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Przedstawiono wyniki badan rozpuszczalnosci talku w roztworach wybranych zwiazkow organicz-
nych. Badania prowadzono w reaktorze o pojemnosci 1 dm’, dla zmiennych wartosci stezenia rozpusz-
czalnika (1-3,8 M), temperatury (30-90 °C) oraz predkosci obrotowej mieszadta (300-1100 1/min).
Oznaczano stezenia jonow Mg i Ca™ w roztworze. Na podstawie wyznaczonych wartosci stezen okre-
slono stopien ekstrakeji metalu z mineratu do roztworu.

Results are presented of experimental investigations on dissolution of talc in selected organic com-
pounds. The measurements were done in a 1 dm® reactor, for different values of solvent concentration (1-
3.8 M), temperature (30-90 °C) and stirrer speed (300-1100 1/min). The concentration of Mg™? and Ca" in
solution was analyzed. Based on the determined ion concentration the fraction of extracted metal from
talc to the solution was calculated.

1. WPROWADZENIE

Proces karbonatyzacji, polegajacy na reakcji ditlenku wegla z tlenkami metali,
rozwazany jest jako jeden ze sposoboéw wiazania i unieszkodliwiania CO,, uwazanego
za gldwnego sprawceg zmian klimatycznych [1]. W wyniku reakcji karbonatyzacji
powstaja trwate geologicznie i catkowicie nieszkodliwe dla otoczenia weglany, ktore
moga by¢ nastepnie sktadowane. Naturalnym zrédlem tlenkéw metali sa mineraty
zawierajace krzemiany wapnia i magnezu, np. wolastonit, serpentyn, oliwin lub talk
[2-4].

Do niewatpliwych zalet procesu karbonatyzacji nalezy trwate i bezpieczne wiaza-
nie CO, oraz mozliwos¢ gospodarczego wykorzystania uzyskanego materiatu (np.
jako materiatu budowlanego). Najwigksza wada tego procesu jest dlugi czas reakcji,
ogromne ilo$ci mineratéw potrzebne do wiazania ditlenku wegla, jesli redukcja emisji
CO, ma by¢ znaczaca oraz wysokie koszty procesu karbonatyzacji, ktore ograniczaja
mozliwos$ci jego zastosowania na skalg przemystowa.
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Opisane w literaturze badania pozwalaja jednoznacznie stwierdzié, ze w roztworze
wodnym, w $rodowisku kwasnym mozliwe jest prowadzenie procesu karbonatyzacji
z predko$cia pozwalajaca na jego praktyczne zastosowanie. Badania dowodza takze,
ze dla reakcji karbonatyzacji prowadzonej w roztworze wodnym procesem limituja-
cym szybko$¢ wiazania CO, jest szybko$¢ rozpuszczania mineratu [5-7]. Obecnie na
$wiecie prowadzone sa intensywne prace majace na celu okreslenie mozliwosci wyko-
rzystania takich mineratéw jak wolastonit, serpentyn czy oliwin w procesie przyspie-
szonej karbonatyzacji [5-14]. Poszukiwane sa optymalne warunki rozpuszczania
mineratéw z zastosowaniem rozpuszczalnikow zaréwno organicznych, jak i nieorga-
nicznych. Najczeséciej proponowane rozpuszczalniki to kwas octowy, kwas cytrynowy
lub kwasy nieorganiczne: solny, siarkowy i azotowy.

W prezentowane] pracy przedstawiono wyniki badan rozpuszczalnosci talku
w roztworach wybranych rozpuszczalnikow, prowadzonych w celu okreslenia mozli-
wosci wykorzystaniu talku w procesie mineralnej karbonatyzacji. Wyniki badan roz-
puszczalnosci tego mineratu w roztworach kwasu octowego, kwasu siarkowego(IV)
i chlorku amonowego, prowadzone w IICh PAN w Gliwicach, przedstawiono pracy
[15].

2. BADANIA DOSWIADCZALNE

Badania szybkosci rozpuszczania talku wykonano w laboratoryjnej instalacji ba-
dawczej, ktorej podstawowym elementem jest reaktor z ptaszczem grzejnym o objeto-
$ci 1 dm’, wykonany ze szkta borokrzemowego, zaopatrzony w rure cyrkulacyjna z 4
przegrodami oraz mieszadto $migtowe. Schemat instalacji badawczej przedstawiono
na rysunku 1.

Badania kinetyki rozpuszczania prowadzone byly w nastgpujacy sposob.

Roztwér o okreslonym stezeniu rozpuszczalnika wprowadzany jest do reaktora. Po
osiagnigciu zadanej warto$ci temperatury (reaktor ogrzewany jest za pomoca oleju
grzewczego), do roztworu dodawana jest porcja mineralu o znanej masie. Zawiesina
jest mieszana za pomoca mieszadta §miglowego, zaopatrzonego w regulator predkosci
obrotowej. Z reaktora, w rownych odstgpach czasu, pobierane sa probki zawiesiny
(ok. 20 ml), za pomoca pompy perystaltycznej. Zawiesina jest natychmiast filtrowana.
W otrzymanym przesaczu oznaczane sa stezenia jondw Ca™ i Mg metoda miarecz-
kowania kompleksometrycznego, z wykorzystaniem roztworu EDTA. W trakcie ba-
dan regulowana jest temperatura zawiesiny w reaktorze oraz predkos¢ obrotowa
mieszadta. Reaktor zaopatrzony jest w chtodnice zwrotna, aby zapobiec utracie roz-
puszczalnika na skutek odparowania.

Wyznaczone wartosci stezen jondOw pozwalaty okresli¢ stopien ekstrakcji wapnia i
magnezu z ciata statego do roztworu, rozumiany jako stosunek stezenia jondw w roz-
tworze do hipotetycznego maksymalnego stgzenia jondw przy catkowitym rozpusz-
czeniu talku. Proces rozpuszczania prowadzony byt przez ok. 4 godziny.
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Rys. 1. Schemat aparatury badawczej: 1 — reaktor, 2 — ptaszcz grzejny, 3 — dozowanie roztworu i cia-
fa statego, 4 — chtodnica, 5 — pompa perystaltyczna, 6 — pobor probek do analizy, 7 — mieszadto mecha-
niczne, T — kontrola temperatury, N — regulator prgdkosci obrotowej mieszadta

Fig. 1. Schematic diagram of the laboratory installation. 1 — reactor, 2 — heating jacket, 3 — inlet of
solution and solid phase, 4 — cooler, 5 — peristaltic pump, 6 — sample withdrawal, 7 — mixer, T — tempera-
ture control, N — mixer speed control

Badania do$wiadczalne rozpuszczalnosci talku wykonano z wykorzystaniem na-
stepujacych rozpuszczalnikow: kwasu cytrynowego, kwasu propionowego, kwasu
szczawiowego oraz heksametafosforanu sodu, dla zmiennych warto$ci temperatury
(30-90 °C), stezenia rozpuszczalnika (C=1,0-3,8 mol-dm™), liczby obrotow mieszadta
(300-1100 1/min) i statej wartosci st¢zenia fazy statej w zawiesinie (9,1 % wag.).

W badaniach wykorzystano talk techniczny (TALK 325 MESH dostarczony przez
Przedsigbiorstwo Przemystowo Handlowe ,,STANDARD” sp. z 0.0.), ktorego sktad
mozna przyblizy¢ wzorem 3Mg0+4Si0,°H,0, zawierajacy 30 % wag. tlenku magne-
zu. Na podstawie wykonanych badan rozktadu ziarnowego mineratu stwierdzono, ze
warto$¢ mediany objetosciowego rozktadu rozmiaréw czastek badanego mineratu jest
rowna ok. 12 pm.

3. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze stopien ekstrakcji magne-
zu z mineralu do roztworu po ok. 4 godzinach prowadzenia procesu rozpuszczania
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wynosi od ok. 0,8 % dla roztworu heksametafosforanu sodu, do 1,5-4,3 % dla kwasu
propionowego, 2-7,3 % dla kwasu cytrynowego i 5,2-8,2 % dla kwasu szczawiowego.

Dla wszystkich badanych rozpuszczalnikow stwierdzono bardzo wyrazny wplyw
temperatury na szybko$¢ rozpuszczania i warto$¢ stopnia ekstrakcji magnezu. Np. dla
kwasu cytrynowego wzrost temperatury od 30 °C do 90 °C spowodowal wzrost stop-
nia ekstrakcji magnezu od 2,2 % do 7 %. Ogdlnie stwierdzono, ze wzrost temperatury
z 30 °C do 60°C powoduje prawie dwukrotny (1,5-2) wzrost stopnia ekstrakcji.
Wplyw temperatury na szybko$¢ rozpuszczania i stopien ekstrakcji magnezu w roz-
tworach kwasu cytrynowego i propionowego przedstawiono na rysunkach 2-4. Po-
dobny wyrazny wpltyw temperatury na rozpuszczalno$¢ talku obserwowano we
wczeéniejszych pomiarach, prowadzonych z zastosowaniem kwasu octowego, siarko-
wego 1 chlorku amonowego [15].
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Rys. 2. Wplyw temperatury na stopien ekstrakcji magnezu w 1,03 M roztworze kwasu cytrynowego
(N=600 1/min)
Fig. 2. The effect of temperature on extraction of Mg in 1.03 M citric acid solution (N=600 1/min)
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Rys. 3.Wplyw temperatury na stopien ekstrakcji Mg w roztworach kwasu cytrynowego (N=600 1/min)
Fig. 3.The effect of temperature on extraction of Mg from talc in citric acid solutions (N=600 1/min)
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Rys. 4. Wplyw temperatury na stopien ekstrakcji magnezu w 1,02 M roztworze kwasu propionowego
(N=600 1/min)
Fig. 4. The effect of temperature on extraction of Mg from talc in 1.02 M propionic acid (N=600 1/min)
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W badaniach stwierdzono takze niewielki wplyw st¢zenia rozpuszczalnika i pred-
kos$ci obrotowej mieszadta na szybko$¢ rozpuszczania talku. Wptyw predkosci obro-
towej mieszadla na rozpuszczalnos¢ talku pokazano na rysunkach 5 i 6. Z uwagi na
niewielki wplyw predkosci obrotowej mieszadta powyzej 600 obr./min na stopien
ekstrakcji magnezu, na rysunku 4 przedstawiono krzywe dotyczace skrajnych wartosci
predkosci obrotowej stosowanych w badaniach, tzn. 300 i 1100 obr./min.

Dla wigkszosci badanych rozpuszczalnikow zwigkszenie stezenia z 2 do 3,8 M po-
wodowato spadek uzyskiwanych warto$ci stopnia ekstrakcji magnezu, co wida¢ wy-
raznie na rysunkach 7-9, a takze na rysunku 3. Jednoczes$nie dla stgzenia ok. 2 M
obserwowano najwigksze uzyskiwane w badaniach warto$ci stopnia ekstrakcji Mg.

Sposrod wszystkich rozpuszczalnikow stosowanych w badaniach prezentowanych
W niniejszej pracy najwigksze wartosci stopnia ekstrakcji, dla porownywalnych wa-
runkow prowadzenia procesu rozpuszczania, uzyskano w roztworach kwasu szcza-
wiowego.  Poréwnanie  wynikéw  badan  do$wiadczalnych  prowadzonych
z zastosowaniem roznych rozpuszczalnikow przedstawiono na rysunkach 101 11.
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Rys. 5. Wptyw predkosci obrotowej mieszadta na stopien ekstrakcji magnezu z talku w 2,03 M roztworze
kwasu cytrynowego (t=60 °C)
Fig. 5. The effect of stirrer speed on the extraction of Mg from talc in 2.03 M citric acid for t=60 °C
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Rys. 6. Wplyw predkosci obrotowej mieszadta na stopien ekstrakcji Mg z talku w 2,04 M roztworze
kwasu propionowego (t=60 °C)
Fig. 6. The effect of stirrer speed on the extraction of Mg from talc in 2.04 M propionic acid for t=60 °C
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Rys. 7. Wplyw stezenia roztworu kwasu cytrynowego na stopien ekstrakcji magnezu z talku
w temperaturze 60 °C (N=600 1/min)
Fig. 7. The effect of concentration of citric acid solution on the extraction of Mg in 60 °C (N=600 1/min)
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Rys. 8. Wplyw stgzenia roztworu kwasu cytrynowego na stopien ekstrakcji magnezu z talku
w temperaturze 90 °C (N=600 1/min)
Fig. 8. The effect of concentration of citric acid solution on the extraction of Mg in 90 °C (N=600 1/min)
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Rys. 9. Wplyw stezenia roztworu kwasu propionowego na stopien ektrakcji magnezu z talku w tempera-
turze 60 °C (N=600 1/min)
Fig. 9. The effect of concentration of propionic acid solution on the extraction of Mg in 60 °C (N=600 1/min)
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Rys. 10. Stopien ekstrakcji magnezu z talku w 1 M roztworach rozpuszczalnikéw, w temperaturze 60 °C,
dla predkosci obrotowej mieszadta N=600 1/min
Fig. 10. Fraction of Mg extraction from talc in 1 M concentration of solvents in 60°C (N=600 1/min)
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Rys. 11. Stopien ekstrakeji magnezu z talku w 1 M roztworach rozpuszczalnikow, w temperaturze 90 °C,
dla predkosci obrotowej mieszadta N=600 1/min

Fig. 11. Fraction of Mg extraction from talc in 1 M concentration of solvents in 90°C (N=600 1/min)
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Uzyskane w badaniach wartosci stopnia ekstrakcji magnezu z talku w roztworach
kwasu szczawiowego sa porownywalne do wartosci uzyskanych we wczesniejszych
badaniach w roztworach kwasu siarkowego, a wigc silnego kwasu nieorganicznego
[15]. Jednak warto$ci stopnia ekstrakcji Mg otrzymane zarowno we wczesniejszych
jak i obecnie prowadzonych badaniach sa nadal niewystarczajace z punktu widzenia
mozliwo$ci wykorzystania talku w procesie mineralnej karbonatyzacji.

Zastosowanie talku w procesie mineralnej karbonatyzacji mozliwe jest jedynie po
termicznej obrobce tego mineratlu, prowadzacej do zmiany struktury krystalograficz-
nej [16, 17].

WNIOSKI

e Na podstawie przeprowadzonych badan rozpuszczalnos$ci talku z zastosowaniem
wybranych rozpuszczalnikéw organicznych stwierdzono wyrazny wptyw tempera-
tury na szybko$¢ rozpuszczania i stopien ekstrakcji magnezu z mineratu do roztwo-
ru. Wniosek ten dotyczy wszystkich badanych rozpuszczalnikow.

e Jednoczes$ni stwierdzono niewielki wplyw predkosci obrotowej mieszadta 1 st¢ze-
nia roztworu na rozpuszczalno$¢ talku. W przypadku kwasu cytrynowego i propio-
nowego wzrost stgzenia roztworu z 2 M do 3,8 M powodowal zmniejszenie
stopnia ekstrakcji Mg. Podobny wptyw st¢zenia obserwowano w przypadku chlor-
ku amonowego [15].

e Najwyzsze warto$ci stopnia ekstrakcji magnezu uzyskano w przypadku kwasu
szczawiowego. Po 4 godzinach prowadzenia procesu rozpuszczania w temperatu-
rze 90 °C, z zastosowaniem 1 M roztworu kwasu szczawiowego, filtrat zawierat
8,2 % magnezu zawartego w minerale. Uzyskane warto$ci stopnia ekstrakcji ma-
gnezu z talku w roztworach kwasu szczawiowego sa porownywalne do wartosci
uzyskanych w roztworach kwasu siarkowego, silnego kwasu nieorganicznego [15].

e Otrzymane wartosci stopnia ekstrakcji Mg sa niewystarczajace z punktu widzenia
mozliwo$ci wykorzystania talku w procesie mineralnej karbonatyzacji. Zastoso-
wanie talku w procesie mineralnej karbonatyzacji wymaga wcze$niejszego procesu
termicznej konwersji mineratu.

OZNACZENIA - SYMBOLS

C — koncentracja, mol-dm™
concentration

N — predkos¢ obrotowa mieszadta, 1/min, obr./min
stirrer speed

t — temperatura, ° C

temperature
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JOLANTA JASCHIK, KRZYSZTOF WARMUZINSKI, MANFRED JASCHIK

EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS ON DISSOLUTION OF TALC IN MINERAL
CARBONATION PROCESS

The process of mineral carbonation, based on reaction of CO, with metal oxides, is regarded as one
of the options for the abatement of carbon dioxide. The reaction leads to stable and environmentally
neutral carbonates which can then be stored or used. The drawbacks of mineral carbonation are due to
slow kinetics, large amounts of minerals that have to be employed and high cost, which severely limit the
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application of this process on a large scale. A natural source of alkali metal oxides are minerals contain-
ing silicates of calcium and magnesium, e.g. wollastonite, serpentine, olivine and talc.

The studies presented so far in literature lead to a conclusion that, in aqueous solutions, it is possible
to realize the carbonation at rates that may enable practical implementation of the process. As the dissolu-
tion of minerals is the rate limiting step for the whole process, the solubility of various minerals, includ-
ing wollastonite, serpentine and olivine in a number of solvents (mainly organic and inorganic acids) has
been extensively studied. Most often acetic and citric acids are proposed.

In the present paper the dissolution of mineral talc in selected organic compounds was investigated.
The measurements were made in a laboratory installation whose principal element was a 1 dm® reactor
equipped with a heating jacket, a draft tube with 4 baffles and a propeller mixer. The experimental inves-
tigations were done for different values of temperature (30-90 °C), solvent concentration (1-3.8 M) and
stirrer speed (300-1110 1/min). The solutions of citric acid, propionic acid, oxalic acid and sodium hek-
sametaphosphate were used.

The dissolution process was carried out for about 4 hours. During the experiments, the samples of the
suspension were withdrawn using a pump. The suspension was immediately filtered and the concentra-
tions of Ca®" and Mg*" ions were determined in the filtrate by complexometric titration using EDTA.
Then the degree of extraction of calcium and magnesium from the solid to the solution was evaluated.

Based on the experiments a clear effect was found of temperature on the solubility of talc for all stud-
ied solvents. It was also concluded that the fraction of Mg extraction was only weakly affected by concen-
tration of solution and the stirrer speed. In the case of citric acid and propionic acid solutions, the
increase in solvent concentration from 2 M to about 3.8 M leads to the decrease in the extraction degree.
The highest values of the degree of Mg extraction was found for the oxalic acid. After the dissolution
process carrying out in 90 °C using 1 M oxalic acid, about 8.2 % of mass of magnesium was released
from talc to the solution. The values obtained for the oxalic acid are similar to that for the sulphuric acid,
which was presented in [15].

The values of fraction of Mg extraction found in the present paper: 0.8 % for sodium heksameta-
phosphate, 1.5-4.3 % for propionic acid, 2-7.3 % for citric acid and 5.2-8.2 % for oxalic acid and the
values obtained in the studies presented in [15] are insufficient for the carbonation process.



