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PRZEDMOWA. 

Niepomyślny zbieg okoliczności, przedewszystkiem zaś przeciążenie moje 
pracą bieżącą, spowodowały, że zapoczątkowany W r. 1923 skrypt niniejszy 
dziś dopiero—i to w nieukończonej narazie postaci — oddać mogę do użytku na
szej młodzieży, studjującej technologję węglowodanów. 

Łaskawi czytelnicy zechcą darować liczne usterki redakcyjne i drukarskie, 
których uniknąć trudno było W Warunkach, w jakich się prowadziło WydaWnic- . 
iwo. Zechcą też, przystępując do korzystania z książki, Wprowadzić W tekście 
te w a i'r.iejsze poprawki, które zostały podane przeze mnie w załączonym 
wr '.zie błędów, oraz W dalszym ciągu—uwzględniać poprawione rysunki 
i uzupełnione nowszemi d a nem i tablice statystyczne. 

Podstawą przy opracowaniu skryptu służyły, jak zaznaczono na karcie 
tytułowej, wykłady profesora K. Smoleńskiego w Politechnice Warszawskiej 
(w latach 1922—1924). Uzupełnienia moje dotyczyły głównie: artykułu o nie-
cukrach buraka, artykułu o piecach wapiennych oraz ustępów, zawierających 
rozwiązania zadań z zakresu projektowania aparatów. Część pracy (poczynając 
od rozdziału o piecach Wapiennych) wykonałem W latach 1925—28, kiedy sam 
prowadziłem W Politechnice wykłady technologji węglowodanów, to też mimo-
Woli tu się zaznaczył w większej mierze mój własny sposób ujęcia przedmiotu. 

Poczytuję za miły swój obowiązek złożenia na lem miejscu serdecznego 
podziękowania prof. Kazimierzowi Smoleńskiemu za udzielane mi 
wielokrotnie cenne rady i wskazówki oraz studentowi Wydziału chemji Politechni
ki Warszawskiej p. Leonowi Czerniakowowi, który oddał swojego czasu 
do mojej dyspozycji notatki z wykładów prof. Smoleńskiego. 

Inż. Adolf Siwicki. 
Warszawa, Politechnika, 

w maju 1928 roku. 
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j a d a a i a s p e o j a l n e f f o 
k u r s u t j o h a o 1 o g 1 i a h a -
> i o 8 a f j , t r e ś ć i o & -
0 a y e w o i a t a t _a o & a a 
1 o g j i g ^ g l o s o d s i Ł ^ » 

2 & d s a i © K wykładów a p a o -
;: a 1 n. • j t « o & n o 1 o g j i o h i > 
- i c s a i j j e s t 'bardsiej a&ofi«g£łove, asa.1 -
.te l i fco «a fitiajsj©*? w kurai© technológji ogólaej , 
iwspatrseale p&wawj g&łc&i prEosayałn onenioanago» 
woelu pr&ygotowaniu aecąoago się do pracy spe-
sjal a t i a w >iaaya &&kreaia, f ©ch&oli&gja specjalna 
j e s t ;»oai*kąd dalesye ciągiem taohnologji ogól* 
taj k ulbowiae £ t a t a j na l i o e s i e j a a y c h jasse&e 
jjrgjfc1fc#da©h - poaaajawy saatosowanio ogólnych 
ft*$a4 r a i naiod tae.fc&olofioaayoa do poaaeaege"!-
syafe. gfttajii praanyala, 

a karaia t a c h t n o l o g j i • o 
1 o * o i a s 6 i mogłoby być oisawiana ni& t y l 
ko i c h Wffcw&rzanłe, leoft również i 'prsetwaraanie 
Wftglowodafcdw aa ianago rcdsaji* produkty, jak ap. 
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fabrykowanie z nich * drodze fermentacji a l k o 
holu, kwasu octowego i t 0 p . Możiaby też rozpa
trywać wszystkie węglowodany, bez względu na to, 
osy są one środkami apożywose&i, jak np. c u k i e r , 
krochmal, osy też niemi nie są, jak np. c e l u l o 
za,' I/kłady n i ni. ejs.se obejmować jodnak będą wy
łącznie procesy o t r z y m y w a n i a 
w ę g l o w o da n ó w i to tyoh t y l k o , 
k t ó r e p o s i a d a j ą w a r -
t o Ś* 6 o d ż y w c z ą , sprawy bowiem 
przetwarzania ioh oraz otrzymywania węglowodanów, 
nie będących środkami spożywozemi, są przedmio
tem innych kursów technologji specjalnej /techno-
l o g j a fermentacyjna, technolOgja celulozy i inne/ r. 
ffidzlmy tedy, że teohnolcgja węglowodanów w z a 
k r e s i e naszego kursu j e s t właściwi© c z ę ś 
c i ą obszernie pojmowanej t e c h n o 
l o g j i p r o d u k t ó w s p o -
ż y w o a y o h . 

Cechą swoiBtą teohnclcgj* węglowodanów j e s t 
ścisły j e j związek z rolniotwem. Wytwarzanie węg
lowodanów j e s t typowym przykładem p r z e 
m y s ł u r o l n e g o , gdyż jego su
rowce pochodzą jedynie i wyłącznie z r o l n i c t w a , 

http://ejs.se


od rozwoju którego asależy stopień rozwoju 
t e j gałęzi przemysłu, Dla ro l n i c t w a zależność 
t a j e s t s różnych względów wysoce korzystną. 
Węglowodany / c u k i e r , krochmal i t . d . / wytwarza
ją S i f w roślinach z dwutlenku węgla i wody, 
pobieranych przez roślinę z powietrza i globy, 
a wiec n i c r o l n i k a nie kosztujących; przemysł 
zabier a te węglowodany. P i e r w i a s t k i same na
tomiast, czerpane przez roślinę z gleby, któ
re r o l n i k musi sprowadzać dodatkowo do gleby 
w po s t a c i nawozów - azot, potas, f o s f o r , -
•ostają mu przez przemysł zwracane w postaci 

1/ 
odpadków - bądź bezpośrednio, bądź pośred
ni o /karmienie bydła/. 

Inną cechą swoistą teohnoiogji węglowodanów 
j e s t p r z e w a ż a j ą c a r o l a 
w danej gałęzi przemysłu p r o c e s ó w 
nie chemicznych, l e c s t, aw " t e c h n o -
l o g i c z n y c h * , c z y l i samodzielnie 
d l a potrzeb teohnoiogji opracowanych procesów 
mechanicznych, f i z y c z n y c h i fizyko-chemicznych. 
Pojęcie o najważniejszych tego rodzaju proce-

. fW x 
1/ Wysłodki buraczane, melas, fełofcc matura-

oyjne> pulpa ziemniaczana, wody ćolekowe. 



©aoa mają słuonaez© 8 wyk«iad6% teohnologji 
ogólnej ergaaiezn#j. _ , 

..i i .ay twł Otf *»P "*'£• -fia? w* niA « 

B . ' JL g e s t j a łs y n t e a 
w ę g l o w o & a & g w . 

Vytwóro&o&ó praomysłu G&eaio&nego epoki d z i 
s i e j s z e j , szczególni© w daied&inie. technologji 
organicznej, rozwija si§ ped ssnakies s y a 
t • t y ; panuj o tu dąśnośó5 do częściowego 
pray&a^!&it.iej ft&rsuceaia k o r z y s t a n i a z gotowych 
produktów orgsnio4nycn, a ©irzyjzywaaie l o k a 
e i a l prostszych, organiosayoh lub nawet «ira-
ralfiyaa, b a r d z i e j rozpowszechnionych. Sprawa 
j a t o i k a y a t a f e y c z n e g . o 
o i r a y a y w & a i a i - v i j g 1 e w o d a-
m 6 w , dotyoheaas i © o h n o l o g i © £ 
n i 8 n i e t y l k o a l e J e s t 
r o s w i ą s a & ą , . al© aaaet a i & 
s o a t a ł & s a p c o c ą t k o w & a ą,. 

Aby wyświetli6 pyttysifc, j a k i e n i drogasai. aoł-
a a % prosowa©* kroosy©, aby d o j ^ &) t©afcai©znie 
wykonalnej synteay węglowodanów, n a l e i y a r o a i -
mi$€t w j a k i sposób synteza t a odbywa się w 
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roślinach, 
Od początku XIX w, wi&do&oB j e s t a iż 

rośliny wa»yfilują" C0« & powietrza, i ze 
p i e r w s z ą f a s ą a y n t e ~ 
z y ' j®Bt o d i 1 o"n i a »"i o CO© 
z wydzielanie* przez roślina tleaw, na ae-
waątrssj, j&kie&i drogfctsi i przez j s k i * związ
k i pośrednia to o&tleni&ni© i d s i o , dotąd do
kładnie nie *?i@sy. 

Bo dziś dnia pod&t&wą naszego pcjaownuia 
tego procesu j e s t h y p o t e z a 
B a y e r 1 a /18?5 r . / Bayer przy^usz-
ozał, ze z w i ą s k i o n p o 
ś r e d n i a j e s t a l d e h y d 
i i 6 « ł o s j , i że reakcja I d z i e 
prawdopodobnie według waoru; 

COg «• E^O > H.GOH + 0 g 

a nastopai© przez kondensację aldehydu Bara
kowego powstają oiikry proste, z których 
prses dalszo przesiany jaogą się tworzyć węg
lowodany złożone, ożyli 

a.CH2Q i C f iH 2 aC a , 



ap. prtes kondensację £ caąstooaek CĤ O mogą 
powet swad heksosy; 

6 CHgO——> <?cfcQ 6 

Co do piars?£K$j fasy, to j e s t ona niesmiernie 
trudną do sprawdsenia, gdyi utworzony aldehyd 
ardwkcwy, jako substancja trująca d l a rośliny, 
nie może nagromadzać &ią ® większej ilości,lesz 
przetwarza się zaraz na iaae związki. H&tomiast 
h y p o t e z a o k o n d a n e ^ -
c j i f o r s a & l d a h y d u na cukry, 
iO0tała;- prsynajpa^aj ^in • i t x o n , - sprawdzona 
p r z a * szerag badaczy, którsy wjkaaali j e j e f u s z -
ao46. 

B m t l e r o w /1877 r . / próbował konden-
wodny re-atwór formaldehydu, wzywająo wapna 

jako środka koadenaająoago. Po dłuższe* stanIn 
mi a as aniny stwierdził,, te utworzyły się produk
ty o alękaaej csąeteoaco^ składzie, odpowiada
n e j ' ^ fomrJL© BTsmarybaaeJ ę̂glowodasi:*,, mając* 
a»ak słodki, odtleniająoe piyn ?e&l£&g'&, ale 
nie dająaa się krystalizować. 

W parę l a t pćini©3 chesik niemiecki L o e w 
orseprowadsił jf o i a l e j s s e badania t e j r e a k c j i i 
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otrzymał ciało o waoraa C^&igOg . 
Dalszy znaczny postęp w t e j d e i e d s i n i e j e a t 

sasługą i i i l a P i B c h • i ' i . 
Fotrafił oa macanie posuaąó sprawę syatezy 
^ęglowod&aów oraz rozwiązać kwestje i o h budowy; 
prace jego były ścisłe i dokłada©, do ozago 
•m saaosnej mierze przycayaiło s i o zastosowanie 
charakterystyczaej d l a cukrów r e a k c j i z f e a y l o -
hydrazyną. 

F i s c h e r powtórsył praca B a t -
l e r o w a i Ł o w w 9 a >, opraco
wał źcisle warunki przebiegu r e a k c j i i doszedł 
do wniosku, że przesiana aldehydu mrówkowego 
j e s t kondensacją * a l d o l o w ą w , zacho
dzącą pod wpływem katalitycznym zasad /jonów 
OH'/. Polega oaa, jak wiadomo, aa tern, że 2 czą
s t e c z k i aldehydu łączą g i s ze $obą, przyozem 
wodór jednej wędruj© do t l e n u d r u g i e j . 

Tak ap, 2 cząsteczki formaldehydu mogą koa-
deneoaaó się w sposób następujący: 
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83, OH 

Otraymany nwią&wk byłby a&jprogtssym cukrem-
- d i o s ą / swaaą g i l k o l o z ą / , 

t której.. praas prayłąozsai© t r s e o i e j osąsteoa-
k i CHgOp moie powstać t r i o a a ; 

llośó dających się drogą t e j kondensacji zwią~ 
aad cząsteczek formaldehydu j e s t prawdopodobnie 
ogranicaoną; kresem procesu kondensacji a l d o l o -
wej są heksosy, podobnie jak w roślinach 

F i s c h e r o w i udało s i c następnie 
otrsjykiad h a k a o z a a g l i 
c e r y n y drogą u t l e n i a n i a 1 ej jpraa* Br 
w alkalicznym roatworae i następną kondensację 
produktom u t l e n i e n i a . 

CE2.OE 



*• X i — 

Fierweaą fasą procesu useidoosaia następujący 
wadr: 

^0 
I 2 / B T / I X I I 2 

a CS. OH > +- C - 0 
! CH.OH T 
ClgOK i CHgOH 

v CEoOH 
glio«ryna *• 

aldehyd dwuoksy-
glicerynowy aceton. 

c z y l i w jednej cząsteczce gli c e r y n y u t l e n i a 
się grupa C H ^ G H , a drugiej - C H „ Q B \ , 

Mieszanina powstających dwu ciał - t.aw. 
g l i o s r o s a - pozestawia wobec ai©-
enacsnego stf & e n i a jonów DE, ulega kondsasaoji 
^Molowej, dająo jako produkt ketoheksoaę; 

G H G G A C H 2 O H 

C - 0 0 = 0 
I \ 
CH.OH CH.OH 
I 1 

g CE. OH 
V I 

y O CH.OH 
| ̂ H C I 2 0 H 

CS,OH akrosa 
I 
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Fieoher stwierdził, że otrzymany związek 
j e s t optycznie nieczynną /racemiosną/ fruktozą, 
z której za pomocą drożdży otrzymał odmianę 
prawoskrętną - t,.zw. 1-fruktozę /lewoskrętna 
ulega fermentacji/. 

Reakcja rozkładu GOg w roślinach naohodzi 
t y l k o w i c h z i e l o n y c h częśoiaoh przy u d z i a l e 
c h l o r o f i l u i enorg j i świetlnej słońca, - j e s t 
to reakcja ondotermiosna. Ścisła naśladowanie 
w technice warunków, które mają miejsce w prz y 
rodzi e , j e s t oczywiście niemożliwemu Czeski ba
dacz S t o k l a s a wykazał jednak, że 
reakcja zajść m«ze i bea udziału c h l o r o f i l u 1 
bez słońca, - stwierdzić on mianowicie p o 
w s t a w a n i e a l d e h y d u 
m r ó w k o w e g o z COg w roztworze 
kwaśnego węglanu potasu w obecności wodoru "In 
etatu nasoemdl* przy daisłaniu promieni u l t r a 
f i o l e t o wych; okazało alą przytem, ae re a k c j a n i e 
zachodzi, jeśli potas zastąpić sodem. 

zapoznawszy się ze sprawą syntezy węglowodanów 
w nauce chemicznej, należy się zastanowić, osy 
synteza t a dałaby się przeprowadzić w technice. 



Ha pierwszy plan wysuwa się t * kwestja surowców. 
Aldehyd mrówkowy sytararsany j e s t obecnie s alk o 
holu motylowego, otrzymywanego przy ouoht?j des
t y l a c j i drzewa; alkohol metylowy j e s t produktom 
zbyt drogim,, aby otrzymywany zeń formaldehyd 
kalkulował się przy teoh&icznoj syntezie cukrów. 
Hoznaby go otrzymywać tańszą drogą, gdyby udało 
go się wytworzyć syntetycznie np- z tlenku *ęg-
l a i wodoru /gazy te otrzymuje się odraau w od
powiednich ilościowych równocaąsteozkowyołi s t o 
sunkach przy f a b r y k a c j i gazu wodnego/; synteza 
taka nie j e s t jednak urzeczywistnioną, Eoźn&by 
tez otrzymywać formaldehyd przes u t l e n i e n i e ga
zu ziemnego: 

Próby w tym kierunku były czynione, wydajność 
jednak j e s t minimalną. Również znikomą j e s t wy
dajność produktów przy kondensacji aldolowej me
todą Fischer'a. 
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o. O h & r a k t e r p r z e m y a -
l e w e g o w y t w a r z a n i a 
w ę g l e w o d a a ó w i z n a o z e ~ 
n i e c u k r o w n i c t w a , 

fidzimy wi$c» śe konkurowanie a roślinami 
na polu syntetycznego wytwarzania węglowodanów 
nie opłaca się, albowiem surowce wyjściowa są 
drogie, a metody teokaiczne nie są należycie 
opracowane, Foaatem rośliny korzystają dar&o 
z tak bezkonkurencyjnego źródła e n e r g j i , jakism 
j e s t słoAos* ledług obliczeń 8v&nt& Arrhasius'a, 
rośliny wyzyskują zaledwie 0,12- % całkowitej 
ene r g j i s m i s t l f i a j słońca, wytwars&jąc pr.sy tern 
ilośó s a t e r j i organicznej, która przewyższa 22 1 

razy całą ilcdó węgla spalanego w ciąga roku 
na całej k u l i ziemskiej / l , 2 0 0 . 0 0 0 , 0 0 0 tana /. 

Kio dziwnego tedy, ze zmuszani jesteśmy do
tychczas do wytw&ra&nia węglowodanów z roślin, 
gdzie zawarte są oa« w postaci gotowej / c u k i e r 
trzcinowy - w t r z c i n i e cukrowej, buraku , krooa 
s a l - w ziemaiakacai kukurydzy i t.p./. Koźlisą 
natomiast i urzeczywistnianą v technice j e s t 
syateaa częściowa: przemiany jednych *ęglo*oda-
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