KOLO CHEMIKOW STUDENTOW POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]

TECHNOLOGIA CHEMICZNA
NIEORGANICZNA

PODLUG WYKLADOW pkof. dr. J. ZAWADZKIEGO

OPRACOWANE PRzEZ inz. M. LI NSKIEGO

TECHNOLOGIA PALIWA OPRACOWANA PRZEZ
mz.nz. K ROZNERA i M ILINSKIEGO

WYDANIE !

PRZEJRZANE | UZUPELNIONE PRZEZ in:. W. GRECKIEGO

WARSZAWA 1938 R

SKLAD GLOWNY W KOMISJI WYDAWNICZEJ T-WA BRATNIE] PCMOCT
STUDENTOW POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ



""jrP.ZZA

P<ZO<3PkIOOE~Li?—



fST| P,

Celem nauk przyrodniczych jest dgzenie do pozna-
nia przyrody,ustalenia praw rzadzgacych zjawiskami o-
raz osiggniecia mozliv/osci przewidywania tych zjawisk*

Celem nauk technicznych”do ktorych sie zalicza
technologia jest opanowanie przyrody,posiadanie moz-
nosci wywodtywania zjawisk 1 kierowania nimi w sposéb
dla nas pozadanyO

Oba kierunki uzupetniaja sie wzajemnie: poznanie
przyrody umozliwia opanowanie jej,a kierowanie zjawis-
kami daje nam moznos$¢ obserwacji 1 wnikania w ich isto-
t *
© ¥ naukach przyrodniczych wielkie usdtugi oddaje
nam metoda analitycznaypclegajgoa na grupowaniu zja-
wisk wedle analogiis,npc wedle dziatania pewnego okres-
lonego czynnika,eliminujac dziatanie wszystkich pozos-
tatych na dane zjawisko,przy czym staramy sie ujac¢ to
dziatanie w norme matematyczng,jako pewng funkcje*

Fpe badamy zaleznos$¢ cisnienia gazu od temperatury,za-
ktadajgc, ze objetos¢ pozostaje stata,oraz,ze nie dzia-
+aja tu inne czynniki jak np* dysocjacja gazu*

JTauki techniczne nie moga postugiwac¢ sie wytacz-
nie tg metoda,gdyz zajmujga sie one zjawiskami jako wy-
nikiem wspoétdziatania wszystkich czynnikéw wystepuja-
cych w praktyce.. Podstawg badania jest w tym wypadku
metoda syntetyczna,grupujgca zjawiska i zwigzki miedzy
nimi wedle warunkéw ich wspoétistnienia w procesach
p Taktycznych*

Do syntezy zjawisk materiatu dostarcza nam metoda
analityczna* Jako przyktad przytoczy¢ mozna wielkie
znaczenie prac teoretycznych nad réwnowagami w reak-
cjach gazowych. Technologia musi wiec postugiwac¢ sie
obu metodami roéwnorzednie,
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Technologig chemiczng nazywamy nauke o przetwarza-
niu surowcow na produkty,lub energii na inne jej formy
bardziej nzyteczne— Cechg charakterystyczna— technolo-
gii jest dazenie do jaknajbardziej ekonomicznej pracy,
d&ieki czemu metody jej ulegajg coraz bardziej doskonale-
niu z tego punktu widzenia., Rozwdj technologii pozosta-
je w sScistym zwigzku z zasadami gospodarstwa spoteczne-
go.

Technologia chemiczna nie jest zbiorem rdéznych nauk
— Jjest sama w sobie naukg. Receptowa opisowos¢ dawnej
technologii jest zastgpiona przez nowoczesne ujecie
technologiczne. Technologia nie moze by¢ nauka opisowag
i odpowiada¢ jedynie na pytanie "jak", lecz sama musi
narzuca¢ koniecznos¢ "technologicznego myslenia”, wys-
nuwania wnioskéw — znajdowania odpowiedzi "dlaczego'«

Dlatego tez podejscie chemika i technologa do za-
gadnien technicznych jest inne. R6zne sg cele chemika
i technologa, inne Srodki, ktdrymi rozporzadzajg. Tech-
nolog stara sie prowadzi¢ proces tak, aby wydajnos¢ je-
go byta jaknajwieksza. Chemicy dawniejsi nie doceniali
iloSciowej strony reakcji /w dawnymprzera.org. — smoty
odpadk./. Technika wptyneta na chemie interesujac ja
osiggnieciem wiekszych wydajnosci reakcyj 1 wyzyskaniem
odpadkéw t»j. produktdédw ubocznych reakcji.

Czynniki ilosciowego otrzymywania produktéow sg b»
wazne,lecz nie sg jedyne. Czesto produkty uboczne sag
konieczne,a mimo to metoda produkji optacalna /CaCl2
w fabrykacji 3ody Solvay #/ o

Wystepuja rowniez czynniki przypadkowe,zwigzane
z gospodarkg swiatowg,dazenia do autarkii,wzmozona okre-
sowo produkcja,metody wojenne lub metody wymuszone ze
wzgledu na brak innych surowcéw,czesto ochraniane przez
cta, polityke taryfowg* Wreszcie bardzo czesto polityka
ustawodawczajpatenty”zmuszajg do tej czy innej metody
pracy» .

Chemika i technologa dzieli poza tym rdéznica Srod-—
koéw,materjat aparatury,rodzaj aparatow,przystosowanych
do innych ilosci i t.p® Niemoznos¢ stosowania szkta zmu-
sza technologa do szukania odpowiednich materjatéw,od-
pornych na dziatanie substratéw i produktéw reakcji,
na zmiane temperatur,umozliwiajacych racjonalng wymia-
ne ciepta* Trzeba podkresli¢ duzy postep w poszukiwa-
niu odpowiednich materjatéw,czy to ceramicznych ,czy
metali i ich stopdw,,

Nie mozna rowniez pomingc¢ i~d6anicy skali produkcji,



ktora narzuca nam koniecznos¢ racjonalnego odpr* ciep-
+a /pow,. a dwaz z powiekszeniem masy ciat reagujacych
/& V*

Istnieja pewne ogo6lne zasady,ktérymi trzeba sie kie-
rowa¢ w prowadzeniu procesow technologicznych* Hie sg to
jednak zasady bezwzgledne— istniejg uzasadnione odstep-
stwa
I# Zasada ciggtosci pracy pozwala zmniejszy¢ koszt apa—
ratury»oszczedza¢ na pracy ludzkiej,na czasie,daje pro-
dukty réwnomierne/destyl ropy naft* w kilku zbiorn» w
stat? temp*/*

Zasada ciggtosci procesow jest szczegdlnie wazna
w wiekszych przedsiebiorstwach*
2> Zasady zwiekszania szybkosci procesu gtéwnego z tym
zastrzebeniem*zeby nie zwiekszyé szybkos$ci ewentualnych
proceséw ubocznych /np« przy otrzym» gazu generQO zwiek-
szamy cigg—produkcja wzrasta,ale straty liczone na 1-ke
mniej sze®/

3, Zasada rozwiniecia najwiekszej powierzchni w reak-
cjach przebiegajgcych na zetknieciu powierzchni—choc¢ i
tu sg odchylenia np< absorbcja HC1l w wodzie*

Odchylenia te wynikaja ze skomplikowanego charakte-
ru proceséw ,a wiec w danym przypadku z koniecznosci prc»
wadzenia absorbcji w nizszej temperaturze,.
4u Zasada stosowania przeciwpradu /np., woda w tempol00‘C
powinna ogrza¢ wode w temp”0'C do 100*C przy zastosowa-
niu przeciflpradui? piec tunelowy,,prze¢iwprad mate?i atéw
i gazow/«

Podziat materjatu technologii chemicznej oparty
byt do dnia dzisiejszego o historyczny rozwdj przemys-
W~ Wazng jest rzeczgfby omawia¢ jednoczesnie to co sie
odbywa w tej samej fabryce* Dlatego trudniej jest tech-
nologowi niz chemikowi teoret* przeprowadzi¢ podziat
na technologie nieorgo 1 organiczng*

Duze korzysci daje podziat oparty na podstawowych
metodach innych dziatéw technologii w zastosowaniu do
innych proceséw np* nieorg. i org*

Procesy nieorgo opierajg sie przede wszystkim na
prawie rownowag,w technologii org* o budowe zwigzkow.

Do chwili obecnej utrzymat sie jednak podziat na
technologie nieorg* 1 organiczng i1 traktuje sie je opi-
sowo wedtug produkcji takich,czy innych produktéw*

T7 technologii nowej rozpatruje sie czesto obck sie-
bie procesy podobne, cho¢ nie zawsze wziete z jednego
dziatu technologii* Kp.z posrdéd reakcyj niedochodzgcych
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do réwnowagi rozpatrywa¢ mozna obok siebie synteze me-
tanolu 1 np. amoniaku.,

W Ameryce wprowadzono nauke "inzynierie chemiczng”<
Nazwa tga okreslamy nauke o czynnosciach—nie o aparatu—
rze,iecz o pracy tej aparatury® Bezposrednio wigzat sie
z tym problem racjonalizacji aparatur;/ t.jo budowy apa-
ratury o przeznaczeniu ogolniejszym®

Dawniej wiadomosci teoretyczne,bedgce podstawg fa—
brykacji polegaty na zastosowaniu roéwnan bilansowych,

a sam przebieg procesu oparty byt o obserwacie i zato-
zenia empiryczne,teoretycznie niesprawdzone» Dzisiaj
operujemy pojeciami termodynamicznymi,na podstawie kto-
rych zgdéry mozemy przewidziecé¢,czy i w jaki sposéb dany
proces odbywa¢ sie rtiozej tego rodzaju wiadomosci nie
wystarczajg;interesuje nas nie tylko,czy proces wogéle
zachodzi¢ moze,ale czy zajdzie w danych warunkach z dos-
tateczng dla celdw praktycznych szybkoscig., Nowoczesne
ujecie kinetyki chemicznej opiera sie o0 pojecia ciepta,
aktywacji i wiadomosciach o t.zwO reakcjach #ancucho-
wych*

Nowe ujecie materjatu technologii nie jest jednak
dydaktycznie dostatecznie opracowane,dlatego trzymamy
sie jJjeszcze starej systematyki opisowej fabrykacji roz-
nych produktéow*

Trzeba dodact ze w kazdym procesie technologicz-
nym racjonalna kalkulacja,surowce,transport,aparatura,
jej trwatosé,straty i robocizna,stanowig o jego powodze-
niu®

Wazna rzecze jest kontrola procesdw chemicznych.
Stosuje sie kontrole ciggtg automatyczng,automaty piszag-
cersygnalizacje akustyczng 1 optyczng.

Kurs technologii podzielimy na dziaty nastepujgce:
i/ Technologia paliwa®
2/ " wody*

3/ n wielkiego przemystu nieorganicznego:
| * JiX | U J a-
nawozow sztucznych,elektro-—
cjiemiczny”
4/ Metalurgia /Fe, Zn, Pb/«,
5/ Ceramika: Przemyst zapraw,szkda i wyrobdéw z gliny..
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I » Uwvagi wstepne.

Potrzeba energii W t echmnie
c e* Przemyst stosuje wszelkie rodzaje energii do swych
celdwjco uwidacznia zestawienie nastepujgce:

I/ Energia mechaniczna stosuje sie do poruszania maszyn
w fabrykach i1 w komunikacji

2/ Energia cieplna do otrzymywania wysokich temperatur,
do prowadzenia reakcyj endotermicz—
nych 1 do zamiany w inne formy e—
nergii*

3/ Energia promienista najczesciej do oswietlania*.

4/ Energia elektryczna do zamiany w inne postacie ener-
gii: w mechaniczna*cieplng,promie-
ni stg 1 chemiczng. Przemiany te z
zachodzg z bardzo wysoka wydajnos-
ciga,przy czym transport energii elektrycznej na odleg-
+os¢ jest bardzo +atwy 1 tani przy pomocy linji wysokie-
go napiecia,— Przy stosowaniu energii elektrycznej unika
rfie tez wiele niedogodnosci zwigzanych ze stosowaniem
innych rodzajoéw energii,np« zatruwanie powietrza,obstu-
ga aparatow. Dzieki tym czynnikom elektryfikacja ma wi-
doki wielkiego rozwoju,co tez sprawdza sie w praktyce®

Zrodta energili. Ilos¢ dostepnych nam
zrodet energii jest wielka,lecz nie wszytkie one dajag
sie wykorzysta¢ obecnie na skale techniczng. Zrodta te



sg nastepujacet

1/ Energia chemiczna zakumulowana w paliwie Vegla»tor-
fie,drzewie,rcpie naftowej,hgazie

ziemnym,siarce i innych palnych aa»
teriatach/ ora?. w ciatach promienio-
tworczycho

2/ Energia mechaniczna spadkéow wod,wiatrow,przyptywow i
pradéw morskich,

3/ Energia cieplna w oceanach i gtebi ziemi-.
4/ Energia promienista stonca”
5/ Energia elektrycznosci atmosferycznej®

Wyzyskanie zrodet energii?*

Na najwiekszg skale wyzyskuje sie energie chemiczng
paliwa przez spalenie jego.. Energie spadkéw wéd wykorzys,
tuje sie w turbinach woanych*energie wiatru w wiatrakach,
inne zrodta energii sg dotad nie wyzyskane przez tech-
nike,ktéra korzysta przede wszystkim ze sposobdow najtat-
wiejszych i zrédet najdostepniejszych , Przeprowadzane
proby nad wykorzystaniem energii cieplnej moérz i energili
promienistej stonca nie majg na razie praktycznego zna-

czeni a«
Przemiany roznych rodzajow?™*

energii <=

Pewne rodzaje energii moga zamienia¢ sie w inne,
przy czym zgodnie z prawem zachowania energii przemiany
te powinny zachodzi¢ ilosciowo* W praktyce obserwujemy
jednak straty rodzajow energii,co ttumaczy sie powsta-
waniem kilku rodzajow energii jednoczesnie oraz rozpra-
szaniem sie jej* Obok pozadanej przez nas formy energii
powstaje takze inna forma w ilosciach rozmaitych ,zalez-
nych od procesu zamiany . Jako przyktad moze stuzy¢ za-
miana energii elektrycznej na promienistg w zardéwkach,
przy czym ponad 90/£ energii elektrycznej zamienia sie w
ciepto*. Inne zrodto strat zwigzane jest z drugga zasadag
termodynamiki,zgodnie z ktdéra tylko czes¢ energii ciepl-
nej moze ulec zamianie na energie mechaniczng,pozostata
za$ czes$¢ rozprasza sie bezuzytecznie® Dla przemiany roz-
nych rodzajow energii wazny jest czynnik wydajnos$ci, ok-
reslajacy jaka czes¢ energii zamienia sie w energie o»



traynwwang—j Jest on zazwyczaj mniejszy od I, cho¢ znamy
wypadki,gdy jest wiekszy od 1, jak naprzyktad w niekté-
rych ogniwach elektrycznycho W”gtki te nie przeczag, pra-
wu zachowania energii,gdyz czes¢ energii elektrycznej
powstaje z energii cieplnej otoczenia*

Wspdotczynnik, wydajnosci wynosi:

1/ Przy zamianie energii chemicznej w cieplng /pary w

kotle/s do 0,80
2/ B " cieplnej w mechaniczng /silni-

ki /: do 0* 25
3/ * " " mechanicznej w elektryczng

/pradnice/: ponad 0, 9

" " " cieplnej w elektryczng
/termoogniwa/: b. niewielki

chemicznej w elektryczng
/ogniwa elektr. /okoto 1

6/ " " " elektrycznej w chemiczng
/lelektrolizal/; do 0,9
?/ " " w elektrycznej w mechaniczng

/silniki elektro /: ponad 0,9

8/ " " " elektrycznej w cieplng
/grzejniki elektr*/: ponad 0,9

9/ m " " elektrycznej w promienistag
/lampy elektr®/skilka %»

Najczesciej w przemysle stosuje sie przemiane ener-
gii chemicznej w cieplng,a po tem w mechaniczng i elektry-
czng. Wspotczynnik wydajnosci takiej ihstalacji rowna sie
iloczynowi wspdétczynnikdw poszczegdlnych proceséw zamia-
ny energii i waha sie,zaleznie od systemu,od 0,1 do 0,3,,
Stad zrodzita sie dgznosc¢,aby znalezé¢ sposdb bezposredniej
przemiany energii chemicznej na inne jej formy bez przej-
Scia przez energie cieplng., Ogniwo elektryczne jest przy-
rzadem,w ktdédrym podobny proces zachodzi® Wobec ograniczo-
nego zastosowania ogniw,prébowano skonstruowa¢ ogniwo spa-
leniowe,w ktérym zachodzitaby przemiana energii chemicznej,



no. reakcji : CO + 0% — COg na energie elektryczna.
Proby te nie daty dotad wynikéw zadawalajgacych z powodu
trudnosci otrzymania pradéw o dostatecznie duzym nateze-
niu w stosunku do wielkosci ogniwa.

Przeliczanie jednostek
energii.

R6ézne rodzaje energii wyrazi¢ mozna ilosciowo przy
pomocy roznych,bedacych w powszechnym uzyciu jednostek#
Pozytecznym bedzie podanie tablicy , z ktérej moz -
na czerpac¢ wspotczynniki umozliwiajgce tatwe 1 szybkie
przejscie z jednych jednostek na inne:

/patrz tablica str. 13/.
Il 1 osci energi.i zuzywanej

Ilosci paliwa zuzywanego do celdw przemystow sg
ogromne; zestawienie nizej przytoczone daje nam o tym

pojecie. .
na 1 tonne zeliwa — zusywa sie 1 tonne koksu.
" » " wyroboéw/szyny/— " w2 " "
« w % cegty ogniotr.— R | "
um n n zwyktej ” " T "
"o szkta " - M "2 "
mw n porcelany — " 71 M

W tablicy nastepujacej umieszczono orientacyjne
liczby tyczace roku 1913:

Z paliwa statego /wegla/ 127,6 . 10° konio-lat
w rt ciektego 3,5 . IoCJ N w
M gazowego naturalnego 2,4 . 106 n »
emergii spadkéw wod 3,4 . 106 N H

Jak wida¢ stad ,punkt ciezkosci znajduje sie w spa-
laniu wegla /przeszto 90% catej energii wytworzonej/*
Technologia energii jest wiec w gtoéwnej mierze techno—
logig paliwa. W zakres naszego przedmiotu wchodzic be-
dzie otrzymywanie energii cieplnej 1 mechanicznej z ener-
gii chemicznej paliwa.
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Ilo Zasady otrzymywania

energiil ciet>lne.l z ener-
v -m tm .- N Twvn

gii chemicznej*

Spalaniem nazywa-
my w sensie technolo-
gicznym +gczenie sie
substanji palnej z tle-
nom,Irtéremu towarzyszy
wydzielanie sie wielkie]j
ilosci ciepta oraz zna-
czne podniesienie sie
temperatury,.

Dzieki temu obserwuje
3ie przy spalaniu zja-
wiska Swietlne /zarzenie
sie,sSwiecgcy ptomien/,
pochodzgce z dwdéch zro-
iet:1/ oprécz promienio—
wania pochodzgcego z roz-

o? grzanych do wysokiej tem

peratury ciat statych.np.
czgsteczek wegla ma miej*
see tak zwane 2/MSwiece-
nie chemiczne” zwigzane
z przebiegiem procesu
chemicznego palenia sieg,
Nie mozna wywota¢ eo po-—
degrzaniem produktow spa-
lania do temperatury spa-
lania* Tak promieniuje
np>wnieswiecgcy" ptomien
Bunsen 'a.

Proces spalania paliwa
statego odbywa sie tylko
na powierzchni} czgstecz-
ki tlenu uderzajg o czgs-
teczki wegla. W niskich
temperaturach tylko pe-—
wien procent zderzen jest

efektywnyo Pas catkowite-
go spalania jest b. nie—



rowny zaleznie od wielkosci kawatkéw wegla,stad koniecz-
ny nadmiar powietrza,aby CO spalito sie. Spalanie utrud-
nia popidt ktdéry topi sie w wyzszych temperaturach,. Klo-—
pot sprawia rowniez wydobywanie sie gazow z wegla,ktdre
nie zawsze w danym miejscu znajdujg dos¢ powietrza do
spalenia sie4

Paliwa techniczneu

Ze wzgledu na sktad elementarny mozna, paliwa podzielic

na:
1/ Paliwa zawierajgce jako podstawe wegiel i wodortL

2/ * inne,np. Si, P, Hn w procesie Swiezenia zela-
za, S w kalkaronach, Al* w termicie Goldschmidt a,etc*

Gtownymi dostarczycielami ciepta sa paliwa katego-
rii pierwszej Dzieli sie je ze wzgledu na stan skupie-
nia na: state,ciekte 1 gazowe*

Inne sposoby otrzymywania energii cieplnej polegaja na

wykorzystaniu ciepta reakcji,albo na zmiane energii
elektrycznej w cieplng*

Przyktady: wykorzystanie ciepta spalania sie Si lub
P w procesie konwertorowym Swiezenia zelaza,ciepto reak-
cji tworzenia sie cjanamidu wapnia,spalania pirytu,utle-
niania NHjetCrfW dalszym ciggu spotkamy wiele podobnych
przyktadow} istnieje tendencja do konstruowania apara-
tury chemicznej w ten spos6b,aby podtrzymywanie tem-
peratury reakcji i pokrywanie strat ciepta odbywato sie
kosztem ciepta wtasnego reakcji egzotermicznej*

Zasady badania procesow spalania.

Najwazniejsze sposoby badania polegaja na przepro-
wadzaniu analizy pali?/a i produktéw spalaniafna badaniu
kalorymetrycznym paliwa oraz pomiarach temperatur spala-
nia,poczym zestawia sie bilansy procesédw scalania* Roz-
rézniamy bilans materjalny/zestawienie ilosci zuzytego
paliwa 1 powietrza*oraz ilosci otrzymanych produktéw spa-
lania/* oraz bilans energetyczny /zostawienie ilosci ®-
nergii wtozonej i wykorzystanej9oraz strat/.

W obliczeniach najdogodniej postugiwacé¢ sie rachun-
kiem 3techi ©metrycznym, t.j* molowym,gdyz usiozliwia on
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+atwe obliczanie objetosci gazdw na podstawie prawa Avo—
gadry, Boyle—Mariotte a i Gay-—Xussacra,oraz czerpanie
liczb z danych termochemicznych.

Najwaznie]jsze w technice r e—

akcje spalania przebiegaja wedle réwnan
nastgpujacychr

1/ C + } 02 = CO + 29,2 Kcal*
2/ C+ Og * COg + 97,2 Kcal®
3/ CO + t 02 * CO2 + 68,0 Kcal.

Cco2 f 2HgO + 212,0 Kcal,

4/ CH4 + 202
5/ COg + C = 2 CO — 39,2 Kcal,

6/ C+ Hg 0O = CO + Hg — 28,6

7/ O + 2 HgoO = M2 A N2 18*0 Kcala
8/ CO + HgO « H2 + COg + 10,6 Kcal,

9/ Hg >\ 02 — HgO + 57,6 Kcal*

10/ S + Og = SOg + 71,0 Kcal.

Podane ciepta reakcji dotyczg przemian izobarycz—
nych /p~ const*./ i spalania sie wodoru na wode w fazie
gazowej. Jesli produktem spalania jest woda w fazie cie-
ktej, to ciepto spalania powieksza sie o 10,7 Kcalena
kazdg jej graraoczgsteczke /ciepto skraplania sie wody
w 0

Produkty spalania.

Przy spalaniu paliwa zawierajgcego C, H, 0, N, S,
jak to najczesciej w technice bywa,wegiel przechodzi w
COg,,/lub w C0O/, wodér w HoO,tlen wigze sie z C i H za-
wartym w paliwie na COo /CO/ i HgO, azot uwalnia sie |,
a siarka spala na SOg* Co sie tyczy powstawania CO,to
wytwarza sie go celowo w generatorach,jako paliwo gazo-
we. W paleniskach CO nie powinien sie tworzy¢j jesli sie
tworzy i uchodzi niespalony z gazami do komina”to po-
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wstajg straty/ niezupetne spalenie paliwa/. Geneza powsta-
nia CO jest nastepujgca: w warstwie paliwa temperatura
wzrasta od dotu ku gdérze. Ha pewnej wysokosci caty tlen
powietrza jest juz zuzyty,wysokos¢ ta nosi nazwe wysokos-
ci pasa catkowitego spalenia® Powyzej tego pasa zachodzi
reakcja: COg + 0="2 CO, powstaje sSrodowisko redukujgce
w przeciwstawieniu do pasa catkowitego spalenia o sSrodo-
wisku utleniajgacym. Odlegtos¢ pasa catkowitego spalania
od rusztu dla temperatur spalania powyzej 1000 rdéwna
jest dziesieciokrotnej krawedzi kawatkéw paliwa* Jesli
temperatura jest nizsza, to pas ten lezy wyzej,gdy wyzsza
—lIc&y nizej* Poniewaz wegiel nie sktada sie z kawatkoéw

o jednakowej krawedzi,wiec odlegtos¢ pasa catkowitego
spalania od rusztu nie jest w kazdym miejscu stata,w nie-
ktérych miejscach odlegtos¢ ta moze by¢ mniejsza od gru-
bosci warstwy paliwa 1 bedzie sie tam tworzy+ CO* Chcac
ograniczy¢ tworzenie sie jego,nalezy da¢ pewien nadmiar
powietrza,jest to z4o zwiazane z praca przy pomocy pali-
wa Statego*

Sk+ad powietrza jest rownie wazny
dla procesu spalania,jak sktad paliwa. Zwykle powietrze
zawiera okoto 0,03% C02j 2% ~2 » 20,4% 02,77,6% Ng z ga-
zami szlachetnymi /objetosciowo/. Z niewielkim jednak
btedem moznaprzyja¢ sktad: 20$% 02, 80% Np,jak to uczynit
le Chatelier i prowadzi¢ rachunki“molowotdcdajgac na kaz-
dy mol tlenu potrzebnego do opalania 4 mole azotu* Oto
kilka przyktadow:

1/ C + 02 + 4 #2 ® CO02 + 4 N2 :reakcja w paleniskUo

2/'20 * Og + 4 Mg * 2 CO + 4 32: ” w generatorze*

3/ 2C0 + 02 +4 N2 * 2 COo + 4 N2 spalania gazu
generatorowego

4/2H2 + 02 + 4 N2 « 2 HgO + 4 il2 " w dmuchawce

tlenowodorowej *

5/ CH4 + 2 02 + 8% * CO + 2 HgO + 8 2 " spalaniu gazu
ziemnego¥*.

Zmiana objetosci gazow
przy spalaniu,.
W reakcjach:/!'/ i /5/ objetos¢ gazdéw przeliczona na
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statag temperature uie zmienia sie,w reakcji /2/zwieksza
sie w stosunku 6:5 w reakcjach. /%/ i /4/
zraniej sza sie w stosunku 6:7

Wspoédtczynnik nadmiaru p o —
wietrz a»

V praktyce paliwo spala sie stale z pewnym nadmia-
rem koniecznym do catkowitego spalenia jego® Najmniej-
szego nadmiaru wymaga spalanie gazu,gdyz zmieszanie pa-
liwa z powietrzem jest bardzo dobre,nieco wiekszego nad-
miaru wymaga rozpylone paliwo ciekte i state»a znacznie
wiekszego paliwo state w grubszych kawatkach spalane na
ruszcie. Liczbowo okresla silg nadmiar powietrza w posta-
ci "wspotczynnika nadmiaru"*to jest stosunku ilosci po-
wietrza zuzytego,do ilosci powietrza teoretycznie potrzeb-
nego Jes$li paliwo nie zawiera azotu i tlenu,to wspdtczyn-
nik nadmiaru moze by¢ obliczony ze znanej zawartosci pro-
centowej i Og w gazach spalinowych.®Jesli zawartos¢ tle-
nu niezuzyte—~o oznaczy¢ przez O* a azotu przez N,to 470
wyrazi ilos¢ azotu odpowiadajgaca niezuzyterau tlenowi a
N—4.0 ilos¢ azotu odpowiadajgca zuzytemu tlenowi.Stosunek

?—%—O—Er = n na podstawie definicji jest rowny wspot—

czynnikowi nadmiaru powietrza.

Przyk+ad!.
Analiza gazow spalinowych : COg - 10>'; 0? — 8,5%] % -
-B1,5%;

81,5 —-34
Mozna tez obliczy¢ wspdétczynnik nadmiaru ze sktadu
jte.lJ.wa,oraz z % C09 w gazach ’spalinowych

Przyk+t+ad 2.
Analiza gazéw spalinowych :COo — 11%, CO - brak.,
Sktad paliwa: C — 01%j] K « 5°j M — 1J3?] 0 — 4fr; S - 0,5/;
H20 — 4,25f} popidét — 4,257,

Reakcje spalania: 1/ C+02 = C02| na 1 G trzeba 1 02i



2/ Hg + 20p = H20j na 1 Hp trzeba "Op»

3/ S + Or, —SOgj na 1 S trzeba 10?

1 kg* paliwa zawiera, Ilos¢ powietrza do spalenia
gr. mol i mcii 0; moli Kg
c aio 810:12 = 67s50 67,50
H 50 50: 2 = 25,00 12,50
H 10 10:28 = 0,36 m
0 40 40:32 = 1,25 -1,25
S 5 5:32 = 0,16 0*16
h 20 42,5 42s5:18 = 2»-s -
78,91 4*78,91=313*04
7, 1 kg paliwa powstaje: Sk#ad gaséw spalinowych
moli z nadmi arem n:
COp 67,50 67,50
EpO 25,00+2,36*27,36 27,36
$2 0,36 315,64 n+ 0O{f36
SOo 0,16 0,26
Oo 78,91 /n—1/

Ogo6lna objetos¢ gazéw spalinowych w molach /obje-
tos¢ 1 mola — 1/ 'Tynosit

67,50+27,36+315,64 n + 0,36+0,16+78,91 /n—-1/

= 16,47 + 394,55 n,

Poniewaz w analizie gazéw spalinowych /Orsata/
oznaczamy sktad bez uwzgledrwienia zawartosci wody.,wiec
za 100$ przyjmujemy sume ilosci moli skdadnikOY," aa mwy
jatkiem wody , a zatyn : 100%$= 394,55 n— 10, 89.

(_)b{g)géé CO- zawartego w gazach spalinowych: 67,50 =

391,55 n- 30,89
St/\d —_—_—— —— I’=1,583

100

Technologia nieorg.chem.
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Sktad gazow spalinowych
obliczy¢ mozna tatwo ze sktadu paliwa i1 wspotczynnika
nadmiaru pewietrzajlub z ze sktadu paliwa i % C02 w ga-
zach spalinowych*

Przyk+t+ad 3: Dane jak w przyktadzie 2, skiad
gazéw spalinowych suchych przedstawi sie nastepujgco
/doktadnos¢ do 0, 05%/»

Suma gazéw spalinowych w molach: 394,55«.1,583 - 10,89=
613,68

11,00

/31594 . 1,583 + 0,36A00 : 613,68= Q1fb0%

0,2%%

7,457

Sktad”~gazéw spalinowych, mozna bardzo +atwo i1 szyb-
ko oznaczy¢ przy pomocy wykresu Bunte go* Zasada jego
jest nastepujgca s.gdy spalamy chemicznie czysty wegiel
bez nadmiaru powietrza,to % COg w spalinach rdéwna sie
%0<€w powietrzu,gdyz z 1 mola 0? powstaje 1 mol COe*
Jesli spala¢ z nadmiarem powietrza?to sumg zawartosci
procentowej COg i 02 w spalinach réwna sie % tlenu w po-
wietrzu} % COr, jest "tym mniejszy*im wiekszy nadmiar po-
wietrza® JesSli jednak paliwo zawiera woddr,to suma
i 02 jest mniejsza od /£ tlenu w powietrzu,gdyz czes$¢ tle-
nu wigze sie z woda»ktora sie skrapla i tranalizie obje-
tos¢ jej nie zostaje uwzglednionac Jeden mol tlenu spa-
la 1 mol wegla lub 2 mole wodoru*a wagowo 12 gr wegla,
lub 4 gr wodoru. Jesli przez C oznaczy¢ % wegla,a przez
H % wodoru w paliwie,to 1 mol tlenu spala 3 C wegla albo
1 H wodoru. Trzeba zaznaczyc¢*ze H ozna.cza % wodoru "roz-—
porzadzalnego”, t.j. pozostatego po spaleniu czesci wo-
doru przez tlen znajdujgcy sie w paliwie— Mozna go obli-
czy¢ ze wzoru *

H=/K catkdwity —-1/8 0/ gdzie 0 oznacza % tlenu w paliwie

Jesli uzy¢ do spalania bez nadmiaru 100 moli powie-
trza” ktorym znajduje sie 20 moli tlenu* a 80 azotu,to ,
moli COg powstanie?
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G
20/ ————/» a objetos¢ catych spalin po skropleniu
C+3 H G
wody wyniesies 20/— ———— wm/ + 80? stad mozna obliczyc¢
C+3.H
maksymalny % GO™w spalinach przy spalaniu bez nadmiaru
powietrza* 100.20 /-—>———-/ : /2G [/—————— /+80/ =
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Rys® 1.

Ha wykresie Buntegp odktada sie na osi pionowej ~CO02
w spalinach,na osi poziomej % sktadnikéw eazdédw spalino-
wych. Wykres dzieli sie przekatng na potowy , odkta-
da na osi pionowej obliczony maksymalny % CO» +—0N\ w
spalinach#jak na rysunku i 15fi i prowadzi prostg roéwno-
legta do osi poziomej az do przeciecia sie z przekatng
wykresu /linia przerywana/vPunkt przeciecia sie tych
linii /A/ jest punktem charakterystycznym dla danego
gatunku paliwa,w danym wypadku dla ropy naftowej « tgczy
sie go linig prosta z punktem B”potozonym na osi pozio-
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mej 1 odpowiadajabym 21fo, przyczem otrzymuje sie lin-
ie charakterystyczng dla danego paliwa /& —-B/. Prowa-
dzgc szereg linii poziomych odpowiadajacych réznym %
COp+0g,otrzymuje sie roé6znej diugosci odcinki a-b i b-c.
Dtugos¢ odcinka a-b odpowiada JiJ00g w spalinach,dtugosc¢
odcinka b-c procentowi 0Og. Resst”"do 1GO" stanowi azot.
Jak wida¢ z wykresu,w miare wzrastania nadmiaru powie-
trza/malenia $C0g/ suma C0g+0;}} dgazy do 21" kosztem wzra-
stania % tlenu.

Wielkosci charakteryzujgace proces spalania*.

Proces spalania charakteryzuje sie przez 2 wiel-
kosci :

1/ 1los¢ ciepta wydzielong przy spalaniu*

2/ Temperature spalania*

Jest tu analogia do charakterystyki pradu elek -
trycznego przy eomocy natezenia i napiecia,albo do e-
nergii spadku wéd przy pomocy ilosci przeptywajgcej wo-
dy i réznicy poziomow.

Ilos¢ ciepta dostarczona przez proces spalania

Jednostki: Ciepto jest forma energii i
jednostkag ciepta w uktadzie C.G.S. jest cal. W techni-
ce uzywa sie jednostek wiekszych,mianowicie kalorii Kki-
logramowych /symbol:Kcal/* 1 Kcal jest to i-
los¢ ciepta przy pomocv ktérej 1 kg.wody ogrzany zosta-
je od temperatury 14,5“Ccdo 15,5°C. 1 Kcal.rézni sie
bardzo nieznacznie od kalorii kilogramowej S$redniej”od-
powiadajacej 0,01 ilosci ciepta,przy pomocy ktérego 1 kg.
wody ogrzany zostaje od temperatury 0°C do 100°C. W kra-
jach anglosaskich uzywa sie jednostek innych,mianowicie
"B.T.U."/British Thermal Unit/, odpowiadajacych .podob-
nie do kalorii9ogrzaniu 1 funta angielskiego o 1 R
Do przeliczen stuzg wspotczynniki zatgczone w tablicy
na Btre 13—ej»

1 BTU « 0,252 Kcal9

Okreslenie ciepta spalania.
Ciepto spalania /tJ/ jest to ilos¢ ciepta wyrazona w
Kcal./kg,lub dla gazéw w Kcal./m*wydzielona przy catkowi-



tym spaleniu paliwa w v/arunkach ,przy ktérych produkty
spalania oziebiajg sie w statej objetosci /r»const/ do
temperatury pokojo\7ej ,wcda zawarta w tych produktach
znajduje 3ie w stanie skroplonym,a siarka przechodzi

w H”ASOa. Takie warunki mamy przy analizie paliwa w bom-
bierkalorymetrycznej

Okreslenie wartosci o'p a t o
w e J « Wartos¢ opatowa/EJ—|/ jest to ilos¢ ciepta wyra-

zona w Kcal/kg/ Kcal/m? wydzielona przy catkowitym spa-
laniu paliwa poa statym cisnieniem /p—-const./9rzy

czym produkty reakcji znajdujg sie w stanie gazowym
/C02*S02/, #"b w stanie pary /H20/{ sa to warunki spa-
lania w technice*

Dla obliczenia wartosci opatowej z ciep—ta spalania
stuzy wzor techniczny:

ul = U -/ W + 3/

We wzorze tym W oznacza poprawke na ciepto skra-
plania sie wody zawartej w spalinach:

Tael/w * 9 H/i w* foH20 w paliwie
H—-%H w paliwie.'™
S oznacza réznice ciepta tworzenia sie S02 1 H2S04*

Oznaczenie doswiadczalne

ciepta spalania odbywa sie dla ciat sta
+ych 1 cieczy w bombie kalorymetrycznej Berthelot.a
udoskonalonej przez Mahler a, Krocker a i innych*

Doktadny opi3 pracy z bombg znalez¢ mozna w Polskich
Normach kaiorymetrycznego oznaczania ciepta spalania
i wartosci opatowej paliwa /p-101 /,oraz w ksigzce:
"Analiza tech*" Struszynskiego. Tutaj zaznaczyc nale-
zy,ze spalenie w bombie odbywa sie przy pomocy tle-
nu sprezonego do 25 atm» Do zapoczatkowania zaptonu
stuzy cienki drucik zelazny rozgrzany pradem elektry-
cznym. Ciepte wydzielone ogrzewa wode,w ktdérej znaj-
duje sie bomba.,o igewng ilos¢ stopnipktdrg mierzy sie
doktadnym termometrem. Poniewaz podczas pomiaru ogrze-
wa sie nie tylko wodo, a caty kalorymetr*wiec trze—,
ba go wycechowa¢ przy pomocy spalenia substancji che-
micznie czystej o doktadnie znanym cieple spalania—*
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Jako substancja wzorcowa stuzy kwas bfnzx>esowy/6324 Kcal/
gr» w 15°C/» dostarczony przez Chemiczny Instytut Badaw-
czy w Warszawie® W ten sposob oznacza sie"wartoso ciepl-
ng uktadu kalorymetrycznego" t»j» ilos¢ ciepta, ktdra
ogrzewa uktad o I°s Wprowadzamy poza tym szereg popra—
wek™wyrazonych w stopniach : na ciepto cpalania drucika
zelaznego*woreczka kolodjonowego»na ciepto tworzenia sie

HNO3>€tc»/£ p/90raz na promieniowanie/* v/t z wzoru Re—
gnault—Pfaundlera,lub zwzordéw prostszych,np.Langbeina.

Ciepto spalania U = j—JL..

K —wartos¢ cieplna
uktadu,.
At—przyrost tempera-
tury «
a — ciezar uzytego
paliwa..

Ciepto spalania
gazébw oznacza sie w
+jalorynetrze Junker-—
s "a,ktdrego opis do-
ktadny znajduje sie
w ksigzce ”"'Analiza
techniczna” Struszyn-—
skiego* Kalorymetr
przedstawiony jest
na rysunku 2» Kilka-
dziesigt litrow ga-
zu spala sie w ru-
rze otoczonej ptasz-
czem wodnym, spaliny
przechodzg przez
cienkie rurki réwv
niez otoczone wod3a.
Mierzy sie tempera-
ture wody wchodzg-
Rys* 2.» cej ti i wychodza-
cej :to,oraz iload
wody wfjctéra prze-
ptyneta przez ptaszcz wodny w czasie pomiaru. Hajac te
dane oblicza sie ciepto spalania ze wzoru:



—m23 —

/t2 — ti1A
= ~———————— gdzie v oznacza objetos¢ ga-

\Y, zu spalonego. Skroplong w pta-
szczu wodnym wode chwyta sie
i mierzy w celu wprowadzenia poprawki na ciepto jej
skraplania siee Poprawka wynosi 600 Wk, gdzie Wk ozna-
cza objetos¢ skroplonej wody* Poza tym trzeba zreduko-
wa¢ objetos¢ gazu do stanu normalnego /0T ,lub 15°C»
p = 760 ima Hg/ za pomocg wzoru:

P il 273  |up*15= brp—pl __273+15

v =V >
0] 760 273+t 760 273+t

v — objetos¢ gazu w temp» t.

b — cisn. barometryczne*

p — nadcisnienie gazu®

pl— preznos¢ pary wodnej w temperaturze t*

Jesli mamy zbyt matg ilos¢ gazu,aby méc zmierzy¢ jego
ciepto spalania za pomocag aparatu Junkers a, postuguje-
my sie innym przyrzadem np® przyrzadem TJnion® Dziatanie
jego polega na tym,ze ciecz zawarta w ptaszczu okalaja-
cym miejsce spalania sie gazu rozszerza sie tym silniejdm
wieksze jest ciepto spalania— Przyrzad kalibruje sie
przez spalenie pewnej ilosci mieszaniny piorunujgcej o—
trzymanej przez elektrolize zakwaszonej wody*

Poprawki na zmianeobjeto

S oi s

Wedle pierwszej zasady termodynamiki zmiana ener-
gii dowolnego uktadu przechodzacego od stanu A do sta-
nu B nie zalezy od drogi przejscia,a tylko od stanow AiB*
Prawu temu podlegata zaréwno przemiany cieplne izocho-
ryczne9jak i izobaryczne. W przemianie izochorycznej
/v = const./ uktad nie wykonuje zadnej pracy,doznajac
jedynie zmian cieplnych,w przemianie izobarycznej/p=
= const/ zmiana energii sktada sie ze gmiany cieplnej
oraz pracy rownej: p/Vg—V}/,gdzie p oznacza cisnienie,
a”™ 1 V2 objetosci w stanie A i B.

Przyk+ad4s Reakcja: 2 00 *0g = 2 Ccon
przebiega ze zmniejszeniem sie objetosci. Jezeli spala
sie CO pod statym cisnieniem”™np. W cylindrze pod ru-
chomym tdokiem,to przy spalaniu tdok opadnie. Aby uktad



doprowadzi¢ do objetosci poczatkowej trzeb?, podniesc
ttok, co wymaga pracy: p /vx —-Vg/. Réznica:U —p/t,—t2/
rowna sie zatem cieptu spalania w statej objetosci? je-
Sli Up oznacza ciepto spalania pod statym cisnieniem

Uv =Up —p / vx —v 2/
Dla CO: /V~A — Vo / = mola,zas Pv = RT » 1, 988<>273=

= 0,54 Kca”mol,czyli na oy5 mola p /v® —v2 / = 0,27 Kccil,
wiec Up « Uv + 0,27 Kcal*.

Poniewaz ciepto tej reakcji 7/ynosi 68 kal/raol,wiec
poprawka wprowadzona stanowi bardzo maty % i mozna ja
poming¢ nie popedniajac znaczniejszego btedu,.

Pewng role gra tez zmniejszenie sie objetosci wywo-
+tane skropleniem sie wody z gazéw spalinowych,

Przyk+adb5® Paliwo ciekte ma ciepto spa-
lania 10805 Kcal./ kg, oraz skfad * C - 87 % ;

H2 — 15% * czyli: 72,5 moli C i 65 moli

H# Wskutek skraplania sie powstatych 65 moli H20 na 1 kg
ropy zmniejsza sie objetos¢ gazow spalinowych,co daje
prace: p/vs — vg/ = 0*54 o 65 = 36 Kcal* A wiec Up=Uv+
+ 36 = 10805 + 36 = 10841 Kcal. | tutaj wielkos¢ popraw-
ki pozwala nam zaniedbac¢ jej wprowadzenie do obliczen
technicznych*

Obliczanie ciepta spala ni a*

Mekiedy ciepto reakcji nie da 3ie oz*iaczy¢ doswiad-
czalnie np* ciepto spalania sie C na CO® (Jiepto takicb
reakcji obliczamy na podstawie prawa Hess a® Wedtug
tego prawa ciepto tworzenia sie jakiegos$ zwigzku nie
zalezy od tego czy tworzy sie on bezposSrednio,czy tez
reakcja przechodzi przez stadja posrednie. A zatym cie-
pto spalania sie C na CO2 réwna sie sumie ciepta reak -
cyj i

C mi 02 * CO + CO 4y » CO2 + Q2J

Stad: C + 02 * C02 + 9 , gdzie A =
Znajac $ i Q2 mozna obliczy¢

A *97 .2 Kcal] ~2“ 68,0Kcai] ~ » 97,2 —68,0 * 29,2 Koalo



Ciepto reakcji zalezy od temperaturya Znajgc ciepdo
reakcji w pewnej temperamurze T. mozna je obliczy¢ w tem-
peraturze T2 na podstawie znanego z termochemii prawa
Tvirchhofés

02 - Ql dq, t
C —Cg — W lub ——C *Cg $ gdzie
To — Ti oF
L 1 A g oznaczajg ciepta reakcji w temperaturach T*iTg,

a CM i1 Co sg to srednie ciepta wtasciwe substratow i
produktéw reakcji w danych granicach temperatur =W ten
sps6b obliczono ciepta spalania sie tlenku wegla i wo-
doru w wysokich temperaturach*s

15° 2000° 3000°
b2 57,6 53,2 43,9
CO 68,0 53,4 43,8
Oznaczanie wartosci opa#to-
w e j paliwa gazowego na zasa-
dzie analizy:

Spos6b ten praktykuje sie czesto? nadaje sie szcze-
go6lnie dobrze do analizy paliwa gazowego, ktdre jest
mieszaning zwigzkdéw chemicznych o indywidualnych ciep—
tach spalania® Doktadnos$s¢ takiego oznaczenia wartosci
opatowej gazu bedzie tym wieksza ,im mniej on zawiera
sktadnikéw trudnych do indywidualnego oznaczenia ilos-
ciowego /np. t.zwr ciezkie weglowodory/* Zwykle "ciez-
kie weglowodory*" liczy sie jako benzen.

Przyk+ad 6

Sk#ad gazu U molowe U sktadnikoéw
50%" 57,6 28,8 Kai
co 15 68,0 10,2
COp 4
Ciezki e"weglowod« 1 799,0 7,9
ch4 20 212,0 42,4
10
»2 i Vi

Razem TOO 89,3 Kcal/mol

czyli /89,3 a1000/ * 22,4 = 3987 Kcé&l/vx -
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Nalezy tu jeszcze wprowadzi¢ poprawke na wode skro-
plong?

Ze spalenia 0,5 mola Hg powstaje 0,5 mola HgO

w ' * 0,2 mola CH4 " 0,4
Razem powsteje 0,9 mola H,,0
Poprawka wyniesie: 0,9 e 10,7 Kcal = 9,6 Kcal,gdzie

liczba 10f7 wyraza molowe ciepto skraplania sie wody
A 0°cA

Wartos¢ opatowa gazu wynosi wiec:
V1 * U —9,6 = 79,7 Kcal/mol.
albo /79 *7 *1000/ :22,4 * 3558 Kcal/m”~o

Metody analizy paliwa g a -
zowego polegaja na przepuszczaniu gazu przez roz—
twjry absorbujgce kolejno poszczegodlne sktadniki* 1/ Roz-
twér KOH pochtania COg, 2/ dymiagcy kwas siarkowy,lub
woda bromowa pochtaniajg t,zw» ciezkie weglowodory,

3/ alkaliczny roztwdér pyrogallolu lub fosfor pochta-
nia tlen,, 4/ roztwdér chlorku miedziawego w kwasie sol-
nym albo w amoniaku pochtania CO. Pozostaty gaz sktada-
jacy sie z H2, CH4 i Ng poddaje sie spaleniu z nadmia -
rem powietrza nad rozzarzonym palladem;spala sie tylko

wodor* Pozostatosc¢ spala sie w pipecie wybuchowej i po-
chtania powstaty COP>oraz nadmiar tlenu. Z tych danych
oblicza sie ilos¢ CH4 i H2 w gazie— Inny sposdéb ozna-

czenia Hr, CH4 i1 N2 polega na przepuszczeniu gazu nad
CuO rozgrzanym do 300°. przy czym spala sie. tylko wo-
doér i GO» Notuje sie zmniejszenie objetosci i1 przepusz-
cza gaz powtdrnie do CuO rozzarzonym do temp. 600°.. Spa-
la sie metan i z i1losci COg pochtonietego w KOH oblicza
sie ilos¢ CH4 w gazie®

f Do analizy study biureta Bunte * go, pipeta Hempe-—
1 a lub aparat Orsat a.Doktadny opis analizy i apara-
tow znajduje sie w ksigzce: "Analiza techniczna” Stru-
szynskiegOo
osSci
o

Obliczenie op
C na pod

ato-
w e j paliwa sta-

wart
iekteg
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wie analizy.

Napotykamy tutaj na te samg trudnos¢* co w poprzed
nim wypadku,gdyz sk2&& wegla jest jeszcze bardziej skom-
plikowany niz sktad paliwa ciektego 1 bardzo mato moze-
my dotad o nim powiedzie¢* Okazato sie jednak.ze ciepta
tworzenia sie zwigzkéw*z ktdorych sktada sie wegiel ka, —
mienny,kompensujg sie nawzajem,tak ze przy spaleniu,pier-
wiastki wchodzace w skfad jego zachowuja sie pod wzgle-
dem termochemicznym tak»jak gdyby byty w.stanie wolnym*.
Na podstawie tego mozna utozy¢ wzdér na ciepto spalania
i wartos¢ opatowg wegla kamiennego na zasadzie jego skta-
du. Wzoréw takich' utozono”wiele™aajczesciej stosuje sie
zmodyfikowany wzdér Buiong a, przyjety przez zwigzek in-
zynierow niemieckich, t« sw» werba,ndsformeldf

Uh =31 C+ 290 /& ~0/ +25 S -6 W
1 8

w Kcal/kg, dane: C* H, Os S* W oznaczajga zawartosci
procentowe wegla,wodoru,tlenu siarki i wody w weglu*,
Wzér uwzglednia rowniez ciepto skraplania sie wody po-
wstajgcej z wodoru zawartego w paliwie przez wprowadze-
nie wspoétczynnika: 290 zamiast 34podpowiadajgcego spa-
leniu na wode ciekts.

Wyniki obliczen zgadzaja sie s doktadnoscig i2-37"
z liczbami otrzymanymi drogga kalorymetryczng.* WzOr zwigz-
ku inzynieréw niemieckich nie nadaje sie do obliczania
wartosci opatowej paliw bogatych w tlen,np« wegli bru—
natnychjytorfu i drzewa*

Mozna oznaczy¢ roéwniez w przyblizeniu wartos¢ opa-
towg wegla na podstawie zawartosci czesci lotnych ///

z wzoru Goutal &
TJj =82 C + aV,

w ktorym C oznacza % wegla w paliwie*zas a jest wspot-
czynnikiem zaleznym od Metoda ta jest mato doktadna.

Analiza paliwa statego po—»
lega na 1/ oznaczeniu sktadu elementarnego paliwa w pie-
cu do spalan} oznaczy¢ mozna w ten sposob: C i H; azot
oznacza sie oddzielnie metodg Ejeldahla,siarke metodag
Eschki przez spalenie wobec BTgO i NagCOsjlub przez chwy-—
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tanie SO2 w HgOp* przy czyn. SOg przechodzi w S03. 2/ Po-
pidt oznacza sie przez spalenie w mufli ogrzanej do 800°
3/ Zawartos¢ wilgoci oznacza sie przez suszenie w scisSle
okresl ,nych warunkach w Ifc7°»lub przez oddestylowanie
wody z ksylenem nasyconym wodarwoda zawarta w weglu zos-
taje zabrana przez destylujacy ksylen i oddziela sie w
odbieralniku na zasadzie réznych ciezaréw wtasciwych,po
czym odczytuje sie jej objetosc¢* Metoda suszenia jest
mniej doktadna.,gdyz podczas tego procesu zachodzi czes-
ciowe utlenianie sie wegla,oraz czesciowa strata czesci
lotnych,wskutek czego ciezar proébki zmienia sie < Bledy
te kompensujg si8 czesciowo.,— 4/ Oznaczenie wydajnosci
koksu i1 czesci lotnych odbywa sie za pomocg proby Muck a:
ogrzewa sie wegiel w ty~ielku platynowym przykrytym,do—
poki nie przestang palie sie wydzielajace sie ea.zy» Bada
strate na ciezarze# oraz charakter koksu, W proébie Do-
linskiego /polskie normy/ stosuje sie tygielek kwarcowy.

Wazne jest wHasciwe pobranie proébki do analizy*
czesto tkwi w tym Zzrédto bieddébw* Doktadnie omawiajg te
kwestje normy Polskiego Komitetu Hbrmalizacyjnego,P—-101.—
W praktyce fabrycznej analiza ogranicza sie do oznacze-
nia wartosci opatowej oraz popiotu i wilgoci®— Dla Scis-
+ego rachunku niezbedne jest oznaczenie wodoru /analiza
elementarna/*gdyz trzeba wiedziec¢,ile HgO powstanie przez
spalenie 1 jaka wprowadzi¢ poprawke do wynikéw badan ka-
lorymetrycznych*, Jesli sie analizy elementarnej nie robi,
przyjmuje sie procent wodoru rowny zawartosci T/odoru w
podobnym gatunku wegla z tej samej kopalni . ktérego sktad
znany jest na podstawie analizy© W ten spos6b popetnia
sie btad niewielki «

Dysocjacija produktodow s pa-—
l ani a «

Przy spalaniu paliwa nie wydziela sie catkowite
ciepto spalania /lub wartos¢ opatowa/o Przyczyng tego
jest dysocjacja produktéw spalania.: CO? i HpO w wysokiej
temperaturze:

CO + £ 02 - 68,0 Kcal} H207=i Hg+ 02 - 57,6 Kcal.

Reakcje te sg odwracalne i podlegajg prawu dziata-
nia mas*. Réwnowaga przesuwa sie na lewo lub na prawo,za-
leznie od cisnienia i temperatury,zgodnie z regulg "prze-
kory" le Chatelier—-Braun‘ao W obu powyzszych reakcjach

1
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dysocjacji towarzyszy zwiekszenie sie objetosci i pochta-
nianie ciepta, zatym podwyzszenie temperatury i zmniej-
szenie cis$nienia przesuwa roév.Tiowage na prawo* W pierw-
szym wypadku uktad podlega przemianie pochtaniajgcej
ciepto i1 obnizajgcej temperature,w drugim-przemianie
zwiekszajgcej ilos¢ czasteczek 1 cisnienie. W praktyce
spalanie zachodzi w przyblizeniu pod statya cisnieniem
/za wyjatkiem silnikéw spalinowych/, zatym na dysocjac-—
je ma wptyw niemal jedynie temperatura* Mozna obliczyc¢
teoretycznie state rownewagi_dla reakcyj dysocjacji przy
pomocy wzoru Van \ Hoff a,znanego z termochemii:

d In Kp Q

dT RT2
lub z wzoru doktadniejszego le Chatelier a:

—£ ,,4.+HInP + N In Kc = const*

We Y/zorse Van™t Hoff "a, Ep oznacza statg réwnowagi re-
akcji pod statym cis$nieniem T — temperature bezwzglednag
% —ciekto reakcji* R - stalg gazowa* We wzorze le Cha-
telier *& przyjmuje si| Q za state/niesciste/, N oznacza
ilos¢ czgsteczek,o ktdrg powieksza sie reagujacy uktad,
A jest réwnowaznikiem mechanicznym ciepta* Illoraz AjR
ma wartos¢ 427 kg«m/ECcal i O* 848 kgm = okoto 50C.

Le Chatelier,!7ernst i inr?i oznaczali state rdéownowagi dla
reakcyj dysocjacyj C0&,i H20" Na podstawie ich danych
molna obliczy¢ stopien dysocjacji w roznych temperatu-
rach,p ostugujac sie wyzej podanymi wzorami© Wedle Ner.ns—
ta stopien dysocjacji wynosi:

temp* CO29 P=1 atnj CO02#p=0,! g-tju H20,p»l atmj HoO,p*

= 0,I—atm.
1500° 0, 7# 1,3# c,2n 0,51
2000° 582 9,5£ 1,7# 3,2#

W palenisku C02 i H>0 maja cis/nienie cz%stkowe rc%w—
ne okoto 0,1 atm/odpowia3ajgce zawartosci 10" w gazach
spalinowych/ts zamieszczonej tablicy Fei*nst a ryn:ika,ze
stopien dysocjacji w temperaturze zwyktych palenisk
/1000°—-1600°/ jest nieznaczny i straty w ten sposcb po-
wstate sg niewielkie, W miare wzrastania temperatury

straty te wzrastajg. ) ) )
0 wiele wieksze znaczenie majg rorwazar.ia teorety-
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czne nad rownowagami chemicznymi reakcyj ,zachodzacych w
generatorach gazu powietrznego i wodnego,w piecach szy-
bowych etc. Gfowna role odgrywaja tutaj reakcje nastepu-
jace?

1/ 2 CO C02 + C + 39,2 Kcal, reakcja ta zachodzi

w gornej czesci wielkiego pieca do zelaza i w generato-
rach? jest ona egzotermiczna i réwnowaga przesuwa sie na
prawo w niskich temperaturach*, Zjawisko to jest korzyst-
ne w wielkim piecu”~gdyz mniej ciepta uchodzi w postaci
CO, a niepozagdane w generatorach,gdzie zalezy nam na mo-
zliwie 4uzej ilosci CO,a matej COg. Na podstawie roéwna-
nia Van t Hoff a mozna byto obliczy¢ stosunek CO: CO2 w
nieobecnosci azotu i wobec azotu z powietrza uzytego do
spalania,jek to ma miejsce w praktyces

Bez azotu Wobec azotu
temp* CO co2 COICOo Co co?2 CO: Co,
500° 0,05 0,95 0,05 0,02 0,188 0,11
600° 0,23 0,77 0,30 0,12 0*128 0,94
700° 0,57 0,43 1,33 0,23 0,062 3,71
800° 0,67 0,33 2,03 0,29 0,026 11,2
900° 0,97 0,03 32,3 0,32 0,005 64,0
1000° 0,99 0,01 99,0 0,33 0,002 165

Jak widac¢,wobec azotu réwnowaga przesuwag,sie na le-
wo,co jest zgodne z reguta le Chatelier—Braun a: cisnie-
nia czgastkowe gazdéw przez zmieszanie z azotem zmniejsza-
ja sie , zatem uktad podlega przemianie zwiekszajacej i—

los¢ czasteczek i cisnienia*

2/ CO + ELOs”"COg + H2 + 10,6 Kcal,reakcja ta za-
chodzi w generatorach gazu°wodnego,oraz przy wyrobie wo-
doru z gazu wodnego,np. do fabrykacji syntetycznego amo-
niaku / t*zwa reakcja "Konwersji"/* | tutaj roéwnanie le
Chatelier *& pozwag,la na obliczenie stezen poszczegdlnych
sktadnikéw gazu,wyniki obliczen zgadzajg sie z doswiad-
czaniem ,jak to stwierdzit Damour* Tablica nastepujgca
przedstawia stosunki sktadnikéw w gazie wodnym znajdujg-—
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Co 0*296 cym sie w stanie réwnowagi w tem—

H™O 0,142 peraturze 727?°c*.obliczone na pod-

COo 0,089 stawie wzorow wyzej omoéwionych*
0”473

% ] . L .
— Hie nalezy zapominacé,ze row—

Raze:fn 1,000 nania Van t Hoff a i le Chatelie-—

r *a dotyczg stanu réwnowagi,a zatym ukdtadu znajdujgce-
go sie w stanie statyczny” W rzeczywistosci uktad nie
znajduje sie w takim stanie,a dazy do niego z pewn”®. o—
kreslong szybkoscig zalezng od natury uktadu,stezen re-
agentéow i temperatury,a nie zalezng od stanu réwnowagi,.
W miare zblizania sie sktadu mieszaniny reagentéw”do
sktadu okreslonego przez warunki réwnowagi, szybkosé re-
akcji maleje,w miare wzrastania temperatury szybkos¢
rosnie. Tylko dla temperatur dostatecznie wysokich moz-
na przyja¢ szybkos¢ reakcji za nieskonczenie wielkg i
uwazaC¢ uktad za znajdujacy sie zawsze nieskonczenie
blisko stanu réwnowagi®

Z tych wzgledbéw dobdr temperatury reakcji jest
czesto bardzo wazny. Jako przyktad mozna przytoczy¢ pod-
grzewanie gazu palnego zawierajgacego CO przed spaleniem
/w regeneratorze/* Moze tti przebiega¢ reakcja:

2 CO=-B2C02 + C ,ktdra jest egzotermiczna* a zatym roéw-
nowaga przesuwa sie na prawo w nizszych temperaturach,
Poniewaz reakcje, ta jest ni©pozgdana,wiec staramy sie
dobra¢ takie warunki,w ktérych wptyw jej najmniej daje
sie zauwazyc,, Stosowanie wysokich temperatur przesuwa
coprawda rownowage na korzys¢ CO,lecz znacznie zwieksza
szybkos¢ reakcji. Dlatego korzystniejsze sg temperatu-
ry nizsze,w ktdorych dzieki matej szybkosci reakcji nie
dochodzi do stanu réwnowagi i stopienn rozkdadu CO jest
mniejszy*niz w wypadku poprzednim,mimo mniej korzy~t -
nych warunkéw réwnowagi»

B» Temperatura procesow spalania0O

Do wielu procesow technologicznych potrzeba wyso-
kiej temperatury. Z jedr.ej strony stuzy ona do przepro-
wadzania reakcj endotermtcznych,ktérych wydajnos¢ zwiek-
sza sie wraz z podwyzszaniem”™temperatury* z drugiej do
zwiekszenia szybkosci proceséw*a co zatym idzie do
zwiekszenia wydajnosci fabrykacji w stosunku do czasu*
Poza tymwysoka temperatura potrzebna jest do prowadze -
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nia pewnych procesdw zachodzacych w sScisle okreslonej

temperaturze,np« do topienia SI102, metali i td.
Sposoby otrzymania WYy s o -
kKich temperatur,.

1/ Wdmuchiwanie powietrza przez warstwe paliwa sta—
tegotjak np* w wielkim pieou» T7azne jest”aby spaliny za-
wieraty mato wody,ktdéra”zabiera duzo ciepta»dzieki swe-
mu znacznemu cieptu wtasciwemu,oraz aby stosowac jak
najmniejszy nadmiar powietrza* Dzieki wdmuchiwaniu po-
wietrza reakcja spalania przebiega bardzo Intensywnie
na matej przestrzeni i1 to jest przyczyna znacznego pod-—
ni psienia sie temperatury? Zwiekszona powieraehnia zet-
kniecia paliwa z powietrzem roéwniez sprzyja wzrostowi
temperatury,albowiem spalanie przebiega intensywniej w
tej samej przestrzenia

2/W podobny sposdéb mozna spala¢ gaz palnyfwdmuchu-
jac do ptomienia powietrze* Ptomien zmniejsza sie wtedy
bardzo znacznie; ciepto koncentruje sie w matej przes-
trzeni 1 temperatura silnia wzrastata tej zasadzie o-
piera sie budowa dmuchawki*

3/ Stosowanie paliwa gazowego i podgrzewanie po-—,
wietrzg stuzgcego do spalania,najlepiej prsy pomocy cie-
pta gazéw odlotowych,oraz podgrzewanie samego gazu pal-
nego. Ua tym polega tak zwafta rekuperacja i regeneracja
ciepta gazow odlotowych stosowana w przemysle na sze-
roka skale u Podnoszenie temperatury tg drogg ma swoj
kres,powyzej ktdérego nie optaca sie i1 staje sie niedo-
godnej powietrze bowiem 1 gaz rozszerzajg sie silnie
pod wpdywem ogrzania i1 trzeba by odpowiednio do ich du-
zej objetosci budowa¢ bardzo duze komory spalaniowe—*

4/ Spalanie paliwa w tlenie,zamiast w powietrzu,
przy czym nie podgrzewa sie azotu?wiec temperatura vzrsa—
sta— Tlen byt jednak za drogi—by mégt by¢ uzywany do
tego celu na wiekszg skale, Ifa matg mata skale stosuje
sie tlen do dmuchawek tlenowodorowych i acetylenowych do
spawania i ciecia metali.

Bardzo wysokie temperatury mozna otraymuc¢ sposo-
bami nastepujgacymi:

5/"W dmuchawce tlenowoborowej lub tlenoacetylencwej.
6/ Metoda termitcwg Gold.schraid.ta polegajgacy na
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reakcji: 2 Al + Ps™Og= AIM0jJ + 2 Pe + 185 Kcal.
Ciepto tej reakcji nie ogrzewa gazow,jak w innych,

procesach spalania,a ciata state o matym cieple wtasci-
wym5 dzieki czemu temperatura wzrasta bardzo znacznie
/do 3000° A&ieesanine Al i FegOs zapala sie lontem z
magnezu—metalicznego wetknietego w kulke z Ba0O?0 Metody
termitowej uzywa sie do spawania szyn i rur aparatury

wode przegrzang., oraz do otrzymywania rd'~ktérych tru-—
dnotopliwych metali,ktérych c??pto spalania jest duze
/Cr* Mn/.

V V/ piecach elektrycznych»ktére zaleznie od zasa-
dy dziatania dziela sie nas #Htukowe,oporowe i indukcyjne,
W piecach #*ukowych czynnikiem ogrzewajgacym jest +uk Vol-
ty o temperaturze ponad 3000°,w piecach oporowych wydzie-
la sie ciepto Joule a pradu przeptywajgcego pr;;es opor
/grzejke/j oporem tym moze by¢ sam materjat poddawany
ogrzewaniu? w piecach indukcyjnych wytwarza, sie prady
indukcyjne w materjale ogrzewanym”ktdre rozgrzewaja go
do wysokiej temperatury.* Zaleznie od rodzaju pradu zasi-
lajgcego taki piecarozrézhia siepiece niskiej i wysokiej
czestotliwosci*

Przyblizone temperatury
panujace w najwazniejszych
aparatach przemys+u chemicz-
ne g o s
Gazy w kominie? okoto 300°
Aparat kontaktowy do syntezy SO3: ” 450°

" m « » m ,,t a g00O
Gaz uchodzgcy z generatora; ° " 7Q0*T
Piec do wypalania pirytu: " 750
Aparat do utleniania M /Frank Caro/: " 900°
Palenisko kottowe: 1000-1200
Piec hutniczy do cynku: » 1100e
Piec w gazowni: " 1200°
Fiec cementowy,szklarski i1 do porcelany: " 1450%
Piec do stali/Siemens—Martin'a/s 7 1500°
Piec wielki do zelaza,pas dysz; 1600—-2000"
piece +tukowe do utlenlama azotu ffabry—

kacji karbidu etc. ponad 3000°

Pomiary temperatur Wy s o -
kich:

Termometr rteciov«y .nadaje sie do mierzenia tempe—
Techn,.chembnieorg* 3.
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ratur nie przekraczajgcych 6G0°»do tego celu wykonany
hyc irusi z trudnotopliwege szkta borowego i wypeiniony
nad rtecig azotem.

Termometr gazowy zawierajgcy wodor w naczyniu kwar-
cowym,lub platynowym moze stuzy¢ do temperatury okoto
1700°,powyzej ktdorej SiCg i Pt topig sie—Przyrzad ten
nie nadaje sie do celdéw technicznych*

Termometr elektryczny ma "bardzo rozlegte zastosowa-
nie® Uzywa sie go w postaci ogniwa termoelektrycznego
/termopary/,ztozonego z dwéch drutéw zlutowanych na kon-
cu se sobg® Do pomiardéw temperatur nizszych stosuje sie
druty z metali nieszlachetnych nps zelaza i1 konstantami,
albo niklu i1 srebra,do temperatur wysokich uzywa sie
termopar szlachetnych ztozonych z platyny i 10$ stopu
rodu lub irydu z platynag,wycechcwanych do 3600°tlTa in—
nej zasadzie oparte sg termometry oporowe? opor prze-
wodnika zmienia sie wraz ze zmiang temperatury* Prze-
wodnik ten,najczesciej wlpostaci drutu platynowego wia-
cza sie w mostek Wheatstone a. Znajac zaleznos¢ miedzy
oporem a temperaturg, 4atwo oznaczyc te ostatnig*

Do pomiaru temperatur wysokich stuzg tez stopy me-
tali szlachetnych np# Au i Pt o scisle ~okreslonej tem-
peraturze topliwosci,oraz stozki Seger a sformowane 72
mieszanin kaolinu z tlenitiem glinu?lub dla nizszych tem-
peratur z kaolinu i domieszek topnikdéw, t*j« ciat obni-
zajacych temperature topliwosci® Stozki te mi?Vng w wy-
sokiej temperaturze i wierzchotek ich pochyla sie na
bok# Wstawia sie kilka stozkéw do pieca na wspdélnej pod-
stawce i obserwuje, ktory z nich dotknie wierzchotkiem
podstawy. Odpowiadajgca mu temperatura miekniecia moze
by¢ przyjeta za temperature panujgcag w piecu.. Metoda, ta
jest niezbyt doktadna*

Mozna tei stosowa¢ metode kalorymetryczng: Kawatek
niklu trzymany w piecu przez pewien czas,wrzuca si€e na-
stepnie do kalorymetru,w ktérym mozna zmierzy¢ oddang
ilos¢ ciepta i obliczy¢ temperature poczgtkowg niklu*

Najprosciej mierzy sie temperatury wysokie przy
pcmocy pyrometrow optycznych,ktdérych zasada oparte
jest na prawie Stefana,gtoszgcym,ze natezenie promienio-
wania ciata idealnie czarnego jest wprost proporcjonal-—
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ne do 4-—ej potfgi temperatury bezwzglednej* Obserwuje
sie promieniowanie pochodzaca z piecafktérego wnetrze
uwazamy za ciato idealnie czarne 1 pordwnywaje sie pew-
ng czes¢ widma,isp« czerwong z tg samg czescig widma pro-
mieniowania o znanym natezeniu /metoda fotometryczna/*
W pyrometrze Holborna i Kurlbauma obserwuje sie rozza-
rzong ni¢ zarowki na tle ciata' swiecgcegor»ktdérego tempe-
rature nalezy zmierzy¢ ,przy czym dobiera sie takie na-
tezenie pradupaby ni¢ znikda na tle tego ciata. Z nate-
zenia pradu inozna oznaczy¢ temperature,jesli uprzednip
przyrzad wycechowac*

,Czesto ocenia sie temperature "na oko" z barwy za-—,,
ru, Zer ciemno-czerwony zaczyna sie w 500°~zotty w 1000*
biaty w 1200°« Oczywiscie sposOb ten jest bardzo niedo-
ktadny*

anie temperatury

Temperature spalania gazu w naczyniu zamknietym moz-
na obliczy¢, oznaczajgc maksymalne cisnienie podczas spa-
lania.. Odpowiada ono rozgrzaniu sie catego gazu do tem-
peratury spalania*..Z tego cisnienia mozna oblicza¢ na
podstawie praw gazowych temperature spalania,lub tez zna-
jac ciepto spalania,obliczy¢ ciepto wtasciwe gazoéow,jak
to robit le Chatelier* Majgc zas ciepto spalania i ciep®
+o whasciwe gazdéw spalinowych,mozna obliczy¢ temperatu-
re spalania kazdej reakcji® Zaktadamy”rzy tym,ze spala-
nie zachodzi adiabatycznie,co jest dos¢ Sciste,jesli nro-
ces przebiega szybko*.

r pozwala-

aj z 0
emperature

N prosts \Y% w
acy oblicz t
palania

b oznacza ciepto spalania, C— pojemnos¢ cieplng gazéw
spalinowycha Jak wida¢ temperatura spalania nie zalezy
jedynie od ciepta spalania,a od stosunku: U:c* zatem zda-
rza sie,ze gaz o0 mniejszym cieple sprania cd drugiego ga*
zu ma v.yzszg od niego temperature spalaniafnaprzykiad:
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Gaz T t
h2 57,6 Kcal/mol 1360°
CH.4 212 Kcal/mol 1850°
Powodem tego jest mnie—jsza ilos¢ 1 pojemnos¢ ciepl-

na spalin przy spalaniu wodoru*

Wyzej podany wzdér na temperature spalania daje war-
tosci za wysokie* Powodem tego sg straty ciepta zachodzg-
ce przy spalaniu,inaczej moéwigc proces spalania nie jest
adiabatyczny + Straty powstajag dzieki przewodnictwu,
konwekcji 1 promieniowaniu. Mozna je zmniej szy¢sstosu-
jac dobra izolacje paleniska®

Straty przez promieniowa -
nie. Jest to t.zw. promieniowanie chemiczne,o ktérym
byta juz wyzej mowa* Helmholtz stwierdzit,ze ilos¢ wy-
préznieniowanej energii jest wprost proporcjonalna do i-
losci COoi H20 ,powstajacych w reakcji: przy spaleniu
H2 na HgO wypromieniowuje 1,66 Kcal. przy spaleniu CO
do CO2 0,96 Kcal® Ilo$¢ energii wypromieniowanej przy
spalaniu innych ciat sktadajgcych sie z C i H mozna o-
biiczy¢ na podstawie danych powyzszych.

Okazuje sie zatem,ze gaz wypromieniowuje roézne i—
losci energii,zaleznie od swego sktadu,np* woddér 2,977
tlenek wegla 5,8”. Wazna jest pod tym wzgledem zawartosc¢
CO. Pakt ten znalazt zastosowanie w piecach,w ktdérych
mamy ogrzewani” bezprzeponowe,np. w piacach do stali
Siemens—Martin a. Majgc do wyboru dwa gazy o tej samej
wartosci opatowej,a o réznej zawartosci CO,lepiej sto-
sowa¢ gaz bogatszy w CO,gdyz energia wypromieniowana
udziela sie najszybciej ciatom ogrzewanym pod postacia
energii cieplnej*

Metoda l e Chatclier®™a pozwala
oznaczy¢ temperature spalania rachunkowo ,lub graficz-
nie,nie uwzglednia przy tym ciepta wypromienicwanego,
daje wiec temperatury spalania wyzsze od rzeczywistych.
Obliczenie odbywa sie na podstawie w”oru:

+ b/
1000 1000
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w ktérym Q oznacza ciepto oddane przez gaz oziebiony od
temperatury /bezwzglednej/ T do To?a jest wspdtczynni— -
kiem statym i réwnym 6,5, b jest roézne dla réznych ga-
z6w 1 wynosi:

dla CcO, Ig ,Hg,02 =*0,6; dla HgO : 2,9g dla CG2 : 3,7;

dla CH™ : 6,0« Liczby te,podane przez le Chatelier 'a,
na podstawie nowszych badan ulegty nieznacznym zmia-
nom,mozna”jednak bez obawy popednienia wiekszego btedu
postugiwac¢ sie nimi* Wartos¢ Q dla réznych gazéw i roéz-
nych temperatur T przy To = 273° = 0°C podaje tablica
le Chatelier a:

/patrz tablica strQO 38/

Liczby powyzsze niezbedne sg do uktadania bilanséw cie-
plnych proceséw spalania,do czego liezbedna jest anajo—
£108¢ ilosci ciepta pobieranej lub oddawanej przez gazy,
ktérych temperatura ulega zmianie® Ciepto whasciwe ga-—
zOTf nie jest wielkoscig stalagsrosnie ono wraz ze wzros-
tem temperatury,przy czym przyrost ten nie jest naogd6t
proporcjonalny do przyrostu temperatury® Musimy zatem
posiadac¢ gposdb na obliczenie zmiany zawartosci ciepta
dowolnego gazu w dowolnych granicach temperatur* Sto-
sujemy odpowiednie wartosci T i To*po czymobliczamy
Jesli zatozyé,ze temperatura To = 0°C9 to otrzymamy
liczby podane w tablicy. W praktyce temperatura To/temp.
otoczenia/ waha sie zwykle w granicach od—-2Q° do + 30°
dlatego tez,czerpigc dane z tablicy,popetniamy naogoét
pewien btad,ktéry przy uktadaniu bilanséw nie gra zad-
nej roli: réznica ciepta ogrzania gazéw od 0° do tem-
peratury otoczenia wystepuje bowiem zaréwno po stronie
zyskéw /ciepto wprowadzonego paliwa 1 powietrza/ jak

i strat /ciepto gazéw odlotowych/®

Postepujac odwrotnie, t.j» znajgc Q i TQ ,mozemy
obliczy¢ se wzoru le Chatelier a temperature spalania
dowolnego gazu palnego o znanym sktadzie« Dla wodoru
spalanego bez nadmiaru powietrza schemat obliczenia
przedstawi sie w sposdb nastepujacy:

H2 + 0,502 + 2 jr2 * H20 + 2 +57,6 Kcal.
T2 273",
100C?2
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stad mozna obliczy¢ T.>Za—
mia3t rozwigzywaé¢ to réwna—
nie,/rys ,3/*lepiej zastoso-
wa¢ metode graficzngtna osi
pionowej odktada sie wartos-
ci Q dla mieszaniny gazdéw
spalinowych,w danym wypadku
dla HpQ + 2 Ho*, na osi po-
ziomej temperatury mieszani —
ny gazowej Ha podstawie
wzoru le Ché&telier'a wyzna-
cza sie krzywa zaleznosci

Q od tf z ktérej mozna szyb-
ko odczyta¢ temperature spa-
lania w danym wypadku =1960*’

Jesli spalamy z nadmia-
rem powietrza9to nalezy wpro-
wadzi¢ go do réwnan spala-
nia ITp przy opalaniu wodo-
ru z nadmiarem n—- 1,5 réw-



name przybierze postacs
R2 1 0,75 C2 * 3 Fs * H20 + 0*25 02 + 3 312 + 57S6 Kcal

Rzecz jasna8ze w tyra wypadku wskutek powiekszenia
Pojemnosci cieplnej spalin,temperatura'spalania musi
ulec obnizeniu>Wptyw nadmiaru powietrza na temperatu-
re spalania ilustruje nastepujgace zestawienie dla czys-
tego wegla;

Wspdbtczynnik

nadmiarus O /tlen/ 1 /powietrze/ 1,5 2 295
Temperatura D
spalania: 6100° 2040° 1500° 1200 980°

Ekonomia spalania:

Koszty paliwa odgrywaja bardzo powaz—
ng role w bilansie przewaznej czesci przedsiebiorstw
przemystowych?, stad powstata dgaznos¢ do jaknajbardziej
ekonomicznego wyzyskani £?paliwa.

Racjonalne wyzyskanie p a—
1 i wa polega na:

1/ wykorzystaniu w jak najwiekszej mierze jego
wartosci opatowej,oraz na:

2/ wyzyskaniu paliwa”jako surowea cheni cznego-

Do pierwszego celu prowadzi nalezyty dobdr pali-
wa dla danego celu*wybdér sposobu spalaniasregeneracji
ciepta#paleniska i jego obstugi etc* Do celu drugiego
prowadzi przerdéb paliwa na inne jego postacie z wyzys-
kaniem produktéw ubocznych, jak naprzyktad smoty i amo-
niaku w gazowniach i1 koksowniach®

Wydajnos¢ spalania jest mia-
ra. ekonomii w znaczeniu punktu/i/* Wydajnoscig spala-
nia nazywamy stosunek ilosci energii —cieplnej zuzytko-

wanej do pewnego celu, do ilosSci energii wydzielonej
podczas procesu spalania. R6znica tych dwéch wielkos$-
ci stanowi straty®

Zrod+ta strat przy spalaniu w pale-



niskach sg nastepujace:

1/ straty W cieple gazéw kominowych,ktérych nie da
sie unikngé¢,gdyz gazy odlotowe muszg mie¢ dostatecznie
wysoka temeprature /okoto 300°/ dla wytworzenia ciggu®

2/ Straty przez niezupedne spalenie wegla,polegaja-
ce na okluzji wegla w zuzlu,na powstawaniu CO i1 sadzy.

3/ Straty przez promieniowanie 1 przewodnictwo trud-
ne do catkowitego usuniecia,nieraz konieczne,np.przy
chtodzeniu Scian wielkiego pieca wodg ze wzgledu na
trwatos¢ materiatu, Sg one tym Kniejsze, iw proces prze-

biega szybciej*

4/ Straty przez gorgace substancje wychodzgce z
pieca,np*szktot. W wielu wypadkach mozna ich uniknacg,
stosujgc wymiane ciepta materjatu opuszczajgcego p~ec
z gazami dgazgacym do spalania np. w piecu Hoffmann a.

Poza tym mamy straty w silnikach przy zamianie ener-
gii cieplnej na mechaniczng /maszyna parowa/,lub che-
micznej na mechaniczng /silnik spalinowy/. Straty te
sg bardzo znaczne,wynoszg conajmniej 65% energii wpro-
wadzonej,a unikngc¢ ich sie nie da,gdyz ka zwigzane z
zasadg dziatania silnikéw 1 z nortrialnymi warunkami,w
ktérych one pracujag*

¥ wielu wypadkach powazng role grajga straty komi-
nowe, sg one tym wieksze, Im wyzsza jest temperatura
gazéw odlotowych:

Pr zy k + ad 7. Obliczenie wydajnosci spalania
czystego wegla bez nadmiaru powietrza dla nastepujacych
temperatur gazéw odlotowych;300°, 1000°, 1500°.

Reakcja spalania: C + Go + 4 ITo = COg + 4 Uo + 97,,2Kcal

Temperatura gazow kominowych: 300° 1000° 1500
Ciepto zabrane przez COgX/ 2,9 12,4 21,1
« " + 4 1= 8,4 29,7 46,4
Piazem: 11,3 42 (1 67,5

x/ Z tablicy le Chatelier a.



Strata: i*—~— * 0.12 0,43 0,* 69

Wydajnos¢ spalania: 1 -0,12 * 0,88 0,57 0,31
Réwniez zwiekszajg sie straty ze zwiekszaniem sie
nadmiaru powie&za ,jak to ilustruje tablica wydajnosci
spalania:

Temp.gazéw odlotowych Wspoétczynnik nadmiaru

1,00 1,25 1,50 2,00 2,50

15° 1 1 1 1 1

300° 0,88 0,86 0,82 0,78 0,72
1000° 0,57 0,47 0,37 0,19 0
1500° 0,31 0,16 0,01 0 0
Bilans vy procesow spalania.

Przy badaniu wydajnosci spalania i strat uktada
sie zestawienia zwane bilansami energetycznymi,wzgled-
nie cieplnymi* Nizej podany bedzie schemat bilansu ko-
t+a parowego*

Bilans kotta parowego
/na 1 kg. wegla/:

Vt Wegiel:
wartos¢ opatowa oznaczona doswiadczalnie: 7560 Kcal/kg

" " obliczona ze wzoru: 7574 "

2/ Wydajnos¢ pary: 1745 kg® wegla daje 15159 kg.
pary o cisnieniu 8,8 atmc /zatozenie/* Temperatura wody
zasilajacej wynosi 18°0 1 kgo wegla daje zatem 15159:
;1745 * 8,687 kg» pary* Na wytworzenie takiej ilosci pa-
ry nasyconej o cisnieniu 8,8 atnu z wody o temperaturze
+ 13°C nalezy ~uzyC€ ilos¢ ciepta,dajgcag sie obliczy¢ ze
wzoru Regnault a : W /6©5,5 + 0,305 t — to/V" ktérym W
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oznacza ilos¢ wody w kg /= 8P687/; t — temperature pa-
ry nasyconej ,w danym wypadku odpovziadajacg cisnieniu
8,8 atin» /— 174 /; tp — temperatur? wody zasilajgcej
/» 180/ , 1lo$é ciepta dostarczonego wodzie wynosi:

3*687 /6C5*5 + 0*305*174 - 18/= 5560 Kcal.

Jest to ciepto wykorzystane, t.j» licznik utamka okres-
lajgcego wydajnosc¢., T'ianownik ma wartoscé:

7560 Kcal,
Wydajnos¢ kotta wynosi: - G.7360
7560
3/Strata kominor/a:
temperatura gaadv/ kominowych: 290°
ilos¢ ciepta zabranego ~ £ Q gazow spal® -~
— 13.81 Kcal* czyli 0,156

4/ Czesoi niespalone: na 1 kg. wegla nie spala
sie 26,9 gr* 0 o wartosci opatowej 218 Kcal, co wynosi:

0,029

5/ Straty w CO: 76 Kcal na 1 kg-— wegla*
czyli 0,001

6/ Straty przez promieniowanie i

przewodnictwo:
z réznicy-—.

Zestawienie bilansu:
Ciepto zuzytkowane:

0,736
Straty kominowe: 0,156
przez niespalcny wegiel; 0,029
" " CO: 0,0C1

H

w promieniowanie i przewodnictwo* 0,069
Razem: 1,000

Plaga dymowa® T7raz z rozwojem techniki
nabrata znaczenia plaga dymu,zwtaszcza w wiekszych o—
srcdkach przemystowych.Zagadnienie to prébowano niejed-
nokrotnie—-rozwigzac¢, obmyslajac srodki zaradcze3ale nie
osiggnieto ce3u w zupetnosci* Dym z palenisk przemys—
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3owych zawiera gazy spalinowe czesciowo nieszkodliwe
dla istot zywych, t*j* COg » Hg, czesciowo szkodli=
we np*. SOg? E€I1, HF» "Zwtaszcza rosliny sa bardzo czute
na obecnos¢ tych gazéw w atmosferze,co objawia sie cho-
robami 1 powolnym ich zamieraniem”~takze szkodliwis dzia-
taja kwasne gazy na materiaty budowlane i metale*. Oprécz
gazéw dym zawiera sadza zawieszone w powietrzU;,;:zaciemnia-
jace atmosfere i1 brudzgace przedmioty na ktérych osiadaja.*

Najbardziej daj© sie we znaki plaga dymowa w Anglii
Tam tez ukazaty sie po raz pierwszy ustawowe przepisy
dla przemysdtu,ograniczajgce wypuszczanie szkodliwych ga-
z6w w powietrze / ustawa , 0 alkaliach * z r* 1863 i
188? /<~ Przyczynity sie one do lepszego zuzytkowania ga-
zowych produktow niektdérych fabrykacji*ktére dawniej wy-
puszczano w powietrze, np»S0g przy prazeniu siarczkéow?,
HC1 przy fabrykacji kwasu solnego, SiF4 przy wyrobie su-
perfosfatu, etc»

8p osoby usuwania strat
przy spalaniu polegaja gtéwnie na wyzyska-
niu ciepta gazow kominowych , co optaca eie tym

bardziej ,iia wyzszy temperature one posiadaja* Pozatym
staramy sie unikac¢ strat przez niezupedne spalanie sie
paliwa9twoi’zenie sie CO,sadzy etc», oraz ograniczyé
straty przez promieniowanie i przewodnictwo,stosujgc od-
powiednie materiaty do budowy palenisk i piecéw oraz
zwiekszajgc szybkos¢ prowadzenia procesow*!? pewnych pie-
cach wyzyskujemy roéwniez i1 ciepto substancji goracych,
opuszczajgcych piec, z czym spotykamy si8 jeszcze w dal-
szych rozdziatach /piec szybowy,Hoffmann'a,tunelowy etc*/

Ogrzewanie gazami odl oto-
wymi zastosowano do wyzyskania ciepta w nich zawar-
tego, np. gazy z pieca gazowniczego syst* Glover—"est
prowadzi sie pod kotty parowe,w metodzie Leblanc a fa-
brykacji sody uzywano gazow odlotowych do odparowywania
roztworu sody,etco Nalezy przy tym zestawi¢ pewng ilosc¢
ciepta w gazach kominowych ze wzgledu na temperature ko-
nieczna do wytworzenia ciggu /okoto 300° A Sposoby te
maja te wadesze uzalezniajg od siebie czynnosci,ktdre
czesto przy normalnym biegu produkcji n.ie sg ze sobg
zwigzane i1 ewentualne zaburzenia w dziataniu jednej

czesci. Instalacji pociggajg za soba zakidcenia biegu
drugiej czescie



— 44 —

Przyktad: stary sposdob wytwarzania tlenkédw azotu
w procesi,e koioorowym wyrobu H2S04 przez ogrzewanie
NaNO., z H2S04 w kanatach pieca pirytowego«w/p« n./«

Metoda regeneraciji pozwolita na
racjonalne wyzyskanie ciepta gazéw kominowych. Polega
ona na podgrzewaniu bezprzeponowym powietrza i gazu da-

zgcego do spalania
f.o~ przy pomocy ciepta ga-
zow odlotowych wedle
schematu przedstawio-
nego na rysunku 4, Gaz
palny 1 powietrze prze-
chodza przez komory R~
i R2 wytozone cegtami
ogniotrwatymi,uprzed-
ni o nagrzane do wyso—
Homin, kiej temperatury przez
gazy spalinowe”~dazgce
do komina®
Podgrzane gazy reaguja
ze sobg w i ecurwytwa-
rzajac wysokag tempera-
ture $gazy spalinowe da-
zg przez komory R3 i R4
do kornina,nagrzewajac
Rys*4, Y/ypetnienie tych komor.
Po pewnym czasie komo-
ry Rj i ROostygng, a R3 i R" nagrzejg sie znacznie *
"/tedy zmienia sie kierunek przeptywu gazéw: puszcza
sie gaz i powietrze przez R3 i R4, a gazy spalinowe
przez 1 K2» Odbywa sie to przy pomocy odpowiednich
wentyli,oznaczonych schematycznie na rysunku/W-" 2/*
Zmiana kierunku gazOY/ odbywa sie okresowo. *

OczyY/iscie regeneracje mozna stosowac¢ tylko do pa-
liwa gazowego;jest to jedng z gtdwnych zalet tego pa-
liwa:

Regeneracja znajduje zastosov/anie w wielu urzg-
dzeniach technicznych,w ktdrych pagnuje wysoka tempera-—
tura,np. w piecach Siemens—Martin a do 8tali,w piecach
ceramicznych 1 szklarskich etc* Na podobnej zasadzie
regeneruje sie ciepto gazu odlotowego z pieca wielkie-
go do zelazal/patrz a metalurgia zelaza/:gaz wielko-
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piecowy spala sie w kanale aparatu Cowpera; energia
chemiczna zav/artego w gazie CO wyzwala sie ,jaka ener-
gia cieplna.. Gorgce gazy spalinowe podgrzewaja wype#nie-
nie regeneratora,po czym dazg do komina* Po pewnym cza-
sie bieg sie odwraca: powietrze dostarczane przez dmu-
chawy nagrzewa sie od wypetnienia aparatu Cowpera i za-
sila dysze wielkiego pieca* Aparat Cowpera jest wiec
potaczeniem paleniska gazowego z regeneratorem;.

Metoda rekuperaciji polega na
przeponowym ogrzewaniu powid&trza, t.j* stuzgcego do
spalenia gazu»przy pomocy ciepta gazéw spalinowych®
Ogrzewanie odbywa sie poprzez szamotowe Scianki syste-
mu kanatoéw,stosuje sie zasade przeciwprgagdUo Nie ma tu
zmiany kierunku gazéw,tak jak w regeneratorach®

Wzrost wydajnosci przy
stosowaniu regeneraciji i r e —
kuperacj i ilustrujg przyktady nastepujagce:

Pr zy k + ad 8, a/ Spalamy czysty wegiel bez
nadmiaru powietrza /1 mol/s obliczamy wydajnos¢ spala-
nia dla temperatur gazéw kominowych: 1000° i 1500

Reakcja przebiega wedle wzoru:
C+ 02+ 4 IR =C02 + 4 H2 + 97,2 Kcal*

Uwzgledniajac zawartosci ciepta gazéw w powyzszych
temperaturachjzamieszczone w tablicach le Chatelier a
mozna obliczy¢ ilos¢ ciepta doprowadzong przez gazy ko-
minowe, analogicznie jak w przyktadzie VII:

t —1000° t = 1500°
Ciepto uniesione przez gazy,— 42,1 Kcalo 67,5 Kcal
Strata wynosi -0,43. Q.,69.f
Wydajnos¢ spalania: 1-0,43 = 0,57 1-0,69 = 0,31

b/ Zga®”owujemy wegiel w generatorze bez strat i
spalamy otrzymany teoretyczny gaz powietrzny bez nad-
miaru powietrza,stosujgc rekuperacje ciepta. Reakcja
spalania rozpada sie na dwie fazy*



1/ C + Op + 2 Ep — CO + 2 N2/ Sas powietrzny» teore-
tyczny"/
2/ CO + 02 + 2 — COg + 2 Ko
Poniewaz zaktadany w reakcji ./?./ straty ~ (], wiec
wydzieli sie ta ssana ilos¢ ciepta przy spalaniu gazu,
co w wypadku /a/* t.j< 97*2 Kcal-

Podgrzewany powietrze wtérne /—£ 02 + 2 Ko/ do
temp— 3000° i 1500°

Ciepto odzyskane przez podgrzanie powietrza:

do 100C" do 1600°
iSO 7) 18—-6 Kcal. 29.0 Kcal,
Straty r —*2 ' = 0 , 8 4 £1*5—]_|*i2=0.40,
Wydajnos¢ spalania: 1-0*24 * 0s75j I~0*40 — 0»60

c/ Postepujemy jak w wypadku ./b/,ale podgrzewamy
oprocz powietrza wtornego takze i gaz dazacy do spala-
nia cd 800° do 1500

Ciepto odzyskane przez podgrzanie gazu /COF-21T2/:17 *34Kcal
Straty w 15000: . 0,22

Wydajnosé spalania: i - 0,£2 -0,78

Przyktad powyzszy jest uproszczony?poniewaz w pra-
ktyce mamy straty w generatorach,spalamy paliwo zawie-
rajace nie tylko sam wegiel,a takze i inne pierwiastKki,
oraz stosujemy zawsze pewien nadmiar powietrza.

Przyk+ad 9—' Bilans rekuperseji ciep2a pie-
ca gazowniczego:

a/ Wydajnos¢ spalania gazu generatorowego z kok»su
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bez stosowania regeneracji*
Wartos¢ opatowa koksu wynosi 7500 Koai/kg.

Straty w generators© i w piecu / promieniowanie
i przewodnictwo/ wynoszg 02~

Oblicsenic ilos$ci i sktadu gazéw z 1 kg— koksu
/In * 1, 2/*

Anali?a gazu generatorowego:

CO 0,27 /
HN 0,08/
Cco2 0205/
S2 0,60/
HoO 0*02
Razem 1,02

Sktad spalin z tego gazu;

COUJ 8§ 0«27 + 0,05 a 0,32

H20 : 0,08 * 0f02 = 0*10

K2 s 0,60+/0*»135+0J04/r4*1»2 = 1,44
Og :/0*135 + 0,04A0,2 = 0*035

Koks zawiera 90n G* zatem w 1 lcgQ znajduje sie

900 gr* albo 15 “ 75 moli* Z 1 mola C powstaje 1 mol
COg* zatem s 75 moli C powstanie

cc2 75,0 moli

HoO /0,10 f 0,32/,75 * 23,4 mola

N2 /1,44 : 0.32/.75 =338 moli
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02 ' /0,035:0,32/ .75 = 8,2 mola
Temperatura gazéw kominowych wynosi 1000 , ilosci
ciekta zabrane przez gazy w tej temperaturze mozna obli-

czy¢, jak wyzej:

Ilos¢ ciepta zabrana

COg * 12,-42.75 = 931,5 Kcal*
H20 : 10,98 .23,4= 257,0 Kcal*
Ng, 02 : 7,43 .346,2=2572,3 Kcal-

3760,8 Kcal*

Strata w gazach kominowych wyniesie zatem

/3760,8 : 7500/ = 0,502 / Razem

Strata na promieniowanie i przewodni-
ctwo /catego uktada/ : 0,200/ 0,702

Wydajnosé spalania: 1 - 0,702= 0,298

b/ Wydajnos¢ spalania gazu generatorowego z zasto-
sowaniem rekuperacji w postaci podgrzewania powietrza

wtdérnego do 750°

I1los¢ powietrza wtdérnego:

1,2.5 /0,135 +0,04/075 : 0,32 =
= 245 moli

Ilos¢ ciepta pobrana przez powietrze wtdrne:

245 5,45 = 1335,3 Koal
Straty: /3760,8 — 1335,3/ : 7500 + 0,2 = 0,523
Wydajnos¢ spalania: 1 -0,523 = 0,477

Wzrost wydajnosci wynosi wiec: 0,477 - 0,298 = 0,179
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Oszczednos¢ paliwa uzyskang przez
zastosowanie regeneracji ciepta mozna obliczy¢ na pod-
stawie rozumowania nastepujacego; Oznaczamy przez A i Al

wydajnosci spalania bez regeneracji i z regeneracjg?
A P J P

Pz \ ?z  » gdzie P jest to ilos¢ paliwa teo-
retycznie potrzebna do wytworzenia wykorzystanej ilosci

energii, aPT 1 P sg to ilosci paliwa zuzyte w rze-
czywistosci ao tego samego celu— Oszczednos¢ palika
Y/yrazi sie przy pomocy wzoru: P — Pz

——————— — ; z wzorow

P2
~poprzednich wynika ? A: Al = Pa : Ps, t*jU Zze wydajno-

Sci spalania sg odwrotnie proporcjonalne do ilosci zuzy-
tego paliwa* oraz:
pz p; _ X N a a’'— a
Obliczona 61& przyktadu IX oszczednos¢ paliwa
wyniesie:
0,477 - 0,298 0,179
§ s = 0,38s
0,477 0,677

Wynik ten zgadza sie z praktykag,w ktdérejrdzieki zasto-
sowaniu regeneracji zmniejszono ilos¢ zuzywanego pali-
wa na odgazowanie 1 tonny we”la z 2Q0 kg koksu na 120
kg, a nawet mniej.. Oszczednos¢ paliwa wynosi;

200 - 120 80

———————— . a = 0,38,
210 210

Jeszcze wiekszg oszczednos¢ paliwa i wiekszy
wzrost wydajnosci daje regeneracja w piecach 2w kto-
rych panuje wyzsza temperatura np w piecu Siemens—
—Martin a* szklarskim etc .

Przyk+ad 10

Bila.ns pieca Siemens—Marti-
n"a /uproszczony/

Spalamy koks o tym samym sktadzie i

wartosci opa—
Techn. chenu nieorg*

4 »



towej ,co w przyktadzie IX /90fi C» U = 7500 Kcal/kg/,
otrzymujemy gaz generatorowy,ktory spalamy*jak wyzej
Temperatura gazu wychodzgcego z generatora wynosi 700°,
temperatura gazow odlotowych 1550°»

*

A« Bilans bez stosowania regeneracji:
a/ Strata w zuzlu /na podstawie analizy/ 0,012
b/ Ciepto namacalne gazu generatorowego:
2 1 kgo koksu /900 gr~C~albo 75 moli C/ powstaje:
moli ciepto uniesiope
przez gaz geriera—

co2 + CO 75 torowy

Pfi * 75 « 0”05 _ _ _
2% 0.27+0.05 =234,490,05=11,7 11,707,75= 90,7 Kcal

COs =234,4.0,27=63,3 63,3.5*06/

Hp+ =234,4.0,08=18,8 18,8»5,06/=1125,9 Kcal

*9 =234,4.0,60=140,4 140,4«5,06/

HoO* =234,4.0,02= 4,7 4,707,05 33,1 Kcal
Razem 1249,7 Kcal

czyli 1249,7

c/ Ciepto utajone gazu generatorowego:

moli ciepto utajone:

CO* 63,3 63,3 » 68,0 4304,4 Kcal

1082,9 Kcal

18,8 18,8 , 57,6

5387,3 Kcal



czyli 5387,3

d/ Straty przez promieniowanie i1 przewodnictwo w ge-
neratorze?

Z réznicy: 1,000-0,012-0*166—~0,718 * 0,104.

e/ Ciepto namacalne gazéw odlotowych:

Sktad gazéws moli Ciepto uniesione w 1550°
co2 7560 75 e22,1 = 1657,5 Kcal*
HgO 23,4 23,4019,5 = 456,3 Kcal.
% 338,0 /
// 346,2 346,20©12,1 « 4189,0 Kcal.
02 82rsr TEEEEEEEss
Razem; 6302,8 Kcalo
Strata wynosi; 6302,8 r 7500 - 0,8400

7/ Ciepto zuzyte w piecu 1 stracone przez promienio
wanie i przewodnictwo;

Okresla sie z r6znicyd*000-<*012-0,104-0,840 = 0,044 =

Uwaga; pozycje ostatnig trudno rozbi¢ na oddzielne
pozycje pracy pieca i strat,gdyz obie sg trudne do okre
sienig”™ Na prace pieca sktada sie suma algebraiczna cie
pta reakcji egzo — i1 endetersicznych w nim zacho-
dzacych/ mp<» litlenianie sie dopiieszek zelaza—"redukcja
tlenkow/|] mozna jg obliczy¢ z danych termochemicznych
i ilosci oraz sktadu przerabianych materiatow;straty
wyznacza sie zawsze z roznicy*

B— Bilans przy stosowaniu regeneracji:

a/ Ciepto namacalne gazéw odlotowych o temp. = 400°0
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moli ciepto uniesione:
co2 75,0 75,0 * 3,99 = 299,3 Kcal,
HgO 23,4 23,4 ,, 3,69 = 86,3 KcalO
H2+02 338,0 338,0 > 2,82 = 953,2 Kcal*
Razem : 1338,8 Kcal.,
Strata wynosi: 1338,8 : 7500 = 0,179.
b/ Ciepto zuzyte w piecu 1 rozproszone przezen:

1,000-0,012-0,104-0,179 = 0,705

Zysk na regeneracji: 0,840 - 0,179 = 0,661
Zestawienie bilansu,
Bez Z
regeneracji: regeneracja!
Straty w generatorze:
al zuzlur 0,012 0,012
b/Promieniowanie * przewodnictwo: 0,104 0,104
Praca pieca:
Promieniowanie 1 przewodnictwo/ 0,044 0,705
Strata w gazach odlotowych: 0,840 0,179
1,000 1,000

11l oPaliwo i sposoby jego spalania*

Pochodzenie paliwa i energii w nim zawartej»

Paliwo, ktdorego gtéwnymi sktadnikami s§ wegiel i
wododr,Jest pochodzenia organicznego i sktada aie z
przemienionych resztek roslinnych i zwierzecych, Zrod-
+em energii chemicznej zawartej w paliwie je at energia



®& 53 -—

promienista stonca pochtonieta w mniej lub wiecej od-
legtej przesztosci przez rosliny w reakcji asymilacji,
przebiegajgcej przy udziale chlorofilu:

6 COg + 6 HQO = 6 Og + CfiHigOfi glikoza
n CgH™"gOg = n HgO + celluloza

Reakcja przebiega przez szereg stadiow posrednich,
prawdopodobnie przejsciowo tworzy sie aldehyd mréwkowy*
W podoony, lecz bardziej skomplikowany sposéb powstaje

lignina*substancja podstawowa pnia drzew,o strukturze
aromatycznej, ciata biatkowe / przy wspdétudziale zwigz-
kéw azotu,siarki etc®, pobranych z gleby/, woski,zywi-
ce,terpeny i ciata wonne— Energia zawarta w resztkach
zwierzecych jest tego samego pochodzenia,gdyz zwierze-
ta czerpig ja z pokarméw roslinnych,a same nie posiada-
ja zdolnosci do syntezy*

Rzadko uzywa sie paliwa w postaci resztek swiezych
np* drzewa,najczesciej mamy do czynienia z paliwem ko-
palnym,ktére utworzyto sie w ciggu diugiego czasu z
resztek organicznych przez proces zweglania.

Poczgtkowo przypuszczano,ze macierzystg substancjag
paliwa kopalnego byta celluloza,z ktdérej drogg elimi-
nacji tlenu powstaty produkty zweglenia= Bergius pro-
bowat przyspieszy¢ ten proces przez podwyzszenie tem-
peratury i cisnienia,, Otrzymat on produkty podobne do
wegla kamiennego z cellulozy ogrzewanej przez czas dtuz-
szy do 340° z woda w autoklawie®

Uowsze badania Fischer *a dowodzg”™ze nie celluloza
jest substancjg ujsciowag w procesie powstawania paliwa,
a lignina”® Celluloza ulega przedtem procesowi rozkta-
du przy pomocy mikroorganizmdéw. Lignina traci grupy a—
cetylowe 1 metoksylowe i przechodzi w kwasy huminowe
/typu fenoli/rozpuszczalne w alkaliach* W drugim sta-
dium zweglenia kwasy huminowe przechodzg w humine,sub-
stancje o wiekszej czgsteczce,nierozpuszczalng w alka-
liach.Przez dalsze wydzielanie HgO , COg , CH4 powsta-
ja wegles brunatny i kamienny» Balezy przypuszczac¢9ze
wegle posiadajg strukture aromatyczng,podobnie do lig”
niny, z ktdorej powstaty* Ciata zywicowe i1 woskowe za-
warte w weglu pochodzg z ciat analogicznych zawartych
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w materiale wyjsciowym*

Taka jest geneza paliwa powstatego z roelin« ITazy?—
wamy je paliwem humusowymi— Pewne gatunki paliwa powsta-
ty takze i z resztek zwierzecych* np0O se szlamu utwo-
rzonego przez zwierzeta zyjace w wodzie., Czesciowo na
szlam ten sktadajg sie resztki roslinne,np* wodorostow*
algj>etc» Proces rozktadu zachodzi tu inaczej ,przy czym
wywoduja go drobnoustroje gnilne* Takie paliwo nosi na-
zwe sapropelitowego »

W pewnych warunkach szlam ten moze ulec dziataniom
wysokiego cisnienia i wysokiej temperatury, npO wskutek
dziatan wulkanicznych i1 gérotwdérczych,przy czym”~desty-—
lujebdajac ciekte produkty rozktadu*. Taka ma by¢ geneza
ropy naftowej o Teorje nieorganiczne powstania ropy z we-
glikéw i1 wody wydaja sie mato prawdopodobne, ropa bowiem
jest optycznie czynna,a zatem trudno przypuscic¢,by mog-
+a powstac¢ ze zwigzkdédw optycznie nieczynnych-Zaleznie
od dtugosci trwania procesow zweglania,powstaja rdozne
gatunki paliwa,,.réznigce sie sktadem chemicznym,wtas-
nosciami chemicznymi 1 fizycznymi9oraz zachowaniem sie
podczas ogrzewania”®

Sktad paliwa zalezy .gtdwnie od jego wieku»oraz od ma-

teriatu macierzystego i warunkéw powstania®

Tablica skdt+adu ~pal-iw r 6 z -
nego wieku /wedle Bunte go/®
Paliwo Epoka Of* Koks# Cz*lotne
powstania %
Drzewo wspotczesna 50 6 44 15 85
Torf wspotczesna 60 6 34 20 80
Wegiel bruna- trzecio-
tny rzedowa 65 6 29 40 60

N kamienny
N diugopto
mienny weglowa 75 6 19 50 50

n krotko—
ptomienny 85 5 10 80 20



Antracyt Dewonskas
Sylurska 95 2 3 95 5

Czasem wtdérne dziatania wulkaniczne przyspieszajg pro-
ces zweglania przez podniesienie temperatury,npo z we-
gla brunatnego powstaje antracyt*

Zawartosé¢ azotu pochodzi z azotu
biatek substancji pierwotnych; wynosi od 0,1 do 1,5"»

Zawartos¢ siarki ma to samo pocho-"
dzenie® Prdécz tego wystepuje w paliwie siarka jako czesc
sktadowa ztoza,np* w postaci FeSg i CaS043 Zawartosé
siarki wynosi 1-2"»;jest ona sktadnikiem niepozadanym*

Zawartosé¢ popiod+tu: jJest bardzo
rozmaita. Popiét ma pochodzenia dwojakie: 1/ z mineral-
nych sktadnikéw substancji pierwotnej, 2/ z domieszek
ztoza, szlamu”™ soli z wody odparowanej etc*

Zawartosé¢ wody waha sie w szerokich
granicach i zalezy od struktury paliwa* ITaogét im pali—~
wo jest miodsze,tym wiecej zawiera wody<>
Podziat paliwa*.

1/ Paliwo state:

A/ Haturalne* a/ Drzewo

b/ Torf
c/ Wegiel brunatny
d/ " kami enny

B/ Sztuczne* a/ Wegiel drzewny
b/ Koks z wegla brunatnego
c/ w " ” kamiennego
d/ Po6tkoks
e/ Brykiety
f/ Pyt weglowya

2/ Paliwo ciek#te:
A/ ITaturalne: a/ Ropa naftowa

B/ Sztuczne: a/ Produkty przerobu ropy i gazu ziem.
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b/ Produkty przerobu smoty weglowej
e/ " syntetyczne
d/ Spirytus

3 / Paliwo gazowe:
A/ Naturalne ja/ Gaz ziemny?*

B/ Sztuczne: a/ Paliwo z odgazowania paliwa state-
go i ciektego /~az z drzewa, wegla
brunatnego,gaz Swietlny,koksowniczy,
olejowy/.

b/ Paliwo ze zgazowania paliwa state-
go /gaz powietrzny, mieszany,wodny,
karburyz owany,wi elkopiecowy/

c/ Paliwo syntetyczne / acetylen,wo-
doér/ -

Paliwo state naturalne®

Drzewo jest rzadko stosowane jako paliwo
przemystowe, conajwyzej w krajach bogatych w lasy® Daw-
niej stosowano je chetnie do celéw ceramicznych,gdyz
daje czyste gazy spalinowe,obecnie zastgpito je paliwo
gazoweO

Rozréznia sie drzewo twarde /dab »buk,grab/—,ktére
ma po suszeniu ciezar wtasciwy wiekszy od 0,55 i miek-
kie, o ciezarze w#asciwym mniejszym od 0,55 /drzewa i-—
glaste, lipa/o

Z awar to $ ¢ wilogoci w drzewie $Swiezo Scie-
tym wynosi okoto 50j£,po dtuzszym suszeniu na powietrzu
spada do 15-2b”, Mozna tez suszy¢ drzewo w suszarni tu-
nelowej,ale optaca sie to tylko wtedy*jesli rozporzagdza-
my niewykorzystanymi gazami kominowymi® Suszenie powin-
no by¢ ostrozne, poniewaz drzewo bardzo #atwo zapala
sie w podwyzszonej temperaturze.

Zawartos¢ popiotu wynosi okoto I7M,jest on trudno-—
topliwy i sktada sie gtownie z KgC03 i CaCOs* Transport
7/odny zmniejsza ilos¢ soli mineralnych w drzewie =

Wartos¢ opatowg drzewa mozna obliczy¢ na i“odstawie
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zmodyfikowanego wzoru Dulong a:

4500 /100—W/ _ 600 W
Uu - @ —— - Kcal/kg,

w ktorym W » % wody w drzewie o Wartos¢ opatowa drzewa
suszonego wynosi przecietnie 3500 Kcal/kg.>

Zastosowania drzewal do rozpalania ognia,rzadko ja-
ko paliwo dtugoptomienne?do przerdébki chemicznej droga
destylacji rozktadowej,ktora daje produkty ciekte?
CH3CQOH, CH30H, CH3CGCH3 ffenole, terpeny*oraz wegiel
drzewny i1 gaz o matej wartosci opatowej, zuzywany do og-
rzewania retort*

Spos6éb spalania drzewa” spala sie w paleniskach
z rusztem ptaskim,podobnych,jak do wegla kamiennego lub
bez rusztu,w szczapach” Wysoko$¢ komoér musi by¢ tu wiek-
sza,gdyz warstwa drzewa na ruszcie jest grubsza od war—

stwy weglaa

Torf jest produktem rozkdtadu humusowego roslin
pod woda* Rozrdézniamy torfy miode o wyraznej strukturze
roslinnej 1 wiekszej zawartosci tlenusoraz starsze,bar-—
dziej zbite 1 ziemiste W Polsce mamy duzo torfowisk:
w b tKongreséwce okoto BOoCOO ha. Grubos¢ poktadow wy-
nosi od 1 do 3 metréow, z jednego hektara mozna wydobyc
okoto 3000 tonn torfu*. Rozrdéznia sie torfowiska nizinne
i wyzynnej pierwsze daja nieco gorszy torf o duzej za-
wartosci popiotu e W Polsce mamy torfowiska nizinne, np»
w powiecie Puttuskim,wyzynne w Grodzienszczyznie.,,

Zawartos¢ wody w sSwiezo wydobytym torfie jest tak
znaczna /okoto 90%/ *ze wiecej trzeba by zuzy¢ ciepta
na odparowanie wody,niz wynosi wartos¢ opatowa 5 dla-
tego torf suszy sie,najlepiej na powietrzu i bardzo po-
woiio

Inne sposoby usuwania wilgoci nie optacajg sie spro-
bowano stosowa¢ odwadnianie elektryczne przy pomocy ka-
tody siatkowej z zelaza,ogrzewanie w autoklawach do
180 j aby usunac¢ +iygroskopijng hydrocelluloze i t;d>
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Torf wydobyty recznie, lub maszynowo przy pomocy ko-
paczek,wyciska sie w fornnach,albo odlewa na plastyczng
mase,ktérg poddaje sie powolnemu suszeniu# Torf suszony
zawiera od 15 do 40”wody,Srednio poza tyra zmienne
iloSci popiotu wahajace sie. od 1 do 20~ ,warto$é¢ opalowa
wynosi 5000 - 5400 Kcal*/kg» Brykietowanie torfu nie o-
ptaca sie*

Gtownym zastosowaniem torfu jest spalanie go w wiel-
kich centralach elektrycznych / instalacje w Niemczech/,
Irfebre musza znajdowac¢ sie blisko bogatych torfowisk®
Przew6z torfu na wieksze odlegtosci nie optaca sie z po-
wodu jego niskiej wartosci opatowej o Probuje sie rdéwniez
otrzymywac¢ potkoks i koks z torfu przez odgazowanie go
w odpowiednich warunkactu

W inny sposdb mozna zuzytkowacé¢ torf przez zgazowanie
go w generatorach systemu Mond a, przy czym otezymuje
sie znaczne ilosci amoniaku z azotu zawartego w substan-
cji torfowej <+ Obecnie metoda ta nie odgrywa wiekszej
roli z powodu rozwoju metody syntetycznej wyrobu NH3<

Wegiel brunatny jest produktem da-
lej posunietego zweglania* Powstat on z roslin drze-
wiastych w okresie trzeciorzedowym i triasowym* Rozrdéz-
nia sie wegle mitode o wyraznej strukturze wHdéknistej zwa-
ne lignitem,wegle starsze,ziemiste i najstarsze smolist*?*

Wegiel brunatny zawiera czesto duzo substancji zy-
wicowych i smolistych,nosi wtedy nazwe bitumicznego i
przy destylacji w niskiej temperaturze daje parafine*

Zawartos¢ wody jest zwykle bardzo duza i wynosi o—
koto 50-607£* Wegle najstarsze,czeskie,zawierajg mniej
wody, od 20 do 307«

Zawartos¢ popiotu bywa bardzo rozmaita,naogét jest
mniejsza niz Wartos¢ opatowa waha sie w szerokich
granicach: od 2000 do 6000 Kcalo/kgo Ostatnia liczba do-
tyczy wegli czeskich,*

WHasnosci charakterystyczne wegla brunatnego sg
nastepujace: barwe ma brunatng,lub brunatno-czarnag,ry-
se daje brunatng} przetom,jest matowy widknisty,lub mu—
sslowy. Podczas ogrzewania wydfciela pary kwasne 1 doje
bardzo duzo czesci lotnych. Koks jest ceamy i piasz-—
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czysty* Wegiel brunatny rozpuszcza sie czesciowo w +u-
gach alkalicznych /kwasy huminowe/ #arwigc je po ogrzac
niu na brunatno,rozc. HKO3 dziata na ciepto bardzo sil-
nieswydziela si” przy tym HCH»

Najbogatsze z+oza wegla brunatnego znajduja sie,
w Ameryce i Azji,europejskie w Hiemczech,najlepszy jest
wegiel brunatny w kilku miejscach: w pasie Czestochows-—
ko—Krakowskim /np*. koto Zawiercia/ , na Kujawach i we
wschodniej Matopolsce”jest jednak mato eksploatowany.

Gtéwne zastosowanie wegla brunatnego jest takie
samesjak torfur”~spalanie w centralach elektrycznych ,
gdyz transport jego nie optaca sie a Na duzg skale odga-
zowuje sie wegiel brunatny w niskiej temperaturze w ce-
lu otrzymywania parafiny* smoty 1 jej destylatdéw oraz
keksu,uzywanego na opat domowyb Ten przemyat rozwiniety
jest w Niemczech /Saksonia/*, W ostatnich czasach zasto-
sowano wegiel brunatny ,jako tani surowiec do otrzymywa-
nia gazu wodnego,wodoru i amoniaku, o czym bedzie mowa
w rozdziale poswieconym syntezie

Pewnym uszlachetnieniem wegla brunatnego jest prze-
réb jego na pyt weglowy po uprzednim wysuszeniu,oraz
bryki etowanies ,

Wegiel ~“kami enny jest produktem zwe-
glenia resztek roslinnych z okresu weglowego, lub z okre-
sow wczesniejszych! kambryjskiego,sylurskiego,dewonskie—
go i1 kredowego.* Materjat wyjsciowy by+ nieco inny, thiz
w przypadku wegla brunatnego! sktadat sie z roslin niz-
szych jak palmy,skrzypy,widtaki,bardzo znacznie rozros-
nietych* Illosciowo wegiel kamieni”® przewaza : stanowi
on przeszto 90% catej ilosci wegla,dlatego tez znaczenie
jego jest bardzo wielkie

Powstanie veegla thtumaczy wyzej omdwiona teoria zwe-
glania ligniny /Fischer/o, Wedle 1innych badaczy Zzréditem
kwasow huminowych i wegla moze by£ réwniez celluloza
/Elarcusson/m

Sktad wegla kamiennego nie jest dotad wyjasniony*
Wegiel nie wystepuje w nim jako ©olny'pierwiastek,a w
postaci zwigzanej, jako mieszanina skomplikowanych zwigz—
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kéw.—Analiza elementarna nie daje nam wskazowek co do
charakteru tych zwigzkow,takze sktad produktéow destyla-
cji nie moze by¢ miarodajny,gdyz podlegajga one w wyso
kiej temperaturze pyrogenacji i polimeryzacji*. Stosun-
kowo najwiecej Swiatta rzuca na sktad wegla kamiennego
destylacja w niskich temperaturach,a zw#aszcza ekstra-
howanie go pod cisnieniem réznymi odczynnikami* Wrzacy
benzen ekstrahuje tylko utamek procentu substancji we-
glowej w-—postaci szeregu nasyconych i nienasyconych we-
glowodoréw Pictet/; wieksse wydajnosci osiggnieto pod
wysokim cisnieniem. Fischer stosowat SO02»znacznie lepiej
rozpuszczajgcy substancje weglowe* najlepiej dziata fe—
roi 1 pirydyna ekstrahujgce okoto 30% substancji bitu-
micznych . Wegiet wyekstrahowany traci zdolnos¢ do spie-
kania sie”ktdérg przywraca mu z powrotem dodatek cia#t
wyekstrahowanych Jest to cenna wiadomosc¢,pozwala ona
na polepszanie racjonalne wegla koksowniczegOc Droga
ekstrakcji udato sie rozdzieli¢ wegiel kamienny na sub»
stancje podobng do cellulozysdajgaca przy suchej desty
lacji fenole”~craz na pozostatos¢ zywicowg ,rozktadajg-
cg sie podczas ogrzewania na weglowodory alifatyczne.

Destylacja w niskich temperaturach daje mniej g
zu,niz destylacja w wysokich tempera/turach,a wiecej
smoty* Smota ta najczesciej nie zawiera weglowodorow
aromatycznych,tylko alifatyczne i nafteny,oraz duzo
fenoli,gaz zawiera o wiele wiecej metanu i innych we-
glowodoroéw, a mniej wodoru od gazu koksowniczego i
Swietlnego. Gaz i smota z koksowni i gazowni sg zatem
produktami wtérnymi,powstatymi droga pyrogenacji z ga-
zu pierwotnego i smody pierwotnej; zawarte w nich we-
glowodory aromatyczne powstajga przez kondensacje nie—>
nasyconych weglowodoréw alifatyoznych,oraz uwodornie—
nie fenoli» co potwierdzity wyniki préb otrzymywania
zwigzkéw aromatycznych tg droggo

Sktad elementarny wegla kamiennego by+ juz omawia-
ny wyzej mZ waznych sktadnikéw poza C=H i1 0 wymienic
nalezy z

1/ Azot,ktérego zawartos¢ wynosi 0,4—-2,5”,nieraz
i wiecej » Oprocz azotu pochodzenia biatkowego czesc



jego,by¢ moze,pochodzi z proceséw asymilacji przez pew-
ne bakterie* Podczas suchej destylacji azot czesciowo
przechodzi w W warunkach sprzyjajacych, tej, wobec
duzej ilosci pary wodnej /p, nizej/* przemiana ta zacho-
dni niemal catkowicie*

2/ Siarka w postaci zwigzkéw nieorganicznych,jak
CaS04 i "PeSgjoraz organicznych pochodzenia biatkowego..
Epa}/vartoéé siarki wynosi przecietnie 1-2%9 rzadko ponad
J7Ts "

3 / Woda,dzielgca sie na "kopalniangll, t.j,dajaca
sie usunac¢ przez suszenie na powietrzu i hygroskopijna,
zwigzang koloidalnie,, Ta druga da sie usung¢ przez og-
rzewanie,ale po ostygnieciu zostaje z powrotem przycig-
gnieta z powietrza. Zawartos¢ jej waha sie w szerokich
granicach zaleznie od wieku wegla:od 0,5~ do 15", prze-
cietnie wynosi od 1 do 4/£*

4/ Popidi dzieli sie na lekki i ciezki > Popidt lek-
ki /c,wt: okoto 2/ *sktada sie gtdwnie z CaSO” i krze-
mianéw T ciezki /c.w4#* okoto 5/, sktada sie gtownie z
pirytu i zwigzkéw metali ciezkich* Sktad popiotu bywa
bardzo rozmaity,zawartos¢ waha sie w bardzo szerokich
granicach, jest poniekad przypadkowa i nie charaktery-
zuje wegla>Wynosi przecietnie 6-7$J,w granicach od 1 do

157, 1los¢ pozostatego popiotu nie sSwiadczy o ilosci
czesci mineralnych wegla®rgdyz podczas spalania ulegaja
one:rozpadowi i czesciowemu ulotnieniu np> CaCOjjlub

przytaczeniu tlenu,np. przez 7eS* Wazng cechag popiotu
jest jego temperatura topliwosci »'Zalezy ona od zawar-
tosci AlgOj,ktéry topi sie okoto 20000 ~domieszki obni-
zaja znacznie te temperature,dziatajac jako topniki"
Wiele gatunkdédw popiotu topi sie w temperaturze palenis-
ka, tworzac zuzelfktdéry zatyka ruszt izmniejsza przeptyw
powietrza— Zwdaszcza przy forsownym spalaniu zachodzi
to tatwo”rgdyz temperatura jest wtedy wysoka,dzieki sto-
sunkowo mniejszym stratom przez promieniowanie i1 prze-
wodnictwo* Okolicznos¢ ta ma duze znaczenie w pracy ge-
neratoréw, Tworzenie sig zuzla zalewajacego czastki pa-
liwa byto poczgtkowo zrodiem powaznych”strat paliwa przy
jego zgazowywaniu, Temperatura topliwosci popiotu ma
decydujacy wptyw na szybkos¢ pracy palenisk Badat to le
Chatelier™ jesli wegle3zawiera 20% popiotu topigcego
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sie w 1175° ,to mozna zgazowac¢ 25 kg« wegla na 1 m2 ru-
sztu 1 godzinejesli popidt sie topi w 1450°vto mozna
dojs¢ do zgazowania 75 kg« wegla w tych samych warunkacho

Temperature topliwosci popiotu bada sie *formujgc zen
stozki' podobne do stozkdédw Seger 3o

Ceoby charakterystyczne wegla kamiennego sg naste-
pujace: barwa czarna,rysa czarna”“przetom blaszkoyaty,
lub muszlowy, potyskujgcy. Twardos¢ okoto 2, ciezar wtas-
ciwy okoto 1«5 * Podczas ogrzewania zaczyna sie rozkta-
da¢ koto 400 -500°, przechodzgc w stan potciekty i wy-
dzielajgc palne gazy w ilosci zaleznej od gatunku»ale
o wiele mniejszej niz wegiel brunatny,po tym albo spie-
ka sie /wegiel Httusty**/,albo rozsypuje /wegiel “chudy"/*
Koks ma ch”akter rozmaity,zaleznie od sktadu i wieku
weglaO Wydajnosci koksu i czesci lotnych sa bardzo waz-
na cechag charakterystyczng wegla—, Okresla sie je w pro-
bie Muck a /p«>analiz& wegla/T ROwniez wazny jest cha-
rakter koksu: proszkowaty,spieczony porowaty,lub spie-
czony zbity»mniej lub wiecej przepuszczalny dla gazow ®
Spoistos¢ koksu i zdolnos¢ do spiekania sie/"ttustosc"/
zalezy od gatunku i stopnia przetworzenia weglaO wegle
najmtodsze 1 najstarsze dajg koks proszkowaty#najbar——_
dziej zbity koks powstaje z wegli Sredniego wiekuo Taki
wegiel nadaje sie do koksownio Zawartos¢ czesci lotnych
maleje ze wzrostem wieku wegla>Wegiel kamienny nie roz-
puszcza sie w tugach alkalicznych na gorgco i nie zabar-
wia ich na brunatno,jak wegiel brunatny,pary powstaja-
ce przy odgazowaniu nie sg kwasne,a zawierajg amoniak;
HKO3 rose® dziata nan s#aboj, Wartosé¢ opatowa wegla ka-
miennego waha. sie w granicach od 6000 do 7600 Kcal/kg*
Hie jest ona wielkosciag charakterystyczng dla wegla,e
gdyz zalezy od zmiennych ilosci popiotu i wody w nim
zawartychm

Klasyfikacja wegli kamiennych ojpiera, sie na skka—
dzie~zawartosci czesci lotnych 1 wydajnosci kcksuo
Gruner i Bone dzielg wegiel kamienny na 6 typow:

% Q % H - oz, % Rodzaj
lot« koksu koksu

Dfugoptomien-
ny,chudy: 75-80 4,5-5,5 40-45 55-60 Froszek
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D+ugoptomien*
ttusty /gazow-

niczy/: 80-85 5,6 32-40 60-68 Spieczony,
por*
Kr B kop +omi en—
nys 84-89 5-5,6 26=—-32 68™74 Spieczony—
Kréotkopto-—
mienny s
ttusty /kok-—
sowc/s 88-90 4,5-5,5 18—-26 74-82 Zbity
Chudy 90-92 4-4,5 15-20 80-88 Spieczony<
Antracytowy 92-94 3 -4 do 15 nad 85 Proszek
,Typ nadaje sie do piecow ptomiennych,gorzej do
kot+déw,bo wymaga duzego nadmiaru powietrza. Typll: jest

to wegiel gazowniczy,zawiera duzo czesci lotnych i daje
koks niezbyt twardy,ale dobrze spieczony. Tworzenie sie
koksu przy spalaniu na rusztach utrudnia catkowite spa-
lenie© Typ Il1l: sg to wegle nie nadajgce sie do spala-
nia pod kottami,dajg jednak silnie spieczony koks i dla-
tego uzywa sie ich w koksowniach . Typ 1V: whasciwy we-
giel koksowniczy,daje bardzo zbity i wytrzymaty koks do-
brze przepuszczajgcy gazy,a mniej czesci lotnych,niz po-
przednie* Typ V: daje koks stabo spieczony lub niespie—
czony,oraz mato czesci lotnych* Spala sie trudno,trzeba
stosowa¢ cigg sztuczny,uzywa sie do opalania kottow,
zwtaszcza okretowyche Typ VIs spala sie bardzo trudno,
nadaje sie do generatoréw mniejszych piecédw szybowych i
na opat tam,gdzie zalezy nam na matej ilosci dymu,npGdo
centralnego ogrzewania w miastach®

Wystepowanie wegla kamiennego: Najwieksze ilosci
znajduja sie w TJ.S.A,, AngliiP Niemczech, Belgii, Pols-
ce, Czechostowacji 1 Rosji, poza tym nieeksploatowane
duze zapasy znajdtijg sie w Chinach. Wedle przyblizonego
oszacowania /12 Miedzynarodowego Kongresu Geologicznego
w r. 1913/ zapasdéw wegla starczy jeszcze przecietnie
na 300 lat« Zagtebie Slaskie jest dotad bardzo mato wy-
czerpane,da sie eksploatowa¢ w obecnym tempie w ciggu
2000 laté&

W Polsce wegiel kamienny wystepuje w zagtebiach:
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Dabrowskim,Krakowskim i Slgskim—— Dwa pierwsze obszary
dostarczajg wegli kategorii | o wartosci opatowej 5300
—6700 Kcal/kgos nie nadajgacych sie do gazowni,ani do
koksowni—. Wegle gdérnoslaskie nalezg czesciowo do typu

1, czesciowo do 11/ warto$é opatowa wyzej 7000 Kcal/kg*/*
dajg dobry koks gazowniczy,lecz nie sa to wtasciwe we-
gle koksowniczneo Mozna uzywa¢ ich do koksowania po od-
powiednim przygotowaniu, o czym bedzie mowa nizej *

Wydobywanie wegla odbywa sie icetodami goérniczymi*
Poniewaz poktady jego lezg gteboko.,wiec nalezy”™ wiercic
szyby i1 wykuwa¢ chodniki wzdtuz poktadowa Rzadko wegiel
znajduje sie tak ptytko pod powierzchnig,ze mozna go
wydobywa¢ systemem odkrywkowym, jak np» w Dgbrowie? Wy-
dobyty wegiel sortuje sie wedle grubosci ziarna*. Odby-

wa sie to mechanicznie,na wstegach bez koncach i sitach
obrotowych* Wegiel do koksowni szlamuje sie wodag,czesc
ciezkiego popiotu oddziela sie i opada na dno koryta-—

w ktérym woda transportuje rozdrobftiony wegiele Rozdrab-
nianie odbywa sie w dezintegratorach®

Wegiel klasyfikuje sie podtug sortymentédw na:
gruby,kostke 1, 1Il, Ill,orzech I, 11, lllgroszek i
miat* Kazda kategoria ma okreslong wielkos¢ otworow sit,
przez ktdére zostata przesiana',liczby te nie zostaty
jeszcze znormalizowane¥*

Przechowywanie wegla obniza jego wartos¢ opatowag*.
Wegiel nie jest mineratem odpornym na wpdyw powietrza:
w zwyktej temperaturze zachodzi powolne spalanie sie
jegoOdbywa sie to w dwéch stadiach? poczgtkowo tlen
przytacza sie do wigzan nienasyconych i ciezar wegla
wzrasta,w drugim stadium wydziela sie COo i HEO,cie-
zar sie zmniejsza— Dziatanie to zachodzi tym predzej,
im wegiel jest bardziej rozdrobniony,np« miat,lezgc>
na powietrzu w ciagu kilku miesiecy,moze stracic duzg
czes¢ wartosci opatowej a Rowniez"podwyzszona tempera-
tura ma znaczny wptyw na szybkos¢ utleniania sie wegla;
w 100° zmiana ciezaru jest wyrazna w ciggu krotkiego
czasu,dlatego oznaczanie wilgoci w ten sposéb nie jest
Sciste—

Nieodpowiednie przechowywanie wegla moze wywotac
samorzutne zapalenie sie jego* wegiel nalezy trzymac
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v wgj?strach niezbyt grubych na Scistym gruncie i1 dbac

o0 dobre <Up?—fOWO,d'?&nie ciepta., Nie nalezy tez mieszac
rutatu z weglem grubym,gdyz w ten sposdéb utatwia sie znacz-
nie dostep tlenu i1 zwieksza powierzchnie dziatania. Hoz-—
na tez wegiel przechowywa¢ w atmosferze gazu obojetnego,
lub pod woda*

Przerohb wegla kamiennego
polega na zmianach mechanicznych,lub chemicznych. W pierw-
szym wypadku rozdrabnia sie go lub miele na pyt weglowy,
ktoéry najlepiej‘produkowa¢ z miatu ; spala sie go w spe-
cjalnych paleniskachP lub brykietuje pod cisnieniem
200 atm. z dodatkiem lepiszcza, jakim bywa pak,smota we-—
glowg,melas etc. Lepiszcza ruueorganiczne jak: szkto wod-
ne,\frgpno obnizajg wartos¢ opa— ?wg i zwiekszajg ilos¢ po-
piotu* Prace nad tym prowadzi Chemicany Instytut Badaw-
czy* Przer6b chemiczny polega na zgaeowaniu ,lub odgazo—
7/aniu w wysokich albo niskich temperaturach,oraz na uwo-
dornianiu w celu otrzymania sztucznego paliwa ciektego*
Dotad znaczna role odgrywa metoda pierwszal!w produkcji
gazu generatorowego w koksownictwie i gazownictwie jest
ona zrodtem paliwa gazowego,koksu smoty weglowej,oraz a—
moniaku,bedacych cennymi surowcami wielkiego przemystu
chemicznego® Metody pozostate nie znalazty dotychczas
szerszego technicznego rozpowszechnienia,mogg jednak zna-
lez¢ je w przysztosci*

Koksownictwo, gazownictwo i z;gazowanie wegla omoéwio-
ne bedzie w rozdziale poswieconym paliwu gazowemu*

Odgazowanie w niskich temperaturach,t+j* okd+o?500°
odbywa sie dwojakoi albo w retortach ogrzewanych z ze-
wnatrz,podobnie jak w gazownictwie ,albo metoda' przepty-
wowy, polegajgaca na przepuszczaniu przez piec goracych
gazow zabierajacych ze sobg produkty destylacji* Drugi
sposob jest korzystniejszy,wystarcza nizsza temperatura
do odgazowania wegle. Produktami odgazowania sg; smota

pierwotna o duzej zawartosci fenoli 1 zwigzkéw alifatycz-
nych,gaz o wartosci opatowej okoto 7500 Kcal/m'b,oraz pot-—
koks. Z powodu nadprodukcji smoty weglowej 1 niskich cen,

oraz trudnosci zastosowania potkdksu metoda ta nie zna-
lazta szerszego zastosowania,za wyjatkiem Anglii.

Uwodornianie wegla jest jedna z drég prowadzacych ,
do otrzymania sztucznego ciektego paliwa. Wedle Bergius a
dziata sie wodorem na miat weglowy zmieszany z olejami
Techn.chem.nieorg* 5*



pochodzgacymi z tej samej reakcjic Apai’atura jest podobna
do aparatury stosowanej przy syntezie EH3»gdyz reakcja
przebiega w 450° pod cisnieniem. 200 atrru Niezbedne jest
stosowanie specjalnie wytrzymatych stali szlachetnych.
Woddor otrzymuje si| z gazu koksowniczego lub wodnego
/patrz rozdziat poswiecony syntezie NHj/e Instalacja ta-
ka istnieje w Duisburgu i Mannheimie. W metodzie 1.6*
uwodornianie przebiega wobec kontaktdéw,jakimi moga byc¢:
nikiel,chrom,molibden,wolfram i ich zwigzki *zwigzki azo-
tu? amoniak*azotki« Istnieje bardzo wielka ilos¢ paten-
tow dotyczacych uwodorniania kontaktowego*lnstalacja fa-
bryczna dziata w fabryce Leuna /1«G«/« Woddor otrzymuje
sie z galzu wodnegtj produkowanego z wegla brunatnego w ge-
neratorze Winkler a,lub tez stosuje sie wprost gaz wodny,.

W podobny sposéb uwodorni¢ mozna wegiel brunatny*,
smote weglowa oraz produkty ciezkie ropy naftowej* To
ostatnie ma dotad 6 wieie wieksze znaczenie techniczne,
niz uwodornianie wegla. Istnieja metody posSrednie,np. des-
tylacji w niskich temperaturach i uwodorniania otrzymanej
smoty.

Inng drogg prowadzgacg do tego samego celu jest zga—
zowanie wegla i uwodornianie ga”™u generatorowego* Metoda
ta zapoczatkowana przez Fischer a polega na reakcji kon-
taktowej CO, lub C02 z Hgflub z CRa} posiada ona bardzo
liczne modyfikacje. Zaleznie od rodzaju kontaktu i warun-
kéw reakcji / cisnienia,temperatury sktadu gazu/ powsta-
ja rozmaite ciekte produkty uwodornienia® Znaczenie prak-
tyczne ma synteza metanolu dokonywana w fabryce B»A,S<»F«
z CO i H2 na kontakcie z ZnO + C”~0j lub Cu + ZnO z do-
datkiem MnO2* Reakcja przebiega wedle wzorus

CO + 2 H2 » CH30H %+ 23 Kcal,

jest egzotermiczna,wiec wydajno$é CH3O0H jest wieksza w
nizszych temperaturach. Objetos¢ w reakcji zmniejsza sie,
zatem podwyzszenie cis$nienia jest pozyteczne. Pracuje
sie w temp. okoto 300® pod cisnieniem okoto 200 atm.,
niezbedny jest przy tym nadmiar wodoru® Proby otrzymy-
wania innych produktéw tg droga”a zwltaszcza benzyny,da-
+y juz zadawalajgce technicznie rezultaty. Istnieja juz
nawet w Anglii i Niemczech fabryki syntetycznej benzyny.

Paliwo state sztuczne»
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Do otrzymania paliwa statego sztucznego prowadzag
sposoby: i/ chemiczne /odgazowanie wegla/ i 2/ mecha-
niesne/mielenie* brykietowanie/* Produktami metody pierw-
szej‘sqg: wegiel drzewny?koks z wegla brunatnego 1 kamien—*
negoj metoda druga dostarcza pytu weglowego i brykietow*

Wegti el drzewny ma obecnie mate zasto-
sowani o}gtownie do fabrykacji prochu czarnego,w kuzniach,
O zelazek do prasowania i r* metalurgii "Dawniej stosowa-
no go do wytapiania zeliwa”do czego nadawat sie dobrze,
d.zleki swej czystosci 1 matej zawartosci siarki ,oraz po-
pielit+,Obecnie znajduje to zastosowanie tylko w krajach
bogatych w lasy /urai, Kanad?./. Specjalnym zastosowaniem
wegla drzewnego jest aktywowanie goe Wegiel aktywowany
ma szerokie zastosowanie do adsorbowania gazéw i sub -
stancji o duzej czasteczce z roztwordéw,np» barwnikéw so-
ku buraczanegoo

Koks: odrézniamy koks z wegla brunatnego*sto-
sowany do opalania mieszkan w Niemczech, pétkoks z weg-
la kamiennego majacy mate zastosowanie,przewaznie mie-
lony na pyt+ weglowy,koks gazowniczy uzywany do genera-
toréw 1 spalania w paleniskach, oraz koks hutniczy z
koksowni,uzywany do celdw metalurgicznych*Oprdécz tego
kuks uzywa sie jako surowiec chemiczny, np. do wyrobu
karbidu /C&Cg/, WHasnosci dobrego koksu hutniczego sag
nastepujgce:"

1/ Mata zawartos¢ popiotu, 2/ Znaczna wytrzymatosc
na cisnienie 1 spoistos¢ , 3/ Znaczna przepuszczalnosc¢
gazéw, 4/ Trudne uleganie reakcji : C + C02 = 2 CO«
Warunki /2/ i /3/ nie dadza, sie w zupe#nosci ze sobag
pogodzi¢* Gatunek koksu zalezy bardzo znacznie od ga-
tunku wegla., Najlepszy koks dajga wegle o zawartosci
20-30n czesci lotnych, takimi sg np*, wegle z zagtebia
K&rwinslci ego *nalezgcegc Czechostowacji "Polska nie po-

siada wtasciwych wegli koksowniczych /111 kategorii we-
dle Gruner a—-Bone a/ft Wegle gdérnoslaskie nalezag do ka-
tegorii | l1#dajg dobry koks gazowniczy,lecz do celdw

hutniczych jest on za mato wytrzymaty i za mato prze-
puszczalny »Przez odpowiednie przygotowanie mozna jed-
nak i z nich otrzyma¢ dobry kokstrozdrabnia sie je

w sposob wyzej opisany™wyptawia czes¢ popiotu ciezkie-
go 1 sprasowuje pod cisnieniem,, otrzymany placek zawie*



rajagcy okoto 20$ wody wsuwa sie do komory koksowniczej

i odgazowuje na mokro® Przygotowanie wegla w opisany spo-
sOb znacznie podwyzsza wytrzymatos¢ koksu. Nad otrzy-

mywaniem dobrego koksu z gorszych gatunkédw wegla prowa-
dzi obecnie ’‘badania prof» SwietostawskKi.

Wytrzymatos¢ na cisnienie dobrego koksu wynosi:
100-180 kg/cm”, porowatos¢: 50-607,ciezar wtasciwy:
500 kg/m3* wartos¢ opatowa okoto 7000 KcalAg” Zawartosc
siarki nie powinna przekraczac zawartos¢ fosforu do
procesu Bessemera musi byé mniejsza niz 0,1#. 11o$¢ po-
piotu powinng wynosi¢ mniej niz 10#*

Pyt weglowy przygotowuje sie przez wy-
suszeni esrozdrobnienie i zmielenie wegla9 lub pétkoksuj
koks nie nadaje sie do tego celuO Jest paliwem wiecej
wartosciowym od wegla,bardziej zblizonym do paliwa gazo-
wego* Pyt spala sie pizez wdmuchiwanie strumieniem po-
wietrza do paleniska? powierzchnia zetkniecia sif jest
duza 1 spalanie zachodzit zupednie przy malym nadmiarze
powietrza. Popidét opada na dno paleniska® Wadami py+u
sga: duze koszty mielenia, niszczenie przez popiét komo-
ry, paleniskowej i duze wymiary komor. Obecnie opalanie
pytem stosuje sie gtoéwnie w piecach obrotowych do cemen-
tu,rzadziej pod kottami paroYymi, zastosowanie to wzras-
ta jednak stale# .

wytwarza sie z wegla brunatnego,
lub kamiennego. Szczegdlnie +atwo brykietowac¢ wegiel
brunatny,gdyz z powodu duzej zawartosci substancji bi-
tumicznych wystarcza prasowanie pod cisnieniem 1500
atm. bez stosowania lepiszcza. Czesto tez brykietuje sie
namokro* Brykietowanie miatu z wegla kamiennego wymaga
stosowania lepiszcza, o czym byta mowa wyzej Plaga*
tych instalacji jest wytwarzanie wielkiej ilosci pytu.
W Polsce zuzycie brykietéw jest niewielkie w porownaniu
z Innymi Jerajami*zwtaszcza z Niemcamie

brykietov/ z wegla brunatnego wyno-
si 4500*5200 Koal/kg. z wegla kamiennego: 7400*7800
Kcal/kg. Stosuje sie tez brykiety z trocin drzewnych z
domieszkg smoty.

Brykiety sa wartosciowym paliwem o matej zawartos-
ci wody i popiotu* Stosowane sg w technice, zwtaszcza
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do opalania lokomotyw i do celéw domowych*
Paleniska do paliwa statego*

Paleniskiem nazywamy urzadzenie stuzgce do spala-
nia paliwa, a zatem do prowadzenia reakcji egzotermicz-
nej, piecem urzadzenie do wykorzystywania ciepta, a za-
tem naogdét do prowadzenia reakcji endotermiczneje Ist-
niejag jednak piece,w ktdérych prowadzi -sie i1 reakcje
egzotermiczne,npo wytwarzanie cjanamidu. Czesto +aczy
sie piec z paleniskiem w jedna catos¢, np» wtedy,gdy
paliwo jest jednym z reagentdow /piec wielki/,lub;gdy
jest zmieszane z reagentami /piec wapienny,cementowy,/,
oraz wreszcie gdy palenisko znajduje sie wewnagtrz pie-
ca ogrzewanego przeponowe / palenisko w ptomienicy kot-
+a parowego/* W innych wypadkach palenisko znajduje sie
poza piecem® Sktada sie ono najczesciej z komory spali-
nowej zaopatrzonej w ruszt 1 drzwiczki stuzace do wpro-
wadzania paliwa i powietrza, oraz do usuwania popiotuj
tgczy sie z kanatami dymowymi prowadzacymi gorgce gazy
wewnatrz pieca oraz z kominem,ktdory stuzy do wytwarza-
nia cigg«B

Paleniska rusztowe mozna podzieli¢ wedle ichfpoto-—
zenia wzgledem pieca na wewnetrzne,dolne i przednie* o-
raz ze wzgledu na konstrukcje rusztéow na palenisko z'
rusztami ptaskimi , pochydtymi,schodkowymi oraz mecha-
nicznymi Poza tym mamy jeszcze paleniska do pytu we-
glowego, nie posiadajgce rusztow.

Dobre palenisko powinno spalac¢: paliwo catkowicie*
nie dawa¢ sedzy,by¢ trwatym i przystosowanym do uzy-
wanego gatunku paliwa© Zadania te najlepiej speiniaja
rusztjr mechaniczne, ale tez sg najdrozsze»

Ruszty poziome#

Jest tp najstarszy i najprostszy typ rusztow

/rys*. 5 /»* rusztowiny spoczywajga na belkach podrusztjo—
wycho Ruszt “est umieszczony ok* 700—-800 mm, ppnad zie-
mig 1 dtugos¢ jego nie przekracza 2 Powietrze dopty-
wa przez popielnik* cigg mozna regulowa¢ za pomocg szy—
bra kominowego lub tez za pomocga zmiany otworu w drzwicz-
kach popielnika0O Powierzchnia swobodna /powQO s.zezetin/
musi by¢ dobrana do danego paliwa* wegle koksujgce po -
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zwalaja na wieksze szczeliny! trzeba tez uwzgladnié
topliwos¢ popiotu* Powierzchnia swobodna mwnosi zwykle
od 1/5 do gpowierzchni catkowitej rusztu® Rusztowiny

Rys. 5,

maja pewna okreslong wysokosc¢.zalezng od ich dtugosci,
zwykle ok6 1/7 - 1/5 d#ugosci. Jezeli ruszt trzeba cze-
sto czyscic,robi sie rusztowiny nieco wyzsze”™ Samym
rusztowinom nadaje sie roézne ksztatty celem zwieksze-
nia powierzchni swobodnej rusztu i1 osiggniecia jaknaj—
bardziej réwnomiernego rozdziatu powietrza* Zbyt wyszu-
kane formy sa jednak drogie i niedogodne ze wzgledu na
trudnosci przy czyszczeniu rusztu. Aby uchroni¢ ruszto-
winy przed szybkim zniszczeniem, mozna je chtodzi¢ wo-
da; zwykle jednak powietrze przechodzgace przez ruszty
chtodzi je dostatecznie, W razie potrzeby mozna dodac
wody do popielnika™ woda ta paruje,przechodzi przez
ruszt i1 reaguje z weglem,dajgc gaz wodny, Ta reokcja
silnie endotermiczna obniza temperature rusztu,chro-—
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nigc rusztov?iny od szybkiego 'zniszczenia . Zaletami ru-
sztéw poziomych sg: prostota,trwatos¢ i tatwos¢ przy-
stosowania sie do zmiennej ilosci spalonego paliwaswa—
da natomiast topze spalanie zachodzi tu w dwéch fazach:
najpierw spalajg sie czesci lotnego tym koks. Ma to te
ujemng strone,ze przy dodawaniu na raz wiekszej ilosci
paliwa,nastepuje gwattowne wywigzanie sie czesci lot-
nychs niezupetne spalanie 1 tworzenie sie sadzy,. Aby te-
go uniknagc,trzeba czesto dodawac¢ paliwa i zarzucac je

w warstwie mozliwie réwnomiernej o Przy weglu tatwo da-
jacym szlake, trzeba czesto czysci¢ rusztowiny, co jest
bardzo niedogodne. Warstwa paliwa na takim ruszcie po-
winna mieS wysokos¢ nastepujaca koksu:ok* 20-30 cm¥*,
wegla /dgbrowieckiego/ okoto 10. I1los¢ wegla spalona wa-
ha "sie od 40-120 kg. na m2.gndz, w lokomotywach moze
dojs¢ do 400 i 500 kg. Ruszty poziome nadaja sie najle-
piej do wegli chudych,zupetnie nie nadajg sie do torfu,
miatu 1 wegli brunatnych z wyjatkiem czeskich«.

Ruszty po-
chyte® /rys. 6 /.

Sa one tak pochy-—
te,ze— paliwo w miare
spalania obsuwa sieg;
dla koksu i torfu wy-
starcza pochylenie o—
koto 30°,dla wegli bru-
natnych okc 35°,dla we-
gli kamiennych 40-45°»
Spalanie na takich ru-
sztach jest doskonate:
wegiel najpierw sie o—
grzewa,gazy udziela-
jace sie dobrze miesza-
ja sie z powietrzem i

RysO 60 spalanie jest zupeine,
mozna tez +atwo wpro-
wadzi¢ powietrze wtor—

noc Ha takich rusztach najlepie]j spala¢ wegle diugo-
ptomienne, nie mozna natomiast spala¢ na nich wegli chu-
dych, koksu, miatu, wegli o +atwo topliv/iym popiele lub
wegli tatwo spiekajacych sie.

Ruszty schodkowe /rys* 7/*



studze recznej/.

Rozrdéznia sie paleniska:

Rysc 8«

al

Te rusz.ty nadaja
sie do najgorszych ga-
tunkéw paliwa:torfu,
trocin,wegli brunatnych
itp« Paliwo suszy sie
bardzo dobrze na takim
ruszcie przed spaleniem.

R u-'s z ty me -
chaniczne.

Zaletami takich
palenisk sa: nieliczna

obstuga i1 spalanie cig-
gte bez otwierania
drzwiczek ,co pozwala
na zmniejszenie nadmia-
ru powietrza /ok«10/Q02
w spalinach w pordéwna-
niu z Q% CO2 przy ob-

o ruszcie statym /rys.8/
w tych paleniskach we-
giel przechodzi przez
lej na, system cepow i
odbij akoéw,ktdére rozrzu-
cajg go rownomiernie
na caty ruszt*. System
ten w Polsce nie jest
stosowany

b/ Paleniska o ruszcie
ruchomym /rys.9/? te
sq w Polsce bardzo roz-
powszechni one, gdyz na-
dajg sie znakomicie do
wegli polskich,dtugo-
ptomiennychj wegle chu-
de nie zapality by sie
gdyz padaja na chtodny
ruszt« Ruszt ten skita-
da sie z drobnych ru-
sztéwinek . tworzgacych
tasme bez konca,nawinie-
ta na szereg walcéw,o0-
bracanych za pomocg mo-
torka elektrycznego*



« 73 —

Szybkos¢ ruchu rusztéw i1 grubos¢ warstwy wegla mozna ta-
two regulowaé»co pozwala osiggng¢ spalanie bezdymne*.—

e

Nzn fTw |

Rys* 9» |
Paleniska do py+u we gl o~
W e g o stosujg sie dotad gtdéwnie do piecdw cementowych,
mniej do kottdw parowych. Py+ wdmuchiwany jest przeiz wen-
tylator do obszernych komdér paleniskowych,lub “wprost do
wnetrza pieca np. obrotowego. Wady i zalety tego sposo-
bu spalania omdéwione byty wyzej.

Wybor paleniska. Do gorszych gatun-
kéw paliwa /torfu,wegla brunatnego,miatu/ stosowa¢ trze-
ba ruszty schodkowe,do wegli dtugoptomiennych ruszty po-
chyte, lub w wiekszych instalacjach mechaniczne. Przy
zmiennym obcigzeniu palenisk najlepiej stosowaé ruszty
poziome.

Spalanie bezdymne da sie osiggnac
przez potgaczenie szeregu czynnikdéw, jaki wysokiej tempe-
ratury w palenisku, dobrego mieszania paliwa z powie -
trzem, nie za Y/ysokiej warstwy paliwa /$rednio okoto
12 cm. dla wegla/ i wreszcie odpowiedniego nadmiaru po-
wietrza -
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Koks, antracyt 1 wegiel drzewny nie dajg dymu; do
nich »jak i1 do wegli chudych trzeba stosowa¢ czesto cigag
sztuczny* gdyz cigg kominowy nie wystarczaj ciag sztucz-
ny wytwarza sie albo przez ssanie za pomocg strumienia
pary wodnej»lub tez tdoczeniem powietrza pod ruszty oraz
wentylatory np* w piecu cement* obrotowymo Stale stosu*
je sie cigg sztuczny tylko w lokomotywach 1 innych ma-
szynach parowych ruchomychg, stosowanie go w fabryce jest
ztem koniecznym.

Paliwo ciekteo

Uwag.i ogolne# Paliwo ciekte posiada ca-
+y szereg cennych zalet w pordwnaniu z paliwem statym:
zajmuje 2-3 razy mniej miejsca od wegla, kamiennego, a
7 razy od wegla brunatnego,liczac na te samag ilosc ka-
loryj* Temperatura spalania jest wyzsza, bo stosowaé¢ moz-
na mniejszy nadmiar powietrza i nie ma wcale popiotu*
Poza tym mozna tatwo regulowa¢ bieg spalania i obstuga
paleniska jest bardzo prosta* Do ruchomych motoréw np.
samochoddéw, samolotéw jest to jedyne racjonalne paliwo,
z tego samego wzgledu znajduje ono teraz szersze zasto-
sowanie na okretach i wogdle tam,gdzie nie ma duzo miej-
sca do przechowywania paliwa,,

W ostatnich czasach popyt na paliwo ciekte wzroést
tak znacznie,ze stanelismy wobec grozby szybkiego wyczer-
pania zapasow naturalnych* Stad powstata tendencja do
sztucznego otrzymywania paliwa ciektego z paliwa sta-
+tego,ktdérego zapasy sg o wiele bogatsze, oraz do lepsze-
go wyzyskania odpadkow paliwa ciekdego droga przerobu
uszlachetniajgcego /krakowanie, uwodornianie/o

Paliwo ciekte naturalne,.

Ropa naftowa jest jedynym przedstawicielem tej
grupy* Wystepuje ona w bardzo wielu miejscach ziemi,
gtoéwnie w okolicach podgdérskicho Powstanie jej thtuma-
czymy podobnie do powstania wegla sapropelitowegoj
czynnikami dziatajacymi byty w tym wypadku: wysokie
cisnienie i1 temperatura,dzieki czemu nastgpita desty-
lacja rozktadowa resztek organicznych® Ropa naftowa
jest skomplikowanag mieszaning wielu zwigzkdw organicz-
nych”gtéwnie weglowodoréw” Sktadaja sie na nie I/ho-—
mologi metanu,2/weglowodory cykliczne nasycone i1 3/ni©—~
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nasycone alifatyczne o W ropie amerykanskiej przewaza-
ja pierwsze 1 ostatnie, w rosyjskiej /z Baku/ — cyklicz-
ne » w polskiej 1 rumunskiej znajduje sie mieszanina
dwéch pierwszych* Poza tym wystepuja mniejsze, lub wiek-
sze domieszki zwigzkédw aromatycznych, zwigzkédw azotu i
siarki,oraz zanieczyszczenia mineralne.

Przecietny sktad elementarny ropy naftowej jest
nastepujacy* 85% C, 1-3*H* 1% 0 j do 1% S i Jf, reszte
tworzg zanieczyszczenia nieorganiczne o

Ciezar wtasciwy waha sie w dos¢ szerokich granicach:

od 0,7 az powyzej 1,0*
Wartos¢ opatowa wynosi 10000 « 11000 Kcal/kgo

Bespocrednie spalanie ropy naftowej jest nieekono-
miczne, gdyz droga destylacji frakcjonowanej,oczyszcze-
nig, oraz przerobu srodkami chemicznymi mozna znacznie
podnies¢ jej wartos¢o Z tego tez wzgledu stosujemy prze-
waznie ,do spalania paliwo ciekte sztuczne ,, w silnikach

Diesel a rowniez i rope surowg*
Frakcjonowanie ropy naf »
t ow e j polega na destylacji z kottdéw O6grzewgnych

gazami z paleniska* Dawniej pracowano w sposOb perio-
dyczny, obecnie stosuje eie destylacje ciggta z szere-
gu najczesciej tarasowo ustawionych kot#éw, przez kto-
re kolejno przeptywa ropa® Kazdy kociot posiada okres-
long “temperature i1 oddzielny odbieralnik, w ktérym zbie-
ra sie frakcja o okreslonym sktadnie, przy czym jest ot
grzewany oparami z kotda poprzedniego# Istnieje wiec tu-
taj stopniowanie temperatur*

Frakcje ropy naftowej: do 150° benzyna,od 150°—~300°
nafta,wyzej oleje ciezkie, uzywane jako paliwo ciekte
pod nazw”. mazutu albo ropatu oraz jako smary mineralne*
Z gatunkéw ropy bogatych w parafine daje sie ona otrzy-
ma¢ przez wymrozenie oleju ciezkiego /parafinowego/*.

Frakcje czysci sie tugami, kwasami, substancjami
adsorbujgcymi zanieczyszczenia I woda* Najcenniejszag
frakcjg jest benzyna, uzywana w ogromnych ilosciach ja-
ko paliwo do silnikéw wybuchowych, dlatego tez staramy
sie przerabia¢ na nig frakcje ropy wyzej wrzgce*
Prowadzg do tego dwa sposoby:
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Krakowani e, tj» reakcja rozktadu ciez -
szych frakcji ropy naftowej na nizej wrzgce destylaty
pod dziataniem Wysokiej temperatury,wysokiego cisnienia
katalizatoréw. Zaleznie od warunkéw reakcji rozktad mo-
ze poOjsS¢ rozmaiciej istnieje wielka ilos¢ patentdéw doty-
czacych prowadzenia tego procesu. W metodzie Burton a
cisnienie wynosi 4-5 atm., temperatura okoto 400°* w me-
todzie Cross a stosuje sie cisnienie ok. 50 atm; ,tempe-
rature 450°* Proces prowadzi sie w kotdtach,lub w apara-
tach analogicznych do przegrzewaczy paryj olej cyrkuluje
przez ogrzewang wezownice. Benzyna otrzymana metodga kra-
kowania zawiera wiecej weglowodoréw nienasyconych, niz
benzyna z destylacji ropy ubogiej w weglowodory nienasy-
cone., Przyczyng tego jest chzraizr rozktadu weglowodoréw
o dtugim #ancuchuj rozpad nastepuje na 2 weglowodory o
krotszym +4ancuchu* z ktdrych jeden jest nasycony, a dru-
gi nienasycony*

tJwodornianie ciezkich
frakcy]j ropy odbywa sie sposobami podobny-
mi ,jak uwodornianie wegla® Trudno przeprowadzi¢ sScistag
granice miedzy tym procesem a krakowaniem”~czesto stosu-
je sie metody posrednie.

Paliwo ciekte sztuczne*

A/ Produkty przerobu ropy
naftowe]j i gazu ziemnego.

Benzyna otrzymywana z destylacji ropy, wy—
mrazana z gazu ziemnego "mokregol tj. zawierajacego pa-
ry ciektych weglowodoréw /Gazolina/, oraz otrzymywana
drogag krakowania i uwodorniania olejow ciezkich jest bar-
dzo cennym paliwem stosowanym do silnikéw wybuchowych.
Przerob ropy naftowej ma dzisiaj g#ownie na celu otrzy-
mywanie benzyny a nie, jak dawniej — nafty. Do silnikéw
nadaje sie lepiej benzyna zawierajgca zwiazki nienasyco-
ne, a wiec z procesu krakowania, gdyz zawartos¢ tych
zwigzkéw usuwa “stukanie" silnika. Do gatunkéw benzyny
wywodtujgacych "stukanie" dodaje sie Srodkdéw przeciwdzia-
tajacych temu np® karbonylku zelaza /"Metalina"/, czte-—
roetyldéotowiu etc. Stukanie pochodzi stad, ze wybuch
nastepuje przedwczesnie, mechanizm tego nie jest dobrze
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znany. Wartos¢ opatowa benzyny wynosi ok« 10.000 Kcal/kg.

Nafta stracita obecnie znaczenie na zastoso-
waniu wobec oswietlenia elektrycznego.'Do silnikow ten
rodzaj paliwa nie stosuje sie» Z waznych cech nafty na-
lezy wymienie¢ wysoki punkt zaptonu, co przeciwdziata
wybuchom lamp naftoVirych i1 pozarom.

Olej gazowy stosuje sie gtownie do nad-
weglania gazu wodnego* oraz do silnikéw Diesel

Wy zsze frakcije uzywamy jako paliwo
ciekte o wartosci opatowej 10,000 - 11.000 Kcal/kg*
/ropate piazut/. Przerabia sie je tez na benzyne wyzej
opisanymi metodami-—.

B/ Produkty przerobu smoty
weglowe]j, Spalanie smolty weglowej, podobnie jak
i ropy naftowej, jest marnotrawstwem; zresztg spala sie
ona dos¢ trudno,dzieki zawartosci zwigzkédw aromatycz-
nych. Zwykle smote poddaje sie destylacji periodycznej
z kot+dé6”, przy ozym zbiera sie frakcje nastepujace? o—
lej lekki, sSredni, ciezki 1 antracenowy. Pozostatos¢
tworzy pak. Rektyfikacja olejow daje szereg waznych su-
rowcow przemystu organicznego w postaci zwigzkdédw aro-

matycznych i iiete.rocyklicznych* oleje:ciezki 1 antrace-
nowy stuzg, ponad to do konserwacji drzewa /podktady kole-
jowe/" i do wymywania benzolu z gazu $wietlnego i lkoksow-

niczego. Jako paliwo znajdujg zaslosowé&nie produkty
nastepujgce s

Benzol, ktdry czesciowo pochodzi ze smoty,
w wiekszej czesci jednak jest wymywany z gazu; sktada
sie z mieszaniny benzenu z homologami i pewnymi zanie-

czyszczeniami. Stosuje sie do silnikéw wybuchowych’ gtbéw-
nie jako mieszanka z benzyng 1 spirytusem* Wartos¢ opa-
+towa benzfclu. wynosi ok* 9600 Kcal/kg.

Oleje smoto we, tj. wyzsze frakcje smo-
+ty, o wartosci opadowej ok. 9006 Kcal/kg. stosowane sag
do silnikéw Diesel a.

Oleje ze smo+dty wegla bru-
natnego, mate majg u nas zastosowanie , gtdédwnie
zas w Niemczech. Stu&g takze do silnikéow Diesel a0
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Istniejg rowniez zawiesiny sproszkowanego paliwa
statego w olejach smotowych ,‘ktore nalezy zaliczy¢ do
tego samego dziatu”

C/Ciekte paliwo syntetycz -
n e> Do otrzymania paliwa ciektego syntetycznego prowa-
dza dwie drogit uwodornianie paliwa statego i1 odpadkoéw
ciektego,opisane wyzej,oraz otrzymywanie paliwa ciekte-
go z gagowego, np. przy pomocy reakcji CO z Bk/Fischer/.
Ten drugi s»o0s6b dostarcza jednak dotad produktow nie
majacych zastosowania jako paliwo techniczne* Otrzymy-
wanie benzyny tg metoda zostato praktycznie rozwigzane*
ale koszt produkcji nie wytrzymuje pordwnania,z. koszta-
mi benzyny naturalnej w obu wypadkach, zrédiem wegla
jest paliwo state naturalne* Zr6diem wodoru gaz wodny.,

D/ Spirytu So Zrédiem energii'Zawartej w tym
paliwie jest energia stonca pobrana pré&ez rosliny ro-
sngce obecnie, zamieniona w energie chemiczng weglowo-
danéw# Spirytus posiada o wiele mniejszg wartos¢ opato-
wa od weglowodorow /5400 Kcal/kg, spirytus 9Q%/9 lecz
pozwala na wieksze sprezanie j chociaz dobrze nadaje
sie dc pedzenia silnikéw, to jednak w eksploatacji jest
drozszy od benzyny. Obecnie prowadzi sie propagande sto-
sowania spirytusu do celéw motorowych ze wzgledu na za-
oszczedzenie zapasow ropy naftoweje Podwyzsaa &ie War-
tos¢ opatowag przez domieszanie do spirytusu benzolu lub
benzynyj mieszanki takie wchodzg w uzycie* Aby umozliV
wi¢ mieszanie sie z benzyng, nalezy spirytus odwodnic
ponad 96%9% co odbywa sie przy pomocy destylacji aseotro-
powej mieszaniny troéjsktadnikowej: alkoholu, wody 1 ben-
zenu* Taka .instalacja pracuje u nas w Kutnie#

Paleniska do paliwa ciektego”

Dawniej spalano paliwo ciekte w szeregu misek usta-
wionych schodkowo w palenisku, mieszanie sie z powie-
trzem byto niedostateczne i wydzielata sie sadza*

Inny sposdb polegat na wkraplaniu paliwa u gory komory,
co miato te samg wade, jak sposOb poprzednig choé¢ w
mniejszym stopniu« Obecnie rozpyla sie paliwo przy po-
mocy rozpylaczéw zwanych forsunkami /rys« 10/ s w ktérych
rozpyla je sprezone powietrze , lub lepiej para wodna,
dajgca ptomien mniej ostry* niz przy stosowaniu powie-
trza, ,albo tez stosuje sie rozpylacze KSrtinga /rys, 11/,
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dziatajgce na zasadzie
sity odsrodkowej t pa-
liwo zostaje wprowa-
dzone w szybki ruch wi-
rowy i rozpyla sieo
Paliwo gazowe o

Uwagi 0 «
g 61 n e: Paliwo ga-
zowe jest najcenniej-
szym pallwemo Zalety
rys. 10* jego sa nastepujace:
doskonale miesza sie
z powietrzem i wymaga
matego jego nadmiaru-—.
Dzieki temu mozna o-
siggna¢ wysoka tempe-
rature spalania i
zwiekszy¢ wydajnosc¢
spalania® Poza tym dal-
rys* 11. sze zwiekszanie wydaj-
nosci spalania osigga-
my, stosujac regenera-
cje ciepta.* Paliwo gazowe nie zostawia popiotu* daje

czyste gazy spalinowe, nie dymi i spala sie zupeidnie,
ilos¢ spalonego paliwa daje sie z tatwoscig regulowac
i dostosowa¢ w kazdej chwili do zapotrzebowania*. Jest

to wzglad bardzo wain3s w gospodarstwie domowym” Kalo-
ria zawarta w paliwie gazowym wykorzystana jest w ca-
tej petnij nie jak kaloria zawarta w weglu i dlatego

moze by¢ znacznie drozsza /dc 10 razy/9 Optaca sie za-
tem zgazowa¢ wegiel? cho¢ jest to potgczone ze stra-
tami * Wadg psaiwa gazowego sa straty”powstajace przy

jego otrzymywaniu oraz duze wymiary komdor dé spalani a.

Poza spalaniem gaz znajduje zastosowanie do pedze-
nia silnikéw gazowych., Wydajnos¢ tych silnikéw jest
znaczna, lecz buduje sie je dotad w skali niezbyt du-
zej,do Kilku tysiecy KW, podczas gdy turbiny parowe
mozna budowa¢ do kilkudziesieciu tysiecy KWk

Rozrézniamy gasy bogate / o duzej wartosci opato-
wej/ 1 ubogieo Pierwsze nadajg sie do otrzymywania wy*
sokich temperatur z zastosowaniem regeneracji ciepta,
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oraz szczegoOlnie do celdw gospodarstwa domowego. Spala-
nie bogatego gazu pod kottami jest marnotrawstwem*

Paliwo gazowe naturalne czyli gaz ziemny sktada sie

gtéwnie z CH4 i jego homologdéw z domieszkg CO2 oraz Og
i N2 pochodzacych z powietrza* Wystepuje w b. wielu
miejscach kuli ziemskiej, zwtaszcza w okolicy poktaddow
ropy naftowej, W Polsce mamy bogate zroéd+ta gazu w Zagte-
biu Borystawskim, Paliwo gazowe naturalne zajmuje powaz-
ng pozycje w bilansie energetycznym nassego kraju. 1l1os¢
ciepta otrzymywana z~gazu polskiego wynosi okoto Sj*ilosci
ciepta pochodzgcego z wegla wydobywanego w Polsce*

Cbaz aieiany wydobywa sie z ziemi pod wysokim cis$nie»
niem, ktére trzeba redukowac¢* Rozrdéznia sie gaz mokry
i suchy* (Jaz mokry z;awiera pury ciektych weglowodoroéw,
oraz wyzej wrzaee gazowe hdsologi metanu, ktdre mozna
wymrozic¢* Pierwsze dajga gaeoline, drugie t.zw. gazol,
tj* skroplone gazowe paliwo transportowane w bombach
stalowych*

Zastosowania gazu ziemnego sa licznej poniewaz
jest bardzo bogaty /wartos¢ opatowa do 10000 Kcal/m~*/,
wiec najlepiej uzywa¢ go do piecdbw z regeneracja, oraz
do zasilania miast i fabryk. Do tego ostatniego celu
stuzg rurociggi prowadzone niejednokrotnie na dalekie
odlegtosci* W Polsce istnieje taki rurociag do Lwowa,
Moscic, a w budowie sg inne rurociggi* Gaz ziemny wy-
maga duzej ilos¢ci powietrza do spalenia:

CH4 +2 02 + 8 H2 = C02 + 2 H?0 f 8 Hg

a mianowicie 10 objetosci na 1 objetos¢ gazu. Dlatego
komory do jego spalania muszg by¢ bardzo obszerne, a
palniki muszg pozwala¢ na dobre zmieszanie z powietrzem*
Obliczenia wykonane kilkanascie lat temu wykazaty, ze
gaspodarka gazowa w Z&gtebiu Borystawskim byta b. zta,
spalono prawie 7 razy wiecej gazu, niz byto potrzeba,
gdyz p&loeo nim pod kottami i pedzono maszyny parowe,
zamiast uzywac¢ bezposrednio do napedu silnikéw gazowych.

Prébowano réwniez wyzyska¢ gaz ziemny jako suro-
wiec chemiczny* np* droga chlorowania i zmydlania CH"CI
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na CHgOH* albo utleniania na formaldehyd, wreszcie ja-
ko surowca do otrzymywania wodoru, wedle reakcji:

CEa + H20 55~ CO + 3 H2.

Préby te nie daty dotad zadawalajacych wynikéw* Obecnie
jednak tematy te weszty zndéw na porzadek dzienny*

Nie znalazt zastosowania pomyst #palania metanu
w silnikach gazowych, w celu otrzymywania b, wysokiej
temperatury i utleniania azotu na HO, Amerykaiiski gaz
sie.utny zawierajgcy hel stosuje sie do otrzymywania te-
go ostatniego./do balondw/s

Paliwo gazowe sztuczne otrzymuje sie z paliwa statego

lub ciektego trzema metodamis 1/ przez destylacja bez
dostepu powietrza / odgazowanie/, — 2/ przez cze$ciowe
spalanie do GO lub CO i Hg/ zgazowanie/ 9 — 3/ przez na-
sycanie gazow parami paliwa, ciektego /karburyzacje/.
Poza tyra istnieje paliwo gazowe syntetyczne: acetylen,
wodor*

Paliwo gazowe z odgazowania paliwa {statego i ciektepade

Al Gaz z sucheij destylaciji
drzewa jest to produkt mato wartosciowy, ktory
najczesciej spala sie pod kottami lub retortami w samej
fabryce9

3/ Gaz z suchej] destylaciji
wegla w niskich temperaturach
ma mate znaczenie z powodu ograniczonego stosowania tej
metody« Otrzymuje sie na wiekszg skale w Anglii i1 w
Niemczech z wegla brunatnego® Gaz 2 pierwszego .okresu
destylacji nie pali sie, bowiem zawiera duzo C02, gaz
z drugiego okresu ma wysokg wartos¢ opatowg dochodzac’;
do 8000 Kcal/fe*

C/ G az swietlny /weglowy/ jest
produktem odgasowania wegla kamiennego w wysokich tem-
peraturach /1100 - 12500/, Czysty gaz weglowy posiada
WLrto”¢ operowg ponad 5000 Ke&l/m3$ podczas wojny za-
czeto miesza¢ go z gazem wodnym nlLekarburyzowanym»

Techm chem.nieorg*
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skutkiem czego wartos$¢ opatowa spadta nizej 4000 Kcal/w3

i takg jest obecnie* S kt+ad gazu przedwojen-
nego i obecnego ujmuje zestawienie nastepujgce*
Sktadniki gazu H2 CH4 CO ciez.wegl. CO02 N2
oczyszczonego:
Zawartos¢ %
przed wojna: 49 34 8 4 1 4
obecnie; 48 24 14 2 2 10

Dawniej,gdy gaz uzywano do oswietlania przez spa-
lenie bez uzycia siatek zarowych, wartos¢ jego byta
proporcjonalna do sity sSwiecenia ptomienia* kwiecenie
powodujg czgsteczki wegla pochodzgce z rozktadu t.zw.
ciezkich weglowodordéw, rozzarzone w wysokiej .temperatu-
rze ptomienia* Im wieksza byta zawartos¢ sktadnikow
"dajgcych swiatto" tj«CgH”CgUe i Yfyzszych weglowodordw,
tym gaz byt bardziej wartosciowy* Obecnie gaz rzadziej
uzywa sie do oswietlania , wyparty w znacznym stopniu
przez oswietlenie elektryczne, a poza tym stosuje sie
koszulki Auera, ktéorych sita sSwiecenia zalezy od wyso-
kiej temperatury ptomienia* Sktadniki, ktdére zalickano
dawniej do "dajacych swiatto", zeszty na daleki plan,

a na pierwszy wysunety sie sktadniki "dajgce ciepto",
tj. H2? CO, CH4* Oprdécz tych gazéw odrézniamy Jeszcze
sktadniki gazu surowego, bedgace dpmieszkami Szkodliwy -
mi, np. HfeS, HCH, NH», CS2 etc*, gdyz dziatajg szkodli-
wie na przewody i palniki, a po spaleniu pozostawiaja
przykra i trujaca won /S02/, wreszcie sktadniki obojet-
ne, np* H2 i CO2, rozcienczajace gaz*

Sktad gazu zalezy od fazy destylacji: w miare prze-
dtuzania ogrzewania procent CH. i ciezkich weglowodo-
row malefle, za$ procent wodoru wzrasta.Podczas desty-
lacji ulejga rozktadowi IIH3S im dtuzej gaz styka sie z
rozzarzonymi ciatami statymi, tym mniej azotu pozosta-
je w postaci HH*, a wiecej w postaci Hpj zwieksza sie
tez zawartos¢ HCH, ktory sie tworzy z HH3 i wegla*
Reakcje te przebiegajg wolno, przyspiesza je kontakto-
wo rozzarzony wegiel” para wodna "zatruwa" ten kontakt,
dzieki czemu obecno$é¢ Jej chroni w duzej mierze NH3
od rozktadu* Zetkniecie gazu z rozzarzonymi sSciankami
retorty sprzyja tez powstawaniu naftalenu.
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Wydajnos¢ gazu zalezy od gatunku
wegla* temperatury i dtugosci destylacji* oraz od i -
loeci domieszanego gazu modnego* Do od”azowania stosu-
je sie wegiel gazowniczy* bogaty w czesci lof‘ne, daja-
cy koks spieczony /11 kategoria wedle Gruner a i Bone &/.
Gatunek otrzymanego koksu nie era wielkiej roli, gdyz
jest on produktem ubocznym, gtdébwnym zas jest gaz® W ce-
lu zbadania wegla na przydatnos¢ do crl<jw gazowniczych
nalezy przeprowadzi¢ prébe erstepng Muc .; a / prdba ko-
ksowania/* decydujgaca jednak jest tylko prdéba na duzag
skale©® Podwyzszenie temperatury zwieksza wydajnos¢ ga-
zu* jednoczesnie wartos¢ opatowa zmniejsza sie, dzieki
ubywaniu metanu* a przybywaniu wodoru® Efekt cieplny
destylacji* tj® iloczyn ilosci i wartosci opatowej ga-
zu wzrasta ze wzrostem temperatury* jednak wzrastajag
zarazem koszty destylacji? nalezy wiec znalez¢ pewne
optismpruDtugos¢ destylacji tez ma znaczny wptyw na wy-
dajnos¢ gazuj tutaj takze wzrastajg koszty wraz ze
Wzrostem wydajnosci, zatem konieczne jest stosowanie
kompromisu® Dodatek gazu wodnego* stosowany najczesciej
w postaci wpuszczania pary wodnej do retort pod koniec
destylacji, pozwala znacznie zwiekszy¢ wydajnos¢ ga-
zu 1 wyzyska¢ czesciowo ciepto koksu w endotermicznej
reakcji tworzenia sie gazu wodnego? Przytoczone zesta-
wienie ilustruje zaleznos¢ ilosci, wartosci opatowej
gazu i efektu cieplnego destylacji od temperatury odga—
zowania* w przeliczeniu na I0Gkg® dobrego wegla gazow-
niczego¥*

Temperatura Ilos¢ 3  Wartoopate Efekt destylacji
destylacji gazu m Kcal/m3 Kcai/lOG kg.
Fizej 1Xx00° 31,0 5500 170500
1140 - 1180° 35,4 5210 184400
1180 - 12200 37*2 5020 186700
1220 - 1250° 38*4 5030 193200

Liczby te odnosza sie do czystego gazu weglowego? do-
datek 10-25" gazu wodnego podnosi wydajnosé gé&su 20
48 m3* obnizajgc jednoczesnie wartos¢ opatowg' do 4000
Kcal/m3* a nawet nizej# Wydajnos¢ gazu ze 100 kg— weg-
la stale wzrasta, w roku 1858 wynosita 22*5 ia3,w 1908
30,5 a3, obecnie dochodzi do 48. m3.

Przyk+ad 1Il* Obliczenie wydajnosci procesu
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odgazowania. Wartos¢ opatowa wegla wynosi 7000 KcalAg-

przez odgazowanie 100kga otrzymuje sie 45 m3 gazu o war-
tosci opatowej 4000 Kcal/n3* oraz 60 kg* keksu* z kto-

rych. 10 kg. zuzywa sie do opalania pieca*, Wartosé¢ opa-

towa koksu wynosi réwniez 7000 Kcal/kg®

7000*100 Kcal*

Wartos¢ opatowa wegla zuzytego? Wx

Wartos¢ opatowa otrzymywanego ga.zus W2 = 4000»i5 Kcal*

Wartos¢ opatowa koksu niezuzytego

na opat pieca: w3 7000.50 Kcal.,

Wydajnos¢ odgazowania wyniesie zateru:

4000,45 0
7000 /100-50/ *

Mimo tak znacznych strat /z9%/p odgazowanie wegla
opt#sca sie, gdyz otrzymane paliwo gazowe jest cenniej-
sze od paliwa statego i kalorio w nim zawarte mozna tez
sprzedawa¢ znacznie drozejs niz kalorie zawarte w weg-
lu, poza tym otrzymuje sie szereg produktéw ubocznych,
majacych duzg wartosé¢ *

Produkty uboczne i ich w y—
dajn osc¢: Ze 100 kg. dobrego wegla gazowniczego

otrzymuje sie:

ok» 60—-68 kgo koksu
okO 5 kg. smoty
ok» 8 kgs wody amoniakalnej. <X 3%

Smote przerabia sie przez destylacje frakcjonovm—
nga, a potem sposobami chemicznymi, wode amoniakalng prze-
rabia sie na siarczan amonu, lub tez steza sie j3g.

N wypadkach stosuje sie destylacje w kolumnach rek-
tyiikacyjnych , opisang w rozdziale oddzielnym / prze-
myst HH3 z paliwa, zwigzki azotu/.

Zastosowanie gazu swietl-
nego. Poczatkowo gaz stuzyt do oswietlania. OSwie-
tlenie gazowe wprowadzono po raz pierwszy w Anglii
/Murdoch, 1893/» tam tez nastgpito opracowanie apara—
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tury gazowniczej i wielki rozwdj tego przemystu® Do
dzi$ dnia gazownictwo jest najsilniej rozwiniete w An-
glii* Poczagtkowo uzywano do oswietlania ptomienn motyl-
kowy, ktoéry poézniej zastgpiono palnikiem Argand a, w
ktérym gaz pali sie, wyptywajac z szeregu otworkéw w
rurce metalowej zgietej w postaci kota® W tym okresie
najwazniejszg cecha gazu byta jego sita Swietlna* Oko-
+o roku 1890 Auer wynalazt siatke zarowag, ktéorej dzia-
+tanie polega na silnym promieniowaniu swiatta przez
mieszanine 99% tlenku toru i 1% tlenku ceru rozzarzong
w ptomieniu gazowym ni ©swiecacym* Tlenki te otrzymuje
sie z przerobu c¢hfcnicznegc rzadkich raineraiéw imonacytu
i torytudMeehanizm sSwiecenia nie jest doktadnie wyja—~
Sniony* Mieszaniny o innym stosunku sktadnikd\v Swiecag
stabo* Dzieki zastosowaniu siatek Auera sita Swietlna
palnika gazowego wzrosta prawie 20-to krotnie w poroéw-
naniu ze starym palnikiem Argand 'a* Wynalazek ten wzmo-
cnit znacznie pozycje gazu wobec dawnego konkurenta -
»nafty i nowego — elektrycznosci®Jednoczesnie znalazt
gaz zastosowanie do ogrzewania, zwdaszcza w gospodar-
stwie domowym® Stosuje sie do t*go celu palniki zbudo-
wane na zasadzie palnika Bunsen a* Silnego konkurenta
spotkat gaz w postaci oswietlenia elektrycznego, ktdre
udoskonalato sie coraz bardziej® Zalety sSwiatta elek-
trycznego przewazyty szale na niekorzys¢ gazu* choc
dotad oswietlenie gazowe kalkuluje sie na ogo6t taniej*

Zalezy to gtéwnie od ceny 1 KWG* energii elektrycz-
nej , ktdéra,zaleznie od warunkédw miejscowych, waha sie
w szerokich granicach* Obecnie gaz uzywa sie gtéwnie do
ogrzewania w gospodarstwie domowym , jest bowiem pali-
wem najlepiej nadajacym sie do tego”celu pod wzgledem
ekonomii i czystos$ci w uzyciuO Do oswietlania stosuje
sie rzadziej i w starszych-instalacjach, stosunkowo
wieksze znaczenie ma oswietlanie ulic przy pomocy ga-
ZUu sprezonego*, Duzg wada gazu sg jego wdasnosci trujg-
ce, ktdére zawdziecza on obecnosci C0o Usuniecie 00 z
gazu jest w zasadzie mozliwe, ale wymaga dodatkowej a—

paratury8

Oswietlenie gazowe, jak i elektryczne jest bardzo
mato wydajnym sposobem zamiany energii chemicznej, wzgl.
elektrycznej na energie promieniowania widzialnego*
Znaczna czes¢ dostarczonej energii zamienia sie w cie-
pto» a tylko kilka procent zostaje wyproraieniowane w
postaci sSwiatta* Idealnym byto by sSwiatto zimne, podob-



ne do luminescencji, jakie np. wysytajg robaczki sSwieto-
janskiej proces takiego swiecenia byt by ilosciowg zamia-
ng energii chemicznej na energie promienistg dostepng
dla oka ludzkiego.

Aparatura gazownicza?* Poczatko-
wo poddawano destylacji wegiel w retortach zelaznych,
ktére nie wytrzymywaty wysoki¢h temperatur, po tym za-
czeto uzywac retorty z szamoty, pozwalajgce stosowac
wyzsze temperatury destylacji* Szamota jest materiatem
porowatym, mimo to gazy, a nawet wodor nie dyfundujag
przez nig w dostrzegalnym stopniu, gdyz wnetrze retorty
pokrywa sie warstwg grafitu pochodzgcego z pyrogenetycz-—
nego rozktadu ciezkich weglowodorow* Warstwa ta zmniej-
sza co prawda przewodnictwo cieplne, ale za to dobrze
uszczelnia retorte”™ Précz tego grafit ten jest cennym
produktem ubocznym: co pewien czas usuwa sie go z retor-
ty, rozgrzewajac ja z zewnatrz i wdmuchujgac jednoczesnie
zimne powietrze do wnetrza przez specjalng rure. Grafit
peka i odstaje od sScian retorty* Poczatkowo stosowano
retorty poziome, obecnie zostaty one niemal zupedtnie wy-
parte przez retorty pionowe i piece komorowe* W ostatnich
czasach rozpowszechnity sie systemy ciggte*

Retorty poziome miaty przekrdéj elip-
tyczny i mieszczone bydty trzema rzedami po trzy sztuki
w piecu ogrzewanym gazem generatorowym® D+ugos¢ retort
wynosita 3-7 metrow? +tadowane byty poczatkowo recznie,
pc tym mechanicznie przez otwér w zelaznej, zamykanej—
drswiczkamt, nasadzie retorty* Rury odprowadzajgce gaz
zaczynaty sie u tej. nasady i konczyty w korycie wy-
petnionym wodg i smota skroplonag z gazu, ktdéra tworzyta
zamkniecie hydrauliczne / ”hydraulika”/* W ten sposob
kazda retorta odcieta byta od ogdélnego przewodu gazowe-
go 1 powietrze dostajgce sie do wnetrza podczas +adowa-
nia nie mieszato sie z gazem* Powietrze wtdérne podgrze-
wato sie w rekuperatorze i mieszato z gazem generatoro-
wym, po czym nastepowato spalenie w szeregu palnikéw
miedzy retortami»Rozdziat tej przestrzeni na palniki
miat na celu uzyskanie réwnomiernego przeptywu gazow
i ogrzewania.

Czas trwania destylacji wynosit 6 godzin, zuzycie
koksu do ogrzewania pieca poczatkowo ok. 20 kg. na 100kg*
odg&zowanego wegla, po zastosowaniu paliwa gazowego 1 ro—
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kuperacji okoto 15 kg.

Rys,. 12,

Wadg retort poziomych jest dtugotrwate stykanie sie
gazu z rozzarzonym weglem 1 Sciankami retorty w gornej
jej czesci, skutkiem czego zachodzg procesy pyrogenacji:
tworzy sie duzo naftalenu i1 wegla w smole, amoniak, roz—
ktada sie w duzym stopniu na azot, oraz tworzy HCSf® Poza
tym zuzywajga one duzo opatu i tadowanie jest niewygodne*

Zaletg retort poziomych jest bezposSrednie transpor-
towanie z retort do generatora* wskutek czego nie traci
sie jego ciepta namacalnego*

Retorty pochy#te skonstruowane byty
podobnie do retort poziomych, lecz pochylone ku vfylotowi
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pod katem ok» 30®. Miato to na celu utatwienie wytado-
wywania® Retorty te nie przyjety sie, gdyz ogrzewanie
ich byto nieréwnomierne.

Retorty pionowe /dessauskie, Bueb 'a/
maja przekrdj prostokatny ze zaokraglonymi rogami. Sto-
ja we 2 lub 3 rzedy w piecu ogrzewanym gazem mieszanym
generatorowym* W Scianach pieca umieszczone sg rekupe-—
ratory* Wysokos¢ retort wynosi okoto 5 metréw, w jednym
piecu znajduje sie 12-18 retort o pojemnosci 600 kge
wegla kazda.t Destylacja trwa 8 do 10 godzin, przy czym
zuzywa sie okoto 14 kg. koksu na odgé&zowanie 100kg.we-
gla, Pod koniec odgazowania wpuszcza sie do retort pew-
ng ilos¢ pary wodnej, ktéra wytwarza gaz wodny 1 chto-
dzi koksa Nastepnie koks usuwa sie dotem retort i1 na-
tychmiast zalewa wodg, aby sie nie spalit na powietrzu.
W ten sposéb traci sie duzo ciepta* Koks spod retort
transportuje sie czesciowo do generatora przy pomocy
podnosnika, /transportera/, reszta idzie na sprzedaz.

Destylacja w retortach pionowych posiada szereg za-
let w porédwnaniu z destylacjg w retortach poziomych.

Wnetrze retorty pionowej jest mniej rozgrzane niz brze-
gi | gaz idac ku gorze sSrodkiem retorty nie ulega pyro-
genacji, a oo najwazniejsze, krécej przebywa w retorcie.
Skutkiem tego smota jest rzadsza szawiera mniej wegla,
paku 1 naftalenu, a wiecej benzolu,daje sie nawet spalac
w silnikach* Gaz zawiera wiecej BH3S a mniej Ng 1 HGN»
Koks z retort pionowych jest bardziej zwarty i'mocny,
gdyz wegiel podczas odgazowania znajduje sie pod cisnie-
nien wtasnej warstwy kilkumetrowej wysokosci Korzystnym
jest réwniez i to, ze piec o0 retortach pionowych zajmu-
je mato miejsca*

Retort.y pionowe o ruchu
ciggtym /syst. Glover -Wes. t/. Ciagg-
oS¢ pracy posiada szereg powaznych zalet,, dlatego tez
retorty tego systemu rozpowszechnity sie szybko i pra-
cujg obecnie w szeregu wiekszych gazowni miedzy innymi
w Gazowni Warszawskiej. Retorty o przekroju owalnym sto-
ja czoerema rzedami w piecu opalanym gazem generatoro-
wym, Spalajace sie gazy przechodzg przez -r,ere— réwno
legtych poziomych kanatdéw, przy czym mozna indywidualnie
regulowa¢ temperature dowolnego poziomu retort, U gory
gazy,przechodzg przez kilka kanatdéw poziomych w jednag i
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ciem do retort, w

ktérych posuwa sie

powoli, a stale w

do¥*. Poniewaz wegiel znajduje sie tutaj w ciagtym ru-
chu, a gaz opuszcza szybko retorte, nie przegrzewajac
sie, wiec koks jest mniej wytrzymaty, za to powstaje
dobra smota i duza jest wydajnos¢ BH3, a mata nafta-
lenu. Rozgrzany u dodtu retort wegiel' dostaje, sie do
czesci stozkowo zwezonej® Opiera rie on w tym miejscu
na duzym, ptaskim Slimaku obracajgcym sie z szybkosciag
1 obrotu na godzine od motoru elektrycznego, bliraak
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wygarnia powoli wegiel z retorty do czesci potozonej
nizej, z ktérej usuwa sie koks co 2 godziny* Przez wy-
drazong os$ Slimaka wpuszcza sie pare wodng przegrzanag,
ktéra wytwarza w czesci stazkowo zwezonej gaz wodny i
gasi koks* Gaz wodny miesza sie z gazem weglowym i ucho-
dzi przez rury z gornej czesci retort do ogélnego prze-
wodu zbiorczego w postaci koryta* Osiada tam czes¢ smo-
+y. Zuzycie koksu na opalanie retort wynosi zaledwie

10 kg. na 100 kg. wegla.

Piece komorowe. Ostatnio zaczety
przyjmowac¢ sie w gazownictwie piece komorowe, wzorowa-
ne na piecach koksowniczych* Zaletg ich jest mniejsza
obstuga; proces odgazowania trwa dtuzej, niz w retortach
/ponad 24 gode*/, koks powstaje lepszy* Dajg sie jednak
stosowa¢ tylko w wiekszych gazowniach, gdyz produkcja
ich jest bardzo wielka, a sktad gazu waha sie silnie,
zaleznie od fazy destylacji, muszg by¢ zatem uzyte wiel-
kie zbiorniki* Istnieje wiele systeméw piecow komoro-—
wych o komorach pionowych, ukosnych i poziomych*

Wielkie piece komorowe Koppers” o komorach pozio-
mych posiadaja pojemnos$é¢ 10 tonn wegla, pracujga w spo-
s6b ciggty,dajg dobry koks i zuzywajg mato paliwa do
ogrzewania, stosujg sie w niektdrych wielkich gazow-
niach* Jako materiat nakomory uzywa sie zamiast szamo-
ty cegty krzemionkowej /dynas/* Komory s” ptaskie i dtu-
gie: wysokos¢ wynosi 2,5 — 3m., szerokos¢ 0,5 m. , d+u-
gos¢ 10 m* Szczego6ty opisane sga w ustepie poswieconym
koksowni ctwu.

Mate piece komorowe o komorach pionowych nadajg sie
rowniez i1 do gazowni mniejszych. Piece Koppers'a tego
typu posiada gazownia:Krakowska i Poznanska. Komory ma-
ja wymiary nastepujgce:wysokos¢ 9 m., szerokos¢ 0,45 m.,
dtugos¢ 2 m. Znajdujg sie one w piecu ogrzewanym gazem
2 oddzielnego, centralnego generatora— Gaz generatoro-
wy po oczyszczeniu w skruberze z wodg nagrzewa sie w
regeneratorach umieszczonych w Scianach pieca,ogrzewa
sie rowniez powietrze wtdérne. Spaliny ogrzewaja komory
z bokéw* Wegiel dostaje sie do komér z gdéry, podobnie
Jak w systemie Glover—West, rowniez koks zostaje odpro-
wadzony co pewien czas z dotu* Do dolnej czes$ci komoér
wtryskuje sie wode rozpylong, ktdéra chtodzi koks, two-
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rzy pare i daje gaz wodny*. Przebieg odgazowania jest
ciagty* Zuzycie paliwa na opal wynosi 14 kg» koksu na
100 kg, wegla, wydajnos¢ gazu do 48 m3, wartos¢ opato-
wa okoto 4000 Kcal/m3. Wydajnos¢ NH, réwniez jest do-
ora, jakosc koksu nie ustepuje jako'sci w metodach pe-
riodycznych.

Zamkniecie przewodow g a -
zowych* Retorty oddzielane sg do gtébwnego prze-
wodu gazowego za pomocg t»zw,, hydrauliki, tj» koryta
z wodg i skroplong w niej smotg, w ktdérej zanurzaja
sie konce rur doprowadzajacych gaz z retort. Gaz jest
ssany z nad wody? dzieki czemu cisniehie w retorcie sta-
le przewyssza cisnienie w przewodach i gaz swobodnie
wydostaje 3ie poprzez zamkniecie. Przy wy#aczaniu re-
torty gaz dzieki hydraulice nie moze sie wydosta¢ z prze-—
wodow do retorty. W systemach ciggtych hydrauliki nie
ma, przewody zamyka sie wentylami.

Oczysz cza nie gazu polega na usu—
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nieciu zen sktadnikéw dziatajgcych szkodliwie na prze-
wody, oraz dajacych po spaleniu produkty szkodliwe/H2S/.
Oproécz tego usuwa sie produkty uboczne destylacji zawie—
szotie jako mg#??,,lub zmieszane z gazem w postaci gazdéw
i par /smota* HC1IT naftalen* benzen/,
Odzielanie smoty wody amoniakalnej nastepuje
czesciowo w hy-
draulice. Do wy-
dzielenia tych
sktadnikéw po*
trzebnajest ni-
ska temperatura,
nalezy wiec go-—
racy gaz ochto-
dzi¢* Chtodze-
nie wstepne pro- fiav
wadzi sie w
chtodnikach po-
wietrznych
/rys*, 16/» o S
podwdjnych Scian- Lok

kach, miedzy kté- lSmalnr J, 11 '/riloZa
Rys

wctia
Ot

rymi przeptywa
gaz z gory w dot. _ 16, Rys*
Powietrze ogrze-

wa sie od gazu przeponowe- i ptynie wewnatrz cylindra
do gory /zasada, chtodpicy kominowej/. Kondensaty w po-
staci smoty i wody amoniakalnej zbierajg sie u<dotu i
odprowadzone zostajg przez lewarc Chtodzenie powietrzem
jest mato intensywne! dawniej uwazano,ze jest to jego
zaletg, gdyz nastepuje w tych warunkach frakcjonowane
wydzielanie sie skondensowanych oparéw i czesciowe ich
rozdzielenie® Obecnie chtodzimy szybko, gdyz w tych w-
runkach wydzielajgca sie smota lepiej rozpuszcza nafta-
len 1 inne sktadniki, skutkiem czego oczyszczenie jest

doktadniej sze.

Do szybkiego chtodzenia stosuje sie chtodniki wod-
ne najczesciej przeciwpradowe, jak na rysunku 17a Uzy-
wa sie rowniez chtodnikébw o rurach poziomych chtodzo-
nych wewngtrz woda* Rurki podzielone sg na sekcje, wo-
da przeptywa zygzakowato do goéry, jednoczesnie zimna
woda Scieka na zewngtrz rurek w dot. Gaz dgzy do gory
i styka sie bezprzepomrw z wodg w przeciwpradzie®
Woda wymywa zen eH3 -+ Utatwia skraplanie sie smoty,
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Gaz wchodzi do chtodnikéw w temp. okoto 60°, v/ychodzi
oziebiony do 15° po przejsciu przez baterie sktadajaca
sie z czterech szeregowo ustawionych aparatéow*"Smota i
woda amoniakalna, zawierajaca przewaznie sole amonowe

" nielotne" tj* nierozktadajgce sie okoto 60° /chlorek,
siarczan,siarczyn, tiosiarczan etc./ przechodzi do wiel-
kich zbiornikéw, w ktérych warstwy rozdzielajg sie /smo-
ta, jako cieZBza, opada na dno/, po czym zostaja odpro-
wadzone do dalszego przerobu drogg destylacji. Przerdéb
wody amoniakalnej opisany bedzie w oddzielnym rozdziale'
/ p* przemys+ BH3 z paliwa/* W gazie pozostaje jeszcze
sporo NH, w postaci soli "lotnych” HH4, tj. weglanu,
siarczku,cjanku etc. Sktadniki "kwasne” przewazajg w ga-
zie, to tez nie mozna usungc¢ catkowicie GOg, H”S i Self
wraz z amoniakiem. Usuwanie H2S i HCN odbywa sie dalei*
QOfe pozostawiamy w gaziec W Anglii usuwa sie fc przy
pomocy CaO, ktdéry wigze tez zawarty w gazie CSg wobec
H2S na tioweglan wapnia* CaS+CS2 — CaCS3*

Gaz wychodzgcy z chtodnikéw zawiera zawiesiny Kro-
pelek smoty, trudne do usuniecia* Przepuszcza sie go na-
przéd przez pompe, ktdérej zadanie polega na ssaniu ga-
zu z retort i tdoczeniu go z drugiej strony do dalszej
aparatury.. Pompy bywajg ttokowe, lub czesciej skrzydto-
we / ekshaustory/, wytwarzajg mate cisnienie, lecz prze-
puszczaja znaczne ilosci gazu /np* 150 O0OOm”~/dobe/e
Zmniejszenie cisnienia w retorcie ma na celu imikniecie
strat wskutek dyfuzji gazéw poprzez jej Scianki, do pie-
ca* Ekshaustory zaopatrzone sg w automatyczne regulato-
ry cisnienia gazu* Gdy cisnienie po stronie ttoczenia
wzrosnie zbyt wysoko— wowczas regulator zaczyna prze-
puszcza¢ czes¢ gazu z powrotem na strone ssania* Do u—
wolnienia gazu od zawiesin smody stuzg oidsmalacze.

Rys« 18* przedstawia odsmalacz Pelouze a, w ktorym gafe
przechodzi przez klosz zawieszony nad woda, zbudowany
z kilku /np . pieciu/ blach dziurkowanych. Otwory tych
blach nie znajduja .sie naprzeciw siebie , gaz musi Kil-
kakrotnie zmienia¢ kierunek i uderza¢ o blachy, dzieki
czemu mgta osiada®

b/ Oczyszczanie od naftale -
n Uj Gaz nasycony naftalenem zawiera w 30° 1 gr»/m”
naftalenu, zas w 0° 0,15 gr./m3, ochtadzajgc sie zatem
w przewodach gazowych ponizej zera/ w porze zimowej/
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Jest' to t.zw* ptuczka

standardowa /wzorcowa/* w postaci lezgcego cylindra po-
dbielonego pionowymi sciankami na komory* W komorach
tych obracajg sie na wspolnym wale pe-
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ki. rownolegtych blach dziurkowanych zanurzonych dolnag
czescig w cieczy znajdujacej sie w cylindrze.* Graz cyr-—
kuluje miedzy zwilzonymi blachami, powierzchnia zetknie-
cia jest duza# Ciecz ptynie powoli w przeciwpradzie do
gazu*

Uzywa sie rowniez do wy-
e mywania naftalenu t.zw. skru-—
beréw, tg, wiez podbielonych
sitami na pietra® Ciecz zra-
sza gorne sito, po tym prze-
cieka w dot, tworzac deszcz
kropli, gaz dazy w przeciw-—
pradzie do gory /rys.20 A

Przy dobrym chtodzeniu
gazu, zawierajgcego mato naf-
talenu, mozna poming¢ oczysz-
czanie od naftalenu, jak npa
w gazowni warszawskiej.

c/ Oczyscé¢ cza -
nie od HC3f miato zna-
czenie dawniej gdy gaz z re-
tort poziomych zawierat sto-

riys& 20* sunkowo duzo tego sktadnika*
Do wymywania HCN stosowano
ptuczki analogicznego p#tu-
czek naftalenowych* Metoda pochtaniania Bueb a polega-
+a na wymywaniu gazu roztworem FeS04, ktéry reagowat
z HCH wobec BH3 i H2C, dajac szereg zwigzkow cjonowych
czesciowo rozpuszczalnych w wodzie np” /NH/;y"Fe/Cly6,
czesciowo nierozpuszczalnych , np,: Fe/wH”/sFe/CT/g
i Fe/CN/g® Okoto 1/5 czes¢ HCN przechodzita w zwigzki
rozpuszczalne, reszta w nierozpuszczalne* Tworzyt sie
t,,zw« szlam cjanowy, ktéry dalej przerabiano na cjanki
i zelazocjanki metodami opijanymi nizej /przemyst zwigz-
kéw cjanowych/jPtuczki Bueb a nie optacaja sie w ga-
zowniach z retortami pionowymi i komorami# gdyz zawar-
tos¢ HCN w gazie jest bardzo mata* Obecnie nie stosu-
je sie ich, a pochtania HCIT razem z H2S w skrzynkach
z rudg tgkowa, a zwigzki cjanowe wytwarza sie synte—
tycznieo

d/ Oczyszczanie od HH3 odbywa
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sie w baterii skruberéow zasilanych zimng wodg, lub w
ptuczkach standardowych.Niska temperatura i przeciw—
prad pozwalajga osiagng¢ znaczniejsze stezenie NH3, Zwy-
kle otrzymuje sie wode araoniakalng o zawartosci okoto
3$ HH3l zawierajaca gtownie “lotne sole" anionoweo tag-
czy sie ja z wodg amoniakalng skroplong w chtodnikach
i poddaje rektyfikacji.. Oczyszczanie gazu od NH3 przez
absorpcje w jak to sie robi w koksowniach* nie
przyjeto siej“'gaz ulega przy tym niekorzystnym zmianom¥*

e/ Oczyszczanie od HgS /iHCN/ odby-
wa sie w skrzynkach zelaznych z pokrywa uszczelniong
piaskiem, lub gumga* /rys* 21/* Na sitach drewnianych
lezy wewngtrz ma-
sa oczyszczajaca,
ktérej gtdwnym
slrtaflnt Vi pm ipst.

pirytowe*. Kilka
skrzyn +taczy sie
w szer—eg, stosu-
jac zasade prze—
ciwpradus gaz
sSwiezy wpuszcza
sie do skrzyni z Rys» 21«
najbardziej zuzy-
tym Fe/OH/3. Co pewien czas przetgcza sie skrzynie,
Ylyjmujac mase zuzyta, a Yadujac Swiezag* Reakcja pochta-
niania przebiega wedle schematus
/ /1Z
2 Fe/OH/3 +3 H2S == Fe2S3 + ? H20 = 2 FeS + S + 3 H20

HCBT pochtania sie rowniez!
FgS + 2 HCIiT = HgS + Fe/CN/g, ten reaguje z Fe/OH/3p da-

jac btekit pruski * Regeneracja masy odbywata sie daw-
niej przez przerzucanie jej +opatami co pewien czas
pa powietrzu— Zachodzita reakcja:

Teehn* cheuunieorg* ?
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Fe2S3 /2 FeS + S/ + 1.502 + 3 H20 = 2Fe/0OH/3 + 3 S

Mase zregenerowang zawracano z powrotem do absorpcji;
j.esli zawartos¢ siarki wzrosta ponad 45%, wdéwczas sprze-
dawano ja fabrykom HgSOA do spalania na S02« Regeneracja
masy byta bardzo ktopotliwa i wymagata duzo pracy, ule-
gato przy tym zatruciu powietrze, gdyz wydzielat sie H2S.
Obecnie regeneracje prowadzi sie jednoczesnie z pochta-
nianiem H2S, dodajac do gazu pewien procent powietrza.
Zachodzi wtedy reakcja:

H2S + 0,502 = H20 + S
Ruda +gkowa dziata tutaj jako kontakt*

Wada skrzynek czyszczgacych jest znaczne zuzycie
miejsca, ktdére w miastach jest drogie. Obecnie buduje
sie skrzynki wezsze, a wyzsze, prdébuje sie tez bezpo-
Srednio +taczyc H2S z NH3 w celu otrzymania /Mla./2S0a»
Sposoby te bedga opisane nizej /p. wyrdéb siarczanu amo-
nu, przemyst NHy z paliwa/*

f/ Oddziel ajnie benzol u-~ W czasie
wojny powstato znaczne zapotrzebowanie na zwigzki aro-
matyczne,wyzyskano wiec zawartos¢ benzenu i jego homo—
logbw w gazie sSwietlnym, stosujgc wymywanie tych sktad-
nikdw przez olej antracenowy w skimberach 1 nastepnag
rektyfikacje. Gaz traci przez to bardzo nieznacznie na
wartosci, a otrzymany produkt jest cenny. Inny sposob
polega na adsorbowaniu benzolu z gazu przy pomocy wegla
aktywowanego. W ten sposdb mozna odzyska¢ do 1 kg* ben-
zolu ze 100 kg. wegla. Aparatura zostata zapozyczona z
koksowni, gdzie odbenzolowanie gazu stosowane byto daw-
no.

Mierzenie i zbieranie a —
z u* Gaz mierzy sie przy pomocy licznikéw "mokrych", lub
"suchych", po czym zbiera sie w obszernych zbiornikach
zamknietych hydraulicznie u dotu. Czesto zbiorniki te mo-
ga rozsuwac¢ sie na znaczng wysokos¢ w podobny sposdb,
jak oprawa lunety, dlatego noszg nazwe lunetowych.

Zestawienie aparatury /rys.28,/:
/1/ generator, /2/ piec retortowy syst. Glorer—West,
/3/ kociot parowy do wyzyskania ciepta gazédw kominowych.
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/4/ chtodniki wodne,/5/ zbiorniki smoty i wody amonia-
kalnej, /6/ ekshaustor, /?/ regulator ci$nienia* /&/
Odsmalaczag /9 / ptuczka naftalenowa /moze by¢ pominieta/,
/10/ ptuczka amoniakalna, /11/ skrzynki 2 ruda +akowa,
/12/ skruber do odbenzolowania, /13/ licznik s /14/
zbiornik *

p/ Gaz koksowniczy# Gaz ten jest
produktem ubocznym przy odgazowaniu wegla w koksowniach*
Koksownictwo ma na celu otrzymywanie 2 wegla koksu hut-
niczego, a zatem sztucznego paliwa statego, mimo to o-
pisane bedzie w tym miejscu, gdyz aparatura 1 sposob
pracy sa bardzo podobne do stosowanych w gazownictwie.
Obecnie oba te dziaty przemystu zblizajg sie coraz
bardziej do siebie: gazownie przechodzg na typ apara-
tury destylacyjnej stosowany w koksowniach, koksownie
oczyszczajga gaz,wzorujgc sie na gazowniach. Zaréwno
gazownie, jak koksownie produkuja, koks i gaz na sprze-
daz s koks z koksowni powinien mie¢ okreslone wt#asciwos-
ci , gaz z gazowni winien by¢ jak najlepszy i wydajnosc¢
jego jak najwieksza. Zasadniczych rdéznic miedzy gazow-
nictwem, a koksownictwem jednak nie maj wyrazna rdézni-
ca istnieje tylko w skali produkcji: produkcja kokso-
wni jest zwykle o Wiele wieksza, niz gazowni.okre-
gach przemystowych koksownie zaopatrujg liczne miasta
w gaz, zastepujac gazownie.

WHasnosci 1 zastosowania koksu z koksowni omoéwio-
ne byty wyzej /p. koks/*

WHasnosci 1 zastosowania gazu koksowniczego:
dawniej dzielono gaz koksowniczy na Mgaz ubogi”, z
pierwszego okresu destylacji o wartosci opatowej ok.
2000 Kcal/m3 i wgaz bogatyIl o wartosci opatowej 6000
Kcal/m3* Przecietna wartos¢ opatowa mieszaniny wynosi-
+a 4000 Kcal/m3j gaz bogaty uzywano do celéw domowych,
lub spalania w piecach z regeneratorami, gaz ubogi spa-
lano pod komorami koksowniczymi, lub w silnikach.
Obecnie wartos¢ opatowa gazu z gazowni spadta do 4000
K cal/m3f zatem caty gaz koksowniczy moze by¢ uzywany,
jako paliwo réwnorzedne. Stosuje sie niekiedy "wzboga-
cenie" gazu koksowniczego, majace na celu otrzymywanie
zen wodoru* Odbywa sie to przez czesciowe skroplenie:
wodor pozostaje nieskroplony z czescig CO /p. ,synteza
*0 /e Skroplona pozostato$é¢ zawiera duzo CH4, ma wyso-—
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ka wartos¢ opatowg i1 stosuje sie do przesytania na da-
lekie odlegtosci w przewodach pod cisnieniem. Spalanie
gazu koksowniczego w celu ogrzewania komor destylacyj-
nych,, albo pod kottami, jest nieracjonalnej gaz ten jest
zbyt "bogatyX** Lepiej stosowa¢ do opalania piecow kokso-
wniczych gaz generatorowy » a gaz koksowniczy zuzywac
do otrzymywania wysokich temperatur np. w piecach Sie-—
mens—Martin a®

Aparatura koksownicza® Poczat-
kowo otrzymywano koks w piecach podobnych do mielerzy#
przy czym czes¢ koksu i wszystkie czesci lotne spalaty
sie* dostarczajac ciepta do odgazowania wegla* Podobnie
rzecz sie miata w piecach ulowych i1 szybowych, stoja-

cych i lezgcych, ogrzewanych gazami z destylacji* Pie-
ce te zostatly zastgpione przez piece destylacyjne komo-—
rowe, ktore pozwolity wyzyska¢ produkty uboczne i znacz-

nie podniosty ekonomie odgazowania* Istniaty przesady,
gtoszgce, ze koks z piecow dawnych by+ lepszy, lecz zo-
staty pokonane* W nowoczesnej koksowni wyzyskuje sie
smote, amoniak i benzol, oraz gaz koksowniczy* Zysk
powstaty w ten sposdéb uwidacznia zestawienie?

Stary piec /spalenie czesci Nowy piec/czes¢ gazu z
koksu i czesci lotnych”™ ga— destylacji uzywa sie do
szenie koksu wewnatrz pieca/ ogrzewania komodr, gasze-

nie koksu poza piecem/

Wydajnos¢ koksu: 56%
n smoty: 0 4-4vy5
n benzolu: 0 1
« /&Ha/2S04: o 1-1,2

Nadmiar gazu mozna
sprzedac *

Przygotowanie wegla* Wegiel rozdrabnia sie w dezln-—
tegratorach, lub mdynach walcowych, grubszy idzie na®
sprzedaz, drobny wyptawia sie wodg w celu oddzielenia
ciezkich*zanieczyszczen* Mokry wegiel odsgcza sie na
filtrze obrotowym iknym i prasuje pod znacznym ci-
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Snieniem na placek, zawierajacy ok. 10% wody® Takie
postepowanie powieksza wytrzymatos¢ koksu, dobrze ro—
bi tez mieszanie Kilku réznych gatunkow weglruPlacek
weglowy wsuwa sie mechanicznie do komory pieca® Kokso-
wanie suchego grubego wegla jest zarzucone. Racjonalne
koksowanie jest obecnie opracowywane naukowo.

Piec Otto przechodzit rézne fazy rozwoju*
Sktadat sie zazwyczaj z siedmiu ustawionych réwnolegle
komér o wysokosci 2 nu , szerokosci 0,5 xn«» dtugosci

10 m. Wyzsze komory dajg lepszy koks, ale trudniej je
tadowaé® Przestrzen miedzy komorami podzielona byta
przegrodami pionowymi na szereg kanatdédw, co przyczynia-
4o sie do “réwnomierniej szego ogrzewania. TT <lu znajdo-
wat sie szereg palnikéw typu palnika Bunsen a, do kto-
rych doptywat gaz i powietrze z regeneratoréw umieszczo-
nych po obu stronach pieca. Jedng strone nazywano "ma—
szynowg”,, a drugg "koksowaY. Wegiel tadowano do komorj
a wytadowywano ze strony "koksowej" na rownie pochyta,
na ktorej zalewano go natychmiast wodg,. Do ogrzewania
pieca stosowany by+ gaz koksowniczy, pochodzacy z wita-
snych komoér, uprzednio oczyszczony od smody i HH3.
tadownos¢ komory wynosita ok. 7 tonn, czas destylacji
ok. 30 godz. Istniaty réwniez piece Otto bez regenera-

cji : gazy odlotowe uzywano do podgrzewania kottow pa-
rowycha
Piec Koppers'a* /rys. 23/,

Piec ten jest obecnie najbardziej rozpowszechnio-
ny* Od pieca Otto rdézni sie systemem regeneracji* Pod
kazdg komora znajdujga sie dwie pary regeneratorow:
jedna do gazu, druga do powietrza,. Jedna potowa pieca
ogrzewana jest gazami dazgcymi do gory, druga dazacy-
mi w dot* Gazy te nagrzewajg regeneratory« Schemat
dziatania 1 przekrdéj poprzeczny pieca znajduje sie nA
rys,. 23—, Co pewien czas kierunek gazéw zmienia sie na
przeciwny. Do opalania stosuje sie nie gaz koksowniczy,©,
gaz mieszany z oddzielnego regeneratora» Osigga sie
przez to wiekszg ekonomie, gdyz gaz koksowniczy, Oako
bogaty, mozna uzy¢ w catosci na sprzedaz, oraz me po-
woduje sie rozktadu ciezkich weglowodordéw z wydziele—
niem sadzy, co zachodzi w regeneratorach powyzej 1000
jesli stosowa¢ gaz koksowniczyo Wymiary lcomor sg tu-
taj bardzo znaczne; wysoko$¢ do 6 nur szerokosc 0,4m»,
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dtugos¢ do 12 m. tadowanie odbywa sie z gdéry przy pomo-
cy maszynka jesli #taduje sie mokry placek weglowy, to
z przodu, od strony "maszynowej". Wytadowuje sie koks,
wypychajgac go przy pomocy maszyny na strone “koksowg";
w tym celu nalezy otworzy¢ boczne Sciany komodr. Rozza-
rzony blok zalewa sie woda, powstaje wielka ilos¢ —pary,
z ktéra uchodzi nieco H2S. Czas odgazovmnia wynosi 16
do 24 godz*, zuzycie ciepta na 100 kg. mokrego wegla
500-700 Kcal. Nowe piece koksownicze buduje sie z cegiet
krzemionkowych, ktdére odporniejsze sg na dziatanie soli
zawartych w weglu, niz szamota.

konuyt

sdriA<a
fzirub
f) 014>, CjQylC
Rys ,, 23.
Oczyszczanie gazu R ok sow -
niczego. Poczatkowo ograniczano sie do “wydzielania

z gazu smody i KH3; .podczas wojny i poézniej sposdb oczy-
szczania zblizyt sie do sposobu stosowanego w gazowni*

Oddzielanie smodly odbywa sie w chtodnikach powietrz-
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nych i1 wodnych* 'Wydajnos¢ smoty jest na ogé+ mniejsza,
niz w gazowniach i zalezy gtéwnie od gatunku wegla* po
czesci zas od warunkéw odgazowania, Smoda spitywa do
zbiornika, gaz przez wentylator dgzy do 6dsmalacza Pec«
louze a*

Oddzielanie NH3 jest bardzo wazng czes$cig pro-
dukcji s bowiem wydajnos$é jego jest tutaj znaczna; 1,5 kg.
/KH4/0S04 j ze 100 kg. wegla, przy czym skrapla sie du-
z0 wody w chtodnikach. Przyczynag tego jest odgazowywanie
mokrego wegla® Okoto 25% catego NH* kondensuje sie z wo-
da* reszta przechodzi dalej® Niektesre koksownie wymywa-
ja KH3 . gazu* stosujac skrubery z woda, lub ptuczki le-
zacej ma to te wade¥ ze do destylacji zuzywa sie potem
duzo oiepta* Racjonalniej i prosciej jest wymywa¢ HH3Z
gazu bezposrednio przez f otrzymujac przy tym siar-
czan amonu® Zagadnienie to byto trudne do rozwigzania*
Nalezy przed tym usunaé¢ z gazu smote, ktéra si% utlenia
od HgS045 najlepiej pracuje instalacja Koppers a9 ktora
wyparta stare metody wymywania® Opis szczegdétowy 1 ry-
sunek znajduje sie w rozdziale poswieconym otrzymywaniu
2IH3 z paliwa. Gaz uwolniony od smoty wprowadza sie do
absorbera ze stez* HgSO/LS dodajgc donn uprzednio amoniak
wypedzony z wody amoniakalnej w kolumnie destylacyjnej.
/HH4/ 2S04 straca sie z roztworu nasyconego i zostaje od-
sgczony., Usitowania zmierzajgce do otrzymywania /KH4/ 2S04
bezposrednio* nie przerabiajgc wody amoniakalnej, nie da-
+y wynikéw praktycznych*

Gaz koksowniczy nie traci swej wartosci do celow
oswietlania przez przeréb wyzej opisana metodg®

Oddzielanie HgS i1 HC3) odbywa sie podobnie® jak w
gazowniach* Jest ono zbyteczne, jesli gaz ma nie bycC
uzywany do celéw domowych,,

Oddzielanie benzolu.jest roéwniez bardzo waznym
procesem, dostarczajacym cennego produktu ubocznego*
Tylko ok» 5-10” benzolu kondensuje sie ze ssfola. reszte
pochtania sie w ptuczkach benzolowych przy pomocy ole-
ju smotowego o ciez® wH* 1,05 wraz z naftalenem, po czym
otrzymuje sie benzol przez frakcjonowang destylacje*

Ze 100 kg<e wegla powstaje ok, 1 kg, benzolu, przy czym
wyzyskuje sie do 0*8 kg®
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E/ Gaz olejowy pochodzi z destylacji
rozktadowej wysoko wrzgcych frakcji ropy naftowej, lub
smoty wegla brunatnego* Przygotowuje sie go, wkrapla-

jac oleje do rozzarzonej retorty zelaznej 1 prowadzgc
gazy przez drugg rozzarzong retorte* Gaz ten daje sie
+tatwo przygotowa¢ w matych instalacjach i1 stuzy do o—

swietlania wagonéw kolejowycha Wartos¢ opatowa jego wy-
nosi okoto 10000Kcal/m3» Skroplony daje sie #adowaé do
butli stalowych po oddzieleniu wodoru i metami i ma
wtedy wartos¢ opatowg oke 15000 Kcal/m3B

Paliwo gazowe ze zgazowania paliwa statego.«_

ANGaz powietrzny jest paliwem
powstajgcym przez niezupedne spalenie sie wegla wedle
*CEtICC 1 i t
C+ 0*5 02 * 2172 = CO + 2 HE + 29,2 Kcal*

Idealny gaz powietrzny otrzymany z czystego wegla i
niezawierajgcy COp miat by sktad nastepujacy:

66 2/s % ~ 33 A CO / z pewnym bitedem, Y/ynikajg—

cym stad* ze stosunek Ho :0o w powietrzu uie jest do-
ktadnie réwny stosunkowi 4 :1/ Sciste: 65767

34,4 % CO* Godzi sie zauwazy¢, ze sktad gazu powietrz-
nego wyraza sie takg samg liczbg w procentach objeto-
sciowychp jak 1 w wagowych, bowiem ciezary czgsteczko-
we Ho' i CO sg jednakowe© W rzeczywistosci gaz powietrz-
ny zawiera zawsze pewien procent COg / do 57/, co sie
+atwo da wyttumaczyc¢o W dolnej czesci generatora wegiel
spala sie na C02* Powyzej pasa catkowitego spalania
zaczyna zachodzi¢ reakcja*

COg + ¢ = 2 CO - 38*8 Kcal,

Jest ona endotermiezna, a wiec jej rownowaga przesuwa

no korzys¢ CO w wysokich temperaturach: okoto 1200
Po! ~nika z gazu. Tak wysokiej temperatury nie oé&i”a

fprinak w generatorze, skutkiem czego pewna czesc
roe l.alooloftal W gazie, Ilos¢ ta nie musi odpowia-
da¢ ilosci obliczonej teoretycznie z warunkédw rownowa-—
Si! gdyz z powodu malej szybkosci reakcji do stanu
rownowagi zwykle nie dochodzie
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Dalsze komplikacje wprowadza stosowanie paliwa,
zawierajgcego czesci lotne* Destylujg one w gdérnych
warstwach, destylat miesza sie z gorgcym gazem genera-
torowym i ulega pyrogenacji? powstaje smota generatoro-
wa, metan,wodor, amoniak i inne domieszki* Wedle badan
Wendt 'a na poziomie 50 cn— od powierzchni rusztu gaz
ma sktad bliski do "idealnego *, powyzej tego poziomu
czesci lotne wegla zaczynajag sif pojawia¢ w gazie* Smo-
+a powstajgca w tych warunkach ma charakter posredni
miedzy smodtg pierwotng a gazowniczg, znajduje zastoso-
wanie podobne do zastosowania tej ostatniej Amoniak row-
niez daje sie wyzyskacé¢, lecz w generatorach na gaz mie-
szany, bowiem wtedy wydajnos¢ jego jest wieksza.

Dla orientacji stuzy nastepujgca tabela:

CO H2 «ch4 cop 02 %
Sktad gazu powietrznego
z koksu %s 25,8 0,6 0,2 4,0 0,6 68,9

Sktad gazu powietrznego
z wegla kam, %x 33,7 6,5 1,9 5,3 0,0 62*6

Wartos¢ opatowa gazu zalezy od jego sktadu i waha
sie od 800 do 1100 Kcal/m2, gaz "idealny" ma wartosc¢
opatowg 1044 Koal./6n3*

Ilos¢ gazu powstajaca ze zeazowania 1 kg* paliwa
mozna obliczy¢, znajgc zawartos¢ C w paliwie* skitad ga-
zu, oraz straty wegla w zuzlu.*

Przyk+ad 12* Obliczenie wydajnosci gazu
powietrznego z koksu o zawartosci 95j£ C; straty wegla

W generatorze wynosza 2%s

1000 moli gazu, czyli 22,4m3 zawieraj 258 moli CO
2 mole CH-
40 moli CO02

Gazy te powstaty z 258+2+40 = 300 moli wegla, czy-
li z 300 , 12 * 3600 gr. 1 kg. koksu zawiera 950 gr,, C,
z czego ginie 2%, czylLi pozostaje 950 * 0,98 = 931 gr.
Oznaczajac wydajnos¢ gazu z 1 kg. koksu przez x, moze-
my napisac:

X 22 «4 931 » 22*4 a@-5*8 m
931 3600 3600
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1/ Temperatura gazu uchodzgcego z generatora wyno-
si 600~750°] zabiera cn pewng czes¢ ciepta w postaci cie-
pta namacalnego gazodw.

2/ Tworzenie sie popiotu Jest drugim Zzrédiem strat,
dawniej bardzo powaznym* Popidt+ ten, zwiaszcza pr.zy in-
tensywnej pracy w wyzszych temperaturach topi sies zale-
wa czagstki paliwa 1 uniemozliwia ich spalenie* dajac
straty, poza tym zmniejsza powierzchnie czynng rusztow,
..zalewajac jec Przeciwdziata¢ mozna temu przez obnizenie
*temperatury generatoraj w praktyce stosuje sie wpuszcza-
nie powietrza zmieszanego z parg wodng—., Przebiegajga re-
akcje endotermiczne tworzenia sie gazu wodnego i powsta-
je gaz mieszany, temperatura generatora obniza sie

3/ Promieniowanie i przewodnictwo jest trzecim
zrodtem strat} mozna zmniejszy¢ je stosujgc duze gene-
ratory*, W duzych aparatach stosunek powierzchni /pro-
mieniujacej ciepto/ do objetosci jest mniejszy niz w
matych i straty wskutek tego sa mniejsze™ Poza tym
nalezy dba¢ o dobrag izolacje cieplng® Czasem stosuje
sie zamiast izolacji ptaszcz wodny potaczony z kottem
parowym /p« synteza NHj w fabryce w Moscicach/, pozwa-
la to wyzyska¢ ciepto wypromieniowane 1 przewodzone w

spos6b pozyteczny*,

B/ Gaz mieszany /wodnoczado -
w y/ wytwarza sie przez wpuszczanie do generatora po-
wietrza zawierajgcego pare wodng. Przebiegajg reakcje

endotermiczne *
C + H20 = CO + H2 — 28,6 Kcal /1/

C+ 2 H20 = CO2+ 2 Hg — 18,0 Kcal./2/

Jednoczesnie przebiega reakcja zasadnicza, egzotermi-

czna:
C+0Ss 02+ 2K2=CO+ 2112+ 29,2 Kcal./Vv

Ta ostatnia reakcja dostarcza ciepta potrzebnego do prze-
biegu dwu reakcyj poprzednich,.,, Wida¢ stad, ze dodatek
pary wodnej ma pewng granice, po przekroczeniu ktdrej
wytwarzanie gazu wodnego ustaje,, Duza ilos¢ pary wod-
nej obniza znacznie temperature procesu i zwieksza wy-
dajnos¢ amoniaku, jednoczesnie pewien procent H20 po—
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zostaje w gazie nieroztoz,ony:

Ilos¢ wprowadzonej wody

w kg—, na 1 kg™ wegla: 0,21 0,45 0,80 1,55
% pary roztozonej 100 80 60 40
Wydajnos¢ HH3: 0,265 0,304 0,350 0,490

Obnizenie temperatury zmienia sktad gazu w ten
sposéb, ze zwieksza sie ilosé CO2 kosztem CO, bowiem
w nizszych temperaturach réwnowaga miedzy CO i COg prze-
suwa sie na korzys¢ COg /mowa tu o reakcji C + COEN2 co/
Powstaje przy tym strata na wartosci opatowej kompensu-
jaca sie z rozktadu wody czes$ciowo wedle reakcji / 2/,
mniej endotermicanej od reakcji /1/« Korzysci, wynika-
jace ze stosowania pary wodnej mozna ujg¢ w punktach
nastepujacych:

1/ Obnizenie temperatury, zwiekszenie trwatosci
aparatury, zmniejszenie strat przez promieniowanie i
przewodnictwo, strat w cieple namacalnym gazu i w zu—
zlu«

2/ Procent azotu w gazie zmniejsza sie, bowiem
czes¢ tlenu dostarcza woda, a nie powietrze*

3/ Zmniejsza sie iicbP powietrza pierwotnego w
stosunku do powietrza wtdrnego, co jest korzystne przy
stosowa.niu regeneracji: powietrze wtdérne mozna podgrze-
wa¢ bardzo znacznie, a powietrza pierwotnego nie mozna
podgrzewacé przy produkcji gazu powietrznego ze wzgledu
na wzrost temperatury na rusztach i niszczenie sie icho
Przy wyrobie gazu mieszanego i wodnego umiarkowane
podgrzewanie jest mozliwe®

Wyzszos¢ wytwarzania gazu mieszanego nad wytwa-
rzaniem gazu powietrznego wynika z zestawienia bilan-
soOw:

Gaz powietrzny Gaz mieszany
/gen»starego typu/ /gen«nowego typu/

Ciepto utajone gazow: 0,60 0,78
namacalne " o.io 0,12
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Gaz powietrzny Gaz mieszany
/gen® starego typu/ /gen,nowego
typu/
Straty przez niespa-
lony wegiel: 0,15 0,02
Straty przez promienio-
wanie i przewodnictwo: 0,15 0,06
Straty na wytworzenie
pary wodnej: — 0*02

Cztery ostatnie pozycje zalicza sie do strato
W niektdérych wypadkach ciepto namacalne gazu daje sie
wyzyskaé¢, mianowicie wtedy? gdy generator znajduje sie
blisko pieca i gaz,idgc don nie stygnie /np* w piecach
Glov#r—-w@st/e

Sktad gazu mieszanego waha sie w szerokich grani-
cach zaleznie od ilosci dodanej pary wodnej i tempera-
tury, jednak wartos¢ opatowa zmienia sie niewiele i wy-
nosi okoto 1200 Kcal/m3»

Dla orientacji stuzy pordwnanie nastepujace:

Co yp ¢ch4 co2 ., wart
op.
Sk#ad gazu mieszanego
z koksu % * 29,2 10,1 0,8 3,5 56,2 1220
Sk#ad gazu mieszanego
z wegla kam® % : 24,6 14,8 16 6,0 53,0 1280
Sktad gazu mieszanego
do piecow Siexn,—ffiar—
tin a % s 31 12 3 3 51 1530
Sk+ad gazu mieszanego
do silnikéw % : 12 24 3 16 45 1270

Gaz do piecow Siemens—Martin a powinien zawierac
duzo CO, gaz do silnikéw powinien by¢ wolny od pytu*
sadzy, smoty i pary wodnej* Zawartos¢ tej ostatniej nie
moze przekracza¢ 30 gr»/m3»

Oczyszczanie gazu pozwala wyzyska¢ produkty u-
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boczne: smote i NH3. Stosuje sie skrubery z woda i
skrzynki z trocinami podobne do skrzynek w ga-—zowniach.
Stuzg one do usuwania zawiesin mgty z gazu*

Paliwo stosowane do generatordow powinno zawierac
mato czesci lotnych i smoty, ktdéra zatyka przewody, a
nade wszystko mato popiotujnaj lepiej nadaje sie koks i
antracyt.

Aparatura do zgazowania
paliwa statego® Proces zgazowania prowadzi
sie w generatorze., Jest to cylinder zelazny wytozony
wewnatrz cegtg ogniotrwatg.U gory posiada zamkniecie
podwdjne uszczelnione piaskiem lub proszkiem weglowym*
przez ktdére wsypuje sie paliwo, Warstwa paliwa o gru-
bosci 1-2 nu spoczywa na ruszcie ptaskim, schodkowym,
lub stozkowym obrotowym. Ten ostatni jest najlepszy*
utatwia bowiem obsuwanie sie spieczonego paliwa* Czesto
generatory na gaz mieszany, zw#aszcza z rusztem obroto-
wym, posiadaja u dotu miske z wodg, na ktdéra zsypuje
sie zuzel, wytwarzajgc pare®

Historyczny rozwdj generatordow ilustruje szkyj
podany na rys*24 » Pierwszy byt generator Siemens a /a/
0 ruszcie schodkowym* Generator ten pracowat z ciggiem
naturalnym, intensywnos¢ procesu fyylta mata, straty du-
ze. Zuzla nie mozna byto usuwaé w czasie ruchu.

Dalszym etapem rozwoju by+ generator o ruszcie
poziomym nieruchomym.Formy rusztu byty rézne /b,c,d/«»
W typie /d/ zuzel gasit sie w misce z woda, skad byt
usuwany. Znacznym postepem by+to wprowadzenie sztuczne-
go ciagu.

Nowoczesne generatory posiadajg ruszty stozkowe
ekscentryczne, obracajgce sie, co utatwia usuwanie zuz-
la* Rysunek /e / przedstawia generator Kerpely egoj
podobny do niego jest generator Warischki zaopatrzony
17 ptaszcz wodny potaczony z kottem parowym.

Istniaty préby skonstruowania generatora na wzor
wielkiego pi«cs.j dzidki wdmuchiwaniu powietrza przez
dysze /f/ intensywnos¢ procesu moze by¢ bardzo znaczna,
fcuzel mozna by usuwa¢ w stanie stopionym.

Sy»t®M Uond #a polega na zgazowaniu



wegla, wobec duzej ilosci pary wodnej, a mianowicie oko-
o 2,5 kg® na 1 kg* zgazowanego weglac Dzieki temu wy-
dajno$¢é amoniaku znacznie wzrasta i wynosi ok* 1 kgc
NHj na 100 kg® wegla* Okoto 75# zwigzkédw azotowych za-
wartych w weglu zostaje wyzyskane w postaci amoniaku,
ktdéry pochtania sie z gazu przez rozcienczony kwas siar-
kowy* Roztwdér odparowuje sie i otrzymany siarczan amo-
nu sprzedaje jako wartosciowy produkt uboczny*

Aparatura Mond*a /schemat na rysunku 25/ sktada
sie:

Z generatora /1/ o ruszcie obrotowym, zasilanego
weglem kamiennym* rzadziej brunatnym, lub torfem*. Gaz
otrzymany Przechodzi przez wymiennik ciepta /zagrzewacz/
w ktoryja ogrzewa wilgotne powietrze, dazace do genera-—
tora/2 /_ po czym dostaje sie do skrubera /3/,w ktdérym
NH3 zostaje pochtoniety przez sptywajgacy rozcienczony
kwas siarkowyo Nastepnie gaz wolny od HH3 odchodzi do
uzycia /4/» Powietrze dostaje sie do skrubera /5/, przez
ktéry sptywa w przeciwpradzie gorgca woda /t = 85°/,na-
syca sie para wodng, ktéra w tej temperaturze ma znacz-
ng preznosc¢, ogrzewa sie w wymienniku ciepta od gazu
odlotowego, po czym wchodzi pod ruszt generatora*
Podgrzewanie powietrza ma na celu roztozenie jaknajwiek-—

szej ilosci pary9

Gaz Mond 'a. ma warto$¢ opatowg 1200 — 1300 Kcal/m3
i uzywa sie do poruszania silnikéw, Metoda wyzyskiwania
HH, z mregla przy zgazoiraniu Miata duze znaczenie przed
rozwinieciem sie metod syntezy HH3 z pierwiastkéw, obec-
nie znaczenie to bardzo 3ie zmniejszyto®

C/Gaz wodny jest paliwem gazowym wytwa-
rzanym przez dziatanie pary wodnej na rozzarzony wegiel.
Przebiegajga reakcjet

C 4 H20 CO + - 28,6 Kcal® /1/
C + 2 HgO . COg + 2 Hg— 18,0 Kcal* 121/
CO + HgO + N2 + 10,6 Kcal* /3/
tworzeunia sie gazu wodnego /1 i 2/ sa endoter—

nl«ni 1 wydtgaja ryooUej temperatury. Temperatur? te
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osigga sie przez wdmuchiwanie powietrza przez warstwe
paliwa az do rozgrzania sie jego* powstaje przy tym gaz
powietrzny* Jest to t.zw* okres gorgcy pracy generatora,
Nastepnie przez rozzarzone paliwo przepuszcza sie pare
wodng, ktdéra reaguje gtoéwnie wedle réwnania /1/»0 ile
temperatura jest dostatecznie wysoka / bieg zimny/c

W miare obnizania sie temperatury, spowodowanego pochta-
nianiem ciepta w reakcji tworzenia sie ?azu wodnego,
sktad jego zmienia sie: powstaje COg wskutek przewagi
mniej endotermicznej reakcji /2/, wreszcie reakcja usta-
je, woda przestaje si”™ rozktadac© Wtedy nalezy przerwac
dostep pary i rozgrzac¢ paliwo, prowadzgc bieg goracyo
Zmiana biegdw odbywa sie periodycznie, co ki3.ka minut*
Powstaty gaz powietrzny zuzywa sie do spalania pod kot—
+ami, przegrzewania pary dazgcej do generatora, lub do
k&rburyzowania gazu wodnego, o czym bedzie mowa nizej«

HsSOj.'roze,' HMO 8S&C
Rys. 25,.
Idealny wodny wytworzony poddug réwnania /1/

$0% CO, jego wartos¢ opatowa wynosi
isktad zblizony do na—
8®

zawiera 50% B? i
2830 Kcal/mb5* Gaz realny posiada

Techru chem.nieorg*
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stepujacego:
Sk#adniki gazu wodnegoi H2 CO (02 CHs H2 Wwarteop.

Zawartosé¢ % % 50 41 4 do 1 4 ok*2500

Sktad zalezy od dtugosci okresu zimnego* przedtu-
zenie tego okresu zwieksza % C02 i #2<

Wydajnos¢ idealnego gazu wodnego mozna obliczy¢
podobnie, jak wydajnos$¢ gazu powietrznego* wynosi ona
2 mole /44,8 litra/ na 1 mol weglaj w praktyce jest jed-
nak mniejsza, gdyz czes¢ wegla spala sie w okresie go«
racym, a powstaty CO nie wchodzi w sktad gazu wodnego®
Praktyczna wydajnos¢ wynosi okoto 2,5 ar/l kgo wegla.

Zastosowania gazu wodnego sa nastepujacej 2 powodu
wysokiej temperatury spalania stosuje sie go do topie-
nia 1 spawania metali, poza tym w wielu miejscowosciach
zamiast gazu Swietlnego do celéw domowych* Z powodu ma-
tej wartosci opatowej wzbogaca sie go do tych celdéw przez
karburyzacje i otrzymuje gaz o wartosci opatowej wyzszej,
do 5000 Kcal/m”™* Wadga gazu wodnego jest wielka zawartosc¢
CO i skutkiem tego silne wtasnosci trujgace. Czynnikten
utrudniat rozpowszechnienie sie gazu wodnego do celdéw
gospodarstwa domowego*™ Obecnie gaz wodny dodaje sie do
gazu swietlnego w ilosci 10-25#, o czym byta mowa wyzej.
Wytwarza sie go do tych celdw zazwyczaj przez wpuszcza-
nie pary wodnej do retort podczas destylacji wegla,

Metody otrzymywania gazu wodnego:

towe stosowat spalanie gazu powietrznego w komorze
wytozonej cegtami o Odbywato sie to podczas okresu gorg-—
cego0 Podczas okresu zimnego kierowano gaz wodny przez
te komore wtryskujgc jednoczesnie rope naftowag, ktdéra
pyrogenizowata sie i tworzyta z gazem wodnym mieszanine
o duzej wartosci opatowej * W ten sposoOb,powstarat 1 m3
gazu wodnego z 1 kg. koksu oraz ok, 4 md gazu powietrz-
nego, ktory ulegat spaleniu.

Strong wprowadzit zamiast karburyzacji przegrzewa-
nie pary wodnej kosztem ciepta spalenia gazu powietrzne-
go, dzieki czemu temperatura w generatorze diuzej utrzy-
mywata sie na wysokim poziomie, wiecej powstawato gazu



115
modnego w stosunku do powietrznego”.

Dellrick i1 Fleischer powiekszyli jeszcze bardziej
wydajno$s¢ gazu wodnego, a zredukowali ilos¢ gazu po-
wietrznego niemal do sera? kosztem otrzymywania pewnej
ilosci 002* Schemat instalacji przedstawiony jest na
rys*. 26*

Spalanie wegla w okresie gorgcym zachodzi w tym
systemie do C02» a nie do CO* Warstwa paliwa w genera-
torze jest niewysoka i1 powietrze wdmuchuje sie inten-
sywniej /pod wiekszym ci$nieniem/, niz w metodach po-
przednich— Wskutek tego warstwa catkowitego spalania
przesunieta jest'znacznie ponad wysokosc warstwy pali-
wa 1 otrzymuje sie wytgcznie COg» W miare rozzarzania
sie koksti pas catkowitego spalania obniza sie, wreszcie

przekracza

wysokosé
warstwy pa-
liwa 1 w
gazach zja-
wia sie CO»
Hie da sie
tego unik-
na¢, choc
powstaja
straty, gdyz
wegiel musi
byc rozgrza-
ny dostatecz-
nie, ab” gaz
wodny mogh
sie tworzyc
z dobrag wy-
dajnoscig—
Okres gorag-
cy jest w
tej metodgie
skrécony na korzy$é okresu zimnego, gdyz przebiega pod-—
czas niego reakcja: C + 0q — COg + 97,2 Kcal silnie e-
gzotermiczna, a nie jak w~innych metodach;
Cro5O0n —00 * 29,2 Kcal, Gazy z okresu goracego sa
niepalne.wypuszcza sie Je do komina, lub w celu zmniegj-
szenia strat ciepta podgrzewa sie nimi kotty parowe*
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Wada metody Dellvick "Fleischer *a sg straty ciepta w
postaci CO i nieroztozenie do konca pary wodnej w okre-
sie zimnyiru Wady te usituje usungé¢ sposOb nastepujacy
/rys»27/» dwa generatory /1»3/ posiadajg wspdélny "rege-
nerator" /2/,tjo komore z wypednieniem cegtami® W okre-
sie gorgcym /bieg gazéw oznaczony linig przerywang/ po-
wietrze wchodzi do generatora /1/ i tworzy 002 z domie-
szkg CO* Gazy te przepuszcza sie przez regenerator, do-
dajac powietrza do spalenia CO. Po nagrzaniu sie rege-
neratora i koksu w generatorze/l/ wpuszcza sie don pa-
re wodng /bieg gazdéw oznaczony linig ciggtg/o Tworzy
sie gaz wodny, a pod koniec powstaje CO2 i czesé HgO
nie rozktada sie o Gazy te prowadzi sie przez nagrzany
regenerator, w ktérym zachodzi reakcja:

CO + HoO~ C02 + H2j wieksza caes6 wody przechodzi w
C02 i Hg* nastepnie gazy przechodzg przez generator /3/,
gdzie CO2 redukuje sie*, W koncu gaz sktada sie niemal
wytacznie z CO i H20

do Konvt/tuju

poul.
Rys* 27®

Z nowszych urzgadzen do otrzymywania gazu wodnego

nalezy wymieni¢ generator Winklera/ryso 28/* Instalacja
Winklera sktada sie z generatora w ksztadcie odwrdéconej

T
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grusski 3 b* duzym i szerokim przewodem do spalania
czesci lotnych paliwa} gaz uchodzgacy podgrzewa wode w
kotle wodnorurkowym. Paliwo /wegiel brunatny/ jest w
ciggtym ruchu i1 przypomina ciecz wrzgacg. Dodatkowy tlen
z para wprowadzamy dyszami ponad mostem,gwarantt”™e spa-
lenie czesci lotnych paliwa,Szlaka stopiona jest usu-
wana systemem ciggltym® Dzieki stosowaniu tlenu, mozemy
otrzyraywa¢ w tym generatorze b« czysty gaz wodny, kto—
ry moze by¢ uzyty /dzieki nieob. azotu/ do produkcji
syntetycznej benzyny, metanolu lub w przypadku stoso-
wania powietrza — do syntezy amoniaku* Temperatura w
tym generatorze waha sie koto 1000°cC*

Zastosowanie tego typu generatora /na tlen/ state
sie mozliwe dzieki opracowaniu taniej metody otrzymywa-
nia tlenu w aparacie Linde—Frakla /rys« 29/*,

Obecnie mozna w tym aparacie otrzymywa¢ tlen o czystos-
ci 98" kosztem 0*55 KSh/m°» pr2y nizszej czystosci ile—
nu np* 45%? koszt spada do 0,26KSTh/m3«

* Aparat sktada sie z kolumny rektyfikacyjnej, roz-—
prezacza i regeneratorow "zimna”. Powietrze zassane i
sprezone do 4,5 atm, przez turbokomoresor /tanszy od
ttokowego/ przechodzi przez wentyle 112 do regenera-

torow | 1 11l. Sa to cylindry o specjalnym wypednieniu
o bi duzej powierzchni* Przechodzgc przez regeneratory
powietrze uwalnia sie od wilgoci 1 Q> /regeneratorami

tymi w poprzednim obiegu wychodzity gazy z kolumny po
rozprezeniu/—. Przez klapy 9 i 7 wchodzi powietrze do
kolumny. Tlen wychodzacy z kolumny przez wentyle 8 i
azot rozprezony w rozprezarce /a/ przez wentyle 10 07
ziebiaja regeneratory IV i Il i wychodzg wentylami 6i4.
Po ca 1*5 mi»s cykl odwraca sie i drogg gazow z kolum-
ny przechodzi powietrze sprezone,a gazy z kolumny ozie-
biajga regeneratory | i 11l o Skutkiem zastosowania roz-—
pr~zacjza czes¢ energii mech;» wktozonej w sprezanie mozna
odzyskac«

D/Gaz wodny karburyzowany?>
Rozrdéznia sie karburyzacje na zimno, przy pomocy par
benzolu, oraz na gorgco olejami z destylacji ropy naf-

towej »

Karburyzowanie benzolem stosuje sie rzadziej» Do-
datek benzolu do gazu ma rwg naturalng granice okreslo-
ng przez preznos¢ pary w temperaturze nasycania.

Trzeba gie przy tym liczy¢ z mozliwoscia obnizenia tem-
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peratury gazu np» w przewodach, co mogtoby spowodowac
'sy.kropienie sie czesci benzotUa W temp.—10° gaz nasy-—
eony parg zawiera 6175 gro/m benzolu* w + 20° 328gre/m

Karburyzowanie na gorgco olejami ciezkimi odbywa
sie np* w instalacjach Hurapbrey-Orlasgow~dziatajacych
podobnie do pierwotnych instalacji Lowe go/rys«30/o
W pierwszej fazie dziatania przepuszcza sie przez gru-
ba warstwe wegla w generatorze/l/ powietrze przez wen-—

Rys* 30.

tyl /2/» Tworzy sie gaz powietrzny, ktdory dazy do wiezy
z wypeinieniem /3/, mieszajac sie po drodze z powietrzem.
Ilos¢ tego powietrza wtérnego reguluje sie wentyxe«i>dta-
wigcym /4 /. Gaz spala sies ogrzewajac wypednienie wie-z
/3 1 4/ 1 dgazy do komina przez otwarta klape /5/. Dostep
pary wodnej /6/, olejow /1/ i wylet gasu wodnego /8/ sa
podczas tego zamkniete*. Po rozgrzsoiiu sie wegla i wie*
/3 i 4 zamyka sie dostep powietrza i wylot do koérnirui,
otwiera dostep pary wodnej i1 oleju, oraz wylot gazu
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wodnego / 8/* Sytuacje te przedstawia rysunek. Olej py-
rogenuje sie 1 nasyca powstajgacy gaz wodnys ktdéry prze-
mywa sie w skruberze /8/ woda i uchodzi do zuzycia*
Zuzycie olejéw wynosi ok« 400 gr«.,/1 mé gazu, wartosé
opatowa ok* 4800 Kcal/m3.

Instalacje takie stosuje sie w miejscowosciach
pozbawionych gazowni9 do celéw domowych i laboratoryj-
nych, Stosowanie w gazowniach o retortach pionowych nie
optaca sie, gdyz taniej jest wpuszcza¢ pare wodnag do
retort9 niz mieszaé¢ gaz $Swietlny z gazem wodnym karbu-—
ryzowanym* zwdaszcza wobec obnizenia normy wartosci

opatowej gazu*

E/Gaz wielkopiecowy powstaje
rowniez przy zgazowaniu paliwa statego w wielkim piecu
do zelaza.? jast on produktem ubocznym,* ktdéry dawniej
spalat sie bezuzytecznie nad wylotem pieca* Po tyta
zastosowano gaz wielkopiecowy do podgrzewania powietrza
zasilajgcego piec przy pomocy systemu regeneracyjnego
Cowpera,, oraz do poruszania silnikéw gazowych napedza-
jacych dmuchawy wielkopiecowe, Reszta tego gazu zosta-
je spalana pod kottami, Blizsze szczegdéty i obliczenia
znajdujg sie w dziale poswieconym hutnictwu zelaza /p»

metalurgia zelazsA

Wartos¢ opatowa gazu wielkopiecowego wynosi 600-—
900 Kcal/m39 zawiera on duzo pytu 1 musi by¢ odpylany”?

Paliwo gazowe syntetyczneQ
Zaliczamy tutaj acetylen i wodOr»

Acetylen jest gazem otrzymywanym z wegli-
ku wapnia CaCg i wody:

CaCg + 2 H«0 s QHp + Cs/OH/g

Otrzymywanie CaCg opisane bedzie nizej /p. synte-
za IJHj poprzez cjanamid wapnia/. Poniewaz weglik tech-
niczny zawiera duzo zanieczyszczen, wiec i acetylen
takze jest zanieczyszczony np« BH,, HgS, PH3, ktore na-
dajag mu bardzo przykra won* a fosforowodér P2H4 moze
spowodowa¢ takze samozapalnosc s
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Acetylen otrzymuje sie w naczyniach zamienietyeh*
zawierajacych G&C2* ktory zalewa sie powoli woda* Apa-
raty te sg niebezpieczne, gdys wskutek ciepta reakcji
+atwo dochodzi do wybuchu. Lepsze sg systemy, w ktdrych
CaCg wrzucany zostaje do nadmiaru wody* Gaz oczyszcza
sie np* przy pomocy wapna bielgcego, PtoCrO® > CaCl2
/od HH3/0

Zastosowanie acetylenu jest ograniczone, gdyz ja-
ko zwigzek silnie endotermiczny posiada on w#asnosci
wybuchowe 1 daje mieszaniny z powietrzem, ktdore wybu-
chajag w bardzo szerokich granicach zawartosci CgHg®
Pod normalnym cisnieniem iw normalnej temperaturze bez
dostepu tlenu acetylen jest bezpieczny$ rozpuszczony w
acetonie wytrzymuje cisnienie 15 atm. Przechowuje sie
go czesto w roztworze acetonowym, ktdrym napojone jest
wypednienie z ziemi okrzemkowej lub azbestu, zawarte
w butlach stalowych* Pod cisnieniem 15 atm* 1 objetosc¢
acetonu rozpuszcza 100 obj» CgHg*, Gownym obecnym zasto-
sowaniem acetylenu jest spawanie i ciecie metali w pto-
mieniu acetylenotlenowym, Kktéry jest goretszy od pto—
mienia tlenowodorowego; uzycie do oswietlania pomimo
znacznej sity Swietlnej ptomienia i1 biatej barwy Swia-
tta zanika, gdyz jest ono drozsze od auerowskiego i
mniej bezpieczne* Wartos¢ opatowa acetylenu wynosi 14300
Kcal/m5, sita. Swietlna jest 20 razy wieksza od sity
Swietlnej gazu weglowego*

Wodor jako paliwo stosuje sie jedynie w dmu-
chawce tlenowodorowej* uzywanej do tych samych celdw,
co acetylenowodorowa* GH#6wnie stuzy wodoér jako surowiec
chemiczny do uwodorniania paliwa, tduszczdédw, do synte-
zy HH3 etc® Poza tym znajduje zastosowanie do nape#nia-
nia balondw* gdyz jest najlzejszym gazem, wypiera go
na tyra polu hel, ktory jako niepalny jest bezpieczniej-
szy od wodoru,*

Woddor otrzymuje sie jako produkt uboczny przy e-—
lektrolizie roztworow chlorkéw sodu i potasue wtedy
jeoi bardzo tani. Nie optaca sie go przewozi¢ na dal-
sza odlegtosci w stalowych butlach, W technice otrzy-
muje sie woddér na ogromng £»kale$ stosuje sie tez wy-
dzielanie wodoru z gazu koksowniczego* Metody te opi-
sane beda doktadnie w rozdziale poswieconym syntezie
amoniaku.
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Przemiana ta znajduje zastosowanie w technice ja-
ko KIS—-me zrédto wszelkiego rodzaju energii o Prowadzi
sie”ja dwiema drogami: 1/ poprzaz otrzymywanie pary
*o&aei 1 poruszanie maszyny lub turbiny parowej, 2 po-
przez silniki spalinowe» Pierwsza oroga jest posrednia
i daje wieksze straty niz druga, bezpoaredma* obie
jednak majg swoje zalety i wady*

System narowy przy bardzo duzej skali /wielkie
turbiny/ posiada wydajnos¢ tego samego rzedu, co system
spalinowy*, przy .., pozwala Sstosowa¢ mniejszga ilosc
c*Unikéw. Silniki parowe turbinowe mozna budowa¢ do
70,.000 KW mocy, silniki gszowe jak dotad zaledwie do”
f>000 KN Poza tym turbiny dajg sie +tatwiej dostosowac
a0 zuiienn™go obciazenia, podczas gdy silnik spalinowy
pracuje z dobrag wydajnoscig tylko przy optymalnym ob-
cigzeniu. Wreszcie turbiny wymagaja mniej napraw, a pa-—
a odlotowa moze byd uzyta do celdéw ogrzewania, co zmniej-
sza straty* Silnik gazowy zuzywa wiecej smaru, a wymaga
mniej chdtodzenia od turbiny, pracuje z wiekszg wydajnos-
cig, jesli porownywac¢ jednostki jednakowa,] mocy, agle za
to powstajg straty w generatorzee ktére oen zysk kompen-
suja,, Zaleta jest rowniez moznos¢ wyzyskania azotu za-
wartego w weglu w postaci /I1H4/2S04; ma to obecnie mate
znaczenie z powodu bardzo tanio pracujgcych metod syn-

tezy UH3-

Prace angielskich technologdéw, szczegdlnie
Bone a tgczg zalety obu systeméw wprowadzajgc t.zw® spa-
lanie bezptomienne gazuo Polega to na przepuszczaniu
gazu palnego zmieszanego z powietrzem przez rurki kotta
parowego, W rurkach znajduje sie ziarniste wype#nienie
z masy porowatej, ktdéra dziata kontaktowo w procesie
spalania. Gaz nie daje wtedy ptomienia, spalanie odbywa
eie wewnatrz rurek, wydzielajg sie przy tym znaczne i—
3olei energii na bardzo matej przestrzeni i natychmiast
zamieniajg w energie pary wodnej. Gazy wychodzgce z ru—
posiadajga temperature okoto 200°. Stabag strong te—
go przemystu jest szybkie niszczenie sie masy kontakto-

wej /pewien gatunek gliny/«

Istnieje jeszcze jedna droga, dotad niewyzyskana,



zamiany energii cieplnej na mechaniczng bez posrednictwa
pary Y/odnej. Mozna by tego dokonad,stosujgc turbine ga-
zowg, w ktdorej energia gazéw spalinowych zamieniata by
sie bezposrednio w energie kinetyczng turbiny. Pomys#t
ten moégt by zupednie zmieni¢ dotychczasowy system wy-
twarzania energii mechanicznej, gdyby na przeszkodzie
do jego urzeczywistnienia nie staty wielkie trudnosci
zwigzane z wytrzymatoscig materiatow.

Wytwarzanie zimna*

W wielu wypadkach technika stosuje obnizenie tem-
peratury np« do krystalizacji pewnych soli/otrzymywa-
nie Fa2504, patrz nizej/, parafiny, stearyny i tp, do
dwuazowania, skraplania gazéw i osuszania powietrza,

w przemysle spozywczym do konserwacji miesa, jaj, piwa
i tp* przy przewozach lub dtuzszym przechowaniu, oraz
w zaktadach amunicyjnych dla zwolnienia procesu rozkta-
du prochu*

Poczatkowo stosowano "zimno naturalne" np» prze-
prowadzano podwdOjna wymiane miedzy MgS04 i TfaCl w cza-
sie zimnej nocy* stosowano 16d naturalny do celdw kon-
serwacji produktéw spozywczych, oraz uzywano mieszanin
oziebiajgcych soli z lodem« Obecnie obniza sie tempe~
rature sztucznie, postugujac sie maszynami chtodniczemi*

*

Zasada dziatania maszyn
ch+odni czych?*

Dziatanie maszyny chtodniczej jest oparte na tej
samej zasadzie, co dziatanie maszyny parowej, lecz prze-
bieg proceséw ma kierunek odwrotny* w maszynie parowej
ciepto przenoszone jest od zbiornika o temperaturze
wyzszej /ogrzewacza, kotta/ do zbiornika o temperatu-
rze nizszej /chtodnicy/ za posrednictwem czynnika, kto-
rym jest para wodna, przy czym czes¢ ciepta zostaje za-
mieniona na prac8 mechaniczng* W maszynie chtodniczej
ciepto przenoszone jest od zbiornika o nizszej tempe-
raturze do zbiornika o temperaturze wyzszej, co zgodnie
z zasadami termodynamiki wymaga wtozenia pewnej 1ilosci
pracy mechanicznej. Pracy tej dostarcza silnik napedza-
jacy maszyne chtodniczg. Czynnikiem moze by¢ tutaj cia*
+o, ktérego wtasnosci fizyczne najlepiej odpowiadajg
warunkom pracy maszyny chdtodniczej: najczesciej stosu*
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je sie liHs, rzadziej CGg* najrzadziej SGgo

Schematy instalacji chtodniczej przedstawiaja
rysunki 31-af bs

Ryso 31,

Bysunek 31—a przedstawia obieg czynnika /&H3,
C02* SOg/ w kierunku zaznaczonym strzatkami* Po spre-
zeniu w cylindrze S czynnik skrapla sie i ogrzewa np*
dc =+25°, po czyni zostaje ochtodzony przeponowe zim-
ng wodga w chtodnicy C npc do + 12°* Po rozprezeniu w
cylindrze ekspansyjnym R temperatura czynnika spada
np, do —20°» dzieki czesciowemu odparowaniu,, osta-
tecznie odparowuje on w parowniku P, oziebiajgc roz«
twér NaCl, lub CaClg przeptywajgacy dokota wezcwnlcy*
W ten sposéb solanka oziebia sie np* do—~15°? czynnik
odparowuje i zostaje zassany przez »orape $»ktdra go
nastepnie spreza i zawraca 10 obie—giic. Ciepta zabre~*
ne do solanki wraz z cieptem dostarczonym przez pra-
ce silnika If zostaje oddane wodzie chtodzacej r na-
czyniu C* Stosowanie cylindra ekspansyjnego podwala
wykorzysta¢ czes¢ pracy* ktort* wykonywuje rozdete*
jacy sie czynnik, czesto jednak dla uproszczenia za-
stepuje sie go przez wentyl redukcyjny* w ktérym roz-
prezanie czynnika zachodzi nieodwracalnie— Schemat
takiego urzagdzenia przedstawia rysunek 31«b.

Wybor czynnika zalezy od wzgle-
déw natury fizycznej, chemicznej i mwreszcie od Jego

ceny®



Z czynnikéw natury fizycznej grajg duzag role sta-
+e nastepujagce: temperatura wrzenia i1 temperatura kry-
tyczna, ciepto parowania » ciepto wtasciwe w stanie
ciektym, objetos¢ witasciwa w stanie gazowym, preznosc
pary w temperaturach, w ktérych pracuje maszyna chtod-
ni cza« Znaczenie tych czynnikéw uwidacznia dobrze na-
stepujace teoretyczne obliczenie dla maszyny chtodni-
czej o 7/ydajnosci I1G00o000 Kcal/godz* podane przez
Teichsiann 'a:

Czynnik t nh3 COo 808
Cisnienie w parowniku atmc/t=* -10°/ 2,92 27,1 1,04
Cisnienie w chtodnicy atia«/t— +25°/ 10*31 65,1 3,96
Ciepto parowania Kcal/kgO /i— ~10°/32273 61#47 93 44

Pojemnos¢ cieplna od —-10° do#12°
Kcal/kg*. 19.9 aa,13 7,12

Wydajnos¢ zimna w Kcal/kg,, 302,4 49934 86,32.
Ptrzebna ilos¢ czynnika w obie-
gu kg. 331 2027 1158
Objetos¢ czynnika sprezonego
w m /godz, /t— —-10V 143 23 381
Teoretyczne zuzycie mocy KS 23 28 23

Teoretyczny efekt cieplny Kcal/KK.
godzc *4350 3570 4350

Rzeczywiste zuzycie mocy jest o 15J& wieksze* ze
wzgledu na nieuniknione straty na tarcie»0

Jak a powyzszego zestawienia wynika, maszyna chtod-
nicza pracujgaca z COZ2 porifiana jest najwyzszemu ci$nie-
niu /od 27si do 65,1 atra*/* a z SOg najnizszemu / od
1,04 do 3,96 atm<./. Wysokia cisnienie powoduj© straty
COg uchodzgcego pi zez nicszczelnosci. Straty te sg jed-
nali mato wazne, gdyz 005 jest tani. Skutkietu bardzo
réznych wartosci ciepta parowania i oiepta wtasciwdga
czynnikow wydajnos¢ ziinm jest rdzna, « xaten dla uzy-
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skania tej samej sprawnosci iloso lcii_ musi fiyc rom=;
najwiecej by¢ muci w obiegu COg»najmniej NH”aWreszcis
objetos¢ czynnika po sprezeniu jest yibjwieksza cila oOgh,
najmniejsza dla C02, dlatego eprezarke. musi raie¢ odpo-
wiednio roézne wymiary cylindra* Zuzycie energil w ma-
szynach wszystkich trzech typdédw jest niemal jednako*
we, nieco wieksze Pprzy stosowaniu COgs niz prsy ITlg i
S02. Zaleta SO0 jest moznos¢ unikniecia stosowania
smaru, gdyz ciekty dwutlenek siarki zaasepuje go w zy—
petnosci. Bo maszyn chtodniczych pracujacych w bardzo
niskich temperaturach /np« nizej —-400/ najlepiej nada-
je sie COg, gdyz posiada on najnizszg temperature

wrzenia /*» 78°/®

Wagledy natury chemicznej i hygienicznej odgrywa-
ja przy wyborze czynnika jeszcze wiekszg role od wzgle-
dow natury fizycznej, Czynnik nie powinien nagryzac
materiatu aparatury* zwhtaszcza grzybkéw wentyli w spre-
zarce, nie powinien mie¢ szkodliwego wptywu na substan-
cje oziebiane, nawet w znacznym rozcienczeniu, wresz-
cie niepozadang cechg jest silna won, .jakg posiadaja
HH3 i SOga Dwutlenek siarki nie dziata na metale, o i-
le jest suchy, amoniak wobec tlenu nagryza miedz*
dlatego inistalacja musi by¢ dlan wykonana catkowicie
z zelaza* W tym wypadku nalezy da¢ wiekszg powierzch-
nie chtodzenia, gdyz wspdétczynnik przewodnictwa ciepta
jest mniejszy dis zelaza, niz dla miedzi, z ktoérej
zwykle robi sie wezownice® Najbardziej hygieniczny
jest COg, nie posiada on wcale woni i wymaga najmniej—
szych cylindrow, dlatego stosuje sie w ciasnych pomie-
szczeniach, np* na okretach* Naogdét+ stosuje sie 2H3,
ktéry wypart juz niemal catkowicie z uzycia SOg*

Wykorzystanie zimna,. Oziebiona
solanka przeptywa rurami do pomieszc2Zee,ktére maja
by¢ oziebiane* Rury umieszcza sie pod putapem, aby o-
ziebione powietrze sptywato w kierunku ruchu natural-
nego w dot i roéwnomiernie oziebiato cate pomieszcr,e —
nie* Na rurach z solankg kondensuje sie w postaci szro-
nu wiekszos¢ pary wodnej zawartej w powietrzu, skut-
kiem czego ulega ono osuszeniu, Jesli sie chce otrzy-
ma¢ 16d sztuczny, to do naczyn z oziebiona nizej O®
solanka wktgda sie podtuzna blaszanki z wodag, ktdra
krzepnie . Lod taki, o ile przygotowany jest z czystej,



— 128

filtrowanej wody, zawiere bardzo mato bakteryj w prze-
ciwienstwie do lodu naturalnego wyrgabywanego z rzek i
jezior, dlatego tez moze stuzy¢ do spozycia w napojach
i pokarmacho

Ruch solanki w rurach odbywa¢ sie moze na zasadzie
t.zwo termosyfonu, tj» bez wspétudziaiu pompyO Zimng so-
lanke wprowadza sie do systemu rur u dotuj w miare o—
graewania podnosi sie ona samorzutnie do gory i wraca
do parownika* Stosuje sie rowniez i1 pompowanie solanki,
na co zuzywa sie pewng ilos¢ pracy9 poza tym prace zu-
zywa sie ne. pompowanie wody chtodzgacej* Straty te wraz
ze stratami na tarcie smniej szajg teoretyczny efekt u-
zyteczny maszyny chtodniczej o
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czenia pytem;, bakteriami, a w okolicach przemystowych
takze H2S03 i H2S04, oraz sadzg. Sk#ad wody opadowej
zmienia sie* zaleznie od dtugosci trwania opadow.,
thetk jej jest mddty 1 niedobry.

Wody gruntowe powstajg z wod opadowych,
ktore sptywajg i przesigkaja glebe, poki nie natrafig
na warstwy nieprzepuszczalne np. gliny* lub skat*Poziom
ich waha sie, zaleznie od pory roku i opadéw* Rozrdéznia
Sie wody ptytkie i gtebokie, te pierwsze sa zwykle boga-
te w zanieczyszczenia organiczne i1 bakterie, w przeci-
wienstwie do drugich, bogatych w zanieczyszczenia mine-
ralne. Wody szczegdlnie bogate w zwiazki mineralne roz*
puszcsone nazywamy mineralnymi* szczawy zawieraja duzo
GOg i kwasnych weglanéw alkalicznych /Szczawnica/ 9 lub
alkaliow i zelaza /Krynica, Zegiestow/, wody gorzkie
zawieraja cole Mg/ Karlove Vary/, solanki—-duzo Had
/Ciechocinek, Inowroctaw/, wody siarczane—wolny HgS
/Lubien Wielki, Truskawiec/. Czesto temperatura ich jest
podwyzszona, noszg wtedy nazwe cieplic /Ciechocinek/,
Wody gruntowe sptywajga po warstwach nieprzepuszczalnych
i w miejscach, w ktérych warstwy te przecinajg powierzch-
nie gleby, tworza zrédta. Oprécz'zrédet naturalnych ma-
my zroddta sztuczne /studnie/ uzyskane przez wiercenie
otworéw az do wody gruntowej* Gtebokie wiercenie pozwa-
la dosta¢ sie do warstw znajdujgacych sie pod cisnieniem,
wtedy wod* wytryskuje sama na powierzchnie ziemi /stud-
nie artezyjskie/*

Woda zrodlana jest na ogot czysta i
uboga w bakterie* Wyjatek stanowig zrodda lesne i1 poto-
zone blisko osiedli ludzkictu Czystos¢ wody zrodlanej

uwarunkowana jest procesem filtracji przez grubsze war-
stwy ziemi. Woda gruntowa ptytka jest bogata w bakterie;
w poblizu osiedli ludzkich i1los¢ bakteryj znacznie wzras-
ta i do nalezytej filtracji niezbedna jest grubsza war-
stwa glebyc

Woda rzeczna jest ubozsza w sole od
wody gruntowej, gdyz rozcienczaja ja opady, poza tym
wieksza czes¢ kwasnych weglandéw rozktada sie, osadza-
jac CaCOj i UgCOs”™ Koto miast i fabryk woda tez moze
by¢ si] .ie zanieczyszczona zwiazkami organicznymi 1
bakteriami. Rozrdéznia sie zanieczyszczenia state i
chwilowe..
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Woda jezior bywa bardzo fozmaita, za-
leznie od dop¥ywu i odptywu wod® W razie istnienia je-
zior pozbawionych odptywu, a zasilanych woda rzek, na—
stepuje stezenie przez parowanie i 1los¢ soli wzrasta
nawet do stanu nasycenia, jak w morzu Martwym*

Woda morska zawiera duzo soli i1 skiad
jej jest wszedzie podobny, Tylko morza zasilane przez
wieksze rzeki, a posiadajace waska komunikacje z ocea-
nami np, Battyk, Morze Czarne, posiadajg wode o mniej—
szyaa stezeniu soli* Gtownym sktadnikiem mineralny jest
HaCl /2,8%/, poza tyra sole Mg, Ca, K i wiele innych.
Woda taka nie nadaje sie do picia z powodu gorzko—34o—
nego smakuj nie nadaje sie tez do zasilania kotidw pa-
rowych, ktére nagryza.

Zanieczyszczenie woéd naturalnych. Gioéwnymi sktadnika-

mi wéd naturalnych,oprécz wody morskiej,sga: kwasne we-
glany Ca i Mg* powstate przez rozpuszczenie weglandéw
zawartych w glebie przez wode nasycong COg pochodzgacym
z procesow utleniania, weglany obojetne, trudniej roz-
puszczalne od kwasnych, CaSO*MgCI2» —sole alkaliéw, AlpO,
i/Si0g,. te ostatnie w bardzo'matych ilosciach, kwasny"
weglan zelaza, sole kwaséw humusowych i1 zwigzki azotu*
.Tako wynik proceséow rozktadu biatka powstaje kto-
ry przy wspotudziale bakterii utlenia sie na HETQg, a
po tym na HKO3, a obecno$é¢ azotanow sSwiadczy o tym, ze
prooesy mineralizacji zostaty ukonczone”®. Poza tym wo-
da zawiera rozpuszczone gazy: 02» Hg* COpt

Analiza wody Doktadny opis znajduje sie w ksigzce:

"Analiza techniczna” Straszynskiego® Tutaj podany be-
dzie opis bardzo pobiezny:

Tlen oznacza sie, korzystajgc z tatwego utleniania
sie soli manganawych. stosuje sie metode jodometrycznag
/K11S04 + NaOH + KJ/ o

C0? wolny miareczkuje sie +ugiem wobec fenoifta—
leiny, zwykle daje sie nadmiar SIsSK i reszte miareczku-

je przy pomocy HCIs

Cllmiareczkuje sie roztworem AgKO™ wobec KgCrO»
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jako wskaznika*
SOL{] oznacza sie wagowo, strgcajac BaSO”™»
~03* miareczkuje sie inaygiem wobec EigSO
KOg oznaczamy roztworem jodu wobec skrobi»

Substancje organiczne utlenia sie przez gotowanie
wody s O, Ol U roztworem KMnO4? po czym dodaje sie nad-
miar kwasu szczawiowego 1 reszte odmianowuje naamawga-—
nianem.

5H3 bada sie jakos$ciowo, odczynnikiem Nessler “a.

Fe oznacza sie kolorymetrycznie, gdyz jest go bar-
dzo mato*

Ca strgca sie szczawianem amonu*
Mg fosforanem wobec KH3 i soli NH4»

Suchg pozostatos¢ oznacza sie przez odparowanie
wiekszej ilosci wody w parownicy, wysuszenie i zwaze-
nie» Aby zbada¢ ile jest soli +atwo rozpuszczalnych ,
zalewa sie je niewielka iloscig wody* odsacza i odpa-
rowuje, po czym pozostatos¢ aie wazy*

Oznaczenie twardosci w o -
dy: odrézniamy wode “twarda”, zawierajaca duzo soli
Ca i Mgj daje ona nierozpuszczalny osad z mydtem i ni-
szczy jego zdolnos¢ do dawania piany,roraz "miekkag",
uboga w sole wyzej wymienione. Twardos¢ wody mierzy sie
w stopniach? istniejg 3 rodzaje -stopni* 1/ niemieckie,
2/ francuskie, 3/ angielskie. W Polsce stosuje sie o—
znaczanie twardosci w stopniach niemieckich.

10 niemiecki odpowiada zawartosci 10 mg. CaO w
litrze, albo 7,19 mg* KgO /stosunek ciezaréw czgstecz-
kowych MgO s Ca0O =1 r 1,4/a

Stopnie francuskie oparte sg na zawartos$ci CaCO03,
wzglednie HgCO3&

Odrézniamy twardos¢ przemijajacg i1 trwatg. Twar**
dos¢ przemijajgca jest to zawartos¢ soli Ca i Mg, kto-
re rozktadajg sie i osiadajag w postaci osadu wyzej 800Ct
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Ca/HGOg/S - CaC03 +mH20 + COg

Mg/OH/8

Mg/4ico3/ 2
"4 Mg2/0H /2G03

Twardos¢ trwata jest to zawartos¢ soli Ca i1 Mg nie roz-
ktadajacych sie przy ogrzewaniu* a zatem gtéwnie siar-
czandéw i chlorkéw* Pozostaje ona po ogrzaniu wody* Po-
niewaz rozpuszczalnos¢ kwasnych weglanéw jest rzedu
rozpuszczalnosci CaSO”, wiec przez zagotowanie wody
zmniejsza sie jej tv/ardosé w duzym stopniu. Po ostudze-
niu wody z osadem wobec dostepu COg przechodzi on z po-
wrotem do roztworu i twardos¢ sie powieksza®

Metoda Clark'a uzywa sie do szybkiego oznaczania
twardosci wody* Polega ona na dodawaniu do wody miano-
wanego roztworu myddta, oraz na wstrzgsaniu z powietrzem.
Woda twarda strgaca z mydia sole Ca i Mg kwaséw tduszczo-
wych,, mydto ulega rozktadowi i roztwdr nie pieni sie.

Po straceniu tych soli mydito znajdujgce sie w nadmiarze
zaczyna sie pieni¢ przy wstrzgsaniu® Metoda ta jest nie-

zbyt doktadna®

Doktadnie oznacza sie twardos¢ przy pomocy mia-
reczkowania, o czym blizsze wiadomosci znajduja sie w
podreczniku analizy technicznej®

Woda do zasilania kot#béw parowych.

Szkodliwymi domieszkami wody uzywanej do tego ce-
lu sa wszelkie kwasy nagryzajace blache, tlen i COgfF
od ktdorych blacha rdzewieje. Rdzewienie przysSpieszajg
katalitycznie KaCl i MgClg* zatem woda morska nie nada-
je sie do zasilania kottow* Odczyn alkaliczny powstrzy-
muje proces rdzewienia* Przy normalnej pracy kociot nie
rdzewieje, gdyz tlen i CO02 uchodza z para wodng*
Szkodliwie dziata pozostawienie w spoczynku kotta zawie-
rajgcego wode niewygotowang, np« wskutek zasilenia go
sSwiezag wodg przed unieruchomieniem,, Woda dziata w 100°
na zelazo w nieobecnosci tlenu, dajac cienka warstewke
FeO« Chlorek magnezu usuwa te warstewke, powodujgc na-
gryzanie blachy:

FeO + MgC-I12 = PeClg + MgO*
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Poza tyra nastepuje hydroliza MgClg na goraco:
MgCl2 + H20 = HO1 + MgOHCI.

Powstaty HC1 atakuje zelazo. Przeciwdziata temu obec-
nos¢ soli Gas

CaCOg + MgGlo + H20 = Mg/0H/2 + CaCl2 + CO02»

Szkodliwa jest domieszka cukru w wodzie , rozktada sie
on bowiem,tworzgc kwasys octowy, mrowkowy i inne¥*

To samo tyczy olejow smarowych. Wode zakwaszong nalezy
zobojetnia¢ soda®

Kamien kottowy tworzy sie z rozktadu kwasnych
weglandw na gorgco, oraz z odparowania nasyconego roz-
tworu CaSO0O”.0becnosdé gipsu powoduje twardnienie osadu,
odbywa sie to dzieki krystalizacji CaSO™ z 2 HgO* W
przeciwnym razie powstawat by szlam, a nie kamien. Po-
za CaSO/L i1 weglanami wydziela sie w kamieniu kottowym
Alg<8 i*Si02. Kamien kottowy daje warstwe na blasze,
letora zmniejsza przewodnictwo cieplne i powoduje roz-
zarzanie sie jej wobec niedostatecznego chtodzenia wo-
da* W razie odprysniecia warstwy kamienia woda styka
sie z rozzarzong blachg, paruje gwattownie 1 moze nastg-
pi¢ wybuch kotta. Je$Sli co pewien czas nie spuszczac
wody z kotta,to moze rowniez nastgpi¢ osadzenie sie na
blasze soli #*atwiej rozpuszczalnych wydzielonych z na-
syconego roztworu* Obmyslanie srodkdéw zaradczych prze-
ciw powstawaniu kamienia kottowego by+o ulubionym te-
matem wynalazcOw,czesto oszustoéw, ktdérzy wyzyskiwali
wtascicieli fabryk. Istniaty cale szeregi “tajemnic”}
w rzeczywistosci nie ma w tym nic tajemniczego6*

Sposoby zapobiegajagce two-
rzeniu sie kamienia kottowe —

g o:

1/ Sposoby fizyczne, polegajg na
dodawaniu do wody ciat utrudniajgacych krystalizacje
gipsu i utatwiajgacych powstawanie szlamu; stosowano
do tego celu dekstryny, kartofle, trociny etc. Miato
to te wade, ze substancje organiczne przypalaty sie
i zatykaty przewody. Smarowanie smotg sScian kotta
dla tatwiejszego usuwania kamienia kottowego miato te
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samg wade, co pov/stawanie kamienia: zmniejszanie prze-
wodnictwa, przegrzewanie, odpryskiwanie podczas pracy
i. ewentualne wybuchy*

2/Sp030by chemiczne, racjonalne,
polegaja na usunieciu z wody soli Ca i Mg /zmiekcza-
nie wody/, Najczesciej uzywa sie do tego celu wapna
i sody, ktore dziatajg wedle wzoroéw:

/1/ Cr/HCO03/2 + Ca/OH/2 = 2 cac03 + 2 H20 /i faza/
/2/ CaS04 + Na2C03 * CaC03 + Na2s04 /11 fazal/
Mozna by tez stosowa¢ wytgcznie sode, albo KaOH, co

byto by jednak drozszejodczynniki te reagujg w sposob
nastepujacy:

/31 Ca/HC03/2 + Na2co03 CaC03 + 2 NaHCO03

2Ta2C03 + CaC03 + 2 H20

14/ Ca/HC03/2 + 2 NaOH

Doda.nie tylko takiej ilosci sody, jakiej wymaga strg-
cenie sie gipsu zmiekcza wode wedle reakcji /2/, po-
zostajg niestrgcone kwasne weglany, ktdére po gotowaniu
dajg szlam. W tym wypadku nalezy wode czesto spuszczac

z kotta.

Sole magnezowe reaguja nieco inaczej, niz wapnio-
we: pierwsza faza przebiega analogicznie:

/5/ Hg/HCOg/g + Ca/OH/2 *“ Mg CO03 + CaC03 + 2 H20»

Powstaty MgCO3 rozpuszcza sie jednak wyraznie w
wodzie i1 nalezy go straci¢ jako Mg/OH/g, trudniej
rozpuszczalny, wedle réwnania sumarycznego:

/6/  Mg/fcCO3/2 + 2 Ca/OH/g = MZ /°H/ 2 + 2 CaC03+2 H20

Nalezy tutaj zuzy¢ 2 razy tyle Ca/OH/2, co do strace-
nia Ca/HCO03/2* Zwykle wode zmiekcza sie w ten sposob,
z0 strgca sie wapnem kwasne weglany i sole magnezowe,
a soda siarczan wapnig, czasem stosuje sie wapno i

BaCO3 , ktory straca gips jako BaSOA, Na3 P04, wresz-
cie perrautyty, tj. glinokrzemiany otrzymane ze stopie-
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nia kaolinu ze skaleniem 1 scdg np«:

N&pOcCAINO.j~ Si(>2«5 HgO. Zamieniajag one Ha. na Ca, Mg i
Fes po czym mozna je regenerowac¢, dziatajgc na nie roz-
tworem NaCl« Tak zmiekczona woda zawiera NagCOj,, Ponie—
waz nadmiar odczynnikéw jest szkodliwy, stosujemy obli-
czenia steohi©metryczne:

Pr zy kt+ad 13e

Twardos¢ ogdélna, wynosi s 21,2°
przemijajaca: 15,20
Zawartos¢ MgO w litrze: 22 mg*

Obliczy¢ ilos¢ Ca0l i FagCO” potrzebnych, do zmiek-
czenia 1 litra wody®

1/ 1los¢ CaG potrzebnego do | fazy zmiekczenia:
a/ Nalezy stracié:

Ca/HG 0j/p") ktorych zawartos¢ odpowiada 16,2°
" czyli 152 mg. CaO* Zgodnie 2z row-
naniami /!/ i /5/ na strgacenie 1 Ca0

Mg/HCGs/Z\]W postaci Ca/kCOs/ai Mg/HCOs/p na-—
lezy zuzy¢ 1 CaO, zatem potrzebuje-

my 152 mga CaO*
b/Nalezy zamieni¢ MgCGg na Mg/OH/g wedle réwnania:
MgC03 * CaO + H20 = Mg/OH/2 + CaC03

Na 1 MgO nalezy zuzy¢ 1 CaO* Stosunek ciezarow
czasteczkowych: CaO:MgQ * 56:40 = Is4 zatem trze-
ba dodac¢: 22*.1,4 = 30,8 mg« CaQ»

Razem: 152 + 30,8 - 182,b mg, CaqQ,,

2/ 1los¢ NagCO™ potrzebnego do Il fazy zmiekczenia:

Nalezy stragcic¢ ilos¢ CaSO™ odpowiadajgcg 21,2—-15.2=6°,

tj« 60 mg# CaO. Zgodnie z ‘réwnaniem /2/ nalezy zuzyc¢
1 NarjcO3 na 1 C&SOas stosunek ciezaréw czasteczkowych

Na”CO—*: Ca0O = 106 : 56 = 1j899 zatem trzeba dodac:

60«1*59 3 113,4 NaoCO”o

Proby twardos$ci:!/ Do 500 cm*3 wo—
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dy dodaje sie 10 cm3 Ofl B roztworu sody, gotuje sie i
odsgcza, nadmiar sody mianuje sie 0,1 F HCl» W rasie
potrzeby dodaje sie wiecej sody, np* 20 cmt

2/ Podobnie postepujemy, dodajgc 100csn3* wody wa-
piennej o znanym mianie 1 ogrzewajac do 70Q. Po osty-
gnieciu miareczkuje sie pozostatos¢ 051 N BCL1.

3/ Trzecia proéba opiera, sie na wynikach dwéch po-
przednich;: dodaje sie do wody tyle wapna i sody, ile
nalezy zuzy¢ do zmiekczenia, po czym odsgcza sie osad
i miareczkuje kwasenu JesSli zawartos¢ alkaliéw pozosta
+ych w wodzie odpowiada wiecej niz 0,5 cm3* 0,1 H,HG1
wobeo fenol ftaleinys Ixib 0,7 em3® wobec raetyloraniu*
to woda jest zmiekczona dostatecznie. Stosuje sie wap-
no czyste9 bez CaCO~ i tiuste* oraz sode kalcynowana.,

Aparatu-
r a bywa periodycz-
na i ciggta9 stosu-
je sie tez automaty.

Najprosciej
zmiekcza sie wode
w dwoéch potaczonych
naczyniach ogrzewa-
nych, W jednym naste-
puje stracenie, w
drugim klarowanie.
Reakcja trwa 24 go —
dziny* zbiornik musi
pokrywa¢ catodzienne
gapotrzebowanie®

Aparat ciagagty
Dervaux—Rei sertga
przedstawia rysunek
32,, U goéry znajduja
sie dwa zbiorniki z
/1'/ na roztwér so-
dy i /2/ na mleko
wapienne# Roztwor
sody sptywa wprost
do rury, przez kto-
rg doptywa sSwieza
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woda /3/, ilos¢ jego regulowana jest przez automaty,
zaleznie od ilosci wody wchodzacej do aparatu- Mleko
wapienne dostaje sie do stozkowego zbiornika /7/, w
ktérym osiada szlam, a klarowna woda wapienna o sta-
+ym stezeniu przelewa sie do fury wodnej /3/, Osad
strgcony opada na stozkowe dno aparatu /4/, skad sie

go usuwa, a woda przez przelew /0o/ dostaje sie na fTiltr
/6/, ktory klaruje jg ostatecznie.

Woda do celdéw przemysdu chemicznego*

Rozne gatezie przemysdu stawiajg roézne wymagania
co do czystosci wody np.

Dla cukrowni szkodliwe sg substancje organiczne
kwasna, wywodujgce inwersje przy dyfuzji* azotany i
UaCl utrudniaja krystalizacje cukru i zwiekszaja ilosé
melasu. Gips krystalizuje z cukrem, zwieksza ilos¢ po-
piotu*

Dla krochmalni szkodliwe sat HH3 , weglany, azo-
tany , azotyny, zelazo, sole nineralne oraz bakterie.
To samo odnosi sie do browaroéw.

Do garbarni woda nie moze zawieracC bakterii.

Papiernictwo i pralnie wymagaja wody miekkiej,
papiernictwo ponadto wolnej od zelaza*

Farbiarnie nie znoszg zelaza* takze wapn jest
szkodliwy* Domieszki, nawet nieznaczne, wywoduja powsta-
wanie plam 1 z4ych odcieni barw.

Woda do pic”ta?

Voda destylowana nie nadaje sie do tego celu,
gdjrz ma zty smak i powoduje bole zotadka wywotane za-
k#6ceniem normalnego cisnienia osmotycznego. Dobrego
smaku nadajg wodzie rozpuszczone w niej sole 1 gazy.
Dobra woda powinna zawiera¢ 250 - 400 mg. substancji
mineralnych rozpuszczonych w litrze; woda twarda jest
dobra do picia, ale z4a do gotowania, gdyz jarzyny w
niej gotowane nie miekng. Twardos¢ wody moze wynosic¢
do 500jlepsza jest woda mieksza /10-200/, Woda do pi~
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cia powinna zawierac¢ rozpuszczony tlen,a i1los¢ substan-
cji organicznych powinna by¢ jaknajmniejsza /do 40 cm3
0,01 N. KMno4 na litr/* Duza ilos¢ zwigzkébw organicz-
nych sSwiadczy o procesach mineralizacyjnych, ktére w
niej sie odbywajg.Takag wode dyskwalifikuje sie, tak
samo wode ze znaczng przewaga W * 1 HFTOg nad ESTOM
Duza zawartos¢ chlorkéw pochodzi czesto z odchodow
zwierzecych. Szkodliwe sg wody z pasozytami zwierze-
cymi, np. z bliskosci rzezni*Zawartos¢ otowiu szkodli-
wa dla zdrowia pochodzi z rur odowianych, ktére sg
atakowane przez wode wobec pewnych soli. 110S8¢ bakterii
w 1 cm3. wynosi w wodzie do picia od 100 do 200. Daw-
niejszo epidemie tyfusu i cholery miaty swe zrodio w
zakazeniu wody do picia, obecnie po wprowadzeniu wodo-

ciagow znikdy*

Istnieje wiele norm dla wody, réznig sie one

znacznie miedzy soba, np®
Sub.org. Sucha

K205 Cl S03 K2°3 /K&nOA/ pozost. Twardo
5-15 mg. 20-30 80-100 $Slady sSlady 6-10cm3 500 mg 18-20°
2 8 60 0,5 0,5 10 500 20°

Przy badaniu bakteriologicznym stosuje sie 10# zela-
tyne jako pozywke* Do sterylizowanej zelatyny dodaje
sie okreslong i1los¢ wody i po pewnym czasie obserwuje
powstate mikroorganizmy jakosciowo i1 ilosciowo.

Otrzymywanitie wody do p i -
cia. Najlepiej nadaje sie do tego celu woda goérska,
zawierajgca duzo tlenu, lecz sprowadzanie jej w niziny
przy pomocy wodociagdow jJest na ogot za kosztowne.
Dobra jest woda ze studzien gtebokich, np.artezyjskich,
gorsza rzeczna pobierana powyzej wiekszych osiedli
ludzkich, a nie ponizej nich. Wode te nalezy filtrowac
po uprzednim odstaniu sie szlamu w osadnikach. Filtru-
je sie przez filtry, w ktérych mamy zwir, piasek gruby
i drobny, a czasem grubg warstwe -koksu. Wkasciwg war-
stwg Filtrujaca sa zawiesiny 1 wodorosty, ktore sie
osadzajag w wodzie na piasku. Piasek co pewien czas
zmienia sie* W Warszawie stosuje sie angielskie fTiltry
wolnosgczgce, obecnie wprowadzono Ffiltry amerykanskie,
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szyblcosgczace* 1 m2* powierzchni filtréw przepuszcza

w nich 20 razy wiecej wody, niz w filtrach powolnych, w
ciagu tego samego czasu— W filtrach Ransome a woda prze-
puszczana jest przez siarczan glinu, ktdry reaguje z
CaCO”s

Alg/s04/3 * 3 CaCOj + 3 HgO =2 AIl/OH/3 + 3 CaS04 + 3 COg

po czym wylewa sie na filtr piaskowy. Na krancach filtru
ssiemy wode prey pomocy pomp* Warstwa piasku tworzy sto-
zek*,

Poza filtrowaniem czysci sie wode chemicznie, dezyn-
fekujac ja npe chlorem /w Warszawie/, rzadziej ozonem,
ktéry jest za drogi*

Usuwanie z wody zelaza ma na celu zapobiezenie jej
metnieniu pod wptywem powietrza* Odzelazia sie wode w
ten sposob, ze wpuszcza sie jg na filtr w postaci sub-
telnego deszczu kropli* Woda nasyca sie tlenem i zwigz-
ki zelaza utleniaja sie« Na utworzonym Fe/QH/3 osadzo-
nym na warstwie piasku osiadajg wyzej wspomniane wodo-
rosty . Reakcje przebiegaja w sposdb nastepujacy:

Fe/SICO3/p * FeC02 + COg + HgO

2 FeCOs + 3 HsO + 0,502 — 2 Fe/OH/3 + 2 COg,
Zraszanie ma jeszcze te zalete, Zze nasyca wode gazami,
gtéwnie tlenem.

Na mniejszg skale uzywa sie wody studziennej, a
w braku niej innej* Woda taka pochodzgca z warstw ptyt-

kich i blisko osiedli ludzkich zawiera zwykle duzo sub-
stancji organicznych, pochodzgacych z rozktadu odpadkdéw,
oraz duzo bakterii. Z tych™wzgledéw gorzej nadaje sie

do picia} nalezy ja gotowa¢ przed uzyciem® Woda gotowa-
na jest mniej smaczna z powodu braku rozpuszczonych ga-
z6w, ale jest zdrowsza, gdyz wiekszos¢ bakterii zosta-
+a przez gotowanie zabita® Na matg skale stosuje sie
filtry z ziemi okrzemkowej— lub z porowatych materiatéw
ceramicznych; typ ostatni przedstawiony jest schematycz-
nie na rysunku 33®

Wody Ssciekowe mozna podzieli¢ na
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miejskie i fabryczne® Scieki miejs-

kie zawierajg zwykle wiele substan—

cyj,organicznych na wpoé+ roztozonych

ktére mozna by przerobi¢ na nawozy

azotowe, potasowe i fosforowe. Miej-

scowos¢ o 100*000 mieszkancéw mo-

gta by dostarcza¢ rocznie 250 tonn

fosforatow, 400 tonn azotu. Do Scie-

kow miej