano nieco mniejszg szybkosé hydratacji,
natomiast przy proporcjach 1:1 reaktywnosé dolomitu wynosita
juz tylko od kilkudo okoXo 20 % reaktywnosci maksymalne].

Zréznicowane wartodci reaktywnosci dolomitu znajduja pot-
wierdzenie w stopniu hydratacji poszczegdlnych prdb., Najwyzszy
stopien hydratacji wynoszacy 98,6 % wykazywara préhba dolomitu
zdekarbonizowanego w temperaturze 1073 K w czasie 3 godzin i

nastepnie uwodniona przy proporcji wody do dolomitu 2:1, Tak
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18, Wpkyw warunkéw dekarbonizacji i hydratacji

dolomitu ze zXoza Redziny na jego reaktyvmnosé

pray stosunku wody do dolomitu 1:1.
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Ryse 19. Uptyw warunkdéw dekarbonizacji i hydratacji

”

dolomitu ze zioZa Redziny na jego reaktywnosdé
przy sbosunku wody do dolomitu 2:1.

1 ~ Temperatura dekarbonizacji 923 K,
2 = temperatura dekarbonizacji 973 K,
3 = temperatura dekarbonizacji 1023 K,
4 - temperatura dekarbonizacji 1073 Ky
5 - temperatura dekarbonizacii 1123 K,

6 - temperatura dekarbonizacji 1173 K.
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Rys. 20, Wptyw warunkdw dekarbonizacji i1 hydratacji
dolomitu ze zXosa Rg¢dziny na jego reaktywnodé
przy stosunku wody do dolomitu 3:1.

1 - Temperatura dekarbonizacji 923 K,
2 - temperatura dekarbonizacji 973 I,

temperatura dekarbonlzacji 1023 K,
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temperatura dekarbonizacjl 1075 K,
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temperatura dekarbonizacji 1123 K,
temperatura dekarbonizacji 1173 i,
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Rys. 21, Reaktywnodé dolomitu ze zXoza Redziny
dekarbonizowanego w temperaturze 1073 K
w zalefnosdcl od warunkéw hydratacji,

1 = Hydratacja przy stosunku wody do
dolomitu 1:1,

2 = hydratacja przy stosunku wody do
dolomitu 2:1,

3 = hydratacja przy stosunku wody do
dolomitu 3:1,
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wysoki stopienl hydratacji swiadczy nie tylko o catkowitym uwod-
nieniu tlenku wapniowego, ale takze o caXkowitym uwodnieniu
tlenku magnezowego. Stopien hydratacji dolomitu dekarbonizowa-
nego w temperaturach 1073-1173 K wynosi* od 89,1 do 98,6 % co
swiadczy o catkowite] dekarbonizacji weglandw wapnia i magnezu
w tym zakresie temperatur oraz praktycznie carkowitym uwodnie-
niu tlenkdéw wapnia i magnezu do wodorotlenkéw., Prdby dolomitu
dekarbonizowane w temperaturach 973 i 1023 K wykazywaty nisszy
stopied hydratacji,w granicach 69,3-78,6 %, co spowodowanc by-
Yo niepeXnym rozktadem frakeji weglanu wapniowego w tych tempe=-

raturach,

7.3.2., Hydratacja dolomitu ze zXoza Stronie élqskie

Wyniki badand hydratacji przedstawiono graficznie na ry-
sunkacn 22 i 23, Charakter przebiegu krzywych obrazujgcych za-
leznosé reaktywnosci dolomitu od warunkdéw jego dekarbonizacji
i nydratacji byt w zasadzie zgodny 2z odpowiednimi krzywymi
otrzymanymi dla dolomitu z Redzin,

Dolomit o najwyZszej reaktywnosci okoxo 0,8 deg g™ otrzy-
nano po dekarbonizacji surowego mineratu w temperaturze 1073 K
w czasie 4 godzin i1 uwodnieniu wodg w proporcji 2:1, Dolomit
dekarbonizowany w temperaturze 1173 K hydratyzowal znacznie wol-
niej, natomiast prdby dekarbonizowane w temperaturach 873 i 973
K praktycznie nie uwadnialy sie. Reaktywnos$é dolomitu rozkrada~

nego w temperaturze 1173 K wynosila 0,25 deg g~

y natomiast
préby otrzymane w temperaturacn 873 i 973 K nie wykazywaty reak-
tywnoéci,

Najwyzszy stopien hydratacji wynoszagcy 87,2 % wykazywak

dolomit rozZozony w temperaturze 1073 K uwodniony wodg w pro-
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Rys. 22, Wptyw warunkdéw dekarbonizacji i hydratacji
dolomitu ze zxoza Stronie §lqskie na jego
reaktywnosdé przy stosunku wody do dolomitu

2%

1

Temperatura dekarbonizacji 873 K,
~ temperatura dekarbonizacji 973 K,
temperatura dekarbonizacji 1073 K,
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temperatura dekarbonizacji 1173 K.
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Rys. 23, Reaktywnosé dolomitu ze zXoza Stronie
élqskie dekarbonizowanego w temperaturze
1073 K w zalesnodcl od warunkdw hydratacji,

1 - Hydratacja przy stosunku wody
do dolomitu 1:1,

2 - hydratacja przy stosunku wody
- do' dolomitu 2:1,

%3 = hydratacja przy stosunku wody
do dolomitu 3:1,
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porcji 2:1., Dla temperatury 1173 K, zapewniajacej catkowitly
rozktad dolomitu otrzymano niZszy stopien hydratacji 76,5 %,
co Swiadezy o niepelnym uwodnieniu tlenku magnezowego.,

o

7.%.3. Hydratacja dolomitu ze zXoza Zelatowa

Wyniki badand hydratacjyi dolomitu ze zYoza Zelatowa przeds-
tawiono na rysunkacn 24 i 25,

Najwig¢kazg reaktywnodcig okolo 2,2 deg s-1 charakteryuo-~
waty sie proby dolomitu dekarbonizowanego w temperaturach 1073
i 1173 K w czasie odpowiednio 4 i 6 godzin, uwodnione w propor-
¢ji wody do dolomitu 2:1., W nizazych temperaturach dekarboni-
zacji w zakresie T773-973 K otrzymano produkt o reaktywnodci po=-
nizej 0,75 deg 3-1. Z przebiegu krzywych obrazujgcych zaleznosé
reakﬁywnoéci od iloéci wody uZytej do hydratacji wynika, Ze naj-
szybciej przebilegalo uwadnianie dolomitu wodg w ilodci dwukrot=-
nie wickszej od masy badanych prdéb. Przy stosunku wody do dolo=-
mitu révmym 3:1 jego reaktywnos¢ malata, natomiast przy stosun-
ku 1:1 reaktywnos¢ byla juz znacznie mniejsza od wartosci mak-
symalnej.

Stopien hydratacji prdb zdekarbonizownych w temperaturae
1173 K by prawie catkowity i wynosik 90,1-96,8 %. Réwnies cal-
kowita hydratacje uzyskano dla dolomitu zdekarbonizowanego w
temperaturze 1073 K w czasle powyzej 4 godzin. Rozkiad minera-
fu w temperaturze 973 K w czasie 1~3 godzin byd tylko czqﬁéio—

wy, co uwidacznia sie

2

w niewielkim stopniu jego hydratacji w
granicach 32,1-36,2 %, Wydruzanie czasu dekarbonizacji do 6.7
podzin spowodowato wzrost stopnia hydratacji dolomitu zdekar-

bonizowancpo do prawie 80 i,
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Ryse 24, Wpkyw warunkéw dekarbonizacji i hydratacji
dolomitu ze zXoza Zelatowa na jego reaktywmodé

2 3 4 5 6 7
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przy stosunku wody do dolomitu 2:1,

1
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- Temperatura dekarbonizacji 873 K,
- temperatura dekarbonizacji 973 X,
- temperatura dekarbonizacji 1073 K,

~temperatura dekarbonizacji 1173 K.
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Ryse 25¢ Reaktywnodé dolomitu ze zXoza Zelatowa
dekarbonizowanego w temperaturze 1073 K
w zaleznosfcl od warunkdw hydratacji.

1 - Hydratacja przy stosunku wody
do dolomitu 1:1,

2 - hydratacja przy stosunku wody
do dolomitu 2:1,

3 = hydratacja przy stosunku wody
do dolomitu %:1,
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T.4, Podsumowanie wynikéwnyggaﬂwhydratacji dolomitu

zdekarbonizowanego.

Przebieg hydratacji dolomitu zdekarbonizowanego uzales-
niony byt giéwnie od stopnia dekarbonizacji weglandw wapnia i
magnezu oraz ilosci wody uzytej do uwadniania, a tak#e od ska-
du chemicznego surowego mineratfu., Jako kryterium efektywnosci
hydratacji dolomitu zdekarbonizowanego przyjeto uzyskanie mak-
symalnej reaktywnoéci w stosunku do wody oraz maksymalnego stop-
nia hydratacji.

Graniczny stopier hydratacji dolomitu zdekarbonizowanego
otrzymano praktyeznie dla wszystkich préb minerakéw poddanych
termiczne]j dekarbonizacji w zakresie temperatur 1073%-1173 K,
Nizsze temperatury rozkiadu, niezalezZnie od czasu trwania pro-
cesu, nie zapewniry calkowitego rozk*adu weglandw, z czego wy-
nikata niezupeXna hydratacja préb,

Reaktywnosé badanych dolomitdéw zalezara od warunkdw ich
dekarbonizacji oraz ilosci wody w stosunku do dolomitu., Maksy-
malng reaktywnosé wykazywaty préby dolomitu dekarbonizowane w
zakresie temperatur 107%-1173 K w czasie 3-6 godzin, uwadniane
nastepnie wodg w ilosci dwukrotnie wiekszej od masy dolomitu,
Najwyzsza reaktywnosé 4 deg 5_1 wykazywat mineraX ze zXoZa Re=-
dziny rozzo#Zony na tlenki w temperaturze 1073 K w czasie 3 go=-
dzin, uwodniony w proporcji wagowe] wody do dolomitu 231.

Na podstawie charakterystyk hydratacji poszczegdlnych prdb
dolomitu mozna stwierdzié, 2e po osiggnieciu wartosci maksymal-
nej, reaktywnosé dolomitu malata wraz ze wzrostem czasu dekar-
ponizacji, Réwniez nadmiar wody powyze] proporcji 2:1 wpiywak

na znaczne obnizen '« reaktywnosci dolomitu,
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kKoncowy stopien hydratacji dolomitu zdekarbonizowanego nie
zalezat od jego reaktywnosci, zalezat natomiast dd temperatury
dekarbonizacji i by w zasadzie Jednakowy dla prdéb o rdéznej
reaktywnosci otrzymanych przez rozkiad w tej same] temperatﬁrze.
Wysoki stopien hydratacji dolomitu zdekarbonizowanego wskazuje
na catkowite uwodnienie nie tylko tlenku wapniowego lecz takze
tlenku magnezowego, Uwodnienie tlenku magnezowego do wodorotlen-
ku mozliwe byro dzieki rozkradowi dolomitu w temperaturze zapew=-
niajgcej wysokg aktywnosc¢ powstakego MgO, Fakt ten moze tiuma-
czyé, dlaczego Mg(OH)2 zawarty w osadach powstaXych w procesie
koagulacji wapnem stanowi bezuzyteczny balast po ich rekalcy-
nacji. Dzieje sie tak dlatego,iz rekalcynacjJa osadu pokoagula-
cy jnego w celu odzysku wapna prowadzona jest w temperaturze zna=-
cznie przekraczajace] wartos¢ optymalng dla tworzenia aktywnego
Mg0, Powstaty w tych warunkach tlenek magnezowy Jest juz znacz-
nie ,przepalony" i praktycznie nie ulega hydratacji.

Ponadto na stopien uwodnienia MgO wpkyne*o prawdodopodob-
nie wykorzystanie ciepta hydratacji CaO, pod warunkiem wasci-
wéj proporcji wody do dolomitu, Migrnikiem wiasciwej ilosci wody
uzytej do hydratacji dolomitu moze byé parametr feaktywnoéci te-
go mineratu.

Biorac pod uwage przebieg dekarbonizacji i hydratacji mi-
neraxdéw z poszczegbélnych 2262, do badad procesu koagulacji wyty-
powano dolomit ze zXoza Rgdziny zdekarbonizowany w temperaturze
1073 K w czasie 3 godzin i nastg¢pnie uwodniony wodg w proporcji
wagowe] do dolomitu jak 2:1., Tak przygotowany koagulunt dolomi-
towy, rozcienczony do suspensji o stezeniu 2 % stosowano nastep-

nie w testach koagulacjyi roztwordw modelowycn o wysokiej barwie.
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7.5, VWpkyw czasu i soli magnezowych na wasciwodei koapgulantu

L i o 9

dolomitowego.

Badania obejmowaly okreslenie wpiywu czasu przechowywania
oraz soli magnezowycn na wiasnosci koagulacyjne koagulantu do-
lomitowego w procesie usuwanla barwy wody. W testach koagulacji
stosowano barwny roztwér modelowy zawierajacy wyciag torfowy w
ilogci odpowiadajacej barwie 100 g Pt m“3. Jako kryteriwn efek-
tyvnosci koagulantu dolomitowego przyjeto usunie¢ceice barwy woe
dy do wartosci ponizej 20 g Pt m™,

7.5.1. Wpiyw czasu przechowywania koagulantu dolomitowego na

usuwanie barwy wody

Celem badan byto okredlenie wpywu czasu przechowywania
koagulantu dolomitowego na jego efektywnodé w usuwaniu barwy
wody. W badaniach koagulacji barwnych domieszek roztworu mode-
lowego stoéowano koagulant‘éwieZO przygotowany oraz sezonowany
przez okres 10, 20 i 30 déb, VWyniki badan przedstawiono w tabe-
lacu 31-34 oraz zilustrowano na rysunku 26.

Optymalna dawka dolomit?, zapewniajgca obnizZenie nategze-
nia barwy wody ze 100 do 20 g Pt m"3 wynosita praktycznie we
wszystkich przypadkach okoXo 350 g m_3. Usunieciu barwy wody do
wartosci 20 g Pt m"3 towarzyszyto obnizenie utlenialnosci o oko-
Yo 60 %,niezaleznie od czasu sezonowania koagulantu,

Wraz ze wzrostem dawki koagulantu obserwowano poczgtkowo
wzrost stezenia magnezu w wodzie, natomiast powyzej dawki 300
g m's, gwaXtowny spadek. Poczgtkowy wzrost steZeniu magnezu w
wodzie spowodowany by rozpuszczaniem sie czescl wodorotlenku

magnezowego z koagulantu. PowyzZej dawki 300 g m"3, ktéra powo=-



100 v
80 | —O
% — 1
@ X 8o
= \ °-3
-+ 60 ol
0. {\
o N
o
T 40
] . \\\\\>
0 g
)

20

0 100 200 300 400 500
dawka koagulantu, gm’3

Ryss 26+ Usuwanie barwy wody w procesie koagulacji
koagulantem dolomitowym sdwiezo przygoto-
wanym i sezonowanym,

1 = Koagulant dolomitowy swiezo przygotowany,

2 =~ Koagulant dolomitowy sezonowany
przez okres 10 déb,

3 = koapulant dolomitowy sezonowany
przez okres 20 déb,

4 =~ koagulant dolomitowy sezonowany
przez okras 30 déb.
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dowata wzrost pH wody do powyZej 10,2 obserwowano spadek stgse-
nia magnezu na skutek jego wytrgcania w tym zakresie pH,

W badaniach nie stwierdzono istotnych réznic w efektywnod-
ci koagulantu 8wiezego i sezonowanego w usuwaniu barwy wody. Mo~
sna sgdzicé, Ze w czasie przechowywania koagulantu dolemitowego
nie zachodzg procesy starzenia sie jego skadnikdw, ktdre mog-
Yyby wpiyngé na obnizenie jego efektywnosdeci w koagulacji barw-

nych domieszek wody.

7.5.2, Wpiyw soli magneszowych na wiasnosci koagulantu dolomi-

towego w usuwaniu barwy wody

Badania miaty na celu okreslenie wpiywu soli magnezowych
wprowadzonych do koagulantu dolomitowego na jego efektywnosc¢ w
usuwaniu ﬁarwy wody. Jako peptyzatory stosowano chlorek i siar-
czan magnezowy w ilosciach 235110 % wagowych w stosunku do masy
dolomitu. Koagulant dolomitowy z dodatkiem soli magnezowych uzy-
wano w testach koagulacji po 13 5 lub 10 dobach peptyzacji. Wy~
niki padaé jako srednie z trzech testdw przedstawiono w tabelach
35=40, Wpiyw peptyzacji koagulantu dolomitowego éhlorkiem magne-
zowym na skuteeznosé usuwania barwy zilustrowano na rysunkach
27 1 28.

Stwierdzono, %Ze peptyzacja koagulantu dolomitowego chlor-
kiem lub siarczanem magnezowym w ilosci 2 % nie wpiywata na
gtopied usuwania parwy wody, w zakresie badanycn czasdw pepty=
zacji. Istotny wzrost stopnia usuwania barwy zaobserwowano sto-
sujac oba peptyzatory w ilosci 5 i 10 %, niezaleznie od czasu
peptyzacji., Nie stwierdzono wpiywu czasu peptyzacji koagulantu

na skutecznosé usuwania barwy z roztworu modelowgo. Z pordwna-
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Ryss 27. Przebileg usuwania barwy wody w procesie
koapgulacji koagulantem dolomitowym pep-
tyzowanym chlorkiem magnezowym w ilosci 2 %,

1
2

w czasie 1 doby,

w czasie 10 dédb.

Koagulant dolomitowy Swiezo przygotowany,
koapgulant dolomitowy peptyzowany NgCl2

koagulant dolomitowy peptyzowany Mg012
w czasle 5 déb,

koagulant dolomitowy peptyzowany Hg012
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Rysd 284 Przebieg usuwania barwy wody w procesie
koagulacji koagulantem dolomitowym pep-
tyzowanym chlorkiem magnezowym w ilodci 5 %,

1 - Koagulant dolomitowy éwieZzo przygotowany,

2 = koagulant dolomitowy peptyzowany MgCl2
w czasle 1 doby,

3 « koagulant dolomitowy peptyzowany MgCl2
w czasie 5 déb,

4 - kQagulant dolomitowy peptyzowany MgCl
w czasie 10 déb.

2



nia przebiegu krzywyeh na rysunkach 27 i 28 wynika, ze dawka
koagulantu Swiezo przygotowanego potrzebna do obnizenia nate=-
p) 3

zenia barwy wody ze 100 do 20 g Pt m™” wynosita 400 g m~~, na-

tomiast dawka koagulantu peptyzowanego chlorkiem magnezowym w
ilodci 5 % wynosia okoxo 300 g m"s. Podobny stopien obnizenia
dawki uZyskano w przypadku peptyzacji koagulantu siarczanem mag-
nezowym w ilosei 5 1 10 %. Wzrost ilosci obu peptyzatordw powy-
zej 5 % w stosunku do masy koagulantu dolomitowego, nie wpkxywak

istotnie na poprawe stopnia usuwania barwy w testach koagulacji.

7.6, Podsumowanie wynikéw badan nad wpiywem czasu i soli

magnezowych na wasnosci koagulantu dolomitowego.

Bfektywnosé usuwania barwy wody w koagulacji koagulantem
dolomitowym nie zalezaXa od czasu Jego przechowywania, nato=-
miast zalezna bya od ilosci soli magnezowych uzytyeh do pep-
tyzacji koagulantu.

Stwierdzono, ze koagulant dolomitowy przechowywany przez
okres do jednego miesigca nie ulega starzeniu z czego mozna
vnosié, Ze Tﬁg(OH)2 otrzymywany przez uwodniénie ligO nie zmienia
swoich wkasnodci wraz z upiywen czasu, Dla pordwnania, Mg(OH)2
otrzymany metodami straceniowymi ulega procesowi starzenia,
przechodzge w formy ubogie energetycznie.

Okredlono wpiyw soli magnezowych (Mg012 i MgSO4) na efek-
tywnoéé'koagulantu dolomitowego w usuwaniu barwy wody. Dodatek
tych s0li w ilosci 5 % wagowych w stosunku do suchej masy koa=
gulantu mia% istotny wpiyw na wzrost stopnia usuwania barwy.
Mo#na przypuszczaé, Ze sole magnezowe beds miaty podobny wpkyw

na usuwanie zanieczyszczenl organicznych z wody. Nie stwierdzono
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natomiast wpiywu czasu peptyzacji na efektywnosé koagulantu,

Wyzszy stopierd usuwania barwy w koagulacji koagulantem
peptyzowanym w pordédwnaniu do koagulantu niepevntyzowanego, wy=-
jasnié¢ moszna zmiang wiasnoscl wodorotlenku magnezowego podczas
peptyzacji. Rola soli magnezowych wprowadzonych do koagulantu
dolomitowego polega prawdopodobnie na dyspergujacym dziataniu
tych zwigzkdéw w stosunku do wodorotlenku magnezowego obecnego
w koagulancie. MoZe tu zuchodzié zaréwno deglomeracia czastek
wodorotlenku magnezowego poprzez peptyzacje trudno rozpuszczal-
nego Mg(OH)2 do postaci koloidalnej jak tez wytrgcanie jondw
magnezowycn w postaci koloidalnego Mg(OH)z. Peptyzacja osadu
Mg(OU)2 wptywa na rozwiniecie jego powierzchni wkadciwe], co
zwieksza koagulacyjne i sorpecyjne wkasnodci koagulantu dolomi=-
towego w odniesieniu do koloiddéw i zwigzkdéw rozpuszczonych obe-
cnych w wodzie.

Biorge pod uwage efektywnosé koagulantu dolomitowego w
usuwaniu barwnych domieszek roztworu modelowego, do dalszych
badan procesu koagulacji w roztworach modelowycn i rzeczywis-
tych stosowano nastepujgce dwa rodzaje koagulantu:

(A) = koagulént dolomitowy otrzymany przez termiczng dekarbo-
nizacje mineraxu ze zXoza Re¢dziny w temperaturze 1073 K
w czasie 3 godzin, uwodniony przy proporcji masowej wo-

dy do dolomitu 2:1,

(B) = koagulant dolomitowy przygotowany jak wyzej, lecz do-
datkowo peptyzowany chlorkiem magnezowym w ilosci 5 %
wagowych w stosunku do suche] masy dolomitu przez okres

jednej doby.
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8. KOAGULACTA SkzADNIKOW wODY

Badania obejmowady ocene i analize zjawlsk zachodzgcych
podczas koagulacji skZadnikéw wody wraz z okregleniem optymal-
nych dawek koagulantéw dolomitowych, w oparciu o stopied usuwa=-

nia barwy, metnosci i zwigzkdéw organicznych z wody.

8.1. Koagulacja w roztworach modelowych.

Celem badar byXo okreslenie optymalnych dawek koagulantdw
dolomitowych w procesie koagulacji domieszek nadajgcych wodzie
barwe i metnosé, Do koagulacji w roztworach modelowych stosowa=-
no wymiennie koagulanty (A) i (B) w postaci 2 % suspensji, Pray-
gotowano trzy rodzaje roztwordw modelowycn o zasadowosci 150 g
CaCo, m™> réznigce sig¢ barwg i metnoscig:

3

- roztwér modelowy I charakteryzowa: sig barws 100 g Pt m ™

lecz byt klarowny,

- roztwdr modelowy II charakteryzowat sie barwg 50 g Pt‘mm3

oraz metnoscig 50 g m-3,

- roztwdér modelowy III charakteryzowat sie metnoscig 100 g m"3
lecz byX bezbarwny.
Wyniki badar, jako Srednie 2z trzech testdédw, przedstawiono w ta-

belach 41-46,
8.1.1. Koagulacja w roztworze modelowym I

Efektywnoéé koagulacji barwnych domieszek roztworu modelo-
wego I zalezaXa od dawki oraz rodzaju koagulantu dolomitowego.,
Wraz ze wzrostem dawek obu koagulantéw obserwowano stopniowe
usuvanie parwy i utlenialnosci wody. Zaleznosé stopnia usuwa-

nia barwy w funkeji dawki koagulantéw oraz pH wody opisujs od-
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Ryss' 294 Koagulacja w roztworze modelowym I,

1 = Koagulant dolomitowy (A),
2 - koagulant dolomitowy (B),

Linie ciagte oznaczajg zmiang barwy wody,
natomiast linie przerywane - zmiane megtnosd-
cil wody po koagulacji,
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Rys. 30, Odbarwianie roztworu modelowego I

w zalesnosci od pH,

1 = Koagulant dolomitowy (A),

2 ~ koagulant dolomitowy (B),
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powiednie krzywe na rysunkach 29 i 30,

Dawka koagulantu potrzebna do obnizenia natezenia barwy

ze 100 g Pt n™> do wartosci ponizej 20 g Pt m"3

3

wynosiza 400 g
=y przypadku koagulantu (A) 1 250 g m ° w przypadku koagu-
lantu (B). Usuwaniu barwy wody w tym zakresie dawek odpowiada-
Yo obnizenie utlenialnosdci wody o okoxo 50-60 %, Optymalna daw=
ka koagulantu (B) byta o prawie 40 % niZsza od optymalnej dawki
koagulantu (A), a jednoczesnie koricowy stopier usuwania barwy
byt wyzszy o 10 %, Dawki koagulantdw powyzej 350 g m> poZWOli-
¥y na prawie catkowite odbarwienie wody, przy jednoczesnym obni-
zeniu utlenialnodci wody o okoXo 62 %,

Wymagany stopier odbarwienia roztworu modelowego miat miej-
sce przy pH powyzej 10,8 dla koagulantu (A) i powyzej 10,0 dla
koagulantu (B). Do tych wartosci pH wystepowal prawie jednostaj-
ny spadek nateZenia barwy wody, natomiast po przekroczeniu tych
wartosci pH nie obserwowano dalszego jej usuwania, Oznacza to,
ze powyzej optymalnych wartosci pH wody nie nastepuje dalszy
istotny wzrost stopnia usuwania barwy. Podczas koagulacji zaob-
serwowano me¢tnienie czedei préb spowodowane wytrgcaniem sie
drobnych czastek weglanu wapniowego. Wraz ze wzrostem dawek koa=-
gulantdw wytrgcony osad Cacoayskutecznie flokulowat i sedymen-

towaX. Poczgwszy oa pH 10,0-10,2 nastepowaxo szybkie klarowanie

wszystkich préb.
8.,1.2. Koagulacja w roztworze modelowym II

Nieco odmiennie przebiega* proces koagulacji w wodzie o

$redniej barwie i1 metnosci, przedstawiony na rysunku 31, W zak-

3

resie dawek obu koagulantéw do %00 g m ~° nie wystapily résmice

w stopniu usuwania barwy. Dopiero w zakresie dawek 300-500 g m"'3
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Ryse 31, KoapulacjJa w roztworze modelowym II,

1 = Koagulant dolomitowy (A),

2 - koagulant dolomitowy (B),
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mozna zauwazy¢ pewien wpiyw rodzaju koagulantu na koncowy efekt
usuwania barwy wody. Maksymalny stopiend usuniecia barwy otrzy-
mano dla dawki 400 g m"3, przy czym w przypadku koagulantu (A)

natesenie barwy wody zostaXo obnizone do wartosci 15 g Pt m™
3

natomiast w przypadku koagulantu (B) do 10 g Pt m™”, Optymalna
dawka obu koagulantdéw, w odniesieniu do stopnia usuwania barwy,
wynosita 200 g m-s, lecz prdépby po sedymentacji byty metne,

5

W zakresie dawek do 200 g m~” obserwowano nawet nieznacuny wazrosil
mgtnosci wody powyZzej wartosci poczgtkowej., Zjawisko to wystgpo=-
wato w przedziale pH 9,5-9,8 jako skutek wytracania drobnozdys-
pergowanego weglanu wapniowego, ktdry nie sedymentowakt w czasie
30 minut, Dopiero dalszy wzrost dawek koagulantéw, ktéremu odpo-
wiadato podniesienie pH do 10,6~10,8 zapewni} skuteczng flokula-
cjg wgglanu wapniowego wraz 2z czastkami nadajgcymi wodzie mgt-

nogé, co powodowazo szybkie klarowanie préb.
8.,1.3. Koagulacja w roztworze modelowym III

Koagulacja domieszek wody nadgjgce] jej tylko metnosé po-
legara w zasadzie na sflokulowaniu i sedymentacji zawiesiny ko=
loidalnej wraz z czastkami wytraconego we¢glanu wapniowego. Cakt=-
kowite sklarowanie wody po 30 minutach sedymentacji zapewnizta

dawka 500 g m

zaréwvno koagulantu (A) jak i (B), co pokazano

na rysunku 32, Nie zaobserwowano istotnych rdéznic w koincowe}j
efektywnosci usuwania metnosci przy pomocy koagulantu (A) i (B).
Wptyw peptyzacji koagulantu (B) na usuwanie metnosci ujawnik sie

w zakresie dawek 300~400 g no

y W ktérym mozZna zaobserwowad
szybsze klarowanie wody po koagulacji koagulantem (B) w pordwna-
niu z koagulantem (A). Zjawisko to moze byc¢- spowodowane wplywemn

stopnia zdyspergowania wodorotlenku magnezowego na koagulacje
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Ryse 32, Koapulacja w roztworze modelowym IIT, *

1 - Koagulant dolomitowy (A),

2 = koagulant dolomitowy (B),
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Ryss 33, Xlarowanie roztworu modelowego III
w zaleznodcl od pH,

1 = Koagulant dolomitowy (A),

2 - koagulant dolomitowy (B),



- 92

i flokulacje czagstek obecnych w wodzie,

Zaleznosé stopnia klarowania wody od pl przedstawiono na
rysunku 3%, Pocugtek klarowaania prdéb nastgpil poczgwszy od pll
9,7 dla obu koagulantéw. Koniec klarowania mias miejsce powyze}
pIl 11,0 dla koagulantu (A) i okoto pH 10,5 dla koagulantu (B),
Réznice w wartosciach optymulnych pH dla klarowania wody mozZna
przypisad peptyzacji koagulantu, co potwierdza wpiyw stopnia
zdyspergowania Mg(OH)2 na jego wiasnosci koagulacyjne i floku-

lacy jne,

8,2, Podswnowanie wynikdéw badani koagulacji w roztworach

A o g v

modelowych.

Efektywnosé koagulacji domieszek roztwordw modelowych za-
lezala gidwnie od sktadu tych roztwordw oraz pH wody wynikaja-
cego 2z wartosci dawek koagulantdw. Ponadto zaobserwowano wpiyw
peptyzacji koagulantu dolomitowego na wzrost stopnia usuwania
metnoscil i barwy wody.

W zakresie stosowanych roztwordw modelowych stwierdzono,
e decydujacym parametrem wpiywajacym na efektywnosé koagulacji i

wielkos¢ dawki koagulantu dolomitowego jest: (1) - metnosé po-

czatlkowa w przypadku roztwordw metnych, a takze barwnych i mete-
nych, oraz (2) = metnoéé wtérna, wyworana wytrgcaniem sie weg-
lanu wapniowego, w przypadku roztwordw barwnych.

Optymalna dawka koagulantu dolomitowego (A) dla usuniecia
o

parwy roztworu modelowego silnie barwnego wynosira 400 g m ~,

natomiast koagulantu (B) 250 g m™>

. Oznacza to obnizke dawki
prawie o 40 %, Tak 2znaczng rdéznice w wartosdciach dawek optymal-

nycn obu koagulantdw tXumaczyé naleszy odmiennymi wiasciwosciami
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wodorotlenku magnezowego powstatego przez hydratacje MgO z do=-
lomitu zdekarbonizowanego oraz przez peptyzacje Mg(OH)Z. Pepty-
zacja osadu wodorotlenku magnezowego chlorkiem magnezowym pro-
wadzi do rozdrobnienia Mg(OH)2 charakterystycznego dla ukiaddw
koloidalnych, Stad koagulant dolomitowy peptyzowany (B) odzna~-
cza sie lepszymi wasciwosSciami koagulacyjnymi i adsorpeyjnymi
w stosunku do domieszek wody niz koagulant (A).Wpiyw peptyzacji
koagulantu dolomitowego (B) na usuwania barwy uwidaczania gig
réwniez w obnizeniu koncowego pH wody w pordwnaniu do koagulan-
tu (A).

Usuwanie barwy w koagulacji roztworu o sredniej barwie i
metnodei przebiegazo podobnie jak w przypadku roztworu klarow-
nego o wysokie) barwie, lniejsze dawki optymalne koagulantodw
dla usuniecia barwy wody wynikaYy 2z mnic)sze) o poZowe barwy po-
czagtkowej roztworu modelowego, Jednakze dawki optymalne koagu-
lantéw dXa Zgcznego odbarwienia i sklarowania wady byty znacz=
nie wy#sze i wynikaty z metnosci wody po koagulacji, Wraz ze
wzrostem dawek koagulantéw obserwowano nieznaczny wzrost met-

3

nosci wody i dopiero po przekroczeniu dawek 300-400 g m™~ naste-

powat poczatek klarowania prdéb., Peine sklarowanie wody po 30
minutacn sedymentacji uzyskano dopiero dla dawki 450 g m"3.
Oznacza to ponad dwukrotny wzrost dawki w stosunku do optymal-
nej ilosci koagulantu dla usunigcia barwy wody., Podczas koagu-
lacji domieszek wody o Sredniej barwie i metnosci nie wystapik
istotny wpiyw peptyzacji koagulantu na wielkodé dawek, % pordw-
nania odpowiednich krzywych na rysunku 34 i 35 widaé, ze rdw=-
nie# zakres pH wody, w ktérym nastepowaso klarowanie prdb by«
dla obu koagulantéw ten sam i wynosit 10,3-10,6,

Uptymalne dawki koagulantéw dolomitowych, dla usuniecia
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Rys. 34. Zmiana me¢tnosdci wody w zaleznodci od pH
podczas koagulacji koagulantem doloini-
towym (A).

1 = Roztwdr modelowy I,
2 - roztwdér modelowy II,

3 =~ roztwér modelowy IXIIL,
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Ryse 35. Zmiana metnodcl wody w zaleznosdci od pH
podezas koagulacji koapulantem dolomi-

‘towym (B),

1 ~ Roztwdr modelowy I,

2 = rozbwér modelowy IIL,

C.

3 = rozltwdr modelowy III,
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metnoéci roztworu klarownego o wysokiej mgtnosci, wynosity

okoto 500 g ™ dla koagulantu (A) i okoto 400 g n™? dla koa-
gulantu (B), Tak wysokie dawki wynikaty 2z koniecznosci skoagu-
lowania znacznej ilosci koloiddéw powodujgcych metnosé wody, a
takze flokulac)i wytracanego weglanu wapniowego, W zakresic dawck

3

do 200 g m ° obnizanie metnodci wody byto maskowane metnoscia

wtérng powodowana przez wytracajacy sie drobnozdyspergowany
Cacoﬁ. Dopiero w zakresie dawek 200-500 g m""5 nastgpifo klarowa-
nie wody jako ktgeczny efekt koagulacji koloiddw i flokulacji WE -
lanu wapniowego., W zakresie tymuwidocznix si¢ wpiyw peptyzacji
koagulantu dolomitowego na przebieg Klarowania wody o wysokiej

metnodsci., Powysze] dawki 500 g m™>

wptyw ten nie byt istotny i
koricowy efekt koagulacji byt w przypadku obu koagulantdw taki
sam,

Pordwvnujac przebieg mitnosci wody w zaleznosci od pH (rys.
34 i %5) widaé, ze niezaleznie od wartosci mgtnosci poczatkowe]
oraz niezaleznie od tego, czy metnoséc wody byra jej wiasnoécig
poczgtkows czy wtdrng, klarowanie wszystkicu préb przebiegato
zadowalajaco przy pH 10,6-10,8 dla koagulantu (A)i 10,3-10,6 dla
koagulantu (B).

Z analizy przebiegu zmian barwy i metnosci poszczegdlnycn
roztworéw modelowych w zaleznosci od dawki koagulantu mozna
wnioskowac¢, ze wielkosé¢ dawki optymalnej wynika przede wszyste
kim z efektywnosdci procesu klarowania wody i zalezy od je) za-
gadowosci, Ponadto uwage zwraca fakt, ze pH dla koagulacji koa-
gulantem dolomitowym (okoZo 10,5) jest nizsze od pH podczas koa-
gulacji wapnem (powyze} 11,3), potrzebnego do wytrgcania jondw
magnezowych z wody w postaci Mg(OH)z.'RéZnica w wartosciach pH

dla koagulacji wapnem i koagulantem dolomitowym jest rezultaten



wptywu wodorotlenku magnezowego obecnego w koagulantach (A) i
(B) na efektywnosé¢ koagulacji i flokulacji domieszek wody.

W podsumowaniu wynikdéw badan koagulacji w roztworach mode-
lowych mozna stwierdzic¢, %e koagulant dolomitowy jest efektyw=-
nym sSrodkiem do odbarwiania i klarowania wody. Peptyzacja koagu-
lantu wptywa na poprawienie jego wiasnosci koagulacyjnychn i flo=-
kulacy jnych. Poniewaz jednak skZad roztwordw modelowych nie odz-
wicrciedla w peini skiadu wdéd naturalnych, dlatego tez decydu-
Jace znaczenie w ocenie koagulantu dolomitowego ma badanie pro=-
cesu koagulacji sktadnikdw roztwordw rzeczywistych, jakimi sa

naturalne wody powierzchniowe,

8.3%. Koagulacja w wodach naturalnych,

Badania obejmowaly okreslenie optymalnych dawek koagulantu
dolomitowego w procesie koagulacji objetosciowe]j domieszek wdd
powierzchniowych., Ocene¢ skutecznosci koagulantu dolomitowego
przeprowvadzono w oparciu o stopien usuwania barwy i metnosci
oraz zwigzkéw organicznych, mierzonych wartoscig uogdlnionych
wskaZnikéw zanieczyszczen. tj. ogdlnego wegla organicznego (OWO)
i utlenialnosci, Jako kryterium wyboru dawki optymalnej koagu-
lantu przyjeto usuniecie metnosdci i barwy wody w prdébach po se~
dymentacji do wartosci odpowiednio 10 g m™> i 20 g Pt w2, W te-
stach koagulacji stosowano wode powierzchniows 2z rzeki Odry i
Nysy Ktodzkiej koagulowang wymiennie koagulantami (A) i (B) oraz
dla pordwnania siarczanem glinowym i wapnem, Badania przeprowa-
dzono w ukiadzie nieprzeptywowym metods testu naczyniowego oraz
w ukitadzie przepiywowym w osadniku z warstwg osadu zawieszonego.

bklad wody poddawanej koagulacji przedstawiono w tavelach 47 1 48,
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8,3.1, Koagulacja w ukiadzie nieprzepiywowym

W badaniach procesu koagulacji domieszek wody w ukiadzie
nieprzepkXywowym wyznaczono dawki optymalne poszczegdliuych koa=-
gulantdw, Srednie wyniki badan zestawiono w tapelach 49-68,

Dawka optymalna siarczanu glinowego ze wzgledu na stopien

usuwania metnoseci i barwy woay 2z rzeki Odry wynosita 60-80 g

Al?(304)3-18 H20 m-j. Dawki koagulantu w tym zakresie zapewnidtdy

perne usuniceie barwy i mgtnosci wody, a talkize obnizenle steie-
nia OWO i utlenialnosci odpowiednio o 60 i 70 %. Wyzsze dawki
tylko w nieznaczny sposéb wpiywafy na dalsze obnizanie stezenia
OWO i utlenialnosci wody. Optymalna dawka siarczanu glinowego

w przypadku wody 2z rzeki Hysy Kiodzkiej, charakteryzujgcej sig

. L . " ; -3
grednig m¢tnoscia i nieka barwg, wynosita okoio 40 g m ~. Ta

ilocé¢ koapgulantu usuwala metnosdd wody do 5 g m"j, barwg do 10 g

Pt m™° i utlenialnosé o prawie 50 %. W przypadku wody o niskiej

metnosel i prawie bezbarwnej, dawka optymalna siarczanu glinowe=-

go wynosita 10 g m™>

m™’ i utlenialnodci o ponad 50 %. Dawki wyZsze od optymalnych

. Zapewnita ona obniZenie mgtnosci do 3 g

pooraviaty jedynie stopien obniZania utlenialnodci wody, Srednio
o okoYo 10 %. Zardéwno w koagulacji domieszek wody z rzeki Odry
jak 1 Nysy Klodzkiej, obserwowano typowy dla soli nydroliéujq-
cych stopniowy spadek pH i zasadowosci wody po koagulacji.

Dawka optymalna wapna potrzebna do usuni¢cia parwy i skla-
rowania wody 2z rzeki Odry wynosita 300 g CaO m_s. Jej wielkos¢
podyktowana byfa przede wszystkim zasadowoscig, natomiast w

mniejszym stopniu stezeniem domieszek wody. Dawka 100 g CaO m“j

3

potrzebna do obnizenia barwy do 20 g Pt m ~, powodowata jedno-

cze$nie usuniecie zwiazkdw organicznych oznaczonycn jako OWO



Sdrednio o 35 % oraz jako utlenidnosé srednio o 45 %, Dawce tej
towarzyszydo podniesienie pH do wartosci 9,2—9,3; ktérej odpo-
wiadat wzrost metnosci wody, spowodowany wytrgcaniem CaCOB. Skue
teczne klarowanie wody oraz dalszy wzrost stopnia usuwania zwig-
zkdéw organicznych wystapit powyzej dawki 250 g Cal m’B. Petne
sklarowanie i odbarwienie wody, a takZe osiggnigcie granicznego
stopnia obnizania OWO i utlenialnosci nastepilo w zakresie dae
wels wapna 300-400 g CaO m“3. Tak wysokie dawki wapna potrzebne
byty dla podniesienia pH wody do 11,1-11,4, w ktdrym nastepuje
praktycznie catkowite wytrgcanie obecnych w wodzie jondw magne-
zowych. Wytracajgcy sie¢ w tym zakresie pH wodorotlenek magnezo-
wy przyspieszas flokulacje zawiesin i klarowanie wody oraz zwigk-
szat stopien usuwania zwigzkdw organicznych. Duawka optymalna
wapna %00 g CaO m—3, oprécz usunigcia barwy i metnosci wody 2
rzeki Odry powodowafa obniZenie steZenia OWO i utlenialnosci
grednio o 60 % oraz prawie dwukrotny wzrost zasadowosci w sto-
sunku do wody surowe]j. Optymalna dawka wapna potrzebna do pei=
nego sklarowania i odbarwieniua wody 2z rzeki Nysy Kioazkiej wyno-
sitxa 150-200 g Cal m-s, zaleznie od zasadowosci poczgtkowe].
Dawvki wanna w tym zakresie powodoway wzrost pH do 11,1-11,5

w ktérym osiggnieto graniczny stopiend usuwania zwigzkdéw organi-
cznych wyrazonych jako utlenialnosé, wynoszgcy 50 %, Dawki mniej-
sze od optyualnych wystarczaty wprawdzie do usunig¢cia barwy wo-
dy, lecz préby po sedymentacji byity metne na skutek wytrgcania
si¢ drobnych czgstek CaCOB. Dawki wapna wyzsze od optymalnych

nie wpiywaty istotnie na efekt usuwania zanieczyszczen, nato-
miast powodowaly szybki wzrost zasadowosSci wody.

Optymalne dawki koagulantéw dolomitowych w odniesieniu do

usuwania oparwy i metnosci wody z rzeki Odry wynosity okoto 300 g
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m"B, zarowno dla koagulantu (A) Jak 1 (B). W zakresie dawelk do
200 g m""5 nie wystgpity réznice w efektywnosci obu koagulantow
w usuwaniu parwy i metnosci oraz obnizaniu stegenia OWO i ullew-
nialnosci wody. Bylo to zwigzane prawdopodobnie z dominacjg pro-
cesu wytrgcania wgglanu wapniowego w przedziale pH 9,4-9,8 odpo-
wiadajgeym tej dawce koagulantdw, Dawka 200 g m~3 koagulantu (A)
obnizata utlenialnosé wody i stezenie OWO Srednio o 42 %, nato-
miast ta sama 1loé¢é koagulantu (B) drednio okoxo 50 %. Podobnie
jak w przypadku wapna, wystgpiit wzrost mgtnoseci wodx w zakresie

dawek koagulantéw dolomitowych od 50 do 200 g T

-3

. Poczgwszy od
dawki 200 g m ¥ mozna zaobserwowal wyragny wpiyw sposobu przygo-
towania koagulantu dolomitowego na jJego efektywnosci w usuwaniu
domieszek wody, a zwlaszcza zwiqzkéw'organicznycn mierzonych
stezeniem ogdlnego wegla organicznego i utlenialnoscig,., Na rysu-
nkach 36 i 37 pordéwnano Srednie efekty obnizania steZenia OWO i
utlenialnosci wody odrzariskie] w zaleznosci od dawek roznych

koagulantéw, W zakresie dawek do 150-200 g m>

efektywnosé obu
koagulantédw dolomitowych byta w zasadzie zbliZona do siebie., Po=-
wyzej dawki 200 g m™° uwidaczenia sie wyrainy wpiyw peptyzacji
koagulantu (B) na stopier obnizania stezenia OWO i utlenialnod-
ci. Dawka %00 g m-3 koagulantu (B) obnizuxa stezenie OWO $rednio
o 65 % oraz utlenialnosé o 60 %, natomiast ta sama ilo$é kougu=
lantu (A) odpowiednio o 55 % 1 60 %. Réznica w efektywnobci obu
koagulantéw w usuwaniu zwigzkdéw organicznyeh wynika z rdéine]
struktury wodorotlenku magnezowego zawartego w obu koagulantach,
Zakres p!H wody po koagulacji optymalnymi dawkami koagulantdw do-
lomitowych wynosiz 10,2-10,7 dla koagulantu (A) oraz 10,2-10,4
dla koagulantu (B). W tym zakresie pH uzyskano peine odbarwienie
i sklarowanie wody oraz praktycznie osiggniecie granicznego
stopnia usuwania zwiazkdéw organicznych, Woda po koagulacji opty-

walnymi dawkami koagulantéw dolomitowych charakteryzowata sie
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Ryse 36, Pordwnanie Sredniepo stopnia obnizania stezgnia
ogdlnego wggla organicznego podezas koagulacii
slibadnikdéw wody odrzaiskie],

- Xoagulant dolomitowy (A),

- koagulant dolomitowy (B),

- wapno (jako Ca0O),

- siarczan glinowy (jako Al2(.‘304)3-18 HzO).
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siarczan glinowy (jako Afl.z(
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004)3-18 H,0).
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zasadowosclg na poziomie jej wartodci poczatkowej, co zasadniczo
rézni jg od wody po koagulacji wapnem,

Koagulacja skXadnikdéw wody z rzeki Nysy Kodzkiej wymagaia
generalnie mniejszych dawek koagulantu dolomitowego w pordwna-
niu do wody odrzanskiej. Fakt ten spowodowany byx ogdlnie niz-
szym poziomem wskaZnikéw zanieczyszczenia oraz dwukrotnie mniej-
szg zasadowosclg wody. Zakres optymalnych dawek koagulantu (A)
wynositx 100-200 g m"s, zaleznie od zasadowosci wody, pokrywa-

Jac sie praktycznie z dawkami wapna. W tym przedziale dawek uzys=~
kano wymagane usuniecie parwy i me¢tnosci wody oraz obnizenie
utlenialnoscl srednio o 50 %,

Przebieg usuwania barwy i metnosci wody powierzchniowej
z rzeki Odry i Nysy Kfodzkiej byZ charakterystyczny dla procesu
koagulacji tych domieszek w srodowisku alkalicznym, W zakresie
stosowanych dawek koagulantdéw dolomitowych uzyskano praktycznie
catkowite odbarwienie i sklarowanie wody. Z analizy wynikdw ba-
dan wynika, ze dawki optymalne koagulantdéw dolomitowych potrzeb-
ne do usunigcia barwy i mgtnosci wody byly jednakowe i zalezaty
praktycznie jedynie od zasadowo$ci wody, natomiast nie zaobser-
wowano istotnego wpiywu poczgtkowej barwy i metnosci na ich wiel-
kosé. lMozna zatem stwierdzié, ze w przypadku gdy barwa i megtnosé
wody sa umiarkowane, optymalna dawka koagulantu dolomitowego
jest funkcjg tylko zasadowosdci wody surowej. Na rysunku 38 przed-
stawiono zalesnosé dawki optymalnej koagulantu dolomitowego od
zasadowoscl, dla wody naturalnej i roztworu modelowego. Wielkosé
dawki optymalnej koagulantu dolomitowego jeko funkcje zasadowos$-

ci wody opisano rdéwnaniem:

D _. =0,014 A% + 0,8 A, (1)

opt
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dolomitowego od zasadowodci wody,
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v ktérym

Doyt ~ davka optymalna koagulantu dolomitowego, g m™,
A - zasadowodé wody surowej, g CaCO3 m"3.

Wartoddé wspdlezynnika korelacji liniowe] rdéwnego 0,975 swiad-
czy o istotne] zaleznosci pomigdzy dawks optymalng koagulantu
dolomitowego, a zasadowosdcia wody. Réwnanie (1) moze skugyc

do obliczenia dawki koagulantu dolomitowego potizebnej do odbar-
vienia i sklarowania wody o umiarkowanej barwie i metnosci oraz
gzasadowosci w zakresie 50~150 g CaCos m=,

Analizujgc wyniki pomiardw pH wody podczas koagulacji koa~
gulantami dolomitowymi stwierdzono, Ze zakres pH odpowiadajacy
dawkom optymalnym wynosix 10,2-10,7., W zakresie tym nie zaobser-
wowano jeszcze znaczgcego wytracania magnezu obecnego w wodzie,
Na rysunku 39 przedstawiono zaleznosé¢ Sredniego pll wody od dawki
koagulantu dolomitowego dla wody o réznej zasadowosci, W przy-
padku wody 2z rzeki Nysy Kxodzkiej o zasadowosci w granicach
60-90 g CaCO3 m™> zaleinosé pll = £(D),poczawszy od dawki 50 g n=?
opisano réwnaniem:

D

pl = ’ (2)
0,083 D + 1,1

natomiast dla wody 2 rzeki Odry i roztwordw modelowych o zasado-

wosci 110-150 g CaCO,5 m"g, poczawszy od dawki 200 g m""3 réwna=
niems:
D

0,078 D + 5,4
Wepddczynniki korelacjl liniowej dla obu réwnan wynoszg 0,999
i dwiadcza o bardzo dobrej korelacji pomiegdzy dawksg koagulantu

dolomitowego i pH wody wynikajacym z wielkosci tej dawki. Zalez-
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nosé pll = £(D) jest istotna powyzej dawek koagulantu dolomitowe-
go odpowiadajgcych dekarbonisacji wody, to jest od pH okoto 9,5.
7 réwnari (2) 1 (3) mosna wyznaczyé pH wody po koagulacji loagu-

lantem dolomitowym w zakresie zasadowosci poczgtkowej wody od

60 do 150 g CaCOy n=>,

Podczas koagulacji sktadnikdéw wody powierzchniowej koagu-
lantani dolomitowymi, oprdcz usuwania barwy i metnosci, obser—
wvowano ‘talize obniZanie stgZenia zwiazkdéw organicznych obecnych
w wodzie, Na rysunkach 40 i1 41 przedstawiono zmiany stgZenia
ogdlnego wegla organicznego podczas koagulacji sktadnikdw wody
odrzarnskiej odpowiednio koagulantem dolomitowym (A) i (B), na-
tomniast na rysunkach 42 1 4% zmiany utlenialnosci wody podczas
koagulacji tymi samymi koagulantami. Z przebiegu krzywych obni-
sania stezenia OWO i utlenialnosci wody w procesie koagulacji
widaé¢, Ze usuwanie zwigzkéw organicznych zmierza asymptotycznie
do pewnych wartosci, ktdére okreslono jako stezenia nieusuwalne
(Cn). Dla wyznaczenia nieusuwalnycn stezen OWO i utlenialnosci
postuzono sie matematycznym opisem zaleznosci C = f(D). Poczgw-
szy od dawek koagulantdéw dolomitowycn rdéwnych 200 g w™> mo Zna,
pomingé wpiyw poczgtkowego steZenia OWO i utlenialnosci na kori-

cowy stopien ich obnizania. Dla koagulantu (A) zaleznosé steze-

nia OWO od dawki koagulantu opisano rdwnaniem:

OWOo D

‘) T S en- 10 (4]

natomiast zaleznosé utlenialnosci od dawki rdwnaniem;

utl D

= ‘ (5)
(A) 6,27 p - 22

Dla koagulantu (B) zaleznosé stezenia OWO od dawki opisano

réwnaniems:
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mitowym (A),



gm

organiczny,

. —

(@)

\l\/ R

11

10

- 109 =

o
Q
R
C, =37
-3
=80 daD=20gm "
0,30D-28
e— © o —20
C_ =136 | C_ =142
) 0
100 200 300 400 500 600 700

Rys. 41,

dawka koagulantu, gm“3

Obnizanie stezenia ogdlnepo wegla
organicznepgo podezas koagulacjil

wody odrzaiskie]j koagulantem dolow
mitowym (B),



- 110 =

<

-3

,gozmm

w

!

I~

utlenialnosc

‘—-
|
-3 C =40
C=_._D___,dch>2(ng n
0,27 D-22 .
‘o — o0 e — o vV—V
Co =10,4 Co =10,2 Co =9,6
100 200 300 400 500 600 700

dawka koagulantu, g m

Rys. 42, Obhizenie utlenialnodci podczas
koapulacji wody odrzaiiskie]j koa~
pulantem dolomitowym (A).



10

=3

gOzm

r 7
SC,
(8]

utlenialno

111

o o

]

¢

Y
C =104 | C =11,6|C_=143
(o] (0] (o]

100 200 300 400 500 600

dawka koagulantu, gm
Ryse. 43, Obnizanie utlenialnoéci podczas

koapulacji wody odrzaiskie]j koa~
gulantem dolomitowym (B).

700



- 112 -

ovo D
C = ’ (6)
(B) 0,30 D - 28

natomiast zaleznos¢ utlenialnosci od dawki tego koagulantu rdw-
naniems
utl D

C =
(B) 0,49 D = 75

. (7)

WspéYezynniki korelacji liniowej dla réwnad (4), (5), (6) i (7)
wynosity odpowiednio: 0,997; 0,977; 0,998; 0,987, Z powyiszych
révman wyznaczono wartosci poszczegdlnych stezer nieusuwalnych

OWO i utlenialnosci przyjmujagc D = 1000 g m“s. Wartosci tych

utl _

stesed wynosity: dla koagulantu (A) ngo = 5,6 g m“S; coy

4,0

g 0, m"% natomiast dla koagulantu (B) Cogo = 3,7 gm0

Cugl = 2,4 g O2 m"s. Stezenia nieusuwalne OWO i utlenialnosci
dla koagulacji skiadnikéw wody koagulantem (A) stanowity okoZo

40 % ich wartosci poczatkowej, natomiast dla koagulantu (Blod-
powiednio 27 % i 20 %, Wy#Zszy stopien usuwania zwigzkdéw organicz=-
nych w procesie koagulacji domieszek wody koagulantem peptyzowa=-
nym nalezy przypisaé lepszym wkrasciwosciom koagulacyjnym i adso-
rpcy jnym wodorotlenku magnezowego zawartego w koaguluncie (B)

w pordéwnaniu do koagulantu (A).

W celu ilosciowe] i jakosciowe] oceny procesu usuwania
zwigzkéw organicznycn z wody, przeprowadszono analize zaleznosci
usunigtych stezen OWO i utlenialnosei na jednostke masy koagu-
lantéw w funkecji steZenia pozostaXego w roztworze‘po koagulacji
i sedymentacji. ZaYozono przy tym, Ze usuwanie zwigzkdéw orga=-
nicznych g wody zachodzi gkéwnie na skutek icn adsorpcji na wy=-
tracanym w wodzie osadzie weglanu wapniowego oraz na wodorotlen-

ku magnezowym zawartym w koagulancie. W rozwazaniach tych pomi-

nieto wptyw Mg(Ou)2 wytraconego w wodzie przy pH powyzej 11,0,
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7z uwagi na niewielkie stezenie magnezu w wodzie, w pordwnaniu

do iloséci wodorotlenku magnezowego zawartego w koagulancie. Do
matematycznego opisu procesu usuwania zwiazkéw orgunicznych

z wody podczas koagulacji koagulantem dolomitowym zastosowano
teorie adsorpcji wielowarstwowej [93]. Wedkug tej teorii czaste-
czka ddsorbatu, ktéra trafia na zajete miejsce powierzcnni adsor=
bentu tworzy kompleks adsorpcyjny. Na skutek zmniejszania sie
ilodci miejsc aktywnych na powierzchni adsorbentu zajetych przez
jedna czasteczke adsorbatu, tworza sie podwdjne, potrdjne itd.
kompleksy adsorpcyjne, Teoria ta zakYada mozliwosS¢ zastosowa-
nia réwnania Langmuira dle kazdej warstwy adsorpcyjne},

W oparciu o analize rdéwnowagl adsorpcyjnej oraz o zatrose-
nia wystepowania ﬁ roztworze pewnego nieﬁsuwalnego stezenia
zwiazkdw organicznych (Cn) dokonano naste¢pujgcego wyprowadzenias
Catkowitg ilosé zaadsorbowanych zwiagzkdéw organicznych mozna wy-

razic¢ rdwnaniem:

szm(0’+29”+§9"'+...), (8)

w ktéorym ©?, ©*?, O’?’ oznaczajg utamki powierzchni adsorbentu
pokrytej pojedynczymi, podwéjnymi, potrdéjnymi itp., kompleksami
adsorpcyjnymi, natomiast Xm oznacza ilos$é zwigzkdéw organicznych
zaadsorbowanych w monowarstwie.,

State réwnowag dla poszczegdlnyeh warstw, przy zatozeniu wyste-
powania w roztworze zwigzkdéw niesorbowalnych o stezenin C,
wynoszas

o er? QY
K? e K?? = K??? o - ( 9 )
(C =C o ~ ’ 3 )
e ’n (Cq cn)g' (G- c,ler?
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gdzie QO oznacgza utamek powierzchni adsorbentu nie zajete]
prues czasteczki adsorbatu, natomiast Ce Jest steZeniem rdéwno-
vagowym adsorbatu. Poniewa? oddzialywanie pomigdzy adsorbdentem
i adsorbatem zmniejsza sie szybko wrasz ze wzrostemn odleplosci
od powierzchni, dlatego tes wartosdé statej k? jest zazwycszaj
duzo wigksza od statej k?’, Réznice pomigdzy statymi k*?, k*??
itd. sq znacznie mniejsze niz pomiedzy k* i k’?, Stad mozna przy-
jac, ze:

KPPk o0, =Ky, (10)
gdzie kL jest statag rdéwnowagi ostatniej warstwy. Dla ukiadu,
w ktérym czesé zwigzkdéw jest niesorbowalna stata ki wynosi:

1
kL e (11)

gdzie CO Jest stezeniem poczgtkowym adsorbatu,
PrzekswtaXcajae réwnanie (9) i korzystajac z zaleznosci (10)

mofZna napisacs

0r = Kk (C ~Cc )o  , O’ = k*?(C -C 107 = k(0 -0, )07 (12)

Podstawiajac zaleznoséé (11) do rdéwnania (12) otrzymamy:

1
Q! = -(-;-—-*:-C-— (Ce - Cn) e (13)
0 n
i kolejno:
¢ -0 \°*
Q1 k”’(C -C )Q,’= k (C w )Q,’= - R, itd, (14)
0O n

Podstaviajge wyrazenia (12), (13) 1(14) do réwnania (8) otrzymu-

Jemy:
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2

( ) (Ce-on ) (Ce-Cn ) )
X =X |k?{C_=C O 4 2| === |0 + 3 8! + e 15
m e n o o ’
C0 Cn CO--Cn
skad:
Co - G
- T SRS [ -
X =X k’(ce - cn) 6, + 2 k (ce cn) o, +
C = C
0 n
2
Co = Cn ,
+ 3 E““:“g“ k (Ce - Cn) OO + e ‘ (16)
o} n
i ostatecznie:
2
Ce--Cn Ce—Cn
’ j S I ——— [—
X=X k*(C, on)oo 1+ 2 — + 3 o + eesls (17)
o n o n

Ponadto

Oo + 02 + 0 + 0! &+ L.

L
-
-

(18)

Podstawiajac do réwnania (18) wyrazenia (12), (13) i (14) otrzy=-

mainy s
ce - Cn
’ - et o oo ’ -
6, *+ k (c, cn) 6, + k (ce cn) 8, +
C - C
o} n
5 2
C = Cn
WWWWW IR ’ o
+ C ~ C k (Ce Cnlgo + eee 1 . (19)
0
Stad: 2
Ce - Cn ’ ) Ce - Cn
’ - o & ' i
O | 1+ Xk (Ce Cn)+ 7 Kk (Ce Cyl + —
o} n o) n

k* (C, - C ) + ..J = 1 (20)



i ostatecznie:

; 2
) Ce Ch (Ce Cn\) -
N 1, B —C 4 e o+ PrR————_ + 'R = . 1
0,41 + k (Le 0 - - 1 2
o ’n 0 ’n
Ce—Gn
Poniewas R, = 1, dlatego tez suma postgpu geonetrycznego
o "n

w réwnaniu (21) wynosi:

5 ; . 2

Le - Cn Ce Cn 1

1o —— 4| —_——] 4 ... = — (22)
¢, = Cn Co = Cn (Ce = Cy )
A 2] s
Co = Cn
natomiast w réwnaniu (17) wynosi:
. 2
Ce - Cn Ce - Cn 1
1 + 2 S——" +3 e i + eee = 3 3 . (23)
Co = O Co = Oy ~(E§m— Ca
C. - Cn

Podstawiajac rdéwnanie (23%) do rdéwnania (17)otrzymujemy:

X = X, ¥’ (Ce B Cn) %

(c-c)2
1 - e N
c, = G

o

Réwnanie (21)mozna przeksztaXcié do postaci:
1

‘0 2
Ce - C C - C
1 + k’(c - ) 1 + -—-——-_-..1:1. + ....9.............1:1. e en
& B C. =
o) n

o podstawieniu réwnania (22) do réwnania (25)otrzymujemy:



1
QO I — 1 'T‘“ 14 (26)
1+ k* (¢ - C.)
e n ]
Ce - Ln
1 - S ————— vony
- CO - Cn |
skad: i
be - Cn
' Co ~ *n (27)
Q = . 27
0
Ce - C.n
] = - i
1 + k (Ce Cn) —
0 n

Wstawiajge réwnanie (27) do réwnania (24) otrzynujemny:

C =C
TR L L.
X, K - n - S
X = ) 2 2 L (28)
Og = Uy Ce = Cy
D ’ - SN
1 1+ % (c, =)
Co = Oy Co = O
i po uproszczeniu:
X, k* (¢, - ¢ )
e 'n Ce = Cp
1= (=] |1+¥ [(c,~-cC) ~ | ——r
C0 - Cn CO - Cn
Wykorzystujac zaleznoséé (11) mozna napisaé, ze:
1 g = Gy
% % = T\l 1203
L - 0 n

Wprowadzajac podstawlenie stosunku statej rdwnowagi pierwszej

warstwy doostatnie] jako:

k!

= K, (31)
i
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oraz podstawiajac zaleznoéé (30) 1 (31) do réwnania (29)otrzy-

Co = Cn
X, K|-——

Co ™ Ca
e — . (32)

Ce = € Uy = 0, Ce = Cn
1 - FES—— 1 + K o — P o —————

Al it k] i \ -

Gy = % O, = C4 Co = Cy

Po przeksztaXceniu, ostatecszna forma réwnania izotermy adsorpeji

mujenys

o, postacs:
X, K (Cq = Cn)
X = . (‘)3)
Ce - Cn
(¢, =c) |1+ (K1) ——memm
o e ¢ -
0 n

State X | i K mozna wyznaczyé z wartosci wspdiczynnikéw linio-

wej postaci rdéwnania izotermy:

, ’ 1 XK - 1 ¢y = Cp |
,Mw;?mimgmwm - o + — g . (34)
}{(.; 9. ,,-,.,.S?,..) m m 0 n
Oy = Ch

Preyjuujae, 4e catkowita 1losé zaadsorvowanych zwigzkdw orga-
nicznych na jednostke adsorbentu rdéwna jest stosunkowi usunie-
tego stesenia do wielkosci odpowiadajgce) mu dawki koagulantu

dolomitowego, mozna zapisac:

#

X R (35)

Podstawiajgc réwnanie [35) do réwnania (34)otrzymujemy:
13

D,(ce - on) 1 K o 4 Ce = Cp
(222).

5 )2 .
(c, - ¢, KX, KX, '€, =¢Cp
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Weryfikacje wyprowadzonego roéwnania izotermy adsorpeji (53)
przeprowadzono w oparciu o wyniki obnizania stqzénia OWO i utle-
nialnosci podczas koagulacji sktadnikow wody z rueki Odry koa-
gulantami dolomitowymi (A) i (B). Do wyznaczenia staXych K i Xm
wykorzystano liniows postaé réwnania izotermy (36).

Izotermy adsorpcji dla OWO i utlenialnosci wraz %z ich rdéw-
naniami oraz wartosciami staiych K i Xm przedstawiono na rysun-
kach 44~47. Wspétczynniki korelacji dla liniowe) postaci rdéwna-
nia izotermy byxy wysokie i wynosizyt dla OWO r = 0,997 i
r = 0,976 oraz dla utlenialno$ci r = 0,916 i r = 0,986, odpo~
wiednio dla koagulantdéw dolomitowych (A) i (B).

Analiza otrzymanych rezultatow wykazata, ze rdéwnanie izo-
terny adsorpcji wielowarstwowej moze by¢é stosowane do opisu
przebiegu procesu usuwania zwigzkdéw organicznych z wody powierz-
chniowej podczas koagulacji w Srodowisku alkalicznym. Wydajnoéé
adsorpcji dla tej samej dawki koagulantu dolomitowego rosnie
wraz ze wzrostem poczgtkowego stezenia zwigzkdédw organicuzunych
w wodzlie. Mozna wigc wnosié, ze grubosé warstwy kompleksu adsor-

pcyjnego jest proporcjonalna do poczgtkowego stezenia adsorbatu,
8.3.,2. Koagulacja w uktadzie przepXywowym

W oparciu o wyniki testow naczyniowycn przeprowadzono ba=
dania procesu koagulacji domieszek wody odrzanskiej w ukXadzie
przeptywowym, stosujac poczgtkowo koagulant dolomitowy (B) w

ilosci 300 g m™>

. Ta dawka koagulantu byta optymalna w testach
naczyniowyeh 1 zapewniata peine usuniecie barwy i metnosci wo-
dy oraz obnizenie stesenia OWO o 65 % i utlenialnosci o 60 %,

sasadowosé wody po koagulacji byxa zbligZona do wartosci poczgt-
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kowej, a jej pH miescito sig¢ w zakresie 10,2-10,4.

Uk¥ad modelowy do badan przeptywowych skiadaX sie¢ z komory
gzybkiego mieszania, osadnika pionowego z warstwa osadu zawie-
szonego oraz filtru piaskowego. W strefie klarowania osadnika
utrzymywano predkosé pionows przepiywu wody rdéwng 2,5 mm s-1.
Wode po koagulacji i sklarowaniu w osadniku poddawano rekarbo-
nizacji dwutlenkiem we¢gla doprowadzajgc jej pH do okoxo 8,2, a
nastepnie filtrowano przez filtr piaskowy z szybkosdciag 5 m h'1.
Wyniki badadi bedgce Srednimi z prép sredniogodzinowych w cyklu
12 godzinnym przedstawiono w tabeli 69,

Dawka 300 g n=> koagulantu dolomitowego (B) usuneta barwe

3, metnosé z 40 do 5 g n™> oraz

wody z wartosci 35 do 10 g Pt m"
obnizy¥a stesenie OWO o okoXo 60 % i utlenialnosé o okoxo 65 %,
Zasadowos8¢ wody nieznacznie wzrosia, a jej pH wynosiio srednio

3

10,5, Obnizenie dawki koagulantu do 200 g m ° spowodowalo wyra-

sne pogorszenie jakoscl odpiywu z osadnika, Zaobserwowano wzrost

metnosci wody do 30 g n™>

spowodowany bardzo drobnymi czgst -
kami ()a.CO.3 nie zatrzymanymi w osadniku, a takze wzrost barwy do
20 g rt m™>. Jednoczeénie stopien obnizania utlenialnodci wody
zmniejszyx sie o 25 %. Ponadto zmalata zasadowosé wody, a jej
pH obnisyXo sie do 9,9. Wartosci parametrdéw skiadu wody po koa-
gulacji dawka 200 g m™> koagulantu dolomitowego pozwalajg sge
dzié¢, ze dominujgcym procesem zaéhodzqcym w Opadzie zawleszonym
byta dekarbonizacja, natomiast koagulacja domieszek wody =z
udziasem wodorotlenku magnezowego odgrywata drugorzednag role.,

W zwigzku z wyraZnym pogorszeniem sie¢ efektywnosci usuwa-
nia domieszek wody podwyZszono dawke koagulantu dolomitowego
do 250 g m-s. Ilos¢é ta zapewnikta peine sklarowanie i odbarwie=-
nie wody odpiywajgce] z osadnika. Uzyskano obniZenie mgtnosci

do 5-10 g m™2, barwy do 10 g Pt m™> oraz OWO i utlenialnosci
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wody o okozo 60 %. Srednie pH wody po koagulacji wynosito 10,2.
Dawke koagulantu dolomitowego (B) wynoszgea 250 g m™> uznano za
optymalng w zakresie usuwania z wody odrzanskiej barwy i met-
nosci oraz zwigzkdw organicznych.,

Rekarvonizacja wody dwutlenkiem we¢gla do pH okoio 8,2, a
nastepnie filtracja przez filtr piaskowy nie wpiynety na war-
tosé stezenia zwigzkdéw organicznych i barwe wody, natomiast fil-
tracja umozliwita caYkowite usuniecie zawiesin z wody.

Podezas koagulacjl domieszek wody odrzanskiej optymalng
dawka koagulantu dolomitowego (B) w ilosci 250 g m-j, pPrdébova=
no zwiekszac¢ predkosé¢ pionowa prueptywu wody w osadniku. Maksy-
malna predkoéé pionowa, przy ktdérej nie obserwowano wynoszenia
osadu z osadnika wynosiXa 3 mn s~1. Powyzej tej prg¢dkosci nasteg=-
powazo gwaltowne rozmywénie gérnej warstwy osadu zawieszonego
i wynoszenie go z osadnika.

W wyniku koagulacji domieszek wody powierzchniowe] koagu=-
lantem dolomitowym powstawaz osad koagulacyjny skiadajgcy sie
gidéwnie z weglanu wapniowego, wodorotlenku magnezowego oraz po=-
zogtatych domieszek dolomitu wraz ze skoagulowanymi 1 zaadsor-
bowanymi domieszkami wody. Objetosé jednostkowa osadu pokoagu-
lacyjnego w stosunku do iloSci oczyszczonej wody dawkg 250 g m"3
wynosilta okoto 2,5 %. Uwodnienie osadu po 30 minutach sedymen-
tacji wynosi¥o 98,9 %. Zageszczanie grawitacyjne osadu w czasie

2 godzin pozwoliYo na zmniejszenie jego uwodnienia do 95,8 %Be

8.4, Podsumowanie wynikéw badand koagulacji w wodach

naturalnycn,

—— A o A

lifektywnoéé koagulacji sk*adnikéw naturalnych wéd powierz-

chniowych koagulantami dolomitowymi zalezaXa gdvwnie od pH wody
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wynikajacego 2z wielkosci dawek koagulantdéw, zalesnyeh od zasa-
dowoéci wody. Stwierdzono, Ze peptyzacja koagulantu dolomito-
wego chlorkiem magnezowym wpiywa na wzrost jego wiasnosci w
usuwaniu zwigzkoéw organicznych obecnycn w wodzie.

Zardwno w przypadku koagulacji domieszek wody z rzeki Odry
jak i Nysy Kzodzkiej, decydujacy wpiyw na efektywnosé procesu
miat parametr metnosci wody po sedymentacji. Dawki optymalne
koagulantow, niezbedne do sklarowania wody w czasie 0,5 godzi-
ny, zapewniaty w zasadsuie jednocuzesne usunigecie barwy wody
oraz praktycznie osiggniecie granicznego stopnia usuwania zwig-
zkdw organicznycn mierzonych stgZzeniem ogdlnego wegla organicz-
nego 1 utlenialnoécig wody. RézZnice w wielkosci dawek optymal-
nych dla obu rodzajdéw wéd powierzchniowych wynikaty zasadniczo
z ich rdznej zasadowogci poczgtkowej., Analizujgc wyniki usuwa-
nia barwy i metnosci wody podczas koagulacji koagulantami dolo=-
mitowymi stwierdzono, ze w przypadku gdy barwa i mgtnosé wody
sg umiarkowane, dawka optymalna koagulantu jest funkcjg wytacz-
nie zasadowo$ci poczgtkowe]j wody.

Optymalna dawka koagulantu dolomitowego (A) w koagulacji
domieszek wody z rzeki Nysy Kodzkiej wynosiza 100-200 g m-3,
zaleznie od zasadowosci poczatkowej wody, Dawki w tym zakresie
zapewnity usuniecie barwy wody i Jjej sklarowanie oraz obnize-
nie utlenialnosci wody o 50 %. Optymalna dawka koagulantdéw do-
lomitowych (A) i (B) w koagulacji domieszek wody odrzaﬁskiej

E zapewniajgc réwniez catkowite usuniecie var=-

wynosita 300 g m~
wy i metnosci wody. Stwierdzono wpiyw peptyzacji koagulantu do-
lomitowego na stopien usuwania zwigzkéw organicznych z wody.
zastosowanie koagulantu (B) umozliwio wzrost stopnia obniza-

nia stezenia OWO i utlenialnosei o 10-15 % w pordéwnaniu do



koagulantu (A). Nie stwierdzono natomiast wyragnej réimicy w
efektywnosci obu koagulantéw w usuwaniu barwy i megtnosci wody.
Réznica w efektywnosci usuwania zwigzkéw organicznych pod-
czas koagulacji koagulantami (A) i (B) wynika z odmiennych wias-
nosci wodorotlenku magnezowego powstarego z uwodnienia lMgO oraz
przez dziatanie peptyzatora na koagulant., Wodorotlenek magnezo-
wy zawarty w koagulancie peptyzowanym charakteryzuje sie rozd-
robnieniem koloidalnym i lepie) rozwiniglg powicrucnnig wias-
ciwg w pordvnaniu do Mg(OH)2 powstafego przez hydratacje tlcenku
magnezowego. Biorge pod uwage strukture Mg(ou)2 i rodza) usuwa-
nych domieszek nalezy przypuszczac¢, ze decydujacym mechanizmem
usuwania zwigzkéw organicznych w procesie koagulacji koagulan-
tem dolomitowym jest adsorpcja na czgstkach CaCOy i Mg(OH)z.
Analizujac wyniki przebiegu procesu usuwania zwigzkow orga-
nicznych stwierdzono, %e pewna ich czesdé nie podlega usuwaniu
z wody podczas koagulacji z zastosowaniem koagulantdw dolomito~
wych, Nieusuwalna czesé OWUO 1 utlenialnosci wynosita 40 % dla
koagulantu (A) i odpowiednio 27 i 20 % dla koagulantu (B). Po-
dobne wartosci nieusuwalnych stezen OWO uzyskat w swoich bada~
niach Rebhun [42] podczas koagulacji Sciekéw miejskich wapnen,
w ilosdci potrzebne] do wytracania wodorotlenku magnezowego, Wy=
kazal on, ze 45 % ogdélnego wegla organicznego bylo usuwane na
osadzie CaCOB, natomiast 16 % na osadzie Mg(OH)z. Pozostate
39 % stanowity frakcje nieusuwalne OWO. Wystepowanie pewnych
nieusuwalnych stezen zwigzkdéw organicznych potwierdza adsorp-
cyjny mechanizm ich usuwania na wytraconym w wodzie osadzie we-
glanu wapniergo oraz na wodorotlenku magnezowym dodanym do
wody wraz z koagulantem dolomitowym.

Analizujac przebieg maleznosci usunietych stezen OWO i
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utlenialnodci na jednostke masy koagulantu dolamitowego w funk-
cji stezenia pozostarego w roztworze stwierdzono, Ze usuwanie
zwigzkow organicznych 2z wody zachodzi zgodnie z teorig adsormeji
wielowarstwowe] i moze py¢ opisane réwnaniami izoterm adsorpej.
W oparciu o analize rdwnowagi adsorpcyjnej oraz o wystepowanie
w roztworze niesorbowalnej frakcji zwigzkdw organicznych, wypro-
wadzono rdéwnanie izotermy adsorpcji, ktdre dobrze opisuje prze-
bieg usuwania zwigzkdéw organicznych z wody podczas koagulacji
koagulantem dolomitowym, Sumaryczna wydajnos$¢ adsorpcji zwigz-
kéw organicznych na czastkach CaCOs i Mg(OH)2 byXa nizsza nis
dla typowych wegli aktywnych stosowanych w uzdatnianiu wody,
Badania pordéwnawcze, w ktdérych obok koagulantu dolomito=-
wego stosowano wapno wykazaty, e optymalny zakres dawek obu
koagulantéw praktycznie sie pokrywax, natomiast istotne rdzni-
ce wystapity w zakresach pH wody podczas koagulacji., Optymalne
pH wody dla koagulacji wapnem wynosiXo zawsze powyzej 11,0 (naj=-
cze¢sciej 11,1-11,5), natomiast dla koagulantu dolomitowego nie
przekraczalb 11,0 (najczesciej 10,2-10,7). Rézna wartosé pl
otrzymana dla tej samej wody i takich samych dawek wapna i koa-
gulantu dolomitowego wynika z faktu, Zze w koagulancie dolomito-
wym jest tylko oko*o 60 % Ca(OH)z, natomiast na pozostale 40 %
sktada si¢ gxdéwnie nierozpuszczalny Mg(OH)z. Optimum pH dla koa-
gulacji wapnem (zwkaszcza dla wéd o mazej lub umiarkowanej za-
sadowosci) wynosi powyzej 11,0 co wigze sie 2 koniecznoscig wyt-
rgcenia jondw magnezowych w postaci Mg(OH)Z, ktéry odgrywa za-
sadniczg role w usuwaniu zanieczyszczen z wody oraz w jej kla-
rowaniu, W praypadku zastosowania koagulantu dolomitowego role
te speinia wodorotlenek magnezowy zawarty w tym koagulancie.

Prowadzenie koagulacji koagulantem dolomitowym przy pH okolo
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10,5 konieczne jest w celu dekarbonizacji wody i skuteczne]
flokulacji czestek CaCOB, a réwnoczednie zabezpiecza przed roz=—
puszeczaniem sie Mg(OH)2 z koagulantu w oczyszczanej wodzie,
Obnizenie pH podczas koagulacji z 11,1-11,5 (w przypadku wapna)
do 10,2-10,7 w przypadku koagulantu dolomitowego, jest bardzo
istotne z dwdéch powoddéw: Po pierwsze, powyzej pH 10,5 gwattow-
nie wzrasta stezenie jondéw wodorotlemowych w wodzie., I tak, pode-
niesienie pH wody wapnem od 10,5 do 11,5 powoduje dziesiccioke-
rotny wzrost ste¢zenia jondw OH  w wodzie. Wynika stad, ze dla
zwiazania jondw OH przy pH 11,5 do jondw CO%' potrzeba 10 ra-
zy wiece] 002, niz przy pH 10,5. Tak wiec woda po koagulacji
wapnemn wymagac¢ bedzle znacznie wiecej dwutlenku wegla do rekar-
bonizacji niz w przypadku koagulantu dolomitowego. Ponadto v
pierwszym wypadku konieczne bedzie prowadzenie rekarbonizac]i
dwustopniowej z czesSciowym usunieciem wytrgconego CaCO3 Ww celu
obniZania zasolenia wody. W przypadku drugim wystarczy rekar-
bonizacja jednostopniowa, to jest bezposdrednie przeprowadzenie
jondw O~ do jondw HCOE, co nie bgdzie sie wigzalo ze wazrostem
zasolenia wody. Po drugie, prowadzenie koagulacji przy pH poni-
zej 11,0 zabezpiecza przed catkowitym wytracaniem jondw magne=-
zowycn obecnych w wodzie, majgecych bardzo istotng role¢ dla orga-
nizmu ludzkiego.

Stwierdzono, %e w oprzypadku prowadzenia koagulacji w urzg=
dzeniu z zawieszonym osadem mozliwe Jjest obniZenie optymalne]
dawki koagulantu dolomitowego. Podczas koagulacji domieszek wo=-
dy odrzanskiej koagulantem dolomitowym (B) w osadniku w warstwg
osadu zawieszonego uzyskano obniZenie dawki optymalnej o okoto
15 % w pordwnaniu do testu naczyniowego, przy zachowaniu wyma-
ganej jakosci wody po koagulacji., Mozliwosé zmniejszenia dawki
koagulantu dolomitowego wynika z lepszych wtasSciwosci koagula-

cyjnych i adsorpcyjnych warstwy osadu zawieszonego, w porownaniu .
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do klaczkdw osadu powstajacego podczas koagulacji naczyniowe].
Dawka optymalna koagulantu dolomitowego (B) w ilosci 250 g m"5
podnosita pH wody do 10,2, przy ktérym nastgpil wymagany sto-—
pienn usuniecia barwy i metnosci, a takse obnizenie stesenia
OWO i utlenialnosci o okoZo 60 %, Zastosowanie rekarbonizac)i
jednogtopniowej dwutlenkiem weggla do pH 8,2, a nastepnie [il-
tracji, umozliwito catkowite usuniecie zawiesin z wody. Zasado-
wosé 1 pH wody po filtracyi gwarantuja je) stabilnos¢ i nieko=-
rozyjny charakter, Osad pokoagulacyjny charakteryzowas sie oko-
to dwukrotnie mniejszg ilodécia w stosunku do ilosci oczyszcza-
nej wody w pordwnaniu do osaddw po koagulacji siarczanem gli-
nowym, Uwodnienie osadu pokoagulacyjnego po dwéch godzinacn za-
geszezania grawitacyjnego byto znacznie nizsze niz uwodnienie
tzw. osaddw glinowycn. Mniejsza objetosé jednostkowa oraz wiek-
gza efektywnoéé zageszczania osaddw powstajgcych w procesie
oczyszczania wody koagulantem dolomitowym, w pordwnaniu do osa=
déw glinowych, wynika 2z budowy CaCO3 zawartego w osadzie., Weg-
lanwpniowy charakteryzuje sie typowg budowg krystaliczng, na-
tomiast wodorotlenek magnewowy, podobnie jak wodorotlenek glino~
wym, ma charakver bardziej amorficzny. Poniewaz jednak w osa=-
dzie pokoagulacyjnym dominuje CaCO3, dlatego tez osad ten odzna-
cza sie mniejszg objetoscig 1 lepszg zdolnoscisdo zageszczania

niz osady glinowe,
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9. ANALIZA KOSZTOW PROCES KOAGCULACJY SKLADNIKOW WODY

KOAGULANTLEM DOLOMITOWYM

Stosowanie koagulantu dolomitowego do koagulacji domieszek
wéd powierzchniowych jest w warunkach krajowych w peini uzasade
nione, gréwnie z uwagi na duzg dostepnosé surowca o wymaganym
skiadzie chemicznym i maro skomplikowany sposéb Jjego przetwie
rzania, a takze w celu ograniczenia importu podtpreduktéw do pro=-
dukcji siarczanu glinowego. Do termiczne]j dekarbonizacji dolomi-
tu mopgg siuzyé typowe urzadzenia stosowane do wypalania wapieni
lub produkcji masy dofiltr, zapewniajgce odpowiednig temperature
i czas dekarbonizacJjl sktadnikdéw mineraru, Hydratacja dolomitu
zdekerbonizowanego oraz Jego peptyzacJja nie przedstawiajg technicze
nych trudnosci .

Oceng ekonomiczg procesu koagulacJi koagulantem dolomitowym,
w pordwnaniu do siarczam glinowego, przeprowadzono w oparciu
o koszt reagentdw zuzywanych w procesie oczyszczania wody.,

W analizie kosztdéw procesu uwzgledniono ceny nastepujacych rea-
gentéws dolomiltu, chlorku magnezowego, dwutlenku wegla.oraz dla
pordwnania siarczanu glinowego. Ceny Jjednostkowe tych reagentdw
na przetomie roku 1982/83 ksztartowaly sie nastepujgco: dolomit
surowy, mielony: 375=475 zt/t; dolomit czesciowo zdekarbonizo-
wany (masa dofiltr) s 4550 zt/t; chlorek magnezowy: 4200 z}/t;
dwutlenck weglas 11000 zX/t i siarczan glinowy 17 %: 11350 zi/t.
Poniewaz obecnie nie mozna ustalié ceny rynkowe]j dolomitu cailkoe
wicie zdekarbonizowanego w warunkach okreslonych w badaniach,
dlatego tez do obliczen przyJjeto ceng obecnie produkowanego dom

lomitu czegciowo zdekarbonizowanego. Koszty reagentéw zuzywanych
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w procesie oczyszczania wody obliczono w oparciu o wielkosci
dawek optymalnych koagulantéw wyznaczonych w testaéh koagulacJji
domieszelk wody z rzeki Odry. Koszt dwutlenku wegla do rekarbo-
nizacJji okreglono na podstawie steZzenia Jondw wodorotlenowych
w wodzie o okreslone] zasadowosSci i pH,.

Koszt reagentdéw w koagulacii koagulantem dolomitowym (B)
dla dawki 250 g m“3 i pH 10,2 wynosi 1300 zt/1000 m3 wody .
Dla pordéwnania, koszt koagulacJi siarczanem glinowym dla dawki
80-g m™ wynosi okotro 900 zx/1000 n” wody. V przypadku koagulantu
dolomitowego, na catkowity koszt zuzywanych reagentéw wprywa gidwe
nie cena dolomitu, natomiast koszt peptyzatora i1 dwutlenku wegpla
stanowi tylko okotro 10 % sumy, Nalezy Jednak brad pod'uwagq MOZ =
liwoéé znacznego obnizenia Rceny dolomitu zdekarbonizowanego po
rozszerzeniu Jego produkcji na wig¢kszg skalg, a takZze trudnogci
w zakupie pdtproduktodw dé wytwarzania siarczanu glinowego,
Wi takim przypadku koszt oczyszczania wody koagulantem dolomitowym
bedzie réwny lub nawet nizszy od kosztdéw koagulacji siarczanem
glinowym, Mozliwe sg takze wahania kosztdéw oczyszczania wody w

przypadku okresowych zmian sktadu fizyczno=chemicznego wody

poddawane] koagulacjil,
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10, WHNIOSKI

Anqliza wynikéw badar nad zastosowaniem Xrajowych dolomie
tow do koapgulacjl sktadnikéw wdd powierzchniowych daje podstawe
do nastgpujgeych uvogdlniens
-~ Koapulacja w srodowisku alkalicznym Jest efektywng metodg

usuwania niektdérych sktadnikéw wdd powierzchniowych,

- Calkowicie zdekarbonizowany i uwodniony dolomit jest efelitywe
nym koagulantem w usuwaniu z wéd powierzchniowych skiadnildw
wywolujgcych barwe 1 metnoéé, a takze zwigzkdw organicznych
mierzonych stezeniem ogdlnego wegla organicznego i utlenialno-
Scig,

~ Jalko surowiec do produkcji koagulantu moze byé stosowany dolo=
mit wolny od substancJi toksycznych, zawlerajacy po dekarbonie
zacJji Srednio 60 % Cal i 25 % MgO,

~ Zakres temperatur termicznej dekarbonizacji dolomitu moze byé
wyznaczony z przebiegu krzywych termograwimetrycznych wykonae
nych dla surowego mineratu,

- Dla uzyskania koagulantu o wysokieJ reaktywnodci w stosunku do
wody niezbedne Jest okreslenie optymalnych warunkéw termiczne)
dekarbonizacJi oraz uwadnlania sktadnikéw dolomitu, zapewniajg-
cych wysoki stopied hydratacji.

- Celowe Jest polepszenie wtasnodci koagulantu dolomitowego po-
przez Jego peptyzacje chlorklem magnezowym w ilodci 5 % wagoe
wych w stosunku do dolomitu,

- Oczyszczanie wody koagulantem dolomitowym polega na korzystnym
potgczeniu proceséw dekarbonizacji, koagulacji i adsorpcji JeJ
sktadnikdw,

= Do opisu 1 interpretacji zJawisk towarzyszgcych oczyszczaniu
wody koagulantem dolomitowym moZna stosowaé termin koagulacja=

~adsorpcia.



Usuwanie zwigzkdéw organicznych z wody zachodzi na skutek

ich adsorpcji na czgstkach weglanu wapniowego i wodorotlenlku
magnezowego 1 moze byé opisane wyprowadzonym rdwnaniem izoter-
my adsorpcjl wielowarstwowe],

Optymalne dawki koagulantu dolomitowego wynoszg 200-~300 g m"3
i w przypadku wéd o umiarkowane] barwie i metnosci zalezq
wytgcznie od zasadowoscl wody.

Zakres pH koagulacJl koagulantem dolomitowym wynosi 10,2-10,7

i Jestl nizszy od pH koagulacji wapnem z wytrgcaniem magnezu,
Oczyszczanie wody koagulantem dolomitowym przy pH nizszym niZ
dla wapna, zmniejsza znacznie zuzycie dwutlenku wggla do rekare
bonizacji oraz zabezpiecza przed catrkowitym wytrgceniem z wody
jondéw magnezowych, odgrywajacg bardzo istotng role w organizmie
cztowleka,

Oczyszczanie wody w $rodowisku alkalicznym moze wyeliminowaé
koniecznosé wstegpnego chlorowania wody oraz zapewnia usuniegcie
zelaza 1 manganu,

Woda po koagulacji 1 rekarbonizacji dwutlenkiem we¢gla do pH
stanu réwnowagi Jest stabilna 1 nie wykazuje wtasnosci korozyj-
nyche

Korzystne Jest oczyszczanie wody koagulantem dolomitowym w
urzgdzeniach z osadem zawieszonym,

Osad pokoagulacyjny charakteryzuje sie znacznie mniejszg obje-~
toscig Jednostkowg i uwodnieniem oraz wiekszg zdolnoscig do
odwadniania w pordéwnaniu do tzw, osadéw glinowych. Mozliwe i
celowe jest wykorzystanie osadéw pokoagulacyjnych do nawozew
nia gleb kwasdnych 1 ubogich w magnez,

Koszty koagulacji sktadnikéw wody koagulantem dolomitowym mogg



- 135 -

byé, w przypadku Jego produkcji na szerszg skale, konkurencyj-
ne w pordwnaniu do siarczanu glinowego, ktéry Jest produkowae-
ny na bazie surowcdéw importowanych,

- Stosowanie koagulantu dolomitowego do oczyszczania wody dla
potrzeb komunalnych nie stwarza zastrzezen natury sanitarnoe
~higieniczned.

Na podstawie powyZszych wnioskéw mozna stwierdzié, ze prze-
provadzone badania wykazaty przydatnosé koagulantu dolomitowepo
do usuwania sk¥adnikdéw wéd powierzchniowych w procesie koagulacii
objetosciowe. W celu petniejszej oceny efektywnosci koagulantu
dolomitowego niezbedne Jest wykonanie badai w skali technicznej,
ktdérych pozytywne wyniki pozwolilyby na okreslenie mozliwosci
zastgpienia klasycznie stosowanego siarczanu glinowego przez koae
gulant dolomitowy wszedzie tam, gdzie bedzie to technologicznie

i ekonomicznie uzasadnione,
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Tabela 10, Sredni sk*ad chemiczny dolomitdw
z poszczegdlnych zté6z,

It — g R

I 840

il 7n
] Pb

1 Cu

e e e e e T T
bttt} R R e R

Zawartos$é sktadnikéw, %

0,005
0,001

0,001

e o s ot S e e e e o =

| Stmenle Sie i Zelovown
56,&2 1;2, 25
23,16 28,10
12,63 5,28
4,86 % 35
1,84 2,15
0,020 0,040
0,001 0,002
nw nw
nw nw
NPT SUPRI, TERANI



Tabela 11,

Sktadniki

MgO
Fe203
Si02

n

Pb

ESRISEmESsSS=E=s

+ Ale

137

Sredni sktad chemiczny zdekarbonizowanych
dolomitéw z poszczegdlnych zt6z,

SmomomImnmOESODEE=SEs

3

3,72
1,78
0,006

0,001

=g —p g Rt ppat i

18,52
11,86
b, 64
0,030
0,002

nw

e TRy R

3,80 il

0,050 il

0,002 i

nw I



Tabcla 12, Dekarbonizacja termiczna dolomitu ze ztoza Re¢dziny.

1l
I Temperatura il
I dekarbonizacJi i

-

18,0 I
26,0 h
36,2 i
1 973 36,5 t
37,6 i
39,2 il

© O U &~ WD

40,9 i

28,5 I
37,5 i
42,3 i
1 1023 42,2 I
42,4 4
L2,2 i

o oo v B uwWw o o=

41,8 i




Tabela 12,

clag dalszy,

139

i
i

W G il

8,4
! : - ii
ﬁ 2 41,4 ﬁ
ll 42,3 il
| 3 ; ii
il o5 “
33 1073 4 o Ei

}
ii 5 “ ii

2
55 6 , ii
{: 8 42,1 “
1 “
1 l |
Ei 1 1242 h
“ 42 ’ 2 ::
1 ;
: L2 2 It
1 i ' E;
;i L 42,1 H

123%

ﬁ o 42,2 ﬂ
1 "
ii 42,2 Ei
il g |
1 5 i, ”
1l "
it |
“ 1 41,9 I
1 ’ "
Il "
il — ] “
! 3 L2, !
ii L 42,3 E
1l 1173 ;
| 5 v
! 42,3 I
ii 6 , ii
I: 8 L2,2 “
” 5 ===zos==ssssssasl
ii:—'— s=S==== ===:======L==========——-~-—-===='--"-' ==m=sSsas
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Tabela 13, Dekarbonizacja termiczna dolomitu
ze zYoza Stronie Slgskie,

Tempcratura
dekarbonizacji

e e e e e e PP p——
R N S E S Sm S EmSmEEEEEEnY

Czas dekarbonizacdi

i e S

e st

773

-

0 N O v oW

873

LN

O 3N o v B W

4,9
5,8
5,8
5,6
5,6
6,0
5,8

6,8
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Tabela 13, cigg dalszy.

i

i
| 17ig? !
h 1 ' “
“ 26,2 “
h 3 o |

%
ii o 5 31, ﬁ
;E 6 1,0 ﬁ
i " |
ii . e ii
i g |
1 5 H
: ”
ﬁ7 1 Lt ,5 ”
| I
j ; o ii
i > |
ii ; 5, 55
!i L 45,6 ﬁ
i 1073 . 5.6 |
il 8 |
ﬁ 7 45,8 | ii
== 8 45,6 |
I |
i ‘ H
ﬁ. 1 Li,7 ﬁ
i |
as 2 o
1

ii X 5, ii
H L 45,2 |
” 45,4 i
1173 . ’ |
i |
ii 6 45,5 ﬁ
i iy |
h . ' ”
EE 8 45,9 H
i
i
i

v oem S e Sy Sem S Sewe Sve e W e — 1 — T o ——— o e s Gt bt e e ==——ﬁ
S S 3 ==
SEsEEEERS=s
it 3 3
P R R
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dolomitu
Pabela 14, Dekarbonizacja termiczna
i ze zYoZa Zelatowa,

__~—==========ﬁ{
—-""*-:::::::::::::::::::1: ~~~~~ ”
--———-—~.::::=:::=::========-’|': ————— ‘! asy !
- {2 Ubytek m I
I Temperatura Czas dekarbonizacJi ”
ii dekarbonizacji _ . ﬁ
i V)
i i / e
“ I(. B e T T T ”
“ e e e e T e “
oo ommmres=as 0,6 !
il :
i ’ q
! e |
1 5 “
: 1,0 I
If 5 ”
Il “
! e |
Il n "
i 773 - EE
Il ) "
! 3 |
! v
Il 7 :
Il :
il :
il :
== 0,7 i
] 1 ”
1 :
! 0 |
i 2 "
il 13 :
! : |
Il e "
I i "
il :
! o
I 873 5 2 |
2
! i , |
il 5.0 ”
I ; "
” il
: Ly5 i
h o !
" ————— ============ﬂ
1 PP F
! PP 111
£===;======————
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Tabela 14, ciag dalszy.
fa ‘L ‘

e L e e BT e

==ttt
eros e
e

""""""""" b
T P T ] i
-+ F 5 P 1 1 | "
“ il
i ] o ﬁ
I |
ii i 26,2 ?}
ﬁ 3 35,1 ﬂ
ﬁ ) 40,% ﬁ
i 973 5 “
1l |
;E ; 45,3 E;
I , “
i |
I |
: -
| 1 1
' ol
ﬁ i 42,1 ﬁ
il ”
i 3 - ”
il l “
:: + o
i 1073 H
” 45,3 ”
il ”
| ; o )
i . |
il ”
i |
| 44,8 ﬁ
u |
i 1 o “
I "
| i 46,1 I
q 1
h — 3 46,6 |
t 1173 . ”
” 46, 5 H
H 5 --——~=========‘."
” ]
! EmsEamEmmEEss
i oo esamns
T S F 3 3 T
u;:.-::: ____



Tabela 15. Rezktywnosé dolomitu ze zXoza Redziny w zaleznodci od warunidw

ES=====ssss===sss=====s=o=sss=s==sssm======s==—sssooocoossoo——s————sshoooocooooozzo====
EE Temperatura Czas dekar- Reaktywno$¢ dolomitu w zeleznosci Stopien

;; dekarbonizacji bonizacji od stosunku wody do dolomitu ?gig;gi&ji

ﬁ 1T 5 1 21 3 s 1
I n e faees | e | S
jpe=sssssssssssss=s == S=SSSSsssssssEsssssssssspesssssssssas qE=s=s====ssssshossssssssss=s
ﬁ 1 0,01 0,02 0,02 -

g 2 0,02 0,05 0,05 -

i 3 0,03 0,03 0,05 -

§§ 523 A 0,03 0,08 0,05 -

i 5 0,06 0,09 0,06 -

i 6 0,05 0,03 0,10 =

%% g 0,03 0,05 0,06 -
(U WA WS S W N




’

c}t)c 1(5 e l;i 7 C mi F,e 1 18AY W 2 e7Y S 1 Waru l‘-’,OV,T
= ; 207, ESS; o .._,Clv(.’.d. Obcl OC [R e L G 4
T \41@ . ﬁ Ci}ﬂ ,"v-nOS dO_._O.;.»__Jml z Z_x.Oaa

e
dekarbonizacji i hydreatacji.

I _"‘—'—"—'——-‘C:::::::::::-“:q}
R S S S S N S S S S S fE S S S S s S S S S s j ‘ B ' ] “
‘~=:=2;—;_;;;; a r ktywnos$é dolomitu w zaleznosci Stopien .k
' dekar- Reektywnos¢ dolomi - A i
ﬁ e o ? v-. od stosunku wody do dolomitu @%Qgezical ﬁ
! dekarbonizacji bonizacji - 3 o7 omiEn "
! 17 ¢ 1 2 % 1 31 i
{} 3 1 3 1 3 - o/ g
- - . o
ii = : = _ﬂe > 1 "*‘ff—f————-—:!::::;::i::: :::::::—_:::::::{:;
H::::.._.__.__...___. i H
ﬁ 1 0,06 0,20 0,18 ﬁ
" 0 0 69,3 1l
i 3 023 1,05 0,83 Dy |
1] ’ "
5 75 4 0,35 1,52 1,28 i
H ” 7 5 L 72,8 ]
{} D 0,3 1,83 1,3 ’ !
il
Ll ¥ 1,61 - i
E 6 O, 1,6 3 §
L 7 74,2
i; 8 0,49 1,90 145 ’ i
1l B
" —_— N S S T S o S S o S S S s s S E e =
“ Pttt gt ¥ —_—====T= s
&:—“:::::::: —_——===== SRS

Gl



Tabela 17. Reaktywnosé dolomitu ze zXoza

[2))
s
<@
(@)
N
l.:
K
—
N
IS
l..J
)
N
=
(&)
U
(@]
=
(@)
S
m
§-d
2]
o
=
r
9\

dekerbonizacji i1 hydratacji.

e s S T T T S T S S T S S T S S S N S T S T N N T T S o S S S e T s s e s s
T D T 1
! Temperatura Czas dekar= Reaktywnoséé dolomitu w zalezZznosci topien i
E; dekarbonizacii bonizacji od stosunku wody do dolomitu @ydra?acgl ]
i dolomitu g
il 1 ¢ 1 23 1 3 s 1 1]
1L b
1 -1 - " i
1 K h deg s deg s deg s % 1l
’,l:'.:-‘::: Bt S S T '—':—-———-——-———————-—:—::::::::‘u
| T T e S 0
1t I
: ti
EE 1 0,18 0,73 0,60 - I
i 2 0,32 2,20 1,27 - ﬁ
0 i
ﬁ 3 0,40 2,08 2,12 70,8 §
ﬁ 1023 A 0,32 3,67 2,09 - E
: 5 0,36 1,75 1,76 7,6 |
I 1l
ﬁ 6 0,43 1,82 1,51 - ii
ﬁ 8 0,29 2,24 1,83 75,1 ;:
N 1

ovi



Tabela 18, Reaktywnos¢ dolomitu ze zXoza Redziny w zeleznosdci od warunkdw
dekarbonizacji i hydratacji.
lﬁ|============================:=========================================== ============1
Il Temperatura Czas dekar=- Reaktywnos¢ dolomitu w zaleznosci Stopied  j
] . - . < od stosunku wody do dolomitu hydratacji 2
I dekarbonizacji bonizacji dolomttu .
I 1 ¢ 1 2¢ 1 3% 1 J{i
b . _ n
- K h | deg s~ deg s A deg s * % I
g———-——-—-—-——-————-———--——-——-————-——-———-—-—————'————- ———————————— S T e e e e e e e ———— e ——— __==———{
i I
! F i
g 1 0,32 1947 0,58 - i
Il ’
I 2 0,55 3,00 0,47 - i
U
i 3 0,57 3493 2,96 98,6 |
I I
g 1073 L 0,74 3,01 2,70 94’8 ﬁ
i
ﬁ 5 0,78 2,20 1,81 96,2 li.:
]
i 6 0,5k 1,85 1,53 97,1 E
il il
I 8 0,55 1,86 1412 98,2 ;,l:
i b
&—————--————————'—— —— L __C T T T T T+ 3~ 3 T 1 X ——— ————— ::::g

Lt



Tabela 19.

dekarbonizaci i hydratacji.

Reaktywnosé dolomitu ze zXecza Redziny w zeleznosci od warunkdw

it B s B RS e —_— — g —— o :ﬁ
i Temperatura Czas dekar=- Reaktywnosé dolomitu w zaleznosci Stopien . 1
o . . e as od stosunku wody do dolomitu hydratecji ]
1 dekarbonizacJi bonizacji a0 omitn §
I lom n
i gl oy 2 ] L i
i -
™ ~
il _1 -1 . i T
B K h deg s deg s deg s % i
u—=====———-—===————-—-—::—..—._::_.__.__._ St e o e e e e et e ‘:
“ :
I 1 0,28 2,38 1,58 o,k
I { i
:l.', 2 0,42 4,00 2,28 - B
B
g 3 0,52 1,97 2434 9,6 &
i 1123 4 0,51 1,75 1,91 96,4 i
i : -
§ 5 Q.49 242k 1,97 - i
]
ﬁ 6 0,45 2,26 1,57 98,1 i,{r
0
l 8 0,50 2,32 1,90 97,9 i
i ) g
T ] 1 1]
&::::::::========================" =t ::::::::::::::L:::: =_—======= :=============='

gl



Tabela 20, Reaktywno$é dolomitu ze zXoZa Redziny w zaleinoéci od warunkodw

dekerbonizacji i hydratacji.

f::::::::::::::::: =ttt e o T o o S o o o e e — — — — ——— — — — — — —— — e .___._:"_‘;:___.-.__._--———::
E Temperatura Czas dekar- Reaktywnosé dolomitu w zaleznos$ci Stopien ﬁ
- . . . .s 7 ni iratacji
I §ekarbonizacsii R od stosunku wody do dolomitu hydrat n
i J J - ) dolomitu 4
1 1 ¢ 1 2 2 1 9 3 i
L
}; -1 -1 -1 o/ g
i K h deg s deg s deg s % !
#::::::::::::::::: e o e T e s e e e e o s :'::.__.";.--=='".—‘.‘:'-:‘;‘-‘:='.=."':='===="..-‘.'__====!==.‘:.."—":=='_‘==..':="-'«I ==============a
I il
i : b
il il
§ 2 0,21 = 1433 - {
il
§ 3 0,23 1,77 1,26 89,1 E
i 173 L 0,23 1,77 0,65 93,6 1
I i
E 5 ‘ 0,21 ' 1,70 0,48 ? 94,1 .
I
: 6 0,21 1,70 0,43 92,8 i
i 8 0,21 1,67 | 0,43 9%,8 1
1l I
&::::::::::::::::: 3 ============_—J==== ______ ‘::.L; ________ =================i

ovi



abela 21. Reaktywnosé dolomitu ze zZoza Stronie Slaskie w zaleznoscil

Sa E e gmo s
J1i 1 nyarawacjl,

Y e e e e . e e e R T R R I T T T S T R N T T S S S e T S s e s s e e _—===mE== __..::::::::?
i ] ; i
}  Temperatura Czas dekar- Reaktywno$¢ dolomitu w zaleznosSci Stopien
- AP P . 32 od stosunku wody do dolomitu hydrastaci
il dekarbonizacii bonizacji dolomitu i
n 11 21 3¢ 1 i
f 1
H . n
- - -1

ﬁ K h deg s 1 deg s i deg s % E
MatabiebE B EE S e b e L et e e e S e CEmESSEEREEEEEE Hi
i i
] n
i 1 - 0,00 0,00 - I
H ]
I 2 = 0, 00 0,00 - !
1 i
ﬁ 3 - 0,00 c,00 - n

n
ﬁ 773 A - 0,00 0,00 - u

]
§ 5 r - 0,00 _ 0,00 - §
i g
ﬁ 6 - 0,00 | 0,00 - I

]
ﬁ 7 - 0,00 0,00 - }}

il
%’; g - 0,00 0,00 - i
" ;
il I
Ll================== Sty e T R T T e =

-

oS



Tabela 22. Reaktywnosé dolomitu ze zoza Stronie Slgskie w zaleZznosci
1R, DL Ll e Sy W e

w dekarbonizacji i hydratacji.

_— - S o ==

T S S S SN S S T S S T ST Pttt e n
[F== ____________ g - . Q': (o - Stonieﬁ “
h ) dekar- Reaktywnos¢ dolomitu w ZCJ.:!_\_ZI‘IOSCJ. . e
H e < C za? e od stosunku wody do dolomitu h}’ira'?%ial }{
! dekarbonizacji bonizacji Golomi ﬁ
I 131 2 : 1 31 I
il . u
: = B
H K h deg 5-1 de§ f —————— = 9?_%:2::::::::::::9___6:::::: :
'é;:'::::: s e s e e s e s s e e e e e e e s e e e e e e s e e e e e = g
}{ i
i 1 - 0,00 0,00 {}
1l ) i
?} 21 - 0,00 0,00 §
§ 3 - 0,00 0,00 - §
ﬁ 4 - 0,00 0,00 i - §
0 873 - i
E 5 ! - ’ 0,00 0,00 §
E 6 - 0,00 0,00 - §
il 3 i
i 7 - 0,00 0,00 :
fl i
I 8- - 0,00 0,00 U
i i
E:::::::::::::::::=—'——'————'==—'"’ - —_—== — —_——

Lal



Tabela 23. R
o)

eaktywnoséé dolomitu ze zXoza Stronie Slaskie w zaleznoéci
d warunkéw dekarbonizacji i hydretacji.

e e e e e e e e e e e e TRl

L L L L L L S N L o N o N N L L S S S S S N T o S T N o S N E S S N S N ST S S S e e e e = n

ﬂ: sz . . s e . s i
1 atura Czas dekar- Reaktywnosc¢ dolomitu w zaleznosci Stopien i
i e . . . . od stosunku wody do dolomitu hydretacji J
g dekarbonizacji bonizacji e i

' . . e 1

;g 1.2 1 2 21 3 _JE
It 1 1 -1 1
it K h deg s deg s deg s = { % ______ i
I e T P e P ] ] i
i I
! ::
Ei 1 - 0,00 0,00 - ﬁ
i 2 - 0,00 0,00 - ;
;E 3 - 0,00 0,00 - ﬁ
§ L - 0,00 0,00 - 'ht
Il 973 ]
g 5 - 0,01 0,01 = ﬂ
1] : i
il 1]
ii 7 - 0,00 0,00 - ﬁ
I 8 - 0,00 0,00 . i
| ::
&:::::::::::::'—_‘-;::=============================.-'.‘============:.‘.===========£====:========ﬂ

cGl



Tabela 24,

Reaktywnosé dolomitu ze zXoza Stronie Slagskie w zaleznosci
od warunkéw dekarbonizacji i hydratacji.

o TP R
il Temperatura 2es e.. od stosunku wody do dolomitu hydra?iﬁal I
b dekarbonizacji bonizacji dolomi ﬁ
{i 1 ¢ 1 2 s 1 3¢ 1 I
‘" 1 1
1 ; — B
ﬁ K h deg ° ——-?E%—‘S-——--——-*-———SSE::_S-:::::::::::::::::===i:;
R S N N S I N S T N T N L L S T I S N T S T S S T S S I T S N S S N T N T S e S S S S T e s = "
: :
§ 2 0,01 0,42 0,23 - ﬁ
i 76,5 il
ﬁ 3 0,03 0,70 0,68 ) ﬁ
I 4 0,0l 0,80 0,75 L
E 1072 5 0,01 0,73 0,57 - §
ﬁ 6 0,03 0,72 0,51 80,3 :
i - I
ﬁ 7 0,02 0,82 0,39 ﬁ
ﬁ 8 0,01 0,78 0,32 82,1 ﬁ
g -——"'—'"'*——'——'——-=::======::=====ﬂ
g:================================:======================: ——————————————

¢al



Tabela 25, Reaktywnos$é dolomitu ze zxzoza Stronie Slaskie w zaleznosci

od

warunkdéw dekarbonizacji i hydratacji.

= .———'_—'—'———_‘————'—'—___"‘——_'—_'—_::=======:==============q
F::::::::::::::::: e e e e e e T e e e e e T e e T e e “
“ » & - - 4 ° - [ 4 n
nop Czas dekar- Reaktywnosé dolomitu w zaleznosSci Stopien 1§
i teuperatira i . .s od stosunku wody do dolomitu hydratacji H
I dekarbonizacJi bonizacji dolomitu i
n 121 2z 1 3¢ 1 i
t - i) 1]
ii K h deg s L deg s i deg s __*% ______ j
"_=========== = = et et e ;;
! !
i 1 - 0,14 0,15 - ﬁ
] '
i 2 - 0,17 0,16 86,2 E}
I I
ﬁ 3 - 0,17 0,24 b ﬁ
I
i 4 - 0,25 0,25 syt |
i 11
i 2 5 - 0,23 0,17 - ﬁ
I 1l
i 6 - 0,11 0,16 - §
ﬁ 7 - 0,10 0,10 87,2 ﬁ
il
i 8 - 0,12 0,10 85,8 i
1 1
A N S RN S N i

¥al



Tabela 26, Reaktywnosé dolomitu ze zXoza Zelatowa w zaleznosci
od warunkéw dekerbonizacji i hydratacji.

F:::::::‘::::::====‘F::::::::::::::::’:::::===:======::::::::::::::::::::::==============q
1

Temperatura Czas dekar- Reaktywnos¢ dolomitu w zeleznosci Stopien h
: . . . w6 od stosunku wody do dolomitu hydratacdi
dekarbonizacji bonizacji 457 ol I
181 221 31 i

1 1 - I

K h deg s deg s deg s % i

e S e e e - E e T T e e T TP ]
i

i

1 - 0,00 0,00 - I

i

2 - 0,00 0,00 - ﬁ

3 - 0,00 0,00 - ﬁ

I

773 A - 0,00 0,00 = i

i

5 - 0,00 - - ﬁ

6 - 0,00 0,00 - ?}

i

7 - 0,00 0,00 - i

I

=S 3 I F ¥ T ¥ ::::::::::::L::::========= ——— === == ::::::::::::::J

Gsl



Tabela 27. Reaktywnos$é dolomitu ze ztoZa Zelatowa w zaleinodci
od warunkéw dekerbonizacji i hydrestacji.

ﬁ:::::::::::::::::: e S T S T S T T S T S e s e s e s s T e S s T s
ﬁ Temperatura Czas dekar- Reaktywnosé dolomitu w zaleZnosci Stopien

ﬁ dekarbonizacii vonizacji od stosunku wody do dolomitu ggigzgigal

ﬁ 1 2 1 2 2 231

1 =1 - -

i kK | h { deg s _deg s ! deg S_i _________ v o
:

I 1 - 0,00 0,00 -

I

{} 2 - 0,00 0,00 -

I

i 3 - 0,00 0,00 -

i A - 0,00 0,00 =

i 873

i 5 - 0,00 0,00 -

i

Ei 6 - 0,00 0,00 -

1l

gi 7 - 0,00 0,00 -

i 8 - 0,00 0,00 -

i

&===========____=_._ S S S S e

9G1L



0 Temperztura Czas dekar- Rezktyvwnoéé dolomitu w zaleznosdci Stopien ﬁ
‘X - s o - . o S ‘Mr d."/. 3 1 a. i ',.' a i

Ei dekarbonizacji bonizacji od stosunku wody.do dolomitu ggigm;:%ial gs
il 1 ¢ 1 2 s 1 53 1 1
n N
i -1 ’ -1 i
i K h deg s deg s~ deg s % =§
f:_::—:::::::::::::::::::::::::::::===========:==:::::::::::::::::::::::::::::::_— ————— “
i i
ii 1 0,00 0,02 0,01 - ﬁ
i i
! 2 0,01 0,41 0,27 32,1 ﬁ
N 3 0,00 0,66 0,56 36,2 1
i 1
i; 973 A 0,03 0,70 0,39 - §
i i
Eg 5 0,07 0,82 0,67 - ﬁ
ﬁ 6 0,09 0,75 0,70 78,2 ﬁ
i 7 0,07 0,67 0,61 79,6 i
i i

LGL



__——'——'"—_—""‘_"_""‘——__"‘========I
T T S S S L L L L N L S S S o S N S N N S N S S S S SN S o oSS S S S T o E T s e s s = “
ir ’ [ , s - - . ’ . . . z H
ll Tempera Czas dekar- Reaktywnosé dolomitu w zaleznodci Stopied |
i ferperatire . s . s s od stosunku wody do dolomitu hydraj:acal g
i dekarbonizacji bonizacJi dolomitu i
o 131 231 321 E
3 = !
i K h deg s L deg s 1 deg s | %“»:::—ﬂ
l'L=’=='-’—‘-"-—‘-'—::::"—'—':-T—:--:-"—"::__.'.=======-."="..=:.::'_::'.;."'..I.::::_:'_:::::.‘: :::::::::::::q — e T e e e e e e e e e S e oo o o o -1|
i Il
;: !
i 1 0,071 0,01 0,01 - i
1 i}
ﬁ 2 0,01 0,02 0,01 38,4 ﬁ
ﬁ 3 0,10 0,20 0,17 - ﬁ
il i
; 1073 b 0,55 0,94 0,63 90,4 i
1} 3
ﬁ 5 0,58 1,39 1,20 89,1 :
i 6 1,08 2,22 1,68 92,6 i
1
it . I
g 7 1,03 1,68 1,50 91,9 I
Il i
I -
M ]

841l



Tabela 30, Reaktywnosé dolomitu ze zloza Zelatowa w zaleznosci

od warunkow dekarbonizacji i hydratecji.

Temperatura Czas dekar- Reaktywnos¢ dolomitu w zaleznosci Stopien .
dekarbonizacii bonizacji od stosunku wody do dolomitu gzig;§%gal
138 1 2+ 1 3¢ 1
1 -1 - o/
K h deg s deg s deg s »
e e e e e e S S G i e S S oo e e s s e ]]
2 0,10 1,03 0,83 90,1
1173 3 0,21 1539 1,06 -
L 0,19 2,18 1412 96,8
5 0,21 1,78 0,83 95,5
B e ] L ~~~~~~~~~~~~~
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Tabela 31. KoagulacJa koagulantem dolomitowym $wieZo przygotowanym,

i

H Nr Dawka

i proby koagulantu
%%::::::::: ettt gt i
- g ™’
{;:::::::: gt bt
il

i

g 0 0

h

T 50

i

!

2 100

1l

1l

; 3 200

I

i 4 300

7

- 5 400

i

it

g 6 500

il

| S D S S

—————————— T e s R S S S e e e e s S e A e C o s a T ey

i

pH Barwa Zasadowosé Magnez Utlenialnodé )

Il

el :==::::::==::===========:====::::::::::::::::::::::::g
- -3

:::::::: == :=§=E::S=z::::::E:Sigg§=§=z=——-gﬂ-l'\— g—?—? —————— g-—? Z—?—"——j

: R YT T T ]

i

795 100 150 0,0 9,8 ﬁ

It

759 70 175 15,0 Talt i

il

8,6 55 235 23,1 6,1 §

1]

9,8 35 260 21,4 5,4 §

1]

10,2 20 270 16,3 by5 ﬁ

' i

Il

10,9 20 250 1,2 4,0 ﬁ

]

11,4 10 235 2,6 3,8 i

Il

___________ -_~~___________m~___________&_____________________-_"

9L =



Tebela 32,

Koagulacja koagulantem dolomitowym sezonowanym 10 déb,

%:::::::::::::::::::====:====:=:===:‘.===:=========================:=======:=====::===:==1
il . il
1 Nr Dawka . - 5 , - Ma 1 3 21
I préby koagulantu pH Barwa Zasadowosc lMagnez Utlenialnosc I
n 1]
1 N - - 1]
i - gm3 - g Pt m gCaCOBm gMng g02m5 :
i:::::::&:::::::::::::::========:::::::::::::::=========:====-:=====:::::::::::::::::::::%
i fl
! ;'
oo 0 795 100 150 0,0 10,0 ;
| il
I 1l
o 50 759 70 175 14,3 57 I
! ]
! I
i 2 100 8,8- 55 230 22,6 6,1 t
l ]
I 1]
il 3 200 10,0 35 250 19,6 5¢5 ﬁ
i 1]
ii A 300 10,5 20 265 20,0 4,9 ﬁ
it 1]
i 5 400 11,1 20 270 12,8 4,3 i
I ) ]
i6 500 11,3 20 280 3,2 )1 |
i ’ i

Lol



Tabela 33,

Koagulacja koagulantem dolomitowym sezonowznym 20 dob.

'l___—___—'——__’"_’__—"'=========:.‘====:=:::::==:=============——:1'
F:::::::: b:::::::::::::::::::: ———————————————————— H
Il . N g
i Nr Dawka pH Barwa Zasadowo$é Magnez Utlenialnosé i
it préby koagulantu |
- . i
1 - g m> - g Pt ™ g CacOy m™> | g Mg m™> g0, m {,'
I S S
lL————-_’-—'—"——"_'—"':::::::::::======:======:==== ::::::::::::::::}:::=====_.._ ——————————————— —-h
| D i
“ !
{ 0 0 7,5 100 150 0,0 9,9 i

i
' it
b 50 7,8 80 180 15,1 7,3 i
| {;
q 2 100 8,7 55 235 2342 5,9 ;5

i
' ]
i: 3 200 9,7 30 250 18,1 5,8 ﬁ
1] I
ii & 300 10,3 20 270 19,2 by2 ﬁ
il i
it !
i 5 400 11,0 15 275 1,54 3,8 E{
il I
1} I
N6 500 11,5 15 275 2,9 348 i
T I D D I T |

e - T - T T e

ol



s=====ss=s====R)
e e e e {{
A Jtlenialnodé
— e T S T S = ’ ) éé I'Iag_rlez Utl rll }ll
S S B . Zasaqo,\‘ o A;;'i
‘r [ent v
i T 1—8'1,}:12;1 antu pE - i 5 ﬁ
H propy roag S0 m~3 g 1 gm 2_____::::__:::;]
i -3 - g Pt m™” g Ca 3 N I S i
H g m B S T e T E e o ﬂ
- e EET ST E S i
:: e e s e e e e e e s o e o e ks Sy S e O’O 9, 9 g
R F == ; 50 “
; 100 ; !
! ° 180 ’ i
i - 25 | . |
1l 50 ’ ) - ’ ;
H 1 230 i
1l 45 ]
848 iy “
H 2 100 rss —y “
i3 200 7 s "y , |
il 50 "
) Il
ﬁ 4 300 10, s - 5,9 |
| e ® 3,9 i
il 400 ? 2, . , "
H ’ 1 280 _H
! 6 5 S ]
H S ESECES ST REETE s
" D e S S e S s e o e S S e
!_L:_—_—:::::::: —————

¢9l



3 rosculant
Koe & 0zgulan
Tabela 35. Koagulacja ¥ :

- o_/
T ilosci 2 %.
magnezowym w ilo

S==ss==ss===s==5)
e e }{
...----—-_—__-.:===::====:====:_v—_ 301 OmitO\’IGEO 1]
e e e e Ji koagulantu dol Il
lF::=====-‘1;=Ez=;==========~_ Czas pep'tyzacdl g‘_‘ 5B 10 ddb : %
o agu ey ioba 0 do % ielnosc n
;i proby | koagulan 1 doba ) PN T R e g
i Barw Utlenialnosc arw = % £ 0 m~3 i
i 5 O m g P't m 2 1
I =3 0 m™> g Pt m & %Yo ST, YR ——— g
H g H‘—B g Pt m g 2 et e o e 9 8 };
i T TSN IS, S — 9,8 100 ’ i
e en e S, 8 100 " i
I 100 9 6.8 ]
I 0 0 7.0 65 ’ I
H 7 1 70 ’ g
i
i 50 i ‘s 15 5,5 |
1] l+5 , i
! 20 o2 52 i
i > 100 , 30 , i
g 200 35 s . 55 L7 g
i 5 o5 5, j
i . 500 Ll 20 ! i
0 ’ 1l
1l n 5 ) i
! 20 ’ 2.8 i
. o A T k
ﬁ 00 20 i SN, V. Sl
H 6 5 ——--——:::::::::L::::::-_—:'—l-'::: ======
i i
i R
b===s=sod==

Vol



magnezowynm w ilosci 5 %,

EE e Dawka Czas peptyzacJli koagulzntu dolomitowego 4}}1
| 5 1; a da .'.l ) s 7 z i
: Prony || komgul antu 1 doba 5 déb 10 ddb ﬁ
i
EL Barwa Utlenialnosé} Barwa Utleniaslnos$é| Barwa |[Utlenielnosé Ei
1 B!
t “3 -3 =3 =3 -7 - - i
H :::::: ::::S:S:::::::E:EE:E::d ::::::%:2;:2::::&:5::5?—{1*—————5—92{]—1—-—-——-—- —-g—l—‘-‘f—-?——- —-—-~-§-—-92—--I;-n—-3———=§
1 T T R R B R il
! : :
i o 0 100 9,8 100 9,8 100 9,8 I
I : i
i i
g 1 50 65 6,6 60 5,9 €0 5,8 {}
i I
I i
;} 2 100 L5 4,8 L5 5,0 50 5,1 ii
i
i i
E; 5 200 30 Ly6 25 4,6 25 L,5 §
i I
ﬁ 4 300 20 Ly b 15 4,5 15 4,3 ﬁ
I i
ﬁ 5 400 15 A 15 L,2 15 4,0 §
ﬂ i ;:
16 500 15 3,6 15 3,0 15 Bl I
I i
i . I

et T e e e e e ’::::.’-‘:::‘.:::‘:—‘::::::==’='.=:.::"..:'.:::::."‘-::::5El

g9l



- -l ~ T P - B = N - 3 o~ ~ “ B ~ _t 7 rannym ‘,\ “1,1 -~
[t [y 3 ; pS oaia ‘! aga _.-.I" 19 ~.—In uol lhl L v y‘In ep Y Z0V! C«n 143 C_-lo.a S €m
o.Llom O\‘ D ()
< -bC.._ e I OL"(D 1 CJja 1&0 S 1 J

21080 ¢’
magnezowym w ilosci 10 %,

S

1l
3 m3 2 "
h Czas peptyzacjl koagulantu dolomitowego 4
il ar Da‘.\flsa i 1 O déb I
Nr "
§ préby | koagulantu 1 doba 5 déb 2 lpoééwﬂ
, - - T PN 7z ﬂan’;’a T E—nla ol _H
EE Barwa Utlenizlnecsdci Barwa Utlenialnosc{ B - :
g‘ 3 -3 -3 0 m_3 > Pt m..3 z 02 = Ei
gg — § m~3 g Pt . g 02 i g P-t—-'r-n'—"—— —'—"%:::—2_:::::::::::::::::::::::::::::::::ﬁ
i::::::.:::::::::‘:‘.::‘::::::::::::::F::::::::::::::‘::: _______ -T'_—' gi
i i
3 0 0 100 9,8 100 2, {%
" 6,1 :
i 6 0 60 ) 1l
§ 1 50 60 5,9 60 . | ;%
; | 5 . 45 5’6 ]
I 50 5,7 I
no2 100 45 5,3 o 9 ﬁ
I
o 25 $ 1
Ei 3 200 30 L,9 25 5, H
" . L1 i
1l Lo - ’ :
1L 300 25 4,0 15 . “
3 1 3,7 15 3.4 u
5 100 15 3,8 5 3, {{
| 3 L 15 345 ?
16 500 15 3,7 15 z, “
R e e
R N R D R
| S N, S




Tabelz 38,

magnezowym w ilosci 2 %.

Koagulacja koagulantem dolomitowym peptyzowanym siarczanem

fne  |Devie | Gots sttt Nosgien lonttonem 1
I z A - i
gproby koagulantu 1 doba 5 aob 10 ddb i
it ey H
ﬁ Barwa Utlenizalnosé| Barwa Utlenialnosé| Barwa Utlenielnosé |
1 - I
- gn” |gPtuwd| go,m’ |gPtn| go,n” |gPtuT| go,nT |
u::::::" I N I S N O S N S G S O T S T T I T S T S T o T T L e T T T s S T T T T ST T T e et T et rmrm e et e mm rm e et e e e e e e e e e e e
il qJTTTEEEEEEEEES PR e [ T EEEEEEEEEEE rEEEEEEes FTEEEES i
il i
1l il
i 0 0 100 9,6 100 9,6 100 9,6 I
i} f
i ]
. 50 80 6,9 80 7,0 70 7,0 |
il
il i
ﬁ 2 100 55 6,3 55 6,2 45 6,1 ﬁ
il n
ﬁ 3 200 4o 5,0 45 6,0 40 5,6 ﬁ
o . f
Il
0 G 300 30 4,9 25 5,1 30 5,0 i
i il
1] il
i 5 400 20 4,8 20 L,9 20 4,8 i
i i
i i
ii 6 500 20 4,3 20 Lyl 20 L,5 I
“ i

Lol



Tebela 39. Koagulacja koagulantem dolomitowym peptyzowenym siarczenem
magnezowym w ilosci 5 %,

T e o e e T e e e e e e e e e il
_‘-"-_'—""“"':::=======================:::::=============:‘;=:==::—'=== ——————————— u
A DR Czas peptyzacji koesgulantu dolomitowego I
I Nr Dawka ~. g
i proby | koagulantu 1 doba 5 A6b 10 adb g
i s s ) N ZZ 0
ﬁ Barwa Utlenialnoséi Barwa Utlenialnosé{ Barwa Utlenlalﬂosc%
i 3 - 3 -3
I =3 ot m™ -3 t o 0. m™ Pt m g O, m i
EE _ g . g ldt : g 02 j g P § —-———‘%—"—'g————--—::f:::::::::::: ::::::3:::::::'!!'
it:::::::':.:::::::::::::::::::::::::::::::::::::'::::: __________________ “
| o
i 0 0 100 9,6 100 9,6 100 , ﬁ
1 ‘s i
- 50 70 6,7 65 6,6 65 : il
] i
Ly 6,1
ﬁ 2 100 L5 6,0 L5 6,2 10 6, ﬁ
il !
ié 3 200 35 4,8 30 L,7 35 he5 §
| 6 20 L, 2 i
ig A 300 20 4,5 20 L, , !
i
i L 1 L i
i 5 400 15 4,7 15 ,5 5 )3 ii
il . i
ﬁ 6 500 15 3,6 15 399 15 ’ i
i ===== =============—b=========:::::::::::::: e e e e e e e R e e e B s e e e B el e e T o e A e e e e e e e e e
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————————————————— Tl}
e e e e e e e e e e e s 1
N Sl Pl AN dolomitowego -
S s Czas peptyzacji koagulantu 168 ;
bt I : 10 36 i
ir bonen tu 1 doba > oob Utlenialnosé j
révy | v Gt - — . 26 Ja = i
ﬁ proby | koagulan - 2 | Bapwa Utlenialnosdé ! Bar — {{
i arvia Utlenielnosé - = o i
I} -‘3 = PJ- m-j g 02 m e _:__::::;:::'—'-‘—n'
I 5 —3 o0, m o v T P T poe—t ey 1
1 m. g Pt m & ¥2 Y SNV, SR o — I
H - % ) ptee et d et Rttt i 9 6 H
k—-:::z::::::‘-’—:::“-::::::—::::H——“ 9 6 100 ? H
: 2s6 100 ’ | 1 I
i . 100 75 7y il
n O 7,0 i
1] 7 1 75 :}
:} < 70 ’ ) 6,0 il
. ’ 6,1 .,
i O 6’ 5 5 3 I
i 0o g Lo ’ 1
12 1 5,3 1
ﬁ 5,0 0 ’ g I
]
g 3 200 35 l;"] 20 e ii
j 20 . ” 59 |
oy, 300 1.0 15 7 T
i i1 ’ i
H 15 b L0 I
i L00 s 15 , I
i 5. - 3, i
i 15 Ly RN
;; 6 500 e T T e
i; e T T Sypeep
g::::::.—l SEEEESS e
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ﬂ- ——————————————————————— (S oS SES SEN PSS MS SR T S0 S S S WY SISV S R S S A fps S eSS SN nAs—m e "—'———"'""——""‘""—"‘_—"—-‘——_-'_———‘——'——'_—’ﬁ
] - Il
I I\.r Da\"l{a - ’ n ' , o’ - NG , .‘ . '\!-' , r It
I 5réby | koagulantu pH Barwa Ilgtnosc Zasadowosc Utlenialnosc I
1l it
4 il
s o o - Il
§ - gm3 - gPtm3 gm3 gCaCOEm5 gOZm5 i
| I LS. . . U . SN L R |
JD T S e e R R T e e e e e TY
il ]
1 i
ii 0 0 745 100 0 150 10,1 i
il il
§ 1 100 8,8 55 30 180 6,4 §
i il
§§ 2 200 9,8 35 50. 240 5,8 §
il il
i
13 250 10,1 30 60 260 5,2 i
i il
il : i}
ik 300 10,4 25 60 240 L,8 “
il il
il . il
15 400 10,9 20 20 195 4,5 i
] It
i i
i 6 500 11,5 20 10 155 i1 i
! u
H ]
P T R T S N R N R e R S N e e e e e e e T T T e e e s e N S e s s s S N e s S s s aas
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1] ST EEEEEEEREs O 7 |
o= 100 s i
;] 7’ 5 1 75 ]
t 0 C 45 20 L,9 I
il 8,6 245 y
H 1 100 25 €0 Ll-, 6 H
1l
H 9’ 7 260 H
55 10,0 255 i
i3 250 . 30 by i
g 10,5 180 H
i 0 10 3,8 i
bt 10,9 10 150 it
|
I 400 ’ 10 emmmmmmmmemmd
H ° 1,2 10 S==ss=o=SmssmEs
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il —EEEsEEEEmEEmmEss
1] e e o e e v
§=========_"

Lol =



Tabela 43,

Koagulacja koagulantem (A) w

roztworze modelowym II,

n——_—"'—'_'—'—"_"_“——__"::::’——:::=====::‘::‘,==============:==================?

I—T::Z'_‘: SO EsET S EnEE sl Femmemms= [— —————— - - g
|l Davilea DH Barwa letnosé - Zasadowosdé Utlenialnoéé I
I préby| koagulentu i
1l 1]
i = -3 ~3 -3
E; - g m > - g Pt m™> gm g CaCo; m g 0, m ~~§
| SO " S S N s S N N N e S S T e e e T e e e s e e e e :::::::::::::::-——-“
[ et S Il

I i
§§ 0 0 745 50 50 150 9,8 §
I} ’ - 9 3
i 100 8,3 35 50 175 6,9 i
| .
i2 200 9,6 20 55 225 s ﬁ
j 6,6 H
L3 300 9,9 15 €0 265 ’ I
i 2
i . ]
A 400 10,5 15 55 255 6,4 i
i I
i} \ IH
i5 450 11,0 15 10 190 L% ;}
1] |
i . il
i 6 500 11,3 15 5 165 Lyb i
| |

clLl



Tabela 44, Koagulacja koagulentem (B) w roztworze modelowym II,
1:::::::"::::::::=====_=:====:"'::::ﬂ::::::::::::::::::::‘:::::::::::::::::::::::::::::::::q
f A ) i
i Nr Dawka H ] Barwa IMetnodd Zasadowosdé Utlenialnosé i
i préby | koagulantu b ped e Seenor v e i
1} <A
i i
i - - - - i
{g - gm3 - gPth gm5 gCaCOBm gosz g
: ——————————————————————————————— S e e TommmmmoETmmEsSs :::::::::::::::::::::::::‘ﬂ
SRS e e s b SES S BN RS R S R SR e e e S e S T
il It}
i i
I o
10 0 745 50 50 150 2,8 ::
i i
t :

I 1 100 8,4 35 50 170 752 ﬁ
il 1]
I
2 200 9,7 20 55 220 6,9 i
I il
il 1
ﬁ 3 300 9,8 15 55 265 6,4 I
il
I i
i 4 500 10,4 10 20 2L5 Bl B
: il
i i
;; 5 450 11,0 10 10 200 5,0 H
I
i i
§ 6 500 1,4 10 5 165 b4y2 i
n
I i
§L=======.:====:=::====ZJ::::::::::::::::::ﬁ:::::::;::::L::::::::::::::::t:::::::::::::::::g




P
e e e e e e e e e e e A e ]
e e e g
EEEsosEsssgEsssssoEs .. asadov S’é
T T 1T erwa ligtnosc £Bsag.0wo h
I Nr Dawla pH DLW _{ %
I 2a koagulantu 3
I préby ROCs -> &
i 3 m-3 g CaCO3 mn i
T - - g Pt m g cmmm e
] Z m e - T il
il - S . . N il
I 150 |
i . 100 i
5% 0 795 il
T 100 175 i
i 8.1 o) \ i
1l 1 00 ’ =z g
i 1 - 235 i
i 0 100 i
i o 205 i
1l 90 i
i 00 10,0 0 I
i 3 > 250 il
7 ‘ 10,4 0 i
i h 100 ’ 180 f
i 11.0 0 2 i
’ 1
ﬁ 5 500 . ] 170 i
Il
“ & 600 11,6 1
i
i
" S T ¥ 3
i eSS EEE ST SRS EEs

L



T N T S S S S N N S S N T S S S S S T S S S S S T S S S T T T N T S S S N T T S T T T T s LI T oI T s = =Ty
;: !
i Nr Dawka H Bas . Y con gl
. g ar Iletn adow
ﬁ préby koagulantu P rwa >TNOSC ZasadowosC H
i il
n n
i - g m 3 - gPtm 3 gm ” g CaCC_ n 3
g:::::::::::::.::::::::::::::::::_:::‘:-—-—-—:-—::-- St 3 b s et s -] ——————————————— 4

i 1 100 8,2 0 100 180 }
i 2 200 9,6 0 100 . 230 i
i 3 300 9,9 0 60 235 4

f 4 400 10,5 0 10 255 i
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Tabela 47.

R N N S N N NI NI T s s

T e T P g

Metnosdé

“ Barwa

1l

:s

g Pi

1l

1l

tt Zasadowosé

Tward. og.
Chlorki
Amoniak
Azotyny
Azotany
Utlenlalnosé
ChZT

CiaZa rozp.
Slarczany
Zawilesiny og.
BZT 5
ovWo

Ekstr. eter,
tapn

Magnez

seEmImnmmmmommImEmme=

e o o ot e b et e e e

176

Sktad fizyczno-chemiczny wody z rzekl Odry.

NN NN EaENESEmmmEaEE=Ea

T TS TS S
Wartosclil
min, $rednle
20 29
6,9 T2
100 140
144 12,3
125 148
0,6 0,9
0,015 0,050
0,1 2,0
5,6 10,2
6,4 1242
528 723
125 130
218 250
by 2 6,7
72 12,8
6,2 8,4
6l,3 67,8
9,4 12,0
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Tabela 48, Skkad fizyczno-chemiczny wody z rzekl
Nysy KZodzkieJ.

.:::::::::::::==f'::::‘:===========:ﬁ======================’:=:2:3==:"
i Wartosdcl !
i Oznaczenie Jednostka :
I min. drednie maks.
%::::::::::::z:::::: S ey 2 e S o sy it s S it e pe ot an A e g s mm s s e e T .:::::..:::::_::.:.::{%
H Vi & H- 4 2 "‘3 - ig
H Metnosc g m 5 I %5 80 i
i 1!
i o : i
ﬁ Barwa g Pt m = 5 15 35 ﬁ
i il
] ]
| oM - 7,0 745 8,0 |
il 11
I ) - i
f Zasadowosé g CaCO3 m 5 50 75 110 I
1l ol
o o | I
ﬁ JA\'/.ia_rc.i. 0f. tw Hel 6,7 8,7 %;
u - I
Il Chlorki gClm nm g 11 17 2L, i
1} i
i e f
I Amoniak g N m- 0,01 0,32 1,80 |
il . . I!
i - !
E; Azotyny gNm~ 0,014 0,070 0,160 §5
i i
| Azotany g N m™ 0,2 2,4 4o |
il i
i - i
I Utlenialnosdé g O2 m 3 By & 5 g Lt 15,5 I
1! I!
Il - i
| Chze g0, n™> 743 9,3 21,2 |
Il 1
i % 1
l .Cia%ta rozp. gm 178 240 3y !
1l i
i _— v I
ii Siarczany g SOE m 7 32 L5 62 i
‘ i i
I -3 t
gi zawiesiny og.t gm - 17 61 A4 5}
i 1
I BZT5 g0, m 7 } 0,6 L,5 740 &
1l ]
Il ~
i OVo g mo 2 741 10,0 |
] ' I
il o 2 1l
I Ikstr. eter. o m Ly h,9 5,8 |
Il 1l
i _z i
I Wapi g Ca m™~ 33,6 42,8 54,3 I
1 1l
Il - ‘5
i Magnez g Mg m™~ 2y 3,0 by |
i ; i
!;l:::::::::::::::::====::=:==============::::::::::L::========.‘:=======:_‘:==:.u




Tebela 49, Koagulacja skadnikéw wody rzeki Odry siarczanem glinowym.

S S S R N S R S N R R S N R T N T S S T R T N N N N S S S S S RN S S S S NS S S S S RS S S S S =
A I
i Nr Dawlia s PH Barma lletnosé Zasadowosl¢ (Utlenialnosd 0)0) I
i proby | koagulantu }}
= P 3 - -3 -3 =2l
ﬁ - gm3 - gPtm” gnB gCaCOBm g0, m gmﬁ
T T [T TE U VR PR EPSTSY SYSPET S B e e e e e I L st S Bl e BB
ny
i 0 0 T 52 35 30 125 10,4 13,6 1§
! ::
i 20 7,1 20 20 115 7.2 9,5 ﬁ
I
I I
P2 Lo 6,9 10 10 95 6,1 6,2 ﬁ
il g
Ei = 60 6,7 5 5 85 4,9 5,5 ﬁ
by 80 6,4 5 5 80 4,0 Ly5 I
i §
il ‘ I
ﬁ 5 100 63 5 5 70 Ly 4,3 ﬁ
i - 1]
i 6 200 5,9 5 3 - P 2,7 1
! o o
;} 7 500 5;7 5 5 - De D 3O ﬁ
il |
| . . N S ] R | U P |

8Ll
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Tabela 50. Xoamilacia skzadnikdw wodv rzeki Odry siarczasnen glinowym,
-~ &) (V] - v (&) o

H o oSS s T ST S T S e s T e T e T T T S S S E T S s T ST ST S E S s E R EE =
! a
Nr Dawke . ‘ z 2 4 T . s 7
oo : Be ietnosc Zzseadowosc  Utlenialnosc ovo W
I provy koagulentu PH Barwa lietnos Zz2s2dovios tleni 035 i
| - |
! -7 ™ - - =31
I - gm~ - g Pt m~ gm3 e CaCo_ m™> g()zrr\3 ng}l
| S A SV S ————— S S AR TSRS, PR aer &
________________________________________________ T T R SR

il

i 2 40 74571 10 15 85 4,9 5,0 1

3 50 6,8 5 10 80 by L,5 1

- €0 6,6 5 5 80 3,9 3,6 1§
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Tabela 61. Koagulacja skZadnikdw wody rzeki Nysy KXodzki

=

T

i - - - o - i
I - - - - I
i = gm° - g Pt m™’ gm3 g CaCO; m™~ g0, n i

~ ~ {
”—‘-—:::.':.2:2—-:'::‘:::::::L’::::‘:::::::;:::::::;..:::;':.::::::::‘:‘:':::::'.‘::::'::::'::::.'."':“::.‘.::::’3::'::"‘ STmmIEmIEmmETEImEEs

{ 2 20 751 20 20 75 5,4 !

I 5 30 7,0 15 10 75 5,0 I

T T e s T e e e v B e e e e e e e e s P e b e s et e e B S Pt Ao e < et S T o A S S o e e e S o



Tabela 62, XoagulacJa skZadnilkdw wody rzeki Nysy Klodzkiej siarczanem glinowym,
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Tabela 65, KXoagulacja skiadnikéw wody rzeki Nysy KZodzkie] koagulsontem dolomitowym (4) .
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Tabela 66, Xoagulacja skZadnikéw wody rzeki Nysy Kiodzkie] wapnem,
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Tabela 67. Koagulecja skadnikéw wody rzeki Nysy Krodzkiej wapnem,
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