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1. Imie i nazwisko

Donata Anna Konopacka-Lyskawa

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

2012 - dyplom ukonczenia studiéw podyplomowych Zarzgdzanie projektem
badawczym i komercjalizacja wynikéw badan, Wydziat Ekonomii i Zarzadzania,
Politechnika Gdanska

2000 - doktor nauk technicznych w zakresie technologii chemicznej, Wydziat
Chemiczny Politechnika Gdanska. Tytut rozprawy doktorskiej: Oddziatywanie
wybranych kwaséw ttuszczowych i ich soli na granicy faz powietrze-woda i
dodekan-woda. Promotor: prof. dr hab. inz. Wiodzimierz Zwierzykowski

1994 - magister inzynier technologii chemicznej w zakresie technologii organicznej,
Wydzial Chemiczny, Politechnika Gdanska. Tytut pracy: Synteza estrow
izopropylowych kwaséw lanolinowych i ocena ich przydatnosci w preparatach
kosmetycznych. Promotor: dr inz. Janina Marcinkiewicz-Salmonowicz

1994 - Master of Science in Environmental Protection, Politechnika Gdaiska w ramach
programu TEMPUS

3. Informacje o zatrudnieniu w jednostkach naukowych

2011-obecnie
Starszy wyktadowca w Katedrze Inzynierii Procesowej i Technologii Chemicznej
(wczeé$niej Katedra Inzynierii Chemicznej i Procesowej) na Wydziale
Chemicznym Politechniki Gdanskiej

2001-2011
Adiunkt w Katedrze Inzynierii Chemicznej i Procesowej na Wydziale
Chemicznym Politechniki Gdanskiej

2000-2001
Asystent w Katedrze Inzynierii Chemicznej i Procesowej na Wpydziale
Chemicznym Politechniki Gdanskiej
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4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003r. O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U.z 2016 1. poz. 1311.)

4.1. Tytul osiagnigcia

Moje osiggniecie naukowe bedace podstawa do ubiegania sie o stopien naukowy
doktora habilitowanego stanowi cykl publikacji powigzanych tematycznie
zatytutowany:
Wytwarzanie czastek weglanu wapnia o kontrolowanej charakterystyce w
procesie karbonatyzacji

4.2. Publikacje wchodzace w skiad cyklu osiagniecia

H1. Konopacka-kyskawa D. ', Cisiak Z., Kawalec-Pietrenko B. Effect of liquid
circulation in the draft-tube reactor on precipitation of calcium carbonate via
carbonation, Powder Technol. 190 (2009) 319-324.

IF(2009) = 1,745; pkt MNiSW = 35.

Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na wykonaniu doswiadczen, opracowaniu i
interpretacji wynikéw, napisaniu manuskryptu oraz odniesieniu sie od komentarzy
recenzentéw. Méj udziat procentowy szacuje na 55%.

H2. Konopacka-kLyskawa D. , Lackowski M., Influence of ethylene glycol on CaCOs
particles formation via carbonation in the gas-slurry system, J. Cryst. Growth 321 (2011)
136-141.

IF(2011) = 1,726; pkt MNiSW = 30.

W tej pracy bytam autorem koncepcji badan, zsyntezowatam czqstki weglanu wapnia,
przeprowadzitam analize i interpretacje wynikéw, napisatam manuskrypt oraz odniostam
sie do uwag recenzentéw. M6j udziat procentowy szacuje na 80%.

H3. Konopacka-Lyskawa D. , KosScielska B. Karczewski ], Effect of some organic
solvent - water mixtures composition on precipitated calcium carbonate in carbonation
process, J. Cryst. Growth 418 (2015) 25-31.

IF(2015/16) = 1,462; pkt MNiSW = 25.

W tej pracy bytam autorem koncepcji badan, zsyntezowatam czgstki weglanu wapnia,
przeprowadzitam analize i interpretacje wynikéw, napisatam manuskrypt oraz odniostam
sie do uwag recenzentéw. Méj udziat procentowy szacuje na 75%.

H4. Konopacka-Lyskawa D. , Koscielska B., Karczewski ], A. Gotgbiewska, The
influence of ammonia and selected amines on the characteristics of calcium carbonate
precipitated from calcium chloride solutions via carbonation, Mater. Chem. Phys. 193
(2017) 13-18.

IF(2016/17) = 2,084; pkt MNiSW = 35.
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Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji badan, strqceniu
czgstek weglanu wapnia, opracowaniu i interpretacji wynikéw, napisaniu manuskryptu
oraz odniesieniu sie od komentarzy recenzentéw. Méj udziat procentowy szacuje na 65%.

H5. Konopacka-kyskawa D. -, Koscielska B., Karczewski J., Controlling the size and
morphology of precipitated calcite particles by the selection of solvent composition, J.
Cryst. Growth 478 (2017) 102-110.

IF(2016/17) = 1,751; pkt MNiSW = 30.

W tej pracy bytam autorem koncepcji badan, zsyntezowatam czqstki weglanu wapnia,
przeprowadzitam analize i interpretacje wynikéw, napisatam manuskrypt oraz odniostam
sie do uwag recenzentow. Méj udziat procentowy szacuje na 75%.

H6. Konopacka-Lyskawa D. ', KosScielska B., Lapinski M., Precipitation of spherical
vaterite particles via carbonation route in the bubble column and the gas-lift reactor,
JOM 71(2019) 1041-1048.

[F(2016/17) = 2,145; pkt MNiSW = 30.

Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji badan, strqceniu
czgstek weglanu wapnia, opracowaniu i interpretacji wynikéw, napisaniu manuskryptu
oraz odniesieniu sie od komentarzy recenzentéw. Mdj udziat procentowy szacuje na 75%.

H7. Konopacka-Lyskawa D. , Czaplicka N., Ko$cielska B., Lapinski M. Gebicki ],
Influence of selected saccharides on the precipitation of calcium-vaterite mixtures by the
COz bubbling method, Crystals 9 (2019) 117, doi:10.3390/cryst9020117.

IF(2017) = 2,144; pkt MNiSW = 20.

W tej pracy bytam autorem koncepcji badan, przeprowadzitam analize i interpretacje
wynikéw, napisatam manuskrypt oraz odniostam sie do uwag recenzentéw. Mdj udziat
procentowy szacuje na 50%.

H8. Konopacka-Lyskawa D., Kawalec-Pietrenko B., Wptyw glikolu etylenowego na
wielko$¢ krysztaléw weglanu wapnia stracanych dwutlenkiem wegla w reaktorze typu
airlift, Inz. Ap. Chem. 3 (2010) 53-54.

IF = 0; pkt MNiSW = 5.

Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na wykonaniu doswiadczer, opracowaniu i
interpretacji wynikéw, napisaniu manuskryptu. M6j udziat procentowy szacuje na 60%.

H9. Konopacka-kyskawa D. ', Precypitacja kulistych czastek weglanu wapnia w
uktadzie gaz-ciecz, Inz. Ap. Chem. 6 (2013) 539-540.
[F = 0; pkt MNiSW = 5.

W tej pracy bytam autorem koncepcji badarn, zsyntezowatam czqstki weglanu wapnia,
przeprowadzitam analize i interpretacje wynikéw, napisatam manuskrypt oraz odniostam
sie do uwag recenzentéw. Praca samodzielna, udziat procentowy 100%.
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H10. Konopacka-Lyskawa D. ", Czaplicka N., Stracanie czastek weglanu wapnia w
uktadzie gaz-ciecz w obecnosci wybranych sacharydéw, Inz. Ap. Chem. 3 (2018) 65-66.
IF = 0; pkt MNiSW = 7.

W tej pracy bytam autorem koncepcji badan, przeprowadzitam analize i interpretacje
wynikow, napisatam manuskrypt oraz odniostam sie do uwag recenzentéw. Méj udziat
procentowy szacuje na 75%.

4.3. Omowienie celu naukowego prac i osiagnietych wynikow oraz z oméwieniem
ich ewentualnego wykorzystania

Weglan wapnia jest szeroko rozpowszechnionym w przyrodzie zwigzkiem
nieorganicznym, stanowigcym gtowny sktadnik wielu skat wapiennych, marmurow i
kredy. Jest tez wytwarzany przez organizmy zywe takie jak bakterie, bezkregowce,
kregowce oraz rosliny w procesie biomineralizacji. Naturalny weglan wapnia w postaci
proszku otrzymywanego po zmieleniu skat wapiennych (ang. ground calcium carbonate,
GCC) jest wykorzystywany w rolnictwie, przemysle oraz w ochronie Srodowiska.
Natomiast syntetyczny weglan wapnia (ang. precipitated calcium carbonate, PCC) jest
wytwarzany na skale przemystowa w reakcji stracania z wykorzystaniem dwéch
gtéwnych sposobow: metoda ciecz-ciecz i w procesie karbonatyzacji zawiesiny
wodorotlenku wapnia. W pierwszej metodzie reagujg ze sobga rozpuszczalne sole wapnia
i rozpuszczalne sole kwasu weglowego, natomiast drugi sposéb polega na reakcji
dwutlenku wegla z wodorotlenkiem wapnia [1]. Syntetyczny PCC charakteryzuje sig
wysokg czystoscig, dlatego nazywany jest tez oczyszczonym lub rafinowanym weglanem
wapnia. Wielko$¢ Swiatowej produkcji PCC jest szacowna miedzy 10 a 15 mln ton (14
mln ton w roku 2011), a jej Sredni roczny wzrost jest na poziomie okoto 4%. PCC jest
wykorzystywany jako nietoksyczny dodatek do réznorodnych produktow, m.in.
spozywczych, farmaceutycznych oraz kosmetycznych, ale przede wszystkim jako
wypetniacz w przemys$le gumowym, papierniczym oraz tworzyw sztucznych. Ze
wzgledu na szerokie zastosowania PCC, w literaturze znalez¢ mozna szereg prac
poswieconych mozliwo$ci wytwarzania czastek CaCOs, o réznorodnej charakterystyce,
na ktorg sktada sie posta¢ krystaliczna, rozkiad wielkosci i ksztatt czastek.
Charakterystyka otrzymywanych czastek PCC zalezy od warunkéw prowadzenia
procesu takich jak: przesycenie, temperatura, pH, intensywno$¢ mieszania, sposob
kontaktowania sktadnikéw czy obecno$¢ dodatkow w mieszanie reakcyjnej [2].
Wiekszo$¢ opisanych wynikéw badan kontrolowanej precypitacji PCC dotyczy produkcji
w ukladzie ciecz-ciecz. Natomiast prace opisujgce strgcanie weglanu wapnia w uktadzie
gaz-ciecz/zawiesina, stanowia niewielki utamek dostepnej literatury przedmiotu.

W swoich badaniach skupitam sie na dwoch aspektach kontroli procesu
precypitacji w uktadzie gaz-ciecz i gaz-zawiesina i mozliwoSciach wytwarzania czastek
PCC o zatozonej charakterystyce, a mianowicie na wplywie warunkéw prowadzenia



Zatqcznik 3a
Dr inz. Donata Konopacka-tyskawa
Autoreferat w jezyku polskim

strgcania weglanu wapnia w reaktorze typu gas-lift oraz na wplywie wybranych
substancji organicznych, dodawanych do fazy ciektej. Do produkcji weglanu wapnia
wykorzystywatam ,klasyczng” metode karbonatyzacji roztworéw lub zawiesiny
wodorotlenku wapnia oraz, ostatnio coraz szerzej badang, precypitacje w uktadzie gaz-
roztwor soli wapnia z dodatkiem promotora absorpcji COz.

Bezwodny weglan wapnia moze wystepowa¢ w jednej z trzech odmian
polimorficznych: kalcytu, aragonitu lub waterytu. Najbardziej termodynamicznie
stabilng formga jest kalcyt. Pozostate formy sa niestabilne, przy czym wateryt najczesciej
powstaje w temperaturze ponizej 40°C, a aragonit w wyzszych temperaturach. Zakres
temperatur, w ktérych moze by¢ produkowana dana odmiana polimorficzna moze by¢
przesuniety przez zmiane stopnia przesycenia roztworu, pH mieszaniny reakcyjnej, jej
sity jonowej oraz obecno$ci dodatkéw. Zaréwno czastki waterytu jak i aragonitu,
pozostajac w kontakcie z woda, ulegajg rozpuszczeniu i rekrystalizuja tworzac Kkalcyt.
Weglan wapnia moze tez wystepowa¢ w formach uwodnionych, tj. monohydrokalcytu i
ikaitu oraz w postaci amorficznej. Wytwarzanie krysztatéw weglanu wapnia zachodzi w
roztworach przesyconych, czyli wtedy, gdy stezenie substancji w roztworze jest wyzsze
niz w roztworze nasyconym. Warto$¢ przesycenia decyduje o szybkoSci tworzenia
zarodkéw oraz o szybko$ci wzrostu krysztatéw. Jezeli substancja moze tworzy¢ Kilka
odmian polimorficznych, to pierwsza z roztworu Kkrystalizuje forma posiadajgca
najwiekszy iloczyn rozpuszczalno$ci i w przypadku weglanu wapnia jest to odmiana
amorficzna. Nastepnie, gdy roztwor nie jest juz przesycony w stosunku do tej postaci
rozpoczyna sie krystalizacja stabilniejszej formy, ktéra moze wytrgcac sie z roztworuy,
bo ma mniejszy iloczyn rozpuszczalno$ci. W zalezno$ci od warunkéw prowadzenia
procesu moze to by¢ wateryt, aragonit lub kalcyt. Jednocze$nie w zwigzku ze
zmniejszeniem stezenia jondw w roztworze w wyniku postepujgcej krystalizacji,
roztwor staje sie nienasycony w stosunku do formy amorficznej. Dlatego ulega ona
rozpuszczeniu, umozliwiajgc krystalizacje stabilniejszej formy polimorficznej.

W przypadku proceséw karbonatyzacji wytworzenie przesycenia jest zwigzane z
absorpcja dwutlenku wegla z fazy gazowej do fazy ciektej. Szereg reakcji, ktore wtedy
zachodzg mozna zapisac jako:

CO2 (g — CO2ag) (1)

CO2 (aq) + OH- = HCO3- (2)
HCOs  + OH- —» H:0 + CO3?% (3)
Ca2+ + CO32- — CaCOs3 | (4)

Reakcja (1) przedstawia absorpcje dwutlenku wegla i jest etapem najwolniejszym, w
poréwnaniu do innych reakcji przebiegajacych w roztworze, dlatego decyduje o
szybkoéci catego procesu. Szybko$¢ absorpcji COz w tym przypadku moze by¢ wyrazona
jako [3]:
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N =[CO,]"a\ Dk, [OH™] + Kk} (5)
gdzie [CO2]* i Da sg odpowiednio rozpuszczalno$cig i wspétczynnikiem dyfuzji dla
dwutlenku wegla, a jest powierzchniag miedzyfazowa, k: jest statg szybkosci reakcji (2),
[OH-] jest stezeniem jonéw OH- we wnetrzu fazy ciekltej a k. jest wspétczynnikiem
wnikania masy w fazie ciekte;.

Proces karbonatyzacji prowadzi sie w reaktorach, ktére umozliwiajg dobre
rozwiniecie powierzchni miedzyfazowej gaz-ciecz, gdyz, jak to wynika z réwnania (5),
jest to jeden z parametrow decydujacych o szybko$ci absorpcji dwutlenku wegla.
Najcze$ciej stosowanymi reaktorami sa reaktory zbiornikowe z mieszaniem i kolumny
barbotazowe. W Katedrze Inzynierii Chemicznej i Procesowej prowadzone byty badania
hydrodynamiki reaktoréw typu air-lift oraz prace nad wykorzystaniem ich do usuwania
zanieczyszczen z uzyciem mikroorganizméw aerobowych. Rozwijajac badania nad
wykorzystaniem tego typu reaktoréw do prowadzenia reakcji chemicznych,
zdecydowatam sie na zastosowanie reaktora typu gas-lift z cyrkulacja wewnetrzng do
precypitacji weglanu wapnia z wykorzystaniem gazowego CO: jako reagenta. Celem
pracy [H1] byto zbadanie wptywu cyrkulacji mieszaniny reakcyjnej wytwarzanej w
reaktorze typu gas-lift wyposazonym w mieszadto $migtowe w strefie wznoszenia na
proces stracania CaCOs. Cyrkulacja ciektej mieszaniny byta generowana w reaktorze
przez przeplyw gazu lub przez przeptyw gazu i mieszanie mechaniczne. Ciecz
wprowadzana do reaktora zawierata roztwoér wodorotlenku wapnia z dodatkiem
wodorotlenku potasu. Gazem doprowadzanym do reaktora byt czysty CO:z lub
mieszanina powietrze-CO2. Wiadomo, ze szybko$¢ wnikania masy w reaktorze gas-lift
roénie wraz ze wzrostem predkosci przeplywu gazu oraz w badanym zakresie
parametréw ze wzrostem czesto$ci obrotéw mieszadta. Zwiekszenie szybkosci
transportu masy skutkowato szybszym osiagnieciem przesycenia potrzebnego do
prowadzenia precypitacji. Dlatego wzrost szybkosci precypitacji weglanu wapnia
nastepowatl wraz ze wzrostem przeptywu gazu i wzrostem czesto$ci obrotéw mieszadta.
Dla przeprowadzonych proceséw wyznaczytam wzgledny nadmiar CO2 potrzebnego do
stracenia weglanu wapnia w zaleznosci predkosci cyrkulacji cieczy w reaktorze. Dla
badanych przeptywéw czystego gazu uzyskiwatam stosunkowo mate stopnie
zatrzymania gazu, co skutkowato koniecznoscig stosowania duzego nadmiaru CO2.
Natomiast w przypadku prowadzenia reakcji, gdy do reaktora doprowadzano
mieszanine gazowa powietrza i CO, dla jednakowego obcigzenia reaktora gazowym COz,
obserwowatam spadek zuzycia dwutlenku wegla. Podobna zaleznos$¢ otrzymatam, gdy
cyrkulacja cieczy byta zwiekszana przez wiacznie mieszadta mechanicznego. W tych
warunkach prowadzenia procesu, prace reaktora charakteryzowat stosunkowo wysoki
stopien zatrzymania gazu wynikajacy rowniez z transportu czesci pecherzy do strefy
opadania w strumieniu cyrkulujgcej cieczy. Jest to zjawisko korzystne, bo pozwala na
dtuzszy kontakt fazy gazowej z faza ciekla. W opisywanych doswiadczeniach
wytwarzane przesycenie bylo stosunkowo niskie, a temperatura reakcji byta
temperaturg otoczenia. Dlatego otrzymywatam czastki weglanu wapnia w formie
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kalcytu o regularnych romboedrycznych krysztatach. Srednia wielko$¢ czastek
otrzymywanych jako produkt koncowy przy jednakowym obcigzeniu reaktora
dwutlenkiem wegla, malata wraz ze wzrostem predkosci cyrkulacji cieczy wytwarzanej
tylko przez przeptyw gazu w zakresie 4,5-2,5 um. Natomiast, gdy dodatkowo bylo tez
stosowane mieszanie mechaniczne, to Srednia $rednica czgstek na koncu procesu,
niezaleznie od czesto$ci obrotéw mieszadta, wynosita okoto 2 um. Badania powyzsze
wskazujg na mozliwo$¢ wptywania na wielko$¢ czastek kalcytu przez przeptyw gazu.
Zastosowanie mieszania mechanicznego w reaktorze poprawia wykorzystanie
dwutlenku wegla, jednak w badanym zakresie parametréw nie pozwalato na kontrole
wielkosci otrzymywanych czastek. Istotnym elementem nowosci przedstawionych
badan bylo wykorzystanie reaktora typu gas-lift do precypitacji czastek kalcytu i
wykazanie, ze dla tego samego obciazenia reaktora dwutlenkiem wegla, zwiekszenie
predkos¢ cyrkulacji cieczy w reaktorze zaréwno w wyniku przeptywu gazu jak i
mieszania mechanicznego skutkuje zwiekszeniem stopnia wykorzystania CO2. osiggajac
wartos¢ 83% dla predkosci przeptywu cieczy 0,31 m/s.

W kolejnej pracy poréwnatam przebiegi proceséw precypitacji w kolumnie
barbotazowej i w reaktorze typu gas-lift [H6]. Przeptyw fazy cieklej i mieszanie sa
gtownymi réznicami w pracy tych reaktoréw. W kolumnie barbotazowej wznoszace sie
pecherze gazu powodujg przypadkowe mieszanie. Natomiast w reaktorze typu gas-lift z
cyrkulacjg wewnetrzna i doprowadzeniem gazu w $rodkowej strefie wytwarzany jest
uporzadkowany przeptyw cieczy. Podczas przeptywu gazu przez reaktor, ciecz
przemieszcza sie kolejno przez strefe wznoszenia w kolumnie wewnetrznej reaktora,
strefe separacji w gérnej czesci kolumny, strefe opadania w przestrzeni pierécieniowej
reaktora oraz strefe przydenng. W strefie wznoszenia stopien zatrzymania gazu jest
wysoki, podczas gdy niewielka cze$¢ gazu plynie razem z ciecza w strefie opadania.
Badania te prowadzitam w uktadzie gaz-ciecz, w ktérym faze cieklg stanowit roztwor
chlorku wapnia z dodatkiem amoniaku jako promotora absorpcji. Wysokie stezenia
chlorku wapnia (0,2-0,6 mol/dm3) oraz amoniaku (stosunek stezenia amoniaku do
jonow wapnia wynosit 1,5:1) skutkowaly wytworzeniem wysokiego przesycenia
poczatkowego. Warunki te sprzyjaty powstawaniu najmniej stabilnej formy weglanu
wapnia, czyli waterytu. Ta odmiana polimorficzna najcze$ciej otrzymywana jest w
postaci polikrystalicznych kulistych czastek. Znajduja one rézne zastosowania ze
wzgledu na tatwo$¢ transportu, utrudniong aglomeracje, mniejsze opory przeptywu
przez warstwy z nich wytworzone czy wilasciwosci reologiczne. Najczesciej kuliste
czastki waterytu sa produkowane w uktadzie ciecz-ciecz, stosunkowo niewiele jest
opublikowanych badan opisujacych otrzymywanie waterytu w uktadzie gaz-ciecz.
Poréwnanie proceséw precypitacji weglanu wapnia prowadzonych w kolumnie
barbotazowej i w reaktorze gas-lift pozwolito wykazaé, ze czasy reakcji w obu
reaktorach sg poréwnywalne, jezeli stosuje sie wysokie predkosci przeptywu gazu o
duzym stezeniu dwutlenku wegla w mieszaninie powietrze-COz i nizsze stezenia CaCle.
W przeciwnym razie, precypitacja w reaktorze gas-lift zachodzi wolniej. Wzrost
intensywnosSci mieszania wywotanej wzrostem predkosci przeptywu gazu nie wptywat

8

{ [
OV



Zatgcznik 3a
Dr inz. Donata Konopacka-tyskawa
Autoreferat w jezyku polskim

znaczaco na charakterystyke czastek otrzymywanych w obu reaktorach. Niewielkie
deformacje kulistych czastek waterytu byly widoczne w produktach otrzymanych dla
wysokich predkosci przeptywu gazu w kolumnie barbotazowej. Natomiast w przypadku
precypitacji prowadzonej w reaktorze gas-lift dla wysokiego stezenia CaClz i niskich
stezefi CO; w strumieniu gazu obserwowatam tworzenie si¢ wtérnych aglomeratow,
ktére mogty by¢ wynikiem réznic przesycenia generowanych w strefie wznoszenia i
opadania, spowodowanych réznym stopniem zatrzymania gazu w tych czeSciach
reaktora. Tworzenie Kkulistych czastek waterytu nie jest jeszcze jednoznacznie
wyjasnione. Proponuje sie dwa gléwne mechanizmy powstawania kulistego waterytu
[4]: (i) w pierwszym zaklada sie, ze czastki te s3 efektem aglomeracji pierwotnych
czastek amorficznego weglanu wapnia, ktore ulegaja nastepnie dehydratacji, (ii) drugi
proponuje tzw. spherical growth, czyli promieniowy wzrost pierwotnych czastek
utworzonego waterytu, podczas ktérego moze nastepowac tez integracja mniejszych
czastek. Otrzymane wyniki moga sugerowa¢, ze w tym przypadku przewazajacy jest
mechanizm aglomeracji. Skoro wzrost szybko$ci przeptywu gazu powoduje szybsza
absorpcje CO2, a w efekcie wieksze przesycenie, to zgodnie z klasyczng teorig
krystalizacji, powinno to skutkowa¢ wzrostem szybko$ci nukleacji i wzrostu krysztatow.
Szybkos$¢ nukleacji ze wzrostem przesycenia ros$nie szybciej niz szybko$¢ wzrostu
krysztatéw. Oznacza to, ze dla wiekszych przesycen otrzymuje sie wiecej mniejszych
czastek. Poréwnanie wielkos$ci czastek waterytu obliczonych i zmierzonych, wskazuje,
ze te pierwsze dla stosowanych wysokich natezen przeptywu dwutlenku wegla s3g
znaczaco mniejsze. Nowos$cig w pracy [H6] jest poréwnanie kolumny barbotazowej i
reaktora gas-lift w warunkach prowadzenia reakcji chemicznej prowadzacej do
otrzymania weglanu wapnia w formie waterytu. Dostepne w literaturze poréwnania
tych reaktoréw zwigzane sa z hydrodynamika i wynikaniem tlenu. Otrzymane przeze
mnie wyniki $wiadcza o tym, ze w przypadku stosowania wysokich przeptywow
gazowego reagenta, jego zuzycie jest porownywalne w obu reaktorach, natomiast dla
mniejszych przeplywéw korzystniej wypada kolumna barbotazowa. Kontrola wielkosci
czastek waterytu moze by¢ prowadzona przez dobor stezenia reagentéw w fazie ciektej i
gazowej. Przy czym réznice wielkoéci otrzymywanych czastek sa wigksze, gdy reakcja
jest prowadzona w reaktorze gas-lift.

Otrzymywatam tez czastki weglanu wapnia z wykorzystaniem trietanoloaminy
(TEA) jako promotora absorpcji dwutlenku wegla, co zostato przedstawione w pracy
[H9]. W do$wiadczeniach prowadzonych w uktadzie gaz-ciecz uzywatam réznych stezen
promotora absorpcji. Otrzymanym produktem w tych procesach byta mieszanina
czastek kulistych i romboedrycznych, przy czym udziat krysztatéw romboedrycznych
zmniejszat sie wraz ze wzrostem stezenia TEA w roztworze. Na podstawie proszkowej
analizy dyfrakcji rentgenowskiej okreslono sktad polimorficzny weglanu wapnia i
stwierdzono, ze produktem otrzymanym przy nizszych stezeniach promotora jest tylko
kalcyt, natomiast mieszanina kalcytu i waterytu byta w prébkach zsyntezowanych z
dodatkiem aminy o najwyzszym badanym stezeniu. Przeprowadzitam réwniez reakcje
w ukladzie ciecz-ciecz, z wykorzystaniem roztworu chlorku wapnia o takim samym
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stezeniu jak w procesach karbonatyzacji oraz roztworu TEA, o najwyzszym wcze$niej
stosowanym stezeniu, ktéry byl nasycony uprzednio dwutlenkiem wegla. W tym
przypadku wszystkie otrzymane czastki weglanu wapnia byly romboedrycznym
kalcytem. Gdy precypitacja weglanu wapnia zachodzi w roztworze o stosunkowo
wysokim przesyceniu, w roztworze o zasadowym pH i w temperaturze otoczenia, wtedy
jako pierwsza tworzy sie forma amorficzna, charakteryzujacg sie najwyzsza
rozpuszczalnoécia w roztworach wodnych. Nastepnie forma ta przeksztalca sig¢ w
wateryt, ktéry jest w stosunku do formy amorficznej bardziej termodynamicznie
stabilng forma weglanu wapnia. Ostatnim etapem w wyniku rozpuszczania i
rekrystalizacji waterytu jest powstawanie kalcytu, czyli najbardziej stabilnej formy.
Natomiast, gdy pH roztworu jest obojetne, amorficzna forma przeksztatca sie od razu do
kalcytu [5]. Biorac po uwage mechanizmy przedstawione powyzej, gdy reakcje
prowadzono w ukladzie gaz-ciecz, dodatek aminy do roztworu skutkowat
podwyzszeniem pH poczatkowej mieszaniny reakcyjnej, dlatego wtedy precypitacja
weglanu wapnia zachodzita wedtug pierwszego opisanego mechanizmu. Pozniej
nastepowata transformacja waterytu do Kkalcytu, ale obecno$¢ kulistych czastek
waterytu mogta spowodowac, ze krystalizacja kalcytu odbywata sie z wykorzystaniem
ich jako matrycy. Pod koniec reakeji, gdy pH byto obojetne, zachodzita krystalizacja
kalcytu. Natomiast, podczas precypitacji prowadzonej metoda ciecz-ciecz, pH roztworow
chlorku wapnia i nasyconego dwutlenkiem wegla roztworu aminy bylo neutralne.
Precypitacja CaCO3 zachodzita wiec bez etapu tworzenia waterytu. W tym miejscu
nalezy zaznaczyé, ze niewiele jest w literaturze informacji o kulistych czastkach kalcytu.
Beck i Andreassen otrzymali takie czgstki stosujac metode ciecz-ciecz i prowadzac
proces w temperaturze 5°C [6]. Kuliste czastki kalcytu obserwowano tez, gdy
mieszanina reakcyjna zawierata biatko z jaja kurzego [7]. W innych niepublikowanych
do$wiadczeniach z wykorzystaniem TEA jako promotora absorpcji otrzymatam
mieszanine romboedrycznych i kulistych czastek kalcytu, gdy roztwér zawierat
dodatkowo 5% glicerolu.

W kolejnym etapie badan przeprowadzitam stracanie weglanu wapnia w
ukladzie gaz-ciecz uzywajac réznych promotoréw absorpcji [H4]. W do$wiadczeniach
wykorzystatam jako dodatki amoniak, monoetanoloaming (MEA), trietanoloaming i
trietyloamine (TEtA). Zostaly one wytypowane ze wzgledu na dobrze poznany
mechanizm absorpcji dwutlenku wegla w ich wodnych roztworach. Podczas absorpcji
CO; w roztworach amoniaku i MEA tworzg sie jony karbaminianowe [8]. Dane
przedstawiane w literaturze wskazuja, ze jony te moga stabilizowac forme waterytu [9].
Natomiast w roztworach amin trzeciorzedowych TEA i TEtA, absorpcja CO2 zachodzi
wedtug mechanizmu Kkatalizowanej zasadowo hydratacji [10]. Wydajnos¢
otrzymywanego weglanu wapnia byta najwyzsza, gdy promotorem absorpcji byt
amoniak. W przypadku za$ amin, wydajno$¢ byta okoto potowe mniejsza. Wynikac to
moze z réznic kinetyki i mechanizméw absorpcji COz2. W przypadku absorpcji CO2 w
roztworze amoniaku mozliwe jest wspotistnienie w  roztworze jonow
karbaminianowych, weglanowych i wodoroweglanowych. Gdy tworzg si¢ jony
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karbaminianowe lub weglanowe, wtedy stechiometryczny stosunek molowy
zaabsorbowanego CO; do NHs wynosi 1:2, za§ w przypadku powstawania jonow
wodoroweglanowych stosunek ten wynosi 1:1. Natomiast, w roztworach MEA
dominujaca forma sa jony karbaminianowe, dla ktérych stechiometryczny stosunek
zaabsorbowanego CO; do MEA wynosi 1:2. W przypadku amin trzeciorzedowych
teoretycznie mozliwe jest uzyskanie absorpcji w stosunku molowym CO2:TEA (lub TEtA)
réwnym 1:1. Jednak szybkoé¢ absorpcji w aminach trzeciorzedowych jest nizsza [11],
dlatego w tym samym czasie mniej CO; jest absorbowana w roztworze. Zawartos¢
waterytu wynosita w probkach 88%, 67%, 0% i 0% dla weglanu wapnia stragcanego w
roztworze zawierajagcym odpowiednio amoniak, MEA, TEtA i TEA. Wieksza szybkos¢
absorpcji w roztworach amoniaku i MEA skutkuje wytworzeniem wigkszego
przesycenia w roztworze, dlatego w tych warunkach powstaje wateryt. Dodatkowo, jak
wspomniatam wczeéniej, réwniez obecnos¢ karbaminianéw powstajgcych w roztworach
amoniaku i MEA moze stabilizowaé¢ te forme polimorficzna. Poréwnanie wielkosci
czastek waterytu wskazuje, ze zgodnie z oczekiwaniami, wyzsza szybko$¢ absorpcji w
MEA sprzyjata tworzeniu mniejszych czastek. Podobna zalezno$¢ obserwowatam dla
czastek kalcytu, ktére byly mniejsze w probkach otrzymanych w roztworach
zawierajacych TEtA, charakteryzujacych sie wyzsza szybko$cig absorpcji w poréwnaniu
TEA [10]. Przedstawione wyniki wskazuja, ze dobierajac odpowiednio zwigzek bedacy
promotorem absorpcji CO2 w roztworze, mozna wptywac¢ na charakterystyke czastek
weglanu wapnia otrzymywanego w procesie karbonatyzacji, zaréwno na forme
krystaliczna, jak i na wielko$¢ produkowanych czgstek.

Nastepnym zagadnieniem, na ktérym sie skupitam w swoich badaniach, byto
okreslenie wplywu dodatku substancji organicznych na przebieg procesu strgcania
weglanu wapnia i na jego charakterystyke. W swoich badaniach wykorzystatlam jako
dodatki substancje organiczne rozpuszczalne w wodzie, ktére zawieraja grupy
wodorotlenowe. W opisanych wczesniej badaniach prowadzonych w ukfadzie ciecz-
ciecz, etanol, izo-propanol, glikol etylenowy, glicerol oraz erytrytol sprzyjaty
powstawaniu waterytu [12-14]. Stwierdzono réwniez, ze czasteczki alkoholi wieksze
niz metanol tworza uporzadkowang warstwe na powierzchni Kalcytu, orientujac sie
grupg -OH w kierunku ciata statego [15].

Wplyw glikolu etylenowego na precypitacje CaCO3 w uktadzie gaz-ciecz
przedstawitam w pracy [H8] a gaz-zawiesina w pracy [H2]. Reakcje, w ktérych uzywany
byt roztwér Ca(OH): prowadzitam w reaktorze typu gas-lift, natomiast reakcje z
zawiesing Ca(OH)2 jako reagentem w reaktorze zbiornikowym z mieszaniem. W obu
seriach pomiarowych stezenie glikolu etylenowego zmieniato si¢ w zakresie od 0 do
20% (obj.). Dodatek glikolu wplywal na gestos¢, lepkos¢ i napigcie powierzchniowe
roztworu. Zwlaszcza dla najwyZszego stosowanego stezenia zmiany wiasciwoSci
fizykochemicznych w stosunku do wody byly znaczace. Zmiana tych wiasciwosci ma
wplyw na szereg parametréw decydujacy o przebiegu procesu precypitacji podczas
karbonatyzacji. Przede wszystkim na rozpuszczalnos¢ dwutlenku wegla, wodorotlenku
wapnia i weglanu wapnia oraz na szybko$¢ dyfuzji w roztworze, ktére zmniejszajg sig
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wraz ze wzrostem stezenia glikolu. Nalezy sie zatem spodziewac, Ze wraz ze wzrostem
udziatu substancji organicznej generowane bedzie mniejsze przesycenie w roztworze.
Jednak badania absorpcji CO2 w wodnych roztworach glikolu wykonane przez Gomez-
Diaz’a i Navaza [16] wskazuja, ze objetoSciowy wspétczynnik wnikania ro$nie w
zakresie stezen glikolu 0-10%, a dopiero dla wyzszych jego stezeri obserwuje sie spadek.
Wskazuje to na wspotistnienie dwoch przeciwstawnych efektéw. Z jednej strony wzrost
lepkosci cieczy powoduje zmniejszenie szybkos$ci transportu masy, z drugiej za$,
umozliwia powstawanie mniejszych pecherzy gazu w roztworze, co powoduje
zwigkszenie powierzchni wymiany masy. Dlatego tez, dla stezenia glikolu 10% podczas
precypitacji weglanu wapnia z roztworu wodorotlenku wapnia obserwowatam
pojawienie si¢ minimum wzglednego nadmiaru dwutlenku wegla potrzebnego do
przeprowadzenia reakcji. W drugiej serii z wykorzystaniem zawiesiny Ca(OH)2 obecnos¢
czagstek ciala statego skutkowata pogorszeniem warunkéw wymiany masy. W obu
seriach doSwiadczen S$rednie $rednice czgstek weglanu wapnia malaly wraz ze
wzrostem stezenia glikolu w zakresie stezen od 0 do 15%. Duzo wieksze czastki
otrzymywatam dla najwyzszego stosowanego stezenia glikolu etylenowego (20%). We
wszystkich przypadkach produktem byt kalcyt, przy czym czastki produkowane z
roztworu byty romboedryczne, natomiast te otrzymane z zawiesiny Ca(OH): tworzyty
aglomeraty. W badanych uktadach wytwarzane przesycenie byto stosunkowo niskie,
dlatego weglan wapnia krystalizowat w formie kalcytu.

W tym samym zakresie stezen, tj. 0-20%, przeprowadzitam syntezy CaCOz w
obecnosci izo-propanolu, n-butanolu i glicerolu, stosujac uktad gaz-zawiesina Ca(OH)2.
Wyniki badan przedstawitam w pracy [H3]. Podobnie jak w przypadku glikolu
etylenowego, dodatek rozpuszczalnika organicznego powodowat zmiane wtasciwosci
fizycznych roztwordéw. Przy czym wodne roztwory izo-propanolu i n-butanolu majg
mniejsza gestos¢, lepkosc¢ i znaczaco nizsze napiecie powierzchniowe. Natomiast wodne
roztwory glicerolu majg wieksza gestos¢ i lepko$¢, a ich napiecie powierzchniowe jest
niewiele nizsze od czystej wody. Wiadomo, ze szybkos$¢ absorpcji w roztworach
zawierajgcych dodatki organiczne jest odwrotnie proporcjonalna do napigcia
powierzchniowego i jest wyzsza w roztworach o nizszej lepkosci, dlatego dodatek izo-
propanolu i n-butanolu powodowat skrécenie reakcji, a obecnos¢ glicerolu wptywata na
wydtuzenie czasu reakcji. Tak jak w przypadku glikolu etylenowego nie obserwowatam
wptywu badanych dodatkéw na forme polimorficzng i we wszystkich doswiadczeniach
otrzymywatam kalcyt. Natomiast stracane czastki CaCO3 réznity sie wielkoscia. Srednia
wielko$¢ otrzymywanych czastek zmniejszata sie wraz ze wzrostem stezenia
rozpuszczalnika organicznego, przy czym najwiekszy wplyw obserwowatam dla
glicerolu, pomimo, ze szybkoS¢ reakcji w tych roztworach malata ze wzrostem jego
stezenia. Wynika¢ to moze z wiekszej rozpuszczalnos$ci Ca(OH)2 w wodnych roztworach
glicerolu. Wplywa to na wytworzenie wiekszego przesycenia w roztworze, ktore
decyduje o szybkos$ci nukleacji i wzrostu krysztatéw. Dodatkowo czgsteczki glicerolu
majg zdolno$¢ silnego adsorbowania sie na powierzchni powstajgcych krysztatéw. To
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powoduje, ze pomimo mniejszej szybkos$ci absorpcji CO2 w roztworach glicerolu,
powstajgce czastki CaCO3 byty znaczaco mniejsze.

Wptyw glikolu etylenowego i glicerolu na charakterystyke stracanych czastek
weglanu wapnia w temperaturze 65°C przedstawitam w pracy [H5]. Czastki weglanu
wapnia otrzymywane w tej temperaturze bez dodatkow miaty forme skalenoedrycznego
kalcytu. Obecno$¢ dodatkéw podczas precypitacji w zakresie 5-20% (obj.) wptywata na
morfologie i wielko$¢ produkowanych krysztatow. Przy czym ze wzrostem stezenia
rozpuszczalnika organicznego pojawiaty sie w probkach czastki o morfologii posrednie;j
miedzy romboedryczng a skalenoedryczna. Scianki krysztatéw weglan wapnia
otrzymywanych w obecnosci glicerolu byty porowate. Poza tym w obecno$ci wiekszych
stezen glicerolu powstawata tez, oprécz frakeji gtéwnej, frakcja czastek o wielkosci z
maksimum okoto 0,5 um. Aby poréwna¢ oddzialywania uzytych dodatkéw,
wykorzystatam technike HPLC, w ktorej jako faze stacjonarng uzytam czastek kalcytu w
formie romboedrycznej lub skalenoedrycznej, a faza ruchomg byt tetrahydrofuran. Na
podstawie pomiaréw czaséw retencji dla prébek zawierajgcych glicerol i glikol
etylenowy stwierdzitam, Ze glicerol z obu formami oddziatuje silniej. Ponadto silniejsze
oddziatywania i wieksze réznice oddziatywan glicerolu i glikolu etylenowego wystepuja
dla formy skalenoedrycznej. Podsumowujgc przedstawione badania dotyczgce wptywu
badanych rozpuszczalnikéw organicznych na precypitacje weglanu wapnia moge
stwierdzi¢, ze istotnym elementem nowos$ci byto wykazanie, ze w badanym zakresie
parametrow gtéwnym czynnikiem wptywajacym na charakterystyke czastek byto
oddziatywanie polioli z powstajacymi czgstkami kalcytu, w ktorych obecnosci, pomimo
zmniejszenia przesycenia, powstawaty mniejsze czastki kalcytu. W uktadach tych nie
byto mozliwos$ci powstania waterytu.

W kolejnej serii badan, opisanych w pracach [H7] i [H10], jako dodatki do
precypitacji weglanu wapnia w uktadzie gaz-ciecz zostaty wykorzystane sacharydy.
Reakcje prowadzono w roztworach chlorku wapnia, zawierajacych amoniak, ktory byt
promotorem absorpcji COz oraz glukoze, fruktoze, sacharoze lub trehaloze. W literaturze
wplyw sacharydéw na precypitacje CaCOs, gdy reakcje prowadzonych w uktadzie ciecz-
ciecz na polimerowych powierzchniach lub metoda dyfuzyjng, polegatl na zwiekszeniu
zawartosci kalcytu w syntezowanym weglanie wapnia, bedacego mieszaning kalcytu i
waterytu. Natomiast podczas precypitacji CaCO3z w uktadzie gaz-ciecz z dodatkiem
monoetanoloaminy jako promotora absorpcji oraz w uktadzie gaz-zawiesina Ca(OH):
produktami reakcji w obecnosci fruktozy lub sacharozy byly czgstki kalcytu o
zwiekszonym stopniu aglomeracji. Aby zaobserwowa¢ wptyw sacharydéw na strgcanie
weglanu wapnia, badania zaplanowatam w taki sposéb, aby produktem koncowym
otrzymywanym bez dodatkéw byta mieszanina kalcytu i waterytu. Dodatek sacharydow
do mieszaniny reakcyjnej w badanym zakresie stezen (15-90 mmol/dm3) wplywat na
zmiane proporcji waterytu i kalcytu w otrzymanych produktach. W wiekszosci
doswiadczen obserwowatam wzrost zawartosci kalcytu w otrzymywanych produktach
dla badanych stezen sacharydéw. Odstepstwem od tej reguty byly roztwory sacharozy,
w ktorych dla wyzszych stezen tego dodatku udziat waterytu wzrastal. W
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wykorzystywanych roztworach, obecno$¢ sacharydéw wptywa przede wszystkim na
lepko$¢ roztworéw wodnych, ktéra rosnie wraz ze wzrostem stezenia cukru, na
szybkos$¢ absorpcji oraz na warto$¢ pH mieszaniny poczatkowej. Sacharydy s3 stabymi
kwasami, przy czym pKa. dla fruktozy jest nizsze niz dla glukozy i sacharozy [17, 18](dla
trehalozy nie znalaztam wartosci pK,). Dlatego pH roztworéw poczatkowych,
zawierajacych sacharydy bylo nizsze niz pH roztworu poczatkowego zawierajgcego
tylko CaClz i NHs. Vasquez i in. [19] wykazali, ze szybko$¢ absorpcji CO2 w alkalicznych
roztworach wodnych roénie ze wzrostem stezenia sacharydéw, a szybko$¢ absorpcji CO-
w roztworach disacharydow (np. sacharozy) jest wieksza niz szybko$¢ absorpcji COz w
roztworach monosacharydéw (glukozy Ilub fruktozy). Badania Vasqueza byly
prowadzone w roztworach buforowanych, co oznacza, ze nie obserwowano réznic w
wartoSciach pH roztworéw poczatkowych. Jezeli jednak uwzgledni sie wptyw pH, to w
roztworach fruktozy absorpcja dwutlenku weglan bedzie zachodzita wolniej. W zwigzku
z tym przesycenie w tych roztworach jest tez wytwarzane wolniej. Synteza CaCOs3
prowadzona na drodze karbonatyzacji zalezy od absorpcji CO2 ktéra jest
najwolniejszym etapem procesu stracania. Dodatek sacharozy, przyspieszajgcej
absorpcje CO;, skutkuje wytworzeniem wiekszego przesycenia, co pozwalana na
powstawanie waterytu. Stosunkowo wolniejsza absorpcja COz w roztworach fruktozy,
pofaczona z wolniejszg dyfuzja w tych roztworach powoduje, Ze nie osigga sie
warunkow sprzyjajacych powstawaniu waterytu, a jako produkt dominuje Kkalcyt.
Nowoscig badan dotyczacych wptywu wybranych sacharydéw na precypitacje weglanu
wapnia jest wykazanie, ze mozna zmienia¢ skitad polimorficzny czastek CaCOs
otrzymywanych w uktadzie gaz-ciecz przez dobér odpowiedniego sacharydu jako
dodatku do mieszaniny reakcyjne;j.

Podsumowanie
Stracanie czastek weglanu wapnia w procesie karbonatyzacji zachodzi w
roztworach lub zawiesinach, w ktérych przesycenie jest wytwarzane przez absorpcje
dwutlenku wegla z fazy gazowej do fazy ciektej. W takim roztworze najpierw powstajg
zarodki, ktore nastepnie przez wbudowywanie kolejnych czasteczek w strukture
powstajacych krysztatéw, zwiekszaja swoj rozmiar. Etapem majacym istotny wptyw na
przebieg precypitacji CaCO3 ta metoda, jest absorpcja CO2. Opisane powyzej wyniki
wykazaty, ze zmiana warunkéw absorpcji dwutlenku wegla skutkuje zmiang
charakterystyki otrzymywanych czastek weglanu wapnia i dzieki temu mozliwa jest jej
kontrola.
Do najwazniejszych osiggnie¢, wynikajgcych z przeprowadzonych badan, naleza:
1. wskazanie, ze podczas strgcania weglanu wapnia w ukladzie gaz-ciecz z
promotorem absorpcji, mozliwe jest kontrolowanie powstawania dane;j
odmiany polimorficznej weglanu wapnia przez dobér promotora absorpcji i
jego stezenie;
2. wykazanie, ze wielko$¢ czgstek strgcanego weglanu wapnia zalezy od sktadu
rozpuszczalnika, w ktéorym jest prowadzona karbonatyzacja, a dodatek
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badanych alkoholi lub polioli (w zakresie stezen 0-15% (obj.)) do fazy ciekte;j
lub zawiesiny zawierajacej wodorotlenek wapnia skutkuje powstawaniem
mniejszych czastek;

3. wykazanie mozliwosci sterowania sktadem polimorficznym produktu
otrzymywanym w reakcji gaz-ciecz przez dodatek sacharydéw;

4. wykazanie réznic oddziatywan czasteczek glikolu etylenowego i glicerolu z
czastkami kalcytu w formie romboedrycznej i skalenoedrycznej;

5. poréwnanie precypitacji waterytu metodg z promotorem absorpcji w
kolumnie barbotazowej i reaktorze typu gas-lift i stwierdzenie, ze dla
badanego zakresu parametréw (i) w reaktorze gas-lift jest wieksze zuzycie
gazowego COq, (ii) wielko$¢ czastek waterytu otrzymywanych w reaktorze
gas-lift jest bardziej wrazliwa na zmiany stezenia w fazie gazowej i ciektej,
(iii) wielko$¢ czastek waterytu powstajgcych w obu reaktorach nie zalezy od
natezenia przeptywu gazu.

Uzyskane wyniki wskazaty nowe obszary badawcze, w ktoérych wykorzystaé mozna
otrzymywanie weglanu wapnia w procesie karbonatyzacji. Jednym z nich jest
opracowanie metody otrzymywania weglanu wapnia o kontrolowanej charakterystyce z
odpadowego roztworu chlorku wapnia powstajgcego podczas produkcji sody metoda
Solvaya z zastosowaniem procesu z promotorem absorpcji CO2. Inng mozliwoscig
wykorzystania otrzymanych wynikéw jest rozwoj sekwestracji dwutlenku wegla w
roztworach soli wapnia lub innych metali w obecnosci amoniaku. W tym przypadku
celem procesu bytby maksymalny stopien wykorzystania COz w procesie karbonatyzacji.
Kolejny obszar badawczy dotyczy rozwoju badan nad weglanem wapnia jako
sorbentem, zwlaszcza interesujace wydajg sie wiasciwosci skalenoedrycznej odmiany
kalcytu w chromatografii.
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5. 0mowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych
5.1. Przed uzyskaniem stopnia doktora

W roku 1989 rozpoczetam studia na Politechnice Gdanskiej na Wydziale
Chemicznym. Prace magisterska pt. Synteza estréw izopropylowych kwaséw lanolinowych
i ocean ich przydatnosci w preparatach kosmetycznych wykonang pod kierunkiem dr inz.
Janiny Marcinkiewicz-Salmonowicz obronitam w roku 1994, uzyskujgc tytul magistra
inzyniera technologii chemicznej w zakresie technologii organicznej.

Kontakt z dziatalno$cig naukowg zawdzieczam prof. dr hab. inz. Wiodzimierzowi
Zwierzykowskiemu, ktory juz w czasie studiéw zaszczepit we mnie zainteresowanie do
probleméw zwigzanych z fizyko-chemia powierzchni. Dlatego w roku 1994 zostatam
stuchaczem Studium Doktoranckiego na Wydziale Chemicznym Politechniki Gdanskiej,
gdzie pod opiekg prof. W. Zwierzykowskiego w Katedrze Technologii Ttuszczow i
Detergentow prowadzitam badania zwigzane z oddzialywaniem kwasow ttuszczowych i
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ich pochodnych na granicach faz. Wyznaczytam szereg izoterm adsorpcji badanych
zwigzkow na powierzchni swobodnej powietrze-woda i powierzchni miedzyfazowej
woda-olej. Do okre$lania oddziatywan kwaséw ttuszczowych i ich soli w warstwach
adsorpcyjnych wykorzystywatam izoterme Blomgrena-Bockrisa. Szacowatam tez
wartosci statej dielektrycznej dla tych warstw. Efektem przeprowadzonych badan byty
dwie publikacje w czasopismach z listy JCR (pozycje 11.A.1 i [L.A.2. w wykazie publikacji).
Prezentowatam tez otrzymane wyniki na konferencjach miedzynarodowych i krajowych
(pozycje IL.F.1 -IIF.4) . W tym czasie odbytam kréotkoterminowy staz w Zaktadzie Chemii
Ogoélnej na Wydziale Chemii Uniwersytetu Jagiellonskiego, gdzie zapoznatam sie z
technika wytwarzania monowarstw Langmuira. Prace doktorskg pt. Oddziatywanie
wybranych kwasow ttuszczowych i ich soli na granicy faz powietrze-woda i dodekan-woda,
ktorej promotorem byt prof. Zwierzykowski, obronitam w roku 2000.

5.2. Po uzyskaniu stopnia doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora zostatam zaproszona przez prof. Zwierzykowskigo
do wiaczenia sie w prace nad przygotowaniem rozdziatu do ksigzki Encyclopedia of
Surface and Colloid Science pod red. A. Hubbarda. W rozdziale zatytutowanym Dielectric
constants and other electric properties of monolayers at liquid interfaces (pozycja ILE.1. w
wykazie dorobku) przedstawiliSmy metody wyznaczania wzglednych statych
dielektrycznych monowarstw, warto$ci tego parametru dla zwigzkéw wykazujacych
aktywnoSci powierzchniowa oraz przedyskutowaliSmy znaczenie potencjatu
powierzchniowego i efektywnego momenty dipolowego czasteczek tworzgcych
monowarstwe w aspekcie ich orientacji na powierzchni granicznej.

W roku 2000 podjetam prace w Katedrze Inzynierii Chemicznej i Procesowe;j
Wydziatu Chemicznego Politechniki Gdanskiej. Zostatam tam wtaczona do prac zespotu
prof. dr hab. inz. Bozenny Kawalec-Pietrenko, ktéry zajmowat sie reaktorami typu air-
lift. Moje pierwsze prace badawcze po zatrudnieniu na uczelni dotyczyty wykorzystania
reaktoréow typu air-lift. Zaproponowatam, aby reaktor typu air-lif wykorzysta¢ do
prowadzenia reakcji z innym gazem niz powietrze, gdyz dotad reaktory te znajdowaty
przede wszystkim zastosowanie w procesach natleniania. Pierwszg badang przeze mnie
reakcjg byto otrzymywanie krzemionki w reakcji metakrzemianu sodu z dwutlenkiem
wegla (prace 11.A.3, ILE.2, ILE.4 i IL.F.12 w wykazie dorobku). Dwutlenek wegla byt w
tych procesach gazem ksztattujgcym hydrodynamike reaktora oraz jednoczesnie petnit
role reagenta. Intensywna cyrkulacja cieczy, ktéra byta wytwarzana w reaktorze air-lift
pozwalata na uzyskiwanie jednorodnego rozktadu czastek w catej mieszaninie
reakcyjnej. Jednocze$nie uzyskiwano wysokie stopnie zatrzymania gazu i dtuzszy Sredni
czas przebywania CO2 w reaktorze spowodowany cze$ciowa recyrkulacjg pecherzy gazu.
Dlatego tez zuzycie gazowego reagenta w tym reaktorze byto mniejsze niz dla reakgcji
prowadzonej w reaktorze zbiornikowym.

Kolejny temat badawczy, ktérym sie zajmowatam, byt wynikiem mojego wyjazdu
na staz po doktoracie do laboratorium badawczo-rozwojowego w Grupement de
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Recherches de Lacq (Lacq Research Center) firmy TotalFinaElf (Francja, Lacq).
Pracowatam w grupie dr Maurice’a Bourrela w projekcie ,Liquid-liquid separation”,
ktorego kierownikiem byt dr Denis Pattou. Celem tego projektu byto zbadanie kinetyki
destabilizacji emulsji z wykorzystaniem prototypu skanera ultradZwiekowego. Moim
zadaniem byto wiaczenie sie w przygotowanie stanowiska do testéw, wykonanie
dosSwiadczen oraz opracowanie wynikéw badan. Wyniki badan, ktére wykonywatam
byty poufne, jednak dr M. Bourrel i wiadze firmy wyrazili zgode na przedstawienie ich
czesSci na konferencji 4th International Conference on Petroleum Phase Behaviour and
Fouling w Trondheim (pozycja II.F.11 w wykazie dorobku).

Po powrocie do Polski, kontynuowatam prace w Katedrze Inzynierii Chemicznej
i Procesowej nad wykorzystaniem reaktoréw typu air-lift. Jednym z kierunkéw badan
byto wykorzystanie reaktora air-liftt do fotokatalitycznego utleniania zanieczyszczen
organicznych z zastosowaniem tlenku tytanu jako katalizatora. W zwiazku z tym, ze
reaktor typu air-lift z cyrkulacja wewnetrzng cechuje sie wysokimi predko$ciami
cyrkulacji cieczy, mozliwe jest wytworzenie jednorodnego uktadu gaz-zawiesina w catej
objetosci reaktora, co jest korzystne dla prowadzenia reakcji. Otrzymane wyniki dla
degradacji fluoresceiny przedstawiono w pracy ILE.3. Pozwolity one wykaza¢ zaleznos¢
miedzy szybkoscia degradacji zwigzku organicznego a szybkoscig wnikania tlenu i
stezeniem Kkatalizatora. Na krzywej zaleznosci objetosciowego wspoétczynnika wnikania
tlenu od stezenia tlenku tytanu obserwowano maksima dla wyzszych przeptywoéw
powietrza. Maksima te byly wynikiem adsorpcji czastek drobnoziarnistego tlenku
tytanu na powierzchni miedzyfazowej pecherz gazu-ciecz, a w jej efekcie zahamowania
koalescencji pecherzy powietrza. Prowadzenie degradacji fluoresceiny w warunkach
sprzyjajacych wnikaniu tlenu skutkowato wieksza efektywnos$cig procesu.

Kolejne moje prace badawcze zwigzane byly z wykorzystaniem reaktora typu
gas-lift do syntezy weglanu wapnia. Pierwsze doswiadczenia prowadzitam w
roztworach wodorotlenku wapnia (pozycje ILE.6 i IL.LE.7 w wykazie dorobku). Na ich
podstawie moglam okresli¢ zakres warunkéw pracy reaktora korzystnych do
prowadzenia procesu. Do strgcania weglanu wapnia wykorzystywatam tez zawiesing
wodorotlenku wapnia (pozycja IL.E.10 w wykazie dorobku). Zdefiniowatam wzgledny
nadmiar CO2 potrzebnego do stragcenia weglanu wapnia, ktéry uzywatam do poréwnania
efektywnos$ci prowadzonych proceséw pod wzgledem zuzycia dwutlenku wegla.
Badanie te pozwolity mi na nabycie doswiadczenie, ktére wykorzystatam w planowaniu
badan stanowigcych cykl publikacji we wniosku o przeprowadzenie postepowania
habilitacyjnego.

Bratam réwniez udzial w badaniach prowadzonych w zespole prof. B. Kawalec-
Pietrenko nad szybko$cig wnikania i konsumpcji tlenu w kolumnowym reaktorze
barbotazowym i reaktorze air-lift w zawiesinie drozdzy Sacharomyces cerevisiae
(pozycje 11.A4. i ILE.5 w wykazie dorobku). Prawidlowy przebieg proceséw z
wykorzystaniem mikroorganizmoéw aerobowych wymaga odpowiednich warunkéw do
wzrostu komoérek, m.in. dostarczenia tlenu. Substraty, komérki mikroorganizmow i
produkty wywierajg istotny wptyw na wtasciwosci reologiczne brzeczki fermentacyjnej
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i na szybkos¢ wnikania tlenu. W przedstawionych badaniach wykazano, ze w przypadku
napowietrzania zawiesiny drozdzy aktywnych na podstawie wyznaczonych wartoSci
stezenia tlenu rozpuszczonego w cieczy metodg dynamiczng nie mozna wnioskowac o
szybko$ci wnikania tlenu. Sygnat czujnika daje tylko informacje o szybkosci akumulacji
tlenu w zawiesinie zywych mikroorganizméw. Szybko$¢ natleniania w kolumnie
barbotazowej byta wyzsza niz szybko$¢ natleniania w reaktorze air-lift, przy czym w obu
reaktorach obserwowano niewielki spadek wartosci wspétczynnika wnikania tlenu ze
wzrostem stezenia drozdzy.

Kolejnym zagadnieniem badawczym, ktérym sie zajmowatam w zespole prof. B.
Kawalec-Pietrenko byto zbadanie hydrodynamiki reaktora, bedacego zmodyfikowanym
reaktorem typu air-lift z mieszaniem mechanicznym (pozycja IL.LF.5 w wykazie dorobku).
Zmiana konstrukcji tego reaktora w stosunku do reaktora standardowego polegata na
stosunkowo niskiej strefie wznoszenia i wysokiej strefie separacji. W strefie wznoszenia
byty umieszczone na wspolnym wale trzy mieszadta turbinowe. Wykazano, Ze stopien
zatrzymania gazu w strefie wznoszenia ro$nie ze wzrostem czesto$ci obrotow
mieszadta, gdy gaz nie byt doprowadzany do reaktora oraz dla niskich predkosci
przeptywu gazu. Natomiast wzrost przeptywu gazu do 0,025 m/s skutkowat ustaleniem
stopnia zatrzymania gazu. Dalszy wzrost przeptywu gazu powodowat zmniejszanie sig
udziatu gazu w strefie wznoszenia wraz ze wzrostem czestosci obrotéw mieszadta. Dla
wysokich obrotéw mieszadta, stopien zatrzymania gazu osiggal warto$¢ stala, tylko
niewiele wyzszg od wartoéci tego parametru otrzymang w reaktorze bez
napowietrzania. Wskazuje to na obszar pracy zdominowany przez prace mieszadta. Na
podstawie przeprowadzonych doswiadczen stwierdzono tez, ze cyrkulacja cieczy jest
kontrolowana przez przeptyw gazu dla niskich czesto$ci obrotéw mieszadta, natomiast
wysokie czestosci obrotéw mieszania kontroluja cyrkulacje cieczy dla niskich predkosci
przeptywu gazu.

Bratam tez udzial w badaniach nad usuwaniem jonéw metali z rozcienczonych
roztworéow wodnych metoda flotacji jonowej i precypitacyjnej. Flotacja jonowa
umozliwia usuwanie z roztworéw wodnych jonéw metali wystepujacych w formie
rozpuszczonej. W tym procesie kolektor, czyli jonowa substancja powierzchniowo
czynna, tworzy z jonem metalu zwiazek o charakterze kompleksu lub soli, ktory ulega
adsorpcji na granicy faz gaz-ciecz. Je$li powierzchnia miedzyfazowa wytworzona
podczas przeptywu gazu w postaci pecherzykéw przez warstwe cieczy, jest
wystarczajgco duza, to zaadsorbowane jony sa przenoszone do piany i usuwane z
roztworu razem z kolektorem. W przypadku flotacji precypitacyjnej, w pierwszym
etapie nalezy przeprowadzi¢ jony metalu obecne w suréwce w nierozpuszczalny
zwigzek. Flotacji poddaje sie wiec zawiesing, a na powierzchni pecherzy powietrza,
przeptywajacych przez kolumne flotacyjng, adsorbowane sg agregaty utworzone z
obdarzonych fadunkiem czastek osadu i jonéw substancji powierzchniowo czynnej. W
badaniach, w ktérych bratam udziat w Katedrze Inzynierii Chemicznej i Procesowej,
skupiliSmy sie na doborze korzystnych warunkéw prowadzenia procesu usuwania
jonéw cynku i miedzi z rozcienczonych roztworéw (pozycje ILE.9, ILE.12-14 i ILF.6-8 w
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wykazie dorobku). W badaniach tych dobrano zakresy pH roztworéw, stezenia
odpowiedniego kolektora (anionowego lub kationowego zwigzku powierzchniowo
czynnego) oraz predkosci przeptywu powietrza, ktére pozwolity uzyska¢ wysokie
stopnie wyflotowania i wspotczynniki wzbogacenia. Stwierdzono, ze najbardziej
korzystne warunki usuwania jonéw metali sa otrzymywane dla proceséow flotacji
precypitacyjne;j.

Wiaczytam sie tez w prace zespotu prof. Mariana Kaminskiego, ktéry badat
mozliwosci zamkniecia obiegu wody w produkcji bioetanolu. Koncepcja, ktora
opracowano zaktada, ze do utylizacji wywaréw gorzelniczych wykorzystywana bedzie
fermentacja metanowa, ktéra pozwala odzyska¢ duze ilosci energii z tego odpadu.
Natomiast powstajacy w tym etapie odciek moze by¢ wykorzystany do przygotowania
zacieru w fermentacji alkoholowej. W wyniku przeprowadzonych prac, stwierdzono, ze
aby wuzyskiwa¢ dobra wydajno$¢ etanoluy, do przygotowania =zacieréw nalezy
wykorzystywac¢ uzdatnione odcieki. Odcieki te po wstepnym oczyszczeniu poddawano
utlenieniu ozonem lub woda utleniona. Efektem tych badan jest patent (pozycja IL.C.1 w
wykazie dorobku).

Kolejnym tematem badawczym, w ktérym wspétpracowatam z zespotem prof. M.
Kaminskiego, byta produkcja biowodoru z gliceryny (pozycja II.F.9 w wykazie dorobku)
lub biomasy lignocelulozowej (pozycje IL.A.5 i I.LA.6 w wykazie dorobku). Badania nad
biokonwersjg gliceryny, ktéra jest odpadem po produkcji biodiesla, pozwolity na
przygotowanie stanowiska oraz metodyki badan fermentacji ciemnej. Opracowano tez
koncepcje metodyk analitycznych potrzebnych do badania przebiegu procesu.
Natomiast w badaniach nad otrzymywaniem biowodoru z biomasy lignocelulozowej
skupilisSmy sie na produkcji wodoru z hydrolizatéw biomasy lignocelulozowej
otrzymanych po alkalicznej obrobce wstepnej. W wyniku przeprowadzonych badan
okreslono optymalne warunki prowadzenie obrébki wstepnej pozwalajgce na
otrzymanie w etapie hydrolizy enzymatycznej wysokich wydajnosci cukréw prostych.
Cukry te sg nastepnie zuzywane przez bakterie do produkcji biowodoru. Prace w tym
projekcie sg kontynuowane i majg na celu przede wszystkim opracowanie najbardziej
korzystnych warunkéw produkcji biowodoru z uwzglednieniem wptywu wszystkich
etapow, tj. obrobki mechanicznej, alkalicznej obrébki wstepnej, hydrolizy
enzymatycznej i fermentacji z wykorzystaniem odpowiednich mikroorganizméw
biowodoru.

Bratam tez udzial w badaniach prowadzonych wspélnie przez naukowcow z
Uniwersytetu Slaskiego, Politechniki +toédzkiej i Politechniki Gdanskiej nad
opracowaniem specjalnych tkanin poliestrowych do wychwytywania jonéw metali
ciezkich, takich jak: otéw, kadm, chrom, miedz, cynk, kobalt czy nikiel. Tkaniny te byty
barwione zwiazkami azochinolinowymi, dzieki czemu tkaniny adsorbowaty toksyczne
jony metali. Badania, ktore prowadzitam dotyczyty zdolnosci sorpcyjnych tych tkanin w
warunkach dynamicznych. Otrzymane wyniki pozwolily na okreslenie warunkow
usuwania jonéw metali. Tkanina poliestrowa i sposéb sorpcji metali ciezkich zostata
opatentowana (pozycja II.C.2 w wykazie dorobku).
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6. Informacje o dziatalnosci dydaktycznej, organizacyjnej, wspoétpracy naukowej i
popularyzacji nauki

Od poczatku zatrudnienia na Politechnice Gdanskiej prowadze zajecia
dydaktyczne

Obecnie prowadze zajecia z nastepujgcych przedmiotéw:

1. Inzynieria chemiczna i bioprocesowa (kierunek Biotechnologia, studia I stopnia) -
wyktad, ¢wiczenia, projekt i laboratorium

2. Inzynieria i aparatura procesowa (kierunek Zielone Technologie i Monitoring,
studia [ stopnia) - wyktad i laboratorium

3. Process engineering and chemical equipment (Kierunek Green Technology and
Monitoring, studia I stopnia) - wyktad

4. Zaawansowane operacje i procesy wymiany ciepta i masy (kierunek praktyczny
InZynieria i Technologie Nosnikéw Energii, studia Il stopnia) - wyktad, projekt i
laboratorium

5. Inzynieria chemiczna (kierunek Technologia Chemiczna, studia 1 stopnia) -
projekt i laboratorium

Opracowatam tre$ci programowe dla przedmiotéw: I[nzZynieria chemiczna i
bioprocesowa, Inzynieria i aparatura procesowa / Process engineering and chemical
equipment oraz Zaawansowane operacje i procesy wymiany ciepta i masy.

W przeszio$ci prowadzitam tez zajecia z InZynierii procesowej na Kkierunku
Technologie Ochrony Srodowiska (wyktad, projekt, laboratorium), Fundamentals of
process engineering na kierunku Environmental Protection and Management (projekt i
laboratorium), Inzynieria bioprocesowa dla studentéw kierunku Biotechnologia
prowadzonego przez Miedzyuczelniany Wydziat Biotechnologii (¢wiczenia seminaryjne
i laboratorium) oraz Operacje rozdzielania mieszanin na kierunku Technologia
Chemiczna (¢wiczenia).

Jestem wspétautorem materialéw dydaktycznych, w tym dwéch skryptow
,Podstawy inzynierii chemicznej i procesowej’, ,Przyklady i zadania z podstaw
inzynierii chemicznej i procesowej” oraz instrukcji laboratoryjnych 1 zadan
projektowych do zaje¢ prowadzonych w katedrze. Bytam opiekunem lub promotorem
szeSciu prac dyplomowych magisterskich i promotorem dziesigciu prac inzynierskich,
oraz recenzentem 31 prac dyplomowych.

W roku 2005 bytam cztonkiem Wydzialowej Komisji Kwalifikacyjnej, a w latach
2005/06-2010/11 bytam opiekunem studentéw na kierunku Technologia Chemiczna.

Od roku 2006 petnie obowigzki katedralnego opiekuna praktyk w Katedrze
Inzynierii Chemicznej i Procesowej, a obecnie w Katedrze Inzynierii Procesowej i
Technologii Chemiczne;.
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Bratam tez udziat w podnoszeniu kwalifikacji absolwentéw wyzszych uczelni, bedac
wyktadowcg na studiach podyplomowych ,Inzynieria i aparatura procesowa”.

W ramach wspétpracy Wydziatu Chemicznego PG z Centrum Ksztatcenia
Zawodowego i Ustawicznego nr II w Gdansku prowadzitam zajec¢ laboratoryjne dla
uczniow ksztatcgcych sie w zawodzie technik technologii chemicznej oraz opiekowatam
sie uczniami, bedagcymi na stazu dla w Katedrze Inzynierii Chemicznej i Procesowe;j.

Prowadzitam tez zajecia z bloku chemicznego w projekcie ,Za reke z Einsteinem”

oraz przygotowuje i prowadze pokazy w ramach Battyckiego i Pomorskiego Festiwalu
Nauki.

W roku akademickim 2015/16 bytam petnomocnikiem Dziekana Wydziatu
Chemicznego ds. Krajowych Ram Kwalifikacji, natomiast obecnie (od r. ak. 2016/17) jest
petnomocnikiem Dziekana ds. programéw studiow. W ramach dziatalno$ci w tym
zakresie m.in. koordynuje prace i sprawuje nadzéor nad przygotowywaniem,
dostosowywaniem 1 wdrazaniem programéw studiéw zgodnie z aktualnie
obowigzujacymi przepisami.
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