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T E C K N 0 L 0 G J /•, C G G L N A_ !T I E O R G A N I O Z H A . 

Opracowana podług wykładów p r o f . J.'Zawadzkiego przez komisję naukową 

''Koła Che i i kow Studentów P o l i t e c h n i k i Uarszawckiej" . 

Celem Ds.uk technicznych j e s t opanowanie przyrody.Do tego c e l u prowa 

dzą:l,analiza Zjawisk zachodzących, w p r z y r o d z i e i 2.synteza c z y l i 

świadome odtworzenie tych zjawisk na podstawie praw,wykrytych drogą 

a n a l i z y . 

Laboratorjum chemiczne spełnia więc rolę podwójną:służy zarówno ana 

l i t y k o w i jak i twSrcy metod syntetycznych.Przy pracy w laboratorjum 

posługujemy cię do osiągnięcia korzystnych warunków doświadczenia 

środkami na j do go dn i e j sz am i i najkrócej do oelu prowadzącemi.W pracy 

fabrycznej natomiast musimy się również liczyć z czynnikami ekonomicz 

nemi,prawnemi i wreszcie z poważnemi n i e r a z trudnościami technicznemi 

C z y n n i k i ekonomiczne:Cena surowców i materjałów,wydajność r e a k c j i i 

szybkość jej.ilość i jakość produktów ubocznych, koszta r o b o c i z n y , t a r y 

fy k o l e j owe.podatki i t i p . 

C z y n n i k i orawro: ijstawddawstwo przemysłowe i p r z e p i s y p o l i c y j n e . 

Czynail:i bechnipzne;Czynniki 'e decydują o możliwości wytwarzania 

danego pro duktu.T r v . l i ^ i c i techniczne przy przejściu do pracy na w i e l 

ką skale dadzą się streścić w nas t i punkt ach:Xw9 s t j a zastąpienia szkła 

przez inne materiały,kwestja o d p r o w a d z a ł a ciopła r e a k c j i wzgl.sposo

bu ogrzewania i wroszc? e zagadnienie ciągłości pracy.Ta ciągłość j e s t 

jednak u a j w a i n i e j s z a boo aj korzyścią pracy fabrycznej /obok możności 

o t r z ) no,:?ia produktu <?sVa Śśszegp. szczególnie przy r e k t y f i k a c j i / . Widzimy 

że praca fabry czno, podlega oziałaniu całego szeregu czynników,wskutek 

czego i.lnló praw ogóiaycfcfdo których pqwinian s i e stosować każdy tech-

r.oloc i est bardzo ogranicz; na. Prawa to noszą nazwę zasad t e c h n o l o g i i . 
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Z as ady Te chno 1 o gj_i . 

1.Zasada przeciwprądu Z.Zasada rozwinięcia jaknajwiększej powierzch

n i . P i e r w s z a zasada polega na tern,że ciała mające reagować ze sobą,lub 

też ciała ogrzewane i ogrzewające prowadzimy w kierunkach przeciwnych 

do siebie,aby osiągnąć jaknajwiększą szybkość i wydajność procesu 

wzgl, wyrównanie temperatur do najwyższej.Przykład:fabrykacja SOg c i e 

kłego . 

Drugą zasadę s t o s u j e się przy reakcjach pomiędzy ciałami o różnych 

stanach skupienia.Szybkość r e a k c j i j e s t p roporcjonalna do powierzchni 

zetknięcia się dwuch faz.Zasady t e j n i e można stosować przy fabryka

c j i HC1,gdzie rozwinięcie dużej powierzchni zetknięcia HC1 z wodą spo

wodowałoby zbyt szybkie rozpuszczenie się tego związku w wodzie;ponie-

waż r e a k c j a j e s t s i l n i e egzotermiczna,temperatura podniosłaby się,coby 

wpłynęło źle na stężenie otrzymanego kwasu solnego. 

Doświadczenia l a b o r a t o r y j n e n i e wystarczają technologowi,gdyż w i e l e 

z j a w i s k występuj.':: dopiero przy pracy na wielką skalę; z j a w i s k a te mogą 

być n i e uzasadnione t e o r e t y c z n i e ani logicznie:są to prawdy empirycz

ne , zaobserwowane w ciągu pracy i będące niera2 t.zw.tajemnicami fabry-

cznemi.Niektóre gałęzie przemysłu chemicznego badają procesy fabryka

c j i w s p e c j a l n y c h s t a c j a c h doświadczalnych. . 

Określenie technologyi:Technologja j e s t to nauka o przemianie surow

ców lub form e n e r g i i dostarczonych przez przyrodę,na produkty lub f o r 

my e n e r g j i b a r d z i e j d l a człowieka użyteczne. 

Technologja d z i e l i się na technolog]e chemiczną i mechaniczną,jednak 

że niema między niemi ścisłych granic.Technolog]ę chemiczną dzielą na 

technologję e n e r g j i / p a l i w a / i technologię s u b s t a n c j i albo też części 

c i e j na technologie .nieorganiczną i organiczną,lecz i te działy t r u d 

no oddzielać ściśle od siebie:nc.gazownia wytwarza i energję i sub

stancję ,produkty organiczno obok nieorganicznych.Są jednak zasadnicze 

różnice pomiędzy tochnoJ ogją nieorganiczną i organiczną. 

» 
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Podstawą technology i n i e o r g a n i c z n e j
;

j e s t pojęcie równowagi chemicz

nej i t e o r i a d y s o cjacj i e l e k t r o l i t y c z n e j . p o d c z a s gdy t e c h n o l o g j a orga

n i c z n a o p i e r a się na doświadczeniu,teorji budowy związków organicznych 

i wogóle na rozumowaniu przez analogy ę.
v

I reakcjach organicznych n i e 

chodzi o osiągnięcie równowagi.Typem t a k i e j r e a k c j i j e s t r e a k c j a u t l e 

n i a n i a amonjaku do tlenków azotu,choć proces ten zaliczamy do techno-

l o g j i n i eorganicznej:w.procesie tym bowiem przerywamy gwałtownie reak

cję w stadjum pośrednien,aby osiągnąć największą wydajność NO i niedo-

puścić do wytworzenia wolnego azotu. 

I s t o t a "oporu"chemicznego,który powoduje,że jedna r e a k c j a zachodzi 

wolniej od i n n e j , j e s t dotychczas niezbadana. 

Podział technology i n i e o r g a n i c z n e j : 1.Technologja paliwa;zaliczamy 

ją t u t a j ze względu na pokrewieństwo metodyki z metodami t e c h n o l o g j i 

n i e o r g a n i c z n e j . 2.Technologja w i e l k i e g o przemysłu nieorganicznego. 

3. Ceramika:ceramika właściwa,fabrykacja zapraw,szkła i t.p.4.Metalur-

g j a .
 :

 -

T e chno1ogja p a l i w a I.Procesy spalan i a. 

W przemyśle potrzeba energy i bądźto pod postacią ciepła,hądźto ener

gy i mechaniczne j , e l e k t r y c z n e j ": uh promieais
 ;

;ej .Można przetwarzać różne 

l o d z a j e e n o r g j i jedna w drugą,przyerem u l a każdej przemiany w myśl pra 

wa zachowania e n e r g j i ilość energy i włożonej musi być równa ilości e-

n o r g j i otrzymane j .k
T

aj części ej stosowaną w przemyśle j e s t przemiana e-

n e r g j i c i e p l n e j w mechaniczną:ta przemiana jednak j e s t ograniczona 

przez drugą zasadę termodynamiki.
1 1

 praktyce wyzyskuje się najwyżej 33% 

e n e r g j i p.pos':acią e n e r g j i uży jkowej.Sta-d zrodziła się dążność, aby zna 

leźć sposób bezpośredniej przemiana energji chemicznyj na inne formy 

e n e r g i i bez orze^ścia r r z e s energio cieplną:ogniwo e l e k t r y c z n e i est 

przykładem przyrządu w którym podobny proces zachodźi.Wobec ograniczo

nego zastosowania ogniw próbowano skonstruować ogniwo spaloniowe,w 



którem zachodziłaby przemiana energji chemicznej np,reakcji CO+0 CO2 

na energję elektryczną,Próby te jednak nie dały dotychczas wyników 

zadowalających. 

Ilości e n e r g j i zapotrzebowane przez przemysł całego świata w r.1913 

oceniano na 137 miljonów k o n i o l a t . Z tego wytworzono; 

Z p a l i w a ciekłego 3,5 miljonów k o n i o l a t 
11

 gazu ziemnego 2,4 " " 
133.5 m i l j . k o n i o l a t 

'» węgla 127,6 " » 

" siły wodnej 3,4 " " 

Punkt ciężkości leży w s p a l a n i u węgla /przeszło 90% całej e n e r g j i 

wytworzonoj/.Technologja e n e r g j i j e s t więc przedewszystkiem technolog

ią węgla. 

Węgiel j e s t też przeważnie źródłem e n e r g j i c i e p l n e j w przemyśle che

micznym; często jednak ciepło r e a k c j i wystarcza do utrzymania odpowied

n i e j temperatury:np.w gruszce Besseraera ciepło s p a l a n i a zanieczyszczeń 

żelaza utrzymuje masę w s t a n i e stopionym.Przy f a b r y k a c j i cjanamidu cie 

pło r e a k c j i odgrywa dużą rolę w b i l a n s i e cieplnym procesu,choć t r z e b a 

n i e c o ciepła doprowadzić z zewnątrz. 

Racjonalne wyzyskanie p a l i w a polega l.na zupełnem jego s p a l e n i u i ew 

2. zużytkowaniu go jako surowca chemicznego /np«w gazowni lub koksowni/ 

gdyż wartość produktów ubocznych może wynagrodzić s t r a t y c i e p l n e : t a k 

np.smoła i amonjak są produktami bardzo cennemi.Procesy s p a l a n i a s t o 

sowane w przemyśle bada się przez zestawienie i c h b i l a n s u . 
P r z e b i e g procesu s p a l a n i a . 

Charakterystycznemi wielkościami d l a procesu s p a l a n i a danego p a l i w a 

są:temperatur?, s p a l a n i a i stopień zużytkowania ciepła.Paliwo musi być 

dobrane do sposobu fabrykacji,gdyż p r z e b i e g procesu s p a l a n i a zależy za 

równo od składu chemicznego p a l i w a , j a k jego stanu s k u p i e n i a . 

P a l e n i e się j e s t to łączenie się s u b s t a n c j i p a lnej z tlenem,któremu 

towarzyszy wydzielanie się ciepła i e n e r g j i promienistej.Prócz świece

n i a płomienia pochodzącego z żarzenia się ciał stałych,obserwuje się 

też t.zw.świecenie chemiczne,związane z samym procesem spalania.Togo 



Ą i i' ci f> * i P rl r> c cznogo nie mo zna wywołać przez podgrzanie produktów spa 

l a n i a do temperatury s p a l a n i a; pro.".i i oni owani e to podczas procesu prze

mienia s i c w ehe.rgję cieplną.Tak promieniuje np.nieświocący płomień 

p a l n i k a SUITS on a. 

Stosuje się zwykle paliwo,składające się z C,H2 ,N,S i 0;wskutek spa

l a n i e C przechodzi w CO lub CCo,S w ŚOjjjyHj)
 w

 ^2^ a azot związany u t l e 

n i a s i c do azotu wolnego. 

Dla procesu s p a l a n i a ważnym josb skład powietrza:prócz pary wodnej 

czyste powietrso zawiera około 0,04% COo.Zwykle jednak pomijamy CO2 i 

przyjmujemy d l a powietrza następujący skład:ok.77,6% $£,2% H2O i 20,4$ 

0o /w temperaturze pokój owej/.Bo rachunków można jednak brać skład 

ZV/a O2 i 79% J ^ . l c C h a t e l l e r wprowadził rachunek no Iowy, przyjmując 

skład powietrza: 1 0 2 * 4 N"2 

Procesy s p a l a n i a zachodzą ze zwiększeniem,boz zmiany,lub też ze 

zmniejszeniem objętości masy reagującej: 

C•«• 0^*4NoC0o-'-4I-I-5 niema zmiany objętości 

2Cf0p*4i^2—*2C0 *4?Jj> z w i ę ks ż enijLJPPJ ę t ó ś p i w s t o s . 6/5, reakc j a t a za

chodzi 6 generatorze. 

2 C 0 + ^ + W j ^ ^ O ^ W l i --° xcakc;o dają zmniejszenie się objętości 

2 h
+

h
4

^ z ^ ^ ^ % * Btos.a/^ 

- • I I 4 f ^ 2 ^ % ' ~ ^ i ^ S ^
ł

^
 r

'-
, j a a zrA

°W objętości. 

Ą» rre.ktyee paliwo s c a l a się z pewnym nadmiarem powietrza;najmniojszo 

go nadmiaru wymaga spa l e n i e gazu,gdyż zmieszanie p a l i w a z powietrzom 

jVst bardzo dclzv.?pćłczynnik nadmiaru równa się stosunkowi ilości po-

w i o t r z a zużytego do ilości t e o r e t y c z n i e Potrzebne W s p ó ł c z y n n i k ten mo

że b"ć oznacc:nv orzec analrsęgss gazów spalinowych: 

JUU ĄzitfóG WWk * fe-zaeb. spalinowych 

W.WG. gxj^'ibsvnnlk nadmiaru a - — S i — ; 4(i
0
 równa się ilości azotu od 

.lr:ykła!:\l:.liza .^alinevvyon: 0C£-- lQf«,O2 - B ,5$ ,#g - 81
;
Sf* 



n=—8i*JL- «1,7 Obok CO? może powstawać CO;często wytwarzany j e s t ce-
81 ,5-34 

Iowo np
f
w generatorach.CC w niższych temperaturach x 

rozpada się na CO9 i 0.Ważne j e s t też działanie pary wodnej na węgiel: 

powstaje gaz wodnoczadowy.Jeśli temperatura s p a l a n i a j e s t b.wysoka,na

stępuje częściowa d y s o c j a c j a produktów spalania:2H2O
-

s-=s2H2-t-02 i 

2C02 2CQ-tC2, co również może być powodem niezupełnego s p a l a n i a . N a j 

ogólniejszym, choć niezupełnie ścisłym wzorom,pozwalającym obliczyć tem-

peraturę s p a l a n i a j e s t równanie T=-jr gdzie Q, oznacza ciepło r e a k c j i 

n 

s p a l a n i a a C pojemność cieplną gazów s p a l . 

P r z e b i e g s p a l a n i a j e s t różny d l a gazów,cieczy i ciał stałych: 

1.Spalanie gazu: 

W nac z y n i u zamkniętem gaz s p a l a się wybuchowo.W przemyśle spalamy 

gaz najczęściej w miarę jego wypływu,rządziej w p a l n i k a c h typu p a l n i k a 

Bunsena,w których gaz miesza cię z powietrzem przed spaleniem.'W t a k i c h 

p a l n i k a c h szybkość wypływu mieszaniny p a l n e j musi być większa od szyb

kości rozchodzenia się płomienia,aby zapobiec jego przeskakiwaniu. 
Ł 

Różnice pomiędzy obydwoma sposobami s p a l a n i a gazu i l u s t r u j e n a j l e s 

p i e j n a s t . z e s t a w i e n i e : 

Jeśli spalamy a c e t y l e n z jednakową określoną szybkością: 

l.w palniku.w którym n i e miesza on się z powietrzem przed spaleniem 

2*w p a l n i k u Punsena i 3.w dmuchawce tleno-acetylenowej,to w pierwszym 

przypadku płomień ma ok. 100 cm̂ ,w drugim 2-3 cm~,w t r z e c i m zaledwie 

0.1 cm . Oczywiście tak mały płomień j e s t niesłychanie gorący i ma też 

zastosowanie do t.zw,samorodnego spawania,Reguluje się dopływ p o w i e t r a 

tak,aby uniknąć tworzenia s i o sadzy,galotami p a l i w a gazowego są:łat-

wość regulowania ilości spalonego p a l i w a i możnoó£ regenerowania c i e 

pła, zawartego w gazach spalinowych oraz możność pracowania z małym 

nad mi aren powiotrz a. 

2.Spalanie p a l i w a ciekłegc._ 

Paliwo ciekłe t r z e b a przody spaleniem przeprowadzić w fazę gazową, 
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t*j.parę;,zwykle składa się to paliwo z węglowodorów.Przy s p a l a n i u two

rzy się na powierzchni krOT>1 i pa].iwa nara węglowodoru.która u t r u d n i a 

dostęp powietrza i -mcże spowodować tworzenie s i o sadzy,Aby tego unik

nąć, t r z e b a albo paliwo zapylić albo też spalać je w dużych komorach,co 

j o dnok j e s t n i e do go dno. 

3.Sp a l ani o_p a l iw a_s t ałego 

J e s t to paliwo najtańsze,a wiec n a j b a r d z i e j używane.Ma ono jednak 

wielo s t r o n ujemnych;!.Części lotno.2.Trudny przepływ powietrza pomię

dzy kawałkami paliwa.3,Niezupełne spal a n i e się.4.Popiół. 

W początkowem stadjum s p a l a n i a /przy wrzucaniu węgla na r u s z t / na-

sfeępujo gwałtowne wywiązywanie s i o części lotnych,które n i e maj ąc do

s t a t e c z n e j ilości powietrza do s p a l e n i a się,dają sadze. 

l e ^ i e i ogrzewając s i o nav.ruszc-ie.wydziela części lotne.które pcwodu-

ją pęcznionio i spiekanie się węgla. l—en*.—*kfVvf3&jb#Łl***J*<x.-* 

Powiększanie s i o objętości, r e g l a u t r u d n i a przepływ powietrza:aby t e j 

niedogodności zaradzić* próbowano spalać mia&fc węglowy w
r
 s p e c j a l n y c h pa 

l o n i s k a c h lub toż spalano poprośtu koks.Poważną trudności ą j e s t też po 

wstawanie CO;Geneza'jogo j e s t następująca:w warstwie p a l i w a temperatu

r a n/zrasta do pewnej wysokości / t , zw. pasa całkowitego soaionia/eowyżo j 

której only t l e n powietrza j e s t juz zużyty.Następuje więc r e a k c j a : 

COo+G—* 200. Cała wiec warstwo p a l i w a rożna podzielić na 3 części l i -
\ l 

cza o od dołu:1.Środowisko utleniające.2.Środowisko obojętne/nas całko

witego s p a l e n i a / i 3.Środowisko- rearjjpujące, Odległość pasa całkowitego
 9 

S p a l e n i a cd miejsca dopływu powietrza j e s t przy d o s t a t e c z n i e wysąkiej 

temperaturze zalożna t y l k o od. wielkości kawałków wę- l a m p . przy krawę

dzi kaw a* k'; w Węgła ok. ]. ca, odległość pasa całkowitego s p a l e n i a = 10 cm 

od miejsc?, dopływu pcw i o t rz a, Ogólni e można przyjąć, żo przy tomoerata-

rzo s p a l a n i a powyżej 1000° wysokość pasa całkowitego s p a l e n i a - l O - o t u 

krawędziom kawałków węola:iośłi te rep, jo s'; niższa,nas ton lożv wyżei. 

Węgiel jod.nak r.ie składa się a kawałków o równej krawędzi,więc od!, eg-

łość pasa całkowitego s p a l e n i a od r u s z t u nio jest-w każdem miej snu 



J. 
bała:wykros t e j odległości przedstawia łinję łamaną.Chcąc ograniczyć 

•/o rs oni o się CO w miej soach, gdzie pas całkowitego s p a l e n i a leży niżej 

od warstwy węgla.trzeba dać pewien nadmiar p o w i e t r z a ; j e s t to zło ko-
związano 

nieczneTz pracą,z paliwem stałem. 

W pacie całkowitego s p a l e n i a popiół.szczególnie jośli j e s t łatwo t o -

pliwy,tworzy żużel,który zatyka ruszt;trudność t a w zwykłych p a l e n i 

skach n i e j e s t tak poważna jak np.w generatorach,gdzie żużel j e s t głów 

ną przeszkodą ruchu i cała k l a s y f i k a c j a generatorów o p i e r a się na róż

nych sposobach jego zwalczania.Przy forsownej pracy w p a l e n i s k a c h zwyk 

łych np.w lokomotywach pociągów pośpiesznych,żużol może w ciągu k i l k u 

godzin całkowicie uniemożliwić s p a l a n i e . 

K a i o r y m e t r j a _ i _ b a d a n i e pro3osów s p a l a n i a . 

Prowadząc jakiś proces t e c h n o l o g i c z n y , t r z e b a wiedzieć l . I l d ciopła 

dostarczyć i 2.Jakie j e s t ciepło s p a l a n i a paliwa użytego. 

Ciepło s c a l a n i a j e s t to ilość ciepła/w kalorjach/,która się wydziela/' 

przy s p a l a n i u 1 mola gramowego pal i w a w stałej temp.bądź pod stalom / 

c i śmieniem.bądź w stałej objętości. 

Za wartość opałową przyjmuje się w technice ciopło s p a l a n i a pod s t a -
~Ł O IP G' Ś H 3 G 3D ] Q Zł X '

:

,f.['
 ;
 T7 i". G^Ti. 1 5^, \ 

Chcąc otrzymać wartości d l a i kg.względnie 1 mv d l a gazów/,trzeba po 

dzielić ciopło s c a l a n i a molowe przez ciężar cząsteczkowy wzgl.przez 

22,4/dla gazów/ i pomnożyć przoz 1C00. Objętość gazu zmienia się w za-

lożrośc.L od temperatury i ciśnienia; t r z e b a więc zredukować objętość do 

stanu normalnego przez zastosowaniu wzorów nast; 
/-. m / nryn i/bf-p-T./ .281^ 

v
r
=" AiP&pM^-r

1

?-' i VT =3
 :

 gdzie p,b,t ,T oznaczają od~ 
-
 r

 ' ? ^ / - 3 + t / -o
 7 6

o , / 2 7 3 t t / ° ' •• 
powiednio: 

p-nadciśniunio. 'b-ciśn.barometr., t-temperaturę gazu, T-prężność pa-
'/dla toEpJ;/ ' . • ,, . . 
ry wodno-Przy s p a l a n i u p a l i w a zawierającego woaor otrzymuj o się wodę, 

która .. aparatach mierniczych s k r a p l a się,zaś w p a l e n i s k u pozostaje 

cod p o s t a c i - pary:wartość opałowa górna odpowiada s p a l e n i u wodoru na 

wodę ciekłą,zaś dolna s p a l e n i u na pare wodnąJCalorja gramowa 15-to 
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stopniowa odpowiada ciópłu ogrzania 1 gr.wędy od 14,5° dc 15,5°.Używa 

cię często » pomiarach k a l e r j i tćwrej cio p l u . ogrzania 1 gr.wody od 0° 

do 1° lub średniemu ciepła ogrzania od 0° do 1 0 0° . W k r a j a c h anglosak

sońskich stosują przoważni o j e J.r.ostki
K

B. T.U. v h r i t i s c k Thermal U n i t / . 

Jednostka 1 B..T.U.=G,252 Kai.;'jednostka t a odpowiada ciepłu ogrzania 

1 I b / f u n t a ang./o 1°F. 

1 BTU/lb - C,5D6 Kal/Kg: i BTU/stopę^ = 0,981 Kal/m3 

Pomiary kalorymetryczne:Ciepło wydzielone przy s p a l e n i u ogrzewa pewną 

odważoną ilość wody o pewną ilość stopni,które mierzy cię dokładnym 

termometrem.Obecnie pomiary ciepła s p a l a n i a paliw stałych i płynnych 

wykonywa s i o przeważnie w bombie kalorymetrycznej.Bombę tę wynalazł 

B e r t h e i o t , a udoskonalił ją Mahler,Xrocker .' i n n i . W Ameryce próbowano 

spalać ńp.NapOoj, l e c z metoda t a dawała duże błędy. 

Podczas pomiaru ogrzewa s i o n i e t y l k o woda,lecż i cały kalorymetr, 

t r z e b a więc określić t.zw.wartość wodną kalorymetru z a p . s p a l e n i a sub

s t a n c j i chemicznie c z y s t e j o zńahem c i e p l e spalania:najczęściej s t o s u 

je s i c kwas benzoesowy,naftalen lub c u k i e r trzcurowy;których wartości 

opałowe wynoszą odpowiednio 5324,9612 i 3945 Kai/mol.pomijamy dokład

ny opis pracy z bombą.zaznaczając jedynie,że wprowadzamy szereg popra

wek,: 1. na promieniowanie podług wzoru Rśgnault-Pf a a r i d l c r a , 2,na odparo

wanie wody i 3.na s p a l e n i e s i a r k i do H-SOA/W p a l e n i s k u do SO?/ i azotu 

do HH0q. 

Wartość opałową gazów mierzy bię zazwyczaj w kaJorymotrzo Junkersa 

/ p a t r z ryz,1/,Pewną ilość gazu /około 30 litrów/spala się w p a l e n i s k u 

otobzonym piaszczon wodnym.laierzy się temperaturę wody ^chodzącej-ti 

i rypływającej z. pis.:zcza-to. ilość 'g.gasi?, spalonego i ilość wody W, 

która p/.zopk;;nęł a przez płaszcz - wodny w czasie pomiaru.liając te dane 

o b l i c z a s i o ciepło s c a l a n i a 1 l i t r a gazu z w z o r u : C o - ~ — * 

Otrzymuje się w ten sposób
 ,f

?cp górna,należy więc wprowadzić jo s z c z o 

poprawkę >.a wodę powstałą przez s p r l e r . i J wodoru. Wodę tę chwyta się 

w c y l i n d r z e miarowym i odczytuje j e j objętość Foprawka wynosi COOWj, 
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Pozatem t r z e b a j e s z c z e zredukować odczytaną objętość gazu do atanu 

normalnego zapĘ wyżej podanych wzorów.Jośli mamy zbyt małą ilość gazu 

aby zmierzyć jego wartość opałową zap.aparatu Junkorsa,posługuj omy się 

innym przyrządom:działanie jego polega na tom,że c i o c z zawarta w płasz 

czu okalającym miejsce s p a l a n i a się gazu,rozszerza się tern s i l n i e j , i m 

większa j e s t wartość opałowa spalanego gazu,przyrząd k a l i b r u j e się 

przez spale n i e pewnej ilości mieszaniny piorunującej /2H2+02/otrzyma-

nej przoz elektrolizę zakwaszonej wody. 

Badania procesów s p a l a n i a . 

Reakcjo s p a l a n i a , j a k wszystkie przemiany,zachodzące w p r z y r o d z i e , 

podlogają zasadzie zachowania energji.Zasada t a d l a przemian c i e p l n y c h 

wyraża się jako t.zw.pierwsza zasada termodynamiki,którą d l a naszych 

celów formułujemy w następujący sposób:Przy przojściu pewnego układu 

od stanu początkowego A do stanu końcowego B zmiana e n e r g j i układu n i e 

założy dd drogi przejścia,lecz t y l k o od stanów A i B.Prawu temu podle

gają wszystkie przemiany,a więc i te któro występują przy s p a l a n i u pa-

liw:Sąto przemiany:1/izochoryczne/w stałej objętości/ i 2.izobaryczno 

/pod stałem ciśnieniom/.W przemianie izochorycznej układ n i e wykonywa 

żadnoj pracy na zewnątrz,doznając jedynie zmian c i e p l n y c h . ! przemianie 

i z o b a r y c z n e j zmiana e n e r g j i składa się ze zmiany c i e p l n e j oraz z pracy 

równej p/v^-V]/,gdzio p oznacza ciśnienie,a v^ i v̂ > objętości w s t a 

nach A i B. 

Tak np.przy s p a l a n i u wodoru w bombie otrzymujemy wodę ciekłą;w myśl 

prawa zachowania e n e r g j i można napisać: Q,]_ - Qg*̂ - " Q>2
+

10,75 gdzi o 

Q,j_ = ciepłu molowemu s p a l a n i a wodoru w bombio,Q,2 ~ ciopłu mol. s p a l a n i a 

wodoru na parę wodną,a 3. - ciepłu molowemu parowania wody w temp.po

miaru. 

Badanie s p a l a n i a CO; 2C0+0^ —M.2p0g': j.os<t to r e a k c j a przebiegająca so 

zmniojszeniem się objętości,Jeśli się s p a l a CO pod stałem ciśnieniom 

np.w c y l i n d r z e pod ruchomym tłokiem,to przy s p a l a n i u tłok opadnie 

/p.rys.2/.Aby więc układ doprowadzić do objętości początkowej t r z e b a 

podnieść tłok,co wymaga pracy p/vi-v^ARóżnica Q
D
-p/vT~V2/równa się 



zatom ciepłu s p a l a n i a w stałej objętości: 

Dla CO: COtOg/l — * C0
2
 c z y l i V-j-v^l^mola,zaś pv=RT-l,988.273= 

-0,54 Kał/mol, c z y l i na 1/2 mola p / r i - t j g / = 0.. 27 K a i a więc 

67,93 -0,27 = 68,2 K a i = Q
p 

Mierząc ciepło s p a l a n i a w bombie/w stałej objętości/,otrzymńjo się 

wodę w s t a n i u ciekłym,co wpływa na pracę,dokonaną przez gaz podczas 

s p a l a n i a ; t a k np.dla n a f t y z Baku znaleziono:W
0
p w bombie=10805 Kal/Kg= 

Q
v
.Ropa t a ma skład C-87%,H2-13% c z y l i na molo:72,5 moli C i 65 moli 

HK.Wskutek powstawania wody z n i k a wiec na 1 Kg spalonej ropy 65 moli 

wody z fazy gazowej,co daje pracę p/v^-v^/ ~ 0,54.65=36 Kai.A więc 

Q'TJ = 10805f36 = 10341 K a i , Od t e j wartości t r z e b a dopiero odjąć popraw

kę na s k r o p l e n i e wody - 65.10,75 - 702 K a i . 

W r z e c z y w i s t a wynosi więc 10841 -702 = 10139 K a i . 
op 
Wynikiem pierwszej zasady termodynamiki j e s t prawo Hossa:Ciopło two

r z e n i a się jakiegoś związku nie zależy od tego,czy ten związok tworzy 

się bezpośrednio,czy toż r o a k c j a przechodzi przez s t a d j a pośrednio.A 

wiec np.ciopło s p a l a n i a C na COo równa się sumie ciepła r e a k c j i : 

1/ C+0
2
/

2
 — -COvQx i 2/ C0402/ — » CÓ

2
+Qg.A więc C + 0

2
— ^ C0

2
+Q,gdzie 

Q = Qi-Q
2
. 

Znając więc 0,̂  i Qg można z łatwością obliczyć 0^,którego zmierzyć 

bezpośrednio' n i e możemy. 

C^Op —^C0
2
+97,65 Kai 

x=97,65-68,2 = 29,45 K a l o r j i na mol CO 
G Ó + 0

2
/

2
 -~ 0 0 ^ 6 8 , 2 » 

~ ° 2 / 2 ~ ^
c

" 0 ^
 :i 

Na.zasadzie togo prawa można obliczyć ciepła s p a l a n i a wóelu ciał. 

Ciepło r e a k c j i zmienia się wraz z temperaturą.W temperaturach b.wy-

so
v

-ich n i u można jednak dokonywać pomiarów. Trzeba się t u więc u c i e c 

do •praw,'?. Y
Ą

 ^chjioi^ą, które pozwala na o b l i c z e n i e ciepła r e a k c j i w tempo 

raturaoh,w których pomiary są niemożliwo.Prawo to polega na następują-

com rozumowaniu:Mamy jakiś układ złożony z dwuch substancji,mogących 
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reagować ze sobą;tomu układowi pozwalamy wykonać dwie przemiany:w p i e r 

wszoj substancje reagują ze sobą w temp.T^ /zwykłej/ i ogrzewamy na

stępnie produkty do temperatury Tg/Chcemy obliczyć ciepło r e a k c j i w 

to] temperaturze/.W t e j przemianie mamy najpierw w y d z i e l e n i e się c i o -

pła r e a k c j i Qj_ ,a następnie pochłonięcie ciepła potrzebnego do ogrza

n i a produktów r e a k c j i od TV do Tg:ciopło to równa się 0 2 / ^ - ^ / jeśli 

przez c
2
 oznaczymy średnie ciepło właściwe produktów r e a k c j i pomiędzy 

T-, i Tg. Ogólnie otrzymujemy ciepło ^-^2^2'^!^ • ^ przemianie d r u g i e j 

ogrzewamy s u b s t r a t y r e a k c j i do temperatury Tg,co zużywa ilość ciepła 

równą c^/Tg-T^/,jośli przez c^ oznaczymy średnie ciepło właściwe sub-

stratów r e a k c j i między T-̂  i T .Następnie pozwalamy układowi przereago-

wać w temperaturze Tg,przez co wywiązuje się ilość ciepła Q,g / p o s z u k i " 

wane ciepło r e a k c j i / . 

Wx myśl prawa zachowania e n e r g j i można napisać: 

Q -Cg/Tg-T}/ = Qg-c-^/Tg-T-^/, gdyż zmiana e n e r g j i n i e zależy od dro

gi,po której kroczy przemiana,a w naszym przypadku stany początkowo i 

końcowy są tosamo.Z równania powyższego otrzymujemy c-^-Cg - lub 

toż w g r a n i c y : ̂ = c-j/-c
2
';. Widzimy więc, że znając ciepło właściwe pro

duktów i substratów r e a k c j i a danych granicach temperatur,można łatwo 

obliczyć ciopła r e a k c j i d l a różnych temperatur,mając je dane d l a temp. 

np.pokój owej lub i n n e j . 

W ten sposób o b l i c z o n o ciepło s p a l a n i a Hg i CO d l a różnych tomper^i 

: tomp. j 150 J 2000° _j 3000° 

Hg i 58,2 j 53,2 43,9 Kal/mol 

CO j 68,1 ; 58,4 43,8 

Innym sposobem o b l i c z a n i a W
Q
p p a l i w j e s t analiza:wyniki,szczególnie 

d l a p a l i w gazowych,zgadzają się bardzo dobrze z pomiarami bezpośred-

n i o m i . 

A n a l i za p a l i w a . 

Paliwo gazowo a n a l i z u j e się zapomocą b i u r e t y Buntego,pipety Hompla 

lub aparatu O r s a t a . A n a l i z a polega na kolejnem pochłanianiu poszczogól-
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nyoSt składników gazu zap,odpowiednich roztworów:przepuszcza się k o l e j 

no gaz przez 1/ roztwór KOH, który pochłania COg^/Oleum l u b wodę bro

mowa, które pochłaniają t.zw.ciężkie węglowodory.3/Alkaliczny roztwór 

pirogallolu,który chłonie clon i wreszcie 4/roztwór Cu^Cl^ /w kwasie 

solnym lub amonjaku/,który absorbuje. 00.Pozostały gaz /H*>,CHv i Ng/ 

przepuszcza się z odpowiednią ilością powietrza nad rozżarzonym p a l l a 

dem, aby spalić wodór,a pozostałość sp a l a się w p i p e c i e wybuchowej i po

chłania się powstały CO2 i nadmiar tlenu.Z tych danych w y l i c z a się ż±e 

ilość CH. i w gazie.Analizę i CH^ można też przeprowadzić w i n 

ny sposób:Gaz po pochłonięciu CO przepuszcza się nad CuO ogrzanym do 

250-300°,przyczem sp a l a się t y l k o wodór;notuje się zmniejszenie obję

tości i przepuszcza się gaz powtórnie ponad CuO,tym razem rozżarzonym 

do temp.czerwonego żaru:metan s p a l a się i , z pochłoniętej przez KOH 

ilości C0
Q
 w y l i c z a się ilość metanu w g a z i e . 

Przykład o b l i c z e n i a W.op.gazu na podstawie a n a l i z y : 

Skład gazu C
s p
 molowe . C

s p
 składników 

H
2
~50%- X 58.2 K a i $9,1 K a i 

00-15% 68,0 " 10,2 " 

C0o-4% ^ 

c węglow./C
6
Hg/-l^ 750,0

 ,!

 7,5
 l

» 

CH
4
-20% 213,0 » ' '. , 42., 6 '» 

Np-10%
 7 

100% Razem 89,-4 Kal/mol c z y l i -

na l m
3

 gazu - ^ f f |
0

f i ^ Kal/m
3 

Analizę p a l i w a ciekłego i stałego można wykonać metodami a n a l i z y 

chemicznej organicznej t . j . p r z e z spalenie w p i e c u l i e b i g a . O b l i c z e n i e 

wartości opałowej węgla na zosadzie jego a n a l i z y wydaje się nieprak-

ty.cznem,gdyż nie są znane ciepła tworzenia się tych skomplikowanych 

związków,które się składają na substancje węglowe.Okazało się jednak, 

że ciepła te kompensują się,tal?;,że przy s p a l a n i u węgla p i e r w i a s t k i 

kład jego wchodzące zachowują się pod wnględem tormochemicznym tak w 3. 
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jak gdyby były w s t a n i e wolnym;obliczając w ten sposób W
Q
p n i e popeła 

n i a się dużego błędu.Podawano cały szereg wzorów do o b l i c z a n i a W 

węgla na zasadzie jego składu;najczęściej sto s u j e się zmodyfikowany 

wzór Dulonga t.zw.wzór związkowy /Vorbaddsformel/,który brzmi nast; 

W
nT1
 = 81C-ł290/H-o/ -t 25S -6W w Kal/kg;Dane:C,H,0,S i W 

/wilgoć/oznaczają procenty odp.składa. 

Wyniki obliczeń zgadzają s i & dość dobrze z oznaczeniem w bombie:tak 

np.znaleziono d l a pewnego węgla w bombie 7611 K a i , o b l i c z o n o 7626 K a i . 

Samą analizę wykonywa się zwykle w p i e c u Liebiga,w którym dodaje się 

obok warstwy CuO warstwę PbCrO^ d l a zatrzymania s i a r k i . A z o t oznacza 

się osobno metodą Kjeldahla,siarkę można też oznaczyć metodą Bschki 

/ s p a l e n i a z mieszaniną MgO i Na^COg/ lub, przez chwytanie SOg w HgO? 

/SOg — • SOg/.Popiół oznacza się przez s p a l e n i e węgla w p i e c u muflowym. 

Wilgoć można oznaczyć albo przez suszenie w 105° lub znacznie l e p i e j 

przez destylację węgla z ksylenem nasyconym wodą:woda zawarta w węglu 

z o s t a j e porwana przez destylujący k s y l e n i o d d z i e l a się w o d b i e t a l n i k u 

na zasadzie różnych ciężarów właściwych.Wydajność koksu i części l o t 

nych oznacza się zap.próby Mucka:ogrzewa się węgiel w t y g i e l k u p l a t y 

nowym przykrytym,dopóki nie przestaną się palić wydobywające się gazy. 

Na zasadzie zawartości części l o t n y c h można też obliczyć w przybliże

n i u wartość opałową węgla zap.wzoru francuskiego: W
0
p= 82C+aV,gdzie 

V = zawartości części lotnych,zaś a j e s t /zmiennym/spółczynnikiem. 

Niewłaściwe pobranie próbki może być źródłem poważnych błędów w ana

l i z i e , to też t r z e b a zwracać baczną uwagę na tę czynność:zwykle b i e r z e 

się z t r a n s p o r t u /z każdego wagonu/ co 20-tą łopatę,tak otrzymaną pró

bę r o z p o ś c i e n się na żelaznej płycie i rozdrabnia.Następnie rozpoście 

r a się węgiel w kształcie kwadratu i d z i e l i ton kwadrat przokątniami 

/p.rys.3/;dwa przeciwległe pola trójkątne odrzuca się,miesza pozosta

ły węgiel i znowu formuję się zeń kwadrat, który się: znów d z i e l i i t d . , 

dopóki się n i e otrzyma n i e w i e l k i e j próbki/parę kg/.Próbkę taką mielo 

się i przechowuje w naczyniu zamknietom.Do a n a l i z y b i e r z e się bardzo 
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rain próbki/l-5 g r . / i miele się na mączkę,poczem dopiero wykonywa się 

'•nnc i za, W praktyce fabryczne i a n a l i z a ograniczam się do oznaczenia 

f „ ~ składu elementarnego.zawartości w i l g o c i i popiołu.W a n a l i z i e n a j -

ważniejszym j e s t oznaczenie wodoru., gdyż t r z e b a wiedzieć i l e HpO po

wstanie przez spalenie:ieśli się a n a l i z y cłem.nie r o b i przyjmuje się 

procent wodoru równy zawartości wodoru z n a l e z i o n e j d l a podobnego ga-

ianku węgla drogą a n a l i z y . 

Równo w a g i w gazach^soalinowych. 

? r s
T T

 s p a l a n i u p a l i w a nie otrzymuje się całkowitej ilości ciepła spa

l a n i a , gdyż iraohodzi częściowo s p a l a n i e niezupełne lub też reakcjo pro-

wa.lżące ćo równowagi.Równowaga chemiczna podlega prawu działania mas. 

Np d l a r e a k c j i 2C0?^2'CO+O? wielkość rciłPć^jp. = stałej K.Stała t a wy-

- ~
 J

_ -6 ^ /002/
S 

r
a ż a się stosunkiem i l o c z y n u stężeń produktów r e a k c j i do i l o c z y n u stę

żeń substratów reakcji.Wielkość t a j e s t stała,tylko d l a stałej temper. 

Przesunięcia równowagi podlegają prawu Le C h a t e l i e r a - Brauna:"Układ 

znajdujący się w równowadze podlega pod wpływem zmiany jednego z czyn

ników t a k i e j przemianie,że gdyby t a przemiana zaszła samorzutnie,to 

. w y w o ł a ł * ^ zmianę tego czynnika w przeciwnym kierunku." 

lip,Przy ściskaniu układu mogącego reagować zaj dzie natychmiast taka 

-roakpJ^lfSe ra. spo^Oiłuje skurczenie się układu c z y l i zmniejszenie p i e r 

wotnego bodźca t . j.wzrostu ciśnienia! 

Przy ogrzewaniu układu mogącego reagować z a j d z i e r e a k c j a endotermicz-

na t.j.zmniejszająca wzrost temperatur/ i t . d , . 

J^rzykłady:Ściskanie układu ^C0+0p spowoduje przesunięcie równowagi 

r e a k c j i na korzyść tworzenia się CCp /SOO+Og^SCOo, zmniejszenie ob

jętości/, 

Ogrzewanie tego układu:mieszaniny COgjCO i Og spowoduje dysocjację 

COo, gdyż r o a k c i a df so cli act i j e s t endotermiczna. / 

Umiane, stałej równowagi w zależności od temperatury obliczamy zap. 

— '/ i j t
:

m o f f a j ;-/!/. gdzio I n i U - łogarytmowi n a t u r a l -

Dema c t a l e j równowagi , c.T - p r z y r o s t o w i temperatury
:
Q,~oiepłu r e a k c j i , 
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a R stałej gazowej,równoj - 0,848 Egm. c z y l i 1,988 K a ł . Przyjmujemy,że 

Q, n i e zmienia się z temperaturą,. Z wzoru /!/ można przez całkowanie 
Q/1 1\ 7 l g k - i - l g ko/TiT? 

otrzymać: In K-no-ln IC-i i i 0=4.571 , £dyż 

2.303., 1,'988/spółczynnik przejścia do logarytmów dziesiętnych pomnożony 

przez stałą gazową/ = 4.571. 

Każda r e a k c j a chemiczna,przebiegająca do równowagi,możo dać pewną ma

ksymalną pracę przy przejściu od pewnego stanu początkowego do stanu 

równowagi:poosśągnięciu tego stanu układ nie zmienia samorzutnie swej 

e n e r g j i swobodnej i żadnej pracy dać ni e może.Wartość t e j pracy maksy

malnej określają równania Van t'Hoffa/2/ i Holmholtza/3/: 

Praca maksymalna W = RTln k
?
 - RT£n I n p /2/ 

U równaniu tem~Tn oznacza algebraiczną sumę cząsteczek,biorących udział 

w r c - a k c j i , zaś n ciśnienia cząstkowe reagentów w s t a n i e początkowym. 
' '•' • •'" "' • ' d l l' rp5,*' ^ ': 

Helmhołtz podaje wzór: W - Q-*-"?— /3/,Różniczkując równanie /2/podług 
dT 

c.T i mnożąc orze z T mamv: ^ 
dW "d/ln k / ' "

 1 

T — - R T — y K>+ RT.ln k - RT.ln.Sn. In p/4/ 
ć.T dT P , ' d l . 

Dla s t a n u równowagi mamv 1,11 = 0 c z y l i Q + T — » = 0 i RTlnk -RTl*nlno-0. 
" dT P 

Widzimy w i l c z e o s t a t n i e dwa wyrazy prawej strony równania /4/ są rów-
ffi d/inkp/ 

no u-rra c z y l i T — = RT .Podstawiając tę wartość do równania 
dT dT ; • 

iolmholtża/3/ otrzyiauiomy z powrotem wzór,
7

!/ Van t' H o f f a pod post, 
d / l r J V 0/ 

0 - q«-RT2 l a b —„dT + Bu/ink / = 0, Całkując otrzymuje się: 
dT 

r o , f l '•' i 
I —„dT + Rlnk., - constans lub const.-)-9rdT ~ Rlnk-r,. Mnożąc przez T i 

odejmują? od obu s t r o n PO RTSnlnp otrzymamy po prawoj s t r o n i e wyraz na • 

'•'T; constans T - T'-
9
dT RTSnlnp - RTlnk,, - RTCnlnn = W = 0, Stad 

s k r a e a i a c ÓrzOz i i R mamy: -'--dT + Amlnn = constans. 

' " RiT 

Aby do w o era wprowadzić stałą równowagi w zależności od. stężoń czą

stkowy Ch /K.
r
/. uwzględni amy związek: p / c i śni oni u cząstkowe/ - c, P, gdzie 

c-stężenin cząstkowemu,a ? olśni unie ogólnemu,przyozum sumę stężeń c, 

zakładamy równą jedności, "k wie o mamy: , . , 

Shlnp « In/in?'H-Tlno/ ='^nlnP +• l u l i , , , gdyż K
c
. 

C
0
' "

u

 '4 

http://RT.ln.Sn
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Ostateczny wzór podaje Le C h a t e i i e r w n i s t . p o s t a c i : 

5001—pdT + NlnP + l n K
c
 - constans lub też w wypadkach gdy Q, uważamy za 

stało: -500- i NlnP -:• InK constans 

rp C • 
Wo wzorze tym N oznacza iiczbę cząsteczek ,o którą powiększył się-układ 

A ' 
wskutek reakcji,zaś stała 500 równa s i e — g d z i e A j e s t mechanicznym 

R 
równoważnikiem ciepła /w Kgm/ a R. stała gazowa toż w Kgm. 

A „ 

A = 426 Kgm/Kal R « 0,348 Kgm, — = 500 

Robiąc k i l k a pomiarów nad badaną reakcją w temp. niższych,można zna

leźć wielkość stałej / c o n s t a n s / i następnie obliczyć K
Q
 d l a różnych 

temperatur i ciśnień. 

Le Chateiier,Warnst i i n n i badacze o b l i c z a l i na zasadzie tych rów

nań dysocjację 200ov--^JSCQt.Og oraz 2Ho0^— SHgfOg, l e c z wnioski z tych 

badań nie mają takiego znaczenia praktycznego jak badanie nad równowa

gami pomiędzy COo,CO.i C oraz między CO,002,^2 i H
2
0>

z

 któremi mamy do 

c z y n i e n i a w w i e l k i c h piecach i generatorach, 

Rgakc j a rozkładu: 2C0g^C02tC_L_ ^
a

^°J 9 ^ zaobserwował S i r Lowthian 

l e l i w górnych częściach wie l k i e g o p i e c a , gdzie powstawał osad sadzy, 

S a i n t 8 . . C l a i r e - D e v i H e przypuszczał mylnie, żu uda mu się wywołać tę 

reakcjo rozkładu CO przez podwyższenie temperatury.Jak wiemy dziś,sta

ła równowagi t e j r e a k c j i jako r e a k c j i egzotermicznej rośnie z obniże

niem, a nie podwyższeniom temperatury;przez gwałtowne oziębienie można 

jednak reakcję "zamrozić", t . j.zmniejszyć szybkość r e a k c j i do tego stop

n i a . żs< skład gazu będzie odpowiadał równowadze w temperaturze znacznie 

wyższej, 

I generatorach t a r e a k c j a rozkładu CO j e s t niepożądana,więc l e p i e j 

j e s t pracować w temp.wyższoj.gdyż wtedy równowaga j e s t k o r z y s t n i e j s z a 

i dzięki większej szybkości r e a k c j i prędzej się u s t a l a . 

2C0^C09-Ci-39 !talt 0, - -icKai; = -1 

Przvimuiemy P ~ 1 ctm.i Podstawiamy do równania nast.:/Lo C h a t e i i e r / 
'4 / W ? * L~0) /C

C0
/2 

500-.- /I^-N/lnP + l
n
— ± ~ - l & , 5 c z y l i : ^ ' -

T Ono T 
... .. .. .. i / j i • . A n g i e l s c y badacze podają inny wzór 



38055-2,02T-0,003T
2

 " ^ C ™ /
2 

1/2 - lnP + I n — ł ^ L . - 18,75 
T 

Podstawiwszy dano do równania Ło C h a t o l i o r a d l a różnych temperatur, 

otrzymuje się tabelę n r . I . I l u s t r u j o ona równowagę pomiędzy C02,C0 i C 

pod ciśnieniem 1 atm.w nieobecności azotu.Jeśli jednak jak np.w genera

torze obok tych ciał występuje azot z powietrza,suma stężeń CO i CO2 4 

/ 1,Można jednak łatwo obliczyć te stężenia w sposób następujący:Wia-

domem jest,że C CO t C
c
o

2
+ Cjj = 1 i że 

'CO 
'CO, 2. gdyż wyraz po 

2 " 2 4 

lewej s t r o n i e daje stężenie t l e n u powietrza zużytego na utworzenie CO 

i CO2;stężenie t l e n u w powietrzu równa się 1/4 stężenia azotu. 
Stąd: IM 2C

C 0
 + 4C

C
o ~J* Cjj = 0 

C n A + C

C0o
 + G

i l
 = 1 

'CO 

3C, 5C CO 

2 ^ 

= 1 

dodając otrzymuje się: 

'00 -~
2 

Na podstawie tego wzoru o b l i c z o n a została t a b e l a II.stężeń CO i CO2 

w obecności azotu powiotrza, 

Tabela I , Tabela I I . 

t CO CO?. CO 1 C0
2 

4000 0,01 0,99 5000 0,02 i 0,188 

500° 0,05 0,95 600° 0,12 0,128 

6000 0,23 0,77 7000 0,23 0,062 

7000 0,57 0,4d 800O 0,29 0,026 

800O 0,67 0,33 9000 0,32 0,005 

900° 0,97 0,03 1000° 0,33 0,002 

1000° 0,99 
• 

0,01 • 

Zbadano też równowagi w gazie wodnym;równowagi te mają duże znaczenie 

d l a f a b r y k a c j i syntetycznego amonjaku metodą Habera,w której wodór 

otrzymuje się z gazu wodn e gO . 

Przy otrzymywaniu gazu wodnego zachodzą następujące r e a k c j o : 

1/ C+H^O^GO+Hg 2/ C+2H
2
0^2H2+C02 3/ CO+H^O^CO^+E^ 

Ta o s t a t n i a r e a k c j a przedstawia właściwą równowagę w ganię wodnym.Dla 

t e j równowagi podaje Le ChatoliuX wzór nast:--
5000" C~ .OH 

+lfl
 c

0? 12 - -5 
T C

C0-
C

H
2
0 
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tDamour badał,czy ilości pary wodnej /Cg Q/ obliczono podług tego rów-
*• 2 

nania na zasadzie znanego C
H
 zgadzają się z rzeczywistością,Badania 
2 

te potwiordziły całkowicie słuszność wzoru Le Chatoliora.Na podstawie 

i togo wzoru można rozwiązać następujące zagadnienie: 

J a k i będzie skład gazu powstałego przez działanie pary wodnej na wę

g i e l w i akio iś określonej temperaturze np.7270.Mamy dwa równania: 
i 5000 c

r
n . c

H
 ] i 5 o o /<v* A 

— + l n ̂ 2 2- -5 i — — t i n — ^ =19,5 /równowaga CO i CÔ  

,.
 Cc0

'>
 H

2°
 C0

2 ' % wobec węgla/ 

oraz c z t e r y zależności,wypływające z równań r e a k c y j : 

1 / C

C 0
 +

 °C0
2
 -°H

2
 + h

2
0

 r l

> 0 ^ . ^ m ^
2

^ 9 f ^ '
 1 / 2 / C h

2
0 + C h

2
 7 

/stęż.tlenu powstało- /stęż.wodoru oo-

go z wody/ wstałego z wody/ 

Stosunek t l e n u do wodoru musi się równać 1:2.Wreszcie podstawiając 

T = 1000° /abs/ = 727°C otrzymujemy jeszcze dwie zależności: C

C0'
C

H
2
0" ~

 C

C 0
2
 ' C

C 0

 t U 

zaś z równania /2/ mamy 2a/ 2CQQ + CQQ = Cg 
2 2 

Rozwiązując ten układ równań,otrzymałoby się zbyt skomplikowane rów

nanie / t r z e c i e g o s t o p n i a / d l a CQQ .Próbujemy więc podtawiać kolejno 

różne wartości CQQ SI6 równania /l/,dopóki nie otrzymamy sumy ws z y s t k i c h 

stężeń równej 1. P a t r z t a b e l a I I I . Np2$ d l a CQQ = 0,4 mamy z równania 

'4/ Cco - 0,16,a zs równania /2a/,mamy 0,4 0.32 = 0,^2 = Gn ,a 
2 2 

wreszcie C
TT
 „= 0,4 Crj " 0,4.0,72 = 0,29. Suma więc równa się: 
2 2 

0,'?2 -/-0,4 +,0,16 + 0.29 = 1,57 /za dużo/. Próbuj emy więc k i l k a r a z y , b i o ~ 

rąo C 

C O M I B P I S i dochodzimy do rozwiązania przy CQQ = 0,296 
C O M I B P I S i 

Tabela I I I . 

c

c o "
 0 , 4 0 

co cc
 U

C0" 
=0,296 

cco 0,40 0; 20 0.. 30 0,296 

C

H
?
0 

.J.29 0,06 0,14 0,142 

c

c c
2 

0,16 0,04 0,09 0,089 

2 
0,72 0,28 0,48 0,473 

Suma stężoń 1,57 0,50 1,01 1.000 
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Oczywiście n i e t r z e b a zapominać,że równania powyższe są to równania 

równowagi,a .więc dotyczą one układu w s t a n i e statycznym,Tymczasem 

w rzeczywistości
%
układ znajdujący się w danej temperaturze i pod danem 

ciśnieniem zdąża do t e j równowagi z szybkością charakterystyczną d l a 

zachodzącej przyfeam reakcji;szybkość r e a k c j i n i e ma n i c wspólnego 

z równowagą i zależy t y l k o od temperatury.Tylko d l a temperatur dosta

t e c z n i e wysokich możemy przyjąć szybkość r e a k c j i za nieskończenie 

wielką i uważać układ za znajdujący się zawsze nieskończenie b l i s k o 

stanu równowagi.Stsxy^Mniaxsps^idiskKissipsxxiixx. 

Do w i e l u procesów technologicznych potrzeba wysokich temperatur, 

bądźto d l a r e a k c y j endotermicznych.które potrzebują ciepła i prze

biegają k o r z y s t n i e j w temperaturach wysokich,bądźto d l a zwiększenia 

szybkości procesu i t . d . 

Wysokie temperatury można otrzymać następującemi sposobami: 

l / P r z e z użycie p a l i w a gazowego i podgrzewania pow i e t r z a wtórnego i pa

l i w a idącego do spalenia,zap.ciepła gazów spalinowych;metoda t a pod 

postacią r e g e n e r a c j i i r e k u p e r a c j i ma s z e r o k i e zastosowanie,nie moż

na jednak tą drogą osiągnąć temperatur bardzo. wysokich:Powietrze bo

wiem i gaz rozszerzają się s i l h i e pod wpływem ogrzania i trzobaby od

powiednio, do w i e l k i e j objętości gazów budować bardzo duże komory spa-

leniowe,co j e s t niedogodno i d r o g i e . 

2/Przez s p a l a n i e w t l e n i e : p r z y takiom s p a l a n i u nie podgrzewa się azo

t u powietrza,więc temperatura odpowiednio wzrasta.Tlen jednak j e s t 

d r o g i i t y l k o rzadko można go otrzymać t a n i o jako produkt uboczny/jak 

np.przy f a b r y k a c j i cjanamidu w Chorzowie/.Obecnie stosuje się t l o n 

t y l k o do. spawania samorodnego żelaza i s t a l i . 

3/Metodą termitową.Goldschmidta,która pologa na zastosowaniu r e a k c j i : 

2A1+Fe203 = Alp03+2Pe+18o K a i , Ciepło t e j r e a k c j i nie uchodzi z gazami' 

jak przy s p a l a n i u , l e c z ogrzewa t y l k o ciała stałe o małom c i e p l e właś-

ciwem,przez co temperatura wzrasta silnie.Mimo dogodności t e j metody 

wypiera ją powoli spawanie samorodne. Metody termitowej używa się 

Otrzymywanie wysokich temperatur. 
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jeszcze do spawania szyn tramwajowych i rur do aparatury na wódę prze

grzaną.Samą mieszaninę / t e r m i t / z a p a l a się zap.metalicznego magnezu i 

nadtlenku karu.Proces r e d u k c j i glinom stosują s i o również do otrzymy

wania m e t a l i o.dużem c i e p l e spalania:Or,Mn i t.p,z i c h tlenków. 

Najwyższe temperatury można otrzymać:' zapomocą 

4/ P i e c a e l e k t r y c z n e g o ; s t o s u j e się albo piece oporowe,w których sama 

masa reagująca j e s t oporem / f a b r y k a c j a karborundu/ albo piecd łukowe 

/ k a r b i d
f
 rafinowani o s t a l i / l u b wreszcie piece indukcyjne,w których ma

sa reagująca stanowi obwód wtórny indukt o ra/ s t a l / . 

Oto t a b e l a temperatur w różnych aparatach,stosowanych w przemyśle: 

P i e c do s t a l i 1550° Łuk e l e k t r y c z n y 3000--
/-4300

0

/ 
Regenerator powietrza 1000° P i e c w hucie s z k l a n e j 1425° 

» gazu 1200° (dół 1060° 
P i e c retortowy w gazowni i 

Gaz z generatora 720° /góra 1190° 

U podsśawy komina 300° 

Pomiary temperatury i o b l i c z e n i e temperatury s p a l a n i a. 

Pomiary temperatur wysokich: Do tego c e l u termometr gazowy n i e nadaje 

się.Termometry rtęciowe ze specjalnego szkła borowego można stosować 

do 550°;powyżej t e j temperatury t r z e b a stosować inne metody pomiaru: 

1/ Metoda kalorymetryczna;kawałek n i k l u trzymamy w p i e c u przez powien 

czas wrzuca się następnie do kalorymetru,w którym można zmierzyć 

ilość ciepła oddaną. 

2/Stopy Ag z Au i Au z Pt o określonym punkcie t o p n i e n i a mogą również, 

służyć do pomiaru temperatury. 

3/Stożki Segera:sę to stożki ulepione z k a o l i n u z pewnemi domieszkami: 

miękną one w różnych temperaturach,zależnie do ilości domieszek/Wyra

biane są t a k i e stożki w dwuch serjaćh:N
Q

lJe 0,22 - i d l a temperatur od 

600°~1100° i N° N° 1-42 d l a temperatura od 1100°-2000
:

C Dokładniejsze 

są metody 4/ E l e k t r y c z n a i 5/ Optyczna. Pierwszy polega na ter., że c~ 

grzewa się jedno spojenie ogniwa tormoelktrycznego.złożonego z r-.du, 

i r y d u l u b stopu tych m e t a l i i platyny / d l a temp.wyżej 1 6 0 0° / a]ko też 

2 n i k l u i . stopu Cr z niklem, lub żelaza i konstantami / d l a i-mc;-, niż-
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szych/.StosujG się tuż pirometr oporowy,w którym mierzy się opór pew~ 

nogo przewodnika,najczęściej drutu z Pt włączonego w mostek Whoats-tons.. 

Znając zależność pomiędzy oporem a temperaturą można tę ostatnią łat

wo obliczyć. 

Metody optyczne polegają na tern,że obserwuje się natężenie promienio

wania, wysyłanego przez ciało rozżarzono i porównywa to natężenie ze 

znanem natężeniem promieni lampki elektrycznej.Obserwuje się zawsze 

tę samą część widma np.czerwoną. Ponioważ wnętrze p i e c a można uważać 

za ciało a b s o l u t n i e czarne,więc stosujemy tu prawa promieniowania d l a 

ciała a b s o l u t n i e czarnego /prawo Stefana/.Przyrządy oparte na t e j za

sadzie są najczęściej tak skalibrowane,że można bezpośrednio odczytać 

temperaturę.Takim przyrządem j e s t często stosowany pirometr Wannera, 

którym można mierzyć temperatury do 4 0 0 0° , 

O b l i c z a n i e temperatury procesów s p a l a n i a : Temperaturę tę można o b l i 

czyć doświadczalnie,spalając gaz palny z powietrzem w naczyniu ząm-

kniętem i obserwując p r z e b i e g krzywej ciśnienia podczas spalania.Ma

ximum ciśnienia będzie odpowiadało momentowi r o z g r z a n i a całej masy 

reagującej do temperatury spalania.Ze wzrostu ciśnienia można na za

sadzie połączonego prawa Gay-Lussaca i B o y l e
ł

a - M a r i o t t e
1

 a obliczyć 

temperaturę procesu.Można też w ten sposób ,-£naj ąc ciepło s p a l a n i a , 

obliczyć ciepło właściwe gazów,jak to robił Le Chatelier.Mając zaś 

ciepło s p a l a n i a i ciepło właściwe gazów spalin,można obliczyć tempera

turę; T = Q/C gdzie Q=ciopło spalania,c=pojemność c i e p l n a /ciepło 

właśc.X masę/gazów s p a l i n . a T=temp.spalania. 

Przyjmując ten wzór za słuszny popełniamy k i l k a nieścisłości,gdyż; 

l/Zakładamy,że proces s p a l a n i a przebiega adjabatycznie.2/Zaniedbuje-

my energję promieniowania,wytworzoną przez proces s p a l a n i a i 3 / P r z y j -

mujemy mylnie,że 6 j e s t stałe,podczas gdy ono zmienia się z temperatu
rą. 

Promieniowanie,wysyłane przez misę reagującą pochłania pewną część 

e n e r g j i reakcji:część ta, n i e p r z y c z y n i a się do p o d n i e s i e n i a tempora-

tury samych gazów spalinowych.Płomień p a l n i k a Bunsena,aczkolwiek nie 
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świoci,wysyła jednak promieniowaniu zwano pr.chemicznem.Źródłem ener

g j i p r o m i e n i s t e j nie są t u żarzące s i ^ ciała stałe,jak w płomieniu kop

cącym, l e c z przemiany,zachodzące wewnątrz cząsteczek podczas r e a k c j i 

spalania.Jako dowód t e j tezy można przytoczyć fakt,że gazy spalinowe, 

ogrzane do temperatury s p a l a n i a,podobnego promieniowania nie wysyłają. 

Helmholtz mierzył ilości energji,wypromieniowanej przez płomienie róż

nych ciał': stwierdził on, że ilość wypromieniowane j e n e r g j i j e s t wprost 

proporcjonalna do powstających przez reakcję C0
2
 i.pary wodnej. 

Oto wyniki* Przy s p a l a n i u do H
2
0 wypromieniowuje 

jego badań:
 (i

 " CO " C0
2

 l! 

ii 

II 

II 

it 

u 

it 

ii 

u 

CH
4
" 2H

2
0-C0

2 

C
2
H

4
" 2H

2
0-2C0

2 

gazu świetln. 1,2H
2
0-0,5C0

2
 " 

Dane te,wzięte z pomiarów bezpośrednich potwierdzają tezę Helmholtza 

tak np.dla GIL mamy:energja wypromieniowana = 327 Kai,gdy z o b l i c z e 

n i a wypada 2.74+1.177 = 325 K a i . 

Stosunek procentowy e n e r g j i wypromieniowanej przedstawia się nastę

pująco: CO - 8,7%, H
2
 - 3,6%, CH

4
 - 5,1%

>
C

2
H

4
 - 5,1%,gaz świetlny-5,1% 

Pakt,że przy s p a l a n i u CO wypromieniowuje b.dużo ciepła,znalazł już 

dawno zastosowanie w praktyce w pie each,w których mamy ogrzewanie bez-

przeponowo np.w piecach do s t a l i . S i e m e n s - M a r t i n , t e c h n i c y wolą stosować 

gaz o dużej zawartości CO,mając do wyboru dwa gazy o t e j samoj wartoś

c i opałowej l e c z różnoj zawartości CO.Energja bowiem wypromioniowania 

u d z i e l a się n a j s z y b c i e j ciałom ogrzewanym pod postacią e n e r g j i c i e p l 

no j . 

Przypuszczenie,że im większa j e s t W
0
p gazu,tomjizwyższa jego tempera

t u r a s p a l a n i a j e s t najzupełniej mylne: Tak np.gaz wodny o V7
Q
p 2500Kal/m 

duje wyższą temperaturę s p a l a n i a niż gaz świetlny o W
op
 5000 Kal/m| 

H
2
 ma ciepło s p a l a n i a 58,2 K a i i daje temp,spalania 1970° 

CH. " " " 192 Kai " " ." " 1870° 

Powodom tego jebt przedewszystkiem mniejsza ilość i pojemność c i e 

p l no s o a l i n w orzvoadku gazu wodnego wzgl.wodoru. 



Bone.znany a n g i e l s k i technolog,próbował obliczyć temp,spalania róż

nych gazów,uwzględniając poprawkę na promieniowanie płomienia,Tabelę 

niżej podaną o b l i c z a Bone na taką ilość gazu,która daje przy s p a l a 

n i u 100000 Kał i d l a t a k i e j ilośoi podaje też pojemność cieplną spa

l i n /K/oPrzez C oznaczone j e s t ciepło s p a l a n i a molowe,zaś r oznacza 

poprawkę na promieniowanie,którą t r z e b a odjąć od 100000 Kai.Tg j e s t 

to terno,spalania po uwzględnieniu t e j poprawki. 
100000 100000-r 

K Rodzaj 
gazu °sp 

K T

r - K r V 
H

2 57200 K a i 4589 K a i 2173° 12000 K a i 19180 

CO • 68000 n 4464 I! 22380 .24000 1! 1700° 

CH
4 

189000 u 5030 11 1988° 16000 It 1670° 

C

2
H

2 289800 1! 3738 II 26750 13200 II 

Temperatury obli c z o n e przez Bone'a zgadzają się dość dobrze z l i c z 

bami,otrzymanemi drogą pomiarów bezpośrednich.Trzeba dodać,że Bono 

w swoich badaniach posługiwał się danemi,dotyczącemi ciepła właści

wego gazów,pochądzącemi z bardzo dokładnych prac Holborna i Henninga 

Mimo to w dal s z y c h rozważaniach nie będzie uwzględnione ciepło wy-

promieniowania przez płomień,gdyż j e s t onąwielkością n i e d o s t a t e c z n i e 

ściśle określoną.Metoda Le C h a t e l i e r a , n i e uwzględniająca ciepła wy-

promieniowanego przez płomień, j e s t s w praktyce bardzo p r z y d a t n ą n a 

leży t y l k o pamiętać,że daje ona temperatury s p a l a n i a nieco wyższe od 

rz e c z y w i s t y c h * 

Le C h a t e i i e r zamiast wprowadzać ciepło właściwe gazów spalinowych 

do o b l i c z e n i a temp.spalania posługuje się "ciepłem o g r z a n i a " gazów 

2 

. a i b są to spółczynniki 

od temp,T
0
 do temp.spalania T> 

T "~ 1 
Ciepło s p a l a n i a Q ~ ą — Ą\ 4 b 

\ 1000 I 1000 
2 

a - s t r a t y d l a w s z y s t k i c h gazów i równy 6,5 ,b - zalożny od gazu. 

Ciepło Q„ j e s t ciepłem,które oddaje gaz przy oziębianiu go od T do T
0 

Oto t a b e l a wartości Q d l a różnych gazów i różnych g r a n i c temperatur 

/od 0° i pod stałem ciśnieniem/. 
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temperatura!C0,N
2
,H

2
,Oo 

200° 

400° 

600° 

800° 

1000° 

1200° 

1400
c 

1,39 Ł, 33] 1,85 | 

2,82 3,69 3.99 

4,31 j 5,8716,44 
j Li 

5,82 8,2319,07 

7,43 ilO,98J12,42j ! 

9,05 13,87;15,55 

10,7 i 7 i . i 9
t
2 ; 

'• ' l ' " " 1 ' 

temperatura J CO,IT^ »Hg .* 0< H2
0 C0

2 

16000 12.5 20,3 23,1 
i , 

1800° 14,2 23
;
9|27,2 

2000° | " 16 27,8)31,9 

2200° ! 17,9 31,3 J36
:
6 

2400° ! 19.8 36,l|41
5
7 

2600° 21,8 40,6 47,2 
i 

b = 0,6 d l a C0,N
2
,H

2
,0

2
 2,9 d l a H

2
0 0,7 d l a C0

2
 i t . d , 

Mając te wartości Q, d l a szeregu temperatur można obliczyć temp,spa

l a n i a rachunkowo lub l e p i e j g r a f i c z n i e : n p , s p a l a n i e wodoru'w powietrzu 

bez nadmiaru: Hg + 0,50
2
 + 2 N

2
— » H g 0 i- 2N

2 

Ciepło r e a k c j i = 58,2 Kai.podgrzewa 1 mol H
2
0 i 2 mole N

2 

Podstawiając d l a azotu ?=0,6 ,dla_pary
0
wodnej=2,9 do wzoru

0
na Q,ptrzy-

T - T
A
 T2 -T

n

2

 r T - T„ T* - T 2P 
muje się: 58,2 = 6,5 t 2,9 r — + 2J6

:
5 ?+0,6 „ J

 * 1000 1000
2

 L 1000 . 1000
2 

co po uproszczeniu i podstawieniu x zamiast T-T
Q
 da równanie 

58.2 - 1 9 , 5 — — + 4, l .
x

/
s

 . Z ami as t rozwiązywać to równanie l e p i e j 
1000 1000* 

j e s t zastosować metodę graficzną:na o s i odciętych odkłada się tempe

r a t u r y , n a o s i rzędnych wartości 0, d l a mieszaniny 2N
2
 -f H

2
0.W ten spos 

sób'powstaje pewna krzywa:z punktu 58,2 na o s i rzędnych prowadzi się 

równoległą do o s i odciętych aż do przecięcia się z tą krzywą;odcięta 

odpowiadająca punktowi przecięcia daje temperaturę s p a l a n i a wodoru = 

= I960
0

 / p a t r z rysunek 4/.Podobnie można obliczyć temp.spalania np, 

CO w powietrzu bsz nadmiaru: temp. s p a l a n i a = 2100°.Metoda t a jjiożfc słu

żyć również do o b l i c z a n i a temp.spalania p a l i w a stałego np./czystego/ 

węgla: C + 0
2
 4 4N

2
—>C0g + 4N

2
. Q, = 97,65 Kai.W ten sposób o t r z y 

mał Le C h a t e i i e r nast.wyniki d l a s p a l e n i a węgla z różnym nadmiarem 

powietrza: 

Przy składzie s p a l i n C0
2
 - 4Ng/boz nadmiaru/ temp.spal." 2040° 

» " » C0
2
 - 6,5k

2
/sp.nadmiaro/l,5/" " * 1500° 

" " "
 C 0

2 -
 9 N

2 / " "
 =

 2/
 11 u

 = 1200° 

«• u i' C 0
2
- l l , 5 N o / '« » =2,5/" " ' - 980° 
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Nadmiar t l e n u l i c z y się jako azot,gdyż Q, t a k i e samo d a l obu gazów, 

Obij c z o n i a skladu s p a l i n : Skład s p a l i n obliczyć -można,znając skład 

paliv;a oraz nadmiar p o w i e t r z a lub też znając skład p a l i w a oraz proce 

CO? w s p a l i n a c h ; 5unto wykonał"następująco o b l i c z e n i a : 

Jeśli przez C i H oznaczymy odpowiednie procenty węgla i wodoru 

w p a l i w i e , t o błon potrzebny do s p a l e n i a paliwa r o z d z i e l a się w st o 

sunku C:3E. I mol t l e n a bowiem s p a l a 1 mol węgla/12 gr./lub 2 mole 

wodo.ru/4 g r . / c z y l i 3 razy więcej węgla niż wodoru. Trzeba zaznaczyć 

procent wodoru j e s t to t u t a j t.zw.wodór rozporządzalny t . j . pozosta

jący po s p a l e n i u części wodoru przez t l e n zawarty w p a l i w i e : 

H = Al całkow,-O/B / . * 

Gdy spalamy czysty Węgiel bez nadmiaru powietrza,procent CO? w spa

l i n a c h = 2 i
;
g d y spalamy z hadmiarom,suma C0?+02=21$,Gdy jodnak p a l i 

wo zawiera wodór,suma CCU+Óg w s p a l i n a c h nawot przy s p a l a n i u bez 

nadmiaru j e s t mniejsza ow21%,gdyż cuęść tlenu- u lega związaniu na pa

rę wodną,która się s k r a p l a w aparacie analizującym gazy. 

Ma 100 moli powietrz?, mamy 81 moli 0o»które rozdzielają się. na 00?, 

f n O 
i H

o
0 w stosunku 3* 1 c z y l i moli 00? powstaje 2 3 ^ — J O b i e t o ś ć całych 

p i (o—onj 
s p a l i n , po s k r o p l e n i u wody wynosi 21; -s 79 moli. /No/, a więc pro- 1 

;u—oiij >
c

",-o-
 :

J O '.-,>•• 1 
cent 00o orzv s p a l a n i u bez u a l m i a n f o o w i e t r z a wynosi 

1

 pij U 01 h 

lOOi j = Dla każdego p a l i w a możemy obliczyć 

) 211-oJsqs+79 J to wartość charakterystyczną,która na-

stępnio pozwala skonstruować wykres Buntego,dla danego p a l i w a / P a t r z 
2
T

;C V 
wykres r y s . 5$,Wartość maksymalną procentu 00

o
 <~

 :

 \ odkładamy 
"\ C-2,37?I/ 

na o s i rzędnych i prowadzimy poziomą do przecięcia się z przekątną 

wykresu.Ten punkt przecięcia j e s t punktem, charakterystycznym d l a 

danego p a l i w a i z niego prowadzimy łinję prostą do punktu odpowiadaj' 

jącego 21% na os* odciętych/dolny prawy róg wykresu/.Linja przez 

nas poprowadzona d z i a l i wykres na dwa p o l ;,:pple azotu,na prawo od 

l i n j i i pole CCv'-CU na. Iowo od ni e j . T o o s t a t n i e polo podzielono 

j e s t znowu przez przekątną wykres
11

, na pole C0?/lowo górno/i poloO?. 

http://wodo.ru/


- 27 -

Chcąc znaleźć np.procent Og w s p a l i n a c h gazu świetlnego;jośli pros 

cont COg-S,prowadzimy z punktu odpowiadającego 6% na o s i rzędnych l i n 

ję poziomą.Linja t a p r z e t n i e linję charakterystyczną gazu świetlnego • 

w pewnym-punkcie odpow. odcięto j np. c z y l i suma COp+Oo Pro cont 

C02=6,czyli procent l ^
5

. Z wykrosu widać,że przy wzrastającym nad

miarze powiotrza/zmniejszeniu ^COg/ suma CC^fOg, dąży do 21%, 

Ekonomja spalania.• 

Koszta p a l i w a odgrywają bardzo poważną rolę w b i l a n s i e wielu,nawet 

przeważnej części,przedsiębiorstw przemysłowych.Stąd powstała dążność 

do n a j b a r d z i o j ekonomicznego wyzyskania paliwa,a więc zarówno przez 

zupełne jego s p a l e n i e jak i wyzyskanie go jako surowca chemicznego: 

do togo ostatniego c e l u zdąża już oddawna gazownictwo i koksownictwo. 

Obecnie stała się aktualną sprawa lepszego wyzyskania węgla przoz de

stylację w n i s k i c h temperaturach. 

Oszczędności w zużyciu p a l i w a można osiągnąć przez odpowiedni wy

bór samego p a l i w a , p a l e n i s k a i sposobu s p a l a n i a . 

Wydajnością procesu s p a l a n i a nazwano stosunek ilości e n e r g j i c i e p l 

nej d l a c e l u danego zużytkowanej do ilości t e j e n e r g j i t e o r e t y c z n i e 

zawartej w p a l i w i e .Reakcja s p a l a n i a może dać tą maksymalną sumę ener 

g j i t y l k o wówcnas,gdy j e s t prowadzona w sposób odwracalny:takio spa

l a n i e odwracalne zachodziłoby w ogniwie spaleniowom.Narazi o jednak . 

tr z e b a przechodzić z e n e r g j i . chemicznej p a l i w a do innych form e n e r g j i 

poprzez energję cieplną.wytworzoną przez s p a l e n i e tego paliwa:w ten 

sposób t r a c i się znaczną część e n e r g j i pod postacią ciepła,uniesio

nego przez gazy kominowe,W n a j l e p s z y c h nawet instalacjach,pracując 

bez nadmiaru powietrza,można osiągnąć wydajność s p a l a n i a t y l k o ok. 

0,85,nieznaczny nawot nadmiar powietrza zmniejsza ten spółczynnik do 

0,30.Przy przemianie•ciepła s p a l a n i a p a l i w a na energję pary wodno;;, 

w k o t l e t r a c i -się około połowy e n e r g j i c z y l i zostajo 0,8.0,5=0.4 

e n e r g j i pierwotnej,Jjśli parę z kotła uż; waz co pędzenia maszyn pa

rowy ch,spółczynnik wydajności spada do ok.C,1.Przerabiając d a l e j oEX 
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norg|ę mechaniczną na elektryczną,ponosi się znowu s t r a t y , tak że wkorl' 

cu otrzymuje się ok.0,08 e n e r g j i pierwotnej p a l i w a lub nawet 0,05 jeś

l i się ładuje akumulatory prądem z dynamomaszyny.Nieco l e p i e j przodst! 
i 

wia się - wydajność silników gazowych D i e s l a dochodzi ona do 35%Vprawie 

t y l e można osiągnąć w dużych t u r b i n a c h parowych.Wydajność 10% d l a ma

szyny parowej odpowiada dobrze danym z p r a k t y k i fabrycznej:w przemyś

l e l i c z y zwykle o k . l kg,węgla na 1 konia-godzinę c z y l i biorąc średnią 

wartość opałową węgla 6500 Kai.na kg.otrzymuje się:6500.427=2,8 m i l j o ' 
270000 

nów kem. 1 koń-godzina=270000 kgm.,więc =ok.B,l. 
2800000 

Wydajność łatwo daje się wyliczyć d l a kotła parowego,gdyż znana jeS
1 

ilość wody odparowane j , znane j e s t ciśnienie i temperatura pary.Zap.o-

mocą tych danych można łatwo obliczyć ciepło zawarte w parze wodnoj . 

c z y l i ciepło zużytkowane / l i c z n i k ułamka,który nazywamy wydajnością/. 

Znacznie t r u d n i e j s z e j e s t o b l i c z e n i e wydajności np.pieca Martin'o-

wskiogo,gdyż s t r a t y przez promieniowanie samego p i e c a sumują się t u 

z ciepłem zużytem na reakcję i nie możemy ściśle określić ilości c i e 

pła zużytkowanego. Im wyższa j e s t temperatura s p a l a n i a tern większe są 

straty;nadmiar powietrza obniża spółczynnik wydajności tak,że przy 

nadmiarze .50% nie można przez s p a l a n i e węgla osiągnąć temperatury 150| 

Można to sprawdzić na następujących dwuch przykładach,jednym teore

tycznym/dla chem.czystego węgla/,drugim technicznym/dla koksu/. 

I . Spalanie chemicznie czystego węgla. 

a. Bez nadmiaru powietrza: 

e 4 0Q + 4N
2
 - C0

2
 4 4f

?
 + 97,65 Kal/temp.spal.= 20$0°/ 

t=300° 1000O 1500° 
f 

Ciepło zawarte w gazach idących do j C0
2
 3.1 12,4 21,1 

komina/dla różnych temperatur t y c h ] ffg 8.4_ 29.7 46,4 

gazów/ ^aumu; 11*5 42,1 6 7 , 5 ~ ' j 

S t r a t a w % 11,8 43,2 69,5 

Ciepło zużytkowane w %/wvdajność procent/ 88,2 56,8 30j5 

b. Z nadmiarem powietrz,a: 

http://pary.Zap.o-
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Tabola wydajności proc.w zależności od temp.gazów komin.i nadmiaru 

Temperatury 

gazów 

kominowych 

Skład koksu 

C -
1

 H -

0 -

N -

79% 

0,3% 

1,6% 

0,6% 

popiołu-9,4% 

wilgoci-9,1% 

Raz oni 100% 

..Nadmiar powietrza 

0% 25% 50% 100% 150%~^ 

100 100 100 /
:

" 100 100 

38,2 85,5 81,9 77, 5 72,1 

56,8 47,3 36
r
9 18,9 0 

30,5 16,0 1,1 0 0 

I I . Sp: Ł1 l i l i o ' koksu. 

d s p a l i n 
mola/ 

Wyda 

Pi e c do 

jność 

s t a l i o temp. 

0,2)49 mola 1600
8 

- 0,035 

0,011 II P i e c gazowniczy o- temp. 

0,05 1000° - 0,438 

0,79 u 

Razom 1,00 " 

Wartość op.koksu=6500 Kal/kg 

0,149 mola CO2 powstało przez s p a l e n i e 0,149 mola C c z y l i 1,79 gr.C, 

zawartego w 2,27 gr.koksu;ta ilośS koksu daje przy s p a l a n i u 14,7 k a l . 

i temp.spalani a 1625° przy wyżej podanym składzie /5% tłenu/.Posiłku

jąc się podobnie jak do o b l i c z e n i a temperatury s p a l a n i a , t a b l i c a m i Le 

C h a t o l i e r a na Q,,możny łatwo obliczyć ilość ciepła uniesionego przoz 

gazy kominowe:te ilości ciepła wynoszą:dla tomp,gazów kominowych = 

= 1000° - 8,2 K a l . , d l a 1600° - 14,2 Ka].Odpowiednie l i c z b y d l a wydaj-
14,7-8.21 14,7-14,18 

c _ -
0
 44 i x

 9 0 < C 3 5 

14.7 14,7 
n o s c i wynoszą-

S t r a t y przy s p a l a n i u składają się z różnych czynników:l/Straty kominowa 

2/ S t r a t y przez okluzję węgla w żużlu 3/Sżraty przez niezupełno spa

l e n i e węgla /CO/,/szozogolnie przy wrzucaniu to-ęgla na r u s z t / , 4 / S t r a -

ty przez dym/sadzo/;są- cne same przez się nieznaczne,lecz dym wskazu

je na obecność CO.5/3traty przez promieniowanie i przewodnictwo:mogą 

one być n i e r a z konieczne,;rp.chłodzenie ścian w i e l k i e g o p i e c a wodą ze 

względu na trwałość materjału.6/SIraty przez gorąco substancjo,wycho-
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dzące z p i e c a np., szkło;w p i e c u Hoffmana ciepło zaw.w cegłach wyzysku

je się prawie całkowicie. 

Dawniej starano się wyzyskać ciepło gazów kominowych:używano i c h d] 

susz e n i a produktów chemicznych lub do ogrzewania kotłów parowych:Tak 

np.gazy z p i e c a pudlarskiego prowadzono pod kotły parowe.! metodzie 

l o b l a n c a f a b r y k a c j i sody używano gazów kominowych do odparowywania 

roztworów.Wadą tych metod było to,że uzależniano od s i e b i e czynności, 

które przy normalnym biegu p r o d u k c j i n i e były ze sobą związane. 

Dopiero metoda r e g e n e r a c j i i r e k u p e r a c j i pozwala na wyzyskanie cie

pła gazów kominowych w sposób r a c j o n a l n y z uwzględnieniem stosunku 

ciepł wł.ciał pobierających i oddających ciepło. 

U aparatach Cowpera s p a l a się gorący gaz w i e l k o p i e c o w y , s i l n i e nagrż 

wając ścianki aparatu.Następnie wpuszcza się do aparatu zimne powie

t r z e , które od ścianek "Cowpera^się nagrzewa i i d z i e przez dmuchawy dc 

wi e l k i e g o p i e c a . B i l a n s w i e l k i e g o p i e c a wskazuje na oszczędność paliw* 

osiągniętą ornez zastosowanie tych aparatów: 

Skład 1 mola gazu wy- Temperatura gazu=332o.Nie spalając tego gaz' 

chodzącego z p i e c a : t r a c i się:przez niezupełne spalenie/CO/ 

00? - 0,121 19 l a l / m o l i ciepło namacalne gazu o temp. 

00 - 0.273 3320 równe 2,5 Kai.razem 21,5 Kai.Rachunek 

N? - 0,586 wykazuje,że gazy te powystały z 0,37 mola C 

Ę?0 _-__0-015 i 0,03 mola CaC03.Więc ciepło s p a l a n i a t e -

1,000 ore;t^czne-0,37.97,65 = 36 K a i . c z y l i wydaj

ność wynosi -mi§Z/IŁ* Jł. - 0,40 - 40t. Przy s c a l e n i u gazu wychodzącego 
36 . 

z w a c i k i ogo p i e c a można otrzymać temp,1670°.Łatwo obliczyć,że 1 mol 

tego gazu wielkopiecowego powstał z 0,73 mola powietrza idącego do 

w i e l k i e g o pieca',a spalając się daje 1.525 mol.a spalin.Poniewaźż te 

s p a l i n y majo ciooło wł aśY i w o w i ę ks z e od ciepła w ł . powietrza^., jasnem 

i est.że żanierają one znacznie więcej ciepła niż potrzeba do ogrzani 

oow
 :

.etrza, idącego do w i e l k i e g o p i e c a , do temp. 1 6 7 0° . To też w praktyce 

s p a l a sic t y l k o cześć gazu wielkopiecowego w "Cowperach",aby pod-
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grzać powietrze do ok. 8 0 0 ° , resztę zaś gazu s p a l a się: w motorach gazo-

wych,pędzących dmuchawy.Łatwo obliczyć j a k i wzrost wydajności i osz

czędność p a l i w a daje t a k i e podgrzewanie powietrza: 

Temp.pow. 

0° 

Wzrost wydajności 

0,0 

Oszczędność 
p a l i w a 
0,0 

Oszczędność p a l i w a o b l i c z a 

się podług wzorów nast.: 

400° 0,064 0,14 Oznaczając przez x i x ' wy

800° 0,125 0,24 dajność cieplną procesu bez 

1500° 0,24 0,37 r e g e n e r a c j i wzgl.z regene-

racją,a przez P i P' ilości p a l i w a zużyte w obu wypadkach,otrzymuje 
P-P

1

 x'-x 
się zależność PX = P'x' c z y l i 

P x' ciepła 

Rekuperacją nazywa się metoda odzyskiwania gazów kominowych przez 

ogrzewanie przeponowe powietrza,idącego w przeciwprądzie. 

Regeneracja j e s t to ogrzewanie bezprzeponowe powietrza lub gazu,idą

cych do spa l e n i a : p o w i e t r z e / l u b g a z / i gazy spalinowe przepuszcza się 

naprzemian przez t.zw.zasobniki t.j.dwie komory wyłożone cegłą ognio

trwałą.Przy przejściu gazów spalinowych komory nagrzewają się. s i l n i e , 

poczem przepuszcza się z k o l e i powietrze,kfŚre się nagrzewa od gorą

cych scianxx komór. 

Regenerację i rekuperację stosuje się tam,gdzie gazy spalinowe idą

ce do komina mają wysoką temperaturę.Nie opłaciłaby się taka i n s t a l a 

c j a np.w kotłowni,gdyż zysk byłby mały,a prócz tego t r z e b a pozostawić 

pewną ilość ciepła w gazach kominowych d l a utrzymania ciągu. 

Przykład,obliczenia efektu r e k u p e r a c j i : 

Chemicznie czysty węgiel przeprowadzamy w generatorze w gaz powietrz

ny: C + ^2/2 * — "
f

2 N 2 .Gaz ten następnie spalamy w p i e c u i ob

liczamy wydajność cieplną w wypadku,gdy zapomocą gazów kominowych pod

grzewamy powietrze wtórne idące do s p a l a n i a gazu.Spalanie węgla zacho

d z i w dwuch stadjach:. 

C + O2/2 + >C0 + 2N2 

CO 4 O0/3 + 2 N
?
~ » C 0 ? f 2N

P 

C + 0
2
 + t&2—*GQ

z
 r 4N

2
 4 98 K a l 

Tabelę niżej podaną obliczamy d l a temperatury gazów kominowych 1000° 
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i 1500° , przy jmnj ąc temp, s p a l ani?, ok. 3 0 0 0°, 

B i l a n s r e k u p e r a c j i : /na 1 mol C / 

Temp,£,kom. 

K a l o r i e odprowadzone przez gazy 

soalinowo uchodzące do komina 

ni e p o w i e t r z a wtórnego 

Różnica = stratom kominowym 
,23,6 38,5 

S t r a t y w % 100 i 100' 

1 1000° 1500° 

"
 C C

2 
12,4 Hal 21,1 K a l 

m
2 

29,7 » 46,4 " 

Razem 42,1
 ;: 

67,5 " 

1/20? 3,7 » 5,8 " 

2N
2 

14,8 » 23,2 '» 

Razem 18.5 » 29,0 '» 

23.6 H 38,5
 ;ł 

98 98 
! 24,3% 

i 75,^ ni i 
10 

39 

60.5% Ciepło zużytkowane w % 

Można j^dbak podgrzać również gaz wytworzony w generatorze:podgrza 

nie gazu do 1500° pozwala odzyskać dalsze 5,8 K a l . S t r a t y w tym wypad 

bgdą wynosiły: 67,5 K a l - 29,0 K a i - 5,8 K a l = 32,7 K a l c z y l i 33,7%, 

wiec procent wyzyskanego ciepła wzrośnie do 66,3%,Podgrzewając t y l k 

powietrze wyzyskuje s i c 60,5%.nie stosując r e k u p e r a c j i , z a l e d w i e 31,L 
Ol, u 

/ 1 0 C ~ T f / , 

Przykład t?n j e s t oczywiście nierealny,gdyż bierzemy chemicznie czy 

węgiel i scalamy bez nadmiar
1 1

 powietrza.Wracamy więc dc przykładu sp; 

l a n i a keksu/patrz początek rozdziału/i obliczamy,czy opłaci się zgaz< 

wać so w generatorze,aby móc zastosować regenerację ciepła; 
A n a l i z a gazu z generatora 

CO - 0 . 27 mola> 

TT 
Uri 

- 0,08 

- 0,05 

-*• 0,60 

I 1 mol 
i 

I suchego 
•i l ° 

J 

Ciepło wydzielone przy tworzeniu s i 
gazu 

-7,8 K a l 

-5,2 " /z wody ciokłoj/ 

-4.83 '» 

Ho0 - 0,02 -0.2 /odparowanie wody/ 

Razem 1.02 " -.7,25 «• ]" 

To ciepło V.25 Kaj..powinnp ogrzać 1,0:2 mola gazu generatorowego do 

terno.. a3C'
r

'
;
 j e d n a l obserwuj amy t y l k o 7 4 0 ° , c z y l i mamy różnice 90°,odpo-



•yprzez 

wiadającą stracieypromieniowanie i przewodnictwo równej 1,6 Kai.A więc 

ciepło namacalne gazu generatorowego równa się 7,25 - 1,6 = 5.6 K a i . 

Spalamy ten gaz pod r e t o r t a m i gazowniczemu i otrzymujemy gazy s p a l i 

nowe o temp.1000° i składzie następującym: 

CO? - 0,32 mola o zawartości c i e p l n e j 4,0 K a i 

H
2
0 - 0,10 " " " " 1,1

 15

 ( Razem 

N
n
 - 1,38 " "

 ,!

 '« *) | 15.5 K a i , 2 ' 7 1 0,4'" 
0

2
 - 0,02

 11

 " " " J J 

S t r a t a kominowa wynosi więc 15,6 Kai.Procent ciepła wyzyskanego o b l i 

czamy w sposób nast.:0,32 mola C0
2
 powstało z 4,8 gr.koksu o W

0T) 

6500 Kai/Kg c z y l i 31 K a i na 4,8 gr. W y d a j n o ś ć * — • • ~ - = 0,45 

Zgazowanie więc koksu przy pracy bez r e g e n e r a c j i nie opłaca się,gdyż 

wydajność j e s t mniej więcej t a sama co przy s p a l a n i u bezpośredniem 

koksu/0,44/. 

Jeśli jednak zastosujemy regenerację,ogrzewając powietrze wtórne do 

740° to odzyskujemy 5,3 Kał c z y l i wydajność wynosi wtedy: 
3,12-1515-1,6+5,3 

' 0,62. Wzrost wydajności - 0,62-0,45=0.17,oszczed-
31,2 0,62-0,45 

ność p a l i w a = •- 28%.Wyniki tych obliczeń zgadzają się bar-
0,62 

dzo dobrze z praktyką,gdyż np.dawniej używano w gazowni na 1 tonnę 

przerobionego węgla 210 Kg.koksu na opał r e t o r t / p r z e z bezpośrednie 

spalanie/.Obecnie przy zastosowaniu generatorów i r e g e n e r a c j i potrzeba 

na opał ok.150 Kg.na tonnę.Oszczędność p a l i w a wynosi więc 
210 - 150 

= 29% 
210 

fl piecach s z k l a r s k i c h , p i e c a c h do s t a l i i t.p.gdzie temperatura j e s t 

znacznie wyższa niż w pi e c u gazowniczym,wzrost wydajności uzyskanej 

przez regenerację j e s t znacznie wyższy. 

B i l a n s c i e p l n y kotła parowego: Dane: 

l/Węgiel:W
0
p /oznaczona w kalorymetrze/ 7560 S a l / K g , o b l i c z c n a pd.Du-

longa 7574 Kal/Kg.na zasadzie analizy:Ć - 79,57%,H - 4,41%, 0 - 4.53% 

S - l,29%,wilgoci-2,88%
!
popiołu-8,27% 

2/ Wydajność pary:na 1745 Kg.węgla - 15159 Kg.pary o B=SQ atm,Tempera

t u r a wody zasilającoj j e s t 18°;na 1 Kg,węgla wypada 15159:1745 -



= 8,68? Kg.pary.Na wytworzenie t a k i e j ilości pary nasyconej o ciśn,8,( 

atm.z wody o temp.18° potrzeba ciepła z - 8,687/606,5-0,305.179,4-18/ 

a§8§ K a i c z y l i 73,9% W
óp
 węgla, 

3 / S t r a t a kominowa:Temp,komina - 290° i gazy kominowe o zawartości 

12,35% CO2 unoszą ze sobą 1181 K a i . c z y l i 15,6% W
Qp
 węgla. 

4/Części niespalone:134,1 K g , c z y l i 7 69% żużlu o zawartości 34,9% C; 

a więc na 1 Kg. węgla wypada ^
 1

—= 26,9 gr.C o wart. op.218 K a i . 

co wynosi 2,9% W.op.węgla. 

5/Gazy kominowe unoszą p.postacią CO energję chemiczną 76 K a i na 1 K{ 

węgla c z y l i 1% W.op. 

6/Pozostałe s t r a t y wynoszą 6,6% W.op.węgla:są to s t r a t y przez promie' 

niowanie i przewodnictwo. 

Zestawienie b i l a n s u : 

Ciepło zużytkowane - 73,9%^ 

S t r a t y kominowe - 15,6% I 

" przez n i e spalony węgiel - 2,9% jr' 100% 

" w gazach kominowyek/CD/ - 1,0% 
M

 przez promieniowanie i t.p,- 5,6%,..-

B i l a n s p i e c a Martinowskiego. 

Zużycie węgla na 24 godz, _ 17470 Kg. 

Ilość żużlu 1460
 !! 

A n a l i z a węgla A n a l i z a żużla S t r a t a w żużlu 

C - 73,6% wilgoć - 9,8% C w węglu 17460.0,736=12860 Kg 

H - 4,4% węgiel - 9,2% C w żużlu 1460.0,092= 135 " 

pęgiół - 3,2% popiół -81,0% 12725 « 

wilgoć - 4.1% 135.100 
' ~ 1 "i % 

Wart.op.745GKal/Kg. . 12860 

Na 1000 części węgla /paliwa/,725 cz.C zo s t a j e zgazowana 

11 " C orzechodzi do żużla 
97.6.11 

przez co wartość ooałowa zmniejsza się o -• 90 K a i 
12 , 

Wartość opałowa wynosi więc 7456-9C
,:::

7366 K a i . 
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1 gramocząsteczka C zawartego w węglu w y d z i e l a podczas s p a l a n i a/teore-
f 4r 5 6 • 12 

t y c z n i e / i ^ r g " —
=

 121 Kol,na skutek jednak s t r a t y w żużlu w y d z i e l a się 

t y l k o : 
V366,12 /121,6-120,1/100= 

^g'g—= 120,1 K a l , c z y l i s t r a t a w żużlu wynosi
 ;

 121, 6 1,2% 

Analizy:gazux generatorowego i gazów spalinowych wzięte w tym samym 

okre s i e czasu,<^aki o d d z i e l a dwa kolejne ładowania węgla do generatora. 

Gaz generatorowy Gazy kominowe 

C0
2
- 14,2% 

CO - 0,6 

C0
2
- 2,5% 

ciężkie węgl.0,$% 

0
2
- 0,2% 

CO-29,4% 

H -11,2% 

3,5% 

0
2
- 2,3 

N
2
- 82,9 

H
2
0- 8,5 

CH 

N 

4-

2
-52,5% 

H
2
0- 1,0%

 x 

x/0blicz.pd.Le C h a t e i i e r : 

Le Chauffage i n d u s t r i e l s t r . 8 7 / " 4,2 

" 1.0 

Gaz generatorowy na 101 moli za

w i e r a / l i c z b a przybliżona ze wzglę 

du na niemożność bliższego okreś

l e n i a ciężkich węglowodorów,błąd 

ten jednak napewno mniejszy od 

błędu doświadczeni a/:2,5+0,7+ 

t29,4+3,5=36,1 mola gazów zawie

rających C 

Ilość pary wodnej w gazach kominowych: 

ą l l , 2 m o l i H
2
 powstaje 11,2'moli HgO 

11

 CH
4
+c.węgl.« 8,4 " 

'
 H

2 ° 1,0 " 

(i 

20,6 

20,6.14,8 
x = =8,5 

36,1 

Na 36,1 cz.C - 20,6 

" 14,8 " " - x 

Ilość powietrza potrzebna do s p a l e n i a 

Ma 29,4 CO 1
4

>
?

0
2
 ^

8

>
m

2 

" H
2
 5,6" +22,4" 

" 4,2 C|
d
-ciężk.węglow. 8,4" +33,6" 

Nadmiar 2 , 3
r
3 6

t
l 5,6" +137,2" 

14,8 

Potrzeba więc do s p a l e n i a 171,5 moli powietrza. 

S t r a t a w generatorze: Gaz wychodzi z generatora z temp,640° 

Tabela podaje dane w 

Eal.Le C h a t e l i e r a co do 

zawartości c i e p l n e j gazu 

generatorowego, 

3kład gazu Ciepło 
na mol 

nama
calne 

Ciepło 1 
na mol 

C6
0
 2,5 

C0^ 29,4 
H

2
 11,2 

7,05 
4,60 
4,60 

17,6 
135,0 
51,5 

68,2 
58,2 

1

 1 

2002 
650 



Skład gazu iCiepło nama-
jna mol; całne 

- 36 -

Ciepło j utajono 
na mol i 

CH^-CjWęgl. J 

No - 52,0 i 
HpO - 1,0 I 6,85 L 6,3 
* ;486.'9~ 

§,2 J3£,§0 

4,60-242,0 

195,3 820 

""3372" 
48? 

3959 

3959 K a l na 36,1 moli 

gazów zawierających C 

c z y l i na 1 mol tych gazófl 

jłi59_110 K a l , a więc s t r a 
36,1, 
t a równa się 
121,6-110 

— 1 2 l 7 6 sl00= 9,5% 

Działanie regonatorów: 

Temperatura w komorze gazowej 900° 

» " « powietrznej 1250° 

ciepła 
171,5 moli powietrza przynoszą ze sobą £EXXSXXXX namacalnego/według 

Le C h a t e l i e r a / 9,5.171,5 = 1630 K a l c z y l i na 1 mol C w gazach 
1630 . 
~3eTI= 45,2 K a l . 

Gaz p r z y n o s i ze sobą do p i e c a ciepła namacalnego: 

Skład gazu Ciepło namacalne pd.Le C h a t e l i e r a 
na 1 mola; 

10,8 
6,55

 ! 

6,55 i 

COo - 2,5 
CO^ -29;4 
Hg -11,2 
CS/.-C. węgl. } 4

 - 4,2 ! 
N

2
 -52,5 ! 

H
2
0 - 1,0 j 

27,0 
192,0 
73.4 
52.5 

342,0 
9,7 

6 9 6 , 6 
Ciepło u t a j o 

ne 3472 

Na 1 mol gazów zaw.C 
4169 

- 115,6 

im 
8,65 
9.65 

wypada 
36,1 

K a l o r y j . 

59,0 

P i e c otrzymuje z gazu 115. 

z pow i e t r z a 45,2 

Razem 160,8 

6 K a l 

160,8 - 121,6 
—.100=32,2% 

121,6 
Stąd działanie regeneratorów 

Ponieważ gaz pr z y n o s i do regeneratorów nie 121,6 K a l na 1 mol gazu 

zaw.C,lecz mniej o s t r a t y w generatorze,które wynoszą 10,7%,więc w re' 

z u l t a c i e działania regeneratorów j e s t : 32,2%-f-lO,7% = 42,9% 

Praca p i e c a : 

Temperatura w p i e c u -• 7J600° 



Gazy kominowe unoszą ze sobą:/pd.Le Chateliej.ćv 

Składa gazu 

CO, 1 4 , 2 

Ciepło uniesione 
na mol 

i CO-0,6} 

• 0 2 - 2 , 3 l 8 5 , 8 

N 2 - 8 2 , 9 j 

H 2 0 - 8 , 5 

2 3 , ł 

1 2 , 6 

2 0 , 3 

328 

1072 

' 1 7 3 

1573 

Ciepło uniesione wynosi więc na 
1 5 7 3 

1 mol gazów zaw.C~~ =106 K a i 
1 4 , 8 

Praca p i e c a : 160 ,8 K a i 
1 0 6 , 0 i ł 

S t r a t a w gazach kominowych: 

Temperatura gazów kominowych 420° 

Skład gazu 

54 ,8 
100, 45% 

121 „6 

54 ,8 

•Ciepło uniesione 
i na 1 mol 

ą o
2
 - 14,2 

CO-0,6" 

0
2
-2 ,3\85,8 

K
2
- 8 2 , 9J 

H 2 0 - 8,5 

4 ,25 

2 , 9 5 

3 ,90 

6 0 , 3 

2 5 0 , 3 

3 3 , 2 

Ciepło uniesione przez gazy ko-

. mol gazów zaw.l 

- 2 3 , 3 K a i c z y l i 

minowe na 1 mol gazów zaw.C wy-
343 .8 

n o s i : 

2 3 i 3 

1 2 1 . 6 

1 4 , 8 

100 = 1 9 , 1 % 

343 ,8 

Ogólny b i l a n s p i e c a martinowskiego. 

S t r a t a w generatorze 

a/żużel 

b/promien.i przewodnictwo 

Praca p i e c a 

S t r a t a w gazach kominowych 

S t r a t y przez promieniowanie i przewodn./z różnicą/ 

I I . Pa].iwa. 

T a b l i c a Buntego paliw Stałych. 

części l o t n e 

itx$? 85 

80 

X I 2 $ 

1,2% 

9 5 5 % 

45.0% 

1 9 , 1 % 

2 5,2% 

100,05 

Skład 
C 

w % 
H 0 koks 

Drzewo 50 6 4'4 15 

Torf 60 .6. 34 20 



Skład w % 

C H 0 koks częśoi iotnę 

Węgiel brunatny . 65 6 29 40 60 

" leśny 70 o 24 45 55 

" półpłomienny 75 6 19 50 50 

" gasowy 80 ' ,6 14 60 40 

" koksowy 85 5 10 70-80 20-30 

" chudy 90 4 6 90 10 

A n t r a c y t 95 3 95 5 

T a b l i c a składu różnych 
C 

Czysta c e l u l o z a 44.4 6, 

gatunków drzewa: 
fi /0+N/ 
17 49,39 

Drzewo lipowe 49,4 6,86 43,73 

" jodłowe 49,95 6, 40 43,65 

" dębowe 50,64 6,63 42,65 

" wierzbowe 52,73 , 6, 19 41,08 

Gatunki p a l i w a . 

Źródłem w s z y s t k i c h p a l i w n a t u r a l n y c h j e s t energja słoneczna,która 

przy u d z i a l e c h l o r o f i l u powoduje w roślinach reakcję: 

6002*5^0-^05^^05+02; jednym z przejściowych produktów t e j r e a k c j i jeS 

formaldehyd CHoCaJest to t,zw.proces a s y m i l a c j i COg.Roślina po śmierć 

przechodzi przez różne s t a d i a przemiany,polegającej na e l i m i n a c j i t l e 

nu:drzewo,torf,węgiel brunatny,węgiel kamienny.Proces ten próbowano i 

wtórzyć w laboratorjum:Bergius otrzymał produkty b.podobne do węgla 1 

miennego przez ogrzewanie c e l u l o z y i drzewa z wodą do 340° pod Wyso

kiem ciśnieniem.Udało mu się również przeprowadzić całą prawie subsU 

cję węglową w paliwo ciekłe. 

P a l i wa s t ałe:I.Drzewo. 

Drzewo j e s t dziś rzadko stosowano w przemyśle jako paliwo;dawniej 1 

ło ono jedynem paliwem naturalnem,a później stosowano je,gdy było p c 

trz e b a paliwa czystego no. w hutach szklanychlszczególnie korzystne je> 

stosowanie drzewa spławianego wodą,gdy t r a n s p o r t wodny pozbawia drze' 



wo s o l i szkodliwych np. fosforanów.' 

Rozróżnia się drzewo twardo i miękkie: 

Drzewo twarde:dąb,huk,grab,brzoza ma ciężar wł.większy od 0,9/świeże/ 

i 0,55/suszone/ i 1 m̂  tego drzewa waży 400-500 Kg;ciężar właściwy 

drzew miękkich:świerk,sosna,jodła,lipa j e s t mniejszy od wyżej podanych 

l i c z b a waga 1 m° wynosi ok.200-300 Kg.Drzewo zawiera średnio ok.45-

55% w i l g o c i , l e c z l i c z b a t a zmienia się zależnie od pory roku.Drzewa 

zawiera ok,1% popiołu,jest on b,trudno topliwy i różni się od popiołu 

węgla kamiennego znaczną zawartością CaC03 i K2CO3. 

Wartość opałową drzewa można obliczyć według nast.wzoru/zmodyfikowane

go wzoru Dulonga/ 
45000/100-W/ - 630W 

W.op,= Kal/Kg. gdzie W=% w i l g o c i drzewa 
100 

Wzór ten można stosować t y l k o do drzewa j e d n o l i c i e wysuszonejgp i oczy

wiście t y l k o wówczas,gdy drzewo mierzy się na wagę,a n i e na m3 lub 

"festmetry"jak to często bywa w prak t y c e . 

Zaletami drzewa są:łatwa zapalność i mała zawartość popiołu.Dlatego 

stosowano je dawnie] do pa l e n i s k kotłowych,obecnie jednak sto s u j e się 

drzewo prawie t y l k o do r o z p a l a n i a lub też r o b i się z odpadków drzew

nych b r y k i e t y , S u s z e n i e drzewa na powietrzu trwa rok lub dłużęj;zawar

tość w i l g o c i przy takiem suszeniu spada do 15-20%.Przy suszeniu w wyż

szej temperaturze t r z e b a być ostrożnym,gdyż drzewo b.łatwo się z a p a l a . 

Zwykle suszy się w suszarniach tunelowych. Przeróbka chemiczna drzewa 

polega na jego suchej destylacji,która daje produkty kwaśne . CH3CCGI1, 

CH3ÓH i CH3COCH3. 
2.Torf. 

J e s t to produkt rozkładu roślin pod wodą.Rozróżniamy t o r f y młode,o 

wyraźnej jeszcze s t r u k t u r z e roślinnej i większej zawartości t l e n u . o r a z 

s t a r s z e , bardzie j z b i t e i z i e m i s t e . i\' P olsce mamy dużo t o r f o w i s k : w b.Kró 

l e s t w i e Kongresowem około 20000 ha:grubość pokładów waha się od 1 do 

3 metrów;z jednego hektara można wydobyć około 3000 ton t o r f u . 

Rozróżnia się t o r f o w i s k a n i z i n n e i wyżynne:pierwsze dają nieco gor-
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szy t o r f o dużej zawartości popiołu.W Polsce mamy torfowiska nizinne 

np., w powiecie Pułtuskim, wyżynne w Grodzieńszczyźnie. 

Oto a n a l i z y torfów p o l s k i c h : 

Torf bezwodny: 

C 
Inisinny 47,97 
^wyżynny 58.23 ; 5,88 
"•nizinny35)98 i 8,18 

H 
4.24 

0 i N 
27.02 
31;6 i 0,95 
20,36 I -

opiół W.op. 
• 'j • i 7 | 4225 Kal/K 

u 3,34 5303 
15,58 13019 " 
2.5 j3827 " 

• i i i z,iuav o u , t?o i u,j_o <iu,oo >. -

Torf z 20% w i l g o c i :}wyżynny43, 67. j 4,41 23,71 j0,76 

Torfu śwóeżego nie można spalać,gdyż wartość jego opałowa j e s t ujemna 

t r z e b a go więc wysuszyć,gdyż zapomocą prasowania wilgoć n i e daje się 

usunąć.Suszyć t r z e b a b. wolno.,najlepiej na powietrzu: zawartość w i l g o c i 

spada wówczas do ok.20%. Torf kopie się łopatami ręcznie lub zapomocą 

kopaczek mechanicznych różnych systemów.Tak otrzymane błoto torfowe 

można bezpośredniosuszyć lub też.nadać mu przedtem kształt dogodny d l 

spalania.Robi się to następującemi sposobami:albo odlewa się błoto 

torfowe dp form,w których zapomocą noży k r a j e się plastyczną masę na 

kawałki równej wielkości,lub też wyciska się błoto torfowe w maszy

nach podobnych do maszyn do formowania cegły,Brykietowanie t o r f u za

rzucono ,gdyż n i e opłacało się ono wcale.W niektórych okolicach,szczo' 

g o l n i e w Niemczech,gdzia są w i e l k i e torfowiska,pędzi się z a p . t o r f u du 

że c e n t r a l e elektryczne,Prank i Caro poddają t o r f zgazowaniu w genera 

torach systemu Honda,otrzymuj"c znaczne ilości amonjaku:taka i n s t a l a * 

c j a i s t n i e j e w 0 snab r ii c k. 

Główną przeszkodą do powszechnego zastosowania t o r f u j e s t jego w i l 

goć,nie dająca się całkowicie usunąć.Próbowano ją usuwać kilkoma me

todami : e l e k t r y c z n i e przy pomocy katody siatkowej z żelaza,przez ogrz 
wanio w autoklawach do 180° z wodą,aby. w ten sposób usunąć hygrosko-

hvd.ro 

n i jną :"ceiulozę i t . p . , a l e żadnej z tych metod nie stos u j e się obecni 

w t e c h n i c e , 

3, 'ię g i e l brunatny. 

Węgiel ten ma w Polsce małe zastosowanie,wNiemczech i Czechosłowa

c j i jednak występuje w ogromnych pokładach i służy również jako p a l i -

wo d l a c e n t r a l i eluktryczny'c'o/Bit t o r f o l d / . Węgiel brunatny pochodzi 

z opoki •••rzeciorzędowej .Rozróżnia się l i g n i t y / d r z e w o b i t u m i c z n e / n a j - * 

http://hvd.ro
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młodsze,dalej węgle brunatne z i e m i s t e i wreszcie smoliste,w których 

s t r u k t u r y roślinnej nie można już rozpoznać.! Niemczech występują 

znaczne pokłady t.zw.węgla bitumicz nogo/bitume-substancja powstała z 

żywic/.Te węgle przy d e s t y l a c j i w n i s k i c h temp.dają parafinę.Węgiel 

brunatny w przeciwieństwie do kamiennego daje pary kwaśne przy desty

l a c j i , b a r w i roztwór KOH na brunatno,zawiera dużo wilgoci/40-60%/ i po

piołu/szczególnie zie m i s t e węgle/,Węgiel brunatny,podobnie jak t o r f , 

n ie znosi przewozu i przeważnie bywa spalany na miejscu.Najlepsze są 

węgle brunatne czeskie,zbliżone cokolwiek do węgli kamiennych. 

W Polsce mamy węgle brunatne młodsze trzeciorzędowe i s t a r s z e z t r j a s u 

A n a l i z y węgli brunatnych 

C H o. S •! H
2
0 pop. W.6p. 

L i g n i t 29 3,5 2,5 4Q 16 2600 
w.Br.saski 44 3 1 5 8" 4000-
"
 11

 c z e s k i 66 5 1 15 8 7 10 3 egoo 
« " e o l s k i 52.51 5,5 9 2 :5 16 U 5380 

/kami 11 a/ / r 1 . ł 

A n a l i z a węgla brunatn, 

49,8% 
"Adela" 

łyd.koksu 
c z . l o t n . 50,2% 

Popiół 13 3% 
Wilgoć 16,3% 
fart.opałowa 4794 K a l 

stancyj bitumicznych:węgiel suszy się,rozdrabnia i prasuje pod ciśnie

niem ok.1000 atm.Średnia wartość opałowa t a k i c h brykietów wynosi 5000 

K a l . 

4.Węgiel kamienny. 

Ten rodzaj węgla przeważa /ok.99% całej ilości węgla/.Węgiel kamienny 

j e s t produktem d a l s z e j przemiany substancyj roślinnych.Różne pokłady 

węgla kamiennego mają węgiel różnych gatunków,gdyż p r z e b i e g procesu 

tworzenia się węgla,a więc i gatunek produktu zależą od ro d z a j u prod 

duktu wyjściowego oraz warunków f i z y c z n y c h i chemicznych tworzenia się 

pokładu.Czynnikami sasadniczemi d l a procesu tworzenia się węgla są: 

l/Brak powietrza.2/0becność pewnych bakteryj,przyśpieszających roz

kład s u b s t a n c j i roślinnej i wreszcie 3/Wysokie ciśnienie.Węgiel kamień 

ny j e s t produktem,w którym procesy przemiany s u b s t a n c j i pierwotnej 

roślin zaszły n a j d a l e j . T o nadaje temu gatunkowi węgla pewne cechy cha

r a k t e r y s t y czno : pary jego są a l k a l i c z n e . n i e barwi on KOH i ma przełom 

najczęściej błyszczący/rzadziej muszlowy/.Próbowano nawet klasyfikować 

węgły podług połysku.Węgieł kamienny występuje przeważnie w warstwach 
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drugorzędowych.1 m
3

 tego węgla waży 700-800 Kg.antracytu ok.1000 Kg. 

W o s t a t n i c h czasach poświęcono wiele badań węglowi kamiennemu,chcąc 

określić związki,w jego skład wchodzące:praco te n i e dały jednak zawc 

walających wyników ponieważ w węglu zawarta j e s t mieszanina różnych 

zwi.zków.Próbowano ekstraktowae substancje rozpuszczalne z węgla;zap. 

benzenu można przeprowadzić do roztworu 1%/węgla brunatnegE do 10%/ 

pod wysokiem ciśnieniem w temp.180° do 6%.Inne r o z p u s z c z a l n i k i jak pi 

rydyna a szczególnie S0
P
 ciekły pozwalają na wyekstraktowanie znaczni 

większego procentu s u b s t a n c j i węglowej, 
r e z u l t a t y . 

Najlepsze iax±aix daje b i d a n i e przy pomocy suchej d e s t y l a c j i w temp. 

niższych szczególnie w próżni/Whedler i P i c t e t / . P r z y t a k i e j d e s t y l a c j 

otrzymuje się znacznie mniej gazu niż w zwykłej d e s t y l a c j i gazownicze 

ale zato znacznie więcej smoły/do 13%/.Smoła t a zawiera przeważnie ft' 

nole,węglowodory a l i f a t y c z n e i nafteny i najczęściej n i e zawiera wcal 

węglowodorów aromatycznych.Badania nad pirogenacją ropy naftowej do-

prowadziły chemików do wniosku,że smoła gazownicza j e s t produktem pir< 

g o n a c j i t.zw.smoły pierwotnoj,którą daje d e s t y l a c j a w n i s k i e j tompurt 

t u r z e , a gaz gazowniczy j e s t produktem rozkładu z w . a l i f a t y c z n y c h i skfc 

da się przeważnie z wodoru i metanu.Z innych metod badania zasługuje:' 

na uwagę zwłaszcza u t l e n i a n i e z a p . t l e n u powietrza pod wysokiem ciśnij
1 

niem;proces ten daje mieszaninę związków,składającą się przeważnie r 

z kwasów tłuszczowych.Wreszcie t r z e b a wymienić metodę B e r g i u s a uwodo^ 

n i a n i a węgla sap.wodoru pod wysokiem ciśnieniem/300 atm/w temp.ponad [ 

20C°;metoda t a pozwali na przeprowadzenie prawie całej s u b s t a n c j i wę*r 

glowej/85% i więcej/ w związki ciekłe i gazowe. c 

Dziś je s z c z e węgiel,zużywany przez gazownie i koksownie stanowi prze'? 

ważającą część węgla ulegającego przeróbce chemicznej.Dlatego też wy*c 

dajność koksu i jego jakość są b.ważnemi cechami węgla.Można to cocb,'
c 

określić zap.próby Macka.Jakoś5 koksu może być różnamnoże to być p r o j 

szok,koks spieczony luk zbity.2aloży to od ilości i jakości substano.D 

bitumicznych,które sa n i e j a k o lepiszczem,spajającem cząstki węgla w 
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kokkie.To rozmiękanie węgla zadzyna się- w temp.ok.350°.Węgle młode,dłu-

gopłomienne o dużej zawartości części l o t n y c h dają koks w p o s t a c i prosz

ku.Starsze węgle tłuste dają dobry koks,spieczony i twardy,zaś na^kiis?-

sze,t.zw.węgle chude i antracyty znowu dają koks miałki l u b b.kruchy. 

MożnjL więc wykreślić krzywą spoistości koksu zależnie dcL wieku węgla: 

krzywa taka miałaby kształt łuku,wzniesienie j e j najwyższe bowiem p r z y -

pada d l a średnio s t a r y c h węgli.Ilość części l o t n y c h zmniejsza się w mia-

ręj,jak przechodzimy do węgli coraz s t a r s z y c h . ^ 

P8dstawą k l a s y f i k a c j i węgli mogą być następujące własności:1/Zdol-

ność aglomeracji koksu 2/Zawartość części l o t n y c h 3/Zawartość popiołu 

i jego topliwość 4/Sortyment c z y l i wielkość kawałków.Klasyfikacja pod

ług wartości opałowej n a t r a f i a na poważne trudności,gdyż wartość opa

łowa zależy od zmiennej ilości wody,zawartej w węglu.Obecnie często 

używana j e s t k l a s y f i k a c j a Grunera i Bone
 1

 a,którzy dzielą węgle na 6 t y 

pów. 
Typ węgla Jo 

I. Długo-płomienne 

I . Gazownicze 

tll.Krótkopłomienne 

V. Koksownicze tłuste 

V. Chude 

[ I . Antracytowe 
r

 I I . A n t r a c y t y 

75-80 

W 7cN-0-S 

80-85 

84-89 

88-90 

90-92 

:ya-y.4 

4,5-5,5 15-20 

ok.5,6 

5 -5.6 

10-15 

5,5-11 

4,5-5,5j 5,5-6,5 

4-4.5 4-5,5 

Cz.lotne Wyd. i ro-jC.wł. 
WŁań—koksu 

40-45 55-60 - '1,25 
~~ E proszek 

32-40 • — ~ " 

26-32 

18-26 
lii z p i t y , 

15-20 80-88 

74-82 
Jb.zbity 
fiC-Pft 

3-4,5 
8-1 5 „ T 8 5 - 9 

SPie.caoay, 

ii proszek 
niżej 8|wyzej 92 

I T 
1,35 
1,35-
1,4 

1 * 4 

Typ I . nadaje się do pieców płomiennych,górzej nieco do kotłów,gdyż wy-

'maga dużego nadmiaru powietrza.Typ I I j e s t to węgiel gazowniczy:Zawie-

duto części l o t n y c h i daje koks niezbyt twardy,ale dobrze spieczony.Do 

'Spalania na r u s z t a c h mniej nadaje się,gdyż tworzenie się koksu u t r u d n i a 

'całkowite spalenie.Typ I I I .Są to w^gle,zupełnie do s p a l a n i a niezdatne: 

dają one jednak tak jak i Typ IV bardzo dobry,twardy koks i dlatego 

p r z e r a b i a je się w koksowniach.Typ V. daje koks słabo spieczony lub 

niespieczony;węgle te spalają się trudno,lecz przy sztucznym ciągu moż-



na niemi opalać kotły parowe/w A n g l j i używane są do kotłów okrętowych/, 

Typ V I . i V I I . są to węgle antracytowe oraz właściwo antracyty.Spala-. 

ią się bardzo t r u d n o : n a j l e p i e j nadała się te gatunki do generatorów. 

L ^ r * P i e c - a ^ X o e ^ o ^ L u i t.af 

Systematyka Grunera i Bone
!

a n i e uwzględnia jednak dwuch własności węg* 

l a mianowicie zawartości popiołu i jego składu oraz sortymentu.Są to' 

właściwie cechy przypadkowe węgla,Popiół pochodzi przeważnie z n i e o r 

ganicznych składników ziemi,w której powstały pokłady węgla:pirytów,-. , 

siarczanów,krzemianów i t.p. "
: 

Ze względu na różną zawartość ifjch składników d z i e l i się popioły na [ 

ciężkie , złożone przeważnie z p i r y t u / c . w ł . 5 . 0/ i l e k k i e , złożone z siar-ł 

czanu wapnia /c.wł.2.3/ i krzemianów, najważniejszą cecha popiołu j e s t ] 

jego t o p l i w o ś ć ^ Zależy ona od składu popiołu:czysty k a o l i n t o p i się j 

w temp.ok.1700°,popiół jednak prócz krzemianów g l i n u zawiera różne do-* 

mi e s z k i jak mika, oraz FegG^,Ca8, obniżające znacznie punkt t o p n i e n i a po'" 

piołu.Temperatura.w p a l e n i s k u j e s t tom wyższa, i mniejszy j e s t nadmiar 

powie t r z a im większa j e s t szybkość spalania,gdyż przy intensywnem pale 

n i u s t r a t y przez promieniowanie i przewodnictwo są stosunkowo mniejszo 

Temperatura n i e może osiągnąć 20'00°/teor. temp, s p a l a n i a węgla/, l e c z mo

że łatwo przekroczyć 1300°,w której to temperaturze wio l e gatunków po

piołu t o p i się, tworząc żużel. zaty.liaj.acy ruszt.Le C h a t e i i e r badał wpłyi 

punktu t o p n i e n i a popiołu na szybkość pracy generatorów i doszedł do 

nast.danych:Poddając zgazowaniu węgiel o zawartości 20% popiołu,topią

cego się w 1300° i wdmuchując 0,5 Kg pary na 1 Kg węgla można spalać i 

1 m^z r u s z t u 50 Kg węgla na godzinę.Jeśli popiół t o p i się w 1175°.moż

na spalić zaledwie 25 Kg.jeśli zaś t o p i się w 1450° można doiść do zg9 

zowania 75 Kg węgla ha 1 m na godzinę.Temperaturę t o p n i e n i a popiołu 

mierzy się zapomocą stożków,uformowanych z tego popiołu nawzór 3tożkój 

Segera. 

Sortyment:Węgiel s o r t u j e się w kopalnit-W tym c e l u prowadzi się go na 

wstęgach bez końca i wybiera kamienie i ciała obce.Nasteonie r o z d z i e l * 

http://zaty.liaj.acy


się węgiel na kawałki różnej wielkości zapomocą sił wstrząsanych i bęb

nów obrotowych,]? koksowniach.gdzie chodzi o to,aby koks zawierał jak

naj mnie j popiołu,usuwa się część popiołu przy użyciu wody:węgiel rods 

drobniony maszynowss z o s t a j e porwany przez prąd wody:cięższe cząstki 

popiołu opadają na dno koryta.Węgiel podług wielkości kawałków d z i e l i 

wielkości w mm otworów s i t , 

przez które dana k a t e g o r j a zo

stała przesiana.W t a b l i c y poda

ne są t r z y rodzaje k l a s y f i k a c j i 

bywają jeszcze inne.Nomenklatu

r a n i e została dotychczas ujed

n o s t a j n i o n a przez komisję mię

dzynarodową ani nawet krajową 

i różne kopalnie p s M u g u j ą się 

się na szereg kateg o r y i np.według t a b l 

Gruby 
wyże 3 
140 

wyże i i wyżej 12] 
120 j 120 1 

Kostka I 100-14C 80-120 70-120 I 

Sostka I I 70-100 55-80 -
Kostka I I I 45-55 

Orzech I 40-70 27-45 35-70 

Orzech I I 30-40 20-27 20-35 

Orzech I I I 20-30 14-20 -
Groszek 10-20 8-14 10-20 

Miał 0-10 0-8 0-10 

różnemi nazwami na ten sam sortyment węgla. 

Węgle p o l s k i e : Węgle z Zagłębia Dąbrowskiego I Krakowskiego należą 

przeważnie do typu I./Wartość op.5300-6700 Kai/.Te węgle/długopłomien-

ne/nie nadają się do koksowni ani gazpwni,Węgle górnośląskie należą 

częściowo do typu I częściowo do typu I I /W.op.wyżej 7000 Kal/;dają. 

dobry koks gazowniczy,lecz nie są to właściwe węgle koksownicze.W o-

s t a t n i c h czasach zaczęto badać węgle p o l s k i e przez destylację w tem

peraturach niskich.Smoła pierwotna w ten sposób otrzymana j e s t b.cha

r a k t e r y s t y c z n a d l a danego gatunku węgla i zwykle o b f i t u j e w f e n o l e . 

Próbę d e s t y l a c j i węgla w temperaturach n i s k i c h nalegałoby postawić obok 

próby Micka jako ważną cześć a n a l i z y węgla. . _ 

Obok węgli w kawałkach posiadają kopalnie zwykle znaczne ilości miałr 

węglowego.Mi ił ten częściowo się s p a l a jako t a k i , m o ż n a go jednak wyzy

skać l e n i e i ^ r z e z formowanie zeń brykietów, 
Sr v £ 

Do z l e p i e n i , brykietów stosuje się pak lub też smołę węglową,ta ostat

n i a iodnak i e s t gorsza,gdyż zawiera zbyt dużo części lotnych.Proponowa-
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no też m.i.szkło wodne,wapno,melas,lecz to dodatki obniżają W.op.węgla 

przoz powiększenie procentu popiołu.Pył węglowy c z y l i drobno zmielony 

miał można spalać w s p e c j a l n y c h p a l e n i s k a c h : t a k postępują np.cementow

n i e . W o s t a t n i c h czasach popyt na miał wzrósł tak znacznie,iż zaczęto 

przebudowywać p a l e n i s k a na miałowe,wskutek czego i cena miału wzrosła.' 

U t l e n i a n i e się węgla: Węgiel kamienny u t l e n i a się już w temp.niższej,I 

jednak s p a l a n i e musi być zapoczątkowane przez wytworzenie wysokiej 

temperatury.W temp.zwykłej węgiel u t l e n i a się bardzo powoli:prawdopo

dobnie związki nienasycone,zawarte w węglu,przyłączają t l e n i dają po 

czątek procesowi u t l e n i a n i a . P i r y t y zdają się przyśpieszać k a t a l i t y c z 
ni 

n i s ten proces.Były nawet próby charakteryzowania węgli, podług zdolno' 

c i przyłączania bromu/nienasyconości/.Proces u t l e n i a n i a p rzebiega w s{ 

sób następujący:najpierw węgiel pochłania tlen,ciężar węgla wz r a s t a , 

potem następuje wy d z i e l e n i e C0
2
 i H^OyCó objawia się w s t r a c i e na wa

dze: miał przez leżenie może stracić w ten sposób znaczną część swej 

KĘB$ W.op.w ciągu k i l k u miesięcy.Procesy u t l e n i a n i a się węgla zachodź 

już ze stosunkową znaczną szybkością w temp.100°,tak że suszenie węgl. 

w suszarce przy dostępie powietrza daje wyniki niepewne,jeśli chpdzi 

dokładne oznaczenie w i l g o c i . 

Samorzutne u t l e n i a n i e się węgla,leżącego na składzie,powoduje n i e t y 

ko s t r a t y w wartości opałowej,lecz może nawet wywołać zapalenie się 

tego węgla.Takiego pożaru nie można gasić wodą,tylko ziemią,gdyż p r z y
z 

działaniu wody na węgiel powstaje łatwo palny gaz wodny.Aby uniknąć 

niebezpieczeństwa pożaru,trzeba węgiel przechowywać w c i e n k i c h wars±
 3 

stwach na ścisłym gruncie lub też chłodzić warstwy węgla zap. prądu po j
( 

wietrzą;tlen powietrza może jednak w pewnych warunkach spowodować z a -
c 

p a l e n i e się,to też poglądy na tę sprawę nie są do d z i s i e j s z e g o dnia L 

ustalone.'? gazowniach przechowują niekiedy węgiel pod wodą.Brykiety L 

z węgla brunatnego również mogą się z ipalić:jedynie koks przy leżeniu^ 

n i e t r a c i na wadze i n i e może się zapalić samorzutnie. L 
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5.Paliwo stałe sztuczno:węgiel drzewny i koks. 

•; Węgiel drzewny ma obecnie mniejsze niż dawniej zastosowanie,używany 

j e s t dziś przeważnie do f a b r y k a c j i prochu czarnego,w kuźniach i trochę 

w metalurg]i,duże jeszcze zastosowanie ma w niektórych k r a j a c h do że

l a z e k do prasowania. 

Zarówno węgiel drzewny jak i koks n i e dają przy s p a l a n i u świecącego 

płomienia;obserwujemy t y l k o mały niebieskawy płomyczek,który powstaje 

dzięki temu,że COg stykając się z rozżarzonym węglem daje CO,który pa

l i , się małym płomieniem.Płomień węgli o dużej zawartości części l o t 

nych ma inną genezę:Przez podgrzaniu węgla do temp.400-450° wydzielają 

się składniki t.zw.smoły pierwotnej,które następnie w wyższych tempera

turach w zetknięciu z ciałami ssałemi pirogenerują się aż do sadzy/po

przez związki aromatyczne/. 

Różne gatunki węgla zachowują się różnie na r u s z c i e ; p r z e z zbadanie s 

zachowania się weglax przy s p a l a n i u można przystosować p a l e n i s k o do 

danego gatunku węgla.Obecne badania nad destylacją węgla w n i s k i c h 

temperaturach umożliwia zapewne większe "zindywidualizowanie"postę

pów ani a z różnemi gatunkami węgla. 

Pale n i s ka d l a p a l i w stałych. 

P a l i w a stałe sp a l a się w p i i c a c h płomiennych
s
naczyniowych/w których 

ogrzewanie j e s t przeponowe/i wreszcie w piecach szybowych.W tych o s t a t 

n i c h -paliwo może służyć również jako środek redukujący. 

W piegach płomiennych i naczyniowych spala się węgiel w p a l e n i s k a c h 

rusztowych-.Palenisko t a k i e składa się z komory spalinowe j , przewodów i 

komina.Rozróżni amy p a l e n i s k a wewnętrzne,dolne i przednie.Węgiel s p a l a 

się na ruszcie,który może być poziomy,pochyły lub schodkowy,dzieli się 

też r u s z t y na obsługiwanie ręczne i mechaniczne;te o s t a t n i e dzielą się 

znów na stałe i ruchome.Dobre palenisko powinno spalać paliwo całko

w i c i e ,niu dawać sadzy,być trwałem i przystosowanem do używanego gatun

ku p a l i w a . Zadani a te spsCułniają n a j l e p i e j r u s z t y mechaniczne, l e c z są 

też najdroższe. 
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I . Ruszty poziome, 

J e s t to n a j s t a r s z y i n a j p r o s t s z y typ rusztów:rusztowiny spoczywają! 

belkach podrusztowych,Ruszt j e s t umieszczony ok.700-800 mm.ponad z i e 

mią i długość jogo n i e p r z e k r a c z a 2 m.Powietrze dopływa przez popielni 

ciąg można regulować zap.szybra kominowego lub też zap.zmiany otworu 

w drzwiczkach p o p i e l n i k a . P o w i e r z c h n i a swobodna/pow,szczelin/ musi być. 

dobrana do danego paliwa:tak np.węgle koksujące pozwalają na większe 

s z c z e l i n y ; t r z e b a też uwzględnić topliwość popiołu.Powierzchnia swobód 

na wynosi zwykle od 1/5 do 1/3 lub 1/4 do 1/2 powierzchni całkowitej 

rusztu.Rusztowiny mają pewną określoną wysokość,zależną od i c h długoś' 

ci/ z w y k l e ok.1/7-1/5 długości/,Jeśli r u s z t t r z e b a często czyścić rob i 

się rusztowiny nieco wyższe.Samym rusztowinom nadaje s i k różne kształ 

ty celem zwiększenia powierzchni swobodnej r u s z t u i osiągnięcia jak-

n a j b a r d z i e j równomiernego rozdziału powietrza.Zbyt wyszukane formy są 

jednak drogie i niedogodne ze względu na trudności przy Kczyszczeniu 

rusztu.Aby uchronić rusztowiny•przed szybkiem zniszczeniem,można je 

chłodzić wodą;zwykle jednak powietrze przechodzące przez r u s z t chłodź 

je dostatecznie.W r a z i e potrzeby można dodać nieco wody do p o p i e l n i k a 

woda t a paruje.przechodzi przez ru s z t i reaguje z węglem dając gaz wo 

ny.Ia r e a k c j a s i l n i e endotermiezna obniża temperaturę rusztu,chroniąc 

rusztowiny od szybkiego z n i s z c z e n i a . Z a l e t a m i rusztów poziomych są:pro 

stota,trwałość i łatwość przystosowania się do zmiennej ilości spalofl 

go paliwa,wadą natomiast to.że s p a l a n i a zachodzi t u w dwuch fazach: 

najpierw części lotne.potem koks.Ma to tę ujemną stronę,że przy doda

waniu naraz większej ilości p a l i w a następuje gwałtowne wywiązywanie 

się części l o t n y c h , i co za tern idzie,niezupełne s p a l a n i e i tworzenie 

się sadzy,Aby tego uniknąć,trzeba często dodawać p a l i w a i zarzucać 

w warstwie możliwie równomiernej.Przy węglu łatwo dającym szlakę t r z e 

ba często czyścić rusztowiny,co j e s t b.niedogodne.Warstwa p a l i w a na 

takim r u s z c i e powinna mioć wysokość nast:koksu ok.20-30 cm.,węgla /dą 

browieckiego/ok.10.Ilość węgla spalona waha się od 40-120 kg.na-m^ na 
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gods.w lokomotywach może dojść do 400 i 500 Kg.Ruszty poziome nadają 

się n a j l e p i e j do węgli chudych,zupełnie nie nadają się do torfu,mia

łu i węgli brunatnych/z wyjątkiem c z e s k i c h / . 

I I . Rus zty pochył e__ jwł a ś c i w e, 

S-ą one tak pochylone,że paliwo w miarę s p a l a n i a się obsuwa się;dla 

koksu i t o r f u wystarcza pochylenie ok.30°,dla węgli brunatnych ok.35° 

d l a węgli kamiennych 40-45°.Spalanie na t a k i c h r u s z t a c h j e s t doskonałe 

węgiel najpierw się ogrzewa,gazy wydzielające się dobrze mieszają się 

z powietrzem i s p a l a n i e j e s t zupełne,można też łatwo wprowadzić po

w i e t r z e wtórne.Na t a k i c h r u s z t a c h n a j l e p i e j spalać węgle długopłomien-

ne,nie można natomiast spalać na n i c h węgli chudych,koksu miału,węgli 

o łatwo topliwym popiele lub węgli łatwo spiekających się. 

I I I . R u s z t y schodkowe. ^ 

Te r u s z t y nadają się do najgorszych; gatunków p a l i w a : t o r f u , t r o c i n , 

węgli brunatnych i t.p.Paliwo suszy się bardzo dobrze na takim r u s z c i e 

przed spaleniem. 

P a l e n i s k a mechaniczne. 

Załetami t a k i c h p a l e n i s k są:nieliczna obsługa i s p a l a n i e ciągłe bez 

o t w i e r a n i a drzwcszkk.co pozwala ha zmniejszenie nadmiaru powietrza 

/ok.10% C0g w spalinach)? w porównaniu z 8% CO2 przy obsłudze ręcznej/. 

Rozróżnia się paleniska:1/0 r u s z c i e stałym:w tych p a l e n i s k a c h węgiel 

przechodzi przez l e j na system cepów iodbijakćw,które r o z m n a ż a go 

równomiernie na cały ruszt.System ten w Polsce nie j e s t stosowany. 

2/Paleniska o r u s z c i e ruchomym:te są w Polsce b.rozpowszechnione,gdyż 

nadają się znakomicie do węgli polskich,długopłomiennych;węgle chude 

nie zapaliłyby się,gdyż padają na chłodny ruszt.Ruszt ten składa się 

z drobnych rusztowinek,tworzących taśmę bez końca.nawiniętą na szereg 

calców,obracanych zap.motorka elkktrycznegc.Szybkość ruchu r u s z t d s i 

grubość warstwy węgla można łatwo regulować,co pozwala osiągnąć spa

l a n i e bezdymne. 

Spala n i e bezdymne da s i o osiągnąć orzez połączenie szeregu czynników 
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wysokiej temperatury w palenisku,dobrego mieszania paliwa z powietrze 

nie za wysokiej warstwy paliwa/średnio ok.12 om,dla węgla/i wreszcie 

odoowiedniego nadmiaru powietrza, 

-Koks,antracyt i węgiel drzewny n i e dają dymu;do n i c h , j a k i do węgli 

chudych t r z e b a stosować często ciąg sztuczny.gdyż ciąg kominowy n i e 

wystarcza;ciąg sztuczny wytworzą s i o albo przez ssanie/często zap, 

s t r u m i e n i a pary wodnej/lub też tłoczeniem powietrza pod r u s z t . S t a l e 

s t o s u j e się ciąg sztuczny t y l k o w lokomotywach i innych maszynach pa

rowych ruchomych,stosowanie go w fabryce j e s t złem koniecznem. 

Ważną rzeczą j e s t również wybór p a l e n i s k a : d l a gorszych gatunków pa

l i w a stosować t r z e b a r u s z t y schodkowe,dla węgli długopłomiennych rusz 

ty pochyłe lub/w większych instalacjach/mechaniczne.Jeśli obciążenie 

p a l e n i s k j e s t zmienne,najlepiej stosować r u s z t y poziome.Należy wspom* 

nieć j e s z c z e o p a l e n i s k a c h na pył węglowy:w t a k i c h p a l e n i s k a c h s p a l a 

s i e ciało stałe,lecz powierzchnia jego zetknięcia z powietrzem j e s t 

b. duża,Spalanie miału j e s t dość skomplikowane:trzeba miał ten wysu

szyć, zemleć dokładnie i wdmuchnąć do p a l e n i s k a zap -strumienia powie

t r z a . P r z y dobrej k o n s t r u k c j i p a l e n i s k a można stsować częściową rege

nerację, lub rekuperację ciepła gazów spalinowych.Popiół powinien spa" 

dać na dno komory paleniskowej,Koks n i e nadaje się do s p a l a n i a na t a ' 

k i c h paleniskach.otrzymany przezź destylację węgla w n i s k i c h tempera' 

turac h półkoks s p a l a się dobrze:jest to doskonało pole do zastosowa

n i a tego półkoksu.gdyż kruchość n i e pozwala przeważnie na inne jego 

zastosowanie.Narazie pył węglowy sto s u j e się do pieców cementowych, 

w Ameryce również do opalania kotłów. 

Przeszkodami.hamujrcemi rozwój zastosowania pyłu są:duże ko s z t a mi 

l e n i a , n i s z c z e n i e przez popiół komory paleniskowej i wreszcie duże wy 

miary tych komór. 

PaliTCb ciekłe. 

Paliwo to posiada szereg b.cennych zalet:zajmuj u mało miejsca,2-3 

razy mnieJE od węgla kamiennego.7 razy mniej od brunatnego,licząc na 
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tę samą ilość kaloryj,Temperatura s p a l o n i a j e s t znacznie wyższa/mały 

nadmiar powietrza/ i niema wcale popiołu.Pozatem można łatwo regulo

wać b i e g s p a l a n i a i obsługa p a l e n i s k a j e s t b.prosta.Do ruchomych moto 

rów j e s t to jedyne racjonalno paliwo;stąd ogromny wzrost jego zapo

trzebowania w o s t a t n i c h y czasach. 

Typy paliwa ciekłego: l/Pochodne ropy naftowe] 2/Smoła węglowa i pro

dukty j e j przeróbki 3/Spirytus i t.p. Oto t a b l i c a Wartości opałowej 

n i októrych paliw ciekłych: 

Benzyna 10200 Kal/Kg Skład chemiczny paliw ciekłych: 

Nafta 10500 " %Q %Q 

Smoła 8500 " Benzyna 84,5 0,5 15 
z r e t o r t poziomych 
Smoła z r e t o r t ' 8750 " Ole] gazowy 85 2 13 
pionowych 
Benzen 9600 " Benzen 92,3 - 7,7 

S p i r y t u s 5065. " O l e j o smo- 87 5,5 7,5 
łowe 

Ropa naftowa ma duże znaczenie d l a P o l s k i ; r o p a polska j e s t pośred

nią ą_ między ropą amerykańską/pensylwańską/,złożoną przeważnie z wę

glowodorów parafinowych a kaukaską,składa]ącą się przeważnie z n a f t o 

nów,Ropą f r a k c j o n u j e się:Prakcja do 150o nazywa się benzyną i stoso

waną j e s t do silników samochodowych,do celów chemicznych i t . p . j d a l -

sze f r a k c j e : n a f t a , o l e j gazowy,oleje smarne poddaje się r a f i n a c j i zap. 

H
2
S04,pozostałość P° d e s t y l a c j i n osi nazwę^mazutu","ropatu" lub "gud-

ronu" i bywa używana jako materjał o p a ł o w y . N a j ł a t w i e j spalają s i 

węglowodory szeregu parafinowego,znacznie t r u d n i e j węglowodory aroma

tyczne. Do paliw wymienionych w powyższej t a b e l i trzbba dodać t.zw.smd 

łę pierwotną,o której była już mowa poprzednio.Zastosowaniu j e j jako 

p a l i w a przeszkadza duża zawartość fenoli,którą bardzo trudno usunąć 

jakimś tanim sposobem.Wreszcie trzeba przypomnieć,że metoda Bergiusa 

ma na c e l u otrzymaniu paliwa ciekłego przez uwodornianie węgla i róż

nych odpadków przeróbki smoły i ropy naftowej. 

Smoła węglowa: Spalanie t e j smoły j e s t nonsensem,tak jak bezpośred

nio, spalanie ropy naftowe].Surowa smoła nie n i d a j e się zresztą do spa 
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lania,gdyż zawiera dużo wolnego węgla i dużo n a f t a l o n u j n i e c o l e p s z a j 

j e s t smoła z r e t o r t pionowych.Smołę jednak prawie zawsze d e s t y l u j e 

się jak ropę naftową,Były próby zastosowania pewnych olejów smołowy ct 

a nawet samej smoły,do silników D i e s l a / d o t y c z y to jednak t y l k o pewny* 

gatunków smoły ubogich w części stałe/. 

Te same o l e j u smołowe służą w koksownictwio sfo wymywania benzenu 

z gazu koksowni czego,jak również do impregnowania drzowajolejo te 

spalają się znacznie gorzej od odpowiadających im f r a k c y j ropy nafto 

we j . 

Sposoby s p a l m i i p a l i w a ciekłego:l/Dawniej spalano p a l i w a ciekłe w 

szeregu naczyń,ustawionych schodkowe.2/Wkraplanie pa l i w a do dużej 

komory paleniskowej,do której wprowadza się również powietrze;niedo-

godnością t e j metody j e s t to,że może nastąpić l o k a l n y rozkład paliwa 

z wydzieleniem się sadzy.3/Spalanie z a p . f o r s u n k i : j e s t to p a l n i k , 

w którym paliwo r o z p y l a się zap.powietrze lub pary wodnej pod ciśnie 

niem.Modyfikacją tego systemu j e s t syst.Kortinga,w którym dysze roz

pylają paliwo zap.siły odśrodkowej. 

Otrzymanie ciekłego p a l i w a j'ust kwest ją pierwszorzędnej wagi: 

w o s t a t n i c h czasach powstało szereg metod otrzymywania tego p a l i w a . 

Metody te nie są j e s z c z e udoskonalone i niewiadomo,która z n i c h zwy-

cięży.Dążenie do otrzymania ciekłego paliwa sztucznego j e s t d z i s i e j -

szem hasłem w t e c h n o l o g ] i p a l i w a . 

Paliwo gazów o. 

Zestawienie paliw gazowych: 

P a l i w a naturalna P a l i w a sztuczne 

Gaz ziemny Gaz gazowniczy i koksowniczy 
" z d e s t y l a c j i węgla w n i s k i c h temper. ;

' powietrzny j 
wodny gazy generatorowe n

¥
t
 mieszany ) 

"" odpadkowy/np.wielkopiecowy/ 

I.Gaz ziemny: występuje oh w Ameryce.w Polsce,w Rumunji i w k i l k u i n 

nych k r a j a c h w małych ilościach,towarzysząc zwykle ropie naftowuj.Ga 

ten składa się przeważnie z metanu i jego gazowych homologów,obok kt 



rych występuje prawią zawsze nieco t l e n u i azotu,czasem toż C 0
o
.Tlxm 

o 2 

i azot pochodzą z domiszok powietrza.W r.1911 było na całej ziemi oko-

ło 28000 źródeł gazu ziemnego,dających rocznie ok,17 miljardów m gazu 

Wartość opałowa gazu ziemnego waha się od 8500 do 10000 Kal/m zależą 

nie od składu.Dla P o l s k i gaz ziemny stanowi b.poważną pozycję w budże

c i e paliwa:stanowi on ok.5% W.op.całej p r o d u k c j i węgla p o l s k i e g o / n i e 

licząc Górnego Śląska nawet ok.13%/.Rozróżnia się gazy mokre i sucho: 

pierwsze zawierają wyższe homologi metanu,które można wydobyć z gazu 

przez skroplenie:proces ten,prowadzony na wielką skalę w Polsce i Ame

r y c e , daje doskonałą benzynę t.zw.gazolinę.Gaz rumuński j e s t suchy/pra

wie czysty CH4/ więc n i e daje gazoliny.Może on być jednak użyty jako 

surowiec chemiczny.! Polsce mamy t a k i gaz w o k o l i c y Kałusza.Gaz p o l s k i 

np.z Tustanowic zawiera:CH^-86,5%,homologów metanu-8,7%,tlenu-1%,azo-

tu-3,8%.Gaz ziemny wydobywa się z ziemi pod b.wysokiem ciśnieniem, 

które t r z e b a redukować.Gaz ten wymaga dużego nadmiaru powietrza do spa 

l o n i a : 

CH
4
 4 20

2
 t 8N2 /10 objętości p o w i e t r z a / — * C 0 2 + 2H

2
0 t 8kT2 

Spalanie daje wysoką temperaturę,co j e s t korzystne tam,gdzio można 

stosować .regenerację lub rcknperację:dlatego spalanie gazu ziemnego 

pod kotłami parowomi nie j e s t celowe.lepi e j nadaj o się ten gaz do s i l 

ników gazowych.Narazie jodnak s i l n i k i te n i e są duże/niewiołe ponad 

1000 K.W./,podczas gdy t u r b i n y parowe mogą dawać kilkadziesiąt tysię

cy K.W.Bardzo dobrym użytkiem togo gazu j e s t spalanie go w gospodar

stwie domowem:możność łatwego regulowania dopływu gazu zwiększa znacz

n i e wartość k a l o r j i zawartej w gazie;eona t e j k a l o r j i może być nawet 

10 razy wyższa od c^ny k a l o r j i w węglu. 

O b l i c z e n i a wykazują,że gospodarka gazowa w Zagłębiu Borysławskiem 

j e s t b. zła:spala się prawie 7 razy woecej gazu niż potrzeba do tych 

colów.Gaz ziemny daj u się łatwo przeprowadzić na duże odległości i za 

stosować do wytwarzania e n e r g j i e l e k t r y c z n e j . 1 koń-godzina wymaga ok. 

0,7-1,0 m
3

 gazu.W o s t a t n i c h czasach zaczęto badać możliwość zastosowa 
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n i a tego gazu jako surowca/metanu/,Nadzieje otrzymania z niego taniego 

ałkohyolu metylowego poprzez chlorek metylu n i e ziściły się.Utlenianie 

metanu daje n i e w i e l k i e ilości formaldehydu.Próbowano również otrzymać 

kwas azotowy przez s p a l a n i e metanu z nadmiarem powietrza.Te metody 

jednak upadły. Co się tyczy s p a l a n i a gazu ziemnego, to sto s u j e sio; róż

ne typy palników:komora paleniskowa musi być duża,gdyż potrzeba do spa 

l e n i a dużo p o w i e t r z a . 

I I . P a l i w o gazowe sztuczne:Do t e j grupy należą a/Gazy otrzymane przez 

destylację rozkładową paliw naturalnych.b/Gazy otrzymane przez całko

wite zgazowanie paliw stałych lub ciekłych,Do pierwszej grupy z a l i c z a 

się:gaz wytworzony przy suchej d e s t y l a c j i drzewa;jest to produkt mało 

wartościowy,który się najczęściej s p a l a pod kotłami lub r e t o r t a m i w 

samej fabryce.Znacznie lepszy j e s t gaz koksowniczy,jeszcze lepśsy ga

zowniczy ; dziś zresztą ten podział j e s t już nieaktualny,gdyż koksownie 

i gazownie bardzo zbliżyły się do siebie,Gaz otrzymany przy d e s t y l a 

c j i węgla w temperaturach n i s k i c h j e s t bardzo cenny,lecz otrzymuje go 

się bardzo mało.Gaz pochodzący z pierwszego okresu d e s t y l a c j i . n i e pa

l i się przeważnie wcale z powMu dużej zawartości CO^,natomiast w d a l ' 

szych fazach d e s t y l a c j i koło 450° zaczynają s i e pojawiać w gazie wyż

sze węglowodory i jego wartość opałowa wzrasta do 0000 Kal/m^ i wię

c e j . 

Co do gazu otrzymanego z d e s t y l a c j i rozkładowej węgla w temeraturao 

wysokich,to skład oraz wydajność jego zależy 1/ od zawartości części 

l o t n y c h w węglu i 2/ od temperatury destylacji:podwyższenie temperatu* 

ry zwiększa znacznie wydajność gazu; po wojnie zaczęto dodawać przy 

końcu d e s t y l a c j i w gazowni pewną ilość pary wodnej do r e t o r t y , p r z e z 

co wytwarza się gaz wodny.Dzięki takiemu częściowemu zgazowaniu koksu 

wydajność gazu w z r a s t a , l e c z spada jego wartość opałowa. 

W roku 1858 otrzymywano ze 100 Kg. węgla 22,5 m
1

^ gazu 

II ,i
 1 9 0

3 .t u u II .i 3o ,5 ii u 

17 najlepszym r a z i e "
 ,?

 " " 34,5 " " 
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Łączna wartość opałowa wszystkich produktów,otrzymanych przy desty

l a c j i rozkładowej węgla j e s t niższa od wartości opałowej produktu 

wyjściowego z powodu nieuniknionych strat:Jeśli ze 100 Kg węgla o 

W.op.7000 Kal/Kg otrzymuje się 32 m
3

 o W.op.5000 Kal/m
3

,to gaz ten 

przedstawia wartość kaloryczną = 160000 K a l c z y l i 23% W.op.węgla, 

Ponieważ część koksu i d z i e na opał r e t o r t . z o s t a j e około 50 Kg koksu 

o W.op.również ok.7000 Kal/Kg.Możemy więc przyjąć,że ze 100 Kg węg

l a 50 pozostało niezmienione,zaś 50 poszło na wyrób gazu;te 50 Kg 

w s t a n i e surowym przedstawiają W.op.50.7000=350000 Kal.W gazie mamy 

160000 Kal,a wiecowydajność procesu zamiany k a l o r y j
 n

stałych"na "ga

zowe" . wynosi 46%.Mimo tak małej wydajności d e s t y l a c j a 

węgla opłaca się,gdyż k a l o r j a "gazowa"jest znacznie droższa. 

Kwestję,czy dany węgiel nadaje się do przerobu w gazowni,badają 

s t a c j e doświadczalne.Próba Mucka dajea już pewne wskazówki,dla d a l 

szego zbadania niezbędne są próby na wielką skalę. 

Wydajność gazu zależy od temperatury.Tak np.znaleziono d l a pewnego 

gatunku węgla: 1 gr.węgla daje przy ogrzaniu do temp.600° - 99 cm
3 

gazu,przy ogrzaniu do t e m p . 8 0 0°- 218 cm3 gazu,do temp.1100°-327 cm
3 

gazu.Wydajność gazu,jak widać w z i % t a znacznie z temperaturą a W.op, 

jego m a l e j e . I l o c z y n tych dwuoh czynników t . j . efekt c i e p l n y d e s t y l a c j i 

rozkładowej,wzrasta z temperaturą,trzeba jednak uwzględnić,że desty

l a c j a w wyższej temperaturze kosztuje znacznie w i e c e j ; t r z e b a więc t u 

znaleźć pewne optimum. 

W gazie świetlnym rozróżniano dawniej t r z y rodzaje składników: 

l/Dające światło:C2H4,CgH6 i wyższe węglowodory.2/Podtrzymujące i x x 

światło: EU^O/CH^ i wreszcie 3/ Zanieczyszczenia :H
?
S ,HCN, CO2 ,NH

3
, 

CSr, i t.p.Dziś składniki dające światło wobec wprowadzenia koszulek 

Auera straciły znaczenie i obchodzą nas jedynie składniki,decydujące 

o W.op.gazu.Uwidocznia się to na składzie gazu,wytwarzanego w nowoexa 

czesnej gazowni: GJabola podaje średni skład gazu;na wykresie uwidocz

niony j e s t p r z e b i e g zmian w składzie i W,op,gazu w miarę postępu de

s t y l a c j i / p a t r z r y s . 6 / / J e s t to gaz w węgla śląskaogo,szyb K o n i g i n Lu-

i s e
1

' / . 
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i i°2 j H 2 ! CH 4 | CO f"^£ C 6 R 6 , " C ( ^ 2 ' H 2 S 
N 2 l 
III 1 

NII3 HCN 

j Gaz surowy/śr/ [0, \ i 1 50 1 32 { 9 ,2,5! 1..25 j 2 0 , 7 5 1,25; 1,1 0 , 1 5 

Ret.pozioma ! - 148. 6*32,9! 5..6 
! • - • 

- 1' 3'V8" }2, 2 -
Ret.pionowe | - ; 51 . 62o. 1] 12 i i , s

1 

5,8; — 

[ R . p i o n . i para | - |51. 220,8J i ? . : 
i - i 

b 2 ,3 7 5,0 | - -
! Zwiększanie s i e ilości wodoru w miarę poste pu de s t y l a c j i pochodzi 

stąd
;
że składniki smoły pierwotnej podlegają w wyższej temperaturze 

aromatyzacji i wreszcie rozkładowi z wydzieleniem wodoru. 

Azot zawarty n węglu podlega różnym przemianom:częśó uchodzi z ga

zem p.postacią NEL.HCN i azotu wolnego,drobna częśó znajduje się w s l 

l e . r e s z t a pozostaje w koksie.rozdział azotuE uwidocznia t a b e l a : 

Węgiel: W e s t f a l s k i z zagł.Sa.: ir y Rozdział azotu wyzyskanego 

w koksie 35 63 Węgiel 1 W e s t f a l s k i Śląski jAngiels 

w gazie 48 . 17 . H : h _ . 11,0-1;7 11,1-20,4! 11,24 
j 1 

azot (NEL i 14 16 ECH 2,3-4;2 
- : 

1.6-3.8 1 1.7-4 

zwią--JHCN 1,8 2 
r 

* 

zany ^smoła 1 ,2 2 

Rozwój gazownictwa:Oświetlenie gazowe wprowadził W i l l i a m Murdoch w r . 

1792,inny anglik Samuel Clegg,opracował metodę oczysz c z a n i a gazu,D6 

d z i s i e j s z e g o dnia gazownictwo n a j s i l n i e j rozwinięte j e s t w A n g l j i . 

Dawniej zwracano uwagę na świecenie samego płomienia.wywołane obec

nością żarzących się cząstek węgla.Rozwój oświetlenia gazowego j e s t 

ściśle związany z rozwojem p a l n i k a gazowego:Najpierw stosowano t.sw. 

P a l n i k motylkowy,później p a l n i k Arganda.W tym o k r e s i e rozwoju oświet

l e n i a gazowego najważniejszą cechą gazu byjha jego siła świetlna. 

Dopiero w y n a l e z i e n i ? s i a t k i żatowoj przez AHera/1890 r/w połączeniu 

ze znacznie wcześniejszym pomysłem Runsena mieszania powietrza z ga

zem przed spaleniem,wprowadziły przewrót w oświetleniu gazowem. 

Wynalazki te-uratowały gazownictwo d l a oświetlenia w c h w i l i gdy gro 

ziła mu s i l n a konkurencja elektryczności,Równoczesne udoskonalenie p$ 

n i k a Bunsena ••..zmogło zastosowanie gazu do celów ogrzewani i / i gotowań: 
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Dzięki zastosowaniu koszulek Auera siła świetlna gazu wzrasta prawie 

20-to k r o t n i e w porównaniu z p a l n i k i e m A r g a n d a . Siatki Auerowskie r o b i 

się z t l e n k u t o r u z domieszką 1% t l e n k u ceru.Tlenki te otrzymuje się 

drogą przeróbki chemicznej r z a d k i c h minerałów monacytu i torytu.Ten 

o s t a t n i j e s t l e p s z y , s t o s u j e się jednak przeważnie tańszy monacyt. 

Lampa żarowa o s i l e 1000 świec zużywa ok.80 l.gazu na godzinę. 

Bśwóetlenie gazowe tak jak i e l e k t r y c z n e nie j e s t idealne,gdyż obyd

wa są związane z wysoką temperaturą żarzących się ciał;najlepszem by

łoby światło zimne,podobne do luminescencji;proces takiego świecenia 

byłby ilościową przemianą e n e r g j i chemicznej na energję promienistą, 

dostępną d l a oka l u d z k i e g o . 

Aparatura gazownicza. 

Węgiel poddaje się d e s t y l a c j i przeważnie w r e t o r t a c h : r e t o r t y wyra

biano początkowo z żelaza.Później zaczęto, stosować cegłę szamotową; 

cegła taka nie j e s t zupełnie nieprzepuszczalną d l a gazów,szczególnie 

wodoru,który łatwo przez nóą dyffinduje,Praktyka jednak usunęła oba

wy co do możności stosowania t e j cegłyjbowiem pod wpływem rozkładu 

ciężkich węglowodorów tworzy się na ściankach r e t o r t y warstwa g r a f i t u , 

która zmniejsza coprawda przewodnictwo c i e p l n e , l e c z zato u s z c z e l n i a 

znakomicie retortę.Prócz tego j e s t ten g r a f i t b.cennym produktem u-

bocznym.Dawniej stosowano wyłącznie r e t o r t y poziome o długości 3-4 m. 

gdyż większych robotnik nie mógł obsłużyć.W ciągu o s t a t n i c h 20 l a t 

zaczęły wchpdzić w użyciem r e t o r t y pionowe,które dziś już przeważają. 

Dawniejszy sposób opalania r e t o r t koksem został zastąpiony pocsątko-
warstwie 

wo przez system t.zw.półgeneratorów o małej sz&acriEŹEi węgla,później 

zaczęto stosować gaz powietrzny,wodny lub mieszany z regeneracją lub 

częściej rekuperacją/podgrzewanie powietrza wtórnego/. 

Reto r t y poziome:Rotorty te mają kształt cylindrów o p r z e k r o j u e l i p t y c z 

nym,długość i c h wynosi ok.3 m.Węgiel ładuje się przez otwór w dnie t e 

go c y l i n d r a : p r z e z ten sam otwór wyładowuje się ten koks,Czas d e s t y l a 

c j i wynosi ok.6 godz.i zużyciu koksu ok.20 Kg na 100 Kg węgla.Stosuj o 
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się też r e t o r t y podwójne o długości 6 m.otwarte na obu końcach.Rotort; 

t a k i e mają ładowność ok.650 Kg,a czas d e s t y l a c j i 7-8 godz. 

Ładowanie r e t o r t powinno być m e c h a n i c z n e : i s t n i e j e do tego c e l u cały 

szereg maszyn:w jednej z n i c h węgiel pada na szybko obracającą się 

stęgę spiralną,która siłą idśrodkową rozruca węgiel równomiernie.Wy

tłacza się koks z r e t o r t poziomych również zap.specjalnych maszyn. 

Wadą r e t o r t poziomych j e s t to",że ponad węglem z o s t a j e duża pr z e s t r z e c 

pusta.W t e j p r z e s t r z e n i zachodzą? procesy rozkładu,zwiększające iloś

c i węgla stałego w smole i prowadzące do powstawania HCN z NHg.Retort 

u s z c z e l n i a się sama g r a f i t e m wytworzonym w cz a s i e d e s t y l a c j i ; g r a f i t 

ten usuwa się co pewien czas w sposób nast;Grzeje się retortę od zew

nątrz i wdmuchuje się równocześnie zimno powietrze do r e t o r t y przez 

specjalną rurę:grafit pęka i odpada od ściaaek r e t o r t y . 

R e t o r t y pochyłe: Wobec niedogodności ładowania i wyładowywania r e t o r t 

poziomych próbowano stosować r e t o r t y pochylone /pod kątem 30° od pos3 

ziomu/Retorty t a k i e skonstruował inż.Coze d l a gazowni w Reims.nie pr 

jęły się one jednak,gdyż ogrzewanie i c h j e s t nierównomierne. 

R e t o r t y pionowe :Obecnie stosuje się przeważnie ret{3\p)ty pionowe ,mają-

ce b.poważne zalety.Gaz w n i c h wytworzony uboższy j e s t w n a f t a l e n , a 

więc l e p s z y . N a f t a l e n bowiem zawarty w gazie przy ochłodzeniu wydzie

l a się w p o s t a c i stałej w przewodach i zatyka j e . 

Smoła j e s t b a r d z i e j płynna i daje mniejszy procent paku.Taką smołę 

można nawet spalać w s i l n i k a c h , Rozkład amonjaku na azot i wodór j e s t 

słabszy niż w r e t o r t a c h poziomychjw gazie j e s t więcej NH3 i mniej 

HCN.Korzystnem j e s t również to,że p i e c o r e t o r t a c h pionowych z ajmu-

je bardzo mało miejsca.Słabą stroną tych r e t o r t j e s t t o . że koks nie 

spada bezpośrednio do generatora,lecz t r z e b a ten koks transportować, 

gdyż generatory znajdują się obok r e t o r t , a n i 3 pod niemi.Pleo z re-
. I 

tortami pionowemi składa się zwykle z 12-13 r e t o r t o ładowności ok. 

600 Kg każda;piece są opalane gazem mieszanym generatorowym.Gazy 

spalinowe okrążają r e t o r t y i przechodzą następnie przez rokuporato-
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ry,w których podgrzewa się powietrze wtórne.Czas trwania d e s t y l a c j i 

waha się od 8 do 10 godzin.Pod koniec d e s t y l a c j i puszcza się nieco 

pary wodnej do r e t o r t celem wytworzenia gazu wodnego:
 ;

/ła to na c e l u 

wyzyskanie częściowe ciepła,zawartego w rozżarzonym koksie,który 

tr z e b a gasić wodą.Pozwala to również na regulowanie w pewnych gra

nicach p r o d u k c j i gazu zależnie od zapotrzebowania. 

Obecnie czyniono są próby do przejścia do pracy ciągłej w gazowni, .. 

gdyż ten system pracy daje zawsze duże korzyści.Szczególnie w A n g l j i 

pracują intensywnie nad tą kwestją i próbowano tam w i e l u systemów: 

najleps z e wyniki dały r e t o r t y systemu Glover-West /p.rys.?/,w których 

zużycie koksu na opalanie r e t o r t wynosi zaledwie 10 Kg na 100 Kg prze

robionego węgla*System Glower-West polega na. tern,że kanał dymowy,przez 

który przechodzą gazy spalinowe ogrzewające r e t o r t y , j e s t podzielony 

na szereg/9 lub 10/ pięter zap.ścianek poziomych.Przez górne kanały 

przepływają gazy spalinowe ogrzewając retortę,przez dolne 2 przepły

wa powietrze wtórne,chłodząc koks w r e t o r c i e i pochłaniając ciepło 

w nim zawarte.Węgiel ładowany j e s t w sposób ciągły od góry przez pod

wojeń zamknięcie,od dolus zaś odprowadza się koks również w sposób 

ciągły zapomocą odpowiednio skonstruowanej ślimacznicy.Przez wydrążo

ną oś t e j ślimacznicy wpływa para wodna do retorty,wytwarzając poiaąą 

ilość gazu wodnego.Przez środkowe kanały dymowe,odpowiadające t e j ES? 

części retorty,w której zachodzi d e s t y l a c j a części lotnych,gazy spa

linowe przechpdzą nie k o l e j n o , l e c z równolegle przez wszystkie 5 kana

łów. Ogrzewanie t e j części r e t o r t y j e s t dzięki temu b.równomierne. 

Piece komorowe: Większe gazownie zaczynają t e r a z również stosować p i e 

ce komorowo.ipodobno do pieców koksowniczych;pieće t a k i e mają dłuższą 

turę/ok.24 g o d z i n / i wymagają mniej obsługi niż retortowe.nie można i ot 

jednak stosować w mniejszych gazowniach.W Polsce piece komorowe posia

da m.in.gazowni a krakowska:są to piece o komorach pionowych systemu 

Koppersa.Destylacja:węgla j e s t ciągła;każda z 4 komór/2 piece po 2 ko

mory/daje 2500-5000 m
J

 gazu na dobę zależnie od zapoirzebowania,Zuży

cie koksu na opał kofcŚ.H j e s t b.mały:ok. 14 Kg na 100 Kg węgla odgazo- . 
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W o s t a t n i c h czasach zaczęto przechodzić na system c e n t r a l i generate 

rów,zamaast osobnych generatorów d l a każdego pieca.Przy systemie cen

t r a l i t r a c i się nieco ciepła,zawartego w gazie generatorowym.lecz taka 

s t a c j a generatorów ma swoje poważne zalety:przedewszystkiem pozwala na 

stosowanie regemeracji,znacznie k o r z y s t n i e j s z e j od r e k u p e r a c j i . 

Przewód gazowy oddzielony j e s t od r e t o r t zap.zamknięcia wodnego t.zw. 

" h y d r a u l i k i " . J e s t to kr y t e koryto ż wodą,w której zanurzone są końce 

rur idących z retort.Pompa odciąga gaz z nad wody;dzięki temu ciśnie-
s t a l e 

n i e w r e t o r c i e s n a s s n i s przewyższa ciśnienie w przewodach i gaz może 

się swobodnie wydostawać przez zamknięcie do przewodów.Przy wyłączeni^ 
r e t o r t y 

nrzEMEsta dzięki h y d r a u l i c e gaz n i e może przedostać się z przewodów do 

retorty,W systemie Glover-West h y d r a u l i k i niema,przewody zamyka się n 

t y l a m i . 

Czyszczenie gazu surowego: Z gazu t r z e b a usunąć składniki,które działo 

ją s z k o d l i w i e na przewody oraz te,które przy s p a l a n i u dają produkty 

szkodliwe/HpSr^^-SOp/.Me można jednak usunąć w s z y s t k i c h składników szm 

l i w y c h d l a zdrowia: usuwa się t y l k o HCiI i HgS.gdyż usuniecie CO obniży
-

łoby z b y t n i o W.op.gazu.Zresztą tlenek węgla,zawarty w gazie świetlnym: 

n i e j e s t tak groźny jak np.w gazie wodnym;gaz świetlny bowiem ma za

pach bardzo c h a r a k t e r y s t y c z n y . 

Oczyszczanie gazu świetlnego od zanieczyszczeń j e s t też konieczno 

z tego względu.iż z a n i e c z y s z c z e n i a te zmniejszają W.op, gazu.a wydzie-

lonez z niego są przeważnie cennemi surowcami lub produktami. 

l/Usuwanie smoły i wody amonjakalnej:Odbieralnik o d d z i e l a przewody o 

r e t o r t y , aby zaoebiec ew, wybuchom, "'l o d b i e r a l n i k u skroplą się część smq 

ły i wody zawierającej zw,amonowe.Dalsze o d d z i e l a n i e smoły i wody ami 

j a k a l n e j następuje w chłodnikach powietrznych i wodnych.Chłodniki po

wietrzne są to r u r k i -pionowe,przez które płynie gaz chłodzony z zew

nątrz powietrzem.Chłodniki wodne bywają różne:albo o rurkach pionowyo 

o podwójnych ściankach,między któremi płynie woda;lub też podobne do 
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do defłegmatorów:wysokie cylindry,wypełnione pionowemi rurkami,osadzo-

nemi końcami w płytkach poziomych,Często używane oą chłodniki Reutera 

o rurkach poziomych.przez które przepływa woda.W tych chłodnikach gaz 

płynie z dołu do góry.zaś z góry w przociwprądzie spływa zimna woda 

amonjakalna,pochłaniając zw.amonowe i skraplając smołę. 

Dawniej sądzono,, że trzeba chłodzić gaz wolno, aby wydzielić zeń cał-

kowicąn ilość nafstalenu,który j e s t rozpuszczalny w smoSe.Dziś jednak 

chłodzi się szybko,gdyż w tych warunkach smoła rozpuszcza n a f s t a l e n 

znacznie lopiej.Smoła zawiera węglowodory aromatyczne,fenole,pirydy

nę i t.p.oraz drobny pył węglowy,powstały przez rozkład węglowodorów. 

Przy chłodzeniu wydziela się też ilość wody,zawierającej zw.amonowe: 

w chłodnikach wydzielają się przedewszystkiem zw,amonowe n i e l o t n e 

. / c h l o r e k , s i a r c z a n i t.p./t.j.te,któro przez gotowanie nie dadfeąsżn się 

odpędzić z wody.Związki lotne:ejanek,siąrczki,węglany i t.p.pozostają 

częściowo w gazie.Podkreślić trzeba,że składniki kwaśne w gazie prze

ważają i dlatego n i e można usunąć z gazu całej ilości kwasów razem z 

amonjakiem.W A n g l j i usuwa się resztę CO^ zap,CaO,który przy u d z i a l e 

siarkowodoru wiąże też CS
0
 na tiowęglan wapnia:CaS - CS

0
 CaCSo. 

Produkty c i e k l e z chłodników spływają do dołów betonowych!!',w których 

smoła o d d z i o i a się od wody amonjakalnej na skutek różnego i c h ciężaru 

właściwego:Smoła ma zwykle c.wł.ok.1,1 - woda amonjakalna mniej niż 1. 

Pewno gatunki węgla dają smołę o c.wł.mniejszym od jedności,są to jed

nak wyjatki.Produkty skroplenia,tworzące w dołach dwie warstwy odciąga 

się do s p e c j a l n y c h zbiorników zap.rurek lewarowych,umieszczonych na 

różne] wysokości.Gaz wychodzący z chłodników zawiera jeszcze pewne 

c i smoły.zawieszonej w gazie p.p.drobnej smgły.Mgłę tę można usunąć 

drogą mechaniczną,zmuszając gaz do k i l k a k r o t n e j nagłej zmiany szybkoś

c i przeraływu oraz kierunku w skutek uderzenia o zaporę,prostopadłą do 

kierunku jego ruchu.Uderzenie o ścianki powoduje łączenie się drobnych 

kropelek na większe krople,które spływają.Odsmalacz pracujący na t e j 

zas a d z i e , s k o n s t r u o w a l i Polouse i Audouin:jest to klosz
;
najczęściej 

sześciokątny w p r z e k r o j u poziomym.Ściany bpezno tego k l o s z a utworzone 
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są z dwuch sił w n i e w i e l k i e j od s i e b i e odległości;otwory tych sił 

umieszczone są n i e naprzeciw s i e b i e , t a k że gaz,przechodząc od wewnątrz 

zmiany kierunku.aby s i o wydostać przez otwory drugiego s i t a na zewa 

nątrz.Klosz dolną krawędzią zanurzony j e s t w wodzie i może być podnie

siony lub opuszczony zależnie od ilości przepływającego gazu. 

Aby gaz przeprowadzić przez te aparaty potrzeba pewnego ciśnienia. 

Togo ciśnienia, nie można jednak wytwarzać w retorcie,gdyż pociągnęło

by to za sobą różne niepożądane reakcje rozkładu;Aby więc utrzymać 

w r e t o r c i e ciśnienie równe mniej więcej atmosferycznemu i przetło-

czyć gaz przez aparaty oczyszczające,umieszcza się za aparatem Pelou-

ze'a ekshaustory,które ssą gaz idący z piuca i tłoczą go do d r u g i e j 

części aparatury oczyszczającej,Stosuje się ekshaustory tłokowe lub 

obrotowe,te o s t a t n i e częściej,Ciśnienie w całej aparaturze musi być 

jednak normowane przez r e g u l a t o r y : R e g u l a t o r obiegowy działa automa

ty cznie:jeśli w części, pierwszej ekshaustor wytworzył za wielką próż

nię , r e g u l a t o r otwiera pewną ilość przejść,przez które gaz zawraca do 

części s s a n e j . 

Gaz wychodzący z ap.Pelouze'a jest już zupełnie wolny od smoły:po

zostają do usunięcia jeszcze r a f t o l en ,ECk .lilio .II2S. 

2 / Usuwanie n a f t a l e n u ; ! sr>y gazu nasycony naftalenem zawiera w temp, 

30° S- 1 gr pary naftalenu,w Q°-0jl5 gr naftalenu,Widzimy,że w zimie 

n a f t a l e n może cię łatwo wydzielać w rurach gazowych i spowodować 

i c h zatkanie,Aby temu zapobiec,wymywa się n a f t a l e n z gazu zap.olejów 

smołowycn/antracenowych/.Oleje te rozpuszczają również i benzen,co 

j e s t niepożądane:Do olejów smołowych dodaje się więc t y l e benzenu,aby 

je nim nasycić;co pewien czas o l e j e idą na destylację frakcjonowaną 

d l a o d d z i e l e n i a naftalenu,poczerni powracają do płuczek. 

Płuczki do n a f t a l e n u mogą być dwojakie:a]bo t.zw,skrubery/"scrubbe? 

ang-./czyli c y l i n d r y pionowe z poziomami sitami',lub też poziome płucz

k i obrotowe/Standard/.$ pierwszych gaz płynie ku górze w przeciwprą-

dz i e do olejów.w drugich mamy również orze ciwprąd,lecz gaz i o l e j o 

przoz oierwsze s i t o uderza tępnie o ściankę i zmuszony j e s t do 
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płyną poziomo:płuczka ma kształt leżącego cylindra^wypełnionego do po 

łowy cieczą absorbującą:na o s i c y l i n d r a osadzone są okrągłe tarcze 

dziurkowane,zanurzające się w cieczy przy obrocie.Dzięki temu wytwa

r z a się duża powierzchnia zetknięcia cieczy z gazem,przechodzącym 

przez d z i u r k i w tarczach.Sała płuczka p r z e d z i e l o n a j e s t zapomocą prze 

gród na szereg komór.Giecz płynie b.powoli w przeciwprądzie do gazu. 

Po płuczce naftalenowej następuje zwykle takaż płuczka do a b s o r b c j i 
FeS04 -•' . — . 

HCN;płuczkę tę,wypełnioną roztworem IKgSS^,umieszcza się przed płucz

ką na amonjak i skrzyniami na h^Cgdyż obie te substancje biorą udział 

w r e a k c j i pochłaniania cjanowodoru. 

Osuwanie amonjaku, uskutecznia się zap.wody również w płuczkach ob

rotowych.! t e j f a z i e oczyszczania gazu usuwa się główne związki amo

nowe lot n o , a więc węglan,cjanek,siarczek i t.p.Często jeszcze zamiast 

płuczek stosują stare skrubery zraszane zimną wodą.Temperatura wody 

powinna być jaknajniższą,gdyż rozpuszczalność amonjaku maleje z tem

peraturą,a r e a k c j a rozpuszczania j e s t egzotermiczna. 
P0SO4 

Usuwanio cjanowodoru metodą Bueba zap.roztworu zachodzi przy 

współdziałaniu amonjaku 1 H2S: 

FeS0
4
 * 2NH

3
 i H

2
S = /NH4/

2
S0

4
 + PeS / l f a z a / 

PeS 4 2HCN -ł 2NH
3
 - Fe/CN/

2
 - /HH4/2S lub 

2 PeS + 6HCN -* 6NH3 = 2/NH4/
2
FeFo/CN/

6
 - / 

Ten o s t a t n i związek j e s t podobnie jak Fe/CN/g,nierozpuszczalny w wc 

dzie;może jednak powstawać również rozpuszczalny żelazocjanek amono

wy :Fe/CN/
2
 + 4HCN + 4NH

3
 = /NH^Fe/CN/g.Mieszanina tych związków 

tworzy t.zw.szlam cjanowy,z którego mniej więcej 1/3 j e s t w wodzie 

rozpuszczalna.Szlam ten p r z e r a b i a się d a l e j na żelazocjanki i cjan-

k i . Proces a b s o r b c j i HCN prowadzi się również w płuczkach obrotowych; 

w tym wypadku nie można jednak stosować przeciwprądu ciągłego,gdyż 

r e a k c j a zachodzi w k i l k u fasach,z których każda musi się całkowicie 

skończyć.Dlatego też stosuje się przociwprąd przerywany,przepompowu

jąc roztwór kolejno z jednej komory do drugi oj;komory są od s i e b i e 

oddzielona tak,aby roztwory n ie mieszały się ze sobą. 
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Takie płuczki cjanowe nadają się do gazowni o r e t o r t a c h poziomych, 

gaz z r e t o r t pionowych bowiem j e s t tak ubogi w HON,że tek kosztowna 

aparatura jak płuczka obrotowa nie pokrywałaby swoich kosztów. 

Usuwanie H^S j e s t konieczne ze względu na to,że przy s p a l a n i u daje 

on SOg,który nagryza metale i ma przykry zapach. fhpS usuwa się na su

cho zap."mas czyszczących"jak np.masa Luxa /odpadki przy przeróbce 

boksytu składające się z tlenków Fe i A l / . S t o s u j o się n i e k i e d y wypał-

k i pirytowe/po ewent.usunięciu z n i c h Cu/lecz najczęściej używa się 

obecnie rudy łąkowej. 

Aparatura do usuwania R^S składa się z płaskich skrzyń o dużej ob

jętości ;wewnątrz s k r z y n i e te podzielone są na k i l k a pięter zap.drew

nianych podkładek dziurkowanych.Na podkładkach tych spoczywa rozdrobó 

niona masa czyszcząca;gaz wchodzi do s k r z y n i t a k i e j od góry d od dołu 

i wychodzi po przejściu przez pokłady masy czyszczącej przez rurę 

umieszczoną na połowie wysokości s k r z y n i . P r z y wyjściu ze s k r z y n i bąda 

się gaz na zawartość H
2
S zap.papierka napojonego roztworem octanu oło

wiu.Gaz kolejno przechodzi przez k i l k a t a k i c h skrzyń,które są ze sobą 

połączone tak,aby każdą z n i c h moSna było wyłączyć w c e l u zmienienia 

masy zużytej na świeżą.W s k r z y n i a c h zachodzi r e a k c j a : 

2Fo/0H/
3
 -j- 3H2S = Pe2S

3
 t ^HgO, Dawniej regenerowano tak zużytą 

masę przez p r z e r z u c a n i e j e j łopatami na powietrzu;zachodziła reakcja! 

P e „ S
3
 +• 3O0/2 * ^

x

2® ~ ^ e /Ó3/;3 * 3S.poczem masa wracała do skrzyń. 

Dziś prowadzi się obie wy żej wymienione reakcje równolegle w samych 

skrzyniach,dodając poprostu nieco powietrza do gazu.Ponieważ jednak 

na skutek r e a k c j i d r u g i e j nagromadza się w masie s i a r k a i zmniejsza 

się tom samem procent wodorotlenku żelaza,trzeba co pewien czas łado

wać do skrzyń świeżą masę.Zużyta masa o zawartości ok.50% S i d z i e do 

fabryk SO2 lub H2SO4 / K i j o w s k i i S c h o l t z e / . S k r z y n k i z masą czyszczą

cą usuwają również znaczną częśś HON z gazu,jeśli n i e był on usunię

ty ^uprzednio na drodze mokrej:HCN reaguje w sposób, nast: 

PoS + 2HCN—• HgS f Pe/CN/
2
, który reaguje d a l e j dając błękit borliń«j 

s k i . 
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Gaz oczyszczony przechodzi przez zegary do zbiorników:są to przeważ

n i e t . zw. z b i o r n i k ^ l u n e t o w o " , rozsuwaj ące się w miarę dopływu gazu. 

Koksownictwo. 

Różnice pomiędzy gazownią a koksownią zanikają w miarę rozwoju tych 

gałęzi przemysłu. Cole i c h są w zasadzie różne,lecz dziś zarówno kok

sownie jak gazownie produkują gaz świetlny i koks na sprzedaż. 

W w i e l u gazowniach jednak koks j e s t produktem ubocznym,który częś-

c i owo zgazowuje się lub s p a l a . • B C k 

W Europie największą produkcję koksu mają Niemcy - 31 jł^j.Ton oraz 

A n g l j a 13,5 m i l j . t o n . P r o d u k c j a niemiecka obecnie spadł a, gdyż. znaczna 

część koksowni G.Śląska przeszła do P o l s k i . 

Najważniejszym zastosowaniem koksu j e s t użycie go do celów metalur

g i c z n y c h , do f a b r . k a r b i d u i cjanamidu i t.p. 

Własności dobrego koksu powinny być między innemi nast.:l/Mała za

wartość popiołu.2/Duża wytrzymałość na ciśnienie i spoistość.3/Znacz-

na porowatość.4/Dobry koks n i e powinien 'reagować łatwo z CO2 w myśl 

równania: C -fCOg—*2C0. 

Warunki 2/ i 3/ nie dadzą się w zupełności ze sobą pogodzić.Gatunek 

koksu zależy prawie wyłącznie od gatuhku węgla:węgle o zaw.części l o t 

nych wyżej 30% dają. koks mało s p o i s t y ; n a j l e p s z e są węgle o zawartości 

oz.lotnych 20-30%.Polska nie posiada właściwych węgli koksowniczych 

/ K a t . I I I . k l a s y f i k a c j i Grunera-Bone
1

a/:takiemi są np.węgle Karwińskie, 

podczas gdy węgle górnośląskie przeważnie należą do k a t . t l . P r z e z od

powiednie przygotowanie można i z tych węgli otrzymać dobry koks:wę

g i e l r o zdrabnia się,usuwa się zoń część popiołu/metodą opisaną w roz

d z i a l e o węglu kam./a następnie poddaje go się prasowaniu na w i l g o t 

no zap.specjalnych pras.Tak przygotowany "placek"węglowy wsuwa s i c do 

Somory koksowniczej.Do r o z d r a b n i a n i a węgla służą "dezihtogratory":są 

to maszyny,w których węgiel r o z b i j a się na drobne kawałki uderzająca 

o sztaby,osadzone na szybko obracającym się wale.Przygotowanie węgla 

w wyżej opisany sposób zwiększa ogromnie wytrzymałość koksu.Wy t r z y -
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małość na ciśnienie powinna wynosić 100-180 Kg/cm^.Porowatość powin

na być 50-60%,c.właściwy 500 Kg/m
3

,W.op.ok.7000 K a i . S i a r k a i f o s f o r 

są zanieczyszczeniami s z k o d l i w y m i : s i a r k a coprawda w przeważnej częś

c i przechodzi do s z l a k i , w pewnych warunkkch jednak możo ona przejść 

do żelaza w dolnej części w i e l k i e g o pieca.Dlatego zawartość s i a r k i 

w koksie nie powinna przekraczać 1-2%,Fosfor j e s t szkodliwy szcz 

g o l n i e jeśli się pracuje sposobem Bessemera.Dlatego też do s t a l i 

Bessemerowskiej używano dawniej węgla drzewnego.Zawartość f o s f o r u 

n i u powinna przekraczać 0,01-0,1%. 

Piece koksowni ozo. 

Rozróżnia się piece n a s t : l / S tare bez zużytkowania produktów ubocz

nych i 2/Piece destylacyjne.Dziś sto s u j e się przeważnie te o s t a t n i o . 

Wojna zaznaczyła się ogromnym postępem w koksownictwio:Potrzeba by

ło dużo benzenu i toluenu,zaczęto je otrzymywać na wielką skalę w 

koksowniach.Przy wprowadzaniu pieców d e s t y l a c y j n y c h trzeba było s s s 

zwalczać pswne przesądy np.że koks ze s t a r y c h pieców j e s t lopszy i t p 

Pierwsze piece koksownicze podobne były do mielorzy:były to kop

ce z- węgła częściowo zalepione.Później stosowano piece podobno do 

u l i , w których otrzymywano koks kosztom s p a l a n i a części l o t n y c h wę

g l a oraz małej części samego koksu /podobnie jak mieleszach/,Dal-

szom stadjum rozwoju były stojące i leżące piece szybowe,ogrzewane 

gazami z destylacji.Nowoczesna koksownia posiada urządzenia do od

d z i e l a n i a smoły,oczysczania gazu i wymywania z niego benzenu. 

Porównanie wyników pracy z p i e c i m i staremi i nowemi: 

Węgiel o zawartości 30%Lczęści l o t n y c h . 

i 

S t a r y p i e c : i Nowy p i e c : 

S p a l e n i e części l o t n y c h i części I Gazy z d e s t y l a c j i spalają się na 

koksu wewnątrz p i e c a . 'zewnątrz komory. 

Gaszenie wodą w p i e c u i Gaszenie wodą poza piecem. 
Wydajność koksu: 56% 70% ri

 smoły 0% ! 4-4.5% 
" benzenu 0% i 1% 
»' /NIi

4
/

2
S04 0% j 1-1,2% 

Nadmiar gazu służyć może do oświ 
t l e n i a lub silników. 

vie-



Nowoczesne piece koksownicze: 1, Piecu firmy Otto.Węgiel ładuje się do 

komór z góry:komory mają około 10 m.długości,2 m.wysokości i 1/2 m. 

szerokości;piec składa się zwykle z siedmiu komór:są one opalane sa

mym gazem koksowniczym.oczyszczonym uprzednio ze smoły i amonjaku.Gaz 

ten podgrzewa się nieco przechodząc przewodami pod komorami i wraca 

z powrotem dc pie ca,spalając się tam w p a l n i k a c h typu Bunsena,Palni

ków tych j e s t b.dużo,co wpływa dodatnio równomierność ogrzewania.Sy

stem r e g e n e r a c j i j e s t oryginalny;cały p i e c lub k i l k a komór mają jakby 

stację regeneratorów syst.Siemensa:regeneratory te ciągną się wzdłuż 

p i e c a po obu jejgo stronach.Gazy spalinowe przepuszcza się na zmianę 

przez regeneratory po s t r o n i e "maszynowej"i "koksowej"/co 1/2 godz/. 

Po skończonej d e s t y l a c j i wypycha się koks z komory zap.specjalnych 

maszyn na równię pochyłą po s t r o n i e "koksowej",gdzie koks natychmiast 

się gasi.Zamknięcie przewodu gazowego uskutecznia się często n i e zap. 

h y d r a u l i k i , l e c z z a p . wentyli. 

2/Piece Koppersa: Piece te przypominają nieco poprzednie:ładuje jo się 

również z góry zap.wagoników lub maszynowo.Przy pracy z gorssemi ga

tunkami węgla t r z e b a węgiel ładować w p o s t a c i p l a c k a o zawartości 10-

16% wody z przodu pieca.Płomień j e s t r o z d z i e l o n y podobnie jak w p i e c u 

Otto zapomocą szeregu przegród.Regeneracja j e s t inna:pod każdą komorą 

znajdują się; 2 pary regeneratorów,które mogą ogrzewać powietrze i gaz 

jeśli pracuje się z gazem generatorowym,lub też t y l k o powietrze przy 

pracy z gazem koksowniczym.Tego ostatniego nie można podgrzewać,gdyż 

węglowodory w nim zawarte rozkładałyby się,zatykają przewody sadzą. 

Dlatego też w piecach Koppersa stosuje się przeważnie gaz mieszany,wy

twarzany przez centralę generatorów;gaz t a k i nie zawiera węglowodorów 

wyższych,a więc można go podgrzewać,Drugą korzyścią takiego sposobu 

op a l a n i a j e s t to,że oszczędza się w ten sposób dużo gazu koksownicze

go o znacznej wartości opałowej.Gaz ten szczególnie t.zw.gaz bogaty 

z pierwszego okresu d e s t y l a c j i , n a d a j e się doskonale do oświetlenia. 

Dawniej dzielooo toż gaz z koksowni na dwie części:gaz "bogaty" 



szodł na oświetlenie,gas gorszy z drugiego okresu d e s t y l a c j i był uży

wany do o p a l a n i a komór.Dziś przeważnie cała ilość gazu z koksowni i d z i 

na oświetlenie lub do wielki.ch pieców.Opalanie kotłów par.tym gazem 

j e s t n i e r a c j o n a l n o . 

Czyszczenie gazu w koksowniach do niedawna ograniczało się do usunię

c i a smoły,wody amonjakalnej i c z y s z c z e n i a gazu w aparatach Pelouze'a 

i skrubberach.W nowszych czasach,szczególnie podczas wojny sposób o-

c z y s z c z a n i a gazu zbliżył się do sposobu,stosowanego w gazowniach t . j . 

usuwa się z gazu:smołę,amonjak,siarkowodór,cjanowodór,a prócz tego 

je s z c z e benzen.Smoły nieco mniej niż w gazowni / l - 3 , 5 % podczas gdy 

w gazowni ok.5%/,gdyż w koksowni s t o s u j e się inne gatunki węgla.Wody 

amonjakalnej s k r a p l a się znacznie więcej i j e s t ona b a r d z i e j rozcień

czona,gdyż placek węglowy zawiera znacznie więcej w i l g o c i niż węgiel 

gazowniczy.To też w wodzie amonjakalnej zawarte j e s t 25-50% całego 

amonjaku,podczas gdy w gazowni większa część amonjaku pochłonięta jest 

dopiero w skrubberach.W koksowni otrzymuje się około 1,5 Kg /NH^/^SO^ 

na 100 Kg węgla,tak że przeróbka amonjaku j e s t integralną częścią 

produkcji.Próbowano uprościć proces wymywania NEL z gazu w ten spo

sób, aby odrazu w chłodnikach absorbować NBL zap.kwasu siarkowego: 

okazało się to jednak n i orno ż 1 i w om.gdy ż smoła u t l e n i a się od kwasu 

siarkowego.Koppers rozwiązał to zagadniecie w sposób następujący: 

Gaz i d z i e do chłodników,gdzie s k r a p l a się smoła i część wody amonja

k a l n e j , a następnie do aparatu Pelouze'a,gaz tak pozbawiony smoły 

ogrzewa się do ok.60° zapomocą ciepła,zawartego w nieochłodzonym ga

z i e surowym. Podgrzany i oczyszczony gaz wprowadza się do stęż.kwa

su siarkowego,gdzie amonj ak reaguje z kwasem,dając s i a r c z a n amonu. 

Sól t a wytrąca się odrazu w p o s t a c i staluj.gdyż temperatura w związ

ku z ciepłem zobojętnienia j e s t bardzo wysoka i kwas siarkowy zacho

wuje s t a l e duże stężenie./Roztwór j e s t nasycony jonami S0^
1

'/. 

Dc aparatu z kwasem siarkowym wpędza się również amonjak z wody 

amonjakalnaj,tak że całą ilość amonjaku otrzymuje się p.postacią 
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stałego s i a r c z a n u amonu w tym aparacie, 

W koksowni usuwa się również z gazu "benzolo"t.j.benzen,toluen,ksy

leny itd,których t y l k o nieznaczna część s k r a p l a się ze smołą/ok.10$/ 

Aby wymyć z gazu pozostałe 90% stosuje się płuczki napełnione o l e 

jami smołowemi:są to o l e j e o c.wł.1,05,pochodzące z d e s t y l a c j i smoły. 

Gaz ochłodzony wprowadza się do wysokich cylindrów pionowych z d z i u r -

kowanemi przegrodami poprzecznemi:przoz te s i t a spływają z góry ola^o 

smołowo w przeciwprądzie do gazu.Po pewnej ilości obiegów w t a k i c h 

c y l i n d r a c h przepompowuje się o l u j e nasycone benzolami do aparatów 

rektyfikacyjnych,w których przez odpędzenie b e n z o l i regeneruje się 

olejek.Tu o l u j e wracają z powrotem do płuczek.W ten sposób otrzymnjo 

się około 5-8 Kg benzolów na 1 tonnę węgla.Jeśli gaz ma służyć do 

oświetlenia,trzeba jeszcze usunąć B^S i HCN;robi się to najczęściej 

tak jak w gazowni zapomocą rudy łąkowej.Taksamo trzeba oczyścić gaz 

idący do silników,nie oczyszcza się natomiast gazu,idącego do ogrze

wania komór lub kotłów.Koks wytłacza się zap.maszyn i gas i wodą,przy-

tem uchpdzi dużo HgS,co poprawia gatunek koksu,lecz ciepło koksu mar

nuje się. 

Z innych sposobów, d e s t y l a c j i węgla t r z e b a wymienić destylację w n i s 

k i c h temperaturach w piecach obrotowych:destylacją tą dopiero te r a z 

zaczęto się zajmować intensywnie,Produkty otrzymano w tym proc e s i e 

były omówione na innem miejscu. 

Całkowite zgazowanie węgla. 

Proses ten można prowadzi: dwoma sposobami:boz pary wodnej lub z pa-

rą;piexwszy sposób polega na następujących reakcjach: 

1/ I . C + 0?*=r*C0
o
 Ta r e a k c j a j e s t egzotermiczna 

^ 2 

I I . C0
2
^C^=^2C0 " " " undo termiczna 

Sposób drugi polega na reakcjach: 

2/ I . C 4H?0-*C0 4 H
? c 6

 ReaKcje endotermiczne 

I I . C + 2 H
2
0 - » C 0

2
 + 2 H

2 

I I I . C0+H
2
0*=*C02 + Reakcja egzotermiczna 

\ 
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Proces pierwszy można prowadzić "bez dopływu ciepła,drugi natomiast 

j e s t s i l n i e endotermiczny i zachodzi dopiero w wyższych temperaturach 

Dwa te procesy można prowadzić albo jednocześnie.przyczem otrzymuje 

się gaz mieszany,lub też kolejno po sobie reakcje 1,1.aby nagrzać 

masę węgla,a potem proces 2, -.wtedy otrzymuje s i o czysty gaz wodny, 

gdyż produkty pierwszej fazy usuwa się nazewnątrz. 

Procesy te prowadzi się w g e n e r a t o r z e : j e s t to cyąinder żelazny,wy

łożony wewnątrz cegłą:od góry c y l i n d e r ten ma zamknięcia podwójne, 

przez które ładuje się węgiel.Warstwa węgla ok.1-2 m.wysoka spoczywa 

na ruszcie,stałym lub l e p i e j obrotowym;taki r u s z t ułatwia obsuwanie 

sie węgla. 

Najprostsze produkty zgazowania otrzymuje się przy użyciu koksu l u l i 

węgla drzewnego.Można jednak używać węgla kamiennego,brunatnego lub 

torfu;wówczas reakcje zachodzące w generatorze komplikują się:Węgiel! 

d e s t y l u j e pozostawiając półkoks;jeśli węgiel daje półkoks dobrze 

spieczony,można ładować węgiel w małych kawałkach,Gaz powstający pod

czas t e j d e s t y l a c j i części lctnyfch węgla s t y k a się następnie z gorą

cym gazem generatorowym, wy tworzonym przez zgazowanio całkżwio-e węgla. 

Dlatego też smoła generatorowa nie j e s t identyczna ze smołą pierwot

ną, otrzymaną przez destylację węgla w t e j samej temperaturze.co od-

pow.temp.w generatorze o Smoła generatorowa j e s t czemś pośredni om mię

dzy smołą pierwotną a smołą gazowniczą. 

W dolnej części generatora zachodzi r e a k c j a C •> 0g—ydOjg.Powyżej 

pasa całkowitego s p a l e n i a zaczyna zachodzić reakcja:C0
o
 -f C—J-2C0; 

t l e n e k węgla n i e może się już spalić z braku t l e n u i razem z azotem 

daje gaz powietrzny.Jeśli pracuje się z węglem,wówczas w najwyższych 

warstwach węgla następuje wywiązywanie się części l o t n y c h z węgla 

oraz pary wodnej.Reakcja r e d u k c j i CO2 j e s t endotermiczna,a więc j o j 

równowagę: w wyższych temperaturach przesuwa się na korzyść CO:w tern* 

peraturze 1200° CO^ prawie z n i k a z gazu.Tak wysokiej temp.nie osiągaj 

się jednak w generatorze,gdyż zarówno s t r a t y przez promieniowani o i 
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przewodnictwo jak i dodatek pary wodnej obniżają temperaturę dość 

znacznie.Para. wodna.pochłania ciepło na ogrzanie się i reaguje en-

dotormicznie z węglem,dając gaz wodny,Nie można oczywiście dodawać 

zbyt dużo t e j pary,aby nie obniżyć zanadto temperatury i n i e zaha-

•mOwać r e a k c j i r e d u k c j i GO.;? na 00. O b l i c z e n i a t e o retyczne, podane w 

r o z d z i a l e o równowadze,pozwalają przewidzieć.jakie ilości GOo.CO, 

Hg i H2O będą ze sobą w równowadze w pewnej temperaturze.W gazie 

generatorowym jednak o<równowadze nie można mówić,gdyż reakcje n i e 

zachodzą z szybkością nieskończenie wielką.:przebieg i c h , a zatem i 

skład gazu zależą od:grubości warstwy węgla,wielkości kawałków,szyb 

kości ciągu.Te zmienne c z y n n i k i oraz trudności ustalenia,którą tem

peraturę trzeba uważać za temp,generatora,utrudniają teoretyczne 

o b l i c z e n i a składu gazu. 

Wendt badał gaz z różnych części generatora;tabela nast.podaje wy 

n i k i jego doświadczeń:za 0 przyjęty j e s t poziom,na którym powietrze 

wpływa do generatora, 

I.Dla gazu powietrznego . II.. Dla gazu mieszanego 

Poziom Temp,1C0
2
| CO 

— , ! ....,J„ 
J H

4
 |H

9
 N 

; i 
Temp. c o

2
 j c c — 1 Ć H

4
J H

2
 | N

2 

0 cm. -- .15 &,7 
j j — „ _ 

7
P

 3 
i j * 

• 
U,4 - 1 "- j -" 79,1 

i i 
25 " 1400

o

j0,2|3'4,l - |- [65,7
 !

; 1100° ̂ 1 
9

5
3j22,0 

0,4 10y6)51.7 

50 " — 0
5
2j34

;
3 - 1- i65,5 a 5,5 28.0 b , 4 J i 3 ; l J 5 1 , 9 

75 " 1250° - B4,d - |- 165,1 |i 925° 3,0132.,7 1,2 17,4 45,2 

100" 0
;
3 | 2

:
4 i 6 3

J
5 I) 5

r
0 28,7 0 , 0 ! 21,8 j 39,5 

125" 1030°j 0,6|30,OJ 0,6J4,7J57
3
1 j| 820° &.0i 28,3 j4,8J20

r
?J40,2 

150" { l,CJ28,d 2,019, 8J58
;
3 \ l 

^4,1 19,0 43,6 

Wylot 530^0,731,3 2
;
6J6.3j59

:
3
 1 

v40° 5,5J;26,8J3.4|l4,«J49'
A
7J 

Przy pracy na gaz powietrzny na poziemie 50cm,gaz ma skład 35% 

CO i 65% H2..Powyżej tefep poziomu części l o t n e węgla zaczynają się 

pojawiać w gazie p-. p.CK
A
 i Ho .Podobnie przy wytwarzaniu gazu mie

szanego w wyższych częściach generatora 0 0 j a w i ą się metan i wodór. 

Le C h a t o l i o r skonstruował krzywe przebiegu temperatur w genera-
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t o r z e w zależności od poziomu.Przeprowadził o b l i c z e n i a d l a gazu po

wietrznego i d l a gazu mieszanego,otrzymanego przez wdmuchanie z po

wietrzem 1/4 mola wody na 1 mol węgla.Temperatura najwyższa ulegas 

znacznemu obniżeniu przez przewodnictwo węgla i promieniowanie gene

r a t o r a . 

S t r a t y w generatorze: 

1,Spowodowano reakcjami egzotermicznemi: C spala się do CO i C02,a 

gaz wychodząc z generatora ochładza się i oddaje ciepło tych r e a k c y j . 

2. Promieniowanie i przewodnictwo. 

3. O k l u z j a węgla w żużlu. 

Przez nowo udoskonalenia uzyskano znacznie lepszą wydajność genera

torów. Tabela podana i l u s t r u j e postęp dokonany: 

B i l a n s generatora 

S t a r y typ: Nowy typ: 

Ciopło utajone gazów 60% 78% 

" namacalne " 10% 12%' 

S t r a t y przez niespalony węgiel 15$ 2% 

" " promieniowanie i przewodnictwo 15% ' . 6% 

" " wytworzenie pary wodnoj 2% 

100% 100% 

Postęp j e s t ogromny:Obniżenie temperatury, spowodowane domieszką 

pary wodnej,nie dopuszcza do s t o p i e n i a się popiołu i o k l u z j i węgla 

przez żużel/wytwarzania się t . zw. "cyndru
1 1

/ 

Niższa temperatura generatora zmniejsza toż s t r a t y przez promio-

niowanio, i przewodnictwo.Zwiększenie wymiaru generatorów i i n t e n 

sywności i c h pracy również obniżyło ŻJsk procent s t r a t przez promie

niowanie i przewodnictwo. 

Mimo tych postępów i w nowych typach generatorów sprawa popiołu 

pozostaje nadal najpoważniejszą trudnością.Niespalony węgiol razom 

z żużlem przeszkadza obsuwaniu się węgla ku dołowi i tamuj o prze

pływ powietrza.W tym samym generatorze można,zależnie od topliwoś-
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c i popiołu węgla użytogc i jego ilości zwiększyć t r z y k r o t n i e i n t e n 

sywność procesu /patrz:popiół w węglu/ 

W dawnych generatorach spalano do 60 Kg/godz.na 1 m̂  rusztu,dziś 

dochodzi się do 140 Kg/godz.wr.Usiłowano skonstruować generator, 

w którymby można było prowadzić proces wytwarzania gazu z taką i n 

tensywnością, aby popiół stapiał się całkowicie i mógł być usuwany 

p.postacią s z l a k i , j a k w wielkim piecu,Próby te nie dały^jgd^ak do

tychczas wyników zadowalających. \^ęĘĘS^^ 

Ciąg/wynoszący 60-300 mm.s£.wody/wytwarza się zap.wentylatorów lub 

dmuchawek.Wydajność gazu wynosi 2-4 m
3

 gazu o wartości op.1000-

1500 Kal/m
3

. . 

Domieszka pary wodnej do powietrza daje poważne korzyści:l/Obniża 

temperaturę w generatorze,co zwiększa trwałość aparatury,zmniejsża 

s t r a t y przez promieniowanie i przewodnictwo i nie dopuszcza do to

p i e n i a się popiołu.2/ Procent azotu w gazie zmniejsza się.3/Tempe-

r a t u r a gazu wychodzącego z.generatora j e s t niższa,co j e s t korzystnem 

zwłaszcza wtedy,gdy ciepła namacalnego tego gazu n i e można wyzyskać, 

jeśli generator j e s t oddalony od pieca,w którym gaz się spala.-^/Po

w i e t r z a pierwotnego j e s t stosunkowo mniej w porównaniu z powietrzem 

wtórnem:jest to bardzo korzystne d l a regeneracji,gdyż powietrze 

wtórne można podgrzewać bez ograniczenia,podczas gdy s i l n e podgrze

wanie powietrza pierwotnego wytwarzałoby zbyt wysoką temperaturę w 

generatorze. 

Reakcja wytwarzania gazu wodnego j e s t endotermiczna i c z e r p i e c i e 

pło z reakcyj /C + 0
2
— * C 0

2
 i C0

2

 4

 0—*2C0 /,które razem są egzo

termiczne. Widać więc, że dodawanie pary wodnej do powietrza powyżej 

pewnej granicy n i e będzie powodowało dalszego powstawania gazu wod

nego. Dodawanie pary wodnej w dużej ilości ma m.i.ten skutek,że wy

dajność amonjaku wzrasta znacznie,co j e s t wynikiem obniżenia tompe? 

ratury:Bone i Wheeler wykonali szereg doświadczeń,których wyniki po

dane są na n a s t . t a b e l i : 
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459 50° 5rjO SĆP 8 5 0 70° 75° 80° 

ilość Kg pary 
na 1 Kg węgła 0,2 0,2a 0,32 0,45 0

;
55 0,8 1,1 1,55 

I I . K g pary rozłożonej . 0 , 2 0o21 0.32 0,35 0.45 0,48 0
?
55 0,62 

' % 30% 60% 50% 40% 

0,304 0,350 0,444 0,49 

I • 

Procent pary rozłożonej 

% NH
3
 wyzysk. 

Równowaga. między 002 i Co w zależaności od i 1. pary : 

CO CO 
z. 2 CH 

terno. (i45° \ 2,35 I '31,6 

4 

nasyca

n i a po

wie brza 

55° 4,4 

65 o 6,95 

75° j 11,65 
1 • 

parą wodną\ 80° j 13,25 

28,1 

25,4 

11,6 3,05 

N 
2_ 

51,4 

15,45 

18.30 

18,34 

16,05 

21,80 

22,65 

3,0 

3.4 

3»3 5 

3,50 

49,05 

45,95 

44,85 

44,55 

Para wodna obniża temperaturę w generatorze,co się o d b i j a ujemnio 

na zawratości CO,gdyż równowaga przesuwa się w kierunku C0g.Wyżej 

podana t a b e l a uwidocznia wpływ pary. 

Pomimo znacznych różnic w składzie gazu generatorowego,wartość j e 

go opałowa przy różnych ilościach pary dodanych mało się zmienia: 

stratę na C6 kompensuje prawie przybytek Hg.Do niektórych celów np. 

do pieców do s t a l i syst,Siemens-Martin,potrzebny j e s t gaz o dużej 

zawartości CO;stosuje się wówczas gaz o składzie: COp-3%,CO-31%, 

Hg-12%, CH4-3%,L
T

2--51%, Do silników można stosować gaz o różnym skła

d z i e : dobry j e s t gaz nast . 002-16%, CO-12%, H
2
-24%, CH

4
-3%, Ng-45%. 

Gaz do silników musi być dokładnie oczyszczony od pary wodnej.sa

dzy,smoły i pyłu,Zawartość pary wodnej n i e powinna przekraczać 

30 gr na 1 m
3

 gazu,Oczyszczanie gazu t r z e b a wykonać tak,aby przy-

tem uzyskać maksimum produktów ubocznych:sam amonjak w pewnych przy

padkach pokrywa koszta oczyszczania.Smoła j e s t obecnie często wyzy

skana w generatorach specjalnego typu,Węgiel do generatorów n a j l o -

p i e j stosować chudy lub toż antracyt,Węgle o dużej zaw.części l o t 

nych n i e nadają się do generatorów zwykłych,gdyż smoła zatyka prze

wody, co powoduje konieczność częstego i c h czyszczenia.Najważniejszą 
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zalotą węgla do generatorów j u s t mała zawartość popiołu. 

Typy generatorów: Hi s t o r y c z n y rozwój generatorów rożna zobrazować 

zaponiocą s z k i c u podanego/p,rys.8/.A więc pierwszym typom był gene

r a t o r Siemensa o r u s z c i e schodkowym.W generatorze tym pracowano z 

ciągiem naturalnym wskutek esego intensywność procesu była mała i 

s t r a t y duże. Żużla nie można było usuwać w czasie ruchu.Takich ge

neratorów w pierwotnej p o s t a c i nie stosuje się. 

Dalszym etapem rozwoju był generator o nieruchomym r u s z c i e p o z i o 

mym,pracujący jeszcze ciągiem naturalnym.Znacznym postępem było 

wprowadzenie sztucznego ciągu.Ruszty były początkowo stałe o róż

nych kształtach / Z, i 4./.W generatorze 4,popiół usuwa się orzoz 

zamknięciu wodne.Fig,5.i 6.przedstawiają typy nowoczesnych genera

torów: Typ 5.ma rus z t stożkowy obrotowy i zamknięcie wodne.typ 6, 

j e s t to generator wzorowany na wielkim piecu;popiół usuwa się w s t a 

nie stopionym jako szlakę. 

Na specjalną uwagę zasługuje System Monda zgazowania węgla;System 

ten wyzyskuje okoliczność,że duża domieszka pary wodnej do powietrza 

pierwotnego zwiększa wydajność amenjaku.Dodaje się ok.2 i 1/2 Kg pary 

wodnej na 1 Kg węgla, dzięki czemu otrzymuje się ok. 10 Kg IIH^ na 1 ton

ne węgla.Aparatura Monda składa się z generatora,wieży do oochłania-

n i a amonjaku zap.wody z l^SO^adaŁej z wieży chłodnicze] i wreszcie 

z fcfczaciej wieży,w której powietrze pierwotno nasyca się parą wod

ną w temp.85°.Powietrze nasycone parą przechodzi jsxsasx j e s z c z e przez 

podgrzewacz. 

W o s t a t n i c h l a t a c h zaczęto również eksploatować smołę,powstającą 

w generatorze:smoła t a wobec dużej ilości gazu generatorowego ma b. 

mało ciśnienio cząstkowe i trudno ją skroplić.Stosuje się więc spec

jalnego typu generatory,zaopatrzone w górnej części we wstawki.przez' 

któro przechodzi gaz bogaty w smołę.Wstawki to ogrzewano są z zew

nątrz przez gorąco gazy,co powoduje destylację części l o t n y c h węgla, 

przesuwającego się powoli przez wstawko.Ponieważ przez wstawki prze-
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chodzi t y l k o ok.1/3 całogo gazu,więc wydzielenie smoły z t e j iłośe 

c i gazu n i e przedstawia trudności. 

Smoła otrzymana w generatorach j e s t zbliżona do t.zw.smoły p i e r 

wotno j , otrzymanej przez destylację węgla w temperaturach n i s k i c h . 

Wytwarzanie gazu wodnego. 

Gaz wodny j e s t paliwem t a n i om o dużej stosunkowo wartości opało

we j . Fabrykacj a jego polega na nast.roakcjach: 

C * H
2
0—*C0 + H

2
 - 28,8 K a l /!/ 

G +2H
2
0—*C0

2
+2H

2
 - 18,85 " /2/ 

Reakcje te jako endotermiczne wymagają wysokich temperatur d l a i c h 

korzystnego przebiegu. 

Przyjmując,że zachodzi przedewszystkiem r e a k c j a / l / można obliczyć 

że na 1 mol chem. czystego węgla /12 Kg/powinno powstać 44,84 mv2 mo

le/gazu wodnego.W praktyce jednak są pewno komplikacje:zachodzi r e 

akcj a /2/,a prócz tego t r z e b a spalić pewną ilość węgla,aby pokryć 

ciepło r e a k c j i i osiągnąć odpowiednią temperaturę d l a j e j przebiegu, 

W tym c e l u trzeba spalić ok.3 Kg węgla na każdy mol węgla/12 Kg/lub 

ń%ot 5 Kg węgla,jeśli się wytwarza parę wodną z ciekłej wody w gene

r a t o r z e . Wydajność gazu wyniesie więc w tych wypadkach 2,9 m
3

 wzgl. 

2,65 m gazu na 1 Kg węgla chemicznie czystego.W rzeczywistości o-

trzymuje się ok.2,4 m
3

 gdyż n i e używa się węgla chemicznie czystego, 

l e c z najczęściej antracyt lub węgiel chudy. 

Przeciętny skład gazu wodnego j e s t następujący: 50% H,-,,40% CO, 

5% C0
2
 i 5% N

2
,zaś wartość jego opałowa waha się ok.2500 Kal/nr,pod

czas gdy d l a gazu wodnego teoretycznego wynosi ona 2820 Kal,Gaz wod

ny daje płomień nieświecący i b.gorący,gdyż gazx zawiera b.mało częś

c i n i epalnych i wymaga małego nadmiaru powietrza do spalonia.Ta właś

ciwość gazu wodnego wyzyskiwana j e s t w tochnice do t o p i e n i a i spawa

n i a m o t a l i . Przeszkodą do wprowadzenia gazu wodnego do celów oświet

l e n i a było to,że CO w nim zawarty tworzy łatwo z żelazem karbonylek 

Fe/CO/^.- który następnie daje osad t l e n k u żelaza na s i a t k a c h auero-

wskich,niszcząc i c h zdolność świecenia.Strache usunął tę trudność. 
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przepuszczając gaz przez stęż.H^SO^,który rozkłada powstały karbony-

•lok.Przezwyciężono również obawę przed trującemi własnościami CO.któ 

ro utrudniały rozpowszechnienie gazu wodnego. 

Proces f a b r y k a c j i gazu wodnego:Ogrzewanie koksu w r e t o r t a c h i wpusz

czanie do n i c h pary wodnej byłoby połączone z dużemi s t r a t a m i , Woboc 

tego postępuje się w sposób nast;Wdmuchuje się przez warstwę koksu 

naprzemian powietrze i parę wodną,W pierwszej f a z i e s p a l a się pewna 

częśó koksu,dostarczając ciepła potrzebnego w f a z i e d r u g i e j . 

Pierwszym,który zbudował generator na gaz wodny,był amerykanin Lowe. 

Obok generatora właściwego umieszczał on nieco wyższy regenerator, 

przoz który przechodziły spalając się gazy z pierwszego okresu/dmu

chania powietrza/.Do rozgrzanego w ton sposób regeneratora wtryskiwa

no ropę naftową,która ,pyrogenizując się,wytwarzała wraz z gazem wod

nym mieszaninę; o dużej W.op.Proces ton wzbogacania gazu-nazywano"kar-

buryzacją" Lowe otrzymywał tą metodą z 1 Kg koksu 1 m
3

 gazu wodnego 

i 4 m
3

 gazu genoratorowego,który spalał się w regeneratorze. 

Strong udoskonalił metodę Lowe
?

a,wprowadzając zamiast karburyzowa-

n i a ropą przegrzewania pary wodnej w regeneratorze;dzięki temu para 

osiągała temp,znacznie wyższą i powstawało więcej gazu'wodnego,a mniej 

gonoratorowogo.W metodach tych wdmuchiwano parę wodną p.ciśnieniom 

4 mm słupa wodnego,zaś powietrze p.ciśn . 10 mm sł,wodnego.Okresy dmu

chania powietrza i pary były sobie równo/po 1/2 godz/gdyż ciepło r e 

a k c j i C + O 2 / 2 —
> c o

 był° równe zapotrzebowaniu ciepła na reakcję two

r z e n i a się gazu w Odno go. D o1 1vi ok zwrócił uwagę,że l o p i e j byłoby spa

lać w pierwszej f a z i e węgiel do 002.- aby otrzymać ok, 97 Kal/mol,gdyż • 

skróciłoby to trwanie okresu pierwszego na korzyść d r u g i e g o , F l e i s c h e r 

podług patentów D e l l a i c k a wykonał generator,w którym wdmuchiwano po-

wiotrzo p.ciśn.ok.50 cm słupa wodnego przoz niewysoką warstwę węgla. 

Wskutek dużej szybkości przepływu powietrza warstwa całkowitego spał 

l e n i a przosunięta j e s t znacznie ku górzo,tak żo.przy n i e z b y t wysokiej 

warstwie węgla otrzymuje się prawie wyłącznie OOg.Jodnąk w miarę roz

żarzani 1 się koksu warstwa całkowitego s p a l e n i a zaczyna się obniżać 



i wzmaga się reakcj a: CC2-J-C—-3-200,00 j e s t objawom niepożądanym.Nie da 

się jednak uniknąć t o j reakcji.gdyż zbyt n i s k a warstwa węgla stygła

by zbyt szybko i znaczna część pary uchodziłaby nierozłoSona.Parę 

można przepuszczać przez generator zarówno od dołu ku górze jak i 

odwrotnie.Słabą stroną metody D o1lv i cka-Ple i s che r a są stosunkowo 

znaczno s t r a t y kominowe i s t r a t y pary wodnej„Straty te usiłuje zmniej 

szyć system K' i A: U systemie tym dwa generatory mają jeden wspólny 

regenerator:Rogenrator ten rozgrzewa się przez spalen i e w nim pew

nej ilości CO z pierwszego okresu. Gaz wodny uzyskany przez wdmucha-

ni e pary wodnej pod generator I Ziawiera pewną ilość pary nierozło- • 

żonej i dużo CO;gaz ten w regeneratorze reaguje w myśl równania; 

CO+H2O—^COg+Hg i i d z i e następnie do generatora I I , g d z i e powstały 

CO2 redukuje się, tak że w końcu gaz składa się prawie t y l k o z CO i H
Q
. 

Głownem zastosowaniem gazu wodnogo j e s t użycie go jako domieszki 

do gazu świetlnego.Jeśli chcemy go użyć do oświetlenia,trzeba go 

karburyzować na zimno lub na gorąco:na zimno benzenom,na gorąco o l e 

jami z ropy naf towe j . k
T

p. j eśli do gazu świetlnego o W.op.5000 Kal/m
3 

dodać 20% gazu wodnego o W.op,2600 Kal/m
3

,wówczas mieszanina ta bę

dzie miała U;op,'4S20 Kal/m
3

. C-hcąc podnieść W.op.z powrotem do 5000 

Kal/m
3

,trzeba d o d a ć do gazu pewną ilość par benzenu/P.op,-9600Kal/Kg/ 

Nie t r z e b a jednak zapominać,że gaz świetlny zawiera jnż pewną ilość 

benzenu;dodanie dalszych ilości może w pewnych wypadkach spowodować 

wydzielanie się tego benzenu z gaz
1

^. w niższych temperaturach. 

Tabela prężności pary benzenu. 

jTemperatura Prężność pary Gaz nasycony benzenem zawiera 

I S - f - 1 0° 12.̂ 9 m Hg ' 1".70%'' ob,i
f 

! 61; 5 gr/m
3

 . 
Oo i --CW3/3 -nr -mr 3 . 3 4 % » ! 116 .5 11 

-W I 4 5 . 3 ;* 11 5!96% " i goO iT 
• -okOo ; 7 6 . 7 " " 10;1% u , odo.u Ti 
L ^ 120; 2 " 

i s 8% - i 495,0 li 

Hp. d l a temp.-100 można dodać do gazu ok. 0,.
 7

%benzenu, gdyż gaz zawiera 

już ok.1%. 

W Polsce karboryzuje się gaz wodny przeważnie na gorące zap.olejów 

z ropy naftowej.Bardzo rozpowszechniony j e s t system Humphrey i Glas

gow :w systemie tym warstwa koksu j e s t wysoka.tak że przy wdmuchiwa-
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n i u powi&trza powstaje dużo CO,który następnie s p a l a się w przegrzewa-

czu zap.dodatkowego powietrza.Do tak nagrzanego przegrzewacza wtrysku

je się o l e j e ropne,któro natychmiast zamieniają się w gaz.Gaz ten mie

sza się z gazem wodnym,powstajacym równinzośnie przoz wdmuchanie pary 

do generatora,Pracując w ten sposób,można przy zużyciu 400 gr clejów 

na 1 m
3

 gazu,wytwarzaó gaz o składzie:GO^-
3

,2%,00-27%,H
2
-30,6%.C

n
H

2 n
-

12,5%,CH
4
-19,3%

;
0

2
-l%,N

2
-S

;
4%,W.op..wynosi ok. 4800 Kai,Taka i n s t a l a c j a 

syst.Humphrey i Glasgow nadaje się znakomicie jako aparatura pomocni

cza w gazowni.Nie opłaca się tam.gdzie są r e t o r t y pionowe,gdyż w tych 

o s t a t n i c h można wytwarzać gaz wodny wprost w r e t o r c i e przez wpuszcza

n i e do n i e j pary wodnej. 

Otrzymywanie e n o r g j i mechanicznej z ciepła. 

Z e n e r g j i c i e p l n e j można przejść do e n e r g j i mechanicznej dwiema droga-

m i : l / P r z e z parę wodną.2/Przoz s i l n i k gazowy.Obie te drogi mają swoje 

z a l o t y i wady:ogólnie można jednak powiedzieć,że przy pracy na wielką 

skalę system parowy/turbiny/ma pewną wyższość nad systemem gazowym,che 

ciąg wydajność i c h j e s t mniej więcej równa:lEM.godz.na 1/2 Kg węgla. 

System gazowy ma tę zaletę,że wyzyskuje się azot zawarty w węglu,p.po

stacią amonjaku;w przyszłości jednak wobec postępu metod syntetycznych 

otrzymywania związków azotowych,korzyść t a będzie mała miała znaczenie 

S i l n i k gazowy zużywa więcej smaru,lecz trzeba go mniej chłodzić. 

Turbiny parowo mają szereg t,ważnych zalot:można je konstruować w b. 
'K. TI. / 

dużych wymiarach/do 7000C o. / podczas gdy s i l n i k i gazowe dochodzą za

ledwie do 5000 K,W.Posatem turbi n y dają się łatwiej dostosować do ob

ciążenia każdorazowego,podczas gdy s i l n i k gazowy pracuje z wydajnością 

dobre t y l k o orzy maksymalne... obciążeniu.Wreszcie t u r b i n y choć kosz-

towniojsze,wymagają mniej napraw,a prócz togo para odlotowa może być 

użyta do celów grzejnych.Praco a n g i e l s k i c h technologów.szczególnie Bo-
•/• V, . •> - - - -X 

no'a dążą do połączenią..-£yst.enu gazowego z parowym przez wprowadzenie 

t.zw.bezpłomiennegó'spalania gazu.Polega ono ną s p a l a n i u gazu w komo

rach o z i a m i stem wypełnieniu, wy tw ars aj ącen dużą powierzchnię. Proces 

s p a l a n i a w tych warunkach zachodzi b.szybko i bez płomienia.Na małej 
p r z e s t r z e n i wydzielają się znacznńn ilości a n e r a j i i s t r a t y są b. 



nieznaczne. 

Na zakończenie trzeba jeszcze wspomnieć o t u r b i n i e gazowej,która 

j e s t obecnie przedmiotem szczegółowych badań i która może całkowicie 

zmienić obecnie stosowane systemy wytwarzania e n e r g j i mechanicznej z 

ciepła, / 

Koniec t e c h n o l o g ] i p a l i w a . 
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