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Otrzymywanie kwasu azotowego z powietrza przy pomocy 

płomienia elektrycznego. 
Przez l. Mościckiego. 

Wobec, tego, że istni eją już liczne publikacye, których przed­

stawione są praee różnych badaczy dziedziny utleniania azotu, oraz 
wobec tego, że chwilę obecną jako chwilę ogromnie jeszcze silnego 
rozwoju uważam za nieodpowiednią dla zestawienia wciąż jeszcze 
licznie dokonywanych prac, ograniczam się w niniejszej publikacyi 
do przedstawienia prawie wyłącznie moich prac na polu utleniania 
azotu, przypuszczając z góry, że publikacye innych badaczów są czy­

telnikom znane. 

ŁąGzenie się tlenu z azotem przy wyładowaniach elektrycznych 
znanem już jest zdawna (Oavendish, Priestley i inni). Baczniejszą 

jednak uwagę zwrócono na to zjawisko dopiero od roku 1898. Jest­
to wielką zasługą Sir Williama Orookesa, że odczytem swym nader 
wyczerpującym, wygłoszonym w Bristol w jesieni 1898 roku na do­
rocznym zjeździe British Association, którejto instytucyi prezydował 
wówczas, skierował szereg badaczów do pracy nad otrzymywaniem 
kwasu azotowego z powietrza na drodze techniczno-przemysłowej, 

wskazawszy na problemat ten jako możliwy do rozwiązania i na 
ogromną doniosłość ekonomiczną takiego rozwiązania. 
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·· 'Sain zająłem się trq. kwestyą na wiosnę 1900 roku. V\ ykona.łem 
wówczas szereg prób w laboratoryum, używając małych płomieni za i­
lanych cewką Rumleorfa z przerywaczem t urbino·wym. Mniej więcej 
miesięczna praca wraz z otrzymaną wydajnością kwasu az0towego 
utwierdziły mnie w przekonaniu, że r.agannienie techniczno-naukowe 
może być rozwiązane, zarazem jednak zoryentowałem si ę, że nim si ę 

takim rezultatem poszczycić będzie można, należy dokonać szeregu 
mozolnych i długich doświadczm'l, na podjęcie których pozwolić sobie 
wówczas nie mogłem, mając czas ·wypełniony zajęciami, wynikającemi 

z urzędu asystenta profesora Ko-..valskiego w laboratoryum :fizycznem 
uniwersytutu fryburskiego w zwajearyi. Pracę więc przerwałem, 

zanotowawszy jedynie niektóre obserwacye, jako to : · 
l ) że nasycenie powietrza parą wodną, które to nasycenie osią­

gałem, przeprowadzając powietrze przez ogrzaną wodę, nie wpływa 
na zmianę wydatku k;vasu azotowego; 

2) że wzbogacanie powietrza t lenem w tym sto unku, by w mi e­
zaninię gazów traktowanych były równe ilo 'ci azotu i tlenu, gwa­

rantuje wydatek kwasu wyższy o 20°& od otrzymywanego z czyst ego . 
powietrza w tych samych warunkach. 

Przerwa w pracy trwała cały rok. Wznowiwszy me doświad­

czenia po tym czasie, zastosowałem specyalny system zapalania i dzię­
ki temu mogłem pracować z płomieniem zasilanym ~000 woltów prądu 
zmiennego. Prądu do tarczała ma zyna o wysokiej frekwencyj sy­
stemti Thnry, wykonana przez ek ploatujące ten patent Towarzystwo: 
"Oie de ]'Industrie Electrique et Mecanique" w Genewie. Napięcie 
podnosił na 3000 woltów t ransformator teehniczny o wydajności l kw. 
Prąd zmienny był o 5000 do 6000 okre ów na sekundę . 

Załączony ry unek (fig. l ) 
przedstawia układ elektrod wraz 
z elektrodą pomocniczą, która 
spowodowywała zapalenie pło­

mienia. Prądu o wyższem na­
pięciu dostarczała cewka I, któ­
rej zacisk lc, połączony był z je­
dną elektrodą, a drugi biegun 7c2 

Fig. L był połączony z elektrodą po-
mocniczą e umieszczoną między dwiema główneroi elektrodami. Dzię­

ki temu i kra zapalająca przeskakiwała z elektrody pomocniczej na 
obie elektrody główne, co zab ezpieczało płomień od zgaśnięcia. Na­
tężenie prądu w płomieniu wynosiło około 0,15 ampera. Spadek 
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rzeczywisty napięcia mt płomieniu wyno. ił 1400 woltów. Prżez pło­

mień o powyższej energii przeprowadzało się około 400 litrów po­
wietrza na godzinę, przyczem wydatek kwasu . azotowego wyn.osił 
43,5 gr na 1 kilowatgodzinę . 

Otrzymanie tych rezultatów spowodowało profesora Kowalskiego 
do podj ęcia kroków ·w celu zapewnienia środków na dalsze prowa­
dzenie pracy. Rezultatem tych zabiegów było powołanie do życia 
dn. l listopada 1901 roku towarzystwa udziałowego "Societe Acide 
Nitrique a Fribourg". 'h dniem tym porzudłem też stanowisko asy­
stenta profesora Kowalskiego, by pracę mą. oddać wyh}cznie na usłu­
gi nowo powstałego Towarzystwa. 

Początkowo zamierzałem rozdzielić prąd dosb:trczany przez du­
ży generator o wysokiej frekwencyi pomiędzy większą. iloś ć pło­
mieni za pomocą cewek samoindnkcyjnych. Miałem poważne powo­
dy do wyciągnięcia wniosku, ż e pn~d o wysokiej frekwencyi pozwoli 
uzyskać wyższą wydajność kwasu azotowego. Musia.łem jednak wkrót­
ce zrezygnować z zastosowania generatorów o wysokiej frekwencyi, 
nietylko ze względu na wysoki koszt tald cll instalacyi, ale i dlatego 
żem , ię przekonał, iż z produkcya talcierni maszynami musiałaby się 

przed ta wiać bardzo nieekonomicznie, jako związana z ogromneroi stra­
tami energii w sa mych maszynach tego typu. Zwróciłem się więc do 
prób, których ~elem było stworzenie na drodze mechanicznej warun­
ków podobnych do tych, jakie dawało zastosowanie wysokiej frekwen­
cyi, mianowicie na drodz e m echanicznego przerywania płomieni w sa­
mym piecu. \V tym celu grupa elektrod umieszczoną. została radial­
l1ie na osi obracającej się w piecu. Każda z osadzonych w ten 
sposób elektrod przebiegała z kolei przed ni eruchomo w płasz­

czu zewnętrznym pieca o adzonemi elektrodami, i w ten sposób po­
':"stawały wciąż płomienie, które natycllmiast gasły, by znów się za­
palić . Dla unikni ęcia krótkich spięć umieśclłem przed każdą stałą 

elektrodą oddzielną. cewkę samoindukcyjną. 

Próby wykonane z takim modelem przekonały mię szyb­
ko, że system ten nie nadaje się do wykonania na większą skalę 

przemysłową z powodu dużych trudności mechanicznych. Po upływie 
roku dowiedziałem się też, że S. Bradley i D. Lovejoy w Stanach 
Zjednoczony~h Ameryki Północnej wykonali na większą skalę insta­
lacyę, opartą. na podobnej podstawie, której eksploatacyę również 
zmuszeni byli zarzucić . 

* 
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Przystępuje obecnie do opi ania pierw zej instalacyi, która po 
całkowitern technicznem opracowaniu przezemnie została założoną na 
większą kalę i była dłuższy czas w ruchu. 

c~ 
Fig. 2. 

Prąd zmienny o wy. ·okiem napię­

ciu 50,000 woltów, a o frekwencyi zwy­
kłej (50 okresów) został tu za pomocą 
konden atorów i cewek samoindukcyj­
nych podług p cyalnego systemu roz­
dzielczego (fig. 2) rozdzielony pomiędzy 
płomienie pojedyńcze, przyczem jedno­
cześnie otrzymywało się wysoką frek­
wencyę. Dzięki zasto owanh1 bardzo 
wysokiego napięcia udało się unikn4-ć 
specyalnego urządzenia dla zapalania 
płomienia 1 

) . 

Widzimy na załączonym schemacie 
systemu rozdzi lczego, jak prąd zmien­
ny dostarczany przez generatory zo­
stawał przetwarzany za pomocą tran -
formatora C na prąd o wysokiem na­
pięciu 50,000 woltów. Każdy płomień lc 
zasilany przez w pomniany transforma­
tor poprzedzony był przez kondensa­

tor ,c;, który przedewszystkiem ograniczał · natężenie prądu w danym 
płomieniu. Wobec tego, że płomienie, poprzedzone kondensatorami, 
tworzyły szeregi równoległe, w rezultacie osiągało ię w płomieniach 
wyładowania oscylacyjne o bardzo wy o ki ej frekwencyi. Dla spro­
wadzenia tej wysokiej frekwencyi do odpowiedniej ilości okre ów, 
mianowicie od 6000 do 10000 na sekundę, każdy płomień poprzedza-

') W pomniany system rozdzieler-y został opatentowany we wszystkich 
krajach przemysłowych pod nazwą: "Elektrycr.ny yAtem rozdzielczy prądu dla 
otrzymywania związków azotowych z mi e r.ani o gar.ow,vc.h" . Patent zo tal z~lo­
szony i udzielony czę ciowo na imię Towarzystwa kwasowego; w krajach zaś, 
gdzie patenty udzielane bywają tylko na imię wynalar.ców, zo tał udzielony na 
imię "Kowal ki i Mościcki" . a zasadzie porozumienia z prot. Kowa lskim 
wsp'ółpracownictwo na r.e w kwo tyi danego patentu ma być w ten spo ób po­
jęte, iż myśl takiego rozwiązania ma być uwa~ana za w pólny nasz dorobek, 
całkowite zaś opraco wanie techniczne pochodr.i odemni . W zelkie późniejsze 

patenty i prace wykonane dla udzialowego towarzy twa f rybur kiego były wy­
łącznie moim wła nym dorobki9m rluchowym. 
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ny był nietylko przez leondesator g ale i przez opór indukcyjny h 
bez rdzenia żelaznego. Doborem kondensatorów o odpowir.dniej pojem­
ności oraz oporu indukcyjnego można było nietylko regulować natężen~e 
prądu w płomieniach, ale i otrzymywać w nich dowolnie obraną frekwen­
cyę, zupełnie niezależną od frekwencyi prądu dostarczonego przez 
generator. 

Użycie dużej ilości w ten sposób równolegle połączonych sze­
regów wyładowań wykazało, iż w ten sposób stwarzają się wa­
runki, przy których powstają bardzo niebezpieczne podwyższenia 

napięć w aparatach. Aby więc ograniczyć ilość beżpośrednio na sie­
bie oddziaływujących szeregów wyładowań, zmienionym został układ 
o ty l e, że każda grupa złożona z 3 szeregów wyładowań została po­
przedzona przez większą cewkę samoindukcyjną W 'pólną l, która to dzięki 
swemu oporowi indukcyjnemu zamykała przejście dla prądów oscyla­
cyjnych, przez co pojedyńcze grupy stały się wzajemnie niezależnemi. 

Dla skompensowania znacznego przesunięcia fazy, spowodowane­
go przez kondensatory, użyto dużej cewki samoindukcyjnej i włączonej 

równolegle do uzwojenia wysokiego napięcia transformatora C; w ten 
posób unikało się bezwatowego obciążenia zarówno transformatora 

jak i generatora. 
Urządzenie powyższe wymagało dużej ilości kondensatorów ele· 

ktrycznych, wytrzymujących wysokie napięcia. Takie aparaty techni­
czne nie istniały, zmuszony więc byłem zająć się przedewszystkiem 
zbadaniem tej dziedziny elektrycznej. Doprowadziło mię to po zmu­
dnej pracy do bardzo szczęśliwego rozwiązania zagadnienia kon­
densatorów na wysokie napięcia 1). Wkrótce pow:>tała fabryka 2), któ­
ra zai ęła się prorlukcyą kondensatorów według moich patentów. 

Opisany powyżej system elektryczny wszedł w skład instala­
cyi o sile 25 kilowatów, która dłuższy czas była czynna we Frybur­
gu. Instalacya ta posłużyła papierwsze dla ustalenia formy i wymia­
rów poszczególnych aparatów części elektrycznej przyszłej fabryki; 
podrugie przestudyowano na niej, posiłkując się równoległemi praca­
mi laboratoryjnemi, całą chemiczną stronę urządzeń fabrycznych na 
większą skalę. 

1) Patrz Roczniki Akademii Umiejętności w Krakowie - styczeń 1904-; 
"Elektrotechnische Zeitschrift", Berlin, z roku 1904, zeszyty 2ó i 26: "Ue ber 
Hoch pannungskondensatoren", przez l. Mościckiego. 

2) Fabrique Sui e de Condensateurs electriques, J. de Modzelewski & Cie, 
Fribourg (Suisse); później towarzystwo akcyjne " ociete Generale des Conden­
sateur Electrique " a Fribourg (Suisse) . 
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Notuję tu niektóre spo trzeżenia z tego okresu pracy: 
l) Zamiana tlenków azotu NO na dwutlenki azotu 0 2, czyii 

dalsze utlenianie produktu, opuszczającego płomiml, wymaga stosun­
kowo długiego czasu. 

2) Istniej e możność absorbowania nawet bardzo rozcie1i czonych 
gazów przy odpowiedniem urządzeniu wiPż absorbcyjnych. 

3) Stosując jako płyn, absorbuj4cy gazy, wodę gorącą o 60° C, 
można otrzymać w wieżach kwas azotowy 60°6-wy bez domieszki kwa~ 
su azotaweg·o. 

4) Domieszka 5?& gazu piorunującego clo powietrr,a t raktowanego 
w piecu zwięk za wydajność kw~:um azotowego o 20°~ . 

.Jesienią roku 1903 przedsi ę ·wzięto bndowę stukonnrj fabryczki 
w Vevey nad jeziorem genewskiem. Opiszę t u jej lll"Z<~lh eni:t bar­
dzi ej wyczerpuj ąco. 

J?ig. 3. 

Transformator na energię 75 kiluwatów t ran · formo·wał prąd zmienny 
o napięciu 3600 woltów i o 50 okre ach na prąd o na.pięciu 50,000 
woltów. Piec z płomieniami elektrycznemi tworzyła okrągła wieża 

żelazna o wysoko· ci 4600 mm. i średni cy 1500 mm. W środku tej 
wieży przechodziła oś aluminio1va dobrze izolowana. łnżyła ona za 



l!! 18 CHEMIK POLSKI. 415 

wspólną elektrodę dla w zystkich płomieni, gdyż na niej ~ pewnych · 
od tępac.b umieszczone były pierścienie, na któ rych obwodzie ze,- ; 
wnętrznym radialnie rozmieszczone były poszczególne elektrody rów~ . 
nież aluminiowe. Ugrupowanie elektrod było tego rodzaju, by wnę­

t rze wie~y wyładowal't możliwie wypełnionem było płomieniami. 

Vv zewnętrznym płaszczu wie~y, naprz ci w sterczących z o_si.,_ 
aluminiowej elektrod - umieszczone były w porlwójnej porcelanowej 
izola(jyi elektrody również aluminiowe, z których każda była połą~ · 
czona z j edny m z przewodników t ransformatora za pomocą szeregu 
koTulen atorów i samoindukr.yi. Odległość mi ędzy el ktrodami pło­
mieni wyno. iła 10 cm. Po-wietrze do wieży palaft wprowadzało się 
z potl spodu; proclukty spala1l. zaś odprowadzane były z gó rnej (jzęści 

wie~y rurami kamionkowemi do wież ab orbcyjnycb. 
J eden bieg-Lm tran ~ formatora połą­

czony był ze vv póhw środkową elek­
trodą; drugi zaś prowadził do po zcze­
gólnycb szeregów rozdzi lczych, roz­
mi eszczonych radialnie naoknło wieży . 

Na fig. a mamy pośro clku piec i kon­
<l en atory wraz z cewkami amoin­
tlukcyj nemi umieszczone radialni e na 
statywach drewni anych. !(ażdy . zereg· 
rozdziele;zy składał i ę z cewki. amo­
indukcyjnej bez ż el aza, otlpowiednio 
nawiniętej i izo] o·wanej clJ a wy okiego 
napięcia 50,000 woltów i z G konde n­
satorów wzgl ęclem si bie i względem 
tej cewki w szereg spi ętych. Ostatnie 
konden atory w tych szeregach były po­
łączone z po zczególnemi izolowanemi 
elektrodami. Wielkość samoindukcyi 
w każdym sr.eregu wynosiła 0,12-0,1!) 

l 

_./ 

henry, pojemność zaś każelego leon- c~ 
densatora wynosiła 0,02 mikrofarada; 
szereg zaś złożony z 6 konden ato-
rów-0,0033 mikrofarada. Fig. 4· • 

Zasilanie każdego z szeregów rozdzielczych prądem wymagało 
przy 50,000 woltó'w i 50 okr sach na ekundę-0,05 amp. W płomie­
niu zaś samym natężenie prądu było znacznie więk ze, uwarunkowa­
ne wyładowaniami o cylacyjnemi. 
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Każdy płomień zużywał zaledwif\ około 500 watów energii, co 
pociągało za sobą bardzo znacznf\ przesunięcie fazy (cos c.p=około 0,2). 

Dla skompensowania tego prze tmięcia fazy umieszczono równo­
legle do transformatora pomiędzy biegunami wysokiego napięcia dużą 
r,ewkę samoindukcyjną, która przy 50,000 wolt i 50 okresach prze­
puszczała około 7 amp. Cewki samoindukcyjne oznaczone na sche­
macie (fig. 2) literą Z, używane jeszcze w instalacyi fryburskiej za­
stąpiono w tym wypadku dwiema większemi cewkami s (fig. 4); 
każda z tych 2 cewek była połączona z jednym z przewodni­
ków, prowadzących do zaei ków wysokiego napięcia u transforma­
tora O, tak że wszystkie szeregi wyładowal'l. tworzyły tylko jedną 
gTupę. 

Zmiana ta wymagała połączenia obydwóch przewodów wysokie­
g·o napięeia za p0mocą konden atorów z ziemią (na szemacie ozna­
czone są te konrlensatory literami m), inaczaj bowiem tworzyły się 

w szeregach rozdzielczycll częste szkodliwe pod wyż zenia napięć. 

vV celu zmniej szenia. rozmiarów i ko ztów budowy dwóch cewek a­
moindukcyjnycll s, jak również w celn zmniejszenia w nich strat 
energii elektrycznej umi esz<.:zono je dopiero między transformatorem r 
i cewką samoindukcyjną i, ponie·waż przesunięcie fazy w tym miejsen 
było już skompensowane. 'rym sposobem przez cewki przechodziło 

tylko 1,5 amp. Samoidukcya ty<.:ll cewek wynosiła po 10 henry. 
Godnym uwagi je t fakt, że pomimo dużego prze unięcia fazy 

i pomimo że energia wyrównywała. się w płomieniach i szeregach ·roz­
dzielczycll przez wyładowania oscylacyjne od 6000 do 10000 okre­
sów, udało się jednak osiągnąć zupełną kompensacyę dzięki cewce 
samoindukcyjnej i, tak żf\ cała instalacya odnoście do centrali elek­
trycznej pracowała z cos c.p=l. 

Ostatnio opi ana in. talacya zo tała dokładnie wypróbowana, aż 
się przekonano, że nie grożą żadne przerwy w pracy bądź wskutek 
złego materyału, bądź złego zmontowania aparatów. Ostrożność taka 
była konieczną, gdyż instalacya miała pracowctć bez przerwy pod 
wysokiero napiędem 50,000 woltów; więc przedewszystkiem izolacye 
musiały być bez zarzutu, inaczej mnóstwo aparatów mogło nledz 
zniszczeniu. 

Po kilkakrotnych parogodzinnych próbach bez przeszkód przy­
stąpiono do prób ostatecznych, które miały obejmować dłuższe jnź 

okresy czasu. Tu się jednak okazało, że tak wykonana instalacya 
jeszcze wymaga pewnego zmodyfikowania, gdyż ch.oć zresztą rzadko, 
jednak codzień zdarzało się, że napięcie chwilowo podnosiło się zna-
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cznie i dochodziło do 150,000 woltów. Takie zakłóc nia spokojnej 
pracy zdarzały i ·pecyalnie często wówczas, gdy tytułem próby 
podwajano energi ę każdego płomienia przez równoległe spięcie dwóch 
szeregów rozdzielczych w szereg z jednym płomieniem. (d.c.n.) 

L. S P I R O. 

Porównawcz badanie nad zachowaniem stę 

chlorków bromków etylenowych względem 
piperydyny. 

Prac.a doktorska war zawianina D-ra Spiro wykonana w uni­
wersytecie zii.rich 'kim je t zajmującym przyczynkiem do kre tyi ogól­
meJ zej niż to w jej tytule uwydatniono, a mianowicie zachowa­
nie ię związków, zawierających układy atomowe RCHBrCHBrR1 

i R HClCH lR1 względem środków o odczynie alkalicznym. Rozpo­
czyna ię ona też wyczerpującem ze tawieniem literatury, dotyczącej 

tej sprawy, w całej jej rozciągło· ci nie będącej dotychczas przedmio­
tem oddzielnych badań, a stanowiącej natomiast ważną czę · ć kłado­

wą licznych prac naukowych niejednokrotnie pierwszorzędnego skąd­

inąd znaczenia, jak np. badania W olstattera nad yntezą tropiny, 
Markownikowa o heptantylenie i. i. Pierwszym, który ię starał 

o' wietlić bliżej pra·wę omawianą, był w r. 1890 Griinhao·en, zająw zy 
ię nią także przy okazyi pracy nad działaniem aminów na haloidki 

etylenowe. Ówcze ny kromny materyał faktyczny wzró ł odtąd 
bardzo poważnie i może być uj ęty w na tępujące prawidło: amoniak 
i aminy mogą w czworaki sposób działać na baloidki etylenowe: 

l) przyłączając ię do nich adytywnie, a mianowicie wtłaczając 
się pomiędzy atom węgla i haloidku z utworzonych związków jedno 
lub dwuaminowycb, np.: 

BrCH2-CH2N(CH3) 3Br i Br(C 6H5 CH2CH2NC 6H 6)Br, 
które w roztworach są zjonizowane. 

2) tworząc przez podwójnąŁwymianę z wydzieleniem HBr lub HOl 
pochodne aminowe, np.: 
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Otrzymywanie kwasu azotowego-z powietrza przy pomocy 
płomienia elektrycznego. 

Przez l. Mościckiego. 

(Dalszy ciąg'). 

Jasnem było, że takie urządzenie dla celów przemysłowych nie 
wystarcza. Dopiero z powyżej opisaneroi zmianami systemu rozdziel­
c:zego udało się osiągnąć zupełnie spokojne i pewne funkcyonowanie 
instalacyi., przy którern i zmiana energii oddzielnych płomieni i po­
wi ększenie liczby płomieni nie wywoływały już więcej żadnych szko­
dliwych · zjawisk. · 

Jak widać z załączoneg-u rys unku (fig. 5), z przetwornika C 
prąd zmienny o napięciu 50,000 woltów cewkami samoindukcyj­
neroi s1 i s2 , niedopuszczającemi powrotu prądów oscylacyjnych do 
transformatora, dochodził do zacisków dużej cewki samoindukcyjnej i, 
postawionej dla kompensowania przesunięcia fazy. Oba przewodniki 
do szeregów rozdzielczych połączone były za pomocą kondensatorów 
C'1 i C'2 z ziemią . Tutaj szeregi ·wyładowań podzielone były na dwie 
grupy spięte w szereg. Każda połowa szeregów wyładowa!'t połączo­
na była z jednym z dwóch przewodników, a płomienie miały wszystkie 
jedną wspólną elektrodę, połączoną wprost z ziemią. Ponieważ tym 
sposobem napięcie dzieliło się na dwie grupy wyładowań z v'i' Spólną, 

z ziemią połączoną, elektrodą, więc izolacye obli czane były już tylko 
na 25000 woltów względem ziemi. 

Przy konstrukcyi nowego pieca wzięto pod uwagę nietylko no­
wy sposób rozmieszczania elektrod, lecz również uwzględniono ogrze­
wąnie gazów doprowadzanych do pieca. Powietrze wchodziło (fig. 6) 
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od spodu przez szereg otworów l w zewnętrznej Clanie pieca i pod­
no iło się pomiędzy zewnętrznerui podwójnemi ścianami f i f w górę, 
później pomiędzy środkowemi ścianami h i h, przechodząc do znajrlu­
jących się u podu otworów 7c i k. Stąd rurami g dostawały się 

gazy do nadbudowy s. Z wnętrza nadbudowy s szła rura ?', która 
łączyła się z kamionkoweroi rurami, odprowa.dzającemi gazy do wiei 
absorpcyjnych. 

c~ 
Fig. ó. 

./ 
/ 

Obie płaszczyzny ~rodkowej ściany h tworzyły w pólną elektro­
dę; szeregi za ~ rozdzielcze połączone były z aluminiowemi elektroda­
mi p, umocowanemi w zewnętrznych ścianach pieca za pomocą po­
dwójnych izolacyi porcelanowych. Żeby zalJezpieczyć izola.cye te od 
zbyt silnego wpływu ciepła promieniująceg·o, umieszczone były przy 
koi1cach elektrod p płyty mikowe 1v. W dwóch bocznych ści.anach, 

niemających elektrod, umie zezono par okienek obserwacyjnych 
z miki. 

Cały piec metalowy jak również wspólna elektroda były z zie-
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mią dobrze. połączone, tak żeby stale te części pieca utrzymać na po­
tencyale ziemi. Każda z obydwóch stron pieca, gdzie się mieściły 

elektrody, zawierała po 90 płomieni, podzielonych na 10 szeregów, 
umieszczonych jeden nad drugim. Natężenie prądu w każdym pło­
mieniu było dwa razy większe, niż w poprzednio opisanym piecu, 
używane zaś napięcie dla każdego płomienia wynosiło tylko połowę 
dawniej używanego, a więc około 25000 woltów. Odległość pojedyń­

czych elektrod od wspólnej płyty, alektrody, wynosiła 4 cm. Z ka­
żdym płomieniem spięty był kondensator o 0,01 mikrofadora i cewka 
samoindukcyjna 0,03 henry. Próby przy tern nowem urządzeniu wy­
dały pod względem technicznego wykonania powyższego zauania zu­
pełnie zadawalniające rezultaty. 

* * * 

Przystępuję teraz do krótkiego opisu instalacyi chemicznych wy­
konanych w Vevey, a które przedstawia rysunek 7-my. Później do­
piero przej dę do krytyki systemu elektrycznego, ś wieżo opisanego. 

Iustalacya apsorbcyjna w Vevey była powtórzeniem poprzedniej 
i.n stalacyi fryburskiej tylko na większą skal ę i z drobnemi zmiana­
mi. Materyał użyty we Fryburgn został tu ponownie użyty. Cały 

matm·yał kamionkowy dostarczyła firma: "Vereil1igte Tonwarenwerke 
Aktiengesellschaft 11 z Charlotenburga. 

Gazy opuszczające piec przechodziły pu kolei przez 6 wież. 
Pi erwsze 2 wieże wypełnione były kulami kamionkoweroi podług pa­
tentu Guttmana. Dwie następne wieże miały płyty systemu Lunge­
go; ostatnie dwie - systemu J{ ii.pke. Cyrkulowanie gazów odbywało 
się za pomocą kamionkowego ekshaustora Sigfrida, sprowadzonego 
od tej samej firmy . Ekshaustor przeciągał gazy przez wieżę wyłado­
wań, przez pierwszą wie:ilę absorpcyjną i przepychał dalej przez na­
stępne. Pierwsze 4 wieże absorpcyjne miały j eden wspólny zbior.nik 
na dole i montejus (syst. dr. Platha), który podnosił ciecz do dwóch 
wyższych, ze sobą połączonych, rezerwuarów rozdzielczych. Każda 

z wież absorpcyjnych posiadała oddzielny kran dla regulowania ilo­
ści dopływu cieczy. Piąta wieża miała swój oddzielny zbiornik 
z montejus, który podnosił ciecz do najwyżej położonego rezerwuaru 
o pojemności 600 litr. Stąd ciecz spływała do drug·iego niżej położb­

nego rezerwuaru rozdzielczego. Po każdorazowem wypuszczeniu kwa­
su z 4-ch pierwszych wież za pomocą odpowiedniego kranu, przele­
wało się płyn z rezerwuaru o 600 litrach do rezerwuarów rozdziel-
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czycl.t 4-cl.t pierwszych wież, a na opróżnione miejsce nalewało ię 

wody. 
Ostatnia w1eza po iadała również swój wła ny zbiornik, =:mon­

tej u. i rezerwuar rozdzielczy. Wszystkj montejus pracowały zupeł-

Fig. 7. 
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nie automatycznie · i były zasilane powietrzem v pod ciśnieniem przy 
pomocy j ednego tylko kompresora. 

Przet.:hodzę obecnie do opisu przebiegu kolejnych procesów, j a­
kim ulegają gazy, wychodzące z wieży wyładowal'L 

Gazy pozbawione częściowo sweg·o ciepła już w piecu, częścio­
wo zaś w rurach, wchodzą do pierwszej wieży. Dopływ cieczy absor­
pcyjnej do wieży, zaopatrzonej w wewnętrzny płaszcz szamotowy 
w celu zmniejszenia strat ciepła na zewnątrz, był tak regulowany, 
by ciecz po zetkni ęciu się z gorącymi gazami mogła opuścić wież. 

przy temperaturze około 50° C. Przy tej temperaturze i dzięki temu, 
że j ednocześnie z g·azami przechodzą przez wieżę znaczne ilości po­
wietrza-jako produkt absorpCJii d'tvutlenków azotu w wo<lzie- otrzy­
mujemy wyłącznie kwas azotowy. Kwas azotawy rozkłada się bo­
wiem natychmiast napowrót, a ulatniają(;e się tlenki azotu ok. yduj ą 

się w dalszym ciągu tlenem powietrza do N02 , by następnie razem 
z niezaabsorbowanymi ·w pierwszej wieży dwutlenkami azotu przejśt': 

clo następnych wież z zimnym płynem i tam już zostać zaabsorbowa­
nymi w postaci kwasu azotowego i częściowo azotawego. 

N as tęp n e 3 wieże zasilane są płynem z tego samego rezerwuaru , 
co i pierwsza, tylko znacznie obficiej, tak że ciecz utrzymuj e się na 
niskiej temperaturze. Większa część tlenków azotu absorbuj e się 

w tych 4-ch wieżach. 
' Do cyrkulacyi w 5-ej w1ez.Y używa się tyle płynu, co w po-

przednich 4-ch wieżach razem wz;iętych . Użycie tak znacznej · iloś ci 

płynu w tej j ednej wieży pociąga za sobą otrzymywanie w niej kwa­
su o znacznie mniej szej koncentracyi, co zato pozwala na barrlzo 
energiczną absorpcyę pozostałych re s z tek tlenków azotu. 

Połączenie pierwszej wieży ze wspólnym zbiornikiem utrzymu­
iemy dopóty, dopóki koncentracya kwasu w pierwszych 4-ch wieżach 

nie jest jeszcze dostatecznie wysoka. Tem samem osiągamy stałe 

ogrzewanie wciąż nowych części płynu i, powodnj ąc stałe rozkłada­

nie się kwasu azotawego, umożliwiamy wytwarzanie się kwasu azo­
towego (HN03); bowiem osiąg·nięcie coraz wyższej koncentracyi kwasu 
azotowego jest możliwe tylko w tym wypadku, kiedy ciecz absorp­
cyjna większych ilości kwasu azotawego nie zawiera. Z chwilą zaś 

gby koncentracya kwasu azotoweg·o zbliża się do pożądanej wysoko­
ści, połączenie l-ej wieży ze wspólnym zbiornikiem zostaje zamknię­
te, a kwas wypuszcza si ę z l-ej wieży za pomocą specyalnego kranu. 
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Kwas, który służył do ostatniej chwili do cyrkulacyi w 4-cL pierw­
szych wieżach, wypu1'7.czamy przez 1-szą. IYieżę w tanie znacznie 
0gr:zanym, a więc zupełnie wolnym on kwasu azotawego. 

Gdy na skutek takiego post powania wi.ksza. ezęść płynu zo­
stanie z pierwszych 4-ch wież usuni ętą, spus";cza ię 7. najwyższego 

re";erwuara 5-ej ·wieży słabo skoncentrowany kwa ' do r ezerwuarów 
roz<lzielczych 4-cl.J. pierwszych wież; tam dokonc~ntrowuje się on w dal­
szym ciągu prze"; cyrkulacyę. Rezerwuar zaś 5-e.i wieży napełniamy 
ezyst<~ wodą. 

J>onjeważ już przy temperaturze pokojowej następuj e częśc;io1vy 

rozkła<l kwa u azotawego, razem 7. gar.ami ulatnia ię zawsr.e tro­
Ch(; tlenkóvv azotu. Aby uie traci6 tych r e::;ztp,k uży teczny ·lt gazów 
postawiono w Vevey 6-tą wieżę. a do cyrkulacy~ w niej użyto skon­
centrowaneg·o rozt'vvoru sudy. Dzięki temu tworzył sig tam przewa-

. żni e azotyn socł.n (.r aN OJ . 
Przeznaczeniem oznaczonej na. rysunku wieży 7- j , rozmi a rami 

fmemi znaczni e mniej zcj od poprzedni t:lJ, a '''.ypełni onej ka.mionko­
wemi kulam!_, było zat rzymywH.nie wsr.ystkicit porwanych pr;~,ez po­
wietrze pęcherzyków płynu; z tej mr:yi ni e cyrknlował w niej ż<t<len 

płyn. Pu pr;~,ej .~cin przez tę wi e;i,ę g<Lzy nclwuziły już w powietrze. 

Powracając do już opis~\.llej strony elektrycznej in. talacyi w V e· 
vey, zmuszony jestem rlo podania tu w krótkości powod.ów, które mi ~ 

skłoniły do zaniechania <lal zBj pracy w tym kierunku, który stwo­
rzył system zastosowany w V evey. 

W pierwszym rzędzie okazało się, że koszta instalacyi opartej 
na tym ystemie S<~ ba rdzo znaczne. Zniżenie kosztów aparatów pru­
howałem osiągnąć przez z mniej ' Zenie ilości płomieni elekt ryczny ch 
zwiększając w tym c:cln energię odrlzielnycłl płomieni. Rezultaty tej 
próby wykazały jerlnak, iż ze zwiek zeniem energii w płomieni n zmniej­
sza się zarazem i wydajnoś ~ . Również prze::;unięcie fazy, jnż i tak 
znaczne, podnosiło s ię silni e przy zwiększeniu natężenia pn~du w pło­

mi eniu; a okoliczność ta ze swej trony zwiększała ko. zta kompen a­
cyi przesunięeia fazy. Poza tem prace 1\Iuthmanna i Hofera '), a póź­

niej ernsta 2 ) wyjaśniły już wówczas, iż utlenianie azotu :jest czy-

') Chern. He r. 36, tr. 43 --463, J90:l. 2) Gut.ł.. 1\achr. 19;)±, r.e>:r.y l 4. 
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sto t -rmiczną reakcy<~; nie było wię(; nadal specyaJnych po·wodów 
sto owania wy okiej frekwencyi. 

Z drugiej strony dowiedziałem się ze prawozdania z odczytw. 
Sig-frida Edstroma, wygłoszonego w t . LouL w 1904 r., iż Birke­
land i Eyde mieli otrzymywa6 w swych instalacyach wydajność 900 kg. 
kwasu na kilowatrok, i dan te uważałem za ~ ciRłe . Dopiero znacznie 
później wys~ło na jaw, że po(lana wydajność jest ogromnie przesadzona. 

Wyżej podane powody kłoniły mnie do podjęcia nowych opra­
cowań części elektrycznej instalacyi na nowych zupełnie za adach, 
przye",em pracą moj<~ pokiei'owały następujące rozważania. 

Po dowiedzeniu przez Jerusta w wyżej już wzmiankowanej pra­
cy, że zybkość reakcyi przy wysokich temperaturach płomienia elek­
tryczn go je t bardr.o wielka, stało się dla mnie rzeczą, ja ną, że 
przy zastosowaniu płomienia palącego , ię pokujnie w takim miejscu, 
gdzie zybkość przepływających gazó;v jest _ bardzo mała, gazy, pod­
!lane reakcyi, pozostają zbyt długo w sferze płomienia, że więc po 
osiągnięchl równowagi r eakcyjnej, odpowiadającej danej temperaturze, 
(lalej na tępuje tylko b e~użyteczna strata energii przez promieniowa­
nie ciepła. Te same rozważania wyjaśniły mi różnicę wydajności 

przy płomieniach o różnej frelnvencyi, - różnicę, którą . kon tatowa­
łem, porównywując rezultaty otrzymane przezemnie z danemi Mac 
Dongalla i Ho w lesa. 

Mac Dongall i Ho w les, pracując z prądem zmiennym o 60 olere-
ach na s ekunuę, otrzymali 33,6 gr HN0 3 na l kw. godzinę; pod­

czas gdy ja przy użyciu tej samej energii w płomieniu, jakiej uży­

wali oni, i pracując ~ maszyną wy okiej frekwencyi Thuryego, dają­
cą prąd zmienny o 5000 do 6000 okresó;v, otrzymałem 43,5 . gr 
H O~ na l kw. godzin . "'Wyższa ta otrzymana przezemnie wyda.j­
ność, była skutkiem tego, że szybkie gaszenie i zapalanie płomienia 
sp rzyja częstem u odnawianiu ię gazu w sferze płomienia 1

) . 

H.ównież tem . amem dają się częściowo objaśnić przyczyny 
z mniej zania się wydajno' ci przy zwięk z ani u nergii w spokojnie pa­
lącym ię płomieniu: o ile bowiem płomień jest zerszy, gazy wcho­
dzące w sferę płomienia dłużej pozostają w niej. 

1) Początkowo tlómaczylem obie więk zą wyrJajnoś :, otrzymywaną przy 
wysoki ej frekwencyi, samą szybkością zmiany pola ol okt.rycznogo- analogicznie 
tło logo, co ma miejsce przy lworzoniu się ozonu . 
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Kierując się powyższemi rozważaniami, przystąpiłem po budowy 
pieca elektrycznego i tarałem się o iągnąć taką konstrnkcyę, by 
płomień o większej energii palił ię ' " możliwie zvvężonym przecię­

ciu kanału pieca elektrycznego, a tem amem gazy przechodziły przez 
płomief1 możliwie szybko. 

Dla zbadania zachowania się płomienia w podobnych warun ­
kach - zrobiłem następujące doś·wiadczenie . -v-.r odległości 5 cm 'po­
ziomo umieściłem <lwie r~lektrorly mie<lzi ane. 'rrocltę niżej, w równy r.l1 
o<lstępach o<l koilCów elekt r o<l, nstawiłem zwyc:~.;ajny palnik gar.owy, 
tlaj ący płomieit o ksr.tałcie rybiego ~Jgona tak, ż płomieit <lotykał 

olJy<lwtH;li kO!'t cth v elek trorl. l łomiei1 ten zapalał i ntrr.ymywał pło­
mieil e lek t rycr.ny pomięchy elektro lla mi już prr.y 4f100 w oltaclt i 50 

okrr-saeh. Nad elektrodami nstawiłem ro­
rlr.aj komina r. płyt sr.klanych. l\omin ten 
tworzył tlla płomienia. kanał o p rr.eei ęciu 

poprzecznem 2 crnX R cm i o ()0 cm wyso­
ko ~cL \Y tycll warnnkaclt płomiei1 przy­
bierał formę dług iej pła kiej wstęgi (patrr. 
rys. 8); wstęga ta wspar ta na elek t rodach, 

E, E, p rzeeh}gała wewnątrz kanałn, ni e rlotyka­
jąt: j ego śchtn, a koilCr.yła . i ę w formie 

l<' ig. s. języka prr.y otworze górnym. \J\Tydłu7.ona 

ta forma płomienia tworzyła się pod wpły­

wem iluego przeciągu w kominie. \V dolnej połowie kana.łu w po­
bliżu elektrod płomień świ ecił bardzo ja no; w górnej CZf:'ŚCi zać t ra­
eH stopniowo sił. świet.ln ;.t i sUrwał :ię podobnym do 
mocno kopcąceg·o płomienia, np. płomienia palącej się 

terpentyny. 
Ze względu na szklany komin płomi eń ten zapala­

łem tylko na krótko, by uniknąć pękania śdanek komi­
na wskutek zybkieg-o ogrzewania się. r atężenie prądu 
w płomieniu wynosiło około 4-ch amperów. Dla wykonania 
pomiarów wydajności z takim płomieniem zbudowałem piec. 
Metalowa komora w formie nir.kiego cylindra służyła za 
podstawę pieca. .7. dna te.i komory wystawały prze:~.; 

clwa izolatory wygi ęte elektrody e ( ry~ . !1 ). Pośrodku 

mię dzy dwiema elektrodami ustawiona była rura v, k tó- I<' ig. 9. 

rą za pomocą wentylatora wprowarlzało się do komory 
·powietrze. Rurkn, clo płomienia gazowego wchodr.iłrt przez bocr.ną 

śdanę cylindra. W gónwj ścianie komory zrobiony l>ył większy 
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otwór, w który w~tawiono og-niotrwały cylinder z wypalonej gliny 
o 8 cm średnicy . Ponieważ przyg·otowanie czworograniastej rury 
odpowiednich rozmiarów wymagało zbyt wiele czasu, więc zamiast ta­
kowej, jako komina użyłem gotowej rury okrągłej. Przedłużenie ko­
mina stanowiły rury żelazne, które wyprowadzały gazy ponad dach 
laboratoryum. Gazy potrzebne do analizy odbierano w pewnej wy­
~okości nad płomieniem za pomocą rurki porcelanowej p. Energia 
w płomieniu mierzona watmetr m wynosiła 6 kw . \Vydajność oka­
zała się niż szą, niż ię spodziewano, wynosiła bowiem 40 gr. na kw. 
godzinę. (d. c. n.) 

Z dziedziny kamfenu. 
Przez Tadeusza Miłobędzki ego . 

W 1898 roku otrzymałem byłem od niebo zczyka prof. J. Wag-­
nera do opracowania w spuściznie po kolegach Dębickim i Majew­
skim utlenienie kamfenu. Miałem tedy polecone: 

l ) w 1898 r. - powtórzyć i dopełnić badania tych kolegów nad 
utleni eniem kamfenów w słabym roztworze nadmanganianu. \i\ pra­
cy tej, jalc to widać z danych umi eszczonych poniżej, otrzymałem, 

naogół biorąc) wyniki zgorlne z wynikami mych poprzedników. 
Również miałem wtedy polecone zbadać utlenienie kamfenu przez 
nadmanganian w roz tworze aceton u. 

2) w 1899 r. polecił mi prof. vVagner zbaJać produkty dehy­
dratacyi i utlenienia glykolu kamfeuowego, azali glykol nie je t fazą 
przej ściową przy otrzymywaniu wszy tkich innych produktów utle­
nienia kamfenu. tleniałem tedy glykol nadmanganianem, kw. azo­
towym i kwasem chromowym. 

3) wreszcie w 1901 r . miałem daną do zbadania budowę lcwasu 
kamfenokamforowego. 

W 1903 r . zaprze talem badać kamfen, a posiadane prepa­
raty zwróciłem prof. Wagnerowi: praca moja pozostała niewykoń­
czona i niedokończona. Przeświadczenie, iż wartoby było, gdyby 
ktokolwiek podjął ją na nowo, powtórzył i uzupełnił moje doświad­

czenia) skłoniło mnie do odnotowania. w zwi .złym, o ile ię da, zary-
ie tego) co według planu naszego niezapomnianego nauczyciela otrzy­
mać miałem, a co otrzyma ć mi się udało . 

• 
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Otrzymywanie kwasu azotowego z powietrza przy pomocy 
płomienia elektrycznego. 

Przez l. Mościckiego. 

(Dalszy ciąg). 

Rezultaty te dowiodły z jednej strony, iż rozumowanie moje po­
przednie było słuszne, nigdy bowiem jeszcze przy tak dużej energii, 
skoncentrowanej w spokojnie palącym się płomieniu, takich rezultatów 
nie otrzymano; z drugiej strony wydajność okazała się jeszcze niedo­
statecznie wysoką, co kazało ·wnioskować o istnieniu jakiegoś innego 
czynnika, wpływającego na wydajność. 

Przy obserwowaniu płomienia w szklanym kominie można już 
gołem okiem odróżnić oddzielne strefy płomienia o różny<;h tempera­
turach, jak to opisują w powyżej już cytowanych pracach Muthmann 
i Hofer. Otóż Nerust we wspomnianej również powyżej pracy do­
wiódł eksperymentalnie i teoretycznie, że z podwyższeniem tempera­
tury rośnie znacznie nietylko szybkość reakcyi samej, ale i procento­
wość t lenku azotu w chwili równowagi reakcyi staje się znacznie 
wyższą. W ol>ec teg·o nasuwał się wniosek, że w dolnej części pło­

mienia o najwyższe.) temperaturze powstaje odpowiadająca temperatu­
rze tej równowaga z dużym zasobem tlenków azotu, które później 
dopiero przy przechodzeniu przez chłodniejszą ezęść płomienia rozkła­
dają się, gazy tracą więc w ten sposób pewną część procentową 

pierwotneg·o swego zasobu tlenków azotu, ponieważ powstaje w nich 
nowa równowaga, odpowiadająca niższej temperaturze 1

). 

Tu oceniłem należycie ważność użycia pola magnetycznego 
w związku z ·płomieniem elektrycznym. Metodę tę zastosowali w prak­
tyce Birkeland i Eyde. 

Ważność takiego postępowania poleg·a na tem, że pod wpływem 
linii magnetycznych tylko te części płomienia wprowadzone zostają 

w szybki ruch, przez które przechodzi prąd; zaś części o niższej 

1) P r·r.ypuszczenie to okazał o się później słuszn em, dzięki eksperymen­
tom Brodego, opublikowanym w J'Oku 1905 pod tytułem: "Ueber die Oxydation 
dos Stickstoffes in der T!ochspannungsflamme'·. 
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temperaturze zanikają zupełnie na skutek szybkiego w tym wypadku 
ochładzania się. Jakkolwiek nie można przypuścić, by w płomieniu 
Birkelanda i Eydego we wszystkich jego częściach panowała jedna 
i ta sama temperatura, to jednak nie ma już tych znacm:~yeh różnic 
między poszczególnemi częściami płomienia, jakie panują w spokojnie 
p aj ącym się płomieniu. 

Rozwijając dalej powyższe myśli, przedsięwziąłem konstrukcyę 
pieca, w którym z jednej trony płomień, znajdując się pod wpływem 
pola magnetycznego, miał się składać z tych tylko stref, które prąd 
elektryczny prowadzą bez wyżej omawianych stref płomienia o niż­
szej temperaturze; z drugiej strony piec ten musiał mieć kanał spa­
lal'J o małym przekroju, a to w tym celu, by gazy z możliwie 
wielką szybkością mogły przechodzić przez płomień. W piecu tym 
pomieszczone były (patrz rys. 10) miedziane elektrody, wygięte w for-

Fig. 10. 

mie lit. U, zrobione z grubych rur. Obie 
elektrody wprowadzone były przez odpo­
wiednie izolacye do komory, służącej za 
podstawę pieca. Wentylator wtłaczał do 
komory powietrze, skąd wchodziło ono do 
wnętrza elektrod, by stamtąd przez dużą 

ilość małych, odpowiednio rozmieszczonych 
otworów, dostawać się w kierunku dogo­
dnym w sferę płomienia. Prąd zmienny 
o 4500 woltów i 50 okresach na sekundę 
doprowadzany był do elektrod izolowany­
mi przewodami, umieszezonymi w komorze 
dolnej. Obie elektrody e długości 20 cm. 
ustawione były poziomo i równolegle do 

siebie w odległości 4 cm. Dwa małe płomyki gazowe, zasilane za 
pomocą małych miedzianych rurek lc paliły się poziomo i stykały się 

s';.vojemi powierzchniami wskutek tego, że otworki dla gazu w śro­
dku każdej elektrody znajdowały się niemal naprzeciwko siebie. Świe­
cąca się linia zetknięcia obu płomyków umożliwiała przy każdorazo­
wej zmianie kierunku prądu zapalanie płomienia elektrycznego w tern 
miejslju. Użycie tych, naprzeciw siebie palących się płomyków koniecz­
nem było z tego względu, iż tylko świecąca część płomienia dostatecznie 
ułatwia zapalanie się płomienia elektrycznego. Czworoboczny płaszcz 

z blachy miedzianej 10 cm szerokiej, 28 cm długiej i 40 cm wysokiej 
przymocowany był do górnej ściany komory dolnej, obejmując w ten 
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sposób elektrody i płomień. W bocznej ścianie wstawione było okno 
obserwacyjne z miki. 

Z górnej części teg·o komina odciągano przez rurkę porcelano­
wą p pewną część gazów, przeznaczonych do analizy, resztę zaś wy­
puszczano kominem w powietrze. 

Oba bieguny dużego elektromagnesu dotykały płaszcza pieca 
w ten sposób, że powierzchnie biegunowe znajdowały się na jednej 
wysokości z elektrodami i były im równoległe. Linie sił magnety~z­

nych przebiegały poziomo z jednego bieguna do drugiego, przecinając 
kolejno obie elektrody pod kątem prostym. 

Jak już zaznaczyłem wyżej, płomi.eń elektryczny przy pomocy 
płomyków gazowych zapalał się w środku między elektrodami i pro­
stopadle do nich. Pod wpływem linii sił magnetycznych poruszała 

się jedna podstawa płomienia po jednej elektrodzie od śroclka elektro­
dy do jej krańca, gdy równocześnie druga podstawa płomienia posu­
wała się tak samo po drugiej elektrodzie w kierunku wprost prze­
ciwnym. Płomień, łączący obie podstawy, tworzył tern samem łuk, 

który pod wpływem magnetycznych linii sił coraz bardziej się wygi­
nał. Przy zwrocie prądu płomień wykonywał ruch w kierunku od­
wrotnym z wygięciem łuku płomienia ku górze, lub w tym samym 
kierunku z wygięciem płomienia ku dołowi; dla olca wskutek tego 
płomień przedstawiał się w formie zbliżonej do elipsoidu. Właściwie 

należało się spodziewać, że płomień będzie się wytwarzał tylko ku 
górze, to jest ponad elektrodami, ponieważ ruch g·azów ku górze sprzy­
jał temu. Nieoczekiwane wytwarzanie się płomienia ku dołowi daje 
się jednak objaśnić w następujący sposób. Gdyby płomiei1 powsta­
wał zawsze zupełnie równolegle do linii ił, to pod wpływem ciągu 
powietrza zwracałby się zawsze ku górze. Jeśli jednak płomień po­
wstaje w położeniu skośnem do linii sił magnetycznych, to ruch jego 
i położenie stają się . zależnym i jedynie od jego kierunku względem 

linii sił w chwlili zapalania się i od kierunku prądu. · 
Piec ten został puszczony w ruch w początkach roku 1905 

w celu uskutecznienia pomiarów. Po kwadransie jednak musiała pró­
ba, niestety, zostać przerwaną, ponieważ, wskutek nadmiernego roz­
grzewania się elektrod, płomień zabarwił się całkowicie parami tlen­
ków miedzi. Wobec tego, że chłodzenie elektrod samem powietrzem 
okazało się niedostatecznem, postanowiłem skonstruować nowy piec, 
zaopatrzony w energiczniejsze chłodzenie. 

Przy opracowaniu tego ulepszenia wpadłem na zupełnie nowy 
pomysł, którego doniosłość oceniłem natychmiast. Zamiast więc 
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ulepszać ostatnio opisany model pieca, wziąłem się natychmiast do 
opracowywania pieca, opartego na zupełnie nowej zasadzie 1

). 

Konstrukcya nowego pieca, a specyalnie wytworzenie w nim 
płomienia opiera się na znanem zjawisku, zastosowanem zupełnie ana­
logiczni e, jak to ma miejsce w motorze elektrycznym, mianowicie, że 
ruchomy przewodnik, prowadzący prąd, znajdując się w polu magnetycz­
nem, dąży do poruszania się w kierunku prostopadłym do linii sił magne­
tycznych. Tyle tylko, że w motorze poruszają się nawinięcia twor­
nika, gdy tu porusza się sam płomień, przez który przepływa prąd. 

Wskutek tego, że oś wału twornika w motorze obraca się w sta­
łych łożyskach, każdy punkt twornika musi zakreślać drogę kołową 
zamkniętą w sobie. Również i wszystkie punkty płomienia zmuszone 
są zakreślać koła zamknięte w sobie, ponieważ vvobec pierścieniowe,i 

formy elektrod końcowe punkty płomienia zmuszone są do poru­
szania się po obwodzie zamkniętych pierścieni. 

Załączony rysunek 11-ty przedstawia zasa­
dnicze położenie wzajemne elektrod E 1 i E~ . 

Płomiel'1 elektryczny, który wytwarza się ponlię­
rlzy ś rodkową el ektrodą cylindryczną Et i ota­
czającą ją pienir.ieniową elektrorl<ł ~ 11 zostaje 
pod wpływem silnego pola magnetycznego, któ­
rego linie sił przebiegaj<J. prostopadle do płasz -

czyzny koła, a więc równolegle do osi elektrod, Fig . ll. 

wprowadzony w ruch obrotowy, przyczem jeden 
koniec płomienia opisuje koło na obwodzie elektrody wewnętrznej, 

gdy drugi koniec porusza się po wewnętrznym obwodzie pierścienio­
wej elektrody zewnętrznej. 

·wskutek szybkiej rotacyi płomienia przed tawia. się on oku na­
szemu jako świetlna tarcza ograniczona zewnętrzną elektrodą. 

Jeśli mamy pole magnetyczne o biegunach stałych, to kierunek 
ruchu obrotowego płomienia zależy tylko od kierunku prądu w nim, 
a więc przy płomieniu, otrzymanym przy pomocy pn~C!n zmiennego, 
kierunek obrotu zmienia się przy każdej zmianie tegoż-przeciwnie 

przy płomieniu, otrzymanym przy pomocy prądn stałego, kierunek 
obrotu płomienia nie ulega zmianie. Szybkość obrotu zależy od siły 

· pola magnetycznego i od intensywności prądu, przepływającego przez 
płomień. Szybkość ta daje się więc regulować. 

') Patenty zgłoszon e został we wszyst.kich krajach przemysłowych. 
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Przechodzę obecnie do opisania 
tego systemu, który okazał się przy 
doLrym i uostoso·wanym do wymagali. 

wykonanej konstrukcyi pieca 
diuższem użyciu w zupełności 

W nowym piecu, rysunek 12-ty, elektrodę zewnętrzną stanowi. 
długi cylinder miedziany a o grubych ściankach i średnicy wewnę­

trznej 15 cm. Elektroda wewnętrzna b ma 6 cent. średnicy zewnę­

trznej, jest również cylindrem miedzia:ą.ym, wytoczonym wewnątrz 

w celu chłodzenia. tej elektrody. Elektroda ·wewnętrzna umocowaną 

jest szczelnie w izolatorze c, który ze swej strony umieszczonym jest 
w górnP.j pokrywie cl dużego cylindra a.. Dolnem swem zakończe­

niem sięga wewnętrzna elektroda do połowy zewnętrznej elektrony 
cylindrycznej, ustawionej pionowo. Wspomniana już górna pokrywa 

metalowa, która służy do umocowania izo-
lowanej elektrody wewnętrznej, pełnia za­
razem funkcyę komory rozdzielczej dla g:a­
zów idących <!o pieca. Gazy doprowadza­
ne są do komory rurą e. W dnie tej ko­
mory wyciętym jest We:}zki pierścień f kon­
centrycznie do o ·i elektrod. Przez tę szcze­
linę gazy, równomiernie rozprowadzone, 
wchodzą do pieca, przepływaj<} przestrzel'l 
wolną pomiędzy elektrodami, przecinają 

płaszczyznę rotacyi płomienia, wchodząc 

częściowo w kontakt z płomieniem, i wre z­
cie opu zczają. piec ogniotrwałą rurą ka­
miOilkową ,q, stanowiącą przedłnżenie cy­
lindrycznej elektrody zewnętrznej. Cylin­
der miectziany, stanowiący zewnętrzną elek­
trodę a, przechodzi przez środek dna cy­
lindrycznego rezerwuaru bla zanego o ś re­

dnicy 80 cm, w k tórem to dnie szczelnie 
jest umocowany. 

Szpula magnetyczna h, ·wytwarzająca 

pole, znajduje się wewnątrz dopiero co wspo-
1 mnianego bla. zanego rezerwuaru; jest ona I<'ig. 12. 

, . swobodnie ustawiona na izolatorach w taki 
sposób, by oś jej dokładnie wypadała w tern samem miejscu, co oś 

pieca. Płomień elektryczny obraca się w pła szczyźnie poziomej, znajdu­
jącej się w samym środku szpuli; linie sił magnetycznych, jako też Ide­
runek przepływu gazów są do niej pro topadłe . Płaszczyzna ta znaj -
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duje się akurat na tej wysoko ci, gdzie kończy się elektroda wewnę­
trzna. Płomień bowiem, powstający cokolwiek wyżej, zostaje ze­
pclmięty aż do tego miejsca wskutek parcia szybko przez wązki kanał 

przechodzących gazów i, utrzymując się w tej płaszczyznie, wypełnia 
niejako całkowicie przekrój pieca. 

Elektroda zewnętrzna i szpula magnetyczna. są chłodzone olejem, 
który wypełnia blaszany rezerwuar aż po górną przykrywę pieca. 

am zaś olej chłodzony jest znów przez wężownicę i, umieszczoną po­
nad zpulą magnetyczną, w którem stale cyrkuluje woda. 

Elektroda wewnętrzna chłodzona jest za pomocą cyrkulacyi wody. 
·wentylator , firmy Jaeger & Co. z Lipska tłoczył powietrze do 

komory rozdzielczej pieca. Sam piec z otaczającym go rezerwuą.rem 
blaszanym umie zczony był na podstawie drewnianej, izolowanej od 
ziemi. 

Dla łatwiejszego zapalenia płomienia elektroda zewnętrzna po­
siadała występ k, który w tern miejscu dostatecznie zmniejszał przestrzeń 
między elektrodami. 

Ponjeważ było ogromnie pożądane 
obserwowanie płomienia przez cały cza.' 
jego pracy, zastosowałem następujące 

urządzenie . Rurę kamionkową, będącą 

przedłużeniem zewnętrznej ·elektrody, 
wziąłem o formacie T. Rozgałęzienie dol­
ne tej rury, stanowiące bezpośrednie 

przedłużenie pieca, zamknąłem okien­
kiem z miki. Pod tern okienkiem umiesz­
czało się pod kątem lustro, i w ten spo-
ąób można w niem było obserwować Fig. 13. 

z odległości płomień przez cały czas 
pracy. Figura 13-ta przedstawia zdjęcie fotograficzne płomienia, 

dokonane dzięki temu urządzeniu. 

Trzecie rozgałęzienie rury odprowadzało gazy dalej. 
Pierwsze próby robiłem z prądem zmiennym o 50 okresach na 

sekundę; napięcie potrzebne dla utrzymania płomienia wynosiło 3000 
woltów. Natężenie prądu w płomieniu_ · ograniczałem za: , pomocą d-u­
żej cewki samoindukcyjnej, włączonej w szereg z płomienieJp. · , 

Wzgl11dnie tak nizkie napięcie wymagało przy większem odda­
leniu elektrod specyalnego urządzenia dla zapalania. Ponieważ po­
przednio opi. any system zapalania przy pomocy płomienia gazowego ' 
nie okazał się dogodnym w tym wypadku, opracowałem . nowy system 
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zapalania 1), mogący służyć zarówno do początkowego zapalenia pło­
mienia elektrycznego, jakoteż dla podtrzymywania go. W opisanym 
piecu, po puszczeniu go w ruch, urządzenie służące do zapalania mo­
żna · było już wyłączyć przy zużywaniu w piecu nie więcej jak 25 
kilowatów, gdyż płomień palił się dalej sam przez się. 

Nowość ta w zapalaniu płomienia elektrycznego okazała się te­
chnicznem rozwiązaniem problematu zapalania, nadającero się do .za­
stosowania w wielu wypadkach, i wobec tego podaję tu w krótkości 
opis tego urządzenia podług rysunku 14-go. 

* * ·:·:· 

Od przewodników prądu zmiennego, zasilającego płomień pomię­
dzy elektrodami E i E 11 prowadzimy odgałęzienie do transformatora T, 

L 

c=,-
Cl 

.----.J J:J /(1'---...., 
f--1/~--J:.---------ll ł-----l 

L 

-, który podnosi napięcie zna­
cznie wyżej niż to, z któ­
rem pracujemy. Jeżeli na­
przykład napięcie nasze wy­
nosi 10,000 woltów, a trans­
formator przetwarza je na 
100,000 woltów, to możemy 
osiągnąć zapalanie płomie­

nia między elektrodami przy 
każdej zmianie okresu przy 
0ddaleniu elektrod F rów­
nem 20 cm. Do obydwóch 
przewodników a transfor­
matora T przyłączone są 

kondensatory K, włączone 

w szereg ze skokiem i skier f. 
Równolegle do K f K znaj­

L--flJWWN--/1--+--L-- duje się podobny układ, 

/) 

Fig. 14. 
8 

składający się z kondensa­
torów K 1 i szczeliny po­
wietrznej F pomiędzy elek­
trodami E i E 1• Prąd 

znienny o zwykłej frekwencyi i o wysokiem uapięcin, dostarczany oby­
dwoma przewodami a przez transformator T, wyładowuje ię w skoku 
iskier f; przy tern wytwarza się prąd oscylacyjny o wysokiej frekwen­
cyi, który spoworlowywa również wyładowania iskrowe w F , ułatwia-

') Patenty zgło z one zostały we wszystkie b krajach pnemyslowych. 
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jące ua tem miejscu zapalanie się płomienia, zasilanego prądem zmien­
nym o niższem napięciu. Gdyby nie było skoku iskier f, to prąd 
:tmie1my o wysokiem napięciu nie spowodowywałby zapalania w F, 
lecz wyrównywałby si ę w obwodzie zamkniętym prądu zmienneg-o 
o nizkiem napięciu. Ponieważ jednak jest ten skok islder [', a wyso­
kie napięcie niema innej drogi dla wyrównania się, muf'0WO powstają 

wyładowania oscylacyjne w zamkniętym obwodzie K f' K K 1 F K 11 

i wobec teg·o w kontakt z nizkiem napięciem przewodów A i B wcho­
dzi prąd wysokiego napięcia o wysoki ej f r e kw e n c y i. 

(dok. nast .) 

Z dziedziny kamfenu. 
Przez Tadeusza Miłobędzkiego. 

(Do koi1Czenie ). 

III. P r o d u k ty d e h y dr a t a c y i g l y k o l u z p. t o p l i w o­
scl 197,5-198,5°. Aldehyd kamfenilanowy, otrzymany przy 
destylacyi glykoh1, topił się 68,5-70° (według Bredta-.Jag-ielki 70°). 
Tak samo topił się otrzymany ze związku krystaliczneg-o z NaHS0 3 • 

W naczyniu, w którym się odbywała dehydratacya, po odpę­

dzeniu z parą wodną aldehydu, pozostawało zawsze w wodzie ciało 

białe, na pół stałe, ciąg-nące się jak kauczuk. Próbowałem przede­
stylować ciało to pod zmniejszonem ciśnieniem (15' mm ): wrzało wy­
żej 300° w szerokich granicach. Snbstancya oddestylowana była tej 
samej konsystencyi, co przed destylacyą .. 

Aldehyd kamfenilowy, utleniany powoli na powietrzu w ciąg-u 

3-ch miesięcy w obecności roztworu Na2003, dał źle krystalizujące się 

sole, z których wyodrębniono krystaliczny kw a s }r. a m f e n i l a n o­
wy, z topliwością 62-65° (Bredta-Jag-ielski 65°) . Jeśli zaś było 

utleniać aldehyd w tem sam sposób czystym tlenem przy ogrzewaniu 
na wannie parowej-utlenianie kończyło się szybko: otrzymywała się 
ładnie krystalizująca się sól sodowa, a z niej krystaliczny kwas i z o­
k a m f e nil a n o wy, topiący się ll7 -118° (Bredta-Jagielki 118°). 

IV. Utlenianie glykolu kamfenowego z p. topli­
wości 197,5-198,5°. l ) w roztworze wodnym 1,5% nad­
m a n g a n i a n n. Utleniałem 3-ma tlenami. Glykol był rozpuszczony 
w wodzie (16 gr w 1600 cm3 wody). Do tego roztworu dodano 450 cm3 



:484 CHEMIK ' POLSK!. 

użyty do miareczkowania, uważać należy za bardzo czysty~ Nie za­
wiera. on z peWJlOścią, nawet 0,1% chlorku barowego. 

Sądzę, że z powyższej pracy można wnosić, iż ciężar atomowy 
radu.= 226,2 

(Ag= 107,8 ; Ol= 35,4) 
ptzyczem błąd prawdopodbbny wynosi mniej od O,fi. 

Jeśli przyjmiemy ciężary atomowe: Ag= 107,93; Ol= 35, 45, 
to . otrzymamy Ra = 226,45. 

Reprodukcye widm i szczegółowy opi doświadczeń ukażą ię 

w piśmie Le Radium. 
19 ierpnia 1907 r. 

Otrzymywanie kwasu azotowego z powietrza przy pomocy 
'' płomienia elektrycznego. 
l ' 

Przez l. Mościckiego. 

(Dokończenie). 

Ażeby umożliwić zapalenie płomienia w fi', włączamy w prze­
wody A i B dwie samoinclukcye S, których pojemność musi hyć mi­
nimalną. J'ako takich samoi:ndukcyi najlepiej używać je ·t solenoidów, ma­
jących szereg zwojów · w powietrzu. Dla powyżej podanego przykładu 
wystarcza 30 uzwojmi o średnicy 15 cm przy zachowaniu odległości 

l cm ·w powietrztl pomiędzy odclzielnymi zwojami. Zwyczajnie zbu­
dowane zpule s:;tmoin<lukcyjne posiadają dostatecznie dużą pojemność 
kondensatorową, żeby stanowić krótkie spięcie dla prądu . o bardzo 
wysokiej frekwencyi pomocniczego koła wyładowań i w ten s·posób 
uniemożliwić utworzenie ię dostatecznego napięcii1 do przebicia iskro­
wego w F . Musimy więc używać tych solenoid:ów zupełn~e nieza­
leżnie od tego, czy są jeszcze pozatem szpule samoindukcyj,ne D, 
który<;h zadaniem jest ograniczenie natężenia prądu w zamkniętem 

kole niższego napięcia. W celu zupełnego zabezpieczenia się od 
przeniknięcia prądu zmiennego o wysokiem napięciu i frekwencyi ,do 
aparatów zbudowanych na. zna·cznie niższe napięcie, w. tawiamy jesz­
cze pomiędzy przewody wiodące do tych aparatów kondensator K 2 • 

Kondensator ten spina krótko prądy o wysokiej frekwencyi, które 
przedostają się jeszcze przez solenoidy S. Dla przeszkod~elłia pgwrq~ 
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towi prądów o wysokiej frekwencyi z koła prą.du KI KK1FK1 do 
nawinięć transformatorowych wysokiego napięcia-wstawia się w prze­
wodniki dopro·wadzające prąd po jednej szpuli samoindukcyjnej L bez 
rdzenia żelaznego i łączy się oba przewodniki ze sobą na 
pomiędzy transformatorem a samoindukcyami, zapomocą złączonych 
w , zereg kondensatorów K 3, przyczem rząd kondensatorów jest 
w środku złączonym z ziemią w tym celu, by napięcie względem zie­
mi było stale równe w obu przewodnikach. 

* * * 
Zanim przejdę do zczegółoweg·o rozpatrzenia dobrych stron te­

go pieca, opiszę jeszcze, w jaki sposób dokonywało ię z nim po­
miarów wydajności kwasu azotowego. Odpowiednie urządzenie przed- , 
stawione jest na rysun)cu 15-ym . 

W przewód rurowy, którym wentylator pebał powietrze do pie­
ca, włączony był g·azometr mierzący normalnie do tiO m~ na godzi­
nę i ściśle sprawdzony do tej liczby. W ten spo ób mierzono bar­
dzo ściśle całą doprowadzaną. do pieca ilość powietrza. 
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Botrzebną do a,nalizy ilość. gazu odbiera,ło się w znacznej odle­
głości od płomienia zapomocą małej rurki porcelanowej wstawionej 
aż do środka rury kamionkowej . Rnrka porcelanowa była dalej połą­

czona ?l3ipomocą rurek zklanych ·ze szklaną chłodnicą wężową, z któ­
rej gazy przechodziły. do pu tej 20-to litrowej flaszki szklanej. W ten 
spo ób było dość czasn przy "\YOlnem przechodzeniu gazów przez flasz­
kę, by w oziębionej w aparacie oziębiającym mięszaninie gazowej 
tlenki azotu mogły si~ utlenić. i zamienić. w dwutlenki. Rurka szkla­
na sięgająca do samego dna flaszki prowadziła gazy dalej d.o specy­
alnie zbudowanej ze szkła wieży absorpcyjnej, wypełnionej kuleczka­
mi szltlanemi. Pompka ssąca ciągnęła g·azy z górnej części wieży 
absorpcyjnej przez mały precyzyjny gazometr, który ściśle wymie­
rzał · ilość. gazów podelanych absorpcyi. Ilość. gazów podda.wanych 
clziałaniu absorpcyi wyno iła przy różnyvh pomiarach 100 do 150 
litrów na godzinę. 

Jako pły·nu ab. orpcyj·nego ·używałem rozciei1czonego ługu · pota.­
sowego. Płyn ten stale przepływał przez 11 ieżę; nalewało go ię do lej­
ka zaopatrzonego w kran. Rnrka lejka umieszczona była w epruwet­
ce, do dna której clopro-wa<lzała płyn. Płyn przelewał się przez brze­
gi epruwetki i równomiernie oblewał kulki szklane. Odp~yw cieczy 
z wieży absorpcyjnej odbyw;d się przez rurkę syfonową, przez co 
droga dla gazów stale była zamkniętą. 

Ilość użytego silnie rozcieńczonego ługu była ściśle określoną 

i tak obraną, by kwas azotoyvy zaabsorbowany neutralizował przy­
najmniej połowę ługu. 5zięki temu unikało się wy liczeń z różnicami 
cyfr mało różnią.cych się od siebie, a więc-i powiększania drobnych 
niedokładności w pomiarach. 

W chwili rozpoczynania absorpcyi flaszka, służąca do · utleniania 
tlenków azotu, była wypełniona pO"\·IłetL'zem, które to powietrze prze­
ciągało się przez wieżę i mierzyło gazometrem. Gdy płomiel'1 w piecu 
gaszono, odczytywano równocześnie stan małego gazometru. Aże­

by skompensować błąd, który w ten spo ·ób zakradał się na samym 
początku, gdy mierzono zamiast gazów czyste powietrze, przecjąg-ano 
przez wieżę absorpcyjną, jnż po zatrzymaniu czynno.'ci pieca i bez 
mierzenia gazometrem całą zawartość flaszki, czyli ilość gazów rów­
ną pocze:~tkowo przeciągniętemu powietrzu. 

Po przeciągnięciu w ten sposób przez wieżę reszty gazów, płyn 
cały wypuszczano z wieży, a samą więię przemywało się starannie 
wodą destylowaną. Tak samo przemywało się flaszkę i wszystkie 
rurki szklane, w których zawsze skraplało się trochę kwa. u azoto-
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w.ego. Wszystkie te płyny zlewało się do skalibrówa·nej flaszki 
o pojemności 2 litrów i do marki na szyjce dolewano wody destylo- ' 
·w;l!nej . Zawartość flaszki a.nalizowano metodą miareczkową . . 

Energię w płomieniu mierzył ·watmetr precyzyjny Siemęnsa 

i Halskiego. 
Tym sposobem dokonana została w1ęks7Ja ilość pomiarów, przy­

czem piec bywał czynny orl l do 4-cb godzin; warunki pracy pieca, 
tak co do energii, jak iloś ci przechodzącego przez płomień powietrza, 
zazwyczaj zmieniano dla każdego pomiaru. •Energia wahała się mię­
d~y 12 a 27 kilowatami. Rezultaty pomiarów były bardzo zgodne 
i pozwalały na wyciąganie wniosków. Tak dało się skonstatować, że 

przy większej szybkości przechodzenia powietrza przez płomień wy­
dajność kwasu wzra ta. Zaś wypróbowany piec przy swych wymia­
rach, w stosunku do których pracowało się stale z <Bnergi.ą zbyt ma~ 
łą i z tej racyi ze zbyt powolnym przepływem gazów przez płomiei1 

wykazał jako minimum zapevmionej wydajności 60 gramów HN0 3 na 
kiLowatgodzin ę, czyli 525 kg na kilowatrok. 

* * * 
Z chwilą, gdy Muthmann i Hofer 1

), Brode 2
), głównie zaś N ernst 3), 

a po nim J ellinek 'l.) ustalili teoretyczne fund amen ta zjawisJc zacho­
dzących przy utlenianiu azotu i w ten sposób usunęli wątpliwości, któ­
re tamowały rozwój metod przemysłowych, dążących do produkowa­
nia kwasu azotowego, możemy drog·ą krytycznych rozw.ażań wy­
robić sobie sąd co do tego, o ile opisany ,piec ze szybko rotuj_ą­

cym płomieniem odpowiada tym naukowo uza.sadnionym wymaganiom. 
Temperatura płomienia w nowym piecu jest we wszystkicl1 jego 

strefach bardzo wysoka, ponieważ wskutek szybkiego ruchu płomie· . 
nia w polu magnetycznem płomień składa się wyłącznie z części pro­
wadzących prąd. Strefy rozżan;onych ale nieprowadzących prądu ga­
zów zanikają zupełnie pod wpływem raptownego chłodzenia na sku­
tek szybkiego ruchu płomienia w sferze coraz to nowych zim~ycb 
gazów G) . 

1) Chem. Berichte 36, strona 438 do 4:)3, rok 1903. 
2) Ueber di e Oxydation des Stickstoffes in der· I{ochspanuungsflamme. 

Nakłarl W. Knapp'a, Halla nad S. rok. 1905. 
3) Gott. Nachr. r. 1904. zeszyt 4. orav. '!;. anorg. Chemie 49,2, rok 1906. 
•) Z. auorg. Chomie 49,2, r ok 1906. 
r.) Pakt ten mo:i;na zaobserwować nawet golem okiem. Płomie1'1 szybko 

rotujący w si ln ym prr.eplywie powietrza wywoJuje wraienie przezroczystej tar-
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· · , :Płomiei1 rątując zakrtśla wciąż koła w jęduej i ·tej samej płasz·. 
c~y~nie• z szybkąścią, którą d,owolnie możemy zwiększać. Pozwala 
to riam zmniejszać przecięcie kanału, w którym rotuje płomfml. i osią­
gać tam taką szybkość przepływu gazów, jaka jest ,wskazaną bez 
powiększania bez potrzeby ilości gazów przechodzących przez pło- · 
m~eJl. W ~ku tek , tego szybkiego przechodzenia gazów prostopadle 
prz.ez płomień, gorące gazy, opuszezone każdorazowo przez rotujący 

pło1t1ień, :mięszają się naty~;hmiast z zimnymi gazami, przez co osią­
ga· się raptowne 0chłodzenie produktów reakcyi, a · temsamem za po•, · 
bfega ·się ~ozkładowi. wytworzonych tlenków azotu i najekonomiczni~j 
wyzyskuje wartość bardzo wysokiej temperatury płomienia. 

, · pzięki stosunkowo małej powierzchni płomienia jest rzeczą wy­
kl~czol'lą, by gazy, które z wie)ką szybkością prostopadle przecinają 
t~ . powier:zchn.ię . ~ogły do płomienia powrócić. Cały piec zbudowany 
z metalu ~Jaje się .znakomicie chłodzić. Okoliczność ta· w połączeniu 

z : szy~kim przepływem gazów pozwala przy użyciu w piecu więk­

szych energii ograniczyć znacznie · objętość gazu przepuszczanego 
przez płomie11 i wypuszczać gazy z pieca o temperaturze jakichś 

1200°0, hy potem już w przewodzie rurowym dostatecznie szybko 
ochloći.Zić je dalei. Dzięki temu os~ąga się wysoką koncentracyę tlen­
ków azotu. 

· · ; Wydajność tlenków azotu w piecu jest, jak widzimy, funkcyą 
pola magiietycznego,· energii w płorrdeniu, wreszcie szybkości prze­
pływu powietrza, albo inaczej się wyrażając-wielkości przekroju pieca. 
Dostosowanie tych wielkości drogą wyliczeń na podstawie istnieją­
cych danych teoretycznych, tak żeby otrzymywać najwyższą wydaj- ' 
nl:Jść, nie jest możliwe, ale posia1lamy wszystkie środki, by doświacl· 
czainie .w danym piecu tak wszystko uregulować, by pracował najko- · 
rzystniej. 

vV.ydajność 525 kg HN0 3 na kilowatrok, stwierdzoną przy 
pierwszych próbach z nowym piecem przy energ·ii ni!'lwielkiej 
(27 •.kw.), należy nważać za wydajność minimalną, a hyn;:tj­
mniej nie może być uważana za miarodajną dla przyszłej wydajności 

czy o bladorMowem r.a·barwieniu. Jeśli <~aś szybkość rotacyi płomienia zmniej­
szymy, v.mni ejsv.ając sHę pola magnetycr.nego, a równie;;; zmniejsr.ymy sv.ybkoś<; 

przepływu powietrza, to oczom ukar.uje się nieprzezroczysta tarcza płomienna 
o białe-żółtem zabarwienh1. · 
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przy pracy z wiekszą ener-gią . Wydajność przy dużej energii w pło ­

mieniu w warunkach specyalnie dostosowanych do potrzeb pieca mu­
si się okazać wyższą. Doświadczenia rlokonaue j asno wskazują, że 

przy wymiarach opisanego pieca pracować należało z płomieniem 

o znaczenie większej energii i stosownie większej szybkości przepły­

wu gazów. 
Co do tego jerlnak, jak dalece może wydajno .~ć już wykazana 

wzrosnąć, zadecydują dopiero dalsze próby wykonane w tych lepszych 
warunkach. 

* * 
.Ażeby w piecu Birkelanda, pracując z dużą energią, mieć w pło­

mieniu tylko części prowadzące prąd i ażeby niedopuścić do zbyt duże­
go przesuni ęcia fazy, należy tarczę płomienia przy pomocy silnego pola 
magnetycznego rozcil}gać do wielkiej średni cy, około 2 metrów. W ta­
kich warunkach jest rzeczą niemożliwą przeprowadzanie gazów pro­
stopadle przez płomień i z dużą szybkością, bowiem mamy do czynie­
nia ze zbyt wielką powierzchnią. Jeżeli za: gazy poruszają się 

zbyt wolno w piecu, to i chłodzenie gorących gazów przy opuszcza­
nill płomienia nie następuje do~ć szybko. Nie można. również gazom 
ll:Ld a 'vvać zupełnie ściśle określonego kierunku, to też u Birkelanda 
gazy, które już uległy reakcyi, wracają nieraz do płomienia. 

Częściowo wskutek tego, że raptowne chłodzeni e gazów nie 
wszędzie odbywa się regularnie, częściowo dlatego, że gazy użyte 

clo chłodzenia już po drodze bywają nagrzane przez rozpalone 'ciany 
pieca lub przez sam płomień, koniecznem j est przepuszczanie przez 
piec większej ilości gazów (przynajmniej 2,5 metr. sześć . na kilowat­
godzinę); to też koncentracya tlenków azotu w gazach prowadzonych 
do absorpcyi j est bardzo nizką, mianowicie wynosi najwyźej 1,07?b· 

W tych warunkach należy uważać otrzymywaną przez Birke­
landa wydajność 500 kg HN0 3 na kilowatrok 1

) jako rezultat bardzo 
zada w alniaj ifC Y. 

W moim piecu szybkość obrotu płomienia może być dowolnie 
powiększoną bez powiększania wymiarów clrogi przebieganej przez 
płomień , ponieważ ruch płomienia odbywa si ę po drodze zamkni ętej 

w sobie; a wi ęc przy powiększaniu energii w płomieniu nie wchodzą 

') Cyfry te wr.ięte są z odczytu prof. Birkolanrl a wyglaszonego w F'ara­
day Socioty w Londynie dn. 2 Lipca l 906 r. zatyLulowanego: "Utlenianie azotu 
powiotrr.a w plomieniu elektrycznym" . 
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w grę czynniki orldziaływujące ujemnie u Birkelanda. Przeciwnie 
w moim piecu należy się przy więk zej energii skon(jentrowanej 
w płomieniu spodziewać nietylko wyższej konrentracyi, ale i wyż­

szej wydajności niż otrzymywana przez Birkelanda. 

* 
.Jeżeli piec mój wykazuje tyle dobrych stron, gdy pracuje pn}­

dem zmiennym, to przy pracy prądem stałym dobre te strony uwy­
datniają się jeszcze wyraźniej. 

Wstępne próby z prądem stałym wykazały, że piec może już 

pracować przy napięciu wynoszącem tylko 1500 woltów. W tym 
wypadku płomień rotuje wc1ąz w jerlnym kierunku i je:li nie 
zmieniać innych czynników, to szybkość obrotu jest zupełnie stah~ 

zarówno jak i energia w płomieniu. Równomierność, z jaką powie­
trze wobec tego ulega działaniu płomienia, można porównać z ró­
wnomierną pracą jakiej obrabiarki mechanicznej np. tokarki. 

Gdy pracujemy z prądem zmiennym, energia w płomieniu podle­
ga perjodycznym wahaniom, ponieważ przy każdej zmianie prądu ro­
śnie od zera do pewuego maximum i znowu spada do zera; tymcza­
sem zybkość przepływu powietrza po iada wartość stałą, która nie 
może być równie korzystną dla różnych wielkości energii. 

Dalszą rlobrą stroną pracy z prądem stałym jest to, że obywa­
my się bez wszelkich aparatów dodatkowych. Przesunięcie fazy też 

tu nie istnieje. 
Piec łączymy bezpośrednio z napięciem zacisków generatora, 

koniecznem jest jednak, by dynamo prądu stałego zasilała jeden 
tylko piec, lub kilka, lecz złączonych w szereg. Dynamo mu i być 

systemu o podwójnem wzbudzaniu (Compound) z nawinięciami odwro­
tnie działającemi na elektromagnes generatora i w ten sposób nieclo­
puszczającemi do przekroczenia maksymalnego natężenia prądu. 

Jeśli nie Lrać w rachubę strat energii w turbinach i generato­
rze-straty te bowiem należą do kosztów wytwarzania energii - to 
99% całkowitej energii zostaje zużytych w samym płomieniu, ponie­
waż jako aparat dodatkowy mamy jedynie szpulę magnesu, która 
przy piecach o 500 kw. zużywa zaledwo 1% całkowitej energii. 

Od dłuższego czasu wiele badaczy zwraca uwagę na to, że dzia­
łając na gazy pod wy okiem ciśnieniem możemy li(jzyć na znacznie 
wyższą wydajność, ponieważ płomień posiada wtenczas wyż zą tem­
peraturę wskutek zmniejszania się przewodnictwa. Piec z rotacyj· 
nym płomieniem, zasilanym prądem stałym, specyalnie nadaje się do 
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pracy pod ciŚnieniem; zbudowany z metalu i w formie cylindra może być 
dostosowanym do każdego ciśnienia. Raptowne ochładzanie g·azów-­
rzecz ogromnie ważna w wypadku, gdy pracujemy pod ciśnieniem, 
bo mamy do czynienia z jeszcze wyższeroi temperaturami - żadnych 

nie przedstawia trudności. . Co się tyczy zapalania płomienia przy 
wyższem ciśnieniu, jest to trudność, która zjawia się za każdym ra­
zem przy płomieniach nie palących się stale. Przy prądzie stałym 

pojawia się tylko raz, gdy puszczamy piec w ruch, a i to można jej 
uniknąć przez wytworzenie ciśnienia dopiero po puszczeniu pieca 
w ruch. 

O ile da się wyzyskać ekonomicznie spodziewane korzyści pra­
cy pod ciśnieniem w instalacyach przemysłowych, wykażą dopiero 
próby zamierzone w przyszłości. Z rezultatu tych prób zdam spra­
wę w jednej z przyszłych publikacyL 

* * * 
Prace laboratoryjne związane z otrzymywaniem kwasu azotowe­

go wykonywałem przeważnie w Instytucie fizycznym Uniwersytetu 
Fryburskiego, gdzie oddanem mi zostało do rozporządzenia specyalne 
laboratoryum. Na tern miejscu pragnę wyrazić moją serdeczną wdzię­
czność profesorowi Kowalskiemu, jako dyrektorowi Instytutu, który 
zarazem zawsze uprzejmie pozwalał mi korzystać ze swych cennych 
aparatów. 

Również serdecznie dziękuję memu asystentowi Inż . A. Scho­
enenbergerowi za jego bardzo umiejętną pomoc. 

Na zakończenie czuję się w obowiązku podziękowania Sir Wil­
liamowi Crookes' owi za bardzo cenne rady, których mi udzielił 

w Lipcu roku bież<~cego po zbadaniu pracy ostatnio opisanego pieca. 
F•·yburg w im·pniu 1906 r. 

P. S. Od czasu opracowania tego sprawozdania z moich prac 
uprzednich upłynął: przeszło rok. Niezależne odemnie czynniki złoży­
ły się na opóźnienie publikacyL Prace moje na polu otrzymywania 
kwasu azotowego znacznie tymczasem postąpiły i doprowadziły do 
nowych jeszcze konstrukcyi pieców. Wszystkie te konstrukcye za­
chowują w całości dobre strony ostatniego w mej pracy opisanego 
modelu pieca. Nowość polega na pewnych dodatkach lub modyfika­
cyach, które zasadniczo wpłynęły na podniesienie koncentracyi tlen­
ków azotu w produkcie opuszczającym piec. Spodziewam się jeszcze 
w ciągu bieżącego roku z rezultatów ty~h dać sprawozdanie. 

Fryburg we wrześniu 1907 r. 
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