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STRESZCZENIE:

Jednym ze sposobdéw produkcji na skale przemystowg strgcanego weglanu wapnia (PCC) jest karbona-
tyzacja, czyli proces wykorzystujgcy do reakcji gazowy dwutlenek wegla. Warunki hydrodynamiczne wy-
twarzane w reaktorze, w ktorym jest prowadzona precypitacja, wptywajg na przebieg procesu oraz na
charakterystyke wytrgcanych czgstek weglanu wapnia. W niniejszej pracy omdéwiono konstrukcje stan-
dardowych reaktoréw i nowe propozycje rozwigzan konstrukcyjnych stosowanych do syntezy weglanu
wapnia oraz przedstawiono wptyw warunkéw precypitacji w wybranych reaktorach na charakterystyke
czastek PCC.

The overview of reactors used for the production of precipitated
calcium carbonate via carbonation route

Keywords: calcium carbonate, precipitation, carbonation process, reactors

ABSTRACT:

Carbonation is one of the methods for the production of precipitated calcium carbonate (PCC) on the
industrial scale. A gaseous CO, is used as a reagent in this process. The hydrodynamic conditions gener-
ated in the reactor affect the course of the process and the characteristics of the precipitated calcium
carbonate particles. This paper discusses the construction of standard reactors and new proposed con-
struction used for the synthesis of calcium carbonate and presents the effect of precipitation conditions
in selected reactors on the characteristics of PCC particles.
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1. WSTEP

Stracany weglan wapnia (PCC) jest waznym do-
datkiem stosowanym do produkcji papieru, two-
rzyw sztucznych, gumy, farb, a takie zywnosci
oraz srodkéw farmaceutycznych. Zrdznicowane
obszary zastosowania PCC wymagajg, aby czast-
ki weglanu wapnia cechowaty sie okreslong cha-
rakterystyka, na ktorg sktada sie forma polimor-
ficzna, morfologia oraz rozktad wielkosci czgstek.
Dlatego aby wskaza¢ wspodtzaleznosci miedzy
parametrami wptywajgcymi na posta¢ koricowa
PCC, prowadzi sie intensywne badania. PCC na
skale przemystowg otrzymywany jest dwiema
gtéwnymi metodami: w uktadzie gaz-zawiesina,
w ktérej gazowy dwutlenek wegla reaguje z wo-
dorotlenkiem wapnia zawieszonym w fazie wod-
nej, lub w uktadzie ciecz-ciecz przez mieszanie
wodnych roztworéw rozpuszczalnych soli wapnia
(np. CaCl,) i weglanéw (np. Na,CO,). Na prze-
bieg precypitacji oraz na wtasciwosci produktu
wpltywajg parametry procesowe, takie jak ste-
Zenie reagentéw, temperatura, pH, czas trwania
reakcji oraz obecnos¢ réznych nieorganicznych
i organicznych dodatkéw [1]. Waznym czynni-
kiem mogacym oddziatywac na przebieg reakcji
jest wybor reaktora, w ktédrym wytwarzane sg od-
powiednie warunki hydrodynamiczne, a w szcze-
gblnosci mieszanie oraz kontaktowanie sie stru-
mieni wprowadzanych do reaktora, decydujacych
o rozkfadzie przesycenia w objetosci reaktora
[1-4]. Dlatego w niniejszej pracy przedstawiono
przeglad dobrze zbadanych oraz nowych kon-
strukcji reaktorow stosowanych do wytrgcania
weglanu wapnia.

2. PROCES KARBONATYZACII

Mechanizm stracania weglanu wapnia w uktadzie
gaz-zawiesina jest dobrze poznany. Ogdlng reak-
cje karbonatyzacji wodorotlenku wapnia mozna
zapisac jako:

Ca(OH)Z + COZ — CaCO3 + H20 (1)

Kakaraniya i Mehra [3] zaproponowali model opi-
sujgcy wytrgcanie weglanu wapnia w zbiorniku
z mieszaniem. Wedtug tego modelu gazowy CO,
jest doprowadzany do zawiesiny Ca(OH),, do
ktorej wnika przez powierzchnie miedzyfazowa
gaz-ciecz. Pierwszym etapem jest absorpcja ga-
zowego dwutlenku wegla do btonki fazy ciektej
znajdujacej sie przy powierzchni miedzyfazowe;.
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W wyniku reakcji miedzy dwutlenkiem wegla
i jonami hydroksylowymi powstajg jony wodo-
roweglanowe, ktére nastepnie przeksztatcajg sie
w jony weglanowe. W pordwnaniu do tych reak-
cji przenikanie dwutlenku wegla z fazy gazowej
do fazy ciektej zachodzi wzglednie wolno [5].
Dlatego tez na wytworzenie przesycenia w ukta-
dzie najwiekszy wptyw ma ten najwolniejszy
etap. Ostatnig fazg jest reakcja pomiedzy Ca®*
i CO,*, w wyniku ktdrej wytraca sie weglan wap-
nia. Schemat rozktadu stezen dla natychmiasto-
wej reakcji w warstewce zawiesiny wodorotlenku
wapnia przy powierzchni miedzyfazowej przed-
stawiono na Rysunku 1.
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Rysunek 1 Schemat rozktadu stezen dla natychmiastowej
reakcji w granicznej warstewce i we wnetrzu fazy ciektej
zawiesiny wodorotlenku wapnia:

P, — CiSnienie czastkowe CO,, x — odlegtos¢ od
powierzchni miedzyfazowej, C — stezenie reagenta,

C,, — réwnowagowe stezenie CO,, C, — stezenie OH"

Ostatnio do syntezy PCC zaproponowano kar-
bonatyzacje wodnego roztworu soli wapniowej
w obecnosci promotora dwutlenku wegla [6, 7].
Gdy promotorem absorbcji CO, jest amoniak,
0g06Ing reakcje mozna zapisa¢ nastepujaco:

CaCl, + 2NH3 + CO, + H,0 «—— CaCO0; + 2NH,Cl (2)

Podczas absorpcji dwutlenku wegla w roztworze
amoniaku tworzy sie kwas karbaminowy. Jest to
nietrwaty zwigzek posredni tatwo przechodzacy
w karbaminian amonu, ktéry jest gtdwng formg
w roztworze w warunkach niskiego stezenia CO,
i przy nadmiarze amoniaku. Dla wyzszych ste-
zen CO, badz dla nizszych stezen wolnego NH,
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rownowaga karbaminianowa jest przesunieta, co
sprzyja tworzeniu wodoroweglanéw. Powstajgce
wtedy jony H* obnizajg pH mieszaniny reakcyjnej
i sprzyjajg hydrolizie amoniaku. Niska wartos¢ pH,
ktéra zostaje osiggnieta w momencie catkowitej
hydrolizy NH,, powoduje zahamowanie powsta-
wania jonéw wodoroweglanowych, co wynika
z rownowagi kwasowo-zasadowej [7].

3. REAKTORY

W laboratorium najczesciej stosowany jest reak-
tor zbiornikowy wyposazony w mieszadto oraz
dystrybutor gazu. Przyktad takiego uktadu przed-
stawiono na Rysunku 2.
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Rysunek 2 Prosty uktad laboratoryjny do prowadzenia
karbonatyzacji w uktadzie gaz-ciecz oraz gaz-zawiesina:
1 —szklany reaktor, 2 — spiek szklany, 3 — mieszadto
magnetyczne, 4 — elektroda pH, 5 — pH-metr,

P — manometr, V — rotametr

Do realizacji precypitacji metodg karbonatyza-
cji zaprojektowano tez wiele typéw reaktorow
o bardziej ztozonej konstrukcji. Proponowane roz-
wigzania sg przeznaczone zaréwno do procesow

prowadzonych w sposéb okresowy, jak i ciggty,
a ponadto pozwalajg kontrolowaé transport
masy. Przebieg reakcji mozna okresli¢ na podsta-
wie parametréw procesowych mierzonych on-
-line. Ponizej przedstawiono najwazniejsze typy
reaktoréw stosowanych do produkcji strgcanego
weglanu wapnia w procesie karbonatyzacji.

3.1 Reaktory zbiornikowe z mieszaniem (STR)

Reaktory zbiornikowe z mieszaniem mogg pra-
cowaé w sposob okresowy lub ciggty. Aparature
okresowgq stosuje sie do wiekszosci reakcji pro-
wadzonych w laboratorium, podczas gdy w prze-
mysle zwykle wykorzystywane sg reaktory ciggte.
W celu wytworzenia jednorodnej zawiesiny wo-
dorotlenku wapnia oraz zawiesiny czgstek PCC,
jak i rozproszenia pecherzykdw gazu w uktadzie
reakcyjnym, stosuje sie réine typy mieszadet.
Wybrane typy mieszadet zamieszczono w Tabeli 1.
Aby zapobiec powstawaniu wiréw, w zbiorniku
mogg byé umieszczone pionowe przegrody. Faza
gazowa moze byc¢ dostarczana do mieszaniny re-
akcyjnej przez kontakt powierzchniowy [3, 5],
dysze w dolnej czesci pionowych przegréd [8]
lub spiek szklany [12]. Temperature reakcji moz-
na kontrolowac, stosujac ptaszcz grzejny [8]. Po-
nadto proponowane sg rozwigzania konstrukcyj-
ne zapobiegajgce gromadzeniu sie czastek przy
przegrodach, np. szczeliny umieszczone miedzy
przegrodami a sciang reaktora umozliwiajgce
swobodny przeptyw zawiesiny [8]. W Tabeli 2
zestawiono wybrane procesy strgcania przepro-
wadzane w reaktorach zbiornikowych z miesza-
niem.

Tabela 1 Mieszadta, dystrybutory gazu oraz dodatkowe wyposazenie wybranych reaktoréw zbiornikowych

Rodzaj mieszadta Dystrybutor gazu Dodatkowe wyposazenie Literatura

Turbinowe Kontakt powierzchniowy Rotametr [3]

Mieszadto z dtugimi . . .

i krotkimi fopatkami (LSB) Kontakt powierzchniowy pHmetr, czujnik temperatury [5]
Termostat, cyfrowe czujniki temperatury,

Turbinowe Dysze w dolnej czesci przegrdd | miernik przewodnosci elektrycznej, pompa [8]
perystaltyczna, analizator CO,, rotametr

Turbinowe Dysza Termostat, czujnik cisnienia [9]

Dystrybutor gazu ze spiekiem
Magnetyczne (Pyrex®, kI. 1) pHmetr, termostat, rotametr [10]
Magnetyczne gglzkuroporowaty dystrybutor Termostat, pHmetr [11]
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Tabela 2 Warunki precypitacji i charakterystyka wytwarzanego PCC w wybranych reaktorach zbiornikowych z mieszaniem

Rodzaj reaktora

Gaz — zawiesina
Co, - Ca(OH)z— H,0

. . Warunki Charakterystyka CaCO Lit.
i system reakcyjny 3
Reaktor zbiornikowy z mieszadtem | T = 25°C d=4pum
turbinowym i przegrodami: p = 101325 Pa
Gaz — zawiesina V, =0,00479 dm*/h [3]
€O, - Ca(OH), - H,0 x-1
n=69,6i129,6 rom
Reaktor zbiornikowy z mieszadtem | T = 10-40°C d=24-110 nm
z dtugimi i krétkimi tfopatkami: Peo, = 400 kPa Czastki kalcytu
Gaz —zawiesina C =2-6% wt. N czestosci obrotéw powoduje , d [5]
CO.—Ca(OH),—H.0 caloz
2 2 2 X, =0,25-1,0 1 poczatkowego stezenia Ca(OH),
h = 175-425 rpm i temperatury powoduje T d
Reaktor zbiornikowy z mieszadtem | T = 20, 35 50°C d=0,02-2 um
turbinowym i przegrodami: C =0,676, 1,351 Czastki kalcytu romboedryczne,

Ca(OH)2

i 2,027 mol/dm?3
V. =60, 180300 dmd/h
x,=0,302-0,876
n =800, 1100i 1400 rpm

skalenoedryczne, kuliste i pryzmatyczne

(8]

Brak wyraznego efektu mieszania na d
w analizowanym zakresie

Wysokocisnieniowy reaktor
zbiornikowy:
Gaz - ciecz

CO, —Ca(Ac),-H,0

T=280°C

p =24 MPa

Peo, = 40-10° Pa
X;=1

n =500 rpm

d=5-15 um

Igtowe krysztaty aragonitu tworzace
mikrosfery

[9]

T — temperatura, p — ciSnienie, C — poczatkowe stezenie, V_ — objetosciowe natezenie przeptywu CO,,

X, — ufamek masowy CO,, n —

3.2 Kolumny barbotazowe (BC)

Kolumny barbotazowe (BC) stosuje sie do wy-
twarzania kontaktu gaz-ciecz oraz efektywnego
mieszania przez wprowadzanie pecherzykow
gazu do fazy ciektej. Reaktory te mogg pracowac
zarowno w sposob potokresowy, jak i ciggty. Gaz
jest doprowadzany do kolumny przez dystrybu-
tor umieszczony w dnie, a tworzace sie peche-
rzyki przeptywajg do gory przez warstwe cieczy.
W procesie karbonatyzacji do reaktora moze by¢
dostarczany czysty gazowy CO, lub jego mieszani-
na z gazem inertnym. Wybrane procesy strgcania
weglanu wapnia prowadzone w kolumnach bar-
botazowych zestawiono w Tabeli 3.

3.2.1 Reaktor typu air-lift z wewnetrzna cyrku-

lacjq cieczy

Reaktor typu air-lift z wewnetrzng cyrkulacjg cie-
czy sktada sie z dwdch wspétosiowych kolumn.
Gaz jest doprowadzany do uktadu przez dystry-
butor znajdujacy sie tuz przy dolnej krawedzi we-
wnetrznej kolumny [2] lub w dnie reaktora [16].
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czestos$¢ obrotéw mieszadta, d — $rednica czastki, > — wzrost, |, — spadek

W celu zintensyfikowania mieszania w reaktorze
moze by¢ dodatkowo zamontowane mieszadto.
Na Rysunku 3 przedstawiono schemat tego typu
reaktora.

s

L [P]
Powietrze E ﬂ R -
4/

Rysunek 3 Schemat reaktora air-lift z wewnetrzng
cyrkulacjg cieczy: 1 — kolumna wewnetrzna, 2 — kolumna
zewnetrzna, 3 — mieszadto Smigtowe, 4 — dystrybutor gazu,
5 —silnik, 6 — tachometr, 7 — punkt pobierania prébek,

8 — konduktometr, 9 — komputer, T —termometr,

P —manometr, V —rotametr

ABID 1/2019



Tabela 3 Warunki precypitacji i charakterystyka otrzymanego PCC w wybranych kolumnach barbotazowych

Rodzaj reaktora

. . Warunki
i system reakcyjny

Charakterystyka CaCO, Lit.

Reaktor air-lift z wewnetrzng C
cyrkulacja cieczy:

Ca(OH)2
V, =62-248 dm*/h
X;=0,2

Gaz — ciecz
CO, - Ca(OH),-H,0

=0,0077 mol/dm3

d =2,5 um (bez mieszania)
id=2pum (z mieszaniem)

N cyrkulacji mieszaniny reakcyjnej [2]
skutkuje {, d

C___=0,05 mol/dm?3

CaCl2

V, =3,8 dm’h

Kolumna barbotazowa
z zewnetrzng cyrkulacja:

d=1-10 pm
czastki kalcytu i waterytu

Gaz —ciecz [13]
€O, - CaCl,~H.0 %=1
Dodatki: NH_, aminy
Kolumna barbotazowa T=20°C d =2 um (pojedyncze krysztaty)
z generatolrem pojedynczych Ceyionp = 0,0169 mol/dm? oraz aglomeraty utworzone z czastek
pecherzykow: sze$ciennych lub wielo$ciennych [14]
. 1 pecherzyk CO. na 10's . . L .
Gaz — zawiesina 2 oraz wrzecionowatych o wielkosci
COZ—Ca(OH)Z—HZO XG= 1 od 6 do 40 um
Wielosekcyjny krystalizator T=25°C d=4-15um
kolumnowy: Ceyonn = 0,020,035 mol/dm? | V-d wraz ze 1 poczatkowego
Gaz - ciecz stezenia Ca(OH), [15]
€O, - Ca(OH), - H,0 X;=0,526 erzchni
,~Ca(OH), - H, Nd wraz ze 1 powierzchni
n =500 rpm kontaktu G-C miedzy sekcjami

T — temperatura, C — poczatkowe stezenie, V_ — objetosciowe natgzenie przeptywu CO,, x_ — utamek masowy
CO,, n — czesto$¢ obrotéw mieszadta, d — Srednica czastek, I — wzrost, |, — spadek

3.2.2 Kolumna barbotazowa z cyrkulacjg ze-
wnetrzng

Aby zapewni¢ dobre wymieszanie zawiesiny pod-
Czas precypitacji, zaproponowano zastosowanie
zewnetrznej cyrkulacji fazy ciektej [13]. Staty
strumien recyrkulowanej zawiesiny byt utrzy-
mywany przez stup cieczy w zbiorniku zawiesiny
i przez sprezarke pracujgcg przy statym doptywie
dostarczanego dodatkowo strumienia powietrza.
Gaz doprowadzano przez mikroporowaty spiek
szklany, a przeptyw gazu regulowano za pomocg
rotametru. Mikropecherzyki, wytwarzane przez
odpowiednie natezenie przeptywu gazu, zapew-
niaty duzg powierzchnie kontaktu gaz-ciecz.

3.2.3 Kolumna barbotazowa z generatorem po-
jedynczych pecherzykéw

W proponowanym rozwigzaniu kolumna z gene-
ratorem pojedynczych pecherzykdw gazu sktada-
fa sie z dwdch wspotosiowych kolumn [14]. Dysze
wlotu gazu zamontowano w scianie reaktora. Po-
jedyncze pecherzyki dwutlenku wegla byty wpro-
wadzane do uktadu w okreslonych odstepach
czasu przez dysze wspotpracujacy z zaworem

elektromagnetycznym. Wielkos¢ pecherzykdéw
kontrolowana byta dzieki regulacji ciSnienia gazu
zasilajgcego z butli gazowe].

3.2.4 Wielosekcyjny krystalizator kolumnowy

Standardowa kolumna barbotazowa moze by¢
podzielona na kilka sekcji przy uzyciu perforowa-
nych przegrdd, zatem w tréjstopniowym krystali-
zatorze kolumnowym zastosowano dwie przegro-
dy [15]. Mieszanina reakcyjna i faza gazowa byty
doprowadzane wspotpragdowo do dolnej sekgji.
Faza ciekfa po reakcji, zawierajgca czastki wegla-
nu wapnia, odbierana byta w gérnej czesci kolum-
ny [15].

3.3 Inne reaktory

Otrzymywanie czgstek PCC o pozgdanej charakte-
rystyce wymaga kontroli wymiany masy gaz-ciecz
podczas precypitacji, co jest zwigzane przede
wszystkim z wytwarzaniem powierzchni miedzy-
fazowej. Ponadto konieczne jest regulowanie in-
tensywnosci mieszania, aby zapobiec lokalnym
zmianom przesycenia oraz aglomeracji czastek.
W zwigzku z tym, oprdcz modyfikacji standar-
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dowych reaktoréw, proponowane sg tez nowe
rozwigzania konstrukcyjne. Warunki precypitacji
oraz charakterystyke otrzymanego weglanu wap-
nia w wybranych nowo skonstruowanych reakto-
rach przedstawiono w Tabeli 4.

3.3.1 Reaktor z przeptywem Couette'a-Taylora

W reaktorze z przeptywem Couette'a-Taylora
promieniowy ruch ptynu jest wytwarzany przez
obrét cylindra wewnetrznego, podczas gdy ze-
wnetrzny cylinder pozostaje nieruchomy [17].
Gdy predkos¢ obrotowa cylindra wewnetrznego
przekracza wartosc krytyczng, promieniowy ruch
ptynu powoduje utworzenie toroidalnych wiréw
Taylora, ktdre sg rozmieszczone wzdtuz osi cylin-
dra. Wiry Taylora charakteryzujg sie doskonatym
mieszaniem promieniowym oraz minimalnym
mieszaniem wzdtuznym. W procesie karbonaty-
zacji prowadzonej w tego typu reaktorze faza cie-
kta i gazowa byty podawane razem do wlotowej

czesci aparatu, a faza poreakcyjna byta odbierana
po drugiej stronie, gdy przeptyneta wzdtuz cylin-
drow. W uktadzie z przeptywem Couette'a-Taylora
reakcja chemiczna przebiegata bardzo szybko.
Caty zaabsorbowany CO, byt zuzywany w cienkiej
warstwie ptynu w poblizu granicy miedzyfazowe;j
gaz-ciecz, dlatego tez tylko niewielka ilos¢ CO,
znajdowata sie we wewnetrzu fazy ciektej i jej
stezenie pomijano.

3.3.2 Reaktor z wirujacym dyskiem (SDR)

W reaktorze z wirujgcym dyskiem (SDR) two-
rzenie cienkiej ciektej warstwy zapewniajgcej
szybkie przenoszenie ciepta i masy odbywato sie
poprzez zastosowanie duzego przyspieszenia od-
srodkowego [18]. Ciecz byta podawana na dysk
przez dysze, przeptyw kontrolowano za pomo-
cg zaworu iglicowego, a monitorowanie nateze-
nia przeptywu cieczy umozliwiat zamontowany
w przewodzie zasilajgcym miernik przeptywu.

Tabela 4 Warunki precypitacji i charakterystyka otrzymanego PCC w wybranych reaktorach

R j reak . .
. odzaj rea toTa Warunki Charakterystyka CaCO Lit.
i system reakcyjny 3
Reaktor z przeptywem T=20°C Czastki w postaci aglomeratéw,
Couette’a-Taylora: C = 0,008 0,016 mol/dm? | wieloScienne, wrzecionowate lub igty
. Ca(OH)2 ’ ’
Gaz — zawiesina V, = 0,0124-0,00775 mol/(m?s) | d=2-10 um [17]
CO,-Ca(OH),-H,0 x,=1 Dwumodalny rozkfad wielkosci czastek
n = 400-1100 rpm M czestosci obrotéw powoduje | d
Reaktor z wirujgcym T=17°C Brak informacji o charakterystyce
dyskiem: . Ceyomp = 0,0187 mol/dm? czastek
Gaz — zawiesina V, =600 900 dm?/h (18]
CO,—Ca(OH),-H,0 x =1
n =200-1000 rpm
Reaktor z obracajgcymisie | T=18°C d=0,4-1,6 um
dyskami: o Ceyiomp = 0,027 mol/dm? Jdd wraz ze P predkosci obrotéw
Gaz —zawiesina V, =30, 60 i 120 dm?/h dyskow [19]
CO,—Ca(OH),-H,0 « =1
G
n =30do 180 rpm
Reaktor CCa(OH)Z =0,1,0,3i0,5 mol/dm? Brak informacji o charakterystyce
z mikropecherzykami gazu: | v =24, 48 and 60 dm?/h czastek
Gaz — zawiesina XG_ 1 [20]
=
CO, - Ca(OH),—H,0 Dodatki: 0,1 mol/dm3NacCl
Reaktor z membrang T = 25-60°C d=34,3-110 nm
mikrofiltracyjna: V_=4,2-14,4 dm3/h Nd wraz ze I natezenia przeptywu
Gaz — zawiesina © iy [21]
X, = 0,298 zawiesiny 1 gazu
CO,—Ca(OH),-H,0

T—temperatura, C - stgzenie poczatkowe, V_— objgtosciowe natgzenie przeptywu CO,, x_ — utamek masowy CO,,
n — czestos$¢ obrotdw mieszadta, d — $rednica czgstek, > — wzrost, |, — spadek
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Faza gazowa doptywata do dysku wspdétprgdowo
z cieczg. Przeprowadzone badania w reaktorach
SDR wykazaty, ze miat miejsce wzrost szybkosci
reakcji chemicznej i transportu masy oraz polep-
szono selektywnos¢ i wydajno$¢ prowadzonych
w nim reakcji. W przypadku precypitacji CaCO,
uzycie reaktora SDR spowodowato otrzymanie
czastek o szerokim zakresie srednic i réznorodnej
morfologii, a kontrola charakterystyki PCC mozli-
wa byta przez zmiane czestosci obrotéw dysku.

3.3.3 Reaktory z obracajgcymi sie dyskami (RDR)

Reaktor z obracajgcymi sie dyskami (RDR) zbudo-
wany jest z pionowych dyskdw umieszczonych na
wspolnym wale w komorze czeSciowo wypetnio-
nej fazg ciektg, do ktérej doprowadzany jest gaz
[19]. Dolna czes$¢ dyskow zanurzona jest w cie-
ktym reagencie. Na powierzchni obracajgcych sie
dyskéw tworzy sie ciekta warstewka, ktora styka
sie z fazg gazowa. Podczas ruchu obrotowego za-
chodzi state odnawianie warstw cieczy, przez co
mozliwa jest ciggta reakcja substratéw z fazy cie-
ktej. Precypitacja PCC w reaktorze monitorowana
byta przez pomiar pH i temperatury. RDR moze
pracowac jako reaktor okresowy lub ciggty. Moz-
liwe jest prowadzenie w nim reakcji w uktadzie
gaz-ciecz-ciato state oraz kontrolowanie trans-
portu reagentdéw z fazy gazowej do fazy ciektej
i w przeciwnym kierunku.

3.3.4 Reaktor z mikropecherzykami gazu (MBS)

Mikropecherzykami nazywane sg pecherzyki gazu
utworzone w fazach wodnych o rozmiarze poni-
zej 50 um. Dziatajgca na pecherzyki sita wyporu
powoduje, ze wieksze pecherzyki opuszczajg faze
ciektg szybciej, natomiast mniejsze mogg pozo-
stawac w fazie ciektej przez wzglednie dtugi czas.
Niewielkie rozmiary mikropecherzykdw gazu
oraz ich dtugi czas przebywania skutkujg wzro-
stem wydajnosci reakcji w poréwnaniu z uktada-
mi wykorzystujgcymi konwencjonalng dyspersje
gazu. W procesie wytrgcania CaCO3 stosowano
komercyjny generator mikropecherzykdéw prze-
znaczony do uzdatniania zanieczyszczonej wody

[20]. Synteze weglanu wapnia za pomocg mikro-
pecherzykéw CO2 prowadzono zaréwno w ukta-
dzie gaz-zawiesina [20] jak i w uktadzie gaz-ciecz
[22]. Mieszanina reakcyjna mogta byé recyrkulo-
wana przez generator mikropecherzykéw [20] lub
mogta pozostawad w reaktorze [22]. Do regulacji
temperatury procesu stosowano termostat. Aby
monitorowaé przebieg procesu, mierzono pH,
przewodnictwo elektryczne oraz temperature.

3.3.5 Reaktor z membrang mikrofiltracyjng

Do wytwarzania nanoczastek weglanu wapnia
wykorzystywano tez reaktor z membrang mikro-
filtracyjng [21]. Pecherzyki gazu byty generowane
przez sity scinajace, powstajgce podczas prze-
ptywu zawiesiny wodorotlenku wapnia. Dzieki
duzemu natezeniu przeptywu, powodujgcemu
duzg burzliwos¢, wytwarzano skuteczne miesza-
nie. Synteze CaCO, prowadzono w tym reaktorze
w sposéb ciggly. Kontrolowanie wielkosci cza-
stek strgcanego PCC mozliwe byto przez regulacje
temperatury, pH, ciSnienia i natezenia przeptywu
gazu oraz przesycenia.

4. PODSUMOWANIE

Precypitacja CaCO, metodg karbonatyzacji jest
tematem wielu badan, gdyz parametry wptywa-
jace na przebieg procesu sg ze sobg powigzane,
a ich kontrola jest duzo trudniejsza w poréwnaniu
do reakcji prowadzonych w ukfadzie ciecz-ciecz.
Wiadomo, ze synteza weglanu wapnia o okre-
Slonej charakterystyce wymaga kontroli wielu
czynnikow, wsrdd ktérych sg tez warunki hydro-
dynamiczne. Dlatego do precypitacji na drodze
karbonatyzacji stosuje sie klasyczne reaktory o do-
brze opisanych parametrach hydrodynamicznych,
takie jak reaktory zbiornikowe z mieszaniem oraz
kolumny barbotazowe. Ponadto proponowane sg
tez zmodyfikowane konstrukcje znanych reakto-
row, a takze nowe aparaty.

Podziekowania: Niniejsza praca byta finansowa-
na przez Wydziat Chemiczny Politechniki Gdan-
skiej, grant nr DS 033155.
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