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Za czasów polskich problem przeróbki su­
rowców potasowych w Polsce sl al się aktualny 
i od roku 1927 przeprowadzano nad nią bada­
nia w kilku laboratorjach przy pomocy bar­
dzo wielu współpracowników. Najważniejsze 
rezulta ty  tych badań streszczam poniżej.

Charakterystyka surowców solnych pol­
skich w stosunku do zagranicznych wypada 
ujemnie. Olbrzymie złoża tutejsze, częściowo 
badane, charakteryzują się przy bogactwie 
mineralogicznem rozmaitością, niestałością 
składu, są gorsze pod względem zawartości 
szlachetnego składnika i zawierają wiele szko­
dliwych zanieczyszczeń. Surowce nasze zatem 
nie odpowiadają typowi zagranicznemu, a po­
mimo intensywnych badań górniczo-geolo­
gicznych nie udało się dotychczas stworzyć 
skutkiem rozmaitości, s tandar tu  surowca tu ­
tejszych kopalń. Dąży się natomiast analo­
gicznie jak  w Niemczech do eksploatacji co­
raz lepszych surowców.

Rezultatem powyższego stanu musi być 
wyższy koszl produktów końcowych otrzy­
mywanych z tych surowców. Należy zatem 
prowadzić badania, których celem będzie po­
tanienie eksploatacji i przeróbki od początku 
do końca, aby mimo tych nieprzyjaznych wa­
runków utrzymywać się w zdolności konku­
rencyjnej światowej.

Surowce solne polskie można podzielić na 
eksploatowane sylwinity, langbeinity i kaini- 
ty, nadto znajdują się w wielkich ilościach 
żubry solne, sól twarda i inne minerały solne 
(Na.jS04). Skład tych surowców jak  wyżej 
wspomniałem jest zmienny, są one mieszani­
ną i przechodzą jedne w drugie.

Pomimo usiłowań i zdobycia wielu da t  nic 
zdołano ustalić ścisłego wzoru na wartość su­
rowca wydobytego na powierzchnię w zależ­
ności od składu.

Skutkiem nierównomierności składu pol­
skich surowców przeróbka mokra kl óregokol- 
wiek z tych minerałów nie jest przeróbką w u- 
kład/.ie trójskładnikowym, ale w układzie nie­

nasyconym pięciosldadnikowym, k tóry  nale­
żało zbadać. Badania systematyczne a bardzo 
żmudne nad takiemi układami wykonał Dr. 
L ä n g a u e  r.

Przy badaniach tych surowców, a szczegól­
nie surowca sylwinitowego napotkano na nie­
zmiernie ciekawy fakt, zmiany ich własności 
i zdolności przeróbczej w czasie. Surowiec, 
który pozostawał przez pewien dłuższy czas na 
powietrzu czy to w kopalni, czy też gdziein­
dziej nie nadawał się już do przeróbki. Ścisłe 
badania, nad tym  faktem udowodniły, że ił 
zawarty w surowcu ulega zjawisku „starzenia 
się” , polegającemu na tem, że na skutek dzia­
łania wilgoci, cząsteczki tego iłu zmniejszają 
się aż do wielkości koloidalnych i peptyzują 
się. Iły te mogą potem stanowić poważną 
przeszkodę w opanowaniu ich oddzielania. Na­
tomiast langbeinity ulegają na powierzchni 
hydratacji, co również jesł dla przeróbki szko­
dliwe.

Jako  pierwsze zagadnienie przeróbki po­
stawiono sobie kwestję wzbogacania surowca, 
a szczególnie oddzielania iłu od surowca. Ił 
bowiem stanowi zawsze największe trrdnośo? 
w przeróbce.

Badania laboratoryjne dopnv 
stwierdzenia możności rozluźnić 
wania pewnych rozpuszczalna 
zanieczyszczeń ze surowca 
nie roztworami stojącemi w r 
z głównemi składnikami sur 
lmięciu z roztworami solnen 
i oddziela od części m ineraln\ 
nadaje się do otrzymywania j ’ 
t. j. bez odparowania, soli ku; ■ 
rowca, zanieczyszczonej tylko ’
Dalej służyć może do częściowej > 
nia sylwinitu i oczyszczania go > 
nych domieszek innych ininerałó\ 
się przytem, że można także w pe\ 
padkach, a mianowicie przy przeroi

*) Referat wygłoszony na III Zjeździe
Polskich we Lwowie.
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pujących się w roztworach silwinilów z ko­
rzyścią stosować zamiast rozszlamowania od 
iłów flotowanie iłów najlepiej przy pomocy 
pine oil (terpentyny).

Dla wzbogacania minerałów zawierających 
hydra ty  jak  kainity  i t. p. wypróbowywano 
z średniemi wynikami dawną metodę ogrze­
wania, powodującą rozsypanie się hydratu  i 
odsiewania wysokoprocentowego produktu.

Następnie przeprowadzono badania nad 
możliwością wzbogacania już zmielonego ma- 
terjału. Ustalono metodykę tego badania po­
legającą na rozstrzygnięciu pytania a priori, 
czy próby wzbogacania mogą dać jakieś re­
zultaty. Okazało się to możliwem przez stwier­
dzenie stopnia odprysku czyli stopnia prze­
rostu po mieleniu na pewną wielkość ziarna 
poszczególnych surowców przez zastosowanie 
analizy mineralogicznej przy pomocy cieczy 
ciężkich, przyczem materjał dzielono na kla­
sy. Okazało się, że langbeinit, odpryskuje 
dobrze od innych minerałów t. j. przede- 
wszystkiem od soli kuchennej. Natomiast il 
w silwinitach i w innych minerałach z wyjąt­
kiem soli kuchennej, znajduje się conajmniej 
w trzech formach.

Forma „wolna” ulega rozluźnieniu w łu­
gach stojących w równowadze z K C l  i N aC l , 
potem z takiego materjału przez działanie 
roztworem NaC l  można wydobyć ił wpryśnię- 
tyw KCl,  wreszcie na końcu wodą ił wpryś- 
nięty w sól kuchenną.

Z całości iłu zawartego w sylwinicie lep­
szych gatunków (20% K 20)  rozkładają się 
w klasie 2 mm  na ił wolny 60 — 79%, ił za­
warty  w sylwinicie 5 ,2— 12%, wreszcie w soli 
kuchennej 14,9 do 23%. Natomiast w gor­
szych gatunkach ok. 13% K zO przerost jest 
tak  silny, że „wolnego” iłu jest znacznie mniej.

Cyfry te zwane charakterystyką suiowca 
jak  widać wahają się bardzo silnie w badanych 
' "• róbkach. Dzięki takiemu rozkładowi 

dojść tylko do ograniczonych re- 
r wzbogacaniu metodą rozluźnia­

j ą c  nad wzbogacaniem pró- 
ię na różnicy w sprężystości 
nikami średniemi ze względu 

.ększe w większych kawałach.
■ szczegółowo możności wzbo- 

v'ca langbcinitowego ze względu 
.ie otrzymywania odpadków ciek- 
em wzbogacaniu, 

cterystyką tych prac wszystkich 
,acaniem są rezultaty  dość mierne, 

iz bardzo interesujące i można mieć 
że przy dalszych badaniach po ukoń- 

ych prac wstępnych będzie można 
) rezultatów o znaczeniu praktycznem. 
ilsze badania były poświęcone przerób- 
nicznej i każda czynność w tej prze­

róbce była poddawana analizie ze stanowiska 
statyki i kinetyki.

Najwięcej czasu poświęcono zagadnieniu 
oddzielania pozostałości po rozpuszczaniu syl- 
winitu od cieczy. Badania te redukują się do 
badań nad iłem zawartym w polskich surow­
cach. Starano się scharakteryzować ił pod 
względem chemicznym i fizycznym. Stwier­
dzono ze stanowiska chemji koloidów, że sol- 
watacja iłów jest funkcją czasu i działania wil­
goci. Badano koagulację tych iłów. Następnie 
zajęto się zjawiskiem osadzania czyli opada­
nia iłów bez przepływu cieczy i z przypływem 
cieczy. Studjowano najmniejsze objętości ja ­
kie może zająć osad a temsamem najmniejsze 
ilości ługu, które w nim muszą pozostać bez 
wypierania go przez powietrze.

Choć przeprowadzono w tej dziedzinie naj­
większą ilość doświadczeń i zebrano ogromny 
materjał eksperymentalny nic udało się ująć 
wszystkich zjawisk przebiegających w prak­
tyce we wzory matematyczne, stwierdzając 
zależność zjawiska od pewnych parametrów.

Bezwarunkowo te doświadczenia mają 
praktyczną swoją wartość, jednakże dia uję­
cia zagadnień w sposób ścisły i naukowy wo­
bec niedostatecznych rezultatów dotychcza­
sowych badań postanowiono zabrać się do te ­
go zagadnienia przez badanie elementarne 
dziedziny opadania osadów i oddzielania ciała 
stałego od cieczy.

Dotychczasowe rezultaty  badań elemen­
tarnych udowodniły, że wiele naszych wiado­
mości i przypuszczeń dotychczasowych było 
błędnych.

Badanie nad chłodzeniem ługów ze stano­
wiska kinetyki i sta tyki dało pewien wgląd 
w sam przebieg i umożliwia bardzo znaczne 
ulepszenie tych urządzeń.

Przy badaniu nad wyborem m aterjału na 
aparaturę  przeprowadzano badania korozji w 
ługach o różnym składzie. Opracowano nowe 
metody badania przebiegu korozji i zgroma­
dzono duży materjał doświadczalny.

Znaleziono jednak, że najlepszą ochroną 
zbiorników magazynowych przed korozją 
zwykłą i linjową jest pokrywanie cieczy war­
stewką oleju odcinającą w znacznej mierze 
dopływ tlenu. Równocześnie ta  warstewka 
oleju jest dobrym izolatorem cieplnym, unie­
możliwiającym adjabatyczne parowanie go­
rących cieczy. Ma to szczególne znaczenie w 
zastosowaniu do osadników typu D o r r a  
i innych. Doświadczenia w praktyce potwier­
dziły powyższe fakta.

Dla badania magazynowania produktów 
badano ciężary nasypów i ką ty  nasypów.

P r z e r ó b k a s u r o w c a 1 a n g b e i n t o w o g o

Surowiec langbeinit owy przez wypłókanie 
wodą zostaje uwolniony prawie od całej za 
wartości soli kuchennej. Otrzymany pólpro-
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dukl zwany kaliinagiem zawiera 1 6 — 19% 
K 20  i sam dla siebie jest bardzo wartościo­
wym nawozem potasowo magnesowym z do­
statecznie małą zawartością chlorku. Zawiera 
on około 60 — 85% langbeinitu (.K 2SO i , 
2Mr/SOi ), dalej zawiera trochę nierozpuszczal­
nych minerałów wapniowych, ił i kilka procent 
chlorków nie wymytych jako składnik szko­
dliwy tak  dla szlachetnych roślin jak  i też 
dla dalszej przeróbki.

Półprodukt ten może być przerabiany da­
lej na produkty handlowe charakteryzujące 
się bardzo małą zawartością chlorku, a więc 
na siarczan potasowy, k tóry  mieszany daje 
kalimagnezję 26 — 28% K 20.  Możnaby także 
wprost otrzymać kalimagnezję jako suszony 
szenit. Opracowano bardzo wiele schematów 
przeróbki langbeinitu, z których schematów 
wspomnę o następujących:

1) Schemat oparty na niszczeniu M gSO i 
przez wyżarzanie zmielonego kalimagu z wę­
glem lub w atmosferze redukcyjnej gazów w 
temperaturze około 700°. Sucha ta  przeróbka 
daje w rezultacie mieszaninę siarczanu pota­
sowego z tlenkiem magnezu z pozostawieniem 
zanieczyszczeń i procentowem zwiększeniem 
się ilości chlorków zresztą łatwo usuwalnych. 
otrzymuje się produkt zawierający około 
26%  K 20.  W laboratorjum nie znaleziono w 
tym produkcie siarczków zabijających rośli­
ny. Ten produkt łatwo się daje przerabiać na 
czysty siarczan potasowy.

2) Drugi schemat przeróbkowy oparto na 
mieleniu półproduktów, hydratyzowaniu i na 
przeciwprądowem przemywaniu małą ilością 
wody. W rezultacie otrzymuje się na końcu 
ług m artw y charakteryzujący się składem łu­
gu, stojącego w równowadze ze szenitem i 
reichardytem. względnie z leonitem i sześcio- 
wodnym siarczanem magnezu. Ług ten za­
wiera także całą ilość rozpuszczalnych zanie­
czyszczeń, a więc chlorków. Z całości potasu 
traci się około 11 % w tym  ługu, który  może 
być zresztą dalej korzystnie przerabiany. 
Otrzymanie ługu stojącego w równowadze z 
langbeinitem i kizerytem stanowi pewne trud ­
ności techniczne (nie laboratoryjne). Przy 
przemywaniu ciało stale t. j. mieszanina sze- 
nitu (leońitu) i raichardytu przechodzi na sze- 
nit. szenit wreszcie spotykając się ze świeżą 
wodą zamienia się na siarczan potasu. W ten 
sposób otrzymuje się ostatecznie siarczan po­
tasu zanieczyszczony częścią ciał nierozpusz­
czalnych z małą zawartością jeszcze siarczanu 
magnezu. Reakcje te przebiegają doskonale 
na czystym langbeinicie, względnie na mie­
szaninie szenitu (leonitu) i reichardytu. Na­
tomiast są wielkie trudności w przeprowadze­
niu tego procesu w obecności większych ilości 
ilu przy małej ilości cieczy. Odszlamowanie 
iłu w malej skali jest  możliwe. Proces ten do­
skonale udaje się wówczas, gdy najpierw za­

nieczyszczony iłem i innemi ciałami langbeinil 
przekrystalizuje się na mieszaninę reichardy­
tu i szenitu. W tem miejscu widać jakie 
ogromne dodatkowe koszty powoduje obec­
ność iłu w langbeinicie dla otrzymania siar­
czanu potasu.

3) Schematy oparte na krystalizacji su­
rowca są dwa. Jeden polega na krystalizacji 
w ciągłem kole krystalizacyjnem mieszaniny 
szenitu (leonitu) i reichardytu i przeróbki o- 
trzymanego produktu według schematu 2. 
Stałe dodawanie wody przy tej drugiej części 
tego schematu powoduje konieczność odbie­
rania części roztworów z koła i odparowania 
ich, co i tak  zresztą jest konieczne na skutek 
pogarszania się składu ługu przez obecność 
soli kuchennej.

Drugi schemat krystalizacyjny polega na 
krystalizacji opanowanej roztworu kongruent­
nego, względnie roztworów zbliżonych do kon­
gruentnych. Krystalizacja opanowana poz­
wala na otrzymanie jednego składnika (leoni­
tu lub szenitu) w drobnych kryształach, a dru­
giego składnika (sianzanu magnesu 6 i 7 Il^O) 
w grubych kryształach łatwo oddzielających 
się od siebie.

Trudnością zasadniczą tych schematów 
jest powolne rozpuszczanie się kalimagu, na­
wet uprzednio dokładnie zmielonego w roz­
tworach. Badanie tego rozpuszczania nasunę­
ło na myśl możność wstępnej hydratacji zmie­
lonego produktu analogicznie jak  przy meto­
dzie 2) na scementowany szenit i siarczan, m a­
gazynowanie tego m aterjału i rozpuszczanie 
go potem po lekkiem zmieleniu w zwyczaj­
nych rozpuszczalnikach. H ydratacja  ta może 
być przeprowadzona także i roztworami. W 
każdym razie rozpuszczanie langbeinitu lub 
shydratyzowanego produktu może się odby­
wać bez obawy w temperaturze wrzenia roz­
tworu. Przebiega ono bowiem bez tworzenia 
się wtórnego kizerytu i langbeinitu t. ' roz­
tworów odpowiadających prawdziw 
nowi równowagi.

Rozpuszczanie może się o"’ 
metodą przeciwprądową. K 
chemicznie czyste produkty 
jest tak  prosta, że jej nie

4) Następny schemat jes 
na działaniu chlorku potasu n 
otrzymania szenitu i ługów' o; 
dużej ilości. Rozpuszcza się lan 
tworach (patrz niżej) i zadaje c 
lasu nie zawierającym chlorku s 
inuje kalimagnezję. Otrzymana k 
zostaje przemyta wodą dla częścio , 
mania siarczanu potasu, otrzymam 
cają do rozpuszczania langbeinitu.

Te cztery zasadnicze schematv n 
dalej rozszerzane przez schematy kom 
ne z powyższym. I tak  np. ługi martwi
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przed wylaniem ich przerabiać w jakikolwiek 
sposób.

Decyzję wyboru i kombinowanie schema­
tów musi się oprzeć na przesłankach gospo­
darczych, kosztów inwestycji, kosztów ruchu, 
a także możności konsurncji wynikających ze 
sprzężonej fabrykacji produktów: kalimagu, 
siarczanu potasu, kalimagnezji i siarczanu 
magnezu, ewentualnych produktów odpadko­
wych. Decydujące są także ceny produktów 
wyjściowych i koszta pozbywania się ogrom­
nych ilości odpadków.

Widzimy także, że na decyzję wpływa 
skład surowca i surowce beziłowe dają rezul­
ta ty  w przeróbce pod względem finansowym
0 wiele lepsze. W wyborze ostatniego produk­
tu chodzi ściśle biorąc o taki, k tóry  daje naj­
lepsze rezultaty nawozowe. Byłby to kalimag. 
Chodzi także i o gorsze nawozowe produkty 
ale zato odpowiadające nieuzasadnionym 
zresztą tradycjom i żądaniom konsumentów. 
W eksportowym towarze decyduje głównie 
stosunek wagi do wartości tak, że tylko siar­
czan potasowy i mieszanki mogą być opła­
calne.

Powyżej zestawiłem problemy dotyczące 
przeróbki surowców potasowych w Polsce i 
sposób w jaki przystąpiono do opracowań 
tych problemów. Ilość tych problemów po­
większa się z dnia na dzień, szczególnie wobec 
odkryć nowych pokładów innych minerałów
1 wytwarzania się nowych zapotrzebowań tak  
ze strony rolnictwa jak  i też przemysłu che­
micznego.

Ja k  widać w trudnościach piętrzących się 
w rozwiązywaniu tych problemów decyduje 
moment utrzym ania się w zdolności konku­
rencyjnej ze światowym przemysłem potaso­
wym i chęć jaknajwiększego zadowolenia rol­

nictwa. Wychodzi się bowiem z założenia, żc 
zysk właściwy z fabrykacji sztucznych nawo­
zów odnosi się dopiero przez rolnictwo.

Z U S A M M E N F A S S U N G

U e b e r  V e r a r b e i t u n g s p r o b l e m e  d e r  K a l i s a l z e  
in Polen.

D a s  P r o b le m  d e r  K a l iro h s a lz v e ra rb e i tu n g  is t  j e t z t  in 
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E s  w u rd e n  V e rsu c h e  z u r  A n re ic h e r u n g  d e s  R o h p r o ­

d u k te s  a n g e s te ll t  u n d  f ü h r te n  z u r  A u s a rb e i tu n g  e in e r  
V o ru n te r s u c h u n g s m e th o d e ,  w e lch e  d ie  F e s ts te l lu n g  d e s  

D u rc h w a c h s u n g s g ra d e s  d e r  M in e r a l ie n  g e s ta t te t .  F ü r  d ie  
A u fb e re i tu n g  s e lb s t e rg a b e n  s ic h  je d o c h  b is  j e t z t  k e in e  

p ra k t is c h  v e rw e n d b a re n  R e s u lta te .

W e i te r e  U n te r s u c h u n g e n  b e z w e c k te n  d ie  T r e n n u n g  
d e s  R ü c k s ta n d e s  v o n  d e r  L ö s u n g , n a c h  d e m  A u fs c h l ie s s e n  

d e r  R o h p ro d u k te ,  in s b e s o n d e re  d ie  A u s s c h e id u n g  d e s  L e h m s . 

D ie s e  U n te r s u c h u n g e n  g e s ta t te te n ,  d ie  w ä h re n d  d e r  S e ­
d im e n ta t io n  u n d  F i l t r a t io n  a u f t r e te n d e n  E r s c h e in u n g e n  

z u  e r fa s se n  u n d  e in e m  t ie f e r e n  V e r s tä n d n is  e n tg e g e n z u ­
fü h r e n .  D e s  w e ite r e n  w u rd e n  g e n a u e  U n te r s u c h u n g e n  
z w ec k s  E r g r ü n d u n g  d e r  b e im  K ü h le n  v o n  F lü s s ig k e i te n  

a u f tr e te n d e n  E r s c h e in u n g e n ,  d u rc h g e fü h r t .  D ie  in  K a l i ­
s a lz lö s u n g e n  v o rg e n o m m e n e n  K o rro s io n s p rü fu n g e n  v e r ­
s c h ie d e n e r  M e ta lle ,  f ü h r te n  z u r  P u b l ik a t io n  m e h r e r e r  A r ­

b e i te n  u n d  l ie f e r te n  p ra k t is c h e  R e s u l ta te .
D a s  L a n g b e in i t ro h s a lz  h a t  f ü r  P o le n  e in e  b e s o n d e re  

B e d e u tu n g ,  w as  d ie  A u s a rb e i tu n g  m e h r e r e r  V e ra rb e i tu n g s -  
S c h e m a ta  v e ra n la s s te ,  d ie  s ic h  in  i h r e r  A r t  d u r c h  e in  v o l l ­

k o m m e n e s  A b w e ic h e n  v o n  s ä m tlic h e n  b is h e r  in  d e r  K a l i ­
in d u s t r i e  b e k a n n te n  V e r a rb e i tu n g s m e th o d e n ,  c h a r a k t e r i ­
s ie re n .

L w ó w , P o le n . T e c h n is c h e  H o c h s c h u le .
I n s t i t u t  f ü r  A n o rg a n is c h - C h e m is c h e  T e c h n o lo g ie .

S ł y w  stężenia na prędkość opadania zawiesin^
î e n c e  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  s u r  l a  v i t e s s e  d e  s é d i m e n t a t i o n  d e s  s u s p e n s i o n s

Inż. T a d e u s z  1*1 
n a k ł a d  N i e o r g a n i c z n e j  T e c h n o l o g j i  Cl 

N a d e s z ł o  2 5  w r

opadania zawiesiny jest zwykle 
■e do zbadania opadania pojedyń- 
tek. Mamy też obszernie opraco- 

ję opadania cząstek stałych w ośrod­
k u  i znamy szereg wzorów podają- 

ieżność między prędkością opadania 
ością cząstki, jej ciężarem właściwym, 
ią cieczy. Największe znaczenie w tej 
nie ma wzór S t o k e s ’a

iCHOWICZ
e m i c z n e j  P o l i t e c h n i k i  L w o w s k i e j  

e ś n i a  1 9 3 3

Zarówno wzór S t o k  c s ’a jak  i inne (Al 1 e n ’a, 
X e w t o n ’a) odnoszą się do pojedynczej c.ząst - 
ki opadającej w ośrodku nieograniczonym

*) Referat wygłoszony na III Zjeździe Chemików
Polskich we Lwowie,
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przestrzennie. Zbadano zkolei prędkość opa­
dania w przestrzeni ograniczonej, mianowicie 
obok ściany płaskiej (L o r e n t  z, W  e s l- 
g r e n, S i o  c k. W e y s s e n h o f f  i in.1) 
i w rurze (L a d e n b u r g1), oraz prędkość 
opadania dwu i więcej cząstek obok siebie w 
przestrzeni pozatem nieograniczonej (S m o- 
I u c b o w s k i1).

W praktyce poprawek tych nie uwzględ­
nia się ani przy analizie sedymentacyjnej ani 
przy obliczaniu osadników; przyjmuje się, że 
odległości między cząstkami, i odległości od 
ścian są lak duże, iż poprawkę wynikającą z 
ograniczenia przestrzeni można pominąć. Na 
niedopuszczalność takiego uproszczenia co do 
działania wzajemnego cząstek w analizie se­
dymentacyjnej zwrócił uwagę 11 i t  o s i T o- 
m i n a g a 3).Obserwując prędkość opadania 
osadów wodorotlenku niklu o różnych kon­
centracjach stwierdził, że prędkość ta zależy 
w znacznym stopniu od koncentracji zawie­
siny. Okoliczność ta powinna być w edług nie­
go uwzględniona przy obliczaniu wielkości 
cząstek.

Prędkość opadania jednej cząstki odosob­
nionej nie określa więc w sposób jednoznacz­
ny prędkości opadania zawiesiny, nawet je­
żeli zawiesina składa się z cząstek jednako­
wych (zawiesina jednorodna). Ażeby znaleźć 
związek między prędkością opadania poje­
dynczej cząstki i zawiesiny musimy dobrze 
określić co nazywamy prędkością opadania 
zawiesiny. W tym celu należy rozpatrzeć sam 
proces opadania zawiesiny, ograniczając się 
narazie do zawiesin jednorodnych.

Biorąc jako układ początkowy zawiesinę 
jednorodną równomiernie wypełniającą na­
czynie o pionowych ścianach (rycina 1 A) 
o trzym am y po częściowym wyklarowaniu 
trzy warstwy: osad, zawiesinę i ciecz klarow­
ną. .Jeżeli cząstki opadają z jednakową pręd­
kością, a więc nie zmieniają położenia wzglę­
dem siebie, to granica między zawiesiną a 
cieczą klarowną musi być wyraźna i ostra 
(rycina 1 B) i prędkość przesuwania się tej 
granicy możemy mierzyć jako prędkość opa­
dania zawiesiny. W rzeczywistości jest la gra­
nica mniej lub więcej ostra w zależności od 
różnych czynników, z których najważniejsze 
są wielkość cząstek i koncentracja zawiesiny. 
Przy niezbyt małych koncentracjach pomiar 
jest, naogół możliwy.

Przedstawiając położenie granicy zawie­
siny i cieczy jako funkcję czasu otrzymujemy 
wykres stanu sklarowania (rycina 2). Sche­
matowi opadania /. ryciny I B odpowiada

J) L i te r a tu r a  p o d a n a  szc z eg ó ło w o  w  E . V . v. H a h n ’a 
D is p e r s o id a n a ly s e  (D re z n o -L ip s k  1928) i H .  G e s s n e r ' a  
D ie  S c h lä m m a n a ly se  ( L ip s k  1 9 3 t) .

-) H  i t  o  s i  T o  m i  n  a g a ,  A b s t r a c ts  f ro m  R ik w a g a k u - 
K e n k y u -Jo  Ih o , I .  26. (1928).

1 i 11 j a A na rycinie 2. W rzeczywistości częściej 
się spotykamy z krzywemi podobneini do 
linji B lub C. Zgięcie krzywej jest różne dla 
różnych osadów” można tu zgrubsza wyróż­
nić, podobnie jak  przy filtracji, osady nie­
ściśliwe opadające prostolinijnie, i osady ści­
śliwe o krzywych' opadania mniej łub więcej 
zgiętych. Podział ten jednak nie ma zasadni­
czego znaczenia, ponieważ krzywra opadania 
tem bardziej odbiega od prostej im wyższa 
jest koncentracja początkowa zawiesiny i 
większe rozdrobnienie.

Istnieje kilka wzorów, mających przedsta­
wiać przebieg krzywych klarowania. L e w i s 3) 
wyróżnia fazę „swobodnego opadania” , fazę 
przejściową i fazę ..opadania zakłóconego” 
(„fazę kompresji” według B r u c h h o 1 d a4). 
Według L e w i s a  opadanie w pierwszej fazie 
odbywa się prostolinijnie, w ostatniej zaś we­
il luer wzoru

dh
dl =  k (2)

B o u t a r i c i R o  y 5) podają jako równanie 
krzywej klarowania wzór:

dh
dl

A

1 + B ■ (3)

K  —  h
R o b i n s o  ns) modyfikując wzór S t o k e s ' a  
otrzymuje równanie:

dh _ / . . .2 ^* dz
dl z ■ ■ ■ [ 1

Opiera się 011 przytem na następujących za­
łożeniach: popierwsze prędkość opadania za­
wiesiny jest zależna od ciężaru właściwego i 
lepkości zawiesiny a nie samej cieczy, po dru­
gie w czasie opadania na dnie naczynia nie 
tworzy się osad w sensie przedstawionym na

r;,.

y

B

R y c in a  1.

1 S c h e m a t o p a d a n ia  z a w ie s in y

!1) W .  H . W a l k e r ,  W .  K.  L e w i s ,  W .  H .  M c .  
A d a m s ,  P r in c ip le s  o f  C h e m ic a l E n g in e e r in g ,  N e w  
Y o rk — L o n d o n  1927.

’) C . B r u c h h o l d ,  D e r  F lo ta tio n s -P ro z e s s .  B e r lin , 
1927.

5) A . B  o u  t a r i e ,  M .  R o y ,  C o m p t.  re n d .  1 9 0 . 
272 . (1930).

ß) C . S. R o b i n s o n  In d .  E n g . C h e m . l i t ,  86q. 
(1926).
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rycinie 1 B. lecz całość składa się z dwu 
warstw: cieczy klarownej i zawiesiny zagęsz­
czającej się równomiernie w' całej masie (ry­
cina 1 C). Wzór ten został sprawdzony przez 
R o b i n s o n a dla bardzo wysokich koncen- 
tracyj i odpowiada krzywej typu C (rycina 2). 
Zresztą żaden z wymienionych wzorców nie 
obejmuje wszystkich typów krzywych opa­
dania. brak więc dotąd właściwego rozwiąza­
nia problemu. Mówiąc o prędkości opadania

R y c in a  2.

P rz y k ła d y  k rz y w y c h  k la ro w a n ia .

jakiejś zawiesiny będziemy mieli na myśli 
tylko pierwszy okres ..swobodnego opadania” , 
nie zajmując się późniejszemi zmianami pręd­
kości.

Zbadanie zależności między prędkością 
opadania zawiesiny a jej stężeniem jest bar­
dzo interesujące, ponieważ powinien być w 
ten sposób znaleziony związek między pręd­
kością opadania zawiesiny i cząsf ki odosob­
nionej, którą możemy uważać za skrajny 
przypadek zawiesiny o bardzo małej koncen­
tracji. Zależność ta była niejednokrotnie ba­
dana w ostatnich latach. I tak  K e r in a c k, 
M. K e n d r i c k i  P o n d e  r7) podają wzór:

v =  i’0 ( 1 +  A- 0 ) . . . . (5)

stosując go do opadania czerwonych ciałek 
krwi. B o u t a r i c  i R o y 5) badając opada­
nie kaolinu we wodzie dochodzą do wzoru:

' a +  ß<-- ‘ 6 j 
Oba te wzory są wy­
łącznie empirycznem 
ujęciem sprawy i dal­
sze badania nie wy­
dawały się bezprzed­
miotowe.

Punktem  wyjścia 
stał się podany po-

7) W . O . K e r  m a c k ,  
À.  G .  M ’K  e  n  d  r  i c k ,  E.  
P o n d e r ,  P ro c . R o y . Soc. 
F d in b o u r g h ,  -i!). 170. (1929).

przednio wzór R o b i n s o n a  (4), będący z ko­
lei pewną modyfikacją wzoru S t o k e s a, a- 
stosowanie tego wzoru do wyjaśnienia prze­
biegu krzywej klarowania opierało się właś­
nie na założeniu, że stężenie zawiesiny pod­
czas opadania zmienia się odwrotnie propor­
cjonalnie do wysokości i że to powiększanie 
stężenia powoduje zmniejszanie się prędkości 
opadania. Można ten wzór zamienić na wy­
raźną funkcję koncentracji jeżeli znana jest 
zależność ciężaru właściwego i lepkości za­
wiesiny od koncentracji.

Ponieważ mają w tym wypadku znacze­
nie raczej stosunki przestrzenne niż stosunki 
mas, stężenie czyli koncentrację zawiesiny 
określimy jako stosunek objętości ciała s ta ­
łego do objętości zawiesiny, w której ono jest, 
zawarte. Stąd już łatwy rachunek doprowa­
dza nas do wzoru:

<ls —  dz =  {ds —  dc) ( 1 -c (7)
a wstawiwszy odpowiednią wartość we wzór 
SI o k e s a otrzymujemy:

Ar , ds ~ dc
(1 (8 )

Nie była natom iast znana funkcja z, lo 
jest zależność lepkości zawiesiny od stężenia. 
Nie można tu było zastosować znanego wzoru 
E i n s t e i n a  na lepkość roztworów koloi­
dalnych:

fi -=Tjo(l +  2. (9)
natom iast, jak  się okazało, dosyć dobrze od­
powiada rzeczywistości wzór:

; = V 7 4 -2  ( r -P ó j • • • (10)
w którym / oznacza odległość cząstek od sie­
bie, a a stałą. Przy / równem 2 ( r  +  a), to 
jest gdy cząstki prawie stykają  się ze sobą, 
lepkość zawiesiny staje się nieskończenie wiel­
ka. Gdy / jest  bardzo duże w porównaniu z r, 
lepkość zawiesiny równa się lepkości ośrodka 
ciekłego. Zakładając, że cząstki są w cieczy 
rozmieszczone równomiernie w narożach sze­
ścianów o boku l, możemy wprowadzić do 
wzoru poprzedniego koncentrację jako zmien­
ną w miejsce odległości cząstek, otrzymując:

A . C . H .

R y c in a  3 . F ra k c ja :  A , r  =  0 ,0 0 6 0  cm ; C , r — 0 .0 0 3 5  cm ; H , 1 = 0 , 0 1 5  cm.
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P r ę d k o ś ć  o p a d a n i a  z a w ie s in  j a k o  f u n k c j a  s t ę ż e n i a  

W o d a .

S tę ż e n ie A C H

0 ’038 0 5 6 3 0*132 0 '0 i 7 0
0 0 7 5 0-476 o ' i i s —
o" 113 0-357 0 0 9 4 0 0*0148
0 1 5 1 0 2 9 6 0*0788 —
o 'i 8 8 o '2 o 8 0*0658 0 '0 I 2 5
0*226 0 1 7 7 0*0468 —
0 2 6 3 o ' i i 8 0*0355 0 0 0 5 6 8
C 3 0 1 0-0783 0*0236 —
° '3 3 9 0 0 5 3 1 0*0168 —
0-376 0-0349 —

T o lu o l .

S tę ż e n ie A C H

0-038 0 9 9 1 C 3 1 5 o ' 158

0 1 1 3 0-676 0 1 9 7 0-0718

0 ' 188 0-444 0-123 0 02 2 2

0 2 6 3 0*210 0-0652 0 0 0 7 7

o ’339 OO913 0-0283 —

C z t e r o c h l o r e k  w ę g la .

S tę ż e n ie A C H

0 0 3 8 0*366 0 3 6 4 0 2 0 7

0 0 7 5 0*387 — —

0-113 0*296 0 1 5 9 0 0 3 7 9

0# 00 OO o * i55 ° '° 4 7 3 0 0 1 0 2

0 2 6 3 0 0 6 3 8 0 0 1 6 7 0 0 0 2 5

o '3 3 9 0*0276 0 0 0 7 6 —

D w u s i a r c z e k  w ę g la .

S tę ż e n ie A C H

00f",OO 1*083 0*429 0 3 1 4

o" 113 1 0 6 2 0*431 o ’ i 13

0 1 8 8 0 .6 6 7 0 2 1 4 0-0255

0 2 6 3 0*265 0 0 6 7 9 o 'o o g i

0 -339 0* 106 0 0 2 8 7 —

«___ J L ■ • (U )
V r 2 ( r-f- a)
1 ( i l  r  '

a wsławiając lo wo wzór (8):

I )la sprawdzenia wzoru ( 12) wykonano sze­
reg pomiarów prędkości opadania zawiesin.

R y c in a  4 c .:  D w u tle n e k  w ęg la .

R y c in a  4 d . :  C z te r o c h lo r e k  w ę g la .

R y c in y  4 : P rę d k o ś ć  o p a d a n ia  ja k o  fu n k c ja  s tę ż e n ia  
z a w ie s in y :
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Jako  m aterja ł do pomiarów służył głównie 
,,kit kwasoodporny” (Höchst) będący czy- 
stem SiO., oraz sproszkowane emalje. Aby 
otrzymać zawiesiny jednorodne w sensie po­
przednio określonym wydzielono frakcje w 
możliwie ciasnych granicach wielkości przez 
odsianie i szlamowanie. Większość pomiarów 
wykonano z frakcjami A, C i H, o promieniu 
cząstek 60. 35 i 15 mikronów. Fotografje mi­
kroskopowe tych frakcyj przedstawia ryci­
na 3. Pomiary opadania przeprowadzano w 
probówce kalibrowanej o średnicy 13 mm, 
wysokości 222 mm, a pojemności 30 cm3. P ro ­
bówka była umieszczona w płaszczu wodnym 
dla zachowania możliwie stałej temperatury. 
Urządzenie to zapewniało równocześnie jed­
nakowe zawsze ustawienie probówki, co było 
bardzo ważne z tego względu, że w naczyniu 
nachylonem wzdłuż górnej ściany płynie sil­
ny prąd cieczy do góry. przyspieszając znacz­
nie klarowanie; zjawisko to zostało osobno 
zbadane szczegółowo. W probówce umiesz­
czano odważoną ilość substancji i dopełnia­
no cieczą do 30 cm3. Opadanie mierzono mię- 
ydz dwiema kreskami podziałki na przestrze­
ni 22 mm, zaczynając, nie od powierzchni c i e ­

czy lecz o 7 mm  niżej dla uniknięcia zaburzeń 
występujących w pierwszej chwili po zamie­
szaniu cieczy.

Wyniki pomiarów są przedstawione na 
tablicy i na wykresie 4. Na wykresach widać, 
że niektóre krzywe kończą się z lewej strony 
poziomemi odcinkami prostemi. Ponieważ 
trudności pomiaru nie pozwoliły wykreślić 
krzywych dla stężeń niższych od 0,035. na­
suwa się przypuszczenie, że wszystkie krzy­
we posiadają takie odcinki, różniące się tylko 
długością. S tąd wynika, że ekstrapolacja krzy­
wych na niższe koncentracje i obliczanie pręd­
kości opadania cząstki odosobnionej na pod­
stawie wzoru (12), k tóry  nie przewiduje istnie­
nia owych odcinków prostych jest niedopusz­
czalne.

Natomiast, jak  widać z wykresu 5, zgod­
ność pomiarów z krzywemi obliczonemi dla 
zawiesin we wodzie jest dosyć dobra. Duże 
odchylenia występują przy zawiesinach w 
cieczach organicznych, i lo tern większe, im 
mniejsze są wymiary cząstek stałych. Nasu­
wa się przypuszczenie, że odchylenia te są 
spowodowane przez zjawiska powierzchnio­
we, co zgadzałoby się z przypuszczeniem 
B 1 o m ’a8), że wzór S t o k e s a należy uzu­
pełnić pewną funkcją ciepła adsorbcji co i na­
pięcia powierzchniowego a:

V s s k * Ś L ^ Ś ' f{Ut9) . . (13) 
't

Podobną poprawkę trzebaby leż wprowadzić

R y c in a  S a .: k rz y w e  o b lic z o n o  n a  p o d s ta w ie  w z o ru  (12) 

d la  z a w ie s in y  w e w o d z ie .

R y c in a  5 b . :  K rz y w e  o b lic z o n o  n a  p o d s ta w ie  rz o ru  (12 ) 

- K rz y w e  o b lic z o n e  

■ ' P u n k ty  d o ś w ia d c z a ln e .

do wzoru (12). Narazić jednak  nie można nic 
bliższego o tej funkcji powiedzieć.

Zależność omówiona lutaj ma duże zna-

s) A . V . B I  o m ,  F a rb e  u n d  L a c k , 1Q27. 329. R y c in a  6 .: K rzy w e  s e d y m e n ta c y jn e  z aw ie s in  i lu.
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ozenie dla analizy sedymentacyjnej. Jeżeli bo­
wiem prędkość opadania jest zależna od stę­
żenia zawiesiny, to wyniki analizy jakiegoś 
m aterjału  wziętego w różnych stężeniach mo­
gą być zupełnie różne. Dla stwierdzenia tego 
wykonano bezpośrednie pomiary aparatem  
W i e s; n e r a z autom atyczną rejestracją fo­
tograficzną. Zdjęto krzywe sedymentacyjne 
dla trzech zawiesin ilu we wodzie, w których 
zawartość ilu wynosiła 1. 2 i 3%. Rycina 6 
przedstawia te krzywe sprowadzone do wspól­
nej podziałki procentowej. Według interpre­
tacji przyjętej w analizie sedymentacyjnej od­
powiadają one kolejno coraz mniejszym cząst­
kom, gdy w rzeczywistości zostały otrzymane 
przy pomocy tego samego m aterjału. Wzór 
(12) powinien umożliwić porównanie danych 
analizy sedymentacyjnej otrzymanych przy 
różnych stężeniach. Wynika stąd jednak, że 
wyniki analizy mają wartość porównawczą 
tylko wtedy, gdy jest znane stężenie zawie­
siny przy pomiarze.

Kończąc poczuwam się do obowiązku zło­

żenia podziękowania kierownikowi Zakładu 
prof. Dr. T. K u c z y  ń  s k  i e m u za wskaza­
nie mi tem atu  oraz pomoc i wskazówki udzie­
lone mi w czasie pracy.

Z U S A M M E N F A S S U N G

D e r  E i n f l u s s  d e r  K o n z e n t r a t i o n  a u f  d i e  

S e d i m e n t a t i o n s g e s c h w i n d i g k e i t  
v o n  S u s p e n s i o n e n .

E s  w ird  d ie  S e d im e n ta t io n s th e o r ie  e in e r  h o m o g e n e n  
S u s p e n s io n  b e s p r o c h e n  u n d  a u f  G r u n d  d u r c h g e f ü h r te r  
M e s s u n g e n  b e w ie s e n , d a s s  d ie  S e d im e n ta tio n s g e c h w in d ig -  

k e it  e in e r  S u s p e n s io n  e in e  F u n k t i o n  ih r e r  K o n z e n tr a t io n  is t .
A u s g e h e n d  v o n  d e r  R o b i n s o n  ’ s e h e n  F o r m e l  f ü r  

d ie  S e d im e n ta t io n s g e s c h w in d ig k e i t  w u rd e  d e s  w e i te r e n  e in e  
n e u e  F o r m e l  a u s g e a rb e i te t ,  w e lc h e  o b ig e  F u n k t io n  z u r  
D a r s t e l l u n g  b r in g t .

S c h lie s s lic h  w u rd e  d e r  E in f lu s s  d e r  K o n z e n tr a t io n  
a u f  d ie  R e s u l ta te  d e r  S e d im e n ta tio n s a n a ly s e  e x p e r im e n te l l  
f e s tg e s te ll t .

L w ó w , P o le n . T e c h n is c h e  H o c h s c h u le .
I n s t i t u t  f ü r  A n o rg a n is c h -C h e m is c h e  T e c h n o lo g ie .

Prawa sączenia iłów )
L o i s  d e  l a  f i l t r a t i o n  d e s  l i m o n s  

L e o p o l d  B A Ż Y Ń S K I  

Z a k ł a d  T e c h n o l o g j i  C h e m i c z n e j  P r z e m y s ł u  N i e o r g a n i c z n e g o  P o l i t e c h n i k i  L w o w s k i e j

N a d e s z ł o  2 5  w r z e ś n i a  1 9 3 3

Sączenie, czyli oddzielenie ciała stałego od 
ciekłego, jest czynnością o wielkiem znacze­
niu dla przemysłu chemicznego. Pracowano 
nad  tem zagadnieniem ze strony  praktycznej, 
wybudowano mnóstwo pras i filtrów przysto­
sowanych do danych gałęzi przemysłu, ale 
samą I eorją przez czas dłuższy nie zajmowano 
się. Dopiero z początkiem X X  wieku 
ukazały się w Stanach Zjednoczonych Am. 
Półn. oraz w Anglji. pierwsze teoretyczne p ra­
ce z tej dziedziny, jak  np. p. L e w i s ’a,. 
A 1 m y ’e g o, B a k e  r ’a, v a n  G i l s  e ’g o 
i kilkunastu innych1). W ostatnich latach po­
jawia się coraz więcej prac z tej dziedziny2).

Badania te przeprowadzano z ciałami do­

*) R e f e r a t  w y g ło szo n y  n a  I I I  Z je ź d z ie  C h e m ik ó w  
P o ls k ic h  w e L w o w ie .

1) D .  R . S p e r r y .  T h e  p r in c ip le s  o f  f i l t r a c io n .  
C h e m . a n d  m e ta li .  E n g . 1 5 . 198 (1 9 1 6 ). 1 7 . 161. (1917).

F .  B . B  a  k  e  r. A  s tu d y  o f  th e  fu n d a m e n ta l  law s o f  
f i l t r a t io n .  W i th  p la n t  sca le  e q u ip m e n t .  J . I n d .  E n g . C h e m .
1 3 , 610 , 1163, (1921).

W  K . L e w i s ,  C . A  1 m  y . J . In d .  E n g . C h e m  4 . 
5 2 8 . (1912).

I . P . v a n  G  i 1 s e , B ijd ra g e  tot kennis van het filt- 
r e e re n .  I. C . B ok, 1927. Delft.

") W . S i e g e l .  D e r  C h e m ie  In g e n ie u r  t .  I . ;  D ie  
C h e m is c h e  F a b r ik  1933. Z u r  T h e o r i e  d e r  in d u s tr ie l le n  
F i l t r a t io n .

brze się sącząeemi, a na podstawie o trzym a­
nych wyników starano się ułożyć odpowied­
nie ogólne wzory matematyczne. Wzory te 
były w zasadzie dosyć ścisłe dla materjałów 
dobrze się sączących (przeciętnych). Kiedy 
jednak miano do czynienia z materjałem źle 
się sączącym, wzory te okazywały się niewy­
starczające. Próbowano wprawdzie wzory 
te uzupełnić na podstawie dodatkowych wy­
razów empirycznych, nie osiągnięto jed­
nak pozytywnego wyniku.

W  ostatnich czasach badania praw sącze­
nia poszły w kierunku badań form geome­
trycznych i wielkości cząsteczek ciała stałego, 
podlegającego sączeniu i na podstawie tych 
danych konstruowano odpowiednie wzory. 
Ale i tu ta j wzory te okazały się odpowiednie 
tylko dla ciał, których wielkość i kształt czą­
steczek można było dokładnie określić. Dla 
innych ciał, których cząsteczki miały różno­
rodny kształt i różną wielkość okazały się te 
wzory nieodpowiednie, i trzeba było znowu 
pewnych dodatkowych założeń, co kompliko­
wało wzory przy i tak  małej ich dokładności3).

Ä) J .  K o z e n y  B er . W ie n .  A k a d . 136 i 271 , (1 9 2 7 ). 
i W a s s e r k r .  u . W a s s e r w ir ts c h  2 2 . 86 . (1927); J .  D o n a t .  
W a s s e r k r .  u . W a s s e r w ir ts c h .  2 5 . 228 . (1929).
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Badania nad problemem sączenia są dziś 
w pełnym toku i budzą coraz większe zainte­
resowanie.

Celem tej pracy było badanie iłów kałus- 
kich, pozostałości po rozpuszczeniu sylwini- 
tów. iłów, które sprawiają specjalne trudności 
przy oddzielaniu ich od roztworu.

Po wymieszaniu tego iłu z wodą i pozosta­
wieniu w spokoju bez środków koagulacyj 
nych cząsteczki koloidalne nawet po 55 dniach 
nie osadziły się, tak, że ciecz nad osadem by­
ła mętna. Różna wielkość cząsteczek aż do 
koloidalnej i ich różny kształt sprawia to, że 
iły te bardzo źle się sączą.

Dla poznania tego m aterjału  oznaczano 
najpierw ciężar właściwy iłu piknometrycz- 
nie w różnych cieczach, jak  woda, nasycony 
roztwór N aC l  i benzol. Specjalną uwagę zwra­
cać tu ta j musiano na usunięcie powietrza 
znajdującego się w ile. Oznaczenia we wo­
dzie i w nasyconym roztworze NaCl  były pra­
wie identyczne, a w benzolu wykazały pewne 
male różnice.

Średnie pomiarów wynosiły:

W  w o d z ie .  c. w t. =  2 ,5 4 8 4  glcm 3
W  n a s . ro z tw . N a C l  c. w ł. =  2 ,5 4 7 5  glcrri1 
W  b e n z o lu  . . .  c. w ł. =  2 ,5 3 8 3  g /cm 3

Do dalszych obliczeń wzięto średnią z pomia­
rów we wodzie i nasyconym roztworze NaCl : 
C wł. =  2,5480 g/cmz.

Następnie oznaczano stosunek przestrzeni 
wolnej do zajętej w nasypie suchego ilu. 
Kolbkę miarową na 100 cm3 napełniano iłem 
wstrząsano i uzupełniano świeżym iłem tak 
dłu 'O, aż objętość przestała się zmieniać. 
Charakterystycznym objawem było tu ta j to, 
że najszybsze i najlepsze ubijanie iłu odbywa­
ło się przy 400 wstrząsach na minutę.

W  tych warunkach waga namiaru suchego 
ilu wynosiła:

1,4157 g/cms.

Z ciężaru właściwego i wagi namiaru su­
chego ilu obliczono stosunek przestrzeni wol­
nej do zajętej: Przestrzeń wolna =  44,44%; 
przestrzeń zajęta =  55,56%.

Dalej oznaczono wagę namiaru ilu we wo­
dzie, w nasyconym roztworze NaCl  i KCl,  w 
zależności od czasu osiadania. 100 g iłu wsy­
pywano małemi porcjami do cylindra miaro­
wego na 250 cm3 zalewając cieczą, i dopełnia­
no ostrożnie do pełna, unikając przytem zmą­
cenia. W ten sposób ił nie zawierał powietrza, 
a roztwór szybko się klarował. Cylinder stal 
w spokoju i co dzień notowano objętość iłu. 
Otrzymane ilości cm3 przeliczono na ilość 
g/cm3. Maksymalne zagęszczenie przyjęto po 
50 dniach, kiedy to ił nie zmieniał widocznie 
swej objętości.

Dla wagi namiaru iłu we wodzie o trzym a­
no następujące dane:

T A B L I C A  I

D z ie ń 1  ! 2  ! 3 4
7

8 1
1

28 ; 50

glcm*
i 1 

1 . 2 1 2  I . 2 1 9 I 1 . 2 2 3 i  . 2 4 6 1.250 1.250:
I

.266 i .282

Dla wagi namiaru iłu w nasyconym roz­
tworze N aC l:

T A B L I C A  2.

D z ie ń i 2 3 4 1 5 8 » 39 50

g /cm 3 [.1 7 6
1

i I 
1.193 i . 231 1 .2 5 0 ^ .2 5 0 1.250 1 250 N) Ul O I.27O

Dla wagi namiaru ilu w nasyconym roz­
tworze KCl:

T A B L I C A  3.

D z ie ń
1

2 3 4 8 9 25

e/cmH 1.159 '! I . 2 I 2 1.231 1.250 1.250 1.250 i .250

Wykresy na rycinach 1, 2 i 3 przedstawia­
ją  zmianę ilości iłu w 1 cm3, wr zależności od 
czasu osiadania, dla nasypu iłu we wodzie, 
nasyconym roztworze NaC l  i KCl. P rzy jm u­
jąc czas 50 dni za nieskończony i biorąc śred­
nią z pomiarów, maksymalne zagęszczenie 
wynosi: =  1,2759 g/cm3, a przyjmując, że

R y cin a  1 .

R y c in a  2 .
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R y c in a  3 .

przestrzeń wolna została całkowicie wypełnio­
na cieczą, stosunek przestrzeni wolnej do za­
jętej wynosi: Przestrzeń wolna = 50,26%; 
przestrzeń zajęta =  49,74%.

W  dalszym ciągu badano stosunek prze­
strzeni wolnej do zajętej wr plackach z ilu, 
otrzymywanych przy sączeniu przez il wody 
pod różnymi ciśnieniami. W otrzymanych w
l en sposób plackach oznaczano wodę, a przyj­
mując, że cała przestrzeń wolna jest wypeł­
niona całkowicie przez wodę, obliczano sto­
sunek przestrzeni wolnej do zajętej.

Te badania prze­
prowadzono w na­
stępujący sposób: 
Do sączenia użyto 
lejka żelaznego (ry­
cina 4) składające­
go się z dwu części 
A i 15. Między o- 
biema częściami 
na siatce drucia­
nej znajdowała się 
podwójna warstwa 
bibuły. Obie czę­
ści mocno były 
zcśrubowane. Do 
LTÓrnej części rurki 
wsypywano odwa­
żoną ilość iłu i do­
lewano wody do 
3/4 objętości rurki.

R y c in a  4 . Sam lejek umoco­
wany był w-ciężkim 

statywie. Nieszczelność! loka usunięto w nastę­
pujący sposób. Kawa lek rurki gumowej długo­
ści o/«'. 1 cm, dość szczelnie dopasowanej do we­
wnętrznych ścian rurki, po nasmarowaniu oli­
wą wkładano do rurki, a na nią I tok odpowied­
nio obciążony. W ten sposób przy dobrej m a­
nipulacji osiągnięto zupełną szczelność apa­
ratu. Minimalnego tarcia tłoka można było 
nie brać pod uwragę.

Aby otrzymać pomiary jak najbardziej 
dokładne przeprowadzano badania stale w 
tych samych warunkach. Do każdego pomia­
ru brano 3 g ilu. Powierzchnia lejka wynosiła
0,785 cm1. W ten sposób na 1 fm2 wypadało

około 4 g ilu. czyli placek o grubości 1,5—■
2 cm. Wybierając taką  grubość placka, zmie­
rzano do tego, ażeby pracować w warunkach 
przemysłu używającego sączenia, gdzie 
otrzymuje się placki zbliżone do tej grubości.

Ił wprowadzano na filtr w następujący 
sposób. Odważano 3 g iłu, wsypywano go 
małemi porcjami do lejka, dając do każdej 
porcji iłu kilka kropel w'ody. W ten sposób 
uniknięto pozostania w placku powietrza, a 
przynajmniej pozostawało ono w  minimal­
nej ilości. Dolewano dalej ostrożnie wody do 
3/4 objętości, wykładano gumę, a na nią tłok 
odpowiednio obciążony Używano ciśnień 1, 
2, 3, 4, 5 i 10 kg na 0,785 cm co odpow iada 
1.27, 2.55, 3,82, 5,10, 6.37. 12.74 kg/cm2.

Pod tein ciśnieniem pozostawała woda a 
pod nią placek tak  długo, aż się przesączyło 
około 2 cm3 wody. Przy ciśnieniu 1 kg przeszło 
przez filtr zaledwie kilka kropel wody. W tych 
warunkach otrzymane placki przy ciśnieniu 
od 3 kg w górę byty zbite i twarde, a o trzym a­
ne przy 1 i 2 kg ! wrorzyly papkę. W plackach 
tych oznaczano wodę, a z tych danych obli­
czano stosunek przestrzeni wolnej do zaję­
tej. Wyniki podane są na tablicy 4.

T A B L I C A  4 .

C iś n ie n ie  kg jem - . . 1,27 2 ,5 5  3 ,82  5 ,10  6 ,3 7  12,7 
P r z e s tr z e ń  z a ję ta  %  74 ,15  7 7 ,0 0  79 .33  7 9 .8 4  8 1 ,3 6  82,01 
P r z e s trz e ń  w o ln a  %  28 ,85  2 3 ,0 0  2 0 ,6 7  2 0 ,1 6  18 ,64  17 ,99

Wykres na rycinie 5 przedstawia zmianę 
ilości wody w plackach w zależności od ciśnie­
nia pod którem przez te placki przesączamy 
wodę. Krzywa ta opada początkowo dosyć 
stromo, aby od ciśnień powyżej 5 kg/cm1 
opadać dalej łagodnie. Można z t ego wnosić

Ht°Z

0 /  I f  4 54 > S I  *  * *  / ł  * *  .

V ~ .‘
R y c in a  5 .

że dla danego iłu ciśnienie około 5 kg 
na cm'1 jest  ciśnieniem najkorzystniejszem. dla 
otrzymania najmniejszej ilości wody w plac­
ku. przy sączeniu. Przy dalszym wzroście ciś­
nienia zmienia się minimalnie ilość wody w 
placku.
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T A B L I C A  5.

C iś n ie n ie  kg/cm2 . . .  o  1 ,27  2 ,5 5  3 .82  5 ,1 0  6 ,3 7  7 ,6 4  8 ,9 2  12,74
P r z e s t r z e ń  z a ję ta  %  . . 6 8 ,4 8  7 9 ,6 6  82 ,1 7  8 2 ,2 7  82 ,57  83 ,71  84 ,11  8 4 ,5 8  84 ,7 4

P r z e s t r z e ń  w o ln a  %  . . 3 1 ,5 2  2 0 ,3 4  17*83

Dalej badano stosunek przestrzeni wolnej 
do zajętej w plackach z iłu otrzymywanych 
przy prasowaniu go pod różnymi ciśnieniami.

Do pomiarów użyto tego samego lejka, co 
poprzednio. Po wsypaniu do Jejka iłu w iden­
tyczny sposób jak  przy poprzednich pomia­
rach, wkładano tłok aż do oporu placka. 
Drobna część wody wyciekała górą, a reszta 
wody tworzyła warstwę między tłokiem, a 
wewnętrzną warstwą rurki i w ten sposób nie 
dopuszczała powietrza do placka. Tłok obcią­
żałem: 1.27; 2,55; 3,82; 5.10; 6,37; 7,64; 8,92; 
12.74 kg/cm1.

Pod tern ciśnieniem pozostawał placek 
przez trzy godziny. W  tak otrzymanym placku 
oznaczano wodę, a z zawartości wody obli­
czano stosunek przestrzeni wolnej do zajętej. 
O trzymane wyniki podane są na tablicy 5.

R y c in a  6 .

Wykres na rycinie 6 przedstawia zmianę 
ilości wody w plackach prasowanych pod róż- 
nemi ciśnieniami. Widzimy tu, że zawartość 
wody w plackach szybko maleje ze wzrostem 
ciśnienia do pewnej granicy. Do tej granicy 
opłaca się prasowanie danego iłu, a dalszo 
zwiększanie ciśnienia o kilka kg powoduje 
zmniejszenie ilości wody w placku o kilka­
naście setnych procentu. Najwięcej wody usu­
nięto z placka przy ciśnieniu 1.2739 kg/cm1 
a mianowicie przeszło 30%.

W dalszym ciągu badano szybkość sącze­
nia iłu w zależności od grubości placka i ciś­
nienia.

Do badań użyto tego samego lejka co po­
przednio, a jako medium sączącego użył o s ia t­
ki miedzianej.

17.73  17.43  i 6 .29  i 5 - 8 q  15.42  15.26

Ciśnienie wywoływano hydrostatycznym 
słupem wody. Szeroki rozdzielacz połączono 
rurkami szklanerni z lejkiem, a zmieniając 
długość rurek otrzymywano żądane ciśnienia. 
Wysokość słupa wody mierzono dokładnie i 
u trzymywano stały  poziom wody. Błąd tu  
wynosił ±  1 cm. Temperat ura wody wahała 
się od 18 — 20°. Używano wody dystylowanej.

Wszystkie pomiary ograniczały się do mie­
rzenia czasu, w którym przesączyła się stała 
iłość wody przez filtr zawierający znaną ilość 
ilu, pod znanem ciśnieniem.

\żeb y  otrzymać równomierną warstwę ilu 
ua siatce, postępowano w następu jący sposób. 
/  10 g iłu zrobiono zawiesinę w 1000 cm3 wo­
dy, mieszając nabierano pipetą odpowiednią 
ilość tej zawiesiny i wprowadzano ją  na filtr. 
Przechodzącą początkowo m ętną ciecz wpro­
wadzano z powrotem na filtr, aż do zupełne­
go sklarowania przesączu. Teraz łączono lejek 
zapomocą rurek szklannych i gumowych o żą­
danej długości z rozdzielaczem, cały aparat 
bardzo wolno napełniano wodą, zwiększając 
przez to ciśnienie, aż do ciśnienia żądanego. 
Po przesączeniu się 10 cm3 wody podstawia­
no kolbkę miarową na 50 cins i mierzono czas 
potrzebny do przesączenia tej ilości wody.

Wprowadzając większe ilości zawiesiny 
otrzymywano odpowiednio grubsze placki, a 
wydłużając rurki otrzymywano wyższe ciś­
nienia. Do obliczeń zamiast grubości placka 
brano jego ciężar.

Specjalne trudności wyłoniły się z powo­
du zabijania się siatek. Dlatego do pomiarów 
używano siatek, przez które poprzednio dwa 
razy sączono, robiono z niemi pięć pomiar ów, 
a po każdym pomiarze dobrze przemywano 
wodą. Przy wszystkich dalszych obliczeniach 
pominięto opór siat ki, gdyż nie stoi on w żad­
nym  stosunku do oporu całego placka.

Zauważono przy pierwszych pomiarach, 
że przy sączeniu wody przez dany placek, 
szybkość prądu stale się zmniejszała, czyli 
inrremi słowy opór placka wzrastał. Można /. 
tego wnioskować, że s truktura  i objętość plac­
ków z ilu zmieniają się w czasie sączenia, przy 
stałem ciśnieniu. Tego objawu nie ma przy 
ciałach dobrze się sączących.

Na tablicy 6 podane są czasy potrzebne 
do przesączenia czterokrotnie 50 cm3 wody 
przez placek 0,1277 g na 1 cm2 przy ciśnie­
niach 0,1; 0 15; 0,2; 0,25; 0,3; 0.4 kg/cm1.

W ykresy na rycinie 7 przedstawiają wzrost 
czasów sączenia dla każdych następnych 
50 cm3 wody dla różnych ciśnień. Widzimy tu, 
że czasy potrzebne! d<> przesączenia każdych 
następnych 50 cm8 wody rosną najszybciej
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QscJt

HOOty

0 fe

R v c in a  

T A B L I C A  6

/ .

Pfcg/cm 2 
Vcm 3

0.1 0 ,15 0 ,2  0 ,2 5 o ,3 o ,3 S o ,4

SO 880 0 7260 6 6 6 0  6225 S935 5610 5 40 0

So 9825 7 90s 71 7 0  6710 6385 611 0 5865

So

0N00O

8 37 0 7425 7 ° 8 o 6 70 0 6 42 4 6 1 4 0

So 11425 8 670 7 6 7 0  7275 6 92 0 6 570 6 2 8 0

przy ciśnieniach 0.1 kg/cm2, a przy wyższych 
ciśnieniach coraz wolniej.

Do dalszych obliczeń użyto wzoru v a n 
G i 1 s e’tr o4'i.

1. dr
O d(d

gdzie: O =  powierzchnia sącząca, v =  prze­
sączona objętość cieczy, 0  =  czas, P =  ciś­
nienie, r =  opór placka.

O dQ szybkość Ppądu wyrażona w
cm*fan* ■ sek. Obliczenia dla szybkości prądu 
dla warstwy 0,1277 g/cm2 i oporu r lej war­
stwy dla różnych ciśnień podane są na ta ­
blicy 7.

Wykres na rycinie 8 przedstawia zmianę

4) I . P . M . G i l s e .  B ijd ra g e  t e t  k e n n is  v a n  h e t  
f i l t r e e r e n .

szybkości prądu a wykres na rycinie 9, zmia­
nę oporu placka w zależności od ilości prze­
sączonej wody.

Z tych wykresów' widać, że szybkość prądu 
i opór placka nie są stałe, ale szybkość prądu

R y c in a  8 .

R y c in a  9.

maleje, a opór placka rośnie, w zależności od 
ilości przesączonej wody. Różni się zatem ba­
dany ił od ciał dobrze się sączących, dla k tó­
rych szybkość prądu i opór placka są stałe, 
po przesączeniu każdej ilości cieczy, a zależne 
są tylko od rodzaju ciała stałego, tem pera tu­
ry, ciśnienia i grubości placka.

T A B L I C A  7.

P  kg/cm * 
V cm s

0,1 0 ,15 0 ,2 0 ,2 5 0 .3 o ,35 0 ,4

1 dv 

Q dH
r

1 dv  

O  d<->
r

1 dv 

OdW
r 1 dv  

O d 9
r 1 dv

ö d ö
r 1 dv

ö d e
r 1 dv

ö d e
r

So 0 ,0 0 7 2 13.9 0 ,0 0 8 8 17,0 0 ,0 0 9 6 20 ,8 0,0102 24.S 0 ,0 1 0 7 2 8 ,0 0 ,0 1 1 3 3 1 .0 0 ,01  17 3 4 .2

So 0 ,0 0 6 4 15.6 0 ,0 0 8 0 18,8 0 ,0 0 8 9 2 2 ,5 0 ,0 0 9 5 26 ,3 0 ,0 0 9 9 30,1 0 ,0 1 0 3 3 4 .0 0 ,0 x 0 8 3 7 .0

50 0 .0 0 5 8 17.3 0 ,0 0 7 5 2 0 ,0 0 ,0 0 8 5 2 3 .S 0 ,0 0 8 9 28,1 0 ,0 0 9 5 3 1 .7 0 ,0 0 9 9 3 S .4 0 ,0 1 0 3 3 8 ,8

So 0 ,0 0 5 6 17.9 0 ,0 0 7 3 20 ,6 0 ,0 0 8 3 24/1 0 ,0 0 8 7 2 8 ,7 0 ,0091 3 3 .0 0 ,0 0 9 6 36 ,5 0 ,0101 3 9 ,8
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W dalszym ciągu badano wpływ ciśnie­
nia i grubości placka na szybkość prądu i opór 
placka. Pomiary wykonano dla placków 
0,1277; 0,1916; 0,2554; 0,3193 g/cm2 przy 
ciśnieniu od 0,1 do 0,4 kg/cm2. Mierzono czas 
potrzebny do przesączenia pierwszych 50 cm.3 
wody.

Otrzymane wyniki podano na tablicy 8.

T A B L I C A  8.

Na tablicy 9  podane s ą

Pfeg/cm 2
g /c m a

0,1 0 ,15 0,2 0 ,2 5 0 .3 o ,3 S 0 .4

0 ,1 2 7 7 9 0 3 0 7 3 2 0 6585 615 0 5835 5 63 0 5335

0 ,1 9 1 6 00't’ 11630 10620 Ï 0 2 10 9 7 7 0 949 0 918 0

0 ,2 5 5 4 2 5 6 0 0 18550 I7 0 0 0 16120 15380 14730 14140

o ,3 i 93 — —
’

2 1 9 5 0 20700

Wykresy na rycinie 10 przedstawiają zmia­
nę czasów sączenia w zależności od grubości 
placków. Z tych wykresów widzimy jak  szyb­
ko rosną czasy sączenia ze zwiększeniem gru­
bości placków.

O
dv
ri0 czyli szyb­

kość prądu i r opór warstwy dla różnych gru­
bości placków i różnych ciśnień.

Widać tu jak  małe są szybkości prądu a 
jak  wielkie opory stawiane przez placki.

Wykresy na rycinie 11 przedstawiają 
zmianę oporów placków w zależności od ciś­
nienia. Dla danej grubości placka m am y tu 
linje proste, które przedłużone przecinają oś y  
a z osią x  tworzą pewien kąt. Te linje proste 
według v a n (1 i 1 s e ’g o spełniają równanie:

r = ( c + K P )  o

gdzie c jest  odcinkiem odciętym na osi ;/. 
K jest t.angensem kąta nachylenia tej linji, 
a 5 jest  ilością g/cm2.

7. wykresu na rycinie 10 nie można bez­
pośrednio mierzyć K, gdyż r i P nie są przed­
stawione jednakowerni liczbowo odcinkami. 
Racjonalnego wykresu podać nie można z po­
wodu jego wielkich rozmiarów. Według G i 1- 
s e ’g o  c jest *to opór jaki posiada 1 g ciała 
stałego (w stanie wilgotnym), gdy ta ilość

T A B L I C A 9 -

Pfcg, cm* 
glcm2 0 , 0 ,15 0 ,2 0 ,2 5 o ,3 0 ,35 0 .4

1 dv  
CWH

r
1 dv  

O t/H
r

1 dv  

O dH

1 dv  
CWH

r
1 dv  

O  dH
r 1 dv 

CWH
r

1 dv r 

0 </H

0 ,1 2 7 7 0 ,0 0 7 0 14.2 0 ,0 0 8 6 17.3 0 ,0 0 9 6  20 ,8 0 ,0 1 0 3 24 .3 0 ,0 1 0 8 27 ,8 0 ,0 1 1 3 3 0 ,9 0 ,0 1 1 9  3 3 ,6

0 . 1916 0 ,0 0 4 4 2 2 ,7 0 ,0 0 5 5 2 7 .5 0 ,0 0 5 9  3 3 .9 0 ,0 0 6 2 4 0 ,4 0 ,0 0 6 5 46,1 0 ,0 0 6 7 52.5 0 ,0 0 6 8  58,8

0 .2 5 5 4 0 ,0 0 2 5 4 0 ,0 0 ,0 0 3 5 4 2 ,9 0 ,0 0 3 7  54.1 0 ,0 0 3 9 64,1 0 ,0041 73.2 0 ,0043 8 1 ,4 0 ,0 0 4 5  88 ,8

0 .3 '9 3 0 ,00291 20 ,7 0 ,0 0 3 1 1 ; 2 9 ,0
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osadziła się bez działania ciśnienia, na po­
wierzchni 1 cni2. Opór ten jest, tem większy im 
mniejsza jest przeciętna wielkość cząsteczek 
ciała stałego. K (tangens kąta  nachylenia) jest 
współczynnikiem ciśnienia. Ta wielkość K Leż 
zależy od wielkości cząsteczek ciała stałego. 
Dla ciał o cząsteczkach drobnych K posiada 
większą wartość niż dla ciał o cząsteczkach 
grubszych. Wogóle c i K  są funkcjami deli­
katności ciała stałego.

Badano czy c i K są dla danego iłu nieza­
leżne od grubości placków i obliczono je 
dla różnych grubości.

Otrzymano dla:

0,1277 g/cm2 c. =  56,7 K =  506,3
0,1916 ' ,, c =  62,4 K =  635,1
0,2554 ,, c =  67,6 K =  691,8

Widzimy tu, że c i K dla danego ilu rosną 
w miarę wzrostu grubości placków, co nie 
zachodzi przy ciałach dobrze się sączących, 
dla kłórych c i K są słałem i.

W ykresy n i rycinie 12 przedstawiają zmia­

nę szybkości prądu q  ^  w zależności od

ciśnienia dla różnych grubości placków. Wi­
dać tu, że szybkość prądu w zależności od 
ciśnienia szybciej rośnie p r /y  warstwach cień­
szych.

W /k resy  na rycinie 13 przedstawiają 
zmianę czasów sączenia w zależności od ciś­
nienia dla różnych grubości placków. Krzywe 
początkowo strome, opadają dalej łagodnie. 
Wzrost ciśnienia od 0,1 do 0,15 kg/cm2 powo­
duje największe obniżenie czasów sączenia.

Reasumując nasze spostrzeżenia widzi­
my, że ten ił zachowuje się odmiennie, aniżeli 
ciała dobrze się sączące. Już  przy samem prze­

chodzeniu cieczy przez placek, rośnie jego 
opór, a szybkość prądu maleje, i to szybciej 
przy ciśnieniach niższych aniżeli przy wyż­
szych. Ze wzrostem ciśnienia szybkość prądu 
rośnie początkowo szybko, potem coraz wol­
niej. Opór placków nie jest  proporcjonalny 
do ilości ciała stałego na filtrze. Współczynni-

R y c in a  1 3 .

ki c i K rosną ze zwiększeniem grubości plac­
ków. Nie można zatem do tego ilu stosować 
w ogólności praw identycznych jak  przy cia­
łach przeciętnych.

Ja k  dotychczas jeszcze bardzo mało zaj­
mowano się ciałami źle się sączącemi i posia­
damy niewiele danych doświadczalnych i licz­
bowych, aby móc ten problem ująć w ogól­
niejsze ramy. Czeka on jeszcze na racjonalne 
prace o ogólnym charakterze.

Badania jednak empiryczne, jak  powyż­
sze, dają możność najlepszego rozwiązania są­
czenia w praktyce. Musi się dla każdego ciała 
(źle się sączącego) wyznaczać optimum ciś­
nienia, grubości placka, tem peratury, aby 
przy danym składzie roztworu i stosunku cie­
czy do ciała stałego znaleźć najlepsze warunki 
oddzielenia ciała stałego od cieczy.

Kończąc poczuwam się jeszcze raz do obo­
wiązku podziękowania kierownikowi Zakładu 
prof. Dr. T. K u c z y ń s k i e m u  za wskaza­
nie mi tem atu  oraz za wskazówki i pomoc 
udzielane mi w czasie wykonywania pracy.

Z U S A M M E N F A S S U N G  

G e s e t z e  d e r  L e h m f  i 1 1 r a t i  o n .

Es wurden die Gesetze der Filtration von schwer
filtrierbaren Lehmen geprüft.

Es wurde das Verhältnis des freien und des durch die
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L e h m te i lc h e n  e in g e n o m m e n e n  R a u m e s  u n te r  v e r s c h ie d e n ­

a r t ig e n  B e d in g u n g e n  so w ie  u n te r  A n w e n d u n g  v e r s c h ie ­
d e n e r  D ru c k e  u n te r s u c h t .  W e i te r  w u rd e  d ie  D u rc h lä s s ig ­

k e i t  d e s  L e h m s  in  A b h ä n g ig k e i t  v o n  d e r  K u c h e n s tä rk e  u n d  
v o n  d e m  a u s g e ü b te n  D ru c k e  g e m e s s e n  u n d  a u s  d e n  e r h a l ­

t e n e n  Z a h le n  d e r  K u c h e n w id e r s ta n d  w ä h re n d  d e r  F i l t r a t io n  

e r r e c h n e t .  D ie  R e s u l ta te  w e ise n  w e s e n t l ic h e  A b w e ic h u n ­

g e n  v o n  d e n  F i l t r a t io n s g e s e tz e n  d e r  le ic h t f i l t r ie r b a r e n  
K ö rp e r  a u f .

E s  w ird  sp e z ie ll  d a r a u f  h in g w ie se n , d a s s  d ie  F i l t r a t io n  
m i t  D ru c k a n w e n d u n g  u n te r  e in e m  v o rh e r  e x p e r im e n te l l  

z u  b e s t im m e n d e n  D r u c k o p t im u m  z u  e r fo lg e n  h a t.

L w ó w , P o le n . T e c h n is c h e  H o c h s c h u le .

I n s t i tu t  f ü r  A n o rg a n is c h - C h e m is c h e  T e c h n o lo g ie .

Badanie chłodzenia roztworow przy pomocy powietrza
É t u d e s  s u r  l e  r e f r o i d i s s e m e n t  d e s  s o l u t i o n s  a u  m o y e n  d e  l ’a i r  

T a d e u s z  KUCZYŃSKI i W o j c i e c h  OIjPIŃSKI 

Z a k ł a d  T e e h n o l o g j i  P r z e m y s ł u  S o l n e g o  P o l i t e c h n i k i  L w o w s k i e j  

N a d e s z ł o  2 5  w r z e ś n i a  1 9 3 3

Z pośród licznych sposobów chłodzenia 
wody i roztworów wodnych, duże zastosowa­
nie w technice znalazł sposób oparty  na wy- 
korzystaniu ciepła parowania. Chłodzenie od­
bywa się albo przez adjabatyczne parowanie, 
albo przez przedmuchiwanie powietrza. Po­
wietrze bowiem nienasycone parą  wodną, po­
zostając w zetknięciu z cieczą dosyca się, zaś 
pobrane ciepło parowania powoduje ochładza­
nie się. Ponieważ z drugiej strony roztwór ów 
dąży do wyrównania swej tem pera tury  z po­
wietrzem, więc efekt chłodzenia bardzo gorą­
cych cieczy jest tem intensywniejszy. Ochła­
dzanie zaś poniżej tem pera tu ry  powietrza jest 
opłacalne tylko podówczas jeżeli parowanie 
przebiega tak  szybko, że roztwór nie ma cza­
su na pobranie ciepła z otoczenia. Oczywiście 
chłodzenie oparte  na tej zasadzie znajdzie za­
stosowanie tylko dla takiego rozpuszczalnika, 
którego nie regeneruje się, to jest dla wody.

Stosunkowo dokładnie zostało opracowa­
ne chłodzenie powietrzem ciepłych i letnich 
wód przemysłowych. Do opracowania tego 
zmusiła konieczność sprecyzowania gwarancyj 
przy dostarczaniu i kontrola działalności chło­
dni. Naszein zadaniem było opracowanieteorji 
chłodzenia roztworów solnych, ze specjalnem 
uwzględnieniem roztworów' stosowanych w 
przemyśle potasowym. Ponieważ jakościowo 
proces chłodzenia wody i roztworów solnych 
jest bardzo zbliżony, przedstawimy najpierw 
najważniejsze badania przeprowadzone przez 
niektórych badaczy, nad chłodzeniem wody.

Pierwsze racjonalne badania chłodni po­
wietrznych dla wody przeprowadza O l t o  
M ü l l  e r 1). W pracy tej podaje teoretyczną 
podstawę procesu chłodzenia, k tórą  jako m a­
jącą zastosowanie również do chłodzenia roz­
tworów solnych za nim powtórzymy. .leżeli 
chłodzimy powietrzem zimniejszeni aniżeli 
wynosi tem peratura cieczy chłodzonej, to 
ilość ciepła odebranego składa się z dwu czę­

ści: 1 ilości ciepła odebranej przez przewod­
nictwo, 2 przez parowanie.

Ilość ciepła odebraną przez przewodnictwo 
można obliczyć z następującego równania 
E =  0,2-1 L (ia — le), gdzie oznacza E jest. to 
ilość ciepła odebranego, 0,24 ciepło właściwe 
powietrza, L ilość powietrza, ia tem peratura 
powietrza wchodzącego, fe tem peratura  po­
wietrza wychodzącego.

Ciepło zawarte w powietrzu wchodzącem 
dzięki obecności w niem pary wodnej (licząc 
od poziomu 0°) wynosi

de ~=: ®ê eYê e >
przyczem d =  ilość ciepła; a =  stopień nasy­
cenia; À =  ciepło całkowite pary; y =  ciężar 
pary  w 1 m3 powietrza; v — objętość 1 kg 
powietrza. Znaczek r u dołu wskazuje, że 
cyfry odnoszą się do powietrza wchodzącego, 
znaczek a że do wychodzącego; </c jest zatem 
ilością ciepła zawartą w parze 1 kg powietrza 
wchodzącego, które zajmuje objętość v. Po­
dobnie zawarte jest  w parze powietrza w ycho­
dzącego ciepło:

<ia  = =  y - a^ 'ala l’a  •

Gdy zaś w jednostce czasu przepływa L kg 
powietrza, wówczas wzrost zawartości ciep­
ła w powietrzu, dzięki parowaniu, wynosi:

\ — 1 (aa)>aYat'a ®ê eYê e)
czyli razem ilość ciepła odebranego subst ancji 
wynosi:
E \  =  li [0.24 (/„ le) —(- ^a âYa '̂a -̂ê cTĉ c]

Równaniami temi zajmuje się również 
W e i s s 2). Obniżenie temperatury" wody za-

*) R e fe ra t  w y g ło s z o n y  n a  I I I  Z je ź d z ić  C h em ik ó w  
P o ls k ic h  w e  L w o w ie .

J) Z . V e r. d e u t .  In g  49 .5  (1 9 0 5 ).
a) W e i s s .  D ie  K o n d e n s a t io n .  B e r lin ,  1910.
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leży od wilgotności i tem pera tury  powietrza, 
czyli od każdorazowego stanu atmosfery. 
Maksymalną obniżkę tem pera tury  dla wody 
podaje oznaczenie psychrometryczne, k tórą 
to tem peraturę nazywa granicą chłodzenia z. 
M ü l l e r  układa wykres (rycina 1), w k tó ­
rym na jednej osi odcina tem peraturę psy- 
chrometryczną, na drugiej jednoczesną tem ­
peraturę wody wchodzącej i wychodzącej 
z chłodni. Ponieważ idealny wypadek byłby 
wówczas, gdyby tem peratura  w chłodni rów­

nała się temperaturze psychrometrycznej, 
więc granicę chłodzenia dla rozmaitych wa­
runków atmosferycznych stanowi łinja nachy­
lona pod kątem 45° do osi. Ponieważ w chłod­
ni jest tem peratura  wyższa od teoretycznej,

więc stosunek ^ ^   ̂ podaje według niego

dzielność chłodni. W roku 1910 — 1914 To­
warzystwo Elektryczne w Chorzowie zbudo­
wało specjalną chłodnię badawczą. Zbadano 
chłodzenie wody w rozmaitych warunkach, 
szczególnie dla zmiennego obciążenia. W y­
niki podaje G e i b e l3). Są one w ogólności 
zgodne z badaniami M ü 11 e r a. K. N e u -  
m a n4) wyprowadza z zasad termodynamiki 
wyjaśnienia procesów zachodzących w cza­
sie chłodzenia wody i ustala równania, poz­
walające na obliczenie tem peratury  końco­
wej w chłodni. We wszystkich tych  badaniach 
uderza, że badacze zadowolili się stwierdze­
niem faktu, że w chłodni oddaleni jesteśmy 
od tem peratury  psychrometrycznej, nie s ta ­
rając się bliżej wyjaśnić tego co w swej kon­
sekwencji przyczyniłoby się również do da l­
szego ulepszenia chłodni. Dla wyjaśnienia do- 
statecznem nam się wydaje przyjąć, że psy­
chrometr podaje tem peraturę w stanie rów­
nowagi, która ustala się po pewnym krótszym, 
lub dłuższym czasie, zaś czas zetknięcia wo­

dy z powietrzem w chłodni nie pozwala na j­
częściej na dojście do tego stanu równowagi. 
Zainteresowała nas zatem kinetyka procesu, 
czyli jak  przebiega chłodzenie, w zależności 
od czasu i czy dla wydatniejszej poprawy 
chłodzenia trzeba znacznie powiększyć czas 
przebywania w  chłodni.

J a k  wyżej zostało przedstawione, znając 
ilość, tem peraturę i wilgotność powietrza 
przed i po chłodzeniu, można obliczyć ilość 
ciepła odebranego danej masie wody, zaś 
przez podzielenie przez ilość wody obliczyć 
spadek tem peratury, czyli efekt chłodzenia. 
W  odniesieniu do roztworów solnych efekt 
chłodzenia będzie mniejszy skutkiem niższej 
prężności pary, oraz częściowej kompensacji 
odebranego ciepła parowania przez ciepło kry­
stalizacji, (ciepło parowania roztworów też nie 
jest identyczne z ciepłem parowania wody). 
Stosunki są tu  jeszcze bardziej skomplikowa­
ne aniżeli przy chłodzeniu wody. Pozatem 
w chłodzeniu roztworów solnych stosuje się 
najczęściej sztuczną wentylację, k tóra  rów­
nież zmienia efekt chłodzenia. Przy badaniu 
chłodni technicznych należy również ozna­
czyć stopień wykorzystania zdolności chło­
dzącej powietrza dla określenia kosztów wen­
tylacji.

Dla systematycznego opracowania zagad­
nienia ustalono param etry  jakim podlega ki­
netyka procesu chłodzenia:

A. P a r a m e t r y  p o w i e t r z a :
1) tem peratura  powietrza,
2) wilgotność powietrza,
3) chyżość powietrza (a s tąd  wynikają­

cy nadm iar względnie niedomiar 
powietrza).

B. P a r a m e t r y  r o z t w o r u :
4) skład roztworu chłodzonego,
5) powierzchnia roztworu (rozwinięcie

powierzchni na 1 m z roztworu),
6) tem pera tura  początkowa roztworu.

C. P a r a m e t r y  a p a r a t u .
Należy zaznaczyć, że poszczególne krzywe 

chłodzenia nie podają cyfr bezwzględnych. 
Termometr bowiem wskazywał tem peraturę 
z pewnem opóźnieniem, które zależne jest od 
grubości owinięcia muślinu, przewodnictwa 
cieplnego i bezwładności termometru. Zatem 
doświadczenia robione w innych warunkach 
aparaturowych dadzą inne krzywe, jednak 
wpływ parametrów takich, jak  tem peratura  
powietrza, wilgotność, czy chyżość będzie 
identyczny.

3) Ü b e r  W a s s e r rü c k k ü h lu n g ,  Z . V e r .  d e u t .  In g . 
66 . 31 (1922).

4) B e u r te i lu n g  v o n  K a m in k ü h le rn .  Z . V e r .  d e u t .  
In g .  6 5 . 1071 (1 9 2 1 ).
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Zbadano zależność chłodzenia od czasu 
przy zmianie poszczególnych parametrów. 
Badania przeprowadzono w aparaturze na­
zwanej pseudopsychrometrem (rycina 2); skła­
dał się on z okrągłej rury drewnianej A dłu-

r
Ch

C .J Z .

giej 1 m, średnicy 10 cm, w środku długości 
rury  zrobiony był otwór dla umieszczenia 
term ometru T, u jednego wylotu rury umiesz­
czono wentylator skrzydełkowy W połączo­
ny z motorkiem elektrycznym M, pozwalają­
cym na regulację ilości obrotów, u wylotu 
drugiego załączono siatkę elektrycznie ogrze­
waną dla ogrzewania powietrza, względnie 
chłodnicę Ch złożoną z wielkiej ilości rurek 
miedzianych chłodzonych mieszaniną oziębia­
jącą dla chłodzenia powietrza. Urządzenie te 
służyły również jako pewien rodzaj k raty  
aerodynamicznej i zwiększały równomierność 
przepływu. Po puszczeniu w ruch wentyla- 
torka i zmierzeniu chyżości powietrza ane- 
mometrem i jego tem pera tury  wstawiano ter­
mometr owinięty muślinem nasyconym wodą 
i oznaczano w ten sposób wilgotność powie­
trza. Wilgotność obliczano według tabel psy- 
chrometrycznych5). Następnie wstawiano ter­
mometr owinięty muślinem, zwilżony roztwo­
rem badanym  a ogrzanym do 55°. Tempera­
turę tę wybrano jako początkową, gdyż od 
tej tem pera tury  zaczyna się zwykle chłodze­
nie w chłodniach technicznych. Notowano 
spadek tem pera tu ry  co 10 sck przez 1 mi­
nutę, potem co 30 sek do ustalenia tem pera­
tury. W  tekście zastosowano następujące 
oznaczenia:

ty wilgotność względna powietrza, 
a wilgotność bezwzględna powietrza,
T p tem peratura powietrza, 
v chyżość powietrza,
T t tem peratura  początkowa ługu,
T b tem peratura  bieżąca îugu,
T.  tem peratura  końcowa ługu (granica 

chłodzenia).

1) W p ł y w  t e m p e r a t u r y  p o -  
w i e t  r z a.

Przy badaniu tego param etru  należało za­
chować stałemi wszystkie inne wymienione 
param etry , zaś zmieniać tylko temperaturę, 
ponieważ jednak przy ogrzewaniu powietrza 
maleje jego nasycenie względne, które decy­

5) L a  n d  o l t - B ô  r n  s t  e  i n ,  w y d a n ie V , t o m l l .  1325.

duje właśnie o zdolności chłodzenia, więc przy 
ogrzaniu dosycano powietrze parą przed wej­
ściem do aparatu . Dość trudno było uregulo­
wać odpowiednio dodatek pary, by wilgot­
ność mimo odgrzania utrzymała się stała. 
Wyniki podaje tablica I i wykresy 3 i 4. 
Wpływ tem peratury  najwyraźniejszy jest na 
rysunku 4, z powodu dużej rozpiętości tem ­
pera tur powietrza 20,3° i 2U°. Z dat tych wi­
dać, że przy zachowaniu wszystkich param et­
rów stałemi i zmianie tylko tem peratury  po­
wietrza przyrost tem peratury  powietrza o 1°

powoduje również przyrost tem peratury  koń­
cowej roztworu chłodzonego o 1° przy stałej 
wilgotności względnej. Tem peratury pośred­
nie też odpowiednio mniej się zmieniają.

T a b l ic a  I.

L . p . i 2 3 4 5

w ilg o tn o ś ć  w z g lę ­
d n a  ty 40 % 40 % 40 % 3 5 % 35 %

w ilg o tn o ś ć  b e z ­
w z g lę d n a  a 6 6 ,8 7 .2 6 1 1

te m p e r a tu r a  p o ­
w ie tr z a  Tp 17.7 19,6 21 ,2 20,3 29

c h y ż o ś ć  p o w ie ­
t r z a  V 2 2 2 2 2

te m p e r a tu r a  p o ­
c z ą tk o w a  Tu 55 55 .0 55 55 55

10 sek 43.5 4 3 .0 45 44 .5 46
20 ,, 35 35,5 37 36.5 39 .5
30 29 29 32 31 35 .5
40 25 25.5 28 26,5 32,5
50 , , 22 23 25,5 23.5 30
60 ,, 20 21 23 21.5 28,5

1 ,30  min 16,3 17.5 19.4 17.8 25 ,8
2 15 16,2 17.8 16,3 24 ,6
2 .3 0  „ 14.3 15.6 '7 15.4 24 .3
3 14.2 «5 .4 16,6 15.2 23 ,8
3 .3 0  , , 14.1 15.3 16 ,s 15 23 ,6
4 14 15.3 16,5 15 23.5
4 .3 0  „ M
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2) W p ł y w  w i l g o t n o ś c i  p o- 
w i e t r z ą :

Wpływ wilgotności podają tablica II i wy­
kresy 5, 6 i 7. Dla lepszego przeglądu ułożo­
no wykres 8, dla s ta tyki zjawiska. Jedna oś 
podaje tu  temperaturę końcową ługu, a dru­
ga wilgotność względną powietrza. Można za­
uważyć, że dla różnych tem pera tur powie­
trza przyrost tem peratury  końcowej przy 
wzroście wilgotności jest mniej więcej ten

T a b l ic a  I I .

sam i wynosi średnio przy wzroście wilgot­
ności o 10%, 1° przyrostu tem pera tury  koń­
cowej roztworu. Ponieważ przy wilgotności 
powietrza 100% niema parowania cieczy, 
więc spadek tem peratury  spowodowany jest 
wyłącznie przewodnictwem cieplnem, o ile 
powietrze się nie ogrzewa.

3) W p ł y w  c h y ż o ś c i p o w i e t r z  a.

Wpływ chyżości powietrza badano w gra­
nicach i do 2,5 m na se/c, gdyż na taką  tylko 
rozpiętość pozwoliła aparatura . Wyniki po­

L . p . 6 8 9 10 12 13

w ilg o tn o ś ć
w z g lę d n a  $ 40% 74 % 3 9 % 1 0 0 % 1 0 0 % cn0/59 jo
w ilg o tn o ś ć

b e z w z g lę d n . or. 6 ,4 12,1 7.2 18,7 17.5 10,3
te m p e ra tu ra

p o w ie trz n a  Tp 19,5 I9 .5 21 ,2 21 ,5 20 ,5 20,5
c h y żo ść

p o w ie trz a  v 1.5 1.5 1.5 1,5 1.5 1.5

te m p e r a tu r a
p oczą tkow aT -* 55 55 55 55 55 55

i o  sek 46 46 45 .5 47 ,5 47 47
2 0  ,, 38 38 ,5 38 ,5 41 40 40
30  ,, 33 33.5 33 .5 35,1 36 34 .5
40 ,, 28 ,5 30 29 .5 32 33 31
50  ,, 25.5 27 2 7 29 .5 31 27 ,8
6o  ,, 19.3 21.5 2 0 ,5 2 5 ,7 26 ,5 22

1,30  min 23.5 24 ,8 24 .5 27 ,8 29 25.5
2 ,, 17.2 20 ,2 18,5 2^.5 2 4 ,2 20
2 ,3 0  ,, 16,2 19.5 17.7 24.2 23 19
3 15.6 19.3 17.3 2 3 .9 2 2 ,3 18,6
3 .3 0  „ 15,4 19.3 17,2 23 .8 22,3 18,5
4 15.3 17 23 .7 1 8 ,s
4 .3 0  „ 15.3 17

dają tablica I I I  i wykresy 9, 10 i 11. W po­
równaniu z poprzedniemi widać, że wpływ 
chyżości powietrza na chłodzenie jest  o wiele 
mniejszy, podczas gdy poprzednie param etry  
zmieniały całą krzywą chłodzenia, to chyżość 
ma wpływ wyraźniejszy tylko w początko- 
wem stadjum chłodzenia, natom iast na tem ­
peraturę końcową nie wpływa. Ma to duże 
znaczenie dla technicznych chłodni, gdyż jak 
widać zwiększenie chyżości skraca w pew­
nym  stopniu proces chłodzenia i przez to się 
zbliża do granicy chłodzenia, a więc i zwięk­
sza dzielność chłodni. Nie można jednak iść 
z chyżością zbyt daleko, gdyż wówczas na­
stępują s tra ty  przez rozpylenie. M ü 11 e r w 
cytowanej poprzednio pracy podaje, że dla 
wody już przy chyżości 4 rn na sck powstają
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T  a  b  1 i c  a  I I I .

L . p . 14 15 16 17 18 19 20 21

w ilg o tn o ś ć  w z g lę d n a 40 % 40% 3 9 % 39 % 3 9 % 1 0 0 % 1 0 0 % 1 0 0 %
w ilg o tn o ś ć  b e z w z g lę d n a  a 6 ,4 6 ,8 7 .2 7 .2 7 .2 18,7 18,7 18,7
t e m p e r a tu r a  p o w ie tr z a  T p 19.S 19,6 21,2 21 ,2 21 ,2 21,5 21,5 21,5

c h y ż o ś ć  p o w ie trz a  v 1.5 2 1,5 2 2,5 1.5 2 2,5

te m p e r a tu r a  p o c z ą tk o w a  Tu . s s 5 5 .0 55 55 55 . 55 55 55
i o  sek 46 45 45,5 45 45 47.5 . 48 46,5
20 , 38 3 6 ,0 38 ,5 37 37 41 42 —
30 33 29 33 .5 32 3 i ,5 35 .5 36,5 34
4 °  „ 28 ,5 25 .5 29 ,5 28 27 .5 32 34 30,5
5°  .. 25 .5 23 27 25,5 25 29 .5 — 28 ,5
6o  ,, 23 .5 21 24 .5 23 22 ,7 27 .8 28,5 27

1 ,30  min 19.3 17.5 20 ,5 19 ,4 19,2 25 .7 25 24
2 ,, 17,2 16,2 18,5 17.8 17,6 24 .5 23 ,8 23 ,2
2 ,3 0  „ 16,2 15.6 17.7 16,6 17 24 ,2 23 ,4 22 ,8
3 15,6 15 .4 17,3 16.5 16,9 23 .9 23.2 22 ,7
3 .3 0  „ 15,4 15.3 17.2 16,5 16,9 23 ,8 23
4 IS .3 15.3 . 17 2 3 .7 23
4 .3 0 15,3 17

duże s tra ty  i określa optymalna chyżość na Jeżeli np. psychrometr wodny wskazuje tern 
3,5 m. peraturę końcową 15°, to granicą chłodzenia

4) W p ł y w  s k ł a d u  r o z t w o r u .
Skład roztworu ma wpływ na zmianę zdol­

ności chłodzenia z powodu zmiany prężności 
pary i wydzielania się w czasie chłodzenia 
krystalizatu, który  to efekt jest  połączony 
z wydzielaniem ciepła krystalizacji, czyli z 
t. zw. ostatniem ciepłem rozpuszczalności.
Poprzednie dane odnoszą się do ługu t. zw. 
macierzystego, o składzie w molach na 1000 
moli wody: K C l  —  11,83; N aC l  —  25,90;
MgCl2 — 26,57; M g S O t —  2,06.

Zbadano również chłodzenie ługu siarcza­
nowego o składzie w molach na 1000 moli 
wody: M gSO l  — 6,2; K 2SOt —  48,5; N a Cl—
4 oraz roztwory czystego KCl, N aC l  i Mg Cl.,.
o składzie 56 moli na 1000 moli wody.

Wpływ składu chemicznego na tem pera­
turę końcową podaje tablica IV i wykres 12.

dla wody będzie również 15° dla roztworu 
56 moli K C l  lub Nu Cl na 1000 moli wody
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T  a  b  1 i c  a  IV .

w
od

a

lu
g 

m
ac

ie
­

rz
y

st
y

łu
g 

si
ar

cz
a­

no
w

y

K
C

l

N
a

C
l

L . p. 22 27 26 25 24 23

w ilg o tn o ś ć  
w z g lę d n a  <i 52% 52 % 52 % 5 2 % 5 2 % 5 2 %
w ilg o tn o ś ć

b e z w z g lę d n a  a 9 9 9 9 9 9
te m p e r a tu r a

p o w ie tr z a  T p 19 19 19 19 19 19
c h y ż o ś ć  p o ­

w ie tr z a  V 2 2 2 2 2 2

te m p e r a tu r a  
p o c z ą tk o w a  Tn 55 55 55 55 55 55

i o  sek 41 46 46 ,5 46 42 45
20 , , 31 39 39 ,5 37 3 4 37
30 ,, 26 3 4 34 ,5 31,3 28,5 3 i ,5
4 0  „ 23 30,5 31 27,5 25 27,5
50 „ 20 27 .5 2 8 25 22,5 24
6o ,, 18,3 26 2 6 22 ,5 20,S 22,5

1 ,30 m in 15.3 2 1 ,8 2 1 ,6 19 17,4 18 ,4
2 14.1 20,3 19,5 17,2 16,2 16,6
2 ,3 0  „ 13,8 19,3 18,5 16,3 15,6 15,8
3 13.6 19 18 16 15,4 15,4
3 .3 0  , , 13.5 18,8 17,7 15,8 15,3 15,2
4 13.5 18,7 17,5 1 5 ,7 15,3 15,2
4 .3 0  „ 18,7 17,5 15,7

16,5°, nieco wyższa dla ługu martwego, dla 
ługu sylwinitowego 18°, dla M gCl2 o stężeniu 
56 moli na 1000 moli wody 19,5°. Widzimy, 
że rozpiętość jest dość duża i że rzeczywiście 
zdolność chłodzenia wzrasta ze wzrostem 
prężności pary.

5) W p ł y w  p o w i e r z c h n i :

K.  N e u m a n  w cytowanej poprzednio 
pracy podaje, że ponieważ głównym czynni­
kiem chłodzenia jest parowanie, które zależy 
od dyfuzji cząstek pary w powietrze, przeto 
wszystkie czynniki przyśpieszające dyfuzję 
polepszą chłodzenie. Zjawisko dyfuzji oma­
wiają szczegółowo B a d g e r i  M c C a b  e6). 
Nadto drugim czynnikiem jest przewodnictwo 
cieplne cieczy. Jednym  z czynników przyśpie­
szaj ącycli dyfuzję jest powiększenie powierz­
chni cieczy chłodzącej. W  chłodniach tech­
nicznych zadanie to spełniają specjalne dy­
sze. Jednak  podobnie jak  z chyżością po­
wietrza nie można iść zbyt daleko z rozpyla­
niem z obawy przed stratam i. W  badaniach 
niniejszych utrzymywano powierzchnię s ta­
łą dzięki stałej ilości owinięć muślinu na bańce 
termometru. Należy przyjąć, że szybkość 
chłodzenia jest wprost proporcjonalna do po­
wierzchni liczonej w m2 na m3 chłodzonego 
roztworu.

s) B a d g e r - M c  C a b e ,  E le m e n te  d e r  C h e m ić -  
In g e n ie u r -T e c h n ik .

6) W p ł y w  t^e m p^e r a t u r y  p o c z ą t ­
k o w e j  r o z t w o r u :

Przez zbadanie krzywej chłodzenia od 
możliwie najwyższej tem pera tury  początko­
wej cieczy, określa się jednocześnie krzywe 
chłodzenia od dowolnej niższej tem peratury  
początkowej. Na krzywej takiej bowiem moż­
na każdą tem peraturę  przyjąć jako począt­
kową. Jes t  to tylko kwestja przesunięcia ukła­
du współrzędnych. Rzeczywiście przekonano 
się, że krzywe chłodzenie dla rozmaitych tem ­
peratur początkowych, nakryw ają  się. Na­
stępnie więc przeprowadzano badania po­
cząwszy wyłącznie od 55°. Wyższych tem pe­
ra tu r  nie uwzględniono, gdyż wówczas spa­
dek jest tak  szybki, że odczyty są bardzo 
mało dokładne. Z wykresów widać, że po­
czątkowo krzywa chłodzenia jest  tak  stroma, 
że obciążanie chłodni cieczą gorętszą będzie 
miało mały wpływ na ' tem peraturę koń­
cową.

W n i o s k i  o g ó l n e .

Krzywą chłodzenia, podającą zależność 
tem peratury  od czasu chłodzenia podzielić 
można na dwie części. Okres spadku tem pera­
tu ry  i okres utrzymywania się tem peratury  na 
pewnym stałym poziomie. Okresy te można 
nazwać kinetycznym i statycznym . Okres s ta­
tyczny nie przedstawia równowagi s tatycz­
nej, lecz kinetyczną, w której ilość ciepła ode­
branego cieczy przez parowanie jest równo­
ważna ilości ciepła dostarczonego przez prze­
wodnictwo. Przeprowadzone badania krzy­
wej chłodzenia pozwalają na określenie dziel­
ności danej chłodni oraz stwierdzenie, jak  
wpływa przedłużenie czasu zetknięcia cieczy 
chłodzonej, z powietrzem, na polepszenie 
dzielności chłodni, czyli pozwalają na ocenę 
skali możliwości konstrukcyjnych ulepszeń. 
Jeżeli bowiem w danej chłodni jesteśmy dale­
ko od granicy chłodzenia, drobne nawet u lep­
szenia pozwalające na przedłużenie czasu, 
wpłynąć mogą wydatnie na obniżenie tem pe­
ra tu ry  końcowej, a zatem podwyższą rentow­
ność urządzenia. Jeżeli natom iast jesteśmy 
blisko tej granicy, efekt ulepszeń będzie m a­
ły. Pozatem z cyfr otrzymanych można 
przewidzieć, jaki wpływ wywierają czyn­
niki atmosferyczne na tem peraturę koń­
cową.

Nie potrafiono dotychczas ułożyć równa­
nia krzywej kinetyki chłodzenia, pomimo po­
zornej prostoty zjawiska a to dla tego, że 
chłodzenie jest  sumą chłodzenia przez prze­
wodnictwo i parowanie, nadto krzywe przez 
nas kreślone są obarczone jeszcze param etra­
mi aparatury . Można wprawdzie ustawić pew­
ne empiryczne równania, ale wstrzymujemy 
się od tego, do czasu lepszego opanowania za­
gadnienia.
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Z U S A M M E N F A S S U N G

U n t e r s u c h u n g e n  ü b e r  L u f t k ü h l u n g  
v o n  F l ü s s i g k e i t e n .

E s  w u rd e  d ie  S ta tik  u n d  K in e t ik  d e r  L u f tk ü h lu n g  
v o n  L ö s u n g e n  b e a r b e i te t ,  w o b e i d ie  in  F r a g e  k o m m e n d e n  
P a r a m e te r  f e s tg e s te l l t  w u rd e n .

D ie  s ta t is c h e n  U n te r s u c h u n g e n  e rm ö g lic h e n  d ie  K o n ­

tro l le  d e r  L e is tu n g s fä h ig k e i t  d e r  K ü h la n la g e , k in e t is c h e  
P r ü fu n g e n  h in g e g e n , w e lc h e  h ie r  e r s tm a lig  v o rlie g e n , b r in g e n  

F in g e rz e ig e  f ü r  d ie  B e w e r tu n g  d e r  p ra k t i s c h e n  M ö g lic h ­

k e i t  d e s  E r re ic h e n s  v o n  s ta t is c h e n  E n d te m p e r a tu r e n  in  
L u f tk ü h la n la g e n .

L w ó w , P o le n . T e c h n is c h e  H o c h s c h u le .
I n s t i t u t  f ü r  K a lifo rs c h u n g .

W A C Ł A W  S Z U K I E W I C Z

POWSTANIE I ROZWOJ PRZEMYSŁU SYNTETYCZNEGO KAÜCZÜKU 
W STANACH ZJEDNOCZONYCH I ROSJI.

O r ig in e  e t  d é v e lo p p e m e n t  d e  l ' in d u s t r i e  d e  c a o u tc h o u c  s y n th é t iq u e  a u x  E ta ts  —  U n is  e t  à  l 'U .  R . S. S.

K a ta s tro fa ln y  sp a d e k  c en  k a u c z u k u  n a tu ra ln e g o , o ra z  M ie s z a n k i A  i B w  ta b lic y  I p o s iad a ły  n a s tę p u ją c y  sk ład
o g ó ln y  k ry z y s  e k o n o m ic z n y  n ie  z ah a m o w a ł p ra c  n a d  sy n tez ą  w a g o w y : ^  g

k a u c z u k u , p ro w a d z o n y c h  w  ró ż n y c h  p a ń s tw a c h  w  d a lsz y m  ^

c ią g u . W  S t. Z je d n . i R o sji p ra c ę  tę  p ro w a d z o n o  z  ró ż n y c h  s m o k e d ^ s h e e t (k a u c z u k  n a tu ra ln y )  ' '. —  100
p o b u d e k  szczeg ó ln ie  in te n s y w n ie , i o s iąg n ię to  p o w a żn e  s u k -  t le n e k  c y n k u   10 10
cesy  w  n ie z a le ż n y c h  o d  s ieb ie  k ie ru n k a c h . s ia rk a  . . . .  .........................................—  3

P o  c z te ro le tn ic h  p o szu k iw a n ia c h  w  la b o ra to r ja c h  am e - kw as  s te a ry n o w y  . . . . . . . .  z  2

ry k a ń sk ie j f i rm y  D u  P o n t d e  N e m o u rs  &  C o . o trz y m a n o  p rz y ś p ie s z a c z e : j  b e n z y d y n a ^ 3” 1 o s  —  
p rz e z  sy n tez ę  w  k o ń c u  1931 r. n ie z n a n ą  d o ty c h c z a s  s u b -  fe n y l —  x  —  n a f ty la m in y  (a n tiu tle n ia c z )  1 1 
s ta n c ję  n a z w a n ą  c h l o r o p r e n e m ,  d a ją cą  p o  ła tw e j p o li­
m e ry z a c ji  i  w u lk a n iz a c ji p ro d u k t  n a jb a rd z ie j z b liż o n y  sw em i T A B L I C A  I.

w ła sn o śc iam i d o  g u m y . C h lo ro p re n  o trz y m u je  s ię  z  a ce ty - P o ró w n a w c ze  liczby  w y trz y m a ło śc i n a  ro z e rw a n ie  i w y d łu żę
le n u , k tó ry  w  o k re ś lo n y c h  w a ru n k a c h , w  o b e cn o śc i c h lo rk u  n i  m ie sza n e k  A  z  c h lo ro p re n u  i B  z k a u c z u k u  n a tu ra ln e g o :
m ie d z iaw e g o  i  c h lo rk u  a m o n u  k o n d e n su je  s ię  n a  w in y lo ace- _  _. . , , ,  , ,  ,Czas Ciężar roz- wytrzym a- Maksymum
ty le n . C zą s te cz k a  w in y lo a c e ty le n u  p rz y łą c z a  ła tw o  cząs teczk ę  Tempe- wnika- ciągający na ro_ rozcią-

c h lo ro w o d o ru , d a ją c  c h lo ro p re n  w e d łu g  s c h e m a tu  ratura j^ m i-  Pr5oo°/„na zerwanie gliwoSci
nutach w kg/cm1 w kg/cni1 w °/o

1) C H  5  C H  +  C H  =  C H - - > C H S =  C H  -  C  5  C H  A  B  A  B A B

2) C H ) = C H  —  C  =  C H -f -H C l— > C H j =  C H — C C 1= C H 2- n ,- l i  I4o0 lS> 3g)6 I2j2 I72[2 I2j6 7?0 g6o
r > \ ■ 1 , 1400 15’ 4 2 ,2  3 S , i  1 6 7 ,0  2 1 0 ,0  750 760
J e s t  to  i (3 b u ta d ie n  (e ry tr e n )  z  je d n y m  w o d o re m  za- I4QO I2 q . ^  4 2 Q  l g l 0  20SjQ ?4 0  ?2 0

s tą p io n y m  p rz e z  c h lo r .  140°  4 8 0 ' 5 4 ,4  1 4 ,0  1 6 5 ,2  8 7 ,0  700  800  
W  o d ró ż n ie n iu  o d  n a tu ra ln e g o  k a u c z u k u  o ra z  w szy st-

k ic h  d o ty c h c za so w y c h  je g o  n a m ia s te k , c h lo ro p re n  n a b ie ra  L ic z b y  p ow yższe  w sk a z u ją  m ię d z y  in n e m i n a  n ie m o ż n o ść
w ła sn o śc i w u lk a n iz a tu  b ez  d o d a w a n ia  s ia rk i, d ro g ą  d a lsze j p rz e w u lk am zo w a m a  c h lo ro p re n u , k tó ra  to  d o d a tn ia  w łasność

p o lim e ry z a c ji i p rz e m ia n y  je d n e j fo rm y  p o lim e ry z a cy jn e j w y p ły w a  z  o s iąg n ięc ia  p rz e z  c h lo ro p re n  k re s u  p o lim e ry z a c ji

( 2  —  p o lim e ru )  w  d ru g ą  (H-—  p o lim e r) . ^  p o lim e ru ) .
P o  w s tę p n y c h  p ró b a c h  z  o trz y m a n y m  p ro d u k te m  zo - D la  P ° ró w n a n ia  t.  zw . s ta rz e n ia  s ię  k a u c z u k u  ch lo ro -

s ta ła  w  k w ie tn iu  i 933 r .  u ru c h o m io n a  p ró b n a  fa b ry k a  z  p ro -  P ł o w e g o  o ra z  k a u c z u k u  n a tu ra ln e g o  p o d  w p ły w e m  u tle -
d u k c ją  m ie s ię c z n ą  d o  1 0 0 0 0  kg c h lo ro p re n u , w y p u sz c z an e g o  n ie n la ’ P o d p ro w a d z o n o  sz e re g  b a d a ń  w  t.  zw . b o m b ie  tłe -

n a  ry n e k  p o d  h a n d lo w ą  n a zw ą  „ D u P r e n u ”  (c e n a  o b e cn a  =  n o w e J> Sd z le  n a  o d p o w ie d n ie  p ró b k i d z .a la  t le n  p o d  c iśm e-

$  2 .00  za  i kg). Z a le ty  D u P re n u  są  d u ż e . D o  n ic h  n a le żą : n le m  20 atm prZ y 7° '°  W  b a d a m a c h  g ^ m y  p rz y jm u je  się,
m n ie jsza  w  p o ró w n a n iu  d o  n a tu ra ln e g o  k a u c z u k u  ro z p u sz - że  2 4 -g o d z in n e  d z ia ła n ie  t le n u  w  ty c h  w a ru n k a c h  o d p o w iad a

cza ln o ść  w  c ie cz a ch  o rg a n ic z n y c h , m n ie jsze  p ę cz n ie n ie  p o d  ro c z n e m u  d z ia ła n iu  tle n u  a tm o sfe ry c zn e g o ,

w p ły w e m  w ięk szo śc i o le jó w  i  sm aró w , b ra k  sk ło n n o śc i d o  L ic z b y  z  p o w y ższeg o  d o św iad c z en ia  z e b ra n o  w  ta b lic y  II.

t .  zw . s ta rz e n ia  g u m y  z  p o w o d u  je j u tle n ia n ia , m n ie js z a  p rz e - - ,  . r/-. a tt
, ,, ,  n  - ,  , . .  . .  , T A B L I C A  II.

p u szcza in o sc  d la  gazó w  ) w iększa  o d p o rn o ść  n a  ro z n c  c h e  C za s  p rz e b y
m ik a lja  i k w asy"). W y m ie n io n e  w ła sn o śc i c h lo ro p re n u  ilu - w a n ia  p ró b e k  W y trz y m a ło ś ć

s tru ją  p o n iż e j p o d a n e  tab lice . w  b o m b ie  ro z e rw . %  m aks.
z t le n e m  p rz y
700 i 20  atm  w  kg/cm2 w y d łu ż en ia

P rz e p u sz c z a ln o ść  c h lo ro p re n u  d la  w o d o ru  i h e lu  D n i c h lo ro p r .  k a u c z .n a t .  c h lo ro p r .  k a u c z .n a t .  
w y n o si 4 0 %  p rz e p u sz c z a ln o ś c i k a u c z u k u  n a tu ra ln e g o  d la  ty c h

o  172 ,2  2 3 2 ,0  »90 720
g a zo w - i 2 1 2 :6  195 ,0  845 660

2) W  p rz e c iw ień s tw ie  d o  n a tu ra ln e g o  k a u c z u k u  k a u -  2 181 ,0  163,1 820 660

c z u k  c h lo ro p re n o w y  n ie  je s t  a ta k o w a n y  p rz e z  ch lo ro w o d ó r, g 209 '1  w  6 1  720 795
f lu o ro w o d ó r, o zo n . , 4  165 ,2  54 ,5  690  510
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T A B L I C A  II I .

W p ły w  ró ż n y c h  c zy n n ik ó w  n a  p ę c z n ie n ie  z w u lk an izo w a n y c h  

m ie sz a n e k  z  D u P re n u  (D ) o ra z  z  k a u c z u k u  n a tu ra ln e g o  (K ).

Z w ię k s z e n ie  o b ję to ś c i  p ró b k i w %

2 8 ° : P 0 g o d z i n a c h

24  h 72 h 168 h

D 2,2 7 ,o 9 ,6
K 46 ,5 5 5 ,o 5 8 ,7

D 1, 0 1 ,4 1 ,4
K 4 ; 5 6 ,9 11 ,0

D 2 9 ,2 2 9 ,2 3 3 ,o
K 8 4 ,0 8 4 ,0 8 8 ,5

D 0 0 0
K 5 ,0 7,3 1 3 ,2

D 15,2 2 2 ,9 2 2 ,0
K 89 ,8 8 3 ,6 8 3 ,6

o le ju  s u ro w y m

o le ju  m o to ro w y m

g a z o lin ie

o liw ie

n a fc ie

Z  lic z b  ta b lic y  I I I  w id a ć , ż e  p o  72 godz g u m a  c h lo ro p re ­

n o w a  p o g rą ż o n a  w  o le ju  z w ięk sz y ła  sw o ją  o b ję to ść  o  7 % , 

p rz y  p o g rą ż e n iu  w  n a fc ie  —  o  2 3 % . W y trz y m a ło ś ć  g u m y  
c h lo ro p re n o w e j p o z o s ta je  w  ty c h  w a ru n k a c h  je sz c z e  z n a c z n a  
(p o w y że j S o % ), g d y  g u m a  z  k a u c z u k u  n a tu ra ln e g o  t r a c i  ją  

p ra w ie  z u p e łn ie .

D u ż e  w id o k i o tw ie ra ją  się  d la  z a s to s o w a ń  sp o lim e ry z o - 

w a n y c h  em u lsy j c h lo ro p re n o w y c h , o d p o w ia d a ją c y c h  la te k so ­
w i k a u c z u k u  n a tu ra ln e g o . Z e  w z g lę d u  p ra w d o p o d o b n ie  n a  

m n ie js z y  w y m ia r  c zą s te cz e k  c h lo ro p re n u  ( 0  0 ,126  [*) w  p o ­

ró w n a n iu  z  c zą s te cz k a m i la te k su  (0 ,5  —  0 ,3  f-) je g o  w siąk li- 

w ość  j e s t  w ięk sza , co  d la  p e w n y c h  c e ló w  s ta n o w i w a żn ą  

c e c h ę  d o d a tn ią .

D o  w ię k sz y c h  w a d  D u P r e n u  n a le ży  w p ły w  w z ro s tu  
te m p e ra tu ry  n a  s p a d e k  je g o  w y trz y m a ło śc i n a  ro z e rw a n ie .

P r ó b k i  sp o lim e ry z o w a n e j e m u ls ji  c h lo ro p re n u  (A ) i k a u ­
c z u k u  n a tu ra ln e g o  ( la te k s u  —  B ) w y k a za ły  n a s tę p u ją c e  lic z ­

b y  w y trz y m a ło ś c i n a  ro z e rw a n ie  i ro zc iąg liw o ść .

P r ó b k i .

T e m p .
W y trz y m a ł ,  

n a  ro z .

R o z c ią ­

g l i ­

W y trz y m a ło ś ć  

n a  ro z e rw a n ie

R o z c ią ­
g l i ­

w o ść
.<10° w  kg/cm 2 w o ść w  kg/cm2 w  %

20 2 0 9 ,9 756 285 6 9 4  '
37 9 2 ,5 806 219 712
70 9 ,8 203 106 680

In n e  w ad y  k a u c z u k u  c h lo ro p re n o w e g o , ja k  sk ło n n o ść  

d o  tw a rd n ie n ia  p o  d łu ż sz y m  le ż en iu , z a p a c h , b ra k  m o ż n o śc i 
re g e n e ra c ji  z o sta ły , częśc io w o  u s u n ię te .

P o d a n e  w a d y  i z a le ty  D u P r e n u  w sk a z u ją  z a k re s  je g o  z a ­
s to so w a ń . Ju ż  o b e c n ie , p o m im o  w y so k ie j c e n y , z n a jd u je  on  
p o p y t  p rz e d e w s z y s tk ie m  ta m , g d z ie  s ię  w y m ag a  o d p o rn o ś c i 
n a  d z ia ła n ie  o le jó w  i s m aró w , ja k  n p . :  p rz y  w y ro b ie  k la p  
d o  p o m p  o le jo w y ch , w ężó w  d o  o le jó w , g ą b e k  o d p o rn y c h  n a  

s m a ry  e tc .

N a jb liż sz e  la ta  p o w in n y  z w ięk szy ć  o b sza r  z a s to so w ań  

D u p re n u  i w sk az ać  w y ra ź n ie j na  je g o  p rz e m y sło w e  m o ż n o śc i 

ro zw o jo w e .

W  R o s ji p ra c a  n a d  s y n te ty c z n y m  k a u c z u k ie m  p ro w a d z o n a  
z  s z e ro k im  ro z m a c h e m  i z  o lb rz y m im  n a k ła d e m  k o s z tó w  ro z ­

w ija  s ię  w  d w ó c h  k ie ru n k a c h  : p o szu k iw a n ia  ro ś lin  k a u c z u k o ­
w y c h  m o ż liw y c h  d o  h o d o w a n ia  n a  o b s z a ra c h  Z w ią z k u  S o ­

w ieck ieg o  o ra z  w  k ie ru n k u  sy n tez y  ch em icz n e j. P ie rw sza  
d ro g a  w sk a z a n a  i  ro z p o c z ę ta  p rz e z  E d iso n a  w  S t. Z je d n o c z o ­

n y c h  d o p ro w a d z iła  w  R o s ji d o  o d k ry c ia  ro ś lin y  „ c h o n d r il l i” i 
t .  zw . w a to c z n ik a  (asclepias corunti) o ra z  d u ż o  o b iec u jące j 
ro ś lin y  ta u  sagyz  ( ro d z a ju  corconeru), ja k o  ź ró d e ł su b s ta n c y j 
k a u cz u k o w y c h . D a lsz y  ro zw ó j p ra c  w  ty m  k ie ru n k u  sp o w o d o ­
w a ł z a ło żen ie  w ie lk ic h  p la n ta c y j o ra z  d o św iad c z a ln e j s tac ji 
w  K a za k s ta n ie , k tó ra  w  1930 r .  w y p ro d u k o w a ła  p ie rw sze  

25 t k a u c z u k u  ro ś lin n e g o . W  o b e cn e j c h w ili, p o m im o  k o n ty ­
n u o w a n ia  p ra c  n a d  k a u c z u k ie m  ro ś lin n y m , o ra z  p ra c  lic z ­
n y c h  b a d a c z y  n a d  ró ż n e m i s y n te z a m i c h e m ic z n e m i n a ­

m ia s tk i k a u c z u k o w e j3), n a  czo ło  z a in te re s o w a ń  i p rz e m y s ło ­
w eg o  ro zw o ju  w y s u n ę ł a  s ię  m e to d a  s y n te z y  1,3 b u ta d ie n u  

o p ra c o w a n a  p rz e z  a k a d e m ik a  L e b i e d i e w a .

M e to d a  p o w y ższ a  p o le g a  n a  o trz y m a n iu  1,3 b u ta d ie n u  

z  a lk o h o lu  w  o b e c n o ś c i s p ec ja ln e g o  m ie s z a n e g o  k o n ta k tu  
d z ia ła jąceg o  o d w a d n ia ją c )  i o d w o d :rn ia ją c o . W y d a jn o ś ć  b u ­

ta d ie n u  p rz y  ty m  s p o so b ie  d o c h o d z i d o  3 0 % , lic ząc  n a  z u ­
ż y ty  a lk o h o l. J a k o  p ro d u k ty  u b o c z n e  o trz y m u je  s ię  w  w ijk -  
s z y c h  ilo śc iach  a ld e h y d  o c to w y , e te r .  jj -—  b u ty le n . O trz y m a n y
1,3 b u ta d ie n  p o lim e ry z u je  s ię  z  p o m o c ą  s o d u  m e ta lic zn e g o  

i  p rz e ra b ia  d a le j z n a n y m  sp o so b e m .

K a u cz u k  s y n te ty c z n y  ( s y n te z a  n a m ia s tk i  k a u cz u k o w e j) 

z  1,3 b u ta d ie n u  m a  w ła sn o śc i b a rd z o  z b liż o n e  d o  k a u c z u k u  
n a tu ra ln e g o . R ó ż n i s ię  o d  n ie g o  te m , ż e  w y trz y m a ło ść  n a  

ro z e rw a n ie  w  p ró b k a c h , o trz y m a n y c h  z  w u lk a n iz ac ji m ie ­
sza n e k  k a u c z u k u  b u ta d ie n o w e g o  b e z  sad z y , je s t  z n ac z n ie  

n iż sz a  o d  a n a lo g icz n y c h  p ró b e k  z  k a u c z u k ie m  n a tu ra ln y m . 
M ie s z a n k i z  w u lk a n iz o w a n e g o  k a u c z u k u  s y n te ty c z n e g o  z d o ­
d a tk ie m  s a d z y  w y k a zu ją  g w a łto w n y  w z ro s t  w y trz y m a ło śc i 
n a  ro z e rw a n ie , d a ją c  s to s u n e k  lic z b  w y trz y m a ło ś c i n a  ro z e r ­
w a n ie  (w  kg: cni-) g u m y  sy n te ty c z n e j d o  g u m y  n a tu ra ln e j  
ja k  2 : 3. S p e c y fic z n ą  z a le tą  g u m y  z  k a u c z u k u  b u ta d ie n o w eg o  
j e s t  je j  m a ła  śc ie ra ln o ść , k tó ra  w e d łu g  l i te r a tu ry  sow ieck ie j 
j e s t  d w a  ra z y  m n ie js z a  o d  ś c ie ra ln o ś c i g u m y  z  k a u c z u k u  n a ­

tu ra ln e g o . J e d n ą  z  c e c h  sy n te ty c z n e g o  k a u c z u k u  je s t  b ra k  
z d o ln o śc i u p la s ty c z n ia n ia  s ię  n a  w a lca ch , ta k  c h a ra k te ry s ty c z ­
n e j d la  k a u c z u k u  n a tu ra ln e g o . P o w o d u je  to  p e w n ą  tru d n o ś ć  
p rz e ro b u ,  w y n a g ra d za ją c  tę  w a d ę  z m n ie jsz e n ie m  zu ży c ia  

e n e rg ji  m e c h an ic z n e j p rz y  o b ró b c e  d o c h o d z ą c e m  d o  2 8 %  

(w e d łu g  d a n y c h  so w ieck ic h ).

S p o só b  L e b i e d i e w a  z o s ta ł n a  k o n k u rs ie  w  1929 r. 
o g ło szo n y m  p rz e z  r z ą d  u z n a n y  z a  n a jle p sz y  i  p o le c o n y  d o  

d a lsz e g o  o p ra c o w an ia  te c h n ic z n e g o . O rg a n iz a c ją  i f in a n s o ­
w a n ie m  d a lsz e j p ra c y  za ją ł s ię  „ R e z in o tre s t” . W  g ru d n iu  
1930 r .  u ru c h o m io n o  d o ś w ia d c z a ln ą  fa b ry k ę , a  ju ż  w  p o ło ­

w ie  1 9 3 1 r .  n a  p o d s ta w ie  r e z u lta tó w  p ra k ty c z n y c h , w y k aza ­
n y c h  p rz e z  p ró b k i  w y ro b ó w  g u m o w y c h  z  sy n te ty c z n e g o  
k a u c z u k u , ro z p o c zę to  b u d o w ę  tr z e c h  d u ż y c h  zak ład ó w  (w  J a ­
ro s ław iu , W o ro n e ż u  i E f re m o w ie  k o ło  M o sk w y ) z e  z d o ln o śc ią  
p ro d u k c y jn ą  d o  30 00 0  t  sy n te ty c z n e g o  k a u c z u k u  ro czn ie . 
W  1933 r .  u k o ń c z o n o  b u d o w ę  f a b ry k i w  K a za n iu .

3) P ro f . B y z o w  p ra c u je  n a d  s y n te z ą  k a u c z u k u  z  p r o ­
d u k tó w  n a fto w y c h , a k a d e m ik  F a w o r s k i  —  n a d  s y n te z ą  

c h lo ro p re n u , p ro f .  S z y ł o  w  —  n a d  s y n te z ą  1,3 b u t ia d e n iu  
z  a c e ty le n u  p o  p rz e z  b u ty le n o g lik o l.
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T a k ie  te m p o  ro zw o ju , o p a r te  n a  s p e c y f ic z n y c h  w a ru n ­
k a c h , w  ja k ic h  z n a jd u je  s ię  R o s ja  S o w iecka, k ry je  w  so b ie  
d u ż o  z łu d z e ń  i ro z c za ro w a ń . W y s ta rc z y  s tw ie rd z ić , ż e , ja k  

to  w y n ik a  z  l i te r a tu ry  so w ieck ie j, m e to d a  n ie  p rz e c h o d z iła  
p rz e z  p o ś re d n ią  p ó łte c h n ic z n ą  sk a lę  o p ra c o w an ia . R az e m  

z  b u d o w a n ie m  d u ż y c h  f a b ry k  g o rą c zk o w o  o p rac o w y w an o  
i o p ra c o w u je  s ię  da le j p o d s ta w o w e  p ro c e sy  fa b ry k a c ji.  Z m ie ­
n ia  s ię  i  w y p ró b o w u je  w  p e łn y m  ru c h u  fa b ry c z n y m  n o w e  
a p a r a ty  i  s p o so b y  p ra c y . P o m im o  w y b u d o w a n ia  c z te re c h  

d u ż y c h  f a b ry k  n ie  o p a n o w an o  d o ty c h c z a s  fa b ry k a c ji,  w y k a ­
z u ją c  s t r a ty  w  o trz y m y w a n y m  b u ta d ie n ie ,  d o c h o d z ą c e  d o  

25 —  4 0 % . K o sz ty  z w iąz a n e  z  p o d o b n y m  s y s te m e m  p ra c y  

są  o lb rz y m ie  i n ie  d o  p o m y ś le n ia  w  p a ń s tw a c h  z a c h o d n ic h . 
W  Z . S . S . R . c e l u św ięca  ś ro d k i i, o m ija ją c  d y s k u s ję  n a d  sam ą  
z a s a d ą , n a le ż y  u z n a ć  o lb rz y m ią  e n e rg ję , m ło d z ie ń c z y  z a p a ł 
i  w ie lk i ro z m a c h  w  p ro w a d z e n iu  ca łe j sp raw y .

O b e c n ie  w  R o s ji ty s ią ce  ro b o tn ik ó w , d z ie s ią tk i in ż y n ie ­

ró w , c z te ry  d u ż e  fa b ry k i,  o k o ło  12 la b o ra to r jó w  i  p ra c o w n i 
n a u k o w y c h  p ra c u ją  w  p rz y ś p ie s z o n e m  te m p ie  n a d  u trz y m a ­

n ie m  o s iąg n ię ty c h  z d o b y c z y  i d a lsz e m  ro z s ze rz a n iem  m o ż li­
w o śc i d la  sw eg o  p ro d u k tu .  P o m ija ją c  s tro n ę  e k o n o m ic z n ą  

te g o  z ag a d n ie n ia , k tó ra  w  o b e cn e j c h w ili n a su w a  d u ż o  o baw , 
n a le ż y  u z n a ć , ż e  p iz e m y s ł  s y n te ty c z n e g o  k a u c z u k u  je s t  

p rz e m y s łe m  p rz y s z ło ś c i i  z  te g o  p u n k tu  w id z en ia  je s t  on  
o c e n ia n y  w  R o sji n a le ży c ie . W s p a n ia ły  p o czą tk o w y  ro z k w it 
p o d k re ś la  je g o  m o ż liw o śc i d o  d a lsz e g o  ro zw o ju , k tó re  b ę d ą  
za leża ły  n ie  ty le  o d  zd o ln o śc i k a u c z u k u  n a tu ra ln e g o  d o  o b ro ­
n y  e k o n o m ic z n e j, ile  o d  ro z w o ju  z a p o trz e b o w a n ia  n a  g u m ę . 

A  tu  są  m o ż liw o śc i n ie o g ra n ic zo n e .
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Książki i czasopisma nadesłane do Redakcji
L i v r e s  e t  j o u r n a u x  e n v o y é s  à  l a  r é d a c t i o n

D r .  I n ż .  D a m a z y  J e r z y  T i l g n e r :  „ D ie  Konserven­

industrie in den Vereinigten Staaten von A m erika". S tr .  272 —  

B r u n 'w i g — 1932, o ra z

D r .  I n ż .  D a m a z y  J e r z y  T i l g n e r :  , ,L ’Industrie M o ­

derne de la Conserve", w y d . 2, s t r .  321 — P a r i s —  1933-

Z z  z d z iw ie n ie m  a  z a ra z e m  z  rz e te ln e m  z a d o w o le n ie m  

s tw ie rd z a m y , ż e  p o d  p o w y ż sz e m i ty tu  a m i m a m y  p rz e d  so b ą  
p o d rę c z n ik i n a u k o w o -te c h n ic z n e , n a p isa n e  p rz e z  P o lak a . 

Z a ró w n o  p o d rę c z n ik  n ie m ie c k i ,  w y d a n y  p rz e z  z n a n e  czaso ­
p is m o  b ru n iw ic k ie  , ,K o n s e rv e n -Z e i tu n g ” , ja k  i zn acz n ie  

ro z s z e rz o n e  w y d a n ie  d ru g ie  f r a n c u s k ie ,  w y d a n e  p rz e z  Z w ią ­

z e k  F r a n c .  H u t  S ta lo w y c h  O T U A ,  p o s ia d a ją  lu k su so w ą  sza tę  
z e w n ę trz n ą . P a p ie r  p ie rw s z o rz ę d n y , d r u k  czy s ty , w y d an ie  

s ta ra n n e , n a s tr a ja ją  k o rz y s tn ie  ju ż  z e w n ę trz n ą  fo rm ą  p o d ­

rę c z n ik a .

T r e ś ć  p o d rę c z n ik ó w  p o g łę b ia  je sz c z e  w ię ce j to  k o rz y s tn e  

w ra ż e n ie . P o  k ró tk im  w s tę p ie ,  p rz e d s ta w ia  a u to r  n a jp ie rw  
ro zw ó j p rz e m y s łu  k o n s e rw o w e g o  w  A m e ry c e , o ra z  p o d s taw y  
i w a ru n k i te g o  ro z w o ju . A u to r  w y k azu je  n a  c z e m  p o leg a  

p o s tę p  te c h n ic z n y , o ra z  w  ja k i  sp o só b  u d o s tę p n ia  s ię  s z e ro ­
k ie m u  o g ó ło w i n a jn o w sz e  w ia d o m o śc i te c h n ic z n e  i w y n ik  
b a d a ń  n a u k o w y ch . D o  te j a k c ji są  w c iąg n ię te  w  sze ro k ie j 

m ie rz e  szk o ły  a k a d e m ic k ie . N a s tę p n ie  p o d a je  p . T i lg n e r  z a ­
s a d y  i  o g ó ln e  w ia d o m o śc i ty c z ą c e  s ię  p rz y rz ą d z a n ia  k o n se rw , 

p o c z e m  p rz e c h o d z i  k o le jn o : w ła sn o śc i i z b ió r  s u ro w c a , je g o  
so r to w a n ie ,  c z y sz cz e n ie  i  p rz y g o to w a n ie  d o  k o n se rw o w a n ia , 
u k ła d a n ie  s u ro w c a  d o  p u s z e k , z am y k an ie  ic h , w y ja ław ian ie  

i  s c h ła d z a n ie ,  o ra z  p rz e c h o w y w a n ie . D a le j o p is u je  n o rm a li­

zac ję , je d n o l i to ś ć  p ro d u k tu ,  o ra z  u rz ą d z a n ie  fa b ry k . R o z ­

d z ia ły  o s p rz e d a ż y  z aw ie ra ją  c e n n ą  c h a ra k te ry s ty k ę  ry n k u  

a m e ry k a ń sk ie g o , o ra z  w y ty c z n e , k tó re m i k ie ru ją  s ię  w y tw ó r­
c y  a m e ry k a ń sc y  p rz y  p ro w a d z e n iu  a k c ji re k lam o w e j zw łaszcza  
n a  p o lu  p rz e m y s łu  sp o ży w czeg o . S p raw a  n a d z o ru  fa b ry k a c ji 

z e  s t ro n y  c z y n n ik ó w  rz ą d o w y c h , o ra z  k w e s tja  p rz e s trz e g a n ia  
w y so k ie j ja k o ś c i to w a ru , z n a jd u ją  n a le ż y te  o m ó w ie n ie .

W  c z ę śc i d ru g ie j  są  ro z w a ża n e  szczeg ó ło w e  ro b o ty  p rz y  

s p o rz ą d z a n iu  k o n s e rw  w a rz y w n y c h  i o w o c o w y ch , k o n f i tu r ,  

ja m ó w  i g a la re t, d a le j:  k o n s e rw : m ię s n y c h , ry b n y c h  i m le c z ­
n y c h ; r a  k o ń c .j p o d  '.no sp is  l i te ra tu ry .  N a le ż y  z azn ac zy ć , że 

n ie je d n e  m e to d y  fa b ry k a c ji, szc zeg ó ło w o  o m ó w io n e , są  e u ro ­
p e js k im  fa c h o w co m  c zę s to  z u p e łn ie  n ie z n a n e . P rz e z  p o d a n ie  
u z a s a d n ie ń  n a u k o w o -te c h n ic z n y c h  w y ja śn ia  a u to r  s z e re g  z a ­

g a d n ie ń , d o tą d  u w a ż a n y c h  za  s e k r e ty  fa b ry k a c ji.

C a ło ść  b o g a to  i lu s tro w a n a  p rz e ś lic z n e m i ry c in a m i.

K s iąż k i p . T i lg n e r a ,  k tó ry  p ra c o w a ł ja k o  r o b o tn ik  i p o ­

m o c n ik  m a js tra  fa b ry c z n e g o  w  sz e re g u  c zo ło w y ch  fa b ry k  
w  A m e ry c e , a  n a s tę p n ie  ja k o  k ie ro w n ik  te c h n ic z n y  je d n e j 

z  n a jw ię k sz y c h  fa b ry k  k o n s e rw  w  B e r l in ie ,  są  n a p isa n e  ja sn o , 
zw ięź le  i ła d n y m  ję z y k ie m . Są o n e  b o g a te  t re ś c ią  i w y k azu ją  
d u ż e  o s o b is te  d o ś w ia d c z e n ie  a u to ra ,  t ł  m a c z ą  te ż  ja sn o  ró ż n e  

p ro c e sy , a  p rz e d e w s z y s tk ie m  lic z ą  i k a lk u lu ją . K siążk i p . 

T i lg n e r a  są n a jle p sz e , ja k ie  u k a za ły  s ię  w  z a k re s ie  k o n serw . 
P o d rę c z n ik  f r a n c u s k i je s t  te m  le p sz y , że  u w z g lę d n ia  tak że  
w a ru n k i p ra c y  w  E u ro p ie ,  c zę s to k ro ć  w  fo rm ie  p o ró w n a w cz e j 

z  w y n ik a m i p o ls k ie m i i n ie m ie c k ie m i.
P o w y ższe  p o d rę c z n ik i m o ż n a  p rz e to  p o le c ić  k a ż d e m u , 

kog o  in te re s u je  z a g a d n ie n ia  p rz e m y s łu  spo ży w czeg o .

T . C h rząszcz.
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