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Wydzielanie zwigzkéw zelaza z roztworu
po tugowaniu odpadoéw poflotacyjnych Zn-Pb

Precipitation of Iron Compounds from a Solution
after Zn-Pb Post Flotation Tailings Leaching

Iron is usually present in the leaching solutions and its elimination is a major problem
in hydrometallurgy. The recovery of iron from such solutions is usually carried out by
precipitation as jarosite, goethite or hematite. Together with the iron other undesirable
metals, mainly Zn, Mg, Pb are precipitated. The impact of the following parameters:
temperature, time, type and dose of oxidant on selective separation the iron compounds from
the leaching solution of Zn-Pb post-flotation tailings were investigated. The leaching solution
was obtained in the process of dynamic neutralization the accumulator electrolyte with
the Zn-Pb flotation tailings and separation of the precipitate from the solution. Using the set
conditions of iron compounds precipitation from the leaching solution, the post-processed
solutions were obtained in which the content of Mg, Zn, Fe were analyzed. It was found that
the process of iron compounds precipitation causes co-precipitation of the accompanying
metals that contaminate the resulting precipitates. The coprecipitation of magnesium, together
with iron compounds is particularly disadvantageous process results in a reduced yield
of metal in the final product. In order to minimize these losses, the oxidizing precipitation
of iron from the leach solution in the form of goethite was carried out. This led to significant
loss of Mg** ions from the solution in an amount of 0.24% positively influencing technologi-
cal process of magnesium sulphate recovery from the waste. The goethite precipitate formed
in a simple single stage process is a commercial product or an intermediate product (after
ignition) for the preparation of a red pigment.

Keywords: acid leaching, selective precipitation of iron compounds, goethite, pigments

Wstep

W procesie hydrometalurgicznym glownym wezlem technologicznym jest
lugowanie surowcow wcezesniej poddanych procesowi rozdrabniania. Rozdrabnia-
nie prowadzi si¢ w celu zwickszenia powierzchni nadawy, co ulatwia kontakt
ziaren z odczynnikami tugujacymi. W wyniku procesu tugowania otrzymuje si¢
roztwory zwiazkéw metali w postaci soli lub potaczen kompleksowych (amonia-
kalnych, cyjankowych, chlorkowych). Rozdziat i koncentracja otrzymanych sktad-
nikéw pomiedzy odpowiednie fazy nastepuje w wyniku operacji fizykochemicz-
nych prowadzonych w roztworach po lugowaniu [1, 2]. Wydzielone fazy state
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stanowig ucigzliwy odpad lub surowiec albo potprodukt mozliwy do przetworze-
nia w odrebnych procesach technologicznych, co daje korzysci ekonomiczne
i technologiczne [3, 4].

Zelazo jest najczesciej wystepujacym zanieczyszczeniem roztwordw po tugo-
waniu. Wystepuje w wiekszosci rud. W procesach hydrometalurgicznych spetnia
bardzo skuteczna role czynnika lugujacego, co jest przyczyna jego obecnosci
w wiekszosci obiegdw technologicznych. Stanowi réwniez czgsto niepozadang
domieszke w surowcach, odpadach i koncentratach powstajacych w technologiach
hydrometalurgicznych [5, 6]. Z punktu widzenia metalurgii lub ochrony srodowiska
zelazo stwarza istotne problemy technologiczne i srodowiskowe. Jako niepozadany
sktadnik musi by¢ czesto wyprowadzany z obiegdw technologicznych w postaci
odpadu statego lub pétproduktu do dalszego przetwarzania [7, 8].

Najprostszym sposobem ograniczenia st¢zenia zelaza w roztworze jest jego
hydrolityczne wytracenie w postaci wodorotlenkéw, tlenkéw lub tlenkow uwod-
nionych. Rysunek 1 wskazuje na bardzo waski zakres minimum rozpuszczalnosci
osadu wodorotlenku zelaza(Il), ktorego wartosé pH wynosi ~11 [7].
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Rys. 1. Rownowaga w ukladach: Fe(Il) -Fe(OH); i Fe(111)-FeOOH (7]
Fig. 1. Balance in the systems: Fe(II) -Fe(OH), and Fe(11I)-FeOOH |7]

Wodorotlenek zelaza(ll) nie jest wigc wlasciwym zwigzkiem, ktory moglby byé
skutecznie wytragcony z roztworu. Ponadto, zwiazki zelaza(Il) fatwo utleniaja sie
na powietrzu do zelaza(Ill), uwalniajac wiele form jonowych i powodujac zakwasze-
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nie srodowiska. Za stabilne chemicznie uwazane sa zwiazki zelaza(lll). Z diagra-
méw rownowag wytracania osadow w postaci FeOOH wynika, ze rozpuszczalnosé
zwiagzkow zelaza(1ll) jest kilka rzedéw mniejsza od Fe(OH),. Dotyczy to zwlaszcza
getytu (FeOOH) z minimalna rozpuszczalno$cia Fe(III) wynoszaca okoto 1-10* M
oraz Fe(OH); z minimalna rozpuszczalnoscia Fe(III) wynoszaca okoto 3,75-107"7 M.
Zakres wartosci pH, w ktorym getyt zachowuje minimum rozpuszczalnosci, wynosi
od 4 do 9. Stracanie getytu moze by¢ realizowane tylko z roztworéw utleniajacych,
w ktdrych zelazo znajduje sie w postaci Fe(Ill) (rys. 1) [7].

Zelazo wydzielane jest najczesciej z roztworéw w postaci krystalicznych
zwigzkow, w takich procesach jak [9-12]:
— proces jarosytowy (Me-Fes;(SO)4(OH)s - osad)
— proces getytowy (FeOOH - osad)
— lugowanie cisnieniowe (aFe,O; - hematyt)

Diagram na rysunku 2 przedstawia obszary stabilnosci poszczegdlnych zwigz-
kéw Fe(IlT): wodorotlenku, jarosytu, getytu i hematytu w zaleznosci od temperatu-
ry i wartosci pH.

Wytracanie Fe(Ill) w postaci jarosytu zachodzi w roztworach kwasnych przy
wartosci pH <3 w temperaturze powyzej 60°C. Wzrost wartosci pH powoduje
stragcanie getytu w zakresie temperatury 40+90°C. Stracanie hematytu zachodzi
w roztworach zarowno stabo kwasnych, jak i alkalicznych w temperaturze powyzej
100°C (rys. 2).
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Rys. 2. Wplyw temperatury i wartoSci pH na zakresy stabilnosci Fe(OH);, getytu, jarosytu
i hematytu w warunkach wytracania zelaza z 0,5 M roztworu Fe,(SOy); 7]

Fig. 2. The influence of temperature and pH value on the stability of Fe(OH);, goethite, jarosite
and hematite in conditions of iron precipitation from 0.5 M solution of Fe»(SOy4); [7]

Celem pracy bylo ograniczenie strat jondw magnezu Mg w roztworze popro-
cesowym, co jest korzystne dla procesu technologicznego, pozyskiwanie siarczanu
magnezu z odpaddéw oraz zagospodarowanie powstajacych odpadowych zwigzkow
zelaza.
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W pracy przeprowadzono badania wydzielania zwigzkéw zelaza z roztworu
pozyskanego z opracowanej technologii neutralizacji elektrolitu akumulatorowego
odpadami poflotacyjnymi. W technologii tej glownym produktem jest siarczan
magnezu, natomiast produkt posredni stanowig migdzy innymi zwigzki zelaza
Fe(OH);. Zastosowana metoda wydzielania zelaza jest skuteczna, jednak powoduje
wspolstracanie si¢ cynku i magnezu, co utrudnia jego pozniejsze wykorzystanie
[13].

Zgodnie z ustawg o odpadach, sktadowanie to ostateczna forma zagospodaro-
wania odpadow [14]. Nalezy wiec poszukiwac takich metod wydzielania zwigzkow
zelaza, ktére umozliwig jego wykorzystanie w réznych gateziach przemystowych.
Selektywne wydzielanie zwigzkow zelaza z roztworu po tugowaniu pozwoli
na wykorzystanie ich w hutnictwie, przemysle cementowym oraz w produkcji
pigmentow.

1. Materiaty i metodyka badan

Do badan wykorzystano odpad poflotacyjny ze wzbogacania rud cynkowo-
-ofowiowych. Odpad pobrano z osadnika odpadéw poflotacyjnych znajdujacego sie
w rejonie bytomskim na terenie kopalni Marchlewski. Material badawczy stano-
wita klasa ziarnowa ponizej 2,0 mm. Odpadowy elektrolit akumulatorowy po-
brano z ukfadu technologicznego utylizacji zuzytych akumulatoréw z zaktadu
,Orzet Bialy” S.A. w Bytomiu. Analizy sktadu chemicznego badanych roztworow
przeprowadzono za pomocg spektrometru z plazma wzbudzona indukcyjnie
(ICP-OES).

Przeprowadzono proces dynamicznej neutralizacji elektrolitu odpadem poflota-
cyjnym w czasie t=60 min, uzyskujac wartos¢ pH = 3,0+3,5. Oddzielono osad
od roztworu, otrzymujac roztwér o objetosci 25 dm® (roztwér A), z ktérego wy-
dzielano zwiazki zelaza. Badania prowadzono w zaleznosci od ilosci doprowadza-
nego do ukladu tlenu, od czasu i temperatury procesu oraz od dawki utleniacza
w postaci 30% nadtlenku wodoru. Wartos¢ pH roztworu podczas badan wydziela-
nia zwiazkow zelaza byla stata, wynoszaca 5,2, regulowana 1 M KOH. Schemat
stanowiska badawczego zamieszczono na rysunku 3. Ideowy schemat badan
prezentuje rysunek 4.

Ll

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego: 1 - pompka napowietrzajaca, 2 - laznia wodna, 3 - na-
czynie szklane 1 dm’, 4 - butla z tlenem, 5 - przeplywomierz

Fig. 3. Scheme of the test bench: 1 - aeration pump, 2 - water bath, 3 - glass 1 dm’ volume,
4 - oxygen cylinder, 5 - flow meter



Wydzielanie zwiazkéw zelaza z roztworu po tugowaniu odpadéw poflotacyjnych Zn-Pb 267

Elektrolit Odpad
akumulatorowy T poflotacyjny

Neutralizacja
pH 3-3,5

v

Filtracja

Roztwér po tugowaniu

powietrze (rthIér A)
1M KOH = = = 9
H,0, - - P Wydzielanie
tien - - - zelaza
T:25°C; 50°C; _ _ _f *
70°C; 90°C r FiItracja-*
Osady Fe(OH); Roztwory
O1.13 poprocesowe By i3

Rys. 4. Schemat badan

Fig. 4. Scheme of the researches

2. Wyniki badan i dyskusja

W roztworze A oznaczono zawarto$¢ metali wystepujacych w najwyzszych
stezeniach, tj. Mg, Fe, Zn, ktore byly przedmiotem wczes$niejszych prac autorskich
[5, 13]. Metale te moga w znacznych ilosciach wspotstracac si¢ podczas procesu
wydzielania zwiazkéw zelaza z roztworu. Szczegdlnie niekorzystnym procesem
jest wspolstragcanie si¢ magnezu wraz ze zwigzkami zelaza, co powoduje zmniej-
szenie uzysku tego metalu w produkcie koncowym. Wartos¢ pH roztworu w czasie
utleniania wynosita 5,2, bowiem w tym zakresie wydziela si¢ ilosciowo Fe(IlI)
i nastgpuje poczatek wydzielania zwigzkéw cynku w postaci Zn(OH),. Stezenia
metali w roztworze A przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Stezenie magnezu, Zelaza i cynku w roztworze A

Fig.S. Concentration of magnesium, iron and zinc in the A solution
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W pierwszym etapie badan wydzielano zwigzki zelaza(I1l) w zaleznosci od ilosci
dostarczanego do uktadu tlenu odpowiednio: 20; 100; 200 dm’O,/h. Czas procesu
wynosit t = 30 min, temperatura 25°C. W otrzymanych kolejno roztworach poproce-
sowych By, B, i B; oznaczono stgzenia metali Mg, Fe i Zn (rys. 6). Zobrazowany
zostal réwniez procentowy udzial metali w osadach O, O,, O; (rys. 6).
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Rys. 6. Stezenia magnezu, zelaza i cynku w roztworach poprocesowych w zalezno$ci od dawki
utleniacza: a) B, - 20 dm®Oy/h, b) B, - 100 dm*0,/h, ¢) B; - 200 dm*0,/h

Fig. 6. Concentration of magnezium, iron and zinc in the post-processed solutions depending
on the dose oxidant: a) B; - 20 dm*O,/h, b) B, - 100 dm*O/h, c) B; - 200 dm*0,/h
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Rysunek 7 przedstawia wyniki badan wydzielania zwigzkow zelaza(Ill) w zalez-
nosci od ilosci dostarczanego do uktadu tlenu.
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Rys. 7. Kinetyka wydzielania zwigzkow Zelaza z roztworu w zaleznoSci od ilo$ci doprowadzo-
nego tlenu

Fig. 7. Kinetics of iron compounds precipitation from the solution depending on an amount
of oxygen

Badania wptywu dawki utleniacza w postaci tlenu wykazaty, ze najlepsze rezul-
taty otrzymuje si¢ dla dawki 100 dm’Oy/h, przy ktérej usuniecie Zelaza z roztworu A
osigga wartos¢ 84,5%. W kazdym przypadku powstajacy osad (0;;0,;0;) zawierat
magnez (0,75+10,8%) i cynk (9,9+10,6%). W drugim etapie badan przyjeto naste-
pujace warunki: dawka tlenu 100 dm®0,/h, czas utleniania 60, 120, 180 minut.
W otrzymanych roztworach poprocesowych By, Bs i Bg 0znaczono stezenia metali
Mg, Fe i Zn (rys. 8). Wydhuzenie czasu utleniania przy dawce tlenu 100 dm’O,/h
ma korzystny wplyw na procentowa ilo$¢ usunietego zelaza z roztworu A w zakre-
sie 89+92% (rys. 9). Zwigksza sie rownoczesnie udzial cynku do 12,6% i magnezu
w poszczegolnych osadach Og4; Os; Og (rys. 8). Najnizsze straty magnezu z roztworu
obserwuje si¢ przy dawce tlenu 100 dm’O,/h i t= 120 min, do osadu przechodzi
0,78% magnezu.

Wplyw temperatury (50°C, 70°C, 90°C) na proces stracania zelaza z roztworu A
dla optymalnych warunkéw, tj. 100 dm*O,/h, t =120 min, pH = 5,2 przedstawiono
na rysunku 11. Stezenia metali Mg, Fe i Zn w otrzymanych kolejno roztworach
poprocesowych B;, Bg i By ilustruje rysunek 10.
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Rys. 8. Stezenia magnezu, Zelaza i cynku w roztworach poprocesowych w zalezno$ci od czasu
utleniania: a) B, - 60 min, b) Bs - 120 min, c) Bs - 180 min

Fig. 8. Concentration of magnezium, iron and zinc in the post-processed solutions depending
on the time oxidation: a) B, - 60 min, b) Bs - 120 min, ¢) B¢ - 180 min
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Rys. 9. Kinetyka usuwania zwiazkow zelaza z roztworu w zaleznosci od czasu utleniania
Fig. 9. Kinetics of iron compounds precipitation from the solution depending on the time
oxidation
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Concentration of magnezium, iron and zinc in the post-processed solutions depending
on the temperature: a) B; - 50°C, b) Bs - 70°C, ¢) By - 90°C
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Fig. 11. Kinetics of iron compounds precipitation from the solution depending on the temperature
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Analizujac powyzsze wyniki (rys. 10, 11), stwierdzono najwyzsze, okoto 95%
usuniecie zelaza oraz stosunkowo wysoka ilos¢ wspdtstracajacych si¢ zwiazkow
magnezu 4+8% i cynku 14+15% dla optymalnych warunkow, tj. 90°C, 100 dm’O,/h,
t=120 min, pH = 5,2.

Najnizsze straty magnezu z roztworu i jego najnizszy udzial w osadzie uzyskano
w procesach przedstawionych na rysunkach 6b (roztwor B, i osad O,) i 8b (roztwor
Bs, osad Os). W obydwu przypadkach strata magnezu liczona jako ubytek jonéw Mg
z roztworu A wyniosta kolejno 0,24 i 3%, natomiast jego udzial w wytragconych
osadach to 0,75 i 0,78%. W osadzie cynk wystepuje w ilosci 10% w pierwszym
przypadku i 12,1% w drugim przypadku. Udzial zelaza w powyzszych osadach
miesci si¢ w zakresie 87+89%. Osady ze wzgledu na zawartos¢ cynku 10+12%
moga by¢é wykorzystane do produkcji brunatéw zelazowych po uzupetnieniu
ich skfadu zwigzkami cynku tak, aby ich sktad procentowy wynosit: 27,1% Zn,
46,3% Fe, 26,6% O,.

Ze wzgledu na ucigzliwos¢ operowania w procesach przemystowych gazowym
tlenem istnieje mozliwo$¢ zastosowania powietrza lub 30% H,0,. Wplyw dawki
30% roztworu H,O, na stracanie zwigzkow zelaza z roztworu A w postaci getytu
aFeOOH przedstawia rysunek 13. Stezenia magnezu, zelaza i cynku w roztworach
poprocesowych By, Byj, Bis, By; prezentuje rysunek 12.
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Rys. 13. Kinetyka wydzielania zelaza w zalezno$ci od dawki H,O,

Fig. 13. Kinetics of iron compounds precipitation from the solution depending on the dose
OszOz

Wraz ze wzrostem dawki utleniacza wzrasta ilo$¢ straconego z roztworu zelaza
do 99% oraz zawarto$¢ cynku w osadzie do 10,8% i magnezu do 7,9% przy naj-
wyzszej dawce utleniacza, tj. 10 cm’ H,0,/dm’. Znacznie lepsze rezultaty obser-
wuje sie dla dawki utleniacza 4 cm’ H,0,/dm’. Osad w tym przypadku zawiera
3,1% Mg i 0,45% Zn. Przy dawce H,O, 2 cm’/dm’ spada ilo$¢ straconego z roz-
tworu zelaza do 83%, a pozyskany osad zawiera w swoim skladzie 0,83% Mg
i 3,3% Zn, natomiast udziat zelaza w postaci aFeOOH stanowi 96%. Powstatly osad



274 E. Siedlecka, J. Sobik-Szoltysek

posiada barwe z6lta, charakterystyczna dla getytu i moze by¢ wykorzystany
jako surowiec do produkcji pigmentéw zoltych lub pigmentow czerwonych po
wczesniejszym wyprazeniu.

Podsumowanie

Wytracanie osadéw z zastosowaniem utleniaczy zwigzane jest z wigksza podat-
noscig do hydrolizy jonéw metali na wyzszych stopniach utleniania. Wytracanie
czystych zwiazkoéw zelaza(Ill) w postaci wodorotlenkéw lub hydroksytlenkow
z roztworow zawierajacych jony innych metali jest procesem ztozonym. Wynika to
z zawartosci w roztworach zanieczyszczen w postaci kationow Mg, Zn"*, pocho-
dzacych z roztworu macierzystego [5]. W celu poprawy jakosci osadu zawieraja-
cego gldwnie zwiazki zelaza(Ill) mozna zastosowaé proces repulpacji lub stracanie
kilkustopniowe. Komplikuje to jednak uktady technologiczne, podnosi koszty
procesu poprzez zwigkszenie energochtonnosci, zwigkszenie ilosci $ciekow, wody
i odezynnikow.

Wydzielanie zwiazkow zelaza(Ill) uwarunkowane jest zmiang temperatury,

sposobem zmiany wartosci pH oraz doborem odpowiedniego utleniacza i czasu
utleniania [7]. Wydzielony osad przy dawce utleniacza 2 cm®30% H,0,/dm’
i zastosowaniu czynnika stracajacego w postaci 1 M KOH oraz temperatury 70°C
zawieral niewielkie ilosci domieszek (0,83% Mg i 3,3% Zn). Osad po wysuszeniu
w warunkach laboratoryjnych posiada barwe z6tta charakterystyczna dla getytu [15].
W takiej postaci powstaly osad moze by¢ bezposrednio wykorzystany jako dodatek
do produkcji klejow i spoiw lub do produkeji farb. Po wyprazeniu osadu w tempe-
raturze 200+400°C istnieje mozliwos¢ otrzymywania pigmentow zelazowych tlen-
kowych F,0;. Pigmenty nieorganiczne (aFeOOH, aF,0;) posiadaja szereg zalet,
miedzy innymi odporno$¢ na czynniki srodowiskowe, promieniowanie UV, wilgo¢,
temperatur¢ i grzyby. Charakteryzuja si¢ wysoka liczba olejowa i wysoka zdol-
noscig barwienia. Kolor pigmentéow pozyskiwanych z roztworéw odpadowych
zalezny jest od ilosci i jako$ci jondw w nich zawartych.
Wydzielanie zwigzkow zelaza(IIl) opisanym sposobem pozwala na wyprowadze-
nie osadu z roztworu praktycznie bez strat magnezu. Jest to niezwykle wazne
w procesie technologicznym pozyskiwania MgSO,-7H,0 z odpadow [13]. Wydzie-
lony osad getytu w prostym procesie jednostopniowym stanowi produkt handlowy
lub po wyprazeniu potprodukt do otrzymywania pigmentu czerwonego.

Whioski

1. Wytracanie zwigzkow zelaza w postaci wodorotlenkdw, tlenkow lub hydroksy-
tlenkow z roztworéw po lugowaniu, zawierajacych jony Mg', Zn"?, w procesie
jednostopniowym, zwigzane jest z domieszkowaniem powstajacych osadow
jonami roztworu macierzystego (Mg, Zn'?) w kazdym z analizowanych
przypadkow.
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2.

Wytracanie zwigzkdw zelaza w postaci wodorotlenkdw, tlenkow lub hydroksy-
tlenkdéw uzaleznione jest od temperatury, sposobu zmiany wartosci pH, sposobu
utleniania i wyboru czynnika utleniajacego.

. Stracanie utleniajace osadu w postaci getytu przy dawce utleniacza 2 cm® 30%

H,0,/dm’, wartosci pH = 5,2 i temperaturze 70°C powoduje nieznaczne straty
jonéw Mg'* z roztworu poprocesowego w ilosci 0,24%, co jest bardzo korzyst-
ne dla procesu technologicznego pozyskiwania siarczanu magnezu z odpadow.

. Stracony osad getytu zawiera niewielkie ilosci magnezu 0,83% i cynku 3,3%.

Po wysuszeniu ma barwe zo6lta charakterystyczng dla getytu.

Stracanie utleniajace zwiazkdw zelazowych pozwala na otrzymanie getytu, ktory
moze byé wykorzystany jako produkt handlowy (barwnik, sktadnik klejow)
lub poddany prazeniu w zakresie temperatury 200+400°C w celu pozyskania
pigmentu czerwonego.

Podziekowania

Praca zostala przygotowana w ramach BS- PB-401-304/11.
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Streszczenie

Zelazo jest czesto obecne w roztworach po lugowaniu, a jego eliminacja jest glownym
problemem w procesach hydrometalurgicznych. Odzysk zZelaza z takich roztworéw polega
najcze$ciej na jego wydzieleniu w postaci jarosytu, getytu lub hematytu. Wraz z zelazem
wytracaja si¢ inne niepozadane metale, glownie Zn, Mg, Pb i inne. W pracy zbadano wplyw
takich parametréw, jak temperatura, czas, typ i dawka utleniacza na selektywne wydzielanie
zwigzkow zelaza z roztworu po lugowaniu odpadow poflotacyjnych Zn-Pb. Roztwér po
lugowaniu pozyskano w procesie dynamicznej neutralizacji elektrolitu akumulatorowego
odpadem poflotacyjnym i oddzieleniu osadu od roztworu. Stosujac ustalone warunki wydzie-
lania zwigzkow Zelaza z roztworu po lugowaniu, otrzymano roztwory poprocesowe, w kto-
rych oznaczono zawarto$¢ metali: Mg, Zn, Fe. Stwierdzono, iz proces wydzielania zwigzkéw
Zelaza, w zalezno$ci od warunkéw, powoduje wspoélstracanie si¢ towarzyszacych metali, kto-
re zanieczyszczaja powstale osady. Szczegélnie niekorzystnym procesem jest wspélstracanie
si¢ magnezu wraz ze zwigzkami Zelaza powodujace zmniejszenie uzysku metalu w produkcie
konicowym. W celu zminimalizowania tych strat przeprowadzono stracanie utleniajace zela-
za z roztworu po lugowaniu w postaci getytu, uzyskujac nieznaczne straty jonéw Mg™ z roz-
tworu w ilo$ci 0,24%, co jest bardzo korzystne dla procesu technologicznego pozyskiwania
siarczanu magnezu z odpadéw. Wydzielony osad getytu w prostym procesie jednostopnio-
wym stanowi produkt handlowy, a po wyprazeniu - pélprodukt do otrzymywania pigmentu
czerwonego.

Stowa kluczowe: lugowanie kwasne, selektywne wydzielanie zwigzkow zelaza, getyt,
pigmenty



