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Rozdziat |
WSTEP

1. Znaczenie przemystu chemicznego

Kraj nasz wszedt w okres niezwykle intensywnego rozwoju
gospodarczego. Przemyst rozwija sie i zwieksza swojg produkcje,
wzrasta produkcja rolna, co rok buduje sie wiecej mieszkan,
fabryk, szkét i budynkéw przeznaczonych do celéw socjalnych
i kulturalnych. Jedng z najszybciej rozwijajagcych sie gatezi zy-
cia gospodarczego jest przemyst chemiczny. Jego produkcja
w okresie ostatnich czterech lat (1950-1953) wzrosta 2,5 raza i jest
4,3 raza wieksza od produkcji przedwojennej. Tak szybki rozwdj
przemystu chemicznego wynika z jego wielkiego znaczenia dla
catej gospodarki narodowej.

Przemyst chemiczny jest przemystem podstawowym. Na jego
produkcji opierajg sie¢ inne gatezie przemystu, ktédrych rozwdj
uzalezniony jest od rozwoju przemystu chemicznego. Od prze-
mystu chemicznego uzaleznione sg przemysty: widkienniczy
(farby, witdkna sztuczne), skorzany (garbniki), poligraficzny (pa-
pier, farby), gornictwo (materiaty wybuchowe) oraz motoryzacja
(paliwa ciekte i wyroby gumowe) i inne.

Przemyst chemiczny wywiera wptyw réwniez na inne dzie-
dziny zycia gospodarczego. Rolnictwo potrzebuje wielkich iloSci
nawozow sztucznych podnoszacych wydajnos¢ gleby, Srodkéw
owadobodjczych chronigcych rosliny przed szkodnikami itp.,
ochrona zdrowia — wielu lekarstw i srodkéw leczniczych.

Jest zrozumiate, ze trzeba stworzy¢ potezny, nowoczesny,
wszechstronnie rozwiniety przemyst chemiczny, aby moéc pro-
dukowa¢ duzo wyrobow widkienniczych, ksigzek, roweréw czy
samochodow, aby podnies¢ poziom rolnictwa, zwalczaé choroby
i zapewni¢ nalezytg ochrone zdrowia obywateli.



2. Podstawy roz*woju przemystu chemicznego w Polsce

Podobnie jak powyzej przyktadowo podane gatezie przemystu
uzaleznione sg od przemystu chemicznego, tak z kolei i przemyst
chemiczny uzalezniony jest od dostawy surowcow (gérnictwo,
rolnictwo, le$nictwo), energii (gornictwo, energetyka) oraz ma-
szyn, urzadzen i aparatow potrzebnych do produkcji (przemyst
maszynowy). Totez rozwdj przemystu chemicznego mozliwy jest
tylko przy odpowiednim zaopatrzeniu w surowce, zapewnieniu
odpowiednich Zrddet energii i dobrze rozbudowanym przemysle
budowy maszyn i aparatéw dla fabryk chemicznych.

Zaopatrzenie w surowce. Dla rozwoju kazdego przemystu bar-
dzo duze znaczenie ma istnienie bazy surowcowej, koniecznej
dla danej produkcji. Przemyst wiec rozwija sie zwilaszcza w tych
miejscach, gdzie ma dogodne zaopatrzenie w surowce. Brak su-
rowcow wplywa ujemnie na rozwoj przemystu, gdyz powoduje
dodatkowe koszty transportu i uzaleznia produkcje od dostaw
surowcow. Polski przemyst chemiczny pod wzgledem zaopatrze-
nia w surowce znajduje sie w warunkach korzystnych. Posiada-
my w kraju obfite i r6znorodne ztoza mineralne, zawierajace
wiele podstawowych surowcoéw dla przemystu chemicznego. Rol-
nictwo i le$nictwo dostarczajg rowniez znaczng iloS¢ surowcow
(zwhaszcza dla przemystu tluszczowego i papierniczego).

Istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia importu surowcow dla prze-
mystu chemicznego przez zastgpienie ich surowcami krajowymi.
Duzym osiggnieciem w tym zakresie byto uruchomienie produk-
cji kwasu siarkowego z gipsu i anhydrytu (surowce krajowe) za-
miast prowadzonej dotychczas produkcji kwasu siarkowego z pi-
rytéw, sprowadzanych z zagranicy.

Zrodta energii. Oprocz surowcow niezbedna dla produkcji jest
energia, dzieki ktérej z surowcow mozna wytworzy¢ produkt
gotowy. llo$¢ i rodzaj potrzebnej energii zalezne sg od rodzaju
produkcji. Przemyst chemiczny w pordéwnaniu z innymi prze-
mystami cechuje bardzo duze zapotrzebowanie energii.

Przemyst czerpie energie z nastepujacych zrddetk:

1. energii chemicznej pewnych ciat (zwanych paliwami) wy-
zwolonej w postaci ciepia,
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2. energii mechanicznej (potencjalnej i kinetycznej) wody,

3. energii mechanicznej atmosfery.

Z powyzszych Zrédet energii najwazniejszag role odgrywa
energia chemiczna paliw; dostarcza ona przewazajgcej czesci
energii zuzywanej do celow przemystowych. Paliwem naj-
powszechniej stosowanym W przemysle jest wegiel. Inne paliwa,
np. torf, gaz ziemny, ropa naftowa, maja w przemysle znaczenie
podrzedne. Doktadniejsze omdwienie paliw podane jest w jednym
z nastepnych rozdziatéw podrecznika.

Bardziej korzystne niz otrzymywanie energii z paliw jest wy-
korzystanie mechanicznej energii wody rzek. Energia taka jest
tanisza. Otrzymanie jej nie powoduje zuzycia tak uzytecznych
materiatéw, jakimi sg paliwa, wymaga jednak duzych wkiadow
inwestycyjnych (budowa zap6r i zbiornikow wodnych).

Oprécz omdwionych poprzednio Zrddet energii, wyzyskiwanych
obecnie dla zaspokojenia potrzeb cztowieka, w przysztosci ener-
gia atomowa bedzie wykorzystywana dla dobra ludzkosci. Za-
stosowana po raz pierwszy w czasie Il wojny Swiatowej przez
Stany Zjednoczone jako bron masowej zagtady energia atomowa
w Zwigzku Radzieckim wyzyskiwana jest do pracy pokojowej.

W Zwigzku Radzieckim dzigki wysitkom pracownikéw nauko-
wych i technicznych zostata uruchomiona pierwsza na S$wdecie
elektrownia wykorzystujgca energie atomowa.

Inne Zrédia energii poza energig chemiczng paliw i energig
mechaniczng wody nie majg obecnie wiekszego znaczenia dla ce-
6w przemystowych.

Energia uzyskana przez spalanie paliwa moze by¢ bezpo-
Srednio zuzytkowana w przemysle tylko w tych wypadkach, gdy
jest potrzebne uzyskanie energii cieplnej. Przemyst chemiczny
oprécz energii cieplnej zuzywa duze ilosci energii elektrycznej
i mechanicznej. W tym celu energia cieplna przeksztatcana jest
w sitowniach w energie elektryczng. Energie mechaniczng otrzy-
muje sie przez przeksztatcenie energii elektrycznej w silnikach
elektrycznych lub cieplnej w silnikach cieplnych.

Energie otrzymang przez wykorzystanie energii wody rowniez
przeksztatca sie w energie elektryczng. Tylko bardzo mate zakla-
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dy (np. mityny wodne) bezposrednio wyzyskujg energie mecha-
niczng wody.

Przemyst w Polsce opiera swojg produkcje gtdwnie na energii
otrzymanej z wegla kamiennego i produktdw z przerébki wegla
(koks, gaz Swietlny). Inne paliwa maja przewaznie zastosowanie
lokalne, jak gaz ziemny (rzeszowskie), wegiel brunatny (Wielko-
polska, Dolny Slask), torf (biatostockie). Udziat energii uzyska-
nej przez wykorzystanie energii wody jest nieznaczny. Rozbu-
dowa elektrowni wodnych na wiekszg skale nastagpi w nastep-
nym planie 5-letnim w zwigzku z rozbudowg catej gospodarki
wodnej w Polsce.

Przemyst budowy aparatury chemicznej w Polsce przedwo-
jennej byt stabo rozwiniety. Mimo stosunkowo niewielkiego za-
potrzebowania na aparature, spowodowanego powolnym rozwojem
przemystu chemicznego, znaczna cze$¢ aparatury sprowadzana
byta z zagranicy, gdyz przemyst krajowy jej nie wykonywat,
chociaz posiadat potencjalne mozliwosci produkowania jej w do-
statecznym zakresie. Polityka gospodarcza &wczesnego rzadu
oraz zalezno$¢ naszego przemystu od kapitalistdw zagranicznych
uniemozliwiaty jego rozwdj. Po wojnie, gdy rozpoczeta sie od-
budowa, a nastepnie rozbudowa i unowocze$nianie przemystu
chemicznego, zaistniata konieczno$¢ znacznego powiekszenia
przemystu budowy aparatury chemicznej.

Aparature chemiczng oraz maszyny i urzadzenia, stosowane
w fabrykach przemystu chemicznego, mozna podzieli¢ na dwie
grupy. Do pierwszej zaliczane sg réznego rodzaju aparaty i urzg-
dzenia, w ktérych zachodza wiasciwe operacje technologiczne,
zwigzane bezposrednio z procesami wytworczymi réznych galezi
przemystu chemicznego, do drugiej za§ — szereg maszyn i urzg-
dzen technicznych o charakterze pomocniczym. Do pierwszej
grupy urzadzen przemystowych naleza: reaktory, autoklawy, apa-
raty destylacyjne, rektyfikacyjne i ekstrakcyjne, dyfuzory, apa-
raty kontaktowe, saturatory, piece i niektdre urzgdzenia do roz-
dzielania cial, mieszadta oraz inne podobne aparaty. Do grupy
drugiej zaliczamy: kotty i silniki parowe, wymienniki ciepta;
silniki spalinowe i elektryczne, pompy, sprezarki, dmuchawy,
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wentylatory, urzadzenia transportowe, rozdrabniarki, przewody
rurowe, zbiorniki, aparature pomiarowg i kontrolng oraz inne
urzadzenia utatwiajgce prowadzenie witasciwych operacji techno-
logicznych.

Oczywiscie przemyst chemiczny nie moze sie obejs¢ zaréwno
bez aparatéw, w ktérych zachodzg wiasciwe procesy technolo-
giczne, jak i bez wymienionych wyzej maszyn i urzadzen pomoc-
niczych. Przemyst budowy aparatury chemicznej wraz z prze-
mystami pokrewnymi (przemyst budowy maszyn) musi wiec
produkowaé¢ dla przemystu chemicznego wszelkie potrzebne mu
aparaty, maszyny i urzadzenia techniczne.

Wiadze Polski .Ludowej doceniajgc znaczenie przemystu budo-
wy aparatury chemicznej dla przemystu chemicznego, a tym sa-
mym dla og6lnej gospodarki narodowej w Planie 6-letnim prze-
widziaty pieciokrotny wzrost produkcji tego przemystu w sto-
sunku do produkcji z roku 1949,

Azeby mozna bylo to zrealizowac, zorganizowano specjalne
biura projektow, ktérych zadaniem jest opracowywanie doku-
mentacji technicznej i przygotowywanie projektéw maszyn,
aparatéw i urzadzen przemystowych dla nowowznoszonych lub
przebudowywanych fabryk chemicznych. Obecnie, w czwartym ro-
ku planu 6-letniego, przemyst budowy maszyn i aparatéw prze-
znaczonych dla przemystu chemicznego nie tylko wykonuje
urzadzenia i aparaty pomocnicze, jak pompy, sprezarki, dmucha-
wy, mieszadta, urzgdzenia transportowe, zbiorniki, przewody
rurowe itp., ale rdwniez sporzadza aparaty, w ktdrych zachodzg
wiasciwe procesy technologiczne. Nalezg do nich reaktory, auto-
klawy, dyfuzory, aparaty destylacyjne i rektyfikacyjne, ekstrak-
tory i inne aparaty przemystowe.

Bardzo waznym zagadnieniem jest zasilenie przemystu budowy
aparatury chemicznej kadrg specjalistow, technikéw i inzynie-
réw, gdyz przemyst ten odczuwa duzy brak fachowcéw. W tym
celu wprowadzono wyktady w zakresie maszynoznawstwa i apa-
ratury chemicznej na wydziatach mechanicznych Szkét Inzynier-
skich oraz Politechnik i zorganizowano szkoty S$rednie przygo-
towujace specjalistow w tej dziedzinie.



3. Rozwdj przemystu chemicznego w Planie 6-letnim

Plan 6-letni postawit przed przemystem chemicznym zadanie
zwiekszenia produkcji przeszto 3,5-krotnie (czyli okoto 5,8-krot-
nie w stosunku do produkcji przedwojennej).

Produkcja podstawowych produktow przemystu chemicznego

zgodnie z ustawg o Planie 6-letnim powinna osiggng¢ w roku
1955 poziom nastepujacy:

Produkcja
Produkt w roku 1955 Uwagi
w tys. tonn
Nawozy azotowe 230,8 w przeliczeniu
— naczysty
sktadnik
Nawozy fosforowe 250,0 jak wyzej
Srodki owadobdjcze 26,9
Soda kalcynowana 389,0
Wodorotlenek sodowy
(soda kaustyczna) 162,0
Kwas siarkowy 540,0
Barwniki 79
Kauczuk syntetyczny 13,0
Sztuczny jedwab 16,6
Wiékno steelonowe 20
Celuloza 414,0
Papier 530,0
Penicylina 80000 (mi-
liardéw jedno-
stek)

Okoto 7-krotnie zwiekszy sie produkcja $rodkéw leczniczych
przy jednoczesnym znacznym rozszerzeniu asortymentu. Zostang
stworzone podstawy przemystu tworzyw sztucznych i przemystu
syntezy organicznej; bedzie uruchomiona produkcja takich arty-
kutow jak paliwa syntetyczne, kwasy tluszczowe, kauczuk syn-
tetyczny, fenol. Rozwinie sie chemiczny przemyst przetwdérczy.

Przebieg realizacji Planu 6-letniego wykazat, ze zadania na-
kreslone Planem nie tylko mogg by¢ wykonane, ale znacznie
przekroczone. W roku 1953 poziom produkcji osiggniety przez
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przemyst chemiczny byt juz okoto 2,5 raza wiekszy niz w roku
1949. Osiagniecia w realizacji Planu 6-letniego przemystu che-
micznego i catego przemystu ciezkiego umozliwity rozwiniecie
produkcji srodkdéw spozycia. W latach 1954 — 1955 specjalnie
bedg sie rozwijaC te gatezie przemystu chemicznego, od ktérych
zalezy produkcja rolnictwa i przemystu lekkiego. Wytyczne
w tym zakresie znajdujg sie w tezach przedzjazdowych IX Ple-
num KC PZPR, ktdére glosza miedzy innymi:

»W rozwoju przemystu Srodkéw wytworczosci nalezy zapewnié
dalszy rozwoj przemystu chemicznego. Przy dalszym szybkim
rozwoju produkcji surowcoéw chemicznych nalezy przy$pieszyc
tempo rozwoju tych gatezi przemystu chemicznego, ktére zaspo-
koja potrzeby produkcyjne rolnictwa, oraz tych gatezi, od ktérych
zalezny jest wzrost produkcji w przemys$le artykutéw konsum-
cyjnych. W szczeg6lnosci nalezy zapewni¢ zwiekszenie produkcji
kwasu siarkowego, produkcji nawozdéw sztucznych, zwiaszcza
<izotniaku, superfosfatu granulowanego, produkcji S$rodkow
owadobdjczych, produktow syntetycznych, mas plastycznych,
widkien sztucznych, barwnikéw szlachetnych i produktow far-
maceutycznych

4. Pomoc ZSRR i wspotpraca z krajami Demokracji Ludowej

Bardzo powaznym czynnikiem umozliwiajgcym rozbudowe
przemystu w Polsce jest pomoc Zwigzku Radzieckiego i wspot-
praca z krajami Demokracji Ludowej. Zwigzek Radziecki w la-
tach miedzywojennych, zdany wytgcznie na wiasne sity, rozbu-
dowat potezny, oparty na najnowszych zdobyczach nauki i tech-
niki, przemyst chemiczny.

Poziom techniczny tego przemystu wskutek pracy wielu wy-
bithych uczonych, inzynierdw i racjonalizatoréw radzieckich jest
bardzo wysoki.

Osiggniecia ZSRR w dziedzinie postepu technicznego maja
duze znaczenie réwniez i dla naszego przemystu, gdyz Zwigzek
Radziecki pomagajagc budowac¢ przemyst w Polsce nie ogranicza
sie tylko do dostarczania nam maszyn, aparatow i urzadzen fa-
brycznych, ale dzieli sie z nami swoimi doswiadczeniami i 0sigg-
nieciami naukowymi i technicznymi, dostarcza projekty fabryk
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ze szczegOtowg dokumentacjg techniczng i przekazuje nowo-
czesne metody produkcyjne.

Oprocz Zwigzku Radzieckiego przemyst polski wspoétpracuje
z przemystami krajow Demokracji Ludowej, a w szczeg6lnoSci
z Czechostowacjg, Niemieckg Republikag Demokratyczng i Wegra-
mi, ktore dzielg sie z nami swoimi osiagnieciami i dostarczajg nam
szeregu maszyn i urzadzen otrzymujgc od nas pomoc w tych dzie-
dzinach techniki, w ktérych zdazyliSmy je wyprzedzié.

Bratnia pomoc Zwigzku Radzieckiego, wspdtpraca z krajami De-
mokracji Ludowej, a przede wszystkim ofiarna praca i zapat ty-
siecy robotnikéw, technikéw, inzynier6w i uczonych polskich jest
gwarancja, ze nie tylko w krétkim czasie uzupetnimy nasze braki
w dziedzinie postepu technicznego i rozbudowy przemystu, ale do-
rownamy krajom, ktére wyprzedzity nas pod tym wzgledem.

Rozdziat 11
SPALANIE
5. Paliwa

Gtéwnym Zrédiem energii wykorzystywanej do celéw technicz-
nych jest paliwo. Poza paliwem ludzko$¢ wykorzystuje energie
potencjalng i kinetyczng wody, tzw. biaty wegiel, oraz energie
kinetyczng wiatru.

Energia kinetyczna i potencjalna wody ma duze znaczenie
tylko w niewielu krajach pozbawionych wegla, a posiadajgcych
dobre warunki wyzyskania energii wody, np. w Szwajcarii,
Szwecji. W krajach tych elektrownie wodne dostarczajg przeszto
70% energii elektrycznej.

W Polsce z energii mechanicznej wody przed wojng wytwarza-
no zaledwie 4,440, a w roku 1947 tylko 11,4% energii elektrycznej
zuzywanej na cele przemystowe i do oswietlenia. Znacznie lepiej
niz u nas przedstawia sie sprawa wykorzystywania sit wodnych
w ZSRR, gdzie po wojnie wybudowano kilka poteznych elektro-
wni wodnych, nie liczac szeregu zaktadéw Srednich i mniejszych.

Rzad Polski Ludowej, doceniajgc znaczenie ,biatego wegla“ dla
gospodarki narodowej dazy do usuniecia zacofania pod tym wzgle-
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dem przez budowe nowych elektrowni wodnych w tych miejscach,
gdzie to ze wzgleddéw terenowych jest mozliwe.

Energia kinetyczna powietrza wykorzystywana uzytecznie w sil-
nikach powietrznych, nazywanych powszechnie wiatrakami, nie
posiada istotnego znaczenia dla przemystu i gospodarki narodo-
wej. W Holandii, kraju wiatrakéw, energia wytwarzana przez wia-
traki stanowi tylko okoto 1,5% catej energii uzywanej w tym
kraju.

Paliwo w Polsce i wielu innych krajach dotychczas jest najwa-
zniejszym Zzrdodtem energii. Zapasy jego jednak na $wiecie sg ogra-
niczone, nalezy wiec zuzywac¢ wszelkiego rodzaju paliwa w spo-
s6b oszczedny, wyciagajac z nich jak najwiecej korzys$ci gospo-
darczych. Oszczedne zuzycie paliwa konieczne jest nie tylko ze
wzgledu na ogdlng gospodarke narodowg czy ogé6lnoswiatows, ale
réwniez i ze wzgledu na rentownos$¢ produkcji w przedsiebior-

Tablica 1
Podziat paliw
Stan sk_uplema Paliwo naturalne Paliwo sztuczne
paliwa
Wegiel kamienny Wegiel drzewny
Staty Wegiel brunatny koks.
torf brykiety
drewno pyt weglowy
destylaty naftowe
Ciektly ropa naftowa destylaty smoty weglowej
spirytus
gaz Swietlny
kok i
Gazowy gaz ziemny gaz xoksowniczy

gaz generatorowy
gaz wodny
gaz wielkopiecowy

stwach przemystowych. Sg fabryki i zaktady przemystowe, w kt6-
rych umiejetne wytwarzanie energii cieplnej z paliwa oraz
oszczedne jej zuzycie decyduje nie tylko o rentownosci, ale nawet
o optacalnos$ci produkcji a wiec w zwigzku z tym o istnieniu przed-
siebiorstwa.
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Paliwem nazywamy kazdy materiat palny wystepujacy w du-
zych iloSciach, fatwo dostepny i dogodny dla transportu, ktdry
optaca sie spala¢ w celu otrzymania ciepta. Papier, deski, ziboze,
oliwa i bardzo wiele innych materiatéw, chociaz swietnie sie palg
wydzielajagc duzo ciepta, nie sg paliwem, gdyz nie optaci sig¢ ich
spala¢ dla otrzymania ciepta. Natomiast wegiel, koks, torf, ropa
naftowa, gaz ziemny i szereg innych materiatbw zaliczamy do
paliw.

Paliwa dzielimy na dwie grupy: na naturalne i sztuczne, a ka-
zdg z tych grup na paliwo state, ciekte i gazowe. W tablicy 1 po-
dana jest klasyfikacja najwazniejszych paliw wedtug powyzszego
podziatu.

Drewno stosowane jest w przemys$le gtéwnie jako paliwo po-
mocnicze uzywane na rozpatke, a jako paliwo zasadnicze — tylko
w wyjatkowych przypadkach, przewaznie w postaci odpadkow
nie nadajacych sie do innych celéw przemystowych. Jest to zbyt
cenny materiat, azeby mozna byto go normalnie spala¢ w zakla-
dach przemystowych. Wilgotno$¢ drewna surowego wynosi od 30
do 50%, drewna za$ wysuszonego na powietrzu waha sie w grani-
cach od 15 do 25%. Zawarto$¢ popiotu w drewnie jest mala,
mniejsza niz w innych paliwach statych i rzadko przekracza 1%.

Torf jako paliwo przemystowe ma w Polsce drugorzedne zna-
czenie. W stanie surowym zawiera do 60% wilgoci, a po wysusze-
niu na powietrzu — od 20 do 25% wilgoci. llos¢ popiotu w torfie
wynosi od kilku do 50%. Torf zawierajgcy wiecej niz 20% popiotu
nie jest stosowany w przemysle do celéw opatowych. Torf nie na-
daje sie do transportu kolejowego, gdyz zawiera duzo nieuzytecz-
nego balastu (wody i popiotu) oraz tatwo sie kruszy z powodu ma-
tej wytrzymatosci mechanicznej. Z tego wzgledu stosowany jest
jako paliwo tylko w poblizu’miejsca wydobycia.

Wegiel brunatny wystepuje w Polsce w wielu miejscowosciach.
Podobnie jak torf posiada znaczenie lokalne i poza miejscem wy-
dobycia nie moze konkurowa¢ z weglem kamiennym, gdyz zawie-
ra duzo wilgoci (bezposrednio po wydobyciu od 20 do 40%) i duzo
popiotu, czasami nawet wiecej niz torf.

Wegiel kamienny jest gtéwnym i najwazniejszym zrédiem ener-
gii cieplnej. Znajduje sie on na wszystkich kontynentach. Najwie-
ksze na $wiecie poktady wegla kamiennego posiada ZSRR, poza
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tym duze poktady wegla sg w Stanach Zjednoczonych, a w Euro-
pie — w Anglii, Niemczech i w Polsce.

Wegiel kamienny klasyfikuje sie na: ditugoptomienny zawiera-
jacy duzo czesci lotnych, ktére wydzielajg sie z wegla podczas
spalania, i krétkoptomienny zawierajacy mato czesci lotnych; we-
giel spiekajacy sie dajacy koks w postaci spieczonych kawatkdéw
albo stopiony w wieksze bryty i niespiekajacy sie dajacy koks
w postaci proszku. Wediug zastosowania wegiel kamienny kla-
syfikujemy na koksowniczy dostarczajacy koks spieczony w zwar-
te bryty, a ptomien krétki silnie Swiecacy, gazowniczy dajacy koks
spieczony w mniejsze kawatki, a ptomien dtugi, i kuzniczy spie-
kajacy sie i dajgcy skoncentrowany pod spieczong skorupg silny
zar, natomiast palacy sie krotkim ptomieniem. Wedtug sposobu
obrébki wegla w kopalni wegiel jest klasyfikowany na wegiel
ptukany w celu usuniecia z niego domieszek niepalnych i nieptu-
kany oraz na pospotke, ktdra jest mieszaning kawatkéw roznej
-wielkos$ci i miatu, i wegiel sortowany wedtug wielko$ci kawatkdw.
W zaleznosSci od wymiaréw kawatkdéw wegiel dzielimy na gru-
by I, gruby II, kostke I, 11 i Ill, orzech, groszek | i Il, grysik oraz
miat I, 11 i Il

Antracyt jest to paliwo wydobywane gtownie w ZSRR, Stanach
Zjednoczonych i w Anglii; ma on btyszczacy czarny kolor i gtadka
powierzchnie; paliwo to zawiera mato czesci lotnych, pali sie pto-
mieniem krétkim, niebieskawym i daje koks sproszkowany.
W Polsce nie posiadajgcej poktadéw antracytu nie jest on sto-
sowany.

Brykiety stanowig paliwo sztuczne, wyrabiane z miatu wegla ka-
miennego, brunatnego lub z miatu koksowego przez prasowanie
w temperaturze 60°C pod ci$nieniem 200 — 300 at z dodatkiem
smoty jako lepiszcza w ilosci 6 do 9%. Brykiety majg duze zna-
czenie gospodarcze, gdyz umozliwiajg zuzycie miatu powstajacego
w wielkich iloSciach przy wydobywaniu i magazynowaniu wegli
kamiennych i brunatnych. Sg one dogodne dla transportu, prze-
chowywania i palenia, nie wietrzejg i nie ulegajg samozapaleniu.

Koks jako paliwo nie zawierajgce prawie wcale czesci lotnych
spala sie prawie bezdymnie i .z tego powodu jest stosowany
w przemysle — w piecach hutniczych, generatorach, a poza prze-
mystem w kottach do centralnego ogrzewania. Zapala sie on tru-
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dno, pali sie ptomieniem krotkim dajgc silny skoncentrowany zar.
Rozrézniamy koks hutniczy i gazowniczy. Koks pierwszego ro-
dzaju jest produktem destylacji rozkiadowej (suchej destylacji
wegla) w piecach koksowniczych; jest on spieczony w wieksze
bryty, posiada do$¢ duzg wytrzymato$¢ na Sciskanie oraz dos$¢ du-
zy ciezar wiasciwy. Koks drugiego rodzaju jest produktem ubocz-
nym otrzymywanym w wyniku destylacji rozktadowej wegla
w gazowniach; jest on lzejszy, mniej Scisty i nie tak silnie spie-
czony jak koks hutniczy oraz posiada mniejszg od niego wytrzy-
mato$¢ mechaniczna.

Pyt weglowy jako paliwo ostatnio nabiera coraz wiekszego zna-
czenia, gdyz spalenie wegla w postaci pytu zmniejsza jego zuzy-
cie, umozliwia otrzymywanie w palenisku wyzszych temperatur
i przynosi duze korzysci gospodarcze z tego wzgledu, ze na pyt
weglowy przerabia sie mato uzyteczny i tani miat. Pyt weglowy
mozna wytwarza¢ z wegla dowolnego gatunku. Proces wytwarza-
nia jednak jest dos¢ skomplikowany, gdyz rozdrobnienie pytu
powinno by¢ stosunkowo duze (wymiary czastek pytu nie po-
winny przekracza¢ 0,07 mm). Wadg pytu weglowego jako paliwa
jest jego duza higroskopijnos¢ i wybuchowos¢ oraz dos¢ duze
koszty otrzymywania.

Paliwa ciekte. Do paliw ciektych zaliczamy: rope surowg, nafte,
benzyne, spirytus, mieszanki do silnikow spalinowych, olej gazo-
wy, mazut (pozostato$¢ po destylacji ropy), oleje ze smoty poga-
zowej, produktu destylacji wegla. Paliwa ciekte sg znacznie droz-
sze od paliw statych i gazowych; dlatego tez uzywane sg w tych
przypadkach, gdy nie moga by¢ zastgpione paliwami innego ro-
dzaju, np. stosowane sg do napedu silnikéw spalinowych na okre-
tach, samochodach i samolotach, gdyz zajmujg mniej miejsca i sg
IZejsze niz paliwa state. Uzywa sie ich w przemys$le do otrzymy-
wania wysokich temperatur oraz w zagtebiach naftowych, gdzie
spalane sg gorsze gatunki ropy. W Polsce nie ma bogatych zt6z
roponosnych. Nasze zagtebie naftowe na Podkarpaciu jest mate
i z tego powodu ropa naftowa jako paliwo przemystowe ma zna-
czenie drugorzedne.

Paliwa gazowe dzielimy na paliwa naturalnie — gaz ziemny —
i sztuczne — gaz Swietlny, koksowniczy, generatorowy, wielko-
piecowy i inne. Gaz Swietlny jest gtbwnym, a gaz koksowniczy
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ubocznym produktem destylacji rozktadowej wegla w gazowniach
i koksowniach; gaz generatorowy powietrzny, wodny i mieszany
powstaje przez zgazowanie koksu, wegla kamiennego, brunatnego,
torfu i innych paliw statych w odpowiednich urzgdzeniach, zwa-
nych generatorami; gaz wielkopiecowy sa to gazy spalinowe opusz-
czajace wielki piec.

Gaz ziemny w Polsce znajduje sie na Podkarpaciu w do$é¢ du-
zych iloSciach. Przed wojng nie byt on w dostateczny i wiasciwy
sposéb eksploatowany, totez do$¢ duze jego ilosci marnowaty sie.
Po wojnie Rzad Polski Ludowej usungt btedy gospodarki kapita-
listycznej i zwiekszajac wydobycie gazu ziemnego wybudowat
przewod rurowy biegnacy z zagtebia naftowego do Warszawy, diu-

Tablica 2

Orientacyjny sktad i wartosci cieplne paliw technicznych i)

Ciep}o Wartosé Zawartos¢ procentowa

spalania opatowa A c h2 0a ho
W W (po_
kcal/kg*) kcal/kg*) piot)

Nazwa paliwa

"Wegiel $lgski 7320 7100 4 83 51 101 5
"Wegiel dabrowski 6430 6100 63 73 55 10,3 11,6
"Wegiel krakowski 5670 5200 12,1 645 54 10,3 1572
"Wegiel doniecki (ZSRR) 7050 6800 125 855 52 47 4
AWegiel brunatny (polski) 4493 4124 77 729 57 193 30

Koks — 7300 10 875 1 — 15
ATorf Swiezy 786 240 09 — — — 85
ATorf suszony na powie-

trzu 4000 3560 45 588 53 334 25
"Drewno $Swieze 2400 2000 025 504 62 43 50
“Drewno suszone na po-

wietrzu 4000 3650 042 — — — 51

Ropa naftowa 10300 9700 — 822 1221 — —

Mazut 10500 9900 — 865 125 — —

Benzyna 11000 10600 — 84 16 — —

Alkohol etylowy (bez-

wodny) 6400 — 52,18 13,04 348 —

*) Ciepto spalania i warto$¢ opatowa patrz pkt 6.

t) Pozycje oznaczone A zaczerpnieto z ksigzki prof. B. Stefa-
nowskiego ,Gospodarno$¢ cieplna sitowni przemystowych". PWSZ, War-
szawa 1952.

2 Maszyny przem. chem. 2/ @ jy



gosci kilkuset kilometréw, doprowadzajacy to paliwo do zakia-
déw przemystowych i do doméw mieszkalnych.

Kazde paliwo state, ciekte i gazowe zawiera skiadniki palne,
ktére tgczac sie podczas reakcji spalania z tlenem powodujg wy-
dzielanie sie ciepta, oraz sktadniki niepalne, ktore prawie zawsze
stanowig balast szkodliwy dla procesu spalania. Do skiadnikow
palnych nalezg przede wszystkim wegiel, wodér, a poza tym siar-
ka, a do sktadnikow niepalnych — azot, woda oraz popiot.
Oprocz wymienionych sktadnikéw w paliwie prawie zawsze
jest tlen, ktéry chociaz sam sie nie pali, bierze jednak czynny
udziat w spalaniu. Wegiel i woddr wchodzg w skiad wszystkich
paliw, pozostate za$ skiadniki znajdujg sie w paliwach statych,
a niektore rowniez — w paliwach cieklych i gazowych.

W tablicy 2 podany jest orientacyjny skiad roznych paliw sta-
tych i cieklych, a w tablicy 3 przecietny skiad paliw gazowych.

Tablica 3
Przecietny sktad paliw gazowych

Zawarto$¢ procentowa Wartoéé

Nazwa paliwa . Weglo- opatowa

CO CO02h2 CHi wodbry 02 Na cai/ms
Gaz ziemny - — — 983 1,7 N — 8300
Gaz Swietlny 14 6 50 197 2 0,8 7,5 3650
Gaz koksowniczy 8 2 50 283 4 0,7 7 4450
Gaz wielkopiecowy 28 8 4 — — — 60 960
Gaz powietrzny 23 5 6 3 0,2 — 628 1140
Gaz wodny 2 5 49 o5 — — 35 2580
Gaz mieszany 28 3 12 3 02 — 538 1450

Jezeli paliwo state podda¢ ogrzewaniu bez dostepu powietrza,
to po osiggnieciu odpowiednio wysokiej temperatury wydzielaja
sie z niego gazy. Paliwo rozktada sie w ten sposéb na czes¢ lotng
i statg. llo$¢ gazow wydzielajacych sie przy tym z paliwa charakte-
ryzuje zdolno$¢ paliwa do dawania przy spalaniu diugiego lub
krétkiego ptomienia.

Wegiel (C) jest gtownym i najwazniejszym sktadnikiem paliw
statych. W paliwie znajduje sie on w stanie zwigzanym wchodzac
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w sktad do$¢ skomplikowanych zwigzkéw organicznych. Przy spa-
laniu wegiel tgczy sie z tlenem albo na dwutlenek wegla, przy
czym wydziela sie ciepto w ilosci okoto 96 600 kcal/kmol, 1) albo na
tlenek wegla wydzielajac przy tym okoto 28 400 kcal/kmol. Reakcja
spalania wegla przedstawia sie wiec w spos6b nastepujacy:

C+ 02=CO02+ 96600 kcal/kmol [1]

C-f Oa= CO + 28400 kcal/kmol 2]
lub
12 kg C+ 32 kg O, = 44 kg C02+ 96600 kcal/kmol2?
12 kg C+ 16 kg 02= 28 kg CO + 28400 kcal/kmol

Wodér (H2) znajduje sie w paliwach statych réwniez w postaci
zwigzanej: wchodzi w sktad zwigzkdéw organicznych oraz wody.
W obliczeniach technicznych dla uproszczenia zaktadamy jednak,
ze zwigzana jest jedynie cze$¢ wodoru — tworzy ona z catkowitg
iloScig tlenu znajdujgcego sie w paliwie wode, pozostaty zas wo-
dor jest wolny.

Ilos¢ wodoru zwigzanego z tlenem zgodnie z reakcjg jego utle-
niania

H2+ ic; 02= HaO + 68400 kcal/kmol [3]
lub

2 kg H2+ 16 kg 02= 18 kg HaO + 68400 kcal/kmol

wynosi ~ O kg, gdzie O jest iloScig kg tlenu znajdujgcego sie w pa-
liwie. llo$¢ zas wodoru wolnego, ktéra moze sie spali¢ i wydzieli¢
ciepto, wynosi |h —-|-Oj kg, gdzie H jest iloScig kg wodoru zawar-

tego w paliwie. Duza ilos¢ wolnego wodoru w paliwie powoduje
powstawanie przy spalaniu dtugiego ptomienia.

1) Molem albo gramoczagsteczkag nazywamy ilos¢ gramoéw jakiej$ sub-
stancji, rowng liczbowo jej ciezarowi czasteczkowemu. Kilomol jest to
ilos¢ kg substancji, réwna liczbowo ciezarowi czasteczkowemu (1 kmol =
= 1000 moli). Ciezar czgsteczkowy jest to stosunek ciezaru jednej czasteczki
substancji do 1/16 ciezaru atomu tlenu, przyjetej za jednostke.

2) Ciezar atomowy wegla = 12.



Przy spalaniu wodoru powstaje para wodna lub ciekta woda.
W pierwszym wypadku wydziela sie okoto 68400 kcal/mol,
a w drugim tylko okoto 57 700 kcal/mol. Ré6znica wynoszaca
10 700 kcal/mol jest cieptem parowania wody.

Siarka (S), chociaz przy spalaniu wedtug reakcji

S+ 02= S02+ 70000 kcal/kmol [4]
lub

32 kg S+ 32 kg 02= 64 kg S02+ 70000 kcal/kmol

wydziela ciepto w ilosci okoto 70 000 kcal/kmol czyli 2250 kcal/kg,
jest jednak szkodliwym i z tego powodu niepozadanym sktadni-
kiem paliwa. Szkodliwe dziatanie siarki polega na tym, ze powsta-
jacy przy spalaniu dwutlenek siarki (SO2) nagryza metalowe cze-
§ci palenisk i kanatdw dymowych, S$cianki kottdw i aparatéw
przemystowych ogrzewanych bezposrednio gazami spalinowymi,
dziata niszczgco na otaczajgcg fabryke ro$linno$¢ itd. Zawarto$é
siarki powyzej 5% czyni paliwo mato przydatnym do celéw prze-
mystowych.

Tlen, (O2) jest niepozadanym sktadnikiem paliwa. Wigze on wo-
dor na wode, zmniejszajac ilos¢ ciepta, wydzielajaca sie przy spa-
laniu paliwa.

Azot (N2) nie bierze udziatu w spalaniu stanowiac balast. Za-
warto$¢ jego w paliwie statym jest mata (w weglu kamiennym
normalnie mniej niz 1%, a w torfie dochodzi czasami do 3%)
i z tego powodu wplyw jego na proces spalania nie jest bardzo
duzy.

Popiot. Zawarto$¢ popiotu w zaleznosci od gatunku paliwa wa-
ha sie w granicach od 0% w paliwie gazowym do 60% w palnych
tupkach bitumicznych.

Popidt jest szkodliwym skiadnikiem paliwa, gdyz:

1. obniza ilos¢ ciepta wydzielajgcego sie przy spalaniu,

2. powoduje strate ciepta w zuzlu,

3. zanieczyszcza ruszt szlaka, przez co utrudniony jest doptyw
powietrza do paleniska,

4. dziata niszczaco na obmurze paleniska.

W skiad popiotu wchodzg tlenki zelaza, krzemu, glinu, wapnia
i magnezu. Podczas spalania paliwa popiot w zaleznosci od swego
sktadu albo przybiera posta¢ ciata sypkiego i spada do paleniska,
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albo tworzy stopione kawatki, ktore — gdy sg porowate — noszg
nazwe zuzlu, a gdy sg $ciste nazwe szlaki.

Zuzle zaleznie od sktadu bywaja tatwo topliwe — gdy tempe-
ratura ich mieknienia wynosi od 1000 do 1200°C, albo trudno to-
pliwe — miekng w temperaturze okoto 1300°C, a pitynne sg
w temperaturze 1400°C. tatwo topliwy zuzel zalewa ruszt i utru-
dnia przez to doptyw powietrza do paleniska. Powoduje to spala-
nie paliwa przy niedostatecznej iloSci powietrza, powstawanie
wskutek tego tlenku wegla (CO) i zwiazane z tym straty oraz kom-
plikuje obstuge paleniska, gdyz

zmusza do usuwania co pe- Tablica 4

wien czas zuzla i szlaki z po-
wierzchni rusztow.

Woda (H20) wchodzaca w
sktad paliw statych jest niepo-

Wilgotno$¢ réznych paliw w ‘U

Wilgotnos$¢ paliwa
Nazwa paliwa Suszonego Zwy-

na powietrzu ktego

zadanym balastem, gdyz obniza

ilo$¢ ciepta wydzielajgcego sie Drewno 15-20  30-40

przy spalaniu paliwa nie tylko \TNO(;;GI o 20—25  25-60

wskutek tego, ze zmniejsza pro- natny 10-30  20-50

centowg zawarto$¢ w paliwie Wegiel

sktadnikow palnych, ale réwniez kamienny 1—10 2—20

i z tego wgledu, ze na jej odpa-  Antracyt 05-15 1,5-5
Ropa naftowa — 1-3

rowanie w czasie spalania zuzy-
wa sie okoto 600 kcal/kg. Wobec
tego spalanie bardzo wilgotnych paliw nie jest wskazane; nalezy
je uprzednio wysuszyc.

Procentowa zawarto$¢ wilgoci w réznych paliwach podana jest
w tablicy 4.

6. Wartos¢ opatowa

Miarg jakosci paliwa z punktu widzenia gospodarki cieplnej
jest jego wartos¢ opalowa. Jezeli spalimy 1 kg paliwa statego lub
ciektego, albo 1 m3 paliwa gazowego i odbierzemy od produktéw
spalania powstate przy tym ciepto, chtodzac produkty spalania
do temperatury poczatkowej powietrza i skraplajac przy tym znaj-
dujgcg sie w nich pare wodng, to otrzymana ilo$¢ ciepta nazywa
sie cieptem spalania. Wartoscig opatowg za$ nazywamy ilo$¢ cie-
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pta, ktora otrzymamy przy spaleniu 1 kg paliwa i ochtodzeniu
powstatych gazdw spalinowych do temperatury poczatkowej po-
wietrza w taki sposob, aby para wodna nie ulegta skropleniu. Wo-
bec tego warto$¢ opatowa jest mniejsza od ciepta spalania o ilos¢
ciepta, ktora sie wydziela przy skraplaniu pary (dla paliwa gazo-
wego ciepto spalania i warto$¢ opatowa odnosi sie do 1 m3 gazu,
a nie do 1 kg gazu).

Zwykle gazy spalinowe opuszczajgce piece i kotly parowe majg
temperature wyzszg niz 100°C, a wiec zawarta w nich para wodna
uchodzi do komina nieskroplona i unosi ciepto skraplania, ktore

4, _ nie jest wyzyskane. Z tego powodu dla
technikow warto$¢ opatowa ma wieksze
znaczenie od ciepta spalania.

Warto$¢ opatowa paliwa mozna okre-
§li¢ przeprowadzajgc odpowiednie bada-
nia laboratoryjne, albo obliczy¢ na pod-
stawie wzorow empirycznych.

Oznaczenie wartos$ci opa-
towej metodg eksperymen-
talng wykonuje sie dla paliwa state-
go i ciektego przez spalenie odpowiednio
przygotowanej probki w bombie kalory-
metrycznej. Bomba (rys. 1) jest to gru-
boscienne stalowe naczynie o pojemno-
§ci koto 0,3 litra, zamkniete hermetycz-
nie nagwintowang pokrywa, w Kktorej
znajdujg sie otwory zamykane korkami

Rys. 1. Bomba kaloryme-
tryczna: 1 — korpus bom-
by, 2 — pokrywa, 3 — rur-
ka do tlenu, 4 — otwory
zamykane korkami, 5— za-
ciski do  przewodnikéw

elektrycznych

oraz dwa przewodniki elektryczne po-
tagczone ze zrodiem pradu. Po przywia-
zaniu do przewodnikéw bardzo cienkim
drucikiem lub nitkg bawetniang o zna-
nym cieple spalania odpowiednio przy-

gotowanej i doktadnie zwazonej prébki
paliwa statlego pokrywe zakreca sie hermetycznie; nastepnie wy-
kreca sie jeden z korkéw i napetnia bombe tlenem sprezonym do
25 at. Potem bombe z prébkg umieszcza sie w kalorymetrze (rys. 2)
zawierajgcym odwazong ilos¢ wody i zapala sie jg wiaczajac prad
elektryczny. Ciepto wydzielajgce sie wskutek spalania sie prébki
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ogrzewa wode w kalorymetrze. Znajgc poczatkowg i koricowg tem-
perature wody, jej ilos¢ oraz statg kalorymetru mozna obliczy¢
ciepto spalania.

Dla okresSlenia wartosSci opatowej nalezy oznaczy¢ ilos¢ HoO
w produktach spalania. W tym celu bombe wyjmuje sie z kalory-
metru, tgczy rurkg gumowa z doktadnie zwazonym matym na-
czyniem zawierajgcym chlorek wa-
pniowy (CaCl2) i po otwarciu kur-
kéw przedmuchuje bombe suchym
powietrzem. Po wysuszeniu bomby
wazy sie naczynie z chlorkiem wa-
pniowym, ktoéry w czasie przedmu-
chiwania pochtongt wilgo¢. Przyrost
ciezaru rowna sie ilosci wilgoci w
bombie, a wiec iloSci wody zawartej
w spalonej probce. Znajac ilosSci wo-
dy w prébce mozna obliczy¢ procen-
towg zawarto$¢ wilgoci w paliwie, Rys. 2. Kalorymetr: 1 — bom-
a mnozac ilos¢ H20 (wyrazong w kg) °% Szzaaoka'frimte;[h%m_e{p'e'
zawartg w 1 kg paliwa, przez 600 '

(kcal/kg) i odejmujac otrzymany wynik od warto$ci ciepta spala-
nia mozna ustali¢ warto$¢ opatowg paliwa.

Obliczenie wartosci opatowej przy pomocy
wzoréw empirycznych oparte jest na zalozeniach, ze
1) paliwo, w ktérego skiad w rzeczywistosci wchodzg skompliko-
wane, powigzane ze sobg zwigzki chemiczne, jest mieszaning pier-
wiastkéw wykrytych w nim przy pomocy elementarnej analizy
chemicznej, oraz wody i popiotu; 2) catkowita ilo$¢ tlenu, znajdu-
jaca sie w paliwie, jest zwigzana z wodorem na wode. Przyjmujac
dla sktadnikéw palnych paliwa odpowiednie warto$ci ciepta spala-
nia oraz uwzgledniajgc ich procentowag zawartos¢ w paliwie po
przeprowadzeniu odpowiednich obliczen otrzymuje sie ciepto spa-
lania paliwa, a odejmujac od niego ciepto zuzyte na odparowa-
nie wody — jego warto$¢ opatowa.

Wobec tego, ze paliwo w rzeczywistoSci nie jest mieszaning
pierwiastkéw, wody i popiotu, we wzorach na warto$¢ opatowg za-
miast rzeczywistych wartosci ciepta spalania poszczegol-
nych pierwiastkéw wystepujg wartosci przyblizone tak dobrane,
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aby obliczona wg tych wzoréw warto$¢ opatowa paliwa byta zbli-
zona do wartosci opatowej otrzymanej w sposob doswiadczalny.
Sposréd wielu wzoréw empirycznych, ustalonych w powyzszy
sposob, uzyskuje sie dobre wyniki stosujac wzory nastepujace:

1. Wzo6r znanego chemika rosyjskiego D. l. Mendelejewa

W = 8100 C+ 29000 H - 2600 (O - S) —600 HaO kcal/kg [5]

2. Wzébr chemika francuskiego Dulonga

W = 8140 C+ 28700 |h - i- 0j + 2220 S- 600 HD  [s]

3. Wzér zwigzku inzynieréw niemieckich (V.D.l.)

W = 8100 C+ 29000 |h - -1 0j + 2500 S- 600 H&O  [7]

We wzorach tych litery C, H, O, S i ff20 okreslajg ilosci kg
(lub udziaty wagowe) wegla, wodoru, tlenu, siarki i wilgoci, za-
warte w jednym kilogramie paliwa. Wz6r zwigzkowy (V.D.l.) cze-
sto podawany bywa w postaci

W=81C+ 29 |h--1 0j+25S -6 HD

gdzie C, H, O, S oznaczajg zawartosci procentowe odpowiednich
ciat a H20 — procentowg zawarto$¢ wilgoci w paliwie.

Jak byto wyjasnione w pkcie 5, we wzorach tych H —j O ozna-
cza ilos¢ wolnego, niezwigzanego z tlenem wodoru, ktéry moze
sie utleni¢ podczas spalania, a O jest iloScig wodoru zgodnie

z zatozeniami autorow wzoréw zwigzanego z O kg tlenu na wode.

Warto$¢ opatowa obliczona na podstawie powyzszych wzoréw
rézni sie jednak od wartosSci opatowej tego paliwa, ustalonej
w sposob doswiadczalny przy uzyciu bomby kalorymetrycznej.
Réznica ta jest stosunkowo mata dla wegla kamiennego, koksu
i antracytu, natomiast jest do$¢ duza (dochodzi w niektérych przy-
padkach do 10% warto$ci opatowej) dla wegla brunatnego, torfu,
drewna i innych paliw o matej wartoSci opatowej i duzej za-
wartosci tlenu. Jeden z badaczy niemieckich Foerster ustalit me-
todg kalorymetryczng, ze warto$¢ opatowa pewnego gatunku we-
gla kamiennego wynosi: W = 7330 kcal/kg, obliczona natomiast
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ze wzoru zwigzkowego (V.D.l.) warto$¢ ta byta réwna Wi =
= 7250 kcal/kg, a ze wzoru Dulonga W2 = 7230 kcal/kg. R&zni-
ca wiec pomiedzy wielkosciami wartosci opatowej ustalonymi
przez niego w sposob eksperymentalny i rachunkowy wynosi oko-
to 1%. Wiekszg réznice wynoszacg przeszto 7% badacz ten otrzy-
mat dla wegla brunatnego ustalajgc za pomocg bomby kaloryme-
trycznej, ze dla pewnego gatunku wegla brunatnego warto$¢ opa-
towa wynosi W = 4690 kcal/kg, a z obliczen wynikato, ze Wi =
= 4350 kcal/kg. W tablicy 2 podane sg wartosci opatowe i ciepto
spalania najwazniejszych paliw statych.

Paliwo gazowe sktada sie z mieszaniny réznych gazéw zaréwno
palnych, jak tlenek wegla (CO), woddr (Ho), metan (CHa4) i inne
weglowodory jak i gazow niepalnych np. dwutlenek wegla
(COo), azot (N2), para wodna (Hz20), ktore stanowig balast. Skiad
chemiczny paliwa gazowego okre$la sie zwykle w procentach
objetosciowych, a wartos¢ _

Tablica 5
0pa+owa — w kcal/m3. W Warto$¢ opalowa 1 ciepto spalania
tabhcy 3 podany jeSt sktad gazéw technicznych w kcal/m3
chemiczny niektérych pa-

. . Wzér Warto$¢ Ciepto
liw gazowych, a w tabli-

Gazy che- opatowa spalania

cy 5 — ciepto spalania i micz- w w
wartosci opatowe najwa- ny  kcal/m3 kcal/m3
zniejszych gazoéw technicz-
nych. Wodér h2 2580 3060
. . . Tlenek wegla CcoO 3040 3040
Oznac.zanle_ wartosci Metan CH, 8490 9470
opatowej paliwa gazowego  Etylen cha 13440 14400
w sposOb eksperymentalny Etan CaHO 16500 15060
Wykonuje 5|e albo za po- Acetylen CA 13910 13430

mocg specjalnego kalory-
metru konstrukcji Junkersa, albo przy pomocy obliczenia w przy-
padku, gdy znany jest sklad objetosciowy paliwa gazowego

W=2 Vx.W,

We wzorze tym V*oznacza objetos¢ (w m3) poszczegdlnych ga-
zO6w palnych zawartych w 1 m3paliwa gazowego, a Wx — wartos¢
opatowg odpowiednich gazéw (tabl. 5).

Temperatura zaptonu. Obserwujac proces spalania sie réznych
paliw zauwazymy, ze jedne paliwa tatwo sie zapalajg np. suche
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drewno, uzywane na podpatke do rozpalania innych paliw, inne
paliwa, jak koks, rozpalajg sie trudno. Witasnos$¢ tatwego lub trud-
nego zapalania sie paliwa charakteryzuje tak zwana temperatura
zaptonu. Jest to temperatura, do jakiej trzeba ogrza¢ paliwo, lub
chociazby jaka$ jego czes¢, aby wywotaé jego zapalenie sie (za-
pton).
Proces zaptonu i samozaptonu réznych paliw nie jest jeszcze do-
tychczas dobrze zbadany. Stwierdzono jednak, ze niektdre weglo-
wodory ciezsze zapalajg sie w niz-
Tablica 6 szej temperaturze niz weglowo-
2aptony miekiGryeh paliw dory lzejsze (etylen zapala si¢ w
temp. 485°C, a metan — w temp.

Tempera- 645°C).
Paliwo tura zaptonu

w °C Tym sie ttumaczy, dlaczego torf

i wegiel brunatny, ktdre podczas

Drewno 220—300 suchdj destylacji wydzielajg dos¢
Torf 225280 duzo ciezszych weglowodoréw, ma-

Wegiel brunatny  250-450 ja temperature zaptonu nizszg niz
Wegiel kamienny  400—500 koks pozbawiony czesci lotnych.

Koks 500—700 o
Ropa naftowa 530-580 Wysokos¢ temperatury zaptonu,
Smota (weglowa)  500-650 jak wykazaly ostatnie badania
Wofér 450 uzalezniona jest od ci$nienia, obec-
Etylen 485 - . . )
Tlenek wegla 590 no_sm gazovy blernych (agot), nad
Metan 645 miaru powietrza i k_atalltyczne_go
dziatania roznych ciat (np. $ci>n
paleniska).

W tablicy 6 podane sg temperatury zaptonu roznych paliw
ustalone dosSwiadczalnie.

Przyktad 1 Na podstawie wzoru D. I. Mendelejewa i wzoru
zwigzkowego obliczy¢ warto$¢ opatowag wegla kamiennego o skladzie
C — 72¢o, H2 — 3«lo, Oo — 10°0, S — 0,8°/0, Na — I°/o, H20 — 5«0 i A (po-
piot) — 8,2flo i porownac¢ otrzymane wyniki z wartoscig opatowa tego wegla,
ustalong za pomocg bomby kalorymetrycznej i wynoszacg W = 6400 kcal/kg.

Rozwigzanie. Podstawiajac do wzoru D. |I. Mendelejewa, a nastepnie do
wzoru zwigzkowego udziaty wagowe poszczeg6lnych sktadnikéw danego pa-
liwa ze wzoru pierwszego otrzymamy

W,. = 8100 « 0,72 + 29000 « 0,03 - 2600 (0,1 — 0,008) — 600 « 0,05 = 6433 kcal/kg
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a ze wzoru drugiego
W2= 8100 ¢ 0,72 + 29000 [0,03 —y 0,1j+ 2500'0,008 — 600 * 0,05 = 6340 kcal/kg

Wobec tego roznica pomiedzy warto$cig ustalong kalorymetrycznie

a obliczong ze wzoru D. |I. Mendelejewa wynosi
W — W, o/ 6433 - 64(1)00 .
W 100 Y= - 649 % - 0,55 %

a pomiedzy warto$cig opatowg kalorymetryczng i obliczong ze wzoru zwigz-
kowego wynosi

W 100 oz - 480~ 100 °/, = 0,94 », 0

Przyktad 2. Obliczy¢ warto$¢ opatowag gazu wodnego (mieszanego)
generatorowego o0 nastepujagcym sktadzie: CO — 27%>, CO2 — 2,5%,
H2 — 130/Q CH-i — 2,8% i N2 — 54,7°/0.

Rozwigzanie. Sktadnikami palnymi danego gazu generatorowego sg tle-
nek wegla, wodo6r, metan (wartosci opatowe tych gazéw podane sg w ta-
blicy 5).

Ze spalania tlenku wegla powstanie

Qaq — Vqo *WCo =0,27 « 3040 = 820,8 kcal
ze spalania wodoru
QHj = VHi « WH2= 0,13 » 2580 = 335,4 kcal
i ze spalania metanu
Qch«= VCHI ' wCHi = 0,028 « 8500 = 238 kcal

Wobec tego warto$¢ opatowa gazu generatorowego o skitadzie podanym
w warunkach zadania wyniesie

W= 2VXeWx —Vco »Wco + V,a*WH, + VCHI « WCHt =
= 820,8 + 335,4 +238 = 1394,2 kcal

Zadanie 1. Obliczy¢ warto$¢ opatowag koksu o nastepujacym skita-
dzie C — 86°/o, H2 — 0,6°/0, 02 — 15V0, N2 — 1,6°/0, S — l,l«/o, H20 — 2,2°/o,
popiét — 7°0.

Zadanie 2. Obliczy¢ wartos¢ opatowa i ciepto spalania gazu wielko-
piecowego o sktadzie CO — 27%, C02 — 8,5%, H2 — 4,5%, N2 — 60%
oraz okresli¢ réznice pomiedzy nimi.

7. Wspolczynnik nadmiaru powietrza

Oprdcz paliwa do spalania potrzebny jest tlen. Spalanie paliwa
jest bowiem reakcja utleniania jego sktadnikdw. I1os¢ tlenu, ktéra
jest potrzebna do spalania palnych skiadnikdw paliwa statego tj.
wegla (C), wodoru (H2) i siarki (S), mozna obliczy¢ na podstawie
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podanych poprzednio (w pkoie 5 na str. 19) réwinan chemicznych
przedstawiajacych reakcje utleniania tych sktadnikéw.

Z rownan tych wynika, ze:

1. Do spalania 12 kg wegla na dwutlenek wegla potrzeba 32 kg

tlenu, czyli do spalania 1 kg wegla potrzeba —TE= —i— kg tlenu.

Wydziela sie przy tym 9%‘°° = 8050 kcal na 1 kg wegla.

4

Jezeli wegiel spala sie na tlenek wegla, to wystarczy 1= kg

tlenu na 1 kg wegla, ale wydziela sie przy tym tylko =

= ~ 2360 kcal na 1 kg spalonego wegla.
Reakcja spalania wegla na tlenek wegla jest spalaniem niezu-
petnym, nie konczy bowiem procesu utleniania C, gdyz tlenek

wegla w dalszym ciggu mozna spala¢ na CO2 zgodnie z réwna-
niem

CO + iZ 02= C02+ 68200 kcal/kmol [8]
lub

28 kg CO + 16 kg 02= 44 kg C02+ 68200 kcal

natomiast utlenianie wegla na CO2 jest spalaniem zupetnym, gdyz
CO2 jest gazem niepalnym. Spalajac wegiel na CO otrzymujemy
0 96600 — 28400 = 68200 kcal/kmol mniejsza ilos¢ ciepta, a wiec
spalanie niezupeine powoduje strate ciepta wynoszacg okoto 70#0.

2. Do spalenia 2 kg wodoru trzeba zuzy¢é 16 kg tlenu, a do

spalenia 1 kg wodoru — 2 -3 kg tlenu.

3. Do spalenia 32 kg siarki potrzeba 32 kg tlenu, czyli do spale-
nia 1 kg siarki — 1 kg tlenu.

Jezeli 1 kg paliwa statego zawiera C kg wegla, H kg wodoru,
S kg siarki, O kg tlenu, N kg azotu, H20 kg wilgoci i A kg popiotu,

. . . g
to do spalenia tego paliwa teoretycznie potrzeba 5 C+ 8H + Skg

tlenu. Wobec tego, ze paliwo zawiera tylko O kg tlenu, reszte
tlenu w iloSci

Ot= C+ gff't S—O kg
nalezy doprowadzi¢ do paleniska z zewnatrz.
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Zrodtem tlenu jest powietrze, a ze tlen trudno jest oddzieli¢ od
pozostatych skitadnikéw powietrza, to zamiast czystego tlenu do-
prowadzane jest do procesu powietrze.

Suche powietrze mozna z grubsza rozpatrywac jako mieszaning
azotu i tlenu, przy czym azot stanowi okoto 79% objetoSciowych
albo 77% wagowych catkowitej ilosci mieszaniny, a tlen 21%
objetosciowych lub 23% wagowych. Wobec tego ilos¢ powietrza
potrzebna teoretycznie do spalenia 1 kg paliwa o podanym powy-
zej sktadzie wynosi

El

Teoretyczna ilos¢ tlenu potrzebnego do zupeinego spalenia
1 m3paliwa gazowego zawierajgcego CO% tlenku wegla, ff2% wo-
doru, CH4% metanu, C2H4% etylenu i 0% tlenu wynosi

Ot— CO-fyH j-f 2CH4+ 3CH4- O m>

a odpowiadajgca tej ilosci tlenu teoretyczna ilos¢ potrzebnego po-
wietrza réwna sie

Jezeli do spalania paliwa doprowadza¢ tylko teoretycznie po-
trzebng ilos¢ powietrza, to czes¢ wegla, jak wskazuje praktyka,
ulega niezupetnemu spaleniu (na tlenek wegla), gdyz wskutek
rozcienczenia tlenu powietrza azotem nie wszystkie czasteczki tle-
nu spotykajg sie z weglem i biorg udziat w spalaniu. Wydziela sie
przy tym tylko 2420 kcal ciepta na kazdy kilogram wegla, ktory
spalit sie niecatkowicie, zamiast 8080 kcal/kg otrzymywanych przy
zupetnym spalaniu wegla.

Trzeba jeszcze zaznaczy€, ze wytwarzajacy sie przy niezupetnym
spalaniu tlenek wegla, tzw. czad, jest gazem trujgcym, szkodli-
wym dla zdrowia, a nawet niebezpiecznym dla zycia. Czad przy
ztym ciaggu przez nieszczelnosci w paleniskach i piecach moze sie
dosta¢ do powietrza, ktorym oddychajg ludzie, i spowodowac za-
trucie lub nawet Smierc.

Dla unikniecia niezupetnego spalania i zwigzanych z tym du-
zych strat ciepta, oraz czadu podczas procesu spalania nalezy do-
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prowadzac wiecej powietrza niz teoretycznie potrzeba. Jednak zbyt
wielki nadmiar powietrza nie jest wskazany, chociaz daje wiekszg
pewnos¢, ze cata ilos¢ wegla, biorgca udziat w spalaniu, spali sie
catkowicie. Doprowadzanie powietrza potrzebnego do spalania
w wiekszym, niz to jest konieczne, nadmiarze powoduje obnize-
nie sie temperatury spalania i zwiekszenie strat kominowych. Cie-
pto, ktore wydziela sie przy spalaniu, wykorzystywane jest do
podniesienia temperatury reagentéw i produktow reakcji. Jezeli
bedzie doprowadzony zbyt duzy nadmiar powietrza, to objetos¢
produktow spalania, czyli gazoéw spalinowych, bedzie duza i wsku-
tek tego bedg one ogrzane do nizszej temperatury, natomiast gdy
nadmiar powietrza nie jest za duzy, temperatura spalin w pale-
nisku jest wyzsza. Temperatura gazéw spalinowych, opuszczaja-
cych instalacje kottowg lub piec w kominie, przy ciagu natural-
nym, wynosi przecietnie od 200 do 300°C, a przy forsownym spa-
laniu jest nawet wyzsza. Gazy wiec unoszg do$¢ duza ilos¢ cie-
pta, ktéra — jako nie wyzyskana uzytecznie — stanowi strate ko-
minowg. Im nadmiar powietrza jest wiekszy, tym wiecej jest spa-
lin, a wiec tym wieksza jest strata kominowa.

Z powyzszego wynika, ze zbyt duzy nadmiar powietrza nie jest
korzystny, gdyz wplywa na obnizenie si¢ temperatury pale-
niska i powoduje duze straty kominowe; natomiast zbyt maty nad-
miar nie zapewnia zupelnego spalania catkowitej ilosci wegla
znajdujacego sie w palenisku, powoduje spalanie sie czesci wegla
na CO i w zwigzku z tym — powstawanie duzych strat wskutek
niezupetnego spalania. Nadmiar wiec powietrza nie powinien by¢
ani za maty, ani za duzy.

Najkorzystniejszy z punktu widzenia gospodarki cieplnej nad-
miar powietrza zostat ustalony dla réznego rodzaju paliw na
podstawie praktyki.

Wielko$¢ nadmiaru powietrza okresla tzw. wspétczynnik nadmia-
ru powietrza h ktory jest stosunkiem ilosci powietrza rzeczywiscie
doprowadzonego L do iloSci powietrza teoretycznie potrzebnego
do zupetnego spalania paliwa Lt, a wiec:
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Najkorzystniejszy wspéiczynnik nadmiaru powietrza ustalony
praktycznie dla réznego rodzaju paliw podano w tablicy 7.

Z tablicy tej wynika, ze wspdtczynnik nadmiaru powietrza jest
tym mniejszy, im tatwiej jest wymiesza¢ powietrze z paliwem.

Tablica 7
Wspoétczynnik nadmiaru powietrza

Wspotczyn- Przecigtna

nik temperatura

Paliwo Palenisko nadmiaru w
powietrza  Palenisku

X w °C
Wegiel kamienny 0 zasilaniu recznym 15—2,0 1100— 1350
taSmowe 1,3—1,6 ;
Wegiel brunatny 0 zasilaniu recznym 15—18 | 1000— 1200
3 b schodkowe 1,3—15

Drewno szybowe 13—14 950— 1200
Torf 13—14 950—1200
Ropa naftowa 12—1,3 1400— 1500
Pyt weglowy 1,2—14 1300— 1450

Paliwo gazowe 11—125 -

Rzeczywista ilos¢ powietrza, ktora nalezy doprowadzi¢ do pale-
niska, azeby osiggna¢ catkowite spalenie 1 kg paliwa stalego,
wynosi:

Li= X Lit— 12030 (tc+ 8H+ S -0J+A kg [11]

Bardzo czesto zachodzi koniecznos¢ ustalenia nie ciezaru, lecz
objetosci doprowadzanego powietrza. W tym celu obliczong ilo$¢
powietrza (w kg) dzielimy przez jego ciezar wiasciwy, ktéry w wa-
runkach normalnych (0°C i 760 mm Hg) wynosi 1,293 kg/m3,;
w przypadku gdy temperatura powietrza wynosi t°C i cisnienie —
B mm stupa rteci, woéwczas ciezar wtasciwy powietrza réwna sie

273 B
non 2713+ t- W
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Wspotczynnik nadmiaru powietrza doprowadzonego do spalania
mozna obliczyé, jezeli znany jest sktad chemiczny gazéw spalino-
wych ze wzoru

) — R [12]

gdzie O, CO i N oznaczajg ilosci tlenu, tlenku wegla iazotu, w pro-
centach objetoSciowych, zawarte w gazach spalinowych.

Skiad objetosciowy gazéw spalinowych ustalany jest zwykle
przez przeprowadzenie ich analizy przy pomocy aparatu Orsata,
w ktorym poszczeg6lne skiadniki gazéw spalinowych sag kolejno
pochtaniane przez odpowiednie zwigzki chemiczne.

Przyktad |. Obliczyé teoretyczng iloS¢ powietrza, potrzebng do
spalenia 1 kg torfu o sktadzie: C — 52%, H2 — 4°/0, 0 2 — 219%>, N2 — 1,3%,
S — 0,2%, H20 — 14%, popiotu — 7,5%.

o
Rozwigzanie. Do spalenia wegla potrzeba tlenugéz 30,52 = 1,387 kg,

do spalenia wodoru 8 « H = 8 « 0,04 = 0,32 kg; a do spalenia siarki
1 S = 0002 kg. Uwzgledniajagc, ze torf o danym Skladzie zawiera
O = 0,21 kg tlenu, otrzymamy, ze teoretycznie potrzebna ilo$¢ tlenu wy-
niesie

0,=-jj5C + 8H+ S—0 = 4052+ 8+0,04 + 0,002- 021=

= 1,499 kg
Natomiast teoretycznie potrzebna iloS¢ powietrza bedzie réwna
Lt= °t — 6517 kg
Przyktad [II. lle powietrza nalezy doprowadzi¢ do spalania 72 m3
gazu Swietlnego na godzine przy wsp6tczynniku nadmiaru powietrza
X = 12, jezeli skiad chemiczny gazu jest nastepujacy: CO — 18%,

COo — 7%, H2 — 49%, CH4 — 16,6%, C2H4 — 1,8%, 02 — 0,8%, N2 — 6,8%.
Rozwigzanie. Do spalenia 1 m3 gazu potrzeba

K = (y c° +\ H2+ 2CH4+ 3CH4- 0) . A=

=Tt (t m018+ T '049+ 2,°°166 + 3-°>°I8 ~ °’008J « 12 =
= 4,074 m3
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a do spalenia 72 m3godz gazu Swietlnego potrzeba

L, = 72 « 4,074 = 293,3 m3godz

Przyktad- |Ill. Przeprowadzajagc analize gazéw spalinowych za po-
mocg aparatu Orsata stwierdzono, ze ich skiad objetoSciowy jest nastepu-
jacy: C02 — 11,9°/o, Oo — 7,9%, CO — 0,3%. Obliczy¢, przy jakim wspdt-

czynniku nadmiaru powietrza zachodzi spalanie paliwa.

Rozwigzanie. llo$¢ azotu zawartego w gazach spalinowych wynosi
N = 100 — 119 — 79 — 0,3 = 79,9%. Podstawiajgc odpowiednie wartosci
liczchowe do wzoru na wspo6tczynnik nadmiaru powietrza otrzymamy, ze
spalanie odbywato sie przy

_ 1 ! = 157
79 — — m0,3

21 N 79,9

Zadanie 3. Obliczyé, ile kg powietrza nalezy doprowadzi¢ przy
wspoétczynniku nadmiaru X = 165 do spalania drewna o skladzie:
C — 40%, H2 — 5%, 02 — 35%, N2 — 0,8%, H20 — 18,7%, popiotu — 0,5%.

Zadanie 4. Do spalania 180 m3godz gazu wodnego o sktadzie
CO — 4l«lo, C02 — 5%, Ho — 49,6%, CH4 — 0,6%, N2 — 3,8% doprowa-
dzano powietrze w ilosci 480 m3godz. Obliczyé wspoétczynnik nadmiaru
powietrza.

Zadanie 5. Obliczy¢ objetos¢ powietrza (w m3/godz) doprowadzo-
nego do spalania 120 kg/godz wegla kamiennego o skiladzie C — 72%,
Ho — 3%, 02 — 10%, S — 0,8%, N2 — 1%, H20 — 5%, popiotu — 8,2%,
jezeli wspoétczynnik nadmiaru powietrza wynosi X — 16.

Zadanie 6. Przy jakim wspotczynniku nadmiaru powietrza zacho-
dzi spalanie, jezeli sktad gazow spalinowych wedtug Orsata jest nastepu-
jacy: C02 — 124«lo, Oo — 7,5%, CO — 0,3%, No — reszta.

*8. Objetos¢ gazdéw spalinowych

llos¢ gazéw spalinowych, powstajacych przy spalaniu paliwa,
mozna obliczy¢ na podstawie bilansu materiatowego procesu spa-
lania. Jezeli nie uwzglednia¢ strat wegla zawartego w popiele
(zuzlu) i w sadzy, to ilos¢ spalin z 1 kg paliwa wyrazi sie naste-
pujacym réwnaniem
Gp=1+ L—A kg

gdzie A jest iloScig popiotu (w kg), znajdujaca sie w 1 kg paliwa.
Dla potrzeb technicznych wazniejsze od oznaczenia cigzaru ga-
z6w spalinowych jest okreslenie ich objetosci, ktérg mozna obli-
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czy¢ na podstawie réwnanh spalania podanych w pkcie 5 na stro-
nie 1. i i RN
Z réwnan tych wynika, ze:
1. Przy spalaniu 12 kg, czyli 1 kmola wegla powstaje 44 kg

(1 kmol) dwutlenku wegla, wobec czego ze spalania 1 kg wegla po-
99 4

wstaje ‘jﬁ =3 kg. lub = 1,867 m3 dwutlenku wegla, gdyz
objetos¢ 1 kmola dowolnego gazu pod cisnieniem 760 mm Hg
i w temperaturze 0°C rowna sie 22,4 m8.

2. Przy spalaniu 2 kg, czyli 1 kmola wodoru, powstaje 18 kg

(1 kmol) pary wodnej, wobec czego ze spalenia 1 kg wodoru po-

wstaje B -y kg albo 224 - 11,2 m3 pary wodnej.

3. Przy spalaniu 32 kg, czyli 1 kmola siarki powstaje 64 kg

(1 kmol) dwutlenku siarki, a ze spalenia 1 kg siarki powstaje

—féé =2 kg, lub W= 0,7 m3 dwutlenku siarki.

Podczas spalania do gazoéw spalinowych przechodzi para wodna,
ktéra wytwarza sie wskutek parowania znajdujgcej sie w paliwie

wilgoci, przy czym z kazdego kilograma H20 powstaje —ijj‘1 =
1,244 m 3 pary wodnej. Poza tym do spalin przechodzi azot zawarty
w paliwie; objeto$¢ 1 kg azotu wynosi 24 0,8 m3.

Jezeli 1 kg paliwa statego zawiera C kg wegla, H kg wodoru,
5 kg siarki, O kg tlenu, N kg azotu, Ho O kg wilgoci i A kg popiotu,
to — jak wynika z powyzszych rozwazan — objeto$¢ gazéw spali-
nowych powstatych przy spaleniu 1 kg paliwa wyniesie:

V=1867C+ 112H+ 07S+ 08N + 1,244 HOD + 0,79 Lv+

+ (A—1) «Ovt m3 [13]

gdzie: Lv jest to objetos¢ powietrza (w m3) doprowadzonego do
spalania przy wspétczynniku nadmiaru powietrza a Ovt — teore-
tyczna objeto$¢ tlenu (w m3) potrzebna do catkowitego spalania
paliwa. lloczyn 0,79 Lv jest objetoScig azotu znajdujacego sie w do-
prowadzonym powietrzu, a (A—1) « Ovt stanowi nadmiar tlenu
w m3nie wyzyskanego podczas spalania.

Trzeba pamietac, ze objeto$¢ gazéw spalinowych V m 3, obliczo-
na w sposéb powyzszy, jest objetoscig sprowadzong do warunkow
normalnych, tj. temperatury 0°C i ci$nienia 760 mm stupa rteci.
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Objetos¢ spalin w temperaturze t°c oblicza sie ze wzoru

273 + t
Vt—V 273
Znacznie proSciej oblicza sie objetos¢ gazéw spalinowych po-
wstajacych przy spalaniu paliwa gazowego. Jezeli 1 m3 tego pali-
wa zawiera CO m3 tlenku wegla, CO2 m3 dwutlenku wegla,
Ho m3 wodoru, CH4 m3 metanu, C2H4 m3 etylenu i N2 m3 azotu,
to objetos¢ spalin oblicza sie na podstawie nastepujgcych rozwazan:
1) ze spalenia Im3 tlenku wegla, zgodnie z rdwnaniem

COt | 0Oj = CO2 powstaje 1 m3 dwutlenku wegla,

2) ze spalenia 1 m3wodoru, zgodnie z rownaniem H?. + y 02 =

H20 wytwarza sie 1 m3 pary wodnej,

3) ze spalenia 1 m3metanu, zgodnie z rownaniem CH4 + 202 =
COo + 2H20, powstaje 1 m3 dwutlenku wegla i 2 m3pary wodnej,
razem 3 m3spalin,

4) ze spalenia 1 m3 etylenu, zgodnie z réwnaniem C2H4 +
+ 302= 2C00 + 2H20, wytwarza sie 2 m3 dwutlenku wegla
12 m3 pary wodnej, otrzymuje sie wiec 4 m 3 gazéw spalinowych.

Biorgc powyzsze pod uwage oraz uwzgledniajgc, ze dwutlenek
wegla i azot z paliwa przechodzg do spalin otrzymamy, ze przy
spalaniu 1 m3paliwa gazowego o danym sktadzie przy wspétczyn-
niku nadmiaru powietrza Xpowstajg gazy spalinowe, ktérych obje-
tos¢ w normalnych warunkach (w temp. 0°C i pod ci$nieniem
760 mm Hg) wynosi

V= CO-fCOa H2+3CHi 4CH4f M2 0,79LV-- (A—1)'Ovt m3

Przyktad |. Wegiel kamienny o skiadzie C — 72°, H2 — 3%,
02 — 10°0, S — 08%>, N2 — 1%, H20 — 5°%, A (popi6t) — 82®l spalany
jest przy wspdiczynniku nadmiaru powietrza A = 16. Obliczy¢ ciezar

t objeto$¢ gazéw spalinowych w normalnych warunkach (tj. w temp. 0°C
i pod cisn. 760 mm Hg) powstajacych przy spalaniu 1 kg wegla.
Rozwigzanie. 1lo$¢ powietrza potrzebna do spalania 1 kg danego paliwa
przy wspoétczynniku nadmiaru powietrza X = 1,6 wynosi:
100/8 \ 100 18 \
'=“23" y c+84+S-0U= "23 (y 0,72+ 8-0,03+ 0,008—0,11 16 =

14,386 kg
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objeto$¢ za$ powietrza wynosi
L 14,386
L» = 7 = - w = 117126 m
w tym teoretyczna ilos¢ tlenu potrzebna do spalenia 1 kg tego paliwa
w normalnych warunkach jest réwna
8 8
0<=yC + 8H+S-0 =1y ©°72+ 8'°°03+ °'008 _ 01= 2’068 k§
a jego objetosc
o, 2,068
Cwh 7 "= T42ST = 1,447
Ciezar gazow spalinowych powstajacych przy spaleniu 1 kg danego pa-
liwa wynosi
Gsp= 1+ L —A = 1+ 14,386 - 0,082 = 15,304 kg
Objetos¢ za$ spalin w normalnych warunkach
V=1867C+ 112H+ 07S+ 08N + 1244 HD + 0,79Lv+ U - 1) Ow=
= 1,867 «0,72 + 11,2 0,03+ 0,7 0,008 + 0,8 + 1,244 0,05 + 0,79 » 11,126 +
+ (1,6 - 1) 1447 = 11,406 m3
Przyktad Il. Jaka jest objeto$¢ gazéw spalinowych w temp. 260°C,
powstajacych przy spalaniu gazu generatorowego o sktadzie: CO — 24°o,
C02 — 5%, H2 — 6°/0, CH4 — 3%0, CH4 — 0,2°/o, N2 — 61,8°/0 przy wspot-
czynniku nadmiaru powietrza Z — 1,2.
Rozwigzanie. Objetos¢ powietrza potrzebna do spalania 1 m3 danego

gazu wynosi

100 /| 1 \
Lv=-jj-ly CO+y Ha+ 2CHt+ 3C.HAZ=

100

o1 |y *024+y <006+ 22003+ 3+0002" +12= 1235 m3

w tym teoretyczna ilo$¢ tlenu
Or= y1 COl+ y H2+ 2CHt + 3CH4= y1 -0,2141 + y 0,06+ 20,03+
+ 30,002 = 0,216 m3
Objetos¢ zas spalin w normalnych warunkach réwna sie
V=CO+ CO,+ H,+ 3CH4+ 4CH,+ N2+ 0,79 L+ U - 1) O, =
= 0,24+ 0,05+ 0,06+ 30,03+ 4 =0,002+ 0,618+ 0,79 « 1,235 +
+ (1,2- 1) +0,216 = 2,085 m3
a w temp. 260°C objeto$¢ tych gazéw wyniesie

273 + 260
V%,= 2,085-—~35-= 4,071 m3
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Zadanie 7. Jaki ciezar bedg posiadaty gazy spalinowe powstate
przy spalaniu 1 kg koksu o sktadzie: C — 87%, H2 — 0,8°0, S — 0,6%,
HAO — 4%, A — 7,6%, jezeli spalanie zachodzito przy X = 1,55.

Zadanie 8. Obliczy¢ objetos¢ gazoéw spalinowych w temp. 320°C,
powstatych przy spalaniu 220 kg koksu na godzine o sktadzie podanym
w zadaniu 7 przy wspo6tczynniku nadmiaru powietrza A = 15

Zadanie 9. Jaka objetos¢ w normalnych warunkach beda posia-
daty gazy spalinowe powstate przy spalaniu gazu ziemnego o sktadzie po-
danym w tablicy 3 przy wspoétczynniku nadmiaru powietrza X = 1,22

9. Temperatura spalania

Ciepto powstajgce przy spalaniu traci sie czesciowo przez pro-
mieniowanie, reszta za$ przeznaczona jest na ogrzanie produktow
spalania, czyli gazéw spalinowych. Wobec tego w czasie spalania
majg one do$¢ wysokag temperature, ktdrg przyjeto uwazaé za
temperature spalania. Mozna jg obliczy¢ na podstawie bilansu
cieplnego procesu spalania, ktéry przedstawia sie w sposéb na-
stepujacy:

Przychdéd Rozchdd
1. ciepto zawarte w paliwie 1. ciepto zawarte w spalinach

Opal ' Cpai < tpai

2. straty ciepta

3. ciepto zawarte w powietrzu
Gpai = Jd e+ Cp’poje » ""pow
Przyrownujac przychod i rozch6d otrzymamy, ze:
Opal ' Cpai « tpai-j- Gpai + W Opai » Li » Cpjpow « tp~ — G - CojP - tsp -j« 5
We wzorach tych literg L oznaczono ilo$¢ powietrza, potrzebng

do spalania 1 kg paliwa.

Straty ciepta, powstale w czasie spalania, sg spowodowane
a) promieniowaniem, b) niezupetnym spalaniem i c) niecatkowi-
tym spalaniem (niespalona cze$¢ wegla dostaje sie do popielnika
albo pozostaje w szlace i zuzlu, lub niespalona uchodzi w postaci
sadzy).
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Rozpatrujac proces spalania z teoretycznego punktu widzenia
przy zatozeniu, ze przehiega on w warunkach idealnych bez strat
cieplnych, z poprzedniego réwnania otrzymamy teoretyczng tem-
perature spalania, ktéra wynosi

t _ Gpal(cpal «tpal + W L - Qpon’ tpod) rLA

Wz6r ten mozna uprosci¢ przyjmujac, zel) ciepta wiasciwe po-
wietrza Cppow , paliwa cpai i gazow spalinowych cH® sg sobie ro-
wne, 2) temperatury powietrza tRm i paliwa tPa sg réwniez je-
dnakowe i rowne t0Ooraz 3) Gp = Gpa (1 + L); wtedy otrzy-
mamy

1+ L)cf,, +* [15I

Ze wzoru powyzszego wynika, ze teoretyczna temperatura spa-
larnia zalezy od: 1) warto$ci opatowej paliwa, 2) ilosci doprowadza-
nego do spalania powietrza, czyli od wspdtczynnika nadmiaru po-
wietrza Xi 3) temperatury powietrza i paliwa. Im paliwo ma wie-
kszg warto$¢ opatowg, tym spalanie odbywa sie w wyzszej tem-
peraturze. Zmniejszajac ilo$¢ doprowadzanego powietrza do do-
puszczalnego, ze wzgledu na zupetne spalanie, minimum osigga-
my wyzszg temperature spalania. Podwyzszenie temperatury po-
wietrza wprowadzanego do spalania wptywa réwniez na wzrost
temperatury spalania.

Teoretyczna temperatura spalania praktycznie jest jednak nie-
osiggalna, gdyz proces spalania zawsze jest polaczony z uzytecz-
nym i nieuzytecznym promieniowaniem ciepta oraz z innymi stra-
tami. Przyjmujac, ze ciepto wypromieniowane uzytecznie wynosi
P kcal, a straty cieplne powstate wskutek promieniowania nie-
uzytecznego, niezupetnego spalania itp. zachodzace przy spala-
niu 1 kg paliwa wynoszg S kcal, otrzymamy, ze na ogrzanie ga-
z6w spalinowych pozostanie

W - (P + s) kcall/kg

Wobec tego rzeczywista temperatura spalania wyniesie
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Rzeczywista temperatura spalania ze wzgledu na promieniowa-
nie i straty jest zawsze nizsza od temperatury teoretycznej. W ta-
blicy 7 podane sa przecietne temperatury spalania osiggane pra-
ktycznie w paleniskach.

Ciepto wiasciwe spalin cpg podane we wzorze na temperature
spalania zalezy od sktadu chemicznego gazoéw spalinowych oraz
od ich temperatury. Zalezno$¢ ciepta wiasciwego od temperatury
dla wazniejszych gazow technicznych podana jest w tablicy 8.

Jezeli znany jest sktad gazéw spalinowych, to ich Srednie ciepto
witasciwe obliczamy ze wzoru

kcal/kg °c [17]

We wzorze Gx oznacza ciezar poszczegélnych skladnikéw ga-
zO6w spalinowych, a qx — S$rednie ciepta witasciwe tych skiadni-
kéw od 0°C do temperatury spalania (w kcal/kg °C), podane w ta-
blicy 8.

Do wzordw na temperature spalania nalezy wprowadzi¢ war-
tos¢ Sredniego ciepta wiasciwego gazéw spalinowych dla tempe-
ratury obliczonej wg tych wzoréw, a wiec jeszcze nieznanej. Wo-
bec tego w celu okre$lenia temperatury spalania obliczamy S$re-
dnie ciepto wiasciwe spalin dla temperatury spalania zatozonej
z gory, przyjmujac dla niej wartosci ciepta wiasciwego poszczegél-
nych sktadnikéw z tablicy 8, po czym temperature spalania obli-
czamy wg odpowiedniego wzoru. Jezeli temperatura otrzymana
w ten sposob jest zblizona do temperatury zatozonej, to obliczenia
uwazamy za dobre, w przeciwnym przypadku obliczenie powta-
rzamy zakladajgc nowa temperature; po wyznaczeniu odpowia-
dajacej tej temperaturze nowej wartosci Sredniego ciepta wia-
Sciwego (pjp ponownie oznaczamy temperature spalania, az
otrzymany wynik bedzie dostatecznie zblizony do temperatury
zatozonej.

Gdy spalamy paliwo gazowe, warto$ci ustalone na podstawie
obliczenia wyrazamy w m3 i postugujac sie tym samym wzo-
rem [17] i tablicag 8 okreslamy ciepto witasciwe gazéow spalino-
wych w kcal/m3 e °C.

Przyktad |I. Obliczy¢ teoretyczng temperature spalania wegla ka-
miennego o skitadzie C — 680, H2 — 4fl», S — I°/o, On — 1I°/o, Na — I°/o,
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HAO — 8%, A — T7°lo, jezeli temperatura powietrza wynosi 20°C, wspoétczyn-
nik nadmiaru powietrza doprowadzonego do spalania X = 1,48, a ciepto
wiadciwe gazéw spalinowych réwna siecp,$ = 0,28 kcal/kg «°C.

Rozwigzanie. Warto$¢ opatowag wegla kamiennego o danym skladzie
okreslamy ze wzoru zwigzkowego

W = 8100 « 0,68 + 29000 ¢ |0,04 - y <0,Ilj + 2500 « 0,01 - 600 * 0,08 =

= 6246 kcal/kg
Ilo$¢ powietrza doprowadzonego do spalania réwna sie

100/8. \ 100/8 \
L =-gg-I-jCc + 8H+S —OIl X=-gg-I1-y0,68 + 8-0,04 + 001 — 0,111-1,48=

— 13,063 kg
Teoretyczna za$ temperatura spalania wynosi
w 6246

tl= (1+ L)cpsp + to~ (L+ 13,063) «0,28 + 20 ~ 1606 C

Przyktad [IlI. Obliczy¢ temperature spalania drewna o skladzie
C — 395°%, H2 — 4,2°0, 02 30°/0, N2 — 08°0, HaO — 25%, A — 0,5%,
jezeli temperatura doprowadzonego powietrza réwna sie 18°C, jego nad-
miar — 70°0o, ciepto wypromieniowane oraz straty tgcznie wynoszg 24°/o,
a ciepto wiasciwe spalin cpsp = 0,282 kcal/kg «°C.

Rozwigzanie. Obliczajac warto$¢ opatowag drewna o danym skladzie ze
wzoru zwigzkowego otrzymamy
W = 8100 « 0,395 + 29000 0,042 —y 0,30j - 600 « 0,25 = 3180 kcal/kg

Wspotczynnik nadmiaru powietrza rowna sie X= 1 + 0,70 = 1,7.
Ilo$¢ powietrza potrzebnego do spalania 1 kg paliwa wynosi

100/8 \ 100 / 8 \
L =-23 13-0+ 8g8H+ S— Ol X= “23"(y 0,395+ 8 «0,042— 0,251-1,7 =

= 8,42 kg
Ciepto wypromieniowane w czasie spalania oraz straty
P+ S= 024 W= 0,24 +3180 = 763 kcal
Wobec tego temperatura spalania réwna sie

W-(P +9) 3180 — 763
Up- (L+L)cpsp +t°~ (1 + 842)+0,282 + 18~ 951 C

Przyktad Ill. Obliczy¢ temperature spalania gazu ziemnego o skita-
dzie CH4 — 98,2%), C2H4 — 1,8°/o, jezeli wspotczynnik nadmiaru powie-
trza X — 1,18, temperatura powietrza to = 16°C, ciepto witasciwe gazdéw

spalinowych cp,sp= 0,38 keal/m3-°C, a ciepto wypromieniowane i straty—26%.
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Rozwigzanie. Ilo$¢ powietrza doprowadzonego do spalania réwna sie

100 100
L = CHt+ 3C2H4 X= -gj—(2 * 0,982 + 3 +0,018) » 1,18 = 11,339 ma

Warto$¢ opatowa gazu ziemnego obliczamy na podstawie danych zawar-
tych w tablicy 5; warto$¢ ta wyniesie

W = 0,982 « 8490 + 0,018 » 13440 = 8579 kcal/m8
Ciepto wypromieniowane i straty przypadajagce na 1 m3 paliwa wynosza
P+ S= 0,26 W= 026 «8579 = 2231 kcal
a temperatura spalania gazu réwna sie
W— (P +9) 8579 2231
tsp= (1+ L)cpsp + to~ (1+ 11,339) 0,39 + 16 ~ 1370

Przyktad IV. Gazy spalinowe powstate przy spalaniu wegla ka-
miennego majg temperature t — 1200°C i zawierajg (w procentach objetos-
ciowych) C02 — II°/o, CO — 0,5°/0, 02 — 7°/o, H20 — 6%>, N2 — 75,5°0.

Obliczy¢ $rednie ciepto tych gazéw w kcal/m3 m°C.

Rozwigzanie. Srednie cieplo wilasciwe gazéw spalinowych oblicza sie

ze wzoru
2V X cPx

Cp.sp 2 V*
V COs * CpCOi + VCO «CpeO + VOz *cPOa+ Vh.O- CPHzO + VNa ' cWa
VCOi + VCO+ VOi + VHIO + VNs

Podstawiajagc do tego wzoru wartosci ciepta witasciwego poszczegdlnych
sktadnikow, podane w tablicy 8, otrzymamy S$rednie ciepto wtasciwe gazow
spalinowych

0,11 « 0,544 + 0,005 « 0,340 + 0,07 « 0,359 + 0,06 0,422 + 0,755 « 0,340 _
= 0,11 + 0,005 + 0,07 + 0,06 + 0,755

= 0,369 kcal/ma

Przyktad V. Obliczy¢ ciepto wiasciwe (kcal/kg-°C) gazéw spalino-
wych w temp. 1000°C powstatych w wyniku zupetnego spalania torfu
o sktadzie C — 48%>, H2 — 4°/0, 0 2 — 24«/o, N2 — |,2°/o, H20 — 14°/0o, A — 8,8%>,
przy wspotczynniku nadmiaru powietrza A = 17.

Jak wynika z obliczen przeprowadzonych na podstawie réwnan spalania
(pkt. 5, str. 19) przy spalaniu 1 kg torfu o powyzszym sktadzie otrzymamy

przy spalaniu 0,48 kg wegla 3 m048 = 1,76 kg C02

przy spalaniu 0,04 kg wodoru 9 « 0,04 = 0,36 kg H20
zuzywajac tlen z doprowadzonego powietrza w ilosci

< 8
0,=yC+8H +S—0=y 048+ 8+0,04- 024= 1,36 kg
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Ilo$¢ doprowadzonego powietrza wynosi

100/8 \ 100 /8 \
L=-~23"YC+8H-° *= IT '0,48+ 8' 004—0-241 «1,7>
= 10,052 kg

zawiera ono 1,36 m17 = 2312 kg tlenu i 10,052 — 2,312 = 7,740 kg azotu.
Gazy spalinowe zawierajg:

1. dwutlenku wegla 1,76 kg
2. pary wodnej z paliwa 0,14 kg
pary wodnej ze spalenia wodoru 0,36 kg

0,50 kg

3. tlen znadmiaru powietrza 2,312—1,36 0,95 kg
4. azot z paliwa 0,012 kg
azot z powietrza 7,740 kg

7,75 kg

taczna ilo$¢ gazéw spalin bedzie rowna 10,96 kg

Srednie ciepto wilasciwe tych gazéw obliczamy na podstawie danych
zawartych w tablicy 8 wg wzoru

2G Xecp
Qo=
Podstawiajagc do tego wzoru dane liczbowe otrzymamy, ze:
1,76 * 0,270 + 0,50 « 0,506 + 0,952 « 0,248 + 7,752 « 0,267
cp-sp~ 1,76 + 0,50 + 0,95 + 7,75 ~

= 0,277 kcallkg « CC

Zadanie 10. Obliczy¢ temperature spalania spirytusu o skiadzie:
C — 47,86%, H2— 12,86%, 02— 39,28%, przy wspdtczynniku nadmiaru powie-
trza X = 1,2, jezeli ciepto wtasciwe gazdw spalinowych cpise= 0,3 kcal/kf-°C.

Zadanie 11. Jaka otrzymamy temperature spalajagc koks o sktadzie
C — 82%, H2 — 0,6%, S — 0,5%, H20 — 8%, A — 8,9% przy wspotczyn-
niku nadmiaru powietrza X = 1,55, jezeli straty ciepta wynoszag S — 30%,
temperatura powietrza 22°C, a ciepto wtasciwe spalin cPISP = 0,28 kcal/kg-°C.

Zadanie 12. Do paleniska doprowadzano 80 ms gazu nha godzine
o skitadzie CO — 17%, C02 — 7%, H2 — 48%, CH4 — 19,3%, C2H4 — 2%,
02 — 0,7%, N2 — 6% oraz 430 m3 powietrza o temp. 12°C. Obliczy¢ tempe-
rature spalania przyjmujac, ze straty ciepta wynoszg 28%, a ciepto witasciwe
gazéw spalinowych cp,sp = 0,38 kcal/ms-°C.

Zadanie 13. Obliczy¢ Srednie ciepto witasciwe w kcal/m3-°C gazéw
spalinowych powstatych przy spalaniu gazu generatorowego o sktadzie
CO — 18%, CO2 — 6%, H2 — 50%, CH4 — 17%, C2H4 — 2%, 02 — 1%,
N2 — 6%, jezeli ich temperatura wynosi 1200°C.

Zadanie 14. Obliczy¢ Srednie ciepto witasciwe gazow spalinowych
w kcal7kg-°C o temperaturze 1400°C, powstatych podczas spalania koksu
o sktadzie podanym w zadaniu 11 przy wspdtczynniku nadmiaru powie-
trza X = 15
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10. Spalanie pytu weglowego, paliwa ciektego i gazowego

Jak juz» wyjasniono w pkcie 7, nalezy dazy¢ do spalania paliwa
przy mozliwie najmniejszym nadmiarze powietrza, gdyz przy du-
zym nadmiarze powietrza powstaje znaczna ilos¢ gazow spalino-
wych, wskutek czego obniza sie temperatura spalania, a zwieksza-
ja sie straty kominowe. Spalanie natomiast przy matym, ale wy-
starczajgcym do osiggniecia zupetnego spalania nadmiarze powie-
trza, pozwala na otrzymywanie wyzszych temperatur, daje mniej-
sze straty cieplne, a wiec i oszczedniejsze zuzycie paliwa.

Przy matym nadmiarze powietrza mozna spala¢ tylko takie pali-
wa, ktore tatwo wymiesza¢ z doprowadzonym do spalania powie-
trzem, a wiec przede wszystkim paliwa gazowe, gdyz gazy bardzo
fatwo mieszajg sie ze solbg, nastepnie — paliwa ciekte, ktdre w celu
lepszego wymieszania ich z powietrzem rozpylane sg w palenisku
za pomocg specjalnych palnikéw lub wtryskiwaczy na bardzo
drobniutkie kropelki. W niektérych przypadkach sg one zamie-
niane w pare i w takiej postaci spalane. Zaréwno pyt weglowy,
jak i paliwa ciekte rozpylane sg w palenisku za pomoca odpowie-
dnich rozpylaczy, wskutek czego dobrze sie mieszajg z powietrzem
podczas spalania.

Paliwa gazowe spalajg s:e tatwiej niz paliwa ciekte lub
state, gdyz czasteczki gazu w czasie spalania w celu utlenienia sie
nie potrzebujg przechodzié¢ procesu odgazowania, ktéoremu ulegaja
ziarenka pytu lub kropelki cieczy. Z tego powodu gazy spalaja sie
szybciej niz paliwa ciekle lub pyt weglowy, trudniej jednak za-
palajg sie, albowiem temperatura zaptonu wodoru, tlenku wegla
i metanu, gtownych skladnikéw paliw gazowych, jest wyzsza, jak
widaé z tablicy 6 od temperatury zaptonu paliw statych (torfu,
drewna, wegla). Z tego powodu przy spalaniu paliw gazowych na-
lezy zabezpieczy¢ sie przed obnizeniem temperatury w palenisku
przez akumulacje odpowiednich ilosci ciepta w obmurzu.

Paliwo ~ciekte rozpylane jest przy pomocy sprezonego
powietrza albo niskopreznej pary wodnej .(najczesciej w paleni-
skach kottowych), albo pod wysokim ci$nieniem przy zastosowaniu
pomp i odpowiednich wtryskiwaczy. Im rozpylenie jest drobniej-
sze, tym wieksza jest powierzchnia zetkniecia sie paliwa z powie-
trzem i spalanie jest lepsze. Dla uzyskania drobniejszego rozpyle-
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nia niektére paliwa ciekte, a gtownie mazut, ktéry jest pozosta-
toscig po destylacji ropy naftowej i stanowi ciemng, bardzo lepka
ciecz, nalezy poprzednio ogrzaé¢, aby staty sie bardziej piynne.
Przy spalaniu paliwa cieklego nalezy réwniez akumulowaé
w obmurzu paleniska duzg ilo$¢ ciepta, aby zapewni¢ zapton pa-
liwa nawet po niewielkiej przerwie w jego doptywie.

Pyt weglowy moze byé wyrabiany z wegla dowolnego ga-
tunku. Powinien by¢ tak drobny, aby na sicie o 4900 oczkach na
1 cm2 (sito nr 70) po przesianiu pozostato od 8 do 12% wysiewek
w przypadku wegla zawierajgcego mato czesci lotnych lub nieco
wiecej w przypadku wegla dtugoptomiennego.

Tak bardzo rozdrobnione czastki paliwa po rozpyleniu w pale-
nisku unoszg sie w strumieniu powietrza i spalajg w locie. Wskutek
rozwiniecia duzej powierzchni zetkniecia sie paliwa z powietrzem
czas spalania ziarnka pytku weglowego jest maty i wynosi prze-
cietnie okoto 1 sekundy.

Préby spalania paliwa w postaci pytu przeprowadzono dawno,
lecz dopiero w czasie pierwszej wojny Swiatowej zaczeto stosowac
pyt weglowy na szerszg skale. Pierwszy w Europie parow6z opa-
lany pytem weglowym byt uruchomiony w Zwiagzku Radzieckim
w roku 1920.

Spalanie paliw gazowych, ciektych i pytu weglowego oprdcz
umozliwienia doprowadzania matego nadmiaru powietrza, a przez
to i uzyskiwania wyzszych temperatur, ma jeszcze wiele innych
zalet, a mianowicie:

1. szybkie rozpoczynanie procesu spalania (rozpalanie) i nagte
przerywanie (gaszenie),

2. tatwe i szybkie regulowanie iloSci spalonego paliwa, a przez
to szybkie dostosowanie iloSci wytwarzanego ciepta do zmiennego
zapotrzebowania,

3. mozno$¢ regulowania ptomienia i otrzymywania ptomienia
utleniajgcego lub redukujacego,

4. réwnomierne spalanie, a przez to umozliwienie utrzymywa-
nia temperatury spalania na jednakowym poziomie,

5 spalanie prawie bezdymne,

6. mniejsze niz w przypadku paliwa statego straty cieplne
i wskutek tego oszczedniejsze zuzycia paliwa,

45



7. tatwa i nie meczaca obstuga,

8. proste i tanie palenisko,

9. czystosc.

Dodatkowe, znaczne korzysci uzyskane dla gospodarki narodo-
wej przy spalaniu paliwa w postaci pytu weglowego lub gazu ge-
neratorowego polegajg na tym, ze pyt weglowy mozna otrzymy-
wac z miatu, a wiec z paliwa mato uzytecznego i taniego, a gaz ge-
neratorowy — z matowartosciowych paliw, ktdrych spalanie bez
odgazowania jest mato ekonomiczne.

Do wad i ujemnych cech paliw gazowych, ciektych i pytu weglo-
wego mozna zaliczy¢:

1. dos¢ wysoka cene paliw cieklych, gazu ziemnego i Swietlnego,

2. konieczno$¢ zainstalowania do$¢ kosztownych urzadzehn do
wytwarzania gazu generatorowego ewentualnie pytu weglowego,

3. koszt wytwarzania pytu weglowego i gazu generatorowego,

4. szybkie zuzywanie sie obmurza paleniska zasilanego pytem
weglowym,

5. niebezpieczenstwo wybuchu,

6. niebezpieczenstwo zaczadzenia w przypadku, gdy w sktad
paliwa gazowego wchodzi tlenek wegla (gaz, $wietlny, generatoro-
wy i inne).

Pomimo tych wad korzysci odnoszone przy spalaniu paliw ga-
zowych, ciektych i pytu weglowego sg tak duze, ze paliwa te che-
tnie sg stosowane wszedzie, gdzie jest to tylko mozliwe.

Rozdziat m

PALENISKA

11. Klasyfikacja palenisk

Paleniska sg to urzadzenia przeznaczone do prowadzenia w nich
procesu spalania paliwa z jak najmniejszymi stratami w warun-
kach najdogodniejszych. Nie sg to jednak urzadzenia samodzielne,
lecz wchodzg w sktad innych bardzo waznych urzadzen przemy-
stowych, a mianowicie piecéw, kottow parowych i niektdérych apa-
ratbw oraz urzadzen, stosowanych w przemysle chemicznym.
Oczywiscie paleniska nie tylko powinny by¢ dostosowane do pa-
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liw i urzadzen, dla ktérych sg przeznaczone, ale rdwniez musza
byé niezawodne w dziataniu, tatwe do obstugi, proste i tanie. Na-
prawy ich musza by¢ przeprowadzane rzadko i powinny by¢ ma-
to kosztowne, a sprawno$¢ wysoka. Te wymagania, duza rézno-
rodnos$¢ paliw stosowanych w przemysle i wielka rozmaito$¢ kon-
strukcji piecow oraz kottdw parowych, dla ktérych sg przeznaczo-
ne, spowodowaly powstanie znacznej ilosci odmiennych kon-
strukcji palenisk obecnie uzywanych. Przy klasyfikacji palenisk
nalezy uwzglednia¢: a) rodzaj paliwa, b) potozenie wzgledem urzg-
dzen, dla ktorych sg przeznaczone, c¢) rodzaj paleniska, d) rodzaj
rusztu i e) sposéb obstugiwania.

Ze wzgledu na rodzaj paliwa rozrézniamy paleniska do paliw:
1) statych, 2) ciektych i 3) gazowych.

Biorgc pod uwage potozenie palenisk wzgledem urzadzen, ktére
sg ogrzewane (retort, aparatdw destylacyjnych, kottdw parowych
lub piecow), dzielimy paleniska na: 1) wewnetrzne, 2) dolne
i 3) przednie.

Uwzgledniajac rodzaj paleniska rozrdézniamy paleniska rusz-
towe i bezrusztowe. Paleniska do paliw statych dzielimy na pale-
niska o ruszcie: 1) poziomym, 2) pochytym i 3) schodkowym.

Ze wzgledu na sposob obstugiwania paleniska do paliw statych
dzielimy na: 1) reczne i 2) mechaniczne.

Konstrukcja paleniska jest uzalezniona od rodzaju paliwa. Pa-
leniska do paliw stalych zbudowane sg inaczej, niz paleniska do
paliw cieklych i gazowych (tylko paleniska do pytu weglowego
sg zbudowane podobnie). Majg one ruszt, na ktorym lezy spalaja-
ce sie paliwo i przez ktéry przeptywa powietrze potrzebne do
spalania. Paleniska do paliw cieklych i gazowych oraz- do pytu
weglowego rusztu nie majg, natomiast sg zaopatrzone w specjal-
ne palniki, ktdrych zadaniem jest rozpylanie i wymieszanie paliwa
z powietrzem w celu uzyskania dobrego spalania.

Potozenie paleniska wzgledem urzadzenia, dla ktdrego jest prze-
znaczone, zalezy od konstrukcji urzadzenia i od rodzaju paliwa.
Paleniska wewnetrzne na przykiad, wykazujgce mate straty ciepl-
ne przez promieniowanie nieuzyteczne i wiele innych zalet, nie
nadajg sie — jak zobaczymy po6zniej — do paliw matokalorycznych,
a poza tym nie w kazdym piecu lub kotle parowym mozna je
zmiesci¢. W paleniskach przednich natomiast bardzo mato ciepta
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oddaje sie bezposrednio przez promieniowanie ogrzewanym ciatom
lub powierzchniom ogrzewalnym aparatow przemystowych. Z tego
powodu nie nadajg sie one do paliw o duzej wartosci opatowej,
gdyz w tych warunkach spalanie zachodzi w bardzo wysokiej tem-
peraturze i obmurze paleniska ulega szybkiemu zuzyciu.

W przypadku palenisk recznych paliwo doprowadzane jest do
paleniska w miare potrzeby przez narzucanie topatg na ruszt nie-
wielkiej stosunkowo jego ilosci, natomiast w przypadku palenisk
mechanicznych doprowadzanie paliwa odbywa sie w sposob ciggty
za pomocg odpowiednich mechanizméw bez specjalnego wysitku
fizycznego ze strony palacza.

12. Paleniska reczne

Paleniska obstugiwane recznie mogag by¢ zaréwno paleniskami
dolnymi, jak i przednimi lub wewnetrznymi. Sg to paleniska rusz-
towe. Jak widaé na rysunkach 69, 77 i 83 ruszt dzieli te paleniska
na dwie czesci: gdrng nadrusztowa, w ktdrej zachodzi spalanie
i dolng podrusztowg, do ktérej przesypuje sie popiét. Gdrna czesc
paleniska nazywana jest komorg spalania lub wprost paleniskiem,
a dolna — popielnikiem.

Ruszt sklada sie z poszczeg6lnych rusztowin (rys. 3) spoczy-
wajacych na belkach podrusztowych. Rusztowany sg wykonane
z zeliwa lub niekiedy ze stali. Dtugos¢ ich | wynosi od 300 do
1000 mm. Najczesciej jednak stosowane sg rusztowiny o diugosci
600 — 700 mm. Wysokos$¢ h rusztowin zeliwnych zalezy od ich
dtugosci i waha sie w granicach od 60 do 120 mm, grubo$¢ zas —
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od 7 do 20 ram. Konce rusztowin (gtéwki) sg grubsze ze wzgledu
na konieczno$¢ wytworzenia pomiedzy poszczeg6lnymi rusztowi-
nami przeswitéw (szczelin), ktére powinny by¢é roztozone réwno-
miernie na catej powierzchni rusztdw. Czasami diugie rusztowiny
w celu zebezpieczenia ich przed wypaczeniem majg na $rodku
zgrubienia. Szeroko$¢ szczeliny zalezy od rodzaju paliwa. W pa-
lenisku do miatu weglowego szeroko$¢ szczeliny wynosi 2,5 do
5 mm, a w palenisku do wegla kamiennego tworzacego ciekly zu-
zel i spiekajgcego sie szeroko$é szczeliny réwna jest od 10 do
15 mm. Ze wzgledu na mozliwos¢ wydtuzenia sie rusztdw pod
wptywem zmian temperatury konce rusztéw sg od siebie oddalo-
ne o okoto 0,03 I, nie mniej jednak niz o 10 mm i nie wiecej niz
0 20 ram.

Belka podrusztowa powinna by¢ tak skonstruowana, aby nie
utrudniata przeptywu powietrza i ufatwiata odprowadzanie po-
piotu. Tym warunkom odpo-
wiada belka przedstawiona kI =-----m-m-m-- ... S
na rys. 3, natomiast takie
ustawienie belki podruszto-
wej jak na rys. 4, nalezy
uwazac za bledne, gdyz unie- Rys. 4. Bfedna konstrukcja rusztu
mozliwia odprowadzenie Zzu-
zlu, ktéry dostaje sie pomiedzy konce rusztowin, przez co niece-
lowe jest pozostawienie odstepu pomiedzy ich kohAcami.

Ruszt podtrzymuje paliwo i rozdziela doprowadzane od dotu
przez popielnik powietrze, ktérego szybkosé przeptywu w szczeli-
nach pomiedzy rusztowinami przy ciggu kominowym (natural-
nym) wynosi od 0,75 do 1,6 m/sek, a przy ciggu mechanicznym
(sztucznym) dochodzi do 4 m/sek, a nawet wiecej. Ogdlna po-
wierzchnia przeSwitow zawiera sie w granicach od 25 do 40 °/o ca-
tej powierzchni rusztu dla wegla kamiennego i koksu oraz od 15
do 20% dla drewna.

Powietrze przeptywajac do paleniska pomiedzy rusztowinami
intensywnie je chtodzi i w ten sposéb zabezpiecza ruszt od szyb-
kiego zuzycia.

PrzesSwity pomiedzy rusztowinami stuzg nie tylko do dopro-
wadzania i rozdzielania powietrza, ale réwniez i do usuwania
z przestrzeni nadrusztowej popiotu, ktdry pomiedzy rusztowinami
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spada do popielnika. Aby utatwié to spadanie, szczelina jest nie-
co rozszerzona ku dotowi, a rusztowiny zwezajg sie. Wraz z po-
piotem do popielnika przesypuja sie réwniez palne czesci paliwa,
ktére wobec tego nie biorg dalszego udziatu w spalaniu i wywotuja
tzw. straty popielnikowe. Straty te sg szczeg6lnie duze wdwczas,
gdy przeswity sg szerokie, a paliwo drobne lub zawiera duzo

Rys. 5. Rusztowiny faliste Rys. 6. Rusztowiny jodetkowe

Dla zmniejszenia strat popielnikowych szczeliny powinny by¢
waskie, ale og6lna powierzchnia przeswitow z tego powodu nie mo-
ze by¢ mniejsza. Dobrze spetnia ten warunek ruszt falisty {rys. 5)
i ruszt jodetkowy (rys. 6). W paleni-
skach z podmuchem zasilanych mia-
tem weglowym bywaja stosowane
rusztowiny ze szczelinami sko$nymi
(rys. 7) lub ptyty z otworkami stozko-
wymi.

Rys. 7. Rusztowiny ze szczelina- Rys. 8. Plyta rusztowa systemu
mi skosnymi do miatu Kudlicza
Na rys. 8 przedstawiono ptyte rusztowag systemu Kudlicza.
Otworki rozmieszczone sg na ptycie grupami, ilos¢ ich wynosi
od 5000 do 5500 na 1 m 2 powierzchni; $rednica ich u gory wynosi
od 2 do 5 mm, u dotu za§ — 20 mm, ogdlna powierzchnia przeswi-
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tow nie przekracza 10°0, czyli jest mniejsza -niz w Tuszcie normal-
nym. Dzieki temu powietrze przeptywa przez otworki z duzg pred-
koscig, co wymaga silnego podmuchu.

llo$¢ paliwa, ktérg w ciggu 1 godziny mozna spali¢ na 1 m2 po-
wierzchni rusztéw, czyli tzw. natezenie powierzchni rusztow lub
wprost natezenie rusztow, zalezy od rodzaju paliwa, sity ciggu
i konstrukcji paleniska; przecietnie ilos¢ wegla kamiennego wy-
nosi od 80 do 250 kg/m2-godz., wegla brunatnego — od 200 do
400 kg/m2-godz, a torfu i trocin — od 200 do 300 kg/m2-godz.

Popidt, jak juz zaznaczono poprzednio (na str. 21) tworzy na
ruszcie zuzel i szlake, ktore nalezy usuwaé w miare ich powsta-
wania z powierzchni rusztdw za pomocg odpowiednich narzedzi
(grac). Najtatwiej jest oczyszczac ruszt sktadajacy sie z rusztowin
prostych, trudniej — z rusztowin falistych, a najtrudniej — z jo-
detkowych.

Palenisko dolne przedstawione na irys. 9 ustawione jest pod re-
tortg destylacyjng, stosowang w gazowniach do destylacji smoty
pogazowej oraz w niektérych fabrykach chemicznych. Z przodu
paleniska jest umieszczona ze-
liwna ptyta frontowa z dwoma
otworami zamykanymi zeliwny-

mi drzwiczkami. Goérny otwor
paleniskowy ma szerokos$¢ od
300 do 500 mm, wysokos$¢ od 250
do 300 mm, natomiast otwor
dolny popielnikowy ma wymia-
ry mniejsze. Ze wzgledu na
obstuge reczng paleniska potoze-
nie dolnej krawedzi otworu pa-
leniskowego powinno znajdowac
sie na wysokos$ci od 700 do 800 mm od poziomu podtogi w Kottowni.
W czasie pracy paleniska drzwiczki paleniskowe sg normalnie zam-
kniete, otwiera sie je tylko podczas narzucania paliwa i w czasie
oczyszczania rusztow, drzwiczki popielnikowe za$ sg stale otwarte.
Otwierajac je mniej lub wiecej szeroko mozna regulowac ilo$¢ po-
wietrza potrzebnego do spalania. Rusztowiny sg ustawione nieco
pochyto, aby tatwiej mozna bylto zarzuca¢ paliwo. Pomiedzy rusz-
tem a drzwiczkami znajduje sie ptyta przedrusztowa, ktéra zabez-
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piecza obmurze od zniszczenia. Na niej wspierajg sie przednie kon-
ce rusztowin. Wnetrze obmurowania retorty wylozone jest cegta
ogniotrwatg, w celu zabezpieczenia go przed zbyt szybkim zni-
szczeniem.

Palenisko tego typu zasilane jest recznie. W czasie narzucania
paliwa przez otwarte drzwiczki do paleniska wchodzi duzo zimne-
go powietrza, ktére oziebia palenisko i zwieksza straty kominowe,
natomiast bezposrednio po ukonczeniu zasilania i zamknieciu
drzwiczek do paleniska wchodzi za mato powietrza, gdyz gruba
warstwa Swiezo zarzuconego paliwa stawia duzy opdr powietrzu
doptywajacemu z popielnika przez przeswity rusztow. Wtedy
witasnie potrzeba doprowadzi¢ szczeg6lnie duzo powietrza, gdyz
w palenisku znajduje sie znaczna ilo$¢ paliwa, a poza tym wydzie-
lajg sie z niego lotne weglowodory, do spalania ktérych potrzebne
jest rowniez powietrze. W rezultacie wskutek utrudnionego do-
ptywu powietrza bezposrednio po zarzuceniu paliwa cze$¢ we-
glowodoréw uchodzi do komina niespalona, zwiekszajac straty
cieplne i obnizajgc sprawnos$¢ paleniska.

Rozwazania teoretyczne i przeprowadzone na szerokg skale 'ba-
dania eksperymentalne wybitnych specjalistow i uczonych Zwigz-
ku Radzieckiego wykazaty, ze spalanie nie konczy sie w warstwie
paliwa lezacego na ruszcie nawet przy dostatecznym doptywie po-
wietrza. Gazy, ktdre wydzielajg sie z warstwy palgcego sie paliwa,
zawierajg zawsze dos¢ duzo tlenku wegla i weglowodoréw, dopa-
lajgcych sie dopiero w gornych czesciach paleniska. Aby zdazyty
sie one spali¢, droga ich w palenisku musi by¢ dtuga, wobec cze-
go wysokos$¢ komory nadrusztowej powinna by¢ znaczna. Wedtug
prof. B. ToHoczki wysoko$¢ ta dla wegli kamiennych powinna wy-
nosi¢ od 3,5 do 5 m, natomiast w palenisku omawianym jest znacz-
nie mniejsza. Zbyt mala wysoko$¢ powierzchni nadrusztowej (ko-
mory spalan) w istniejgcych paleniskach pod retortami destyla-
cyjnymi (rys. 9) nie sprzyja rozwinieciu sie ptomienia i ukon-
czeniu spalania. Spaliny zawierajace jeszcze tlenek wegla i niespa-
lone weglowodory od razu stykajg sie z dnem retorty, oddajg
im ciepto i stygna, co wptywa ujemnie na ukoiczenie procesu spa-
lania. W palenisku tym nalezy wiec spala¢ paliwa zawierajace
mato weglowodorow lotnych. Znaczna cze$¢ powierzchni ogrzewal-
nej retorty dzieki odpowiedniemu uksztattowaniu dna znajduje sie
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nad paleniskiem, co utatwia oddawanie jej bezpo$rednio przez pro-
mieniowanie duzych iloSci ciepta. Z tego powodu spalanie w tym
palenisku paliw o niskiej warto$ci opatowej jest utrudnione.

Natezenie powierzchni rusztu paleniska dolnego przy ciggu ko-
minowym wynosi od 80 do 120 kg/m2-godz., a przy ciggu mecha-
nicznym jest wieksze.

Komory spalan sg znacznie wyzsze w dolnych paleniskach ko-
ttow parowych przedstawionych na rysunkach 78 i 87.

Warunki spalania w nich sg lepsze niz w palenisku omawia-
nym, wskutek czego mozna w nich spala¢ wegiel dtugoptomienny.

Paleniska wewnetrzne. Na rys. 10 uwidoczniono palenisko we-
whnetrzne stosowane w kottach ptomienicowych i lokomobilowych.

Rys. 10. Palenisko wewnetrzne: 1 — plyta frontowa, 2 — ptyta przedrusz-
towa, 3 — sklepienia ochronne, 4 — ruszt, 5 — przewal, 6 — drzwiczki pa-
leniskowe, 7 — drzwiczki popielnikowe, 8 — belka podrusztowa
Palenisko to jest umieszczone wewnatrz stalowej ptomienicy oto-
czonej woda. Sktada sie ono z zeliwnej ptyty frontowej 1, piyty
przedrusztowej 2, sklepienia ochronnego 3, rusztu 4 i przewatu 5.
Plyta frontowa jest osadzona na wystajgcym nieco korcu pto-
mienicy, z ktdrym potagczona jest Srubami. Jest ona zaopatrzona
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w drzwiczki paleniskowe i popielnikowe. Drzwiczki paleniskowe
od strony paleniska majg ostone oddalong od nich o okoto 100 mm.
Zadaniem jej jest ochrona drzwiczek przed silnym promieniowa-
niem paliwa, a przez to zabezpieczenie ich przed szybkim zuzy-
ciem. Pomiedzy ptytg frontowa a rusztem znajduje sie ptyta przed-
rusztowa, ktéra odsuwa strefe spalania od drzwiczek w gigb pa-
leniska. Sklepienie ochronne, przymocowane do ptyty przedru-
sztowej, ma na celu zabezpieczenie przed dziataniem silnego zaru
szwow nitowych, ktérymi potgczona jest ptomienicg z denkiem
kotta parowego.

W koncu rusztu znajduje sie przewat, ktéry zabezpiecza paliwo
przed staczaniem sie poza ruszt w czasie narzucania i zweza
strumien spalin przy wyjsciu ich z paleniska. Wywotuje to wi-
ry umozliwiajgce dobre wymieszanie gazow spalinowych, co sprzy-
ja dopalaniu sie tlenku wegla i weglowodoréw. Dolna cze$¢ prze-
watu wykonana jest z zeliwa, gérna za$ od poziomu rusztu — z ce-
gty ogniotrwatej. Przewat wystaje ponad powierzchnie rusztu na
wysokos$¢ od 150 — 200 mm.

Wymiary omawianego paleniska wewnetrznego sg ograniczone.
Szeroko$¢ jego w przyblizeniu réwna sie Srednicy plomienicy,
a dtugosé ze wzgledu na reczne zasilanie nie powinna by¢ wieksza
od 2 m. Wysoko$¢ komory nadrusztowej jest bardzo mata, co
wptywa ujemnie na przebieg procesu spalania. Warunki spalania
pogarsza dos$¢ niska temperatura paleniska, gdyz Scianki jego sil-
nie chtodzone wodag otaczajagcg ptomienicg pobierajg przez pro-
mieniowanie duze ilosci ciepta, ktdre oddajg wodzie. Gazy spalino-
we zawierajgce niespalone weglowodory i tlenek wegla stygng
stykajac sie z ptomienica, co wptywa ujemnie na przebieg procesu
spalania. Z tych wzgledéw paleniska wewnetrzne kottéw paro-
wych nadajg sie do paliw o duzej wartosci opatowej, zawieraja-
cych mato czesci lotnych.

Aby w palenisku wewnetrznym mozna byto spala¢ wegiel diu-
goptomienny, do komory paleniskowej nalezy doprowadzac¢ do-
datkowo tzw. wtdérne powietrze 1). Palenisko wewnetrzne z do-
prowadzeniem powietrza wtérnego przedstawione jest na rys. 11.

3) Powietrze wtorne bedzie szczeg6towo omdwione na str. 64.
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Natezenie powierzchni rusztow palenisk wewnetrznych wynosi
od 100 do 120 kg/m2-godz. i tylko przy zastosowaniu ciggu sztucz-
nego jest wieksze.

Do zalet palenisk tego typu nalezy zaliczyé: male straty cieplne
powstate wskutek promieniowania i przewodnictwa nieuzyteczne-
go, rzadkie wykonywanie napraw i bardzo maty ciezar, co pozwala
na stosowanie ich w kottach lokomobilowych, okretowych i paro-
wozowych. Do wad za$ zaliczamy: ograniczone wymiary, duze
straty cieplne wskutek nie-
zupetnego spalania i ko-
nieczno$¢ stosowania pa-
liw o duzej wartosci opa-
towej.

Paleniska  wewnetrzne
stosowane sg nie tylko w
kottach parowych, ale i w
niektdrych piecach cera-
micznych, w piecach do
wypalania ultramaryny i
innych. ROznig sie one
znacznie od wewnetrznych
palenisk kottéw parowych,

Rys. 11. Palenisko wewnetrzne z doprowa-

natomiast sq_bardzo po_do— dzeniem wtérnego powietrza: 1 — komo-
bne do palenisk przednich. ra paleniskowa, 2— popielnik, 3— przewal

. . z otworami do powietrza, 4 — skrzynia
Warunki spalania w pale- powietrzna, 5 — dZwignia do regulowania
niskach tego typu sag do- ilosci wtérnego powietrza

bre, a straty cieplne spo-
wodowane promieniowaniem nieuzytecznym — mate.

Paleniska przednie w przeciwienstwie do palenisk wewnetrz-
nych kottow parowych nadajg sie do paliw o matej wartosci opa-
towej, a wiec do wegla brunatnego, torfu i drewna. Na rys. 12
przedstawiono palenisko przednie do spalania torfu w kawatkach.
Poniewaz torf natozony grubsza warstwg dobrze sie spala, wiec
ruszt jest umieszczony dos¢ gteboko. Odlegtos¢ jego od dolnej kra-
wedzi drzwiczek, przez ktére jest narzucane paliwo, wynosi od
400 do 500 mm. Do komory nadrusztowej tego paleniska prowa-
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dzg dwa otwory zamykane drzwiczkami, gorny otwor wiekszy
o wymiarach od 300 X 250 mm2 do 500 X 300 m 2 stuzy do narzu-
cania paliwa, a dolny otwdr o wysokosci 200 mm i szerokosSci r6-
wnej szerokosci otworu
gtbwnego — do oczyszcza-
nia rusztu z zuzlu. Sciany
komory paleniskowej i
sklepienie wymurowane sg
dwiema warstwami ce-
gly: warstwa wewnetrzna
wykonana jest z cegly
ogniotrwatej, natomiast
warstwa zewnetrzna . —
z cegly zwyktej. Popiel-
nik ze wzgledu na dosé
gtebokie palenisko umiesz-
czony jest ponizej pozio-

Rys. 12. Palenisko przednie: 1—drzwiczki ~mu podtogi w kottowni.
paleniskowe, 2 — drzwiczki paleniskowe . .
dolne, 3 — popielnik Warunki spalania w

omawianym palenisku sg
dobre. Gazy spalinowe wydzielajgce sie z paliwa majg do$¢ duzo
miejsca na dopalenie sig¢, wobec czego procent tlenku wegla i we-
glowodoréw w gazach kominowych jest malty. Na prawidtowy
przebieg spalania dodatni wptyw wywiera do$¢ wysoka tempera-
tura rozzarzonych $cian i sklepienia, ktore otrzymujac ciepto przez
promienowanie oddajg je stykajgcym sie z nimi gazom spalino-
wym. Z tego powodu natezenie powierzchni rusztu w tym paleni-
sku jest wieksze od przecietnego i dochodzi do 350 kg/m2-godz.

Palenisko do drewna. Drewno jako materiat opatowy bywa sto-
sowane tylko w tartakach i takich fabrykach chemicznych, kt6-
re przerabiajg go jako surowiec, przy czym spalane sg tylko odpad-
ki i gorsze jego gatunki. Na rys. 13 przedstawiono palenisko prze-
dnie przeznaczone do spalania drewna w szczapach. Dtugos¢ szczap
wynosi zwykle okoto 1 m i dlatego szeroko$¢ paleniska (wymiar
prostopadty do piaszczyzny rysunku) réwna jest 1100 mm. Ze
wzgledu na to, ze drewno dobrze sie spala w grubych warstwach,
gtebokos$¢ paleniska jest duza i wynosi okoto 1,5 m. Diugos¢ ru-
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sztu zalezy od wielkosci paleniska, grubos$¢ zas§ warstwy drewna —
od jego rodzaju. Grubos$¢ warstwy drewna twardego i suchego mo-
ze wynosi¢ okoto 500 mm, grubos$¢ warstwy drewna suchej sosny
i brzozy — od 600 do 800 mm, a grubo$¢ warstwy drewna wilgo-
tnego powinna przekracza¢ 1 m. Szczapy zarzucane recznie, nale-
zy uktadac¢ w palenisku szczelnie dprostopadle do rusztowin. Obstu-
ga reczna tego paleniska nie jest
tatwa, gdyz szczapy bywajg cza-
sami dos¢ ciezkie.

W paleniskach przednich posia-
dajacych silnie rozgrzane S$cianki
wskutek promieniowania gromadzi
sie duzo ciepta, wskutek czego ta-
two w nich utrzymaé do$¢ wysokg
temperature nawet przy zasilaniu
okresowym. Paliwa zawierajgce
duzo weglowodoréw lotnych oraz
paliwa o niskiej wartoSci opato-
wej lepiej sie spalajg w paleni-
skach przednich niz wewnetrz-

nyCh_ lub d_OInyCh' W_ p_rzypadku_ Rys. 13. Palenisko do szczap: 1 —

bowiem paliw o wysokiej warto$ci drzwiczki paleniskowe, 2 —
. . drzwiczki pomocnicze, 3 — po-

opatowej temperatura w palenisku pielnik

jest bardzo wysoka, co wywotuje

szybkie zuzywanie sie obmurza. Z tego powodu nie nadaje si¢ ono

do paliw wysokokalorycznych.

Jako wady palenisk przednich nalezy wymieni¢ duze straty cie-
pta wywotane promieniowaniem nieuzytecznym i znacznym zu-
zyciem paliwa przy rozpalaniu paleniska na ogrzanie jego S$cian.
Ciepto zawarte w rozgrzanych Scianach paleniska traci sie nieuzy-
tecznie po przerwaniu w nim palenia. Do wad palenisk tego typu

nalezy roéwniez zajmowanie przez nie duzej przestrzeni.

13. Paleniska o zasilaniu ciggtym

Reczne zasilanie palenisk z natury swej jest zasilaniem okre-
sowym (periodycznym), co zwigzane jest z okresowymi zmianami
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zachodzacymi w procesie spalania. W czasie zarzucania paliwa na
ruszt temperatura paleniska, jak byto wyjasnione poprzednio, sil-
nie spada. Spadek ten trwa jeszcze pewien czas nawet po ukon-
czeniu zasilania. Nastepnie, gdy $wiezo narzucone paliwo zaczyna
sie pali¢, temperatura w palenisku poczatkowo powoli, a pozniej
szybko wzrasta, osigga warto$¢ najwiekszg i znowu wskutek do-
palania sie paliwa spada. llo$¢ powietrza potrzebnego do spalania
wkrétce po doprowadzeniu paliwa jest duza, a w miare tego, jak
paliwo spala sie i ilos¢ jego w palenisku maleje, mimo ze powie-
trza potrzeba coraz mniej, doptywa ono w iloSciach coraz wiek-
szych. Oczywiscie zmiany temperatury w palenisku oraz zmiany
w ilosciach potrzebnego i doptywajacego do spalania powietrza,
wywotane okresowym zasilaniem paleniska, wptywajg ujemnie
na przebieg procesu spalania, wywotujg dymienie oraz powoduja
duze straty cieplne.
Azeby ustali¢ proces spalania, a przez to zmniejszy¢ dymienie
i podnies¢ sprawnos$¢ palenisk, nalezy doprowadza¢ do nich pa-
liwo w sposéb ciagty. Mozna to osiggnag¢ albo przez wykorzysta-
nie sity ciezkosci, jak to sie dzieje w paleniskach z rusztem pochy-
tym lub schodkowym, albo za
pomoca réznych mniej lub wie-
cej skomplikowanych mecha-
nizmow, jakie sg stosowane w
paleniskach o zasilaniu mecha-

nicznym.
Palenisko o0 ruszcie
pochytym, przedstawione

schematycznie na rys. 14, jest

paleniskiem dolnym. Rusztowi-

) ny wykonane z zeliwa ustawio-

Rys. 14. Palenisko z rusztem po- hvio d . d

chytym: 1 — skrzynia zasilajaca, ne sg pochyro do poziomu po

2 — zasuwa regulacyjna, 3 — katem a, zaleznym od natural-
ruszt pochyty, 4 — ruszt zuzlowy, .

5 — drzwiczki popielnikowe nego kata zsypu paliwa, tak

aby paliwo w miare spalania

samo ohsuwato sie w dot po powierzchni rusztu. Zaleznie od

rodzaju paliwa kat awynosi od 30 do 45° (30° dla torfu i koksu

w kawatkach, 35° dla wegla brunatnego i 40°, a nawet wiecej dla

wegla kamiennego). Ponizej rusztu pochytego ustawia sie krotki

58



ruszt poziomy, tzw. ruszt zuzlowy. Na zewnatrz paleniska
przy Scianie frontowej znajduje sie kosz zasilajgcy, wypetniony
paliwem. Z niego zsuwa sie ono w gtab paleniska pod dziataniem
sity ciezkosSci. Grubo$¢ warstwy paliwa mozna regulowac¢ za po-
mocg obrotowej zasuwy. Pomiedzy koszem zasilajagcym a rusztem
znajduje sie ptyta przedrusztowa.

Swieze paliwo zsuwajac sie z gory stopniowo ogrzewa sie, suszy
i nastepnie w miare przesuwania sie w dot wydziela gazy, zapala
sie i po spaleniu zsuwa na ruszt zuzlowy, gdzie nastepuje dopala-
nie sie tych jego czesci, ktére oblepione sg zuzlem. Gazy wydzie-
lajagce sie podczas destylacji rozktadowej w gérnej czesci pale-
niska ptyna nad warstwa paliwa ku $srodkowej czesci paleniska,
gdzie spotykajg sie ze spalinami ptyngcymi z dotu i zawierajgcymi
duzo tlenu. W srodku paleniska, w miejscu najwezszym, naste-
puje ich wymieszanie i nastepnie zupetne spalanie.

Paleniska o ruszcie pochytym nie nadajg sie do wegli krétko-
ptomiennych, ktore trudno sie zapalajg, wegli spiekajacych sie,
ktdre Zle sie zsuwajg po ruszcie, paliwa dajgcego tatwo topliwy zu-
zel oraz paliwa drobnego i zawierajacego duzo miatu, gdyz tatwo
sie ono przesuwa przez przeSwity rusztow podczas zsuwania sie
paliwa w dot.

Paleniska o ruszcie pochytym sa tatwe do obstugi, ktéra ograni-
cza sie do napetniania kosza paliwem, w przypadku gdy nie sg one
zmechanizowane, usuwania co jaki$ czas zuzlu z rusztu i wy-
rownywania w miare potrzeby warstwy paliwa na ruszcie. W pa-
lenisku tego typu zbedne jest otwieranie drzwiczek i zwigzane
z tym studzenie paleniska.

Paleniska o ruszcie schodkowym (rys. 15) kon-
strukcyjnie podobne sg do palenisk z rusztem pochytym, tylko
zamiast rusztu ptaskiego majg ruszt schodkowy. Ruszt skiada sie
z zeliwnych rusztowin szeroko$ci od 100 do 120 mm, grubosci od
10 do 12 mm i dtugosci od 400 do 600 mm, ustawionych pomiedzy
bocznymi, pochytymi belkami rusztowymi, ktore sg zaopatrzone
w odpowiednie wystepy. Odstep rusztowin w kierunku pionowym
jest taki, ze pomiedzy nimi wytwarza sie pozioma szczelina (prze-
Swit) wysokosci od 20 do 30 mm. Ruszt ustawiony jest pod katem
a do poziomu, przy czym kat ten jest nieco mniejszy od kata natu-
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ralnego zsypu paliwa. Mozna go regulowa¢ w granicach = 5°

opuszczajac lub podnoszac za pomocg Srub gorny koniec belek

bocznych. W dole pod rusztem schodkowym znajduje sie krétki
ruszt zuzlowy, na ktérym do-
palajg sie resztki paliwa zawar-
te w zuzlu.

W przedniej cze$ci paleniska
znajduje sie kosz, z ktorego pali-
wo dostaje sie do paleniska. Do
regulacji grubosci jego warstwy
na ruszcie stuzy zasuwa poru-
szana za pomocga kotka recznego
i Sruby. Miedzy zasuwg a $cia-
ng frontowa znajduje sie ptyta
przedrusztowa, nad Kktorg w
Scianie frontowej jest otwar

i zamkniety z drzwiczkami stu-
Rys. 15. Palenisko z rusztem schod- . .
kowym zacy w razie potrzeby do roz-
garniania paliwa na ruszcie.
Jak w palenisku z rusztem pochytym tak i tu w miare zsuwa-
nia sie paliwa w dét w gornej czesci odbywa sie ogrzewanie, su-
szenie i rozpoczyna sie proces gazowania paliwa, w czesci $rod-
kowej — spalanie wydzielajgcych sie gazow i czesci statych pali-
wa, a w dolnej czeSci nastepuje dopa-
lanie sie koksu. W gigb paleniska
zsuwa sie nie cata ilos¢ paliwa znaj-
dujacego sie na ruszcie, lecz tylko
jego warstwa gorna, ograniczona od
dotu powierzchnig styczng do ruszto-
win (oznaczona na rys. 16 linig prze-
rywang). Paliwo lezagce na rusztowi- )
. . . Rys. 16. Uktad paliwa na rusz-
nach pod tg powierzchnig nie zsuwa cie schodkowym
sie, ale pozostaje tam az do catkowi-
tego spalenia sie. W ten sposéb na kazdej rusztowinie powstaje
ognisko zaru, na ktdre nasuwa sie poruszajgca sie warstwa pali-
wa. Sprzyja to jej zapalaniu sie, gdyz oprocz zaptonu od gory przez
zetkniecie sie z ptomieniem nastepuje roéwniez zapton od dotu.
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Gérna warstwa paliwa w miare zsuwania sie, spala sie, zawarto$é
w niej zuzlu wzrasta i na ruszt zuzlowy dostaje sie zuzel zawiera-
jacy stosunkowo mato czesci palnych.

Zaréwno w palenisku tym, jak i w paleniskach o ruszcie pochy-
tym, weglowodory wydzielajgce sie z paliwa ptyng z gdrnej czesci
paleniska ku $Srodkowi, gdzie stykajg sie z bogatymi w tlen ga-
zami ptynacymi od dotu, mieszajg sie z nimi i ulegajg zupetnemu
spaleniu.

Proces spalania w paleniskach schodkowych, jak wynika z po-
wyzszego, przebiega réwnomiernie, wskutek czego o0sigga sie
w nich zupetne i prawie bezdymne spalanie przy stosunkowo ma-
tym nadmiarze powietrza.

Wadg tych palenisk jest zbyt szybkie przepalanie sie ruszto-
win, ktére sg znacznie stabiej chtodzone powietrzem niz ruszto-
winy zwykle. Z tego powodu nie nadajg sie one do paliw o wy-
sokiej warto$ci opatowej. Do wad palenisk tego typu nalezy réw-
niez zaliczy¢ trudniejsze niz w przypadku rusztow ptaskich oczysz-
czanie paleniska z zuzlu i szlaki oraz do$¢ duze jego wymiary. Za-
lety ich za$ sg nastepujace: prawie bezdymne spalanie, przy sto-
sunkowo matym wspoétczynniku nadmiaru powietrza, tatwa, mato
meczaca obstuga, moznos$¢ spalania paliw o matej warto$ci opato-
wej, zajmujacych duzg objeto$¢ i bardzo wilgotnych, oraz mate
straty popielnikowe; dzieki temu paleniska te nadajg sie nawet do
miatu weglowego. W paleniskach schodkowych mozna wiec spa-
la¢ r6znego rodzaju paliwa matokaloryczne, jak wegiel brunatny,
torf, odpadki drzewne i trociny, gorsze gatunki wegla kamiennego
i wszelkiego rodzaju odpadki palne.

Na 1 m2 powierzchni rusztu paleniska schodkowego mozna
spali¢ w ciggu 1 godziny przecietnie od 200 do 300 kg torfu lub
wegla brunatnego.

Paleniska pdtgazowe (rys. 17) posiadajg ruszt schodkowy 1 skia-
dajacy sie z trzech czesci. Pierwsza gorna czes$¢ rusztu pochylona
jest pod katem wiekszym od naturalnego kata zsypu paliwa, nato-
miast kgt nachylenia pozostatych czesci jest taki, jaki zwykle sto-
suje sie w paleniskach schodkowych. Wskutek tego warstwa pali-
wa lezagcego na gérnym ruszcie jest grubsza w jego dolnym kon-
cu, a ciensza u goéry. Grubos$¢ warstwy na ruszcie Srodkowym
i dolnym reguluje zasuwa 2. Jest ona wykonana z cegiet szamo-
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towych utozonych na zeliwnej belce 3 chtodzonej powietrzem od
wewnatrz. Powietrze chtodzace dostaje sie do belki przez rury 4,
na ktérych jest ona zawieszona, i przez szereg otworkdéw o matej
Srednicy przeptywa do komory paleniskowej.

Rys. 17. Palenisko potgazowe: 1 — rusat schodkowy, 2 — zasuwa regulujgca

grubo$¢ warstwy paliwa na ruszcie, 3 — belka, 4 — rura do powietrza

chtodzacego, 5 — S$ciana azurowa, 6 — szczelina dla chtodzgcego po-
wietrza, 7 — dzwignie do poruszania dolnej czesci rusztu

Zasuwe mozna podnosié lub opuszczaé za pomoca odpowiednie-
go mechanizmu obracajac w jedng lub w drugg strone kotko recz-
ne (widoczne na rysunku). Oprécz zasuwy palenisko ma nieru-
chomg, azurowg podobnie jak zasuwa przegrode 5, wskutek czego

62



jest ono podzielone na trzy niejednakowe co do wielkoSci ko-
mory.

Sklepienie paleniska, wykonane z cegly ogniotrwatej, a czescio-
wo i boczne jego $ciany chlodzone sg powietrzem. Kanatami znaj-
dujacymi sie w bocznych Scianach paleniska zaznaczonymi na ry-
sunku liniami przerywanymi doptywa ono do komory 6, skad pty-
nac nad sklepieniem przez szczeling pomiedzy zasuwg 2 i sklepie-
niem jako powietrze wtdrne dostaje sie do $rodkowej komory pa-
leniska.

Paliwo lezace dos¢ gruba warstwag na gdrnym ruszcie ogrzewa
sie, osusza i czeSciowo odgazowuje. Wydzielajagce sie gazy prze-
ptywajg przez otwory w zasuwie 2 do $srodkowej komory pale-
niska, do ktorej doptywajg rowniez gazy wydzielajagce sie z tej
czesci paliwa, ktdra lezy bezposrednio pod nig. Do komory tej do-
ptywa réwniez powietrze wtorne czeSciowo przez otworki w bel-
ce 3, czesciowo za$ przez szczeline pomiedzy sklepieniem i zasu-
wa 2. W komorze tej zachodzi wstepne wymieszanie gazéw i po-
wietrza. Mieszanina przechodzac nastepnie waskimi strumienia-
mi przez rozzarzong przegrode 5 spala sie poza przegroda.

Paliwo lezace na ruszcie schodkowym w trzeciej komorze pale-
niska i pozbawione juz czesci lotnych, ktore zdazylty odgazowaé
poprzednio, spala sie catkowicie przy witasciwym nadmiarze po-
wietrza w miare spalania zsuwajac sie coraz nizej. Jezeli z jakie-
go$ powodu zatrzyma sie ono na powierzchni rusztu to, aby go po-
budzi¢ do dalszego zsuwania si¢, warstwe paliwa na ruszcie nale-
zy poruszyé. W tym celu dolna cze$¢ rusztu jest umieszczona na
wozku (na kétkach), ktdry mozna przesuwaé w jednym lub dru-
gim kierunku za pomocg dzwigni dwuramiennej 7 i drazka tgcza-
cego dzwignie z wozkiem. Stosunek ramion dzwigni jest tak do-
brany, ze przesuw rusztu wynosi 20 do 25 mm. W razie zatrzy-
mania sie paliwa na ruszcie wystarczy poruszy¢ kilka razy w jed-
ng i druga strone dolng cze$¢ rusztu, aby warstwa paliwa przesu-
neta sie.

Proces spalania w paleniskach pdtgazowych sktada sie z dwéch
czesci: odgazowania paliwa lezacego na ruszcie stosunkowo gruba
warstwg i ze spalania lotnych jego sktadnikéw i twardej pozosta-
tosci (koksu), przy czym spalanie koksu odbywa sie na rusztach,
a spalanie palnych gazéw — nad rozzarzonym paliwem. Taki prze-
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bieg procesu spalania umozliwia prowadzenie go przy mniejszym
nadmiarze powietrza niz w paleniskach zwyktych i w sposob bar-
dziej rownomierny w prawie stalej temperaturze.

Paleniska potgazowe stosowane sg do spalania wegla brunatne-
go, torfu, drewna i réznego rodzaju odpadkéw palnych. Ze wzgle-
du na szybkie przepalanie rusztowin nie nalezy w nich spala¢ pa-
liw o wysokiej wartosci opatowej.

Powietrze wtdrne. Gdy na ruszcie lezy gruba warstwa paliwa
lub gdy zawiera ono duzo czesci lotnych, doptyw powietrza do
paleniska nie jest dostateczny, poniewaz warstwa paliwa stawia
duzy opér powietrzu doptywajacemu z popielnika. Oczywiscie
wskutek matej ilosci powietrza proces spalania w palenisku nie
przebiega do konca. W gazach spalinowych wskutek niezupetne-
go i niecatkowitego spalania znajduje sie duzo tlenku wegla i nie-
spalonych weglowodoréw. Powoduje to dymienie komina i duze
straty cieplne. Aby temu zapobiec, nalezy doprowadzaé¢ do' pale-
niska dodatkowe powietrze w celu spalenia tlenku wegla i weglo-
wodorow.

Powietrze to w odréznieniu od powietrza doprowadzanego po-
przez ruszt nazywa sie wtornym.

Wtorne powietrze nalezy wprowadza¢ do paleniska w takim
miejscu, gdzie jest duzo weglowodordw i tlenku wegla, przy tym
trzeba zapewni¢ mu dobre wymieszanie sie z gazami spalinowy-
mi. Aby spalanie gazow palnych zachodzito dostatecznie szybko,
powietrze wtorne powinno by¢ ogrzane do mozliwie wysokiej tem-
peratury. Oczywiscie ilo$¢ wtdrnego powietrza powinna by¢ na-
lezycie dobrana. Przy niedostatecznej jego ilosci w gazach spalino-
wych pozostanie niespalony tlenek wegla i weglowodory, co wy-
wota duze straty wskutek niezupetnego spalania, a przy nad-
miernej ilosci wtérnego powietrza obnizy sie temperatura spalin
i wzrosng straty kominowe.

Doprowadzajgc powietrze potrzebne do spalania dwiema porcja-
mi: jako powietrze pierwotne przez ruszt i wtdérne do odpowied-
niego miejsca komory paleniskowej, i zapewniajgc mu dobre wy-
mieszanie z gazami osiggamy zupeine spalanie przy maltym ogol-
nym nadmiarze powietrza, gdyz druga koncowa faza procesu spa-
lania, polegajgca na utlenianiu tlenku wegla i weglowodoréw, za-
chodzi w korzystnych warunkach, a mianowicie w wysokiej tem-

64



peraturze nad rozzarzonym paliwem. Maty za$§ nadmiar powietrza,
jak juz byto kilkakrotnie podkres$lane, zwigzany jest z matymi
stratami kominowymi i wysoka temperaturg w palenisku.

Wtdrne powietrze doprowadzane przez kanaty w $cianach i skle-
pieniu paleniska ochtadza je i w ten sposob zabezpiecza przed zbyt
szybkim zniszczeniem.

Wtdrne powietrze mozna stosowaé w paleniskach réznych ty-
pow, nalezy tylko przewidzie¢ to w konstrukcji tych palenisk. Na
rys. 11 pokazane jest palenisko wewnetrzne do spalania wegli
dtugoptomdennych w ktérym przewidziane jest doprowadzanie
wtdrnego powietrza przez przewal. Wtdrne powietrze w tym wy-
padku chtodzi skrzynke zeliwng stanowigcg przewat i ogrzane
wchodzi przez otworki znajdujace sie w skrzynce do paleniska. Wi-
ry powstajgce w gazach za przewatlem powodujg wymieszanie sie
wtdrnego powietrza z gazami. llos¢ doprowadzonego powietrza

mozna regulowa¢ za pomocg drzwiczek znajdujgcych sie w po-
pielniku pod przewatem.

14. Paleniska mechaniczne

Prawidtowy przebieg spalania w palenisku wymaga fachowej,
starannej i sumiennej obstugi. Szczegdlnie sumienng powinna by¢
obstuga palenisk o zasilaniu recznym, ktore jednak nawet przy
stosunkowo matych paleniskach jest ucigzliwe i wyczerpuje pa-
lacza. Totez w paleniskach $rednich i wiekszych stosowane jest
mechaniczne zasilanie, a nawet mechaniczne oczyszczanie. W tym
celu*'skonstruowano duzo réznigcych sie od siebie rodzajow pale-
nisk mechanicznych, z ktérych niektére, np. paleniska z mecha-
nicznym zarzucaniem paliwa, obecnie nie sg juz budowane, inne
za$, coraz wiecej udoskonalane, stosowane sg w instalacjach zu-
zywajacych duzo paliwa.

Palenisko o0 ruszcie tasSmowy m, przedstawione
schematycznie na rys. 18, jest paleniskiem mechanicznym. Gtéwng
jego czeScig sktadowgq jest ruszt w postaci taSmy o obwodzie za-
mknietym 1, rozpietej na kotach tancuchowych osadzonych na
dwdch réwnolegtych watach 2 d 3; wat przedni jest napedzany,
tylny za$ jest zaopatrzony w mechanizm do naciggania taSmy. Pa-
lenisko ma kosz 4 z odchylng zasuwg, warstwownice 5 do regu-

5 Maszyny przem. chein.
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lowania grubosci warstwy paliwa na ruszcie, zgarniacz 6 do
zgarniania zuzlu z powierzchni rusztéw, zasuwe 7 do usu-
wania zuzlu gromadzacego sie za zgarniaczem oraz mechanizm do
napedu rusztu nie zaznaczony na schemacie.

Rys. 18. Palenisko taSmowe: 1 — tasSma, 2, 3 — waly, 4 — kosz, 5 — zasuwa
regulujagca grubos$¢ warstwy paliwa, 6 — zgarniacz, 7 — zasuwa, 8 — skle-
pienie zaptonowe, 9 — otwor powietrza wtérnego

Paliwo z kosza 4 dostaje sie na ruszt taSmowy przesuwajacy
sie w gigb paleniska z predkos$cig od 6 do 20 m/godz; w miare
przesuwania rusztu pod wptywem promieniowania rozzarzonych
Scian, sklepienia i palagcych sie gazéw paliwo ogrzewa sie, suszy,
odgazowuje, zapala sie, wskutek spalania warstwa jego staje sie
coraz ciensza i przy konicu rusztu dopala sie. Zgarniacz 6 zdrapuje
i usuwa zuzel z powierzchni tasmy. Popi6t i zuzel spadajacy przez
przeswity pomiedzy rusztowinami dostaje sie do jSilejow, skad jest
usuwany.

Ruszt taSmowy z mechanizmem do jego naciggania oraz kosz
do zasilania sg osadzone na ramie, ktorag zwykle albo umocowuje
sie na state w obmurzu paleniska, albo umieszcza sie na kdtkach
tak, aby caly ruszt mozna byto wyciggna€ z paleniska, gdy zajdzie
potrzeba dokonania jego naprawy.

llos¢ paliwa spalanego w palenisku reguluje sie przez zmiany
grubosci jego warstwy na taSmie za pomoca warstwownicy 5 przy
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jednoczesnej zmianie predkos$ci posuwu rusztu oraz zmianie cia-
gu (podmuchu). Te trzy czynniki: grubo$¢ warstwy, posuw i sita
ciggu muszg by¢ tak dobrane, aby paliwo konczyto sie pali¢ przy
zgarniaczu, gdyz w przeciwnym razie, gdy paliwo nie zdazy sie
spali¢, powstang duze straty w zuzlu wskutek niecatkowitego spa-
lenia. Jezeli za$ paliwo spali sie za wczednie, to przez nie przy-
kryty paliwem ruszt dostanie sie zbyt wiele powietrza, co obni-
zy w palenisku temperature i zwiekszy straty kominowe.

W miare przesuwania sie taSmy z paliwem zmieniajg sie ko-
lejno fazy procesu spalania: paliwo stopniowo zamienia sie w koks,
a jego warstwa na ruszcie zmniejsza sie. W zwigzku z tym za-
potrzebowanie powietrza do spalania oraz potrzebny cigg w roz-
nych miejscach rusztu taSmowego nie sg jednakowe. W tym miej-
scu, gdzie zachodzi odgazowanie paliwa, potrzeba duzo powietrza,
w miare — jak proces spalania rozwija sie — warstwa paliwa staje
sie ciefsza, powietrza zuzywa si¢ coraz mniej. Podobnie przedsta-
wia sie sprawa ciggu, gdyz tam,
gdzie potrzeba duzo powietrza,
warstwa paliwa jest duza i z tego
powodu potrzebny jest duzy ciag Rys 19 schemat podmuchu
(duzy podmuch): w koncu paleni- strefowego
ska, gdzie warstwa paliwa jest
cienka, potrzebny cigg stabszy. Aby dostosowac ilos¢ doprowadzo-
nego powietrza do ilosci powietrza potrzebnego w danym miejscu,
w paleniskach duzych i Sredniej wielkosci stosuje sie podmuch
strefowy. W tym celu pod gérnym pasmem rusztu taSmowego bu-
duje sie kilka otwartych od géry komér i do kazdej z nich za pomo-
cg wentylatora doprowadza sie powietrze pod odpowiednim ci-
$nieniem, jak pokazano schematycznie na rys. 19. Kazda komora
zasila powietrzem potozong nad nig cze$¢ rusztu. W dnach komér
znajdujg sie otwory zamykane zasuwami lub drzwiczkami do usu-
wania z nich przesypu z rusztow.

Wydzielajgce sie z paliwa tuz za warstwownicg 5 (rys. 18) we-
glowodory lotne kierowane sg w gigbh paleniska pod krdtkim, nieco
pochytym sklepieniem 8 nad wystajacg z komory spalania czescig
rusztu. Tam mieszajg sie one z powietrzem wtornym doprowadza-
nym przez otwor 9 znajdujacy sie w $cianie frontowej paleniska
i spalaja sie. Sklepienie 8, silnie rozgrzane przez promieniowanie
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ptonacego w giebi paleniska paliwa, odbija padajgce na nie pro-
mienie i wywotuje w ten sposob zapton paliwa lezagcego w poblizu;
z tego wzgledu sklepienie tego typu nazywa sie sklepieniem zapto-
nowym.

Pierwsze ruszty taSmowe skiladaly sie z rusztowin o ksztatcie
zblizonym do ogniw #fancucha Galla 1). Rusztowiny te tgczono ze
sobg w taki sposob, ze tworzyty one wielorzedowg tasme tancucho-
wa. Z tego powodu paleniska taSmowe nawet obecnie bywajg je-
szcze nazywane tafncuchowymi, chociaz ruszt tafcuchowy zostat
juz od dawna zastgpiony rusztami taSmowymi noWszej konstrukcji.

W obecnych rusztach tasmowych tancuchy w ilosci dwdch, trzech
lub wiecej (przy paleniskach szerokich) sg tylko elementem prze-
noszacym site napedowg, taSma za$ wykonana jest z rusztowin
osadzonych w ramkach lanych, dtugosci od 600 do 800 mm, a na-
wet diuzszych, gdy sag wykonane ze stali walcowanej, przymoco-

» Rys. 20. Ruszt taSmowy z ramkami lanymi: 1 — ramki, 2 — rusztowiny,
3 — ogniwa tancucha Galla, 4 — sworznie, 5 — kotka, 6 — szyna

wanych do tancuchow Galla. Aby taSma rusztowa nie zwisata pod
ciezarem lezgcego na niej paliwa i wiasnym, tafncuchy zaopatrzo-
ne sg w rolki (kotka), ktore toczg sie po odpowiednich szynach.
Na rys. 20 pokazany jest ruszt taSmowy z ramkami lanymi. Jak
wida¢ z rysunku, na ramki 1 nasuniete sg rusztowiny 2. Ramki po-
taczone sg z ogniwami 3 tancucha Galla za pomocg sworzni 4,
ktére sg jednoczesnie osiami kétek 5 toczacych sie po szynie pro-
stokatnej 6.

Paleniska o ruszcie taSmowym przeznaczone sg do paliwa sorto-
wanego zaczynajac od miatu az do orzecha I. Majg one rézne wy-
miary. Najwieksze paleniska majg dtugo$¢ do 8 m i szerokosé¢

1) tancuch Galla jest podobny do tancucha rowerowego.
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do 6 m, a paleniska o ruszcie podwd6jnym — nawet do lim. Na-
tezenie powierzchni rusztu palenisk taSmowych przy ciggu komi-
nowym wynosi od 100 do 150

kg/m2godz, a przy podmuchu

strefowym — od 180 do 250

kg/m2 godz. Gdy obstuga jest

staranna i odpowiednia, spa-

lanie w paleniskach tego ty-

pu jest prawie bezdymne i

praktycznie moéwigc — zupet-

ne, a przy zastosowaniu od-

powiedniego paliwa w pale-

niskach tych powstajg bar-

dzo mate straty popielnikowe.

Tym sie tlumaczy, dlaczego

sprawno$¢ palenisk o ruszcie

taSmowym jest wysoka i do-

chodzi do 96%.

Paleniska z rusztem tasmo-
wym posiadajg rowniez wa-
dy, do ktorych przede wszyst-
kim nalezy zaliczy¢ wysoka
cene (wskutek dos¢ skompli-
kowanej konstrukcji), koszt
napedu, drozsze i trudniejsze
remonty w poréwnaniu z pa-
leniskami omawianymi po-
przednio. Pomimo tych wad
zalety palenisk o ruszcie ta-
Smowym sg tak wielkie, ze
paleniska te sg bardzo roz-
powszechnione w przemysle.

W paleniskach tasmowych
maliwo spoczywajgce nieru-
chomo na ruszcie przesuwa
sie w giab paleniska. Istniejg
paleniska mechaniczne, w
ktéorych paliwo przesuwane



jest od dotu pod palacg sie jego warstwag, oraz takie, w ktérych
paliwo Swieze nasuwa sie na palaca, poprzednio wprowadzong je-
go porcje. Z licznych tego rodzaju palenisk na uwage zastuguja
paleniska podsuwowe oraz paleniska z rusztami wykonujacymi
ruchy zwrotne.

Palenisko podsuwowe przedstawione jest na rys. 21.
Sktada sie ono z kosza 1, retorty 2, Slimaka 3, rusztu 4 i mecha-
nizmu napedzajacego, nie uwidocznionego na rysunku. Zeliwny
Slimak tego paleniska o zmiennym skoku obracajac sie zabiera
paliwo spod kosza i przesuwa go w gigb paleniska. Dzigki temu,
ze skok slimaka zmniejsza sie, paliwo jest rbwnomiernie wypycha-
ne do gory i spada na dwustronny ruszt schodkowy.

Swieze paliwo w miare podnoszenia sie do gory ogrzewa sie, su-
szy, wydziela lotne weglowodory i nastepnie zapala sie. Weglowo-
dory przechodzac przez gérna, palaca sie warstwe paliwa spala-
ja sie catkowicie. Na ruszt dostaje sie paliwo pozbawione czesci
lotnych i w miare spalania zsuwa sie coraz nizej. Popidt i zuzel,
ktére sie zbierajg na najnizszych rusztowinach, sg usuwane recz-
nie przez drzwiczki w ptycie czotowej paleniska.

Slimak umieszczony jest w retorcie niesymetrycznie. Jest on
przesuniety wzgledem osi w kierunku swego obrotu; w ten sposéb
przesuwajace sie na bok paliwo, napotykajac na dodatkowy opdr,

rownomiernie wysuwa sie
na obie strony. Gdyby bo-
wiem retorta byta umiesz-
czona symetrycznie, pali-
wordziej wysuwatoby
sie te strone paleniska,
Rys. 22. Klocki zasilajgce w retorcie w kierunku ktérej obraca
0 przekroju prostokatnym L
sie Slimak.

W innych konstrukcjach tego rodzaju palenisk Slimak zastepu-
je sie poruszajagcymi sie ruchem zwrotnym klockami zasilajgcymi
0 specjalnym ksztalcie; klocki te sg osadzone na wspdélnym draz-
ku, jak pokazano schematycznie na rys. 22. W tych konstrukcjach
retorta ma poprzeczny przekrdj prostokatny, zmniejszajacy sie
w gigb paleniska.

Regulacja zasilania w paleniskach podsuwowych polega na zmia-
nie iloSci obrotow Slimaka lub iloSci skokow klockéw zasilajgcych.
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Paleniska te nadajg sie do paliw dtugoptomiennych zawierajagcych
duzo lotnych weglowodoréw. Koks i paliwa ubogie w czesci lotne
Zle palg sie w tych paleniskach.

Paleniska z rusztami o ruchach posuwisto-zwrotnych posiada-
ja ruszt schodkowy, paliwo poruszane jest w nich mechanicznie.
Ruszt w tych paleniskach pochylony jest pod katem od 12 do 18°;
pochylenie to jest wiec tak mate, ze paliwo nie moze sie zsuwac
tylko pod dziataniem wiasnego ciezaru. Aby wywota¢ ruch pali-
wa, rusztowinom nadaje sie w pta-
szczyznie poziomej ruch posuwi-
sto-zwrotny o skoku od 40 do
60 mm. Poszczegblne rusztowiny
jednym korncem zahaczajg o drgz-
ki, drugim koncem za$ swobodnie
wspierajg sie na sobie (rys. 23).
Kornce co drugiego drazka pola-
czone sg ze sobg wspdlng ramg, wprawiang w ruch drgajacy za po-
mocg mimosrodu. W ten sposéb co druga rusztowina ma ruch po-
suwisto-zwrotny i tak przesuwa paliwo, ze nasuwa je na wierzch
warstwy poprzedniej lezacej nizej.

W paleniskach o innej konstrukcji wszystkie rusztowiny sg ru-
chome, przy czym co druga porusza sie w przeciwnym Kierunku.
Oczywiscie przesuwanie sie paliwa w tym wypadku jest intensyw-
niejsze niz wéwczas, gdy tylko potowa rusztowin jest ruchoma.

Wadg tych palenisk jest stabe chtodzenie rusztowin, ktére sto-
sunkowo szybko zuzywajg sie, natomiast ich zaletg — dos$¢ duze
natezenie powierzchni rusztu dochodzagce do 500 kg/m2-godz,
w przypadku wegla brunatnego o niskiej wartosci opatowej i po-
dmuchu powietrza.

W  czzzzzzzzzzzn
" IKZZRY 77 XBS:

Rys. 23. Ruszt paleniska posu-
wisto-zwrotnego'

15. Palniki i paleniska do paliw gazowych, ciektych i do pytu
weglowego

Korzysci wynikajace ze spalania paliw gazowych, ciektych i py-
tu weglowego byty oméwione w rozdziale 11, obecnie ograniczymy
sie tylko do rozpatrzenia palnikéw i palenisk przeznaczonych do
spalania tych paliw.
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Palniki i paleniska do paliw gazowych. Palnik gazowy ma do
spetnienia dwa zadania: 1) doprowadzenie do paleniska z odpo-
wiednig predkoscig potrzebnych ilosci paliwa gazowego i powie-
trza oraz 2) dobre wymieszanie tych gazéw lub przynajmniej
stworzenie odpowiednich warunkéw do dobrego wymieszania ich
w komorze paleniskowej. Spetnienie pierwszego zadania zalezy od
doboru wiasciwych wymiaréw paleniska i doprowadzenia do nie-
go paliwa gazowego oraz powietrza pod odpowiednimi ci$nieniami.
Od cisnien tych zalezy predkos¢, z jakg wyptywa z paleniska mie-
szanka palna. Predkos$¢ ta powinna by¢ tak duza, zeby ptomien
nie magt cofngé sie w gigb palnika, a wiec powinna by¢ wieksza
od szybkosci zaptonu gazu palnego, ktora zwykle nie przekracza
10 m/sek. Wykonanie drugiego zadania zalezy od rodzaju i kon-
strukcji palnika. Pod wzgledem konstrukcji palniki gazowe dzie-
limy na mieszajgce i niemieszajace, a palniki mieszajagce — na pal-
niki o niskim cisnieniu gazu i na palniki o ci$nieniu wysokim,

Na rys. 24 i 25 przedstawiono dwa palniki prostej konstrukcji,
do ktérych gaz i powietrze doprowadzane sg pod stosunkowo ni-
skim ci$nieniem wynoszgcym od 50 do 200 mm H20. W pierwszym
palniku (rys. 24) strumien gazéw, przeptywajagcy przez rure we-
whnetrzng, w drugiej czesci palnika miesza sie z powietrzem do-
ptywajacym przez cztery szczeliny, ktore znajdujg sie w Scianie
rury. Wskutek odpowiedniego uksztattowania szczelin powietrze
doptywa strugami stycznymi do strumienia paliwa gazowego,
wskutek czego nastepuje dos¢ intensywne ich mieszanie. W dru-
gim palenisku (rys. 25) gaz doprowadzany jest do $rodka strumie-
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nia powietrza. Przy wylocie z palnika dla wywotania wiréw i le-

pszego przemieszania paliwa gazowego z powietrzem znajduje sie

poprzeczka rozbijajgca. Oba palniki wykonywane sg z zeliwa.
Powietrze

Rys. 25. Palnik gazowy z przegroda mieszajaca

llo$¢ doprowadzanego do palnika gazu i powietrza reguluje sie
za pomocg zawordw dtawigcych umieszczonych na przewodach ru-
rowych doprowadzajacych gaz i powietrze lub za pomoca specjal-

Rys. 26. Palnik gazowy wysokocisnieniowy: 1 — dysza |, 2 — tarcza do re-
gulacji powietrza, 3 — dysza Il, 4 — komora, 5 — otwory do powietrza,
6 — dyfuzor, 7 — kolano, 8 — iglica, 9 — pierscien regulacyjny.

Na rys. 26 przedstawiono palnik pracujgcy pod wysokim cisnie-
niem gazu. Gaz doprowadzany do palnika pod cisnieniem 1 atn,
2 atn, a nawet wiekszym, rozpreza sie w dyszy 1i wychodzgc z niej
z duzg predkoscig porywa powietrze, ktore doptywa przez szcze- N
line pomiedzy tarczg 2 a Sciankag dyszy 3. Mieszanina utworzona
w ten sposdb wyptywa z tej dyszy do komory 4 i porywa nowg
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porcje powietrza doptywajgcego do powyzszej komory przez, otwo-
ry 5 znajdujgce sie w jej Scianach. Mieszanina paliwa gazowego
i powietrza ptynie przez dyfuzor 6 i zwieksza swoje ci$nienie do
cisnienia wylotowego, ktdre musi by¢ nieco wieksze od cisnienia
panujgcego w palenisku. Kolanko 7 wskutek zmiany Kkierunku
strumienia wywotuje wiry, co sprzyja dobremu wymieszaniu.

Ilo$¢ doprowadzonego do spalania gazu palnego reguluje sie za
pomocgy iglicy 8, a ilos¢ powietrza — za pomocg pierscienia regu-
lacyjnego 9 o otworach dopasowanych do otworéw 5 znajduja-
cych sie w Sciance komory 4 oraz przez przesuwanie tarczy 2,
ktéra ma gwint wewnatrz tulei. Obracajgc tarcze mozemy zmie-
nia¢ szerokos¢ szczeliny pomiedzy nig a dyszg 3, a wiec — ilos¢
doprowadzanego powietrza .

Palniki, w ktérych nie zachodzi mieszanie paliwa gazowego z po-
wietrzem, sg stosowane wowczas, gdy i gaz palny, i powietrze lub
tylko jeden z tych czynnikow sg ogrzane do wysokiej temperatury.
W tym wypadku stosowanie palnikéw mieszajgcych ze wzgledu
na niebezpieczenstwo wybuchu wewnatrz palnika jest niedopusz-
czalne. Tego rodzaju palniki stosowane w piecach szklarskich, me-
talurgicznych i w niektoérych piecach ceramicznych beda rozpa-
trzone przy omawianiu konstrukcji powyzszych piecow. Palniki
sg umieszczone zwykle we frontowych S$cianach palenisk. Pale-

niska te powinny miec
dos¢ duzg przestrzen do
rozwiniecia ptomienia, za-
bezpieczaé zapton gazéw
cieptem akumulowanym
przez obmurze paleniska
oraz nie powinny dopusz-
cza¢ do przedwczesnego
zetkniecia sie ptomienia,
w ktdrym jeszcze nie skon-

Rys. 27. Palenisko do gazu: 1 — palnik, czyt sie proces spalania,
2 — kanaly gazowe, 3 — $ciana azu- . . . hni
rowa z zimnymi powierzchnia-

mi ciat ogrzewanych.
Tym warunkom odpowiada palenisko przednie przedstawione
schematycznie na rys. 27. Jego do$¢ obszerna komara paleniskowa
zakonczona jest Sciang z cegty ogniotrwatej, w ktérej znajdujg sie
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otwory. Palnik umieszczony w S$cianie przedniej kieruje ptomien
na azurowag $cianke tylng rozgrzewajac ja do wysokiej tempera-
tury znacznie wyzszej od temperatury zaptonu mieszanki. Wpty-
wa to dodatnio na przebieg spalania, gdyz rozzarzona $ciana ma-
gazynujac duzo ciepta zapewnia szybki zapton mieszaniny powie-
trza i gazu palnego, doprowadzonej przez palnik. Powietrze wtor-
ne doptywa do komory paleniskowej przez kanaly znajdujace sie
w bocznych jej Sciankach, oznaczone na rys. 27 liniami przerywa-
nymi, i wchodzi otworami #gczacymi gorny kanat z komorg. Po-
wietrze to chtodzi Sciany boczne paleniska, zmniejsza wiec straty
cieplne powstale przez promieniowanie i ogrzane wchodzi do pa-
leniska podwyzszajac jego temperature oraz sprawnosé.

Obstuga palenisk gazowych jest prosta, ale wymaga specjalnej
uwagi, szczeg6lnie w czasie uruchamiania paleniska. Nieumiejetne
jego rozpalanie moze spowodowac¢ wybuch. Trzeba pamietaé, ze
po kazdej przerwie w pracy instalacji w razie nieszczelnosci za-
worow zamykajacych doptyw gazu, w palenisku i kanatach dymo-
wych pieca lub kotta parowego obstugiwanego przez to palenisko
moze powsta¢ mieszanina wybuchowa. Totez ze wzgledu na bez-
pieczenstwo nalezy wpierw otworzyéi zasuwe kominowa, przewie-
trzy¢ palenisko i kanaty dymowe, dopiero potem mozna zapalié
w palenisku rozpatke i przystapi¢ po odpowiednim czasie do opa-
lania gazem.

Palniki i paleniska do paliw cieklych mozna podzieli¢ na trzy
grupy: palniki mechaniczne, parowe i powietrzne. Zadaniem ich
jest rozpylenie paliwa cieklego na drobne kropelki (mgte) i wpro-
wadzenie go w tej postaci do paleniska z predkos$cig dostatecznie
duzg dla dobrego wymieszania
z powietrzem. W palnikach, a
wiasciwie w rozpylaczach me-
chanicznych wykorzystuje sie
site odsrodkowa. Jeden z takich
rozpylaczy systemu Koertinga
przedstawiono na rys. 28. TaSma Rys- 28- Rozpylacz Koertinga
spiralna nawinieta na trzpieniu
zakonczonym iglicg i umieszczona w korpusie rozpylacza, nadaje
ruch wirowy paliwu wttaczanemu przez pompe pod ci$nieniem
kilku atmosfer, wskutek czego paliwo to wylatujgc pod dziataniem
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sity odSrodkowej przez dysze rozpada sie na drobne kropelki. Sto-

pieh rozdrobnienia paliwa, jak wykazaly badania, zalezy od wy-

sokosci cisnienia, pod ktérym ttoczone jest paliwo, od jego lepkosci

oraz od S$rednicy dyszy. Im cisnienie jest wyzsze, a lepkos¢

i Srednica dyszy wylotowej mniejsze, tym rozdrobnienie jest le-

psze. Dla zmniejszenia lepkosci paliwo przed wprowadzeniem do

palnika jest ogrzewane do temp. 160—170°C. Palniki powyzszego

typu posiadajac dysze matych rozmiaréw dos$é czesto sie zaty-

kaja nawet wodwczas, gdy paliwo jest filtrowane. Przyczyng za-

tykania palnikdw jest osad majgcy witasciwosci koksu powstajg-

cy z paliwa i gromadzacy sie na dyszy wylotowej. Wydajnosc

palnikdw tego typu jest duza; w przeciwienstwie do palnikéw pa-
rowych pracujg one bez hatasu.

Jednym z lepszych palnikéw parowych, bardzo rozpowszechnio-

nych w ZSRR oraz (z matymi zmianami) w Polsce i w innych

krajach, jest palnik syste-

mu Szuchowa (rys. 29). Pa-

liwo w tym palniku pty-

nie kanalem wewnetrz-

nym, para za$ pod cisnie-

niem od 1 do 2 atn (od 2

do 3 ata) — kanatem ze-

wnetrznym o przekroju

pierscieniowym. Para roz-

prezajac sie osigga przy

wylocie z palnika duzg

predkos¢ wynoszaca okoto

300 m/sek, porywa paliwo

ciekte, ktére wyptywa z

Rys. 29. Palnik Szuchowa kanatu srodkowego, rozpy-

la je na drobne kropelki

wskutek powstawania bezposrednio za palnikiem wirdw spowo-

dowanych stozkowym ksztaltem strumienia. Zuzycie pary w pal-

nikach parowych wynosi od 0,3 do 0,7,.érednio 0,5 kg pary na 1Kkg

paliwa. Palniki te dajg lepsze rozpylanie paliwa niz mechaniczne,

a przez wytworzenie wiré6w w komorze paleniskowej stwarzaja do-

bre warunki wymieszania paliwa z powietrzem. Wadg ich jest

wprowadzenie do paleniska do$¢ duzej iloSci pary, ktéra nie bie-
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rze udziatu w procesie spalania i jako balast obniza temperature
w palenisku i zwieksza straty kominowe.

Palniki powietrzne bywajg niskoprezne i wysokoprezne. W pal-
nikach pierwszych do rozpylania paliwa stosowane jest powietrze
o ci$nieniu do 0,1 atn (1,1 ata), w palnikach drugich — powietrze
0 cis$nieniu ponad 1 atn (2 ata). W palnikach niskopreznych uzy-
skuje sie stosunkowo stabe rozpylenie wskutek matej predkosci
wylotowej powietrza. Z tego powodu dla lepszego wymieszania
paliwa z powietrzem nalezy doprowadzaé¢ do rozpylacza duze jego
objetosci wynoszace od 50 do 100% catkowitej ilosci powietrza
praktycznie potrzebnego do spalania. Tym sie ttumaczy, dlacze-
go palniki niskoprezne majg stosunkowo duze wymiary.

Na rys. 30 przedstawiony jest palnik niskoprezny radzieckiej
konstrukcji (Mosmasztresta). Skierowanie w tym palniku stru-
mieni paliwa i powietrza pod duzym katem zapewnia dobre ich

wymieszanie ze sobg. Zmiane iloSci doprowadzonego powietrza
osigga sie przez zmiane przekroju otworu wylotowego 2 za po-
mocg mimosrodu 2 wprawianego w ruch dzwignig 3. Zuzycie pali-
wa reguluje sie za posrednictwem iglicy 4.

Palniki pracujgce pod wysokim ci$nieniem powietrza majg mate
wymiary, gdyz objeto$¢ powietrza zuzywanego przez te palniki
wynosi od 10 do 15% catkowitej jego iloSci potrzebnej praktycznie
do spalenia paliwa. Predko$¢ powietrza wylatujgcego z tych roz-
pylaczy wynosi okoto 300 m/sek, co zapewnia do$¢ dobre rozpy-
lenie. Reszta potrzebnego do spalania powietrza jako powietrze
wtorne doprowadzana jest do komory paleniskowej. Konstrukcyj-
nie mato sie one réznig od palnikéw parowych. Palnik systemu
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Szuchowa przeznaczony do rozpylania parg z powodzeniem bywa
stosowany réwniez do rozpylania sprezonym powietrzem.
Paleniska do paliw ciektych podobnie jak paleniska do paliw
gazowych nie majg rusztu. Sg to odpowiedniej wielkoSci i ksztat-
tu komory wylozone wewnatrz cegtg ogniotrwala. W ich fron-
towej Scianie znajdujg sie zwykle palniki, otwor wzierny i otwor
do rozpalania, a w $cianach bocznych w razie potrzeby otwory
do doprowadzania wtdrnego powietrza. Na rys. 31 przedstawione
jest palenisko zasilane paliwem ciektym, umieszczone wewnatrz

Rys. 31. Palenisko do paliwa ciektego
\

rury ptomienicowej kotta paroweéo. Ze wzgledu na koniecznos¢
utrzymywania w palenisku temperatury wyzszej od temperatury
zaptonu paliwa ptomienica na catej diugosci paleniska jest ob-
murowana. W obmurzu tym gromadzi sie ciepto i przyczynia do
utrzymania roéwnomiernej temperatury w palenisku. Paliwo ze
zbiornika, umieszczonego na odpowiedniej wysokosci pod wpty-
lwem wiasnego ciezaru doptywa do palnika, iznajdujgcego sie
w $rodku ptyty frontowej, para za$ poprzez zawor redukcyjny —
z kotta parowego. Powietrze potrzebne do spalania dostaje sie do
paleniska przez odpowiednio otwarte drzwiczki dolne oraz w razie
potrzeby przez otwory wzierne znajdujgce sie w drzwiczkach
gornych.

Palniki i paleniska do pylu weglowego. Wskutek dosé¢ duzych
korzysci uzyskiwanych przy stosowaniu pytu weglowego jako pa-
liwa, ostatnio znalazt on szerokie zastosowanie w roznych gate-
ziach przemystu, a w zwigzku z tym ukazato sie dos¢ duzo réznia-
cych sie od siebie palnikéw przeznaczonych do jego spalania. Moz-
na je podzieli¢ na dwie grupy: okragte i szczelinowe zaréwno
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jedne, jak i drugie palniki powinny odpowiada¢ nastepujgcym
warunkom: 1) dobrze miesza¢ powietrze z pytem, przy czym ilos¢
powietrza moze stanowi¢ od 20 do 100% catkowitej jego ilosci
zuzywanej na spalenie danego pytu, 2) predkos¢ wyptywu miesza-
niny z palnika, zalezna od rodzaju wegla i ilosci doprowadzanego
do palnika powietrza, powinna wynosi¢ 15 do 20 m/sek, a w nie-
ktérych wypadkach znacznie wiecej, 3) ci$nienie powietrza dopro-
wadzanego do palnika nie moze przekracza¢ 300 mm H”O (Srednio
wynosi od 100 do 200 mm HoO), 4) wobec tego, ze mieszanina po-
wietrza i pytu nie jest trwata, wskutek tendencji pytu do opada-
nia w konstrukcji palnika powinno to by¢ przewidziane, a mie-
szanka palna musi byé tak wprowadzana do komory palenisko-
wej, aby wszystkie ziarnka pytu zdazyly catkowicie i zupetnie sie
spalic.

Na rys. 32 przedstawiono palnik okragly, prostej konstrukcji,
z podajnikiem pytu weglowego (zasilaczem). Zasilacz w postaci
przeno$nika srubowego podaje pyt weglowy z kosza (przymoco-

wanego do zasilacza) do komory mieszajacej palnika poprzez jed-
ng rure wiekszej Srednicy i cztery rurki mniejsze. Gtdéwna ilosé
powietrza doprowadzana pod ci$nieniem rurg centralng z duzg
predkoscig wylatuje ze zwezajacej sie dyszy do komory, porywa
pyt weglowy i miesza sie z nim zasysajac jednocze$nie dodatkowe
powietrze oraz pyt przez pozostate cztery rurki. Utworzona w ten
sposéb mieszanina wyptywa albo bezpos$rednio, albo poprzez drugi
palnik, w ktorym doprowadzana jest nowa ilos¢ powietrza do pa-
leniska, gdzie sie spala.
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Na rys. 33 przedstawiono schematycznie palnik wirowy.
Palniki tego typu na wewnetrznej powierzchni posiadajg zebra
Srubowe, wskutek czego doprowadzana do nich mieszanina pytu
i powietrza jest wprawiana w ruch wirowy, miesza sie z doprowa-
dzanym z boku powietrzem dodatkowym, ogrzanym do temp.

300°C, a nawet wyzszej.
Ruch wirowy utatwia do-
bre mieszanie, skraca pto-
mien od 4—5m (w zwy-
ktych palnikach jego dtu-
gos$¢ wynosi od 6 do 8 m)
oraz umozliwia spalanie
nieco grubszego pytu, co
zmniejsza koszt jego wy-
twarzania. Do zapalenia
mieszanki pytu weglowego
i powietrza stuzy central-
ny otwor z krdtkg rurkg
zaptonowa, zamkniety po-
krywg w czasie normalnej
pracy.

Na rys. 34 przedstawio-
no palnik szczeli-
nowy dawnej konstruk-
cji. Sktada sie on z korpu-
su 1 posiadajgcego otwory

Rys. 33. Palnik wirowy: 1 — doptyw mie- do doptywu powietrza
szanki, 2 — komora powietrza wtérnego, atmosferycznego, ktdre sg

3 — zasuwy do regulacji wtérnego powie- .
trza, 4 — naped zasuw, 5 — otwor do za- 2amykane pokrywami 2

ptonu i 3, oraz srodkowej sptasz-

czonej na koncu rury 4.

Mieszanine pytu weglowego i powietrza, przygotowang w zasilaczu,
doprowadza sie do Srodkowej rury 4. Wobec tego, ze ilos¢ powie-
trza w tej mieszaninie ze wzgledu na dgzno$¢ do uzyskania matych
wymiaréw zasilacza i przewodu rurowego, tgczacego go z palni-
kiem, wynosi tylko od 15 do 20% ilosci powietrza praktycznie po-
trzebnego, wiec duza ilo$¢ powietrza zasysana jest dodatkowo przez
otwory w korpusie paleniska. Ilos¢ dodatkowego powietrza moz-
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na regulowa¢ za pomocg pokryw 2 i 3 otwierajac je wiecej lub
mniej szeroko. Palnik ten, jak wida¢ z powyzszego, nie posiada
odpowiednich warunkéw do dobrego wymieszania pytu weglo-
wego z powietrzem. Mieszanie nastepuje dopiero w czasie spalania

Mieszanka

Rys. 34. Palnik szczelinowy: 1 — korpus, 2, 3 — pokrywy, 4 — rura
sptaszczona

w komorze paleniskowej, wobec czego ptomien w tego rodzaju pa-
leniskach jest dtugi (od 6 do 8 m). Aby nie zwiekszaé zbytnio pa-
leniska, biegowi ptomienia nadaje sie ksztatt litery U umieszcza-
jac palnik na sklepieniu, jak wida¢ na rys. 35.

Na rysunku tym przedstawiono palenisko dolne obstugujgce ko-
ciot parowy nowszego typu. Wtdrne powietrze doprowadzane przez
kanaty w przedniej $cianie paleniska chtodzi je i wchodzac ogrza-
ne waskimi strugami do komory, w ktérej zachodzi spalanie, prze-
cina ptomien i miesza sie z palacymi sie gazami. Pozostate $ciany
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paleniska chtodzone sg intensywnie wodg przeptywajacg przez
szereg rur umieszczonych na tych Scianach. Przyczynia sie to do
zwiekszenia trwatosci obmurza, a dzieki wigczeniu wody, przepty-
wajgcej przez rurki, do obiegu wo-
dnego kotta zwieksza sie jego po-
wierzchnie ogrzewalng. W dolnej cze-
$ci komory paleniskowej majduje sie
szereg nieco pochytych rur umiesz-
czonych w odlegtosci okoto 300 mm
jedna od drugiej, chtodzonych woda.
Stuzg one do oziebiania i zestalania
wypadajagcych z ptomienia kropelek
roztopionego zuzlu.

Zupeinie dobrze zostalo rozwigza-
ne zagadnienie mieszania pytu we-
glowe z powietrzem w palenisku sy-
stemu Wooda. Palniki szczelinowe w
tym palenisku sg umieszczone w na-
roznikach komory paleniskowej w
ten sposdb, ze strumienie wyptywaja-
ce z nich skierowane sg nieco poza
Srodek komory, tak ze przy zetknigciu
ze sobg wywotujg one silny wir wzno-
szagcy sie Srubowg linig ku gorze.

Palniki do pytu weglowego nie pozwalajg zmienia¢ w szerokich
granicach iloSci spalanego paliwa. Pozwalajg one na regulacje,
bez wiekszych zaburzeh w procesie spalania, najwyzej w zakre-
sie + 20% normalnego obcigzenia. Dlatego w jednym palenisku
umieszcza sie zwykle kilka palnikéw i przy spadku obcigzenia
cze$¢ z nich gasi sie, a przy wzroscie zapala.

Rys. 35. Palenisko do pytu
weglowego

16. Materialy ogniotrwate

Materiaty ceramiczne stosowane do budowy palenisk, genera-
toréow i piecow, ktérych temperatura topnienia jest wyzsza od
1580°C, nazywamy ogniotrwalymi. Dzielimy je na nastepujgce
grupy: krzemianowe, magnezytowe, gliniane, szamotowe i inne.
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Materiaty krzemianowe sktadajg sie gtdwnie z krzemionki i le-
piszcza, materiaty magnezytowe zawierajg przewaznie tlenek ma-
gnezowy, gliniane wyrabiane sg z gliny ogniotrwatej, ktora nie
byta poprzednio wypalana, szamotowe za§ — z gliny ogniotrwatej
poprzednio wypalonej z dodatkiem pottuczonych i odpowiednio
rozdrobnionych starych cegiet oraz wyrobdw ogniotrwatych. Po-
za tym stosuje sie materiaty ogniotrwate szamotowo-kwarcowe,
glinowe (boksyt i korund), dolomitowe, krzemokarbidowe i inne
(chromit, silimonit itp.).

O przydatnosci materiatdw ogniotrwatych do budowy danego
paleniska lub pieca sagdzimy nie tylko na podstawie ich tempera-
tury topnienia, ale na podstawie szeregu ich wiasnosci charakte-
rystycznych, z ktdrych najwazniejsze sg: 1) topliwos¢, 2) odpornosc¢
na zmiany temperatury, 3) odporno$¢ na dziatanie zuzlu, 4) zmia-
ny objetoSci w wyzszych temperaturach, 5) wytrzymato$¢ me-
chaniczna i 6) temperatura mieknienia pod cisnieniem.

1. Topliwo$é lub ogniotrwato$¢ jest mierzona temperatura,
w ktérej probka materiatu zaczyna sie topi¢ przy ogrzewaniu
w piecu elektrycznym.

2. Odporno$¢ na zmiany temperatury jest bardzo wazng cecha
dla piecéw, w ktorych wystepujg czeste i szybkie jej zmiany.
Badanie odpornosci na zmiany temperatury odbywa sie w ten
spos6b, ze probke ogrzang do temp. 950°C i przetrzymang
w tej temperaturze przez 50 minut wrzuca si¢ na 3 minuty
do kapieli wodnej o temperaturze okoto 15°C. Powtarza sie to
tak dlugo, az 50% catej powierzchni czotowej prébki odprys$nie.
llo$¢ kolejnych ogrzewan i ostudzen, potrzebnych do osiagniecia
tego stanu, jest miarg odpornosci na zmiany temperatury.

3. Odporno$¢ na dziatanie zuzlu zalezy od jego skiadu, Zuzle
kwasne stosunkowo szybko niszczg cegly zasadowe tworzgc z nimi
tatwo topliwy stop, natomiast cegty kwasne sg mato odporne na
dziatanie zuzli zasadowych. Zwykle przy zuzlu kwasnym nalezy
stosowa¢ kwasne cegly ogniotrwate, a przy zuzlu zasadowym —
zasadowe.

4. Zmiana objetosci materiatu w wyzszych temperaturach
w znacznym stopniu wystepuje w cegtach szamotowych, glinko-
wych i krzemianowych, w mniejszym za$§ — w cegtach pozostatych
gatunkéw. W cegtach szamotowych i glinkowych nastepuje kur-
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czenie sie w temperaturach wyzszych od temperatury, w ktorej
byty one wypalane, co zagraza zawaleniem sie sklepien wymuro-
wanych z tych cegiet. Natomiast ceglty krzemianowe zwigkszajg
swojg objetos¢ wskutek zmian w strukturze krystalicznej, zacho-
dzacych w nich pod dziataniem wysokich temperatur. Badanie
zmiany objetosci w wysokich temperaturach przeprowadza sie
przez dwugodzinne ogrzewanie prébki o objetoSci okoto 100 cm3
(10 cm- przekroju i 10 cm diugosci) we wiasSciwej temperaturze
i ustalenie jej objetosci po ochtodzeniu.

5 Wytrzymatos¢ mechaniczna i Scieralno$¢ jest miarg odpor-
nosci materiatu ogniotrwatego na uszkodzenia mechaniczne.

6. Temperatura mieknienia pod obcigzeniem ma duze znacze-
nie dla materiatdw ogniotrwatych, z ktéorych murowane sg $cianki
pracujace w temperaturach powyzej 1200°C i dzwigajace ciezary
sklepien, kottéw parowych i aparatow reakcyjnych. Badanie tem-
peratury migknienia polega na ogrzewaniu probki o okreslonych
wymiarach pod obcigzeniem Sciskajgcym 2 kG/cm2 i rejestrowaniu
zmian jej wysokosci. Badany materiat charakteryzujg temperatu-
ry, w ktérych nastepuje zmniejszenie pierwotnej wysokosci prob-
ki o okre$long wielkos$¢.

Cegte ogniotrwatg w zaleznosci od przeznaczenia, sta-
wianych jej wymagan i whasnosci dzieli sie na trzy klasy. Do kla-
sy | zalicza sie cegte pod kazdym wzgledem najlepszg o tempera-
turze topnienia ponad 1730°C. Do klasy Il nalezy cegta o tempe-
raturze topnienia od 1670 do 1730°C i dajgcg przy badaniu innych
cech dobre wyniki. Do klasy Il zaliczane sg cegly o temperaturze
topnienia od 1580 do 1670°C przy zadowalajagcych wynikach ba-
dania innych cech.

Zaprawy ogniotrwate, ktérymi fgczone sg cegly ognio-
trwate ze sobg, sktadajg sie z mieszaniny zmielonych materiatow
ogniotrwatych rozrobionych wodg na mase mniej lub wiecej pla-
styczng. Oczywiscie muszg by¢ one dostosowane do gatunku cegiet,
przy czym nie moga by¢ bardziej wrazliwe na dziatanie wysokiej
temperatury niz cegly.

Materiaty ogniotrwate (cegly, ksztattki, ptyty) stosowane w pa-
leniskach, piecach, kottach parowych i w innych urzadzeniach
przemystowych, jak juz powiedziano powyzej, powinny nie tylko
wytrzymywaé najwiekszg mozliwg w danym urzgdzeniu tempe-
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rature, ale réwniez muszg odpowiada¢ stawianym im wymaga-
niom co do innych, charakteryzujagcych materiaty ogniotrwate
cech. W przeciwnym razie obmurza i sklepienia palenisk, piecow
i kottbw parowych ulegng szybkiemu zuzyciu lub nawet zawa-
leniu.

W kalendarzu chemicznym na rok 1950—1951 podane sg naj-
wazniejsze zastosowania ceramicznych materialdbw ogniotrwa-
tych. Wedtug kalendarza do palenisk kottéw parowych nalezy sto-
sowac cegly szamotowe, do piecow szklarskich — szamotowe i ma-
gnezytowe, do cementowych — ceglty szamotowe i kwarcowo-sza-
motowe, do piecéw elektrycznych w zaleznoS$ci od ich przeznacze-
nia — cegly szamotowe, magnezytowe, cyrkonowe, korundowe
i inne.

Rozdziat IV

GENERATORY

17. Procesy i reakcje chemiczne w generatorze

Zamiana paliw statych na gazowe polega na zgazowaniu paliw
statych w specjalnie do tego dostosowanych urzadzeniach, nazy-
wanych generatorami lub czadnicami. Procesy zachodzgce przy
tym oraz skiad otrzymywanego paliwa gazowego zalezg od sposobu
doprowadzania tlenu potrzebnego do zgazowania. W zaleznosci
od tego, czy jest on dostarczony w mieszaninie z innymi gazami
<z powietrzem), czy w zwigzku chemicznym z wodorem (HoO) lub
weglem (CO2) inny jest sktad paliwa gazowego oraz jego nazwa.
Gdy do generatora, w ktérym zachodzi gazyfikacja, doprowadzo-
ne jest powietrze, gaz nosi nazwe powietrznego. Jezeli przy zgazo-
wywaniu paliwa jest doprowadzana para wodna, to otrzymany gaz
nazywa sie wodnym, a przy jednoczesnym doprowadzaniu powie-
trza i pary wodnej gaz nazywa sie mieszanym, wodnoczadowym
albo wprost — generatorowym. Oprécz powyzszych najwazniej-
szych rodzajéw gazow palnych bywa wytwarzany gaz wodny na-
weglany i inne.

Gaz powietrzny ma najmniejszg warto$¢ opatowg ze wszystkich
poprzednio wymienionych gazéw, wynoszacg od 900 do 1050
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kcal/ms i z tego miedzy innymi powodu wytwarzanie jego do ce-
Ibw opatowych, jest niewielkie. Jest on stosowany w przemysle
chemicznym jako surowiec zawierajgcy duzo tlenku wegla.
Otrzymywanie gazu mieszanego jest proste, posiada on warto$¢
opatowg wynoszacg od 1200 do 1560 kcal/m3, totez jako paliwo
jest szeroko stosowany w wielu gateziach przemystu a poza tym
w silnikach spalinowych.
Gaz wodny o wartosci opatowej od 2400 do 2500 kcal/m3 nie
znajduje zastosowania jako paliwo z powodu swojej wysokiej ce-
ny, natomiast stuzy jako suro-
wiec w niektérych gateziach
przemystu chemicznego oraz
jest uzywany w palnikach do
spawania i ciecia metali.
Generator, w ktérym zachodzi
proces zgazowania, ktory widac
na rys. 36, posiada szyb o prze-
kroju okragtym, rzadziej kwa-
dratowym; jest on zbudowany
z cegly ogniotrwatej i otoczony
ptaszczem stalowym. Gorg przez
skrzynie zasilajacg doprowadza-
ne jest paliwo, a dotem przez
ruszt — powietrze, wytworzony
za$ gaz odprowadzany jest prze-

Rys. 36. Schemat generatora wodem umieszczonym pod skle-
Strefy: 1 — suszenia, 2 — kokso- pieniem generatora.
wania, 3 Earegﬁczlllﬁé— spala- Gdy potrzebny jest gaz gene-

ratorowy bez zawarto$ci smoty,
stosuje sie generatory o odwréconym biegu gazéw, w ktorych
powietrze doprowadzane jest gora, a gaz generatorowy odpro-
wadzany dotem, wskutek czego smota réwniez ulega zgazowaniu.
Tego rodzaju generatory sg stosowane w samochodach.

W kazdym generatorze o biegu normalnym w miare przesuwa-
nia sie paliwa w doét zachodzi jego suszenie, odgazowanie, zga-
zowanie, wreszcie powstaje zuzel i szlaka. W zwiagzku z tym w ge-
neratorze rozrozniamy nastepujgce strefy: suszenia 1, koksowa-
nia 2, redukcji 3, spalania 4 i zuzlu 5 (rys. 36). Grubo$¢ poszcze-
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gélnych stref zalezy gtownie od rodzaju paliwa, a poza tym
w mniejszym stopniu — od typu generatora. Przecietna grubos$é
stref dla réznego rodzaju paliw podana jest w tablicy 9.

Tablica 9
Wysokos$¢ stref w generatorze

Wysokos$¢ (grubos¢) strefy w mm

Strefa Strefa gazo- Ogolna

Nazwa paliwa suszenia Wwania (spa- Strefa grubosé

i lania zuzlu paliwa

koksowania i redukcji) nad rusztem 1

Torf 300—3000 100—300  3000—7000
Wegiel brunatny 800—2500 100—300 1000—3000
Wegiel kamienny 300—500 400—1000 100—300 600—1600
. Koks 400—600 200—800 100—300 700—1600

1. Strefa suszenia paliwa obejmuje gérne jego warstwy. W nich
z paliwa ogrzanego do temp. 150—200°C wydziela sie para wod-
na. Im paliwo jest wilgotniejsze i grubsze, .tym strefa suszenia
jest wyzsza.

2. Streja koksowania sktada sie z dwdch warstw: gornej, gdzie
temperatura jest nizsza i dolnej o temperaturze wyzszej. W warst-
wie gornej zachodzi gtéwnie ogrzewanie paliwa, w dolnej za$ od-
bywa sie jego odgazowanie (rozktadowa destylacja), wydzielajg sie
przy tym lotne weglowodory i tworzy sie koks.

Odgazowanie wigkszosci paliw zaczyna sie w temp. 350—450°C;
wtedy z paliwa wydzielajg sie rézne weglowodory, z ktérych naj-
wieksze znaczenie ze wzgledu na jako$¢ gazu maja metan (CH4)
i etylen (C2H4). Zawarto$¢ metanu w gazie wynosi 2,5 do 3,5%,
a etylenu — od 0,3 do 0,7%. Poza metanem i etylenem w strefie
koksowania wydzielajg sie weglowodory ciezkie, ktore tworza
smote, dwutlenek wegla, amoniak i siarkowoddr. Pozostata, pozba-
wiona lotnych czesci, spieczona masa jest koksem. Silne spiekanie
koksu nie jest pozadane, gdyz w strefie koksowania moze utworzy¢
sie zwarta skorupa hamujgca przeptyw gazéw do gdry. Trzeba
ja w tym wypadku rozbija¢ drggami stalowymi przez otwory
w sklepieniu generatora. W zwigzku z tym wegle o silnie spieka-
jacym sie koksie nadajg sie do zasilania generatoréw tylko po
wymieszaniu ich z paliwem niespiekajacym sie.
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3. Strefy spalania i redukcji, fgczone czesto w jedng strefe
gazowania, majg za zadanie zamiane pozbawionego czesci lotnych
koksu w gaz palny. Przemiana ta jest rezultatem szeregu reakcji
chemicznych, zachodzgcych w tych czeSciach generatora.

W strefie spalania tlen doptywajacy od dotu z doprowadzanym
powietrzem, stykajgc sie z rozzarzonym koksem, powoduje szybkie
jego spalanie gtownie na dwutlenek wegla zgodnie z reakcja:

C+ 02= CO;2+ 96600 kcal/kmol [18]

a poza tym na tlenek wegla wedtug reakcji

C+ | Oa= CO + 28400 kcal/kmol [19]

Obie powyzsze reakcje sg egzotermiczne, wobec czego tempera-
tura w strefie spalania jest bardzo wysoka.

Dwutlenek wegla powstaty wskutek spalania koksu, wznoszac
sie do gory, w nastepnej strefie styka sie z rozzarzonym paliwem
i ulega redukcji na tlenek wegla:

C+ CO02 2CO - 39800 kcal/kmol [20]

Reakcja ta jako endotermiczna odbywa sie kosztem ciepta za-
wartego w silnie rozgrzanych gazach. Im temperatura ich jest
wyzsza, tym szybciej ona przebiega.

W strefie spalania, jak zaznaczono poprzednio, w przypadku
wytwarzania gazu powietrznego panuje bardzo wysoka tempera-
tura przekraczajgca czesto 1600°C. W takiej lub nawet nizszej
temperaturze topi sie zuzel, ktéry ujemnie wpitywa na trwatosc
obmurza i zalewajac ruszt hamuje dopltyw powietrza. Aby obni-
zyC¢ temperature w strefie spalania i utrudni¢ przez to topienie
sie zuzlu oraz zanieczyszczanie rusztu w generatorach zwykle za-
miast gazu powietrznego wytwarzany jest gaz mieszany. W tym
celu pod ruszt wraz z powietrzem doprowadza sie pare wodng
w ilosci 0,4 — 0,6 kg na 1 kg paliwa, wskutek czego w strefie spa-
lania zachodzg reakcje endotermiczne:

C+ HD CO + H2- 30200 kcal/kmol "[21]
C+ 2HD COa+ 2H2- 18000 kcal/kmol [22]

Doprowadzona para obniza temperature nie tylko w strefie
spalania, ale rowniez i w strefie redukcji, a w rezultacie obniza
temperature gazu opuszczajagcego generator.
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Oproécz tych gtdwnych reakcji chemicznych w strefach spalania

i redukcji zachodza jeszcze inne reakcje, z ktérych nalezy wymie-
ni¢ nastepujace:

CO + ~ 02J==i C02+ 68200 kcal/kmol [23]

Za

H2+ Y 02 H,0 + 58000 kcal/kmol [24]

Produkty tych reakcji, dwutlenek wegla i para wodna bezpo-
$rednio po powstaniu reaguja z rozzarzonym koksem i znowu
redukujg sie na tlenek lub wodér.

Gtoéwne reakcje chemiczne, w wyniku ktoérych powstajg gazy
palne, jak wynika z powyzszych réwnan chemicznych, zachodzg
z pobieraniem ciepta (sa endotermiczne), jedynie reakcje spala-
nia wegla na dwutlenek lub na tlenek wegla sg egzotermiczne.
W rezultacie proces powstawania gazéw palnych w strefie re-
dukcji jest endotermiczny.

Reakcje zachodzace w generatorze [18—24] sa odwracalne, da-
23 wiec do stanu rownowagi, ktéry zalezy od temperatury. Zawar-
tos¢ tlenku i dwutlenku wegla w gazie ‘okre$la przebieg re-
akcji [20]. Réwnowaga tej reakcji dla temperatur wysoko przesu-
nieta jest na prawo, dla temperatur nizszych na lewo.

Gdy w strefie redukcji utrzymuje sie temperatura wyzsza
od 700°C, ktoéra, jak wykazaly badania, jest dla tej strefy prze-
cietna, rownowaga przesunieta jest w kierunku [powstawania
tlenku wegla. W temperaturach nizszych od 700°C réwnowaga
przesunieta jest w kierunku powstawania dwutlenku wegla, wsku-
tek czego wydziela sie wegiel w postaci sadzy, a jako$¢ gazu
w miare obnizania temperatury pogarsza sie. Wydzielanie sie sa-
dzy zachodzi tak diugo, az temperatura gazéw ptynacych do gory
nie obnizy sie do 450°C, wtedy bowiem omawiana reakcja [20]
praktycznie nie przebiega. Przestrzen w generatorze, w ktdrej
utrzymuje sie temperatura w granicach od 450 do 700°C, jest szko-
dliwa dla procesu wytwarzania gazu powietrznego i mieszanego.
Gaz powinien przebywac¢ w niej jak najkrocej.

Jezeli do generatora wprowadzona jest razem z powietrzem
para wodna, to réwniez i w tym wypadku zachodzace reakcje daza
do osiggniecia stanu réwnowagi, a sktad mieszaniny gazéw opu-
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szczajacych strefe redukcji teoretycznie powinien by¢ identycz-
ny ze sktadem mieszaniny w stanie réwnowagi w danej tempe-
raturze. Teoretyczny skiad gazu powstajgcego w pasie redukcji
(bez uwzglednienia azotu) w zalezno$ci od temperatury podaje
wykres przedstawiony na rys. 37. Z wykresu tego mozna odczyta¢,
ze teoretyczne zawartosci CO2, CO, CH4, H2 i H20 w gazach
opuszczajacych strefe redukcji w temp. 800°C powinny mie¢ na-
stepujgce proporcje:
C02:CO :CH4:H2:HaO=5:435.15:47:3
a w temp. 700°C
C02:CO:CH4:H2:HaO = 10:34:35:43:95
Wynika z tego, ze gdy w strefie redukcji utrzymuje sie nizsza
temperatura, jako$¢ gazu pogarsza sie. Jak wykazaty badania prze-
prowadzone w Politechnice

< Warszawskiej, rownowaga w
60 generatorze jest praktycznie
\ nieosiagalna, gdyz trzeba by

> zuzy¢ zbyt duzo czasu na jej

40 osiagniecie. Badania tego ro-
% dzaju i szereg innych oraz

20 praktyka fabryczna wskazu-

ja, ze dla osiaggniecia jak naj-
lepszych  wynikéw nalezy:
0 fach redukcii i
200 400 600 800 toop+ & W strefach redukcji i spa-
lania generatora utrzymac

RyS-t37- Wykreslsk*a{m gagutw ge- mozliwie najwyzsze tempera-
ey 00 FMPET tury, woktérych jednak jesz-

cze nie nastepuje zbyt silne
zaszlakowanie rusztow, a wiec przez czadnice trzeba przepuszczac

gazy z duzg predkoscig i b) utrzymywacé w niej do$¢ wysoka war-
stwe paliwa.

4, Strefa zuzlu znajduje sie nad rusztami. Przez nig przeptywa-
ja doprowadzone do generatora powietrze i para ogrzewajace sie
od zuzlu. W gérnej czesci tej strefy nastepuje dopalanie sie koksu.
Od grubosci warstwy zuzlu znajdujacego sie w generatorze oraz
od ksztattu i wielkosci jego kawatkdéw zalezy sita podmuchu oraz
rbwnomierny rozdziat powietrza i pary w przekroju poprzecznym
czadnicy. A
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Na przebieg procesu zgazowania wywierajg wptyw rézne czyn-
niki, a wiec wielko$¢ kawatkow paliwa, zawarto$¢ i sktad popiotu
i inne. I R

Wielkos¢ kawatkéw doprowadzanego do czadnicy paliwa ze
wzgledu na réwnomierne jego zgazowanie powinna by¢ jedna-
kowa i w zaleznosci od rodzaju paliwa wynosi od 10 do 50 mm.
Niepozadana jest zawarto$¢ miatu w paliwie.

Zawarto$¢ popiotu w paliwie powinna by¢ mata, a poza tym
jego sktad musi by¢ taki, aby wytwarzat sie zuzel o wysokiej
temperaturze topnienia. Duza zawarto$¢ popiotu w paliwie zwieg-
ksza straty cieplne w zuzlu, nieodpowiedni za$ jego sktad powodu-
je, ze tworzy sie zuzel o niskiej temperaturze topnienia, co zmusza
do zwiekszenia iloSci doprowadzanej pary wodnej w celu obnize-
nia temperatury w generatorze.

Rodzaj paliwa réwniez wywiera wptyw na proces gazyfikacji.
Torf i wegiel brunatny dajg koks bardziej aktywny niz wegiel
kamienny, tdtez proces ;ch gazyfikacji przebiega intensywniej.
Wegle spiekajagce sie, jak zostato poprzednio wyjasnione, utrud-
niajg prowadzenie gazyfikacji w generatorze.

Bardzo duze znaczenie dla procesu gazyfikacji w generatorze
ma sposéb usuwania zuzlu z generatora. Rozwigzanie tego zagad-
nienia wymagato znacznego wktadu pracy. Historia rozwoju urzg-
dzen do usuwania zuzlu wedtug prof. J. Zawadzkiego, pozostaje
w Scistym zwigzku z historig rozwoju generatoréw w ogole. Sto-
sowane obecnie generatory mozna podzieli¢ na 4 grupy, a miano-
wicie na: 1) generatory o rusztach nieruchomych, 2) generatory
o rusztach ruchomych, 3) generatory bezrusztowe, 4) generatory
do szlaki ciektej. W kazdej z tych grup zagadnienie usuwania
zuzlu rozwiazane jest w sposdb odmienny.

18. Generatory o rusztach nieruchomych

Generatory o rusztach nieruchomych sg to czadnice dawnego
typu, stosowane w tych zaktadach przemystowych, w ktérych wy-
twarza sie stosunkowo niewielkie ilosci gazu generatorowego. Za-
leznie od konstrukcji majg one ruszt poziomy, schodkowy lub
stozkowy.
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Na rys. 38 przedstawiono generator z rusztem poziomym. Jest to
szyb o przekroju prostokatnym nieco zwezony u dotu, obmurowa-
ny wewnatrz cegta ogniotrwatg. W gdrnej jego czesci znajduje sie
otwor do zasilania o podwdjnym zamknieciu, a w dolnej czesci —
ruszt poziomy. Przestrzen podrusztowa moze by¢ otwarta (jak po-
kazano na rys. 38) albo zamknieta. W pierwszym przypadku po-
wietrze zasysane jest do generatora, w ktdrym utrzymuje sie ci-

Rys. 38. Generator Rys. 39. Generator z rusztem schod-
Z rusztem poziomym kowym: 1 — ruszt, 2 — przegroda,
3 — podmuch, 4 — skrzynka za-

silajaca

$nienie nizsze od atmosferycznego, w drugim za$ przypadku po-
wietrze wttaczane jest przez wentylator pod cisnieniem wigekszym
od atmosferycznego.

Zasysanie powietrza do generator6w stosuje sie obecnie nieomal
wytgcznie w tzw. generatorach do gazu ssanego, w ktdrym genera-
tor za posrednictwem aparatury do oczyszczania gazu pataczony
jest z cylindrem silnika gazowego. Ttok silnika zasysajgc gaz do
cylindra wcigga powietrze do czadnicy i przecigga wytwarzajgce
sie gazy przez generator i cale urzadzenie.

Oczyszczanie generatora z zuzlu jak réwniez i wszystkie inne
czynnosci zwigzane z jego obstuga sa wykonywane recznie przez
otwor znajdujacy sie w jego przedniej $ciance nad ptyta przed-
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rusztowg, przy czym, gdy generator pracuje z podmuchem, na
okres usuwania zuzlu nalezy wytgczy¢ doprowadzanie powietrza,
a wiec przerwac prace generatora. W wypadku za$ zasysania gazu
generatorowego oczyszczanie odbywa sie bez przerywania pracy
czadnicy.

Gaz generatorowy odprowadza sie przez kanat znajdujgcy sie
w jego tylnej Scianie pod samym sklepieniem, aby gaz jak najmniej
byt zanieczyszczony pytem.

Na rys. 39 przedstawiono czadnice z rusztem schodkowym. Ruszt
jej sktada sie z rusztowin o szerokosci 250 — 300 mm, umieszczo-
nych jedna nad drugg w do$¢ duzej od siebie odlegtosci, wskutek
czego powierzchnia prze$Switéw jest znaczna. Utatwia to oczysz-
czanie rusztu z zuzlu i doptyw powietrza do generatora. Ruszt jest
nachylony pod nieco wiekszym katem od kata naturalnego zsypu
paliwa, tak ze zsuwa sie ono pod dziataniem wiasnego ciezaru.
Wysoko$¢ warstwy paliwa na ruszcie ogranicza murowana prze-
groda oddzielajagca otwoér zasilajagcy od przewodu, przez ktéry
z czadnicy odprowadzany jest gaz generatorowy.

Azeby zabezpieczy¢ rusztowiny od szybkiego przepalania sie,
stosowane jest chtodzenie ich wodg, ktdérg doprowadza sie rurka-
mi na gorng rusztowine. Woda sptywajac ze stopnia na stopien
chtodzi ruszt i parujagc nawilza wdmuchiwane powietrze. Nawilza
sie ono réwniez wskutek parowania wody znajdujacej sie we wgte-
bieniu pod rusztem, dokad zsuwa sie z niego goracy zuzel.

Generatory przedstawione na rys. 38 i 39 przeznaczone sg do
gazowania wegla kamiennego i koksu. W przypadku innych paliw
pracujg one gorzej i z mniejsza wydajnoscig. Przer6b wegla ka-
miennego w generatorach tego typu przy ciggu kominowym do-
chodzi do 50 kg/m2 egodz.,, a przy pracy z podmuchem — do
90 kg/m2 « godz.

W generatorach o przekroju okragtym stosowane sg ruszty stoz-
kowe, bedace odmiang rusztéw schodkowych; czesto zamiast ruszr-
tow stosuje sie specjalne tarcze stozkowe (kotpaki), pod ktore do-
prowadza sie podmuch.

Generator cylindryczny o nieruchomym ruszcie stozkowym po-
kazany jest na rys. 40. Szyb tego generatora za pomocg tap przy-
mocowanych do jego ptaszczawspiera sie na kilku kolumnach, ruszt
za$ 1 umieszczony jest na jego dnie. Skiada sie on z rusztowin
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w ksztatcie pierScieni o coraz mniejszej Srednicy, utozonych jedna
nad drugg w taki spos6b, ze pomiedzy nimi sg przeswity, przez
ktdore wchodzi powietrze i para do wnetrza generatora. Wskutek
dos¢ duzych wymiaréw rusztu zapewniony jest rownomierny prze-
ptyw powietrza przez caly przekrdj szybu.
Powietrze doprowadzane jest pod ruszt przewodem rurowym 2,
a para wodna — rurg 3. Kanat 4 zamykany szczelnie drzwiczkami
g stuzy do usuwania popiotu
"FTtT- i zuzlu, ktore dostang sie
pod ruszt. Normalnie zuzel
zsuwa sie z rusztu do misy
wypetnionej wodg, skad co
pewien okres czasu jest
usuwany. Aby od prze-
strzeni zewnetrznej od-
dzieli¢ wnetrze generatora,
w ktérym panuje ci$nienie
wyzsze od atmosferyczne-
go, zastosowano zamknie-
cie hydrauliczne przez za-
nurzenie w wodzie tzw.
fartucha 5, czyli pierscie-
nia z blachy stalowej,
przymocowanego do ptasz-
cza szybu.
Zaréwno w sklepieniu
omawianego  generatora,
jak i w sklepieniach gene-

Rys. 40. Generator z rusztem stozkowym: ratorOw rozpatrywanych
1 — ruszt, 2 — przewdd powietrzny, 3 — - P :
przewdd parowy, 4 — kanat do usuwania poprzednio znajduje sie

popiotu i zuzlu, 5 — fartuch, 6 — skrzyn-  skrzynia zasalajaca 6 oraz
ka zasilajgca, 7 — otwory w sklepieniu otwory 7 zamykane korka-
mi lub pokrywami. Przez te otwory stalowymi dragami przebija
sie skorupy powstate wskutek spiekania sie koksu, utrudniajace
przeptyw gazu i obsuwanie sie¢ paliwa.

Wysoko$¢ szybu generatora zalezy od grubos$ci warstwy paliwa
nad rusztami. Przy zgazowywaniu wegla kamiennego lub koksu
wysokosé warstwy paliwa wynosi co najmniej 0,75 m, zwykle za-
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wiera sie w granicach od 1 do 2 m. Wieksza grubo$¢ warstwy pali-
wa wptywa na zwiekszanie wysokosci strefy redukcji i czasu ze-
tkniecia sie gazow z koksem, co w zasadzie jest pozadane, przy
tym jednak wzrasta opoOr stawiany przez generator przeptywaja-
cym gazom. Ten op6r musi pokonaé wentylator ttoczacy powie-
trze pod ruszt. Odlegtos¢ danego brzegu kanatu, przez ktéry
odprowadzany jest gaz z generatora, od swobodnej powierzchni
paliwa w generatorze powinna wynosi¢ przenajmniej 0,3 m.
Zwykle jest ona wieksza i wynosi okoto 0,5 m. Gdy odlegtosé
ta jest mata woéwczas gaz generatorowy unosi do przewoddéw ga-
zowych duzo pytu i drobnych ziarnek paliwa, co zanieczyszcza
przewody i zmniejsza sprawnos$¢ generatora.

19. Generatory o ruszcie obrotowym i generatory na zuzel ciekty

Usuwanie zuzla w sposdb ciagly, a przez to uzyskanie prawie
ciggtego ruchu czadnicy i ustalenia sie w zwigzku z tym tempera-
tury i procesdw w jej wnetrzu zostaje osiagniete albo przez zasto-
sowanie w generatorach rusztu ruchomego, albo przez usuwanie
zuzlu w stanie ciektym. Istnieje duzo konstrukcji czadnic o ruszcie
ruchomym. Budowa ich jest wzorowana na generatorze systemu
Kerpely’ego, ktory pierwszy skonstruowat dobrze pracujacy i dosé
prosty ruszt obrotowy. W Polsce pracuje do$¢ duzo generatoréw
0 ruszcie ruchomym systemu Kerpely’ego z szybem specjalnej
konstrukcji pomystu Marischki.

Generator systemu Kerpely’ego-Marischki
przedstawiony jest na rys. 41. W generatorze tym .ruszt 1 umiesz-
czony jest nieco ekscentrycznie w misie ruchomej 2 obracajgcej
sie bardzo wolno (jeden obrdt trwa okoto godziny, a nawet diu-
zej) dookota swej osi. Podobnie jak ruszt stozkowy sktada sie on
(rys. 42) z pierscieni o coraz mniejszej $rednicy, ustawionych po-
ziomo jeden nad drugim w taki sposdb, ze miedzy nimi pozostajg
przeSwity dla przeptywu powietrza i pary jak w ruszcie schodko-
wym. Mise obraca sie za pomocg silnika elektrycznego poprzez
przektadnie Slimakowg, przy czym S$limacznica duzej Srednicy
przymocowana jest do jej dolnej czesci. Slimak napedzany jest
silnikiem za posrednictwem mechanizmu zapadkowego, jak poka-
zano na rys. 42, lub ciernego.
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Ekscentryczne ustawienie rusztu wzgledem miisy i szybu wsku-
tek ruchu jego dookota osi powoduje kruszenie wiekszych kawat-
kédw zuzlu i usuwanie go z rusztu oraz poruszanie warstw paliwa
wewnatrz generatora. Zapobiega to zbyt silnemu spiekaniu sig
koksu i utatwia przeptyw przez generator powietrza doprowadza-

nego wraz z parg pod ruszt
i powstajgcych w generatorze
gazow.

Zuzel lezy na dnie misy
wypetnionej wodag i podczas
ruchu jest z niej usuwany w
spos6b ciggty zanurzonym w
wodzie nozem (lemieszem)
specjalnej konstrukcji. W wo-
dzie jest réwniez zanurzony
fartuch 3, czyli cylindryczny
pierscien (wykonany z bla-
chy) przymocowany do dolnej
czeSci plaszcza generatora.
W ten sposéb uzyskuje sie
zamkniecie hydrauliczne i
oddzielenie wnetrza genera-
tora od atmosfery. Oczywi-
Scie gteboko$¢ zanurzenia
fartucha zalezy od cis$nienia
powietrza  doprowadzanego

pod ruszt.
Rys. 41. Generator systemu Kerpelye’go Szyb generatora jest nie-
Marischki: 1 — ruszt, 2 — misa, 3 — P _
fartuch, 4 — przewéd powietrzny, 5 — ruchomy i _spgczywa na ko
optomki, 6 — ptaszcz zewnetrzny lumnach. Nie jest on obmu-

rowany, gdyz w strefie spa-
lania oraz wyzej wskutek wysokiej temperatury zuzel silnie nisaczy
obmurze, wobec czego szyb murowany Marischka zastgpit ptasz-
czem chtodzgcym parowo-wodnym. W tym celu szyb jego kon-
strukcji ma podwdjne Scianki, pomiedzy ktéorymi znajduje sie
woda. Paruje ona kosztem ciepta pobranego od generatora, a wy-
tworzona para zbiera sie w jego gornej czesci, skad nastepnie jest
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odprowadzana na zewnatrz. Podwdjne S$cianki szybu tworzg wiec
kociot parowy. Jak wida¢ na rys. 41 sktada sie on z dwoch czesci
potaczonych ze sobag rurkami (optomkami). Poziom wody oddziela-
jacej przestrzen parowa kotta od przestrzeni wodnej znajduje sie
w gornej jego czesci. Rurki powiekszajg powierzchnie ogrzewalng
kotta i przyczyniajg sie do obnizenia temperatury gazu generato-
rowego, ktdry opuszczajac generator musi przeptyna¢ pomiedzy
nimi.

Azeby wiecej ochtodzi¢ gaz generatorowy i pobra¢ od niego jak
najwiecej ciepla, gdyz ciepto, ktére on zawiera najczesciej traci
sie nieuzytecznie, kociot
otoczony jest plaszczem
z blachy stalowej, aby ga-
zy plynac z gory na dét
ogrzewaly jego $ciane ze-
wnetrzng, a same sie przez
to ochtodzity.

Pierwotna konstrukcja
kotta byta prostsza, nie
posiadat on rurek (opto-
mek) i wytwarzat pare o Rys. 42. Ruszt ruchomy sytemu
ci$nieniu kilku at. Para ra- Kerpely’ego
zem z powietrzem byta do-
prowadzana pod ruszt. Obecnie ci$nienie w kotle wynosi 10 lub
wiecej at, para za$ zuzywana jest nie tylko wewnatrz generatora,
alJe rowniez — do napedu wentylatoréw i dmuchaw ttoczacych
powietrze pod ruszt i gaz generatorowy do przewodéw gazoiwych,
a w razie jej nadmiaru stuzy takze do innych celow.

Generatory systemu Karpely’ego-Marischki oryginalne lub zmo-
dyfikowane sg szeroko rozpowszechnione w przemysle. Srednica
ich dochodzi do 3,6 m, przer6b — do 1600 kg wegla na godzine,
a zuzycie mocy do napedu rusztu zaleznie od wielkosci zawiera
sie w granicach od 0,4 do 2,5 kW.

Generatory na ciekty Zzuzel. Wysoka temperatu-
ra w strefie spalania i redukcji, jak zostato wyjasnione w pkcie 17,
dodatnio wptywa na skiad gazu generatorowego i intensywny
przebieg gazowania. Topienie sie zuzlu uniemozliwia jednak pro-
wadzenie procesu w wysokich temperaturach. Ciekly zuzel zalewa
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ruszt utrudniajagc doptyw powietrza i narusza normalng prace cza-
dnicy, przez co jej wydajno$é sie zmniejsza, a jako$¢ gazu gene-
ratorowego sie pogarsza. Poza tym ciekly zuzel oblepia niespalo-
ne kawatki paliwa uniemozliwiajgc ich dopalanie sie, co powoduje
duze straty ciepta. Azeby pokonac te trudnosci, juz przeszto sto
lat -temu powstat projekt usuwania z generatora zuzlu w stanie
cieklym. Praca pierwszych generatorow tego rodzaju nie data wy-
nikow zadowalajgcych. Dopiero ostatnio w Zwigzku Radzieckim
opracowano konstrukcje generatorow na ciekty zuzel, przeznaczo-
nych do gazowania paliw zawierajacych duzo popiotu; praca tych
generatoréw data zadowalajgce wy-
niki. Konstrukcje takiego generatora
przedstawiono  schematycznie na
rys. 43.
W generatorach tego typu nie dga-
zy sie do obnizenia temperatury w
strefach gazowania, lecz do jej pod-
wyzszenia, wskutek czego do dopro-
wadzonego powietrza nie tylko nie
dodaje sie pary wodnej, ale przeci-
wnie — po-wietrze to jest czesto
ogrzewane. Produktem zgazowania
paliwa w generatorach na ciekly zu-
zel jest wiec gaz powietrzny, podczas
gdy w generatorach, w ktérych do-
Rys. 43. Generator na ciekly daje sig pare, powsta!']e gaz mieszany,
zuzel: 1 — przewod pierscie- .
niowy, 2 — dysze, 3 — otwor AbY obmzyc temperature topnienia
do odprowadzania zuzlu, 4 — zuzlu i zwiekszy¢ jego ptynnos¢, wraz
otwor: do Odﬁ\f\?élvadzama %y paliwem do generatora doprowa-
dzane sg topniki. Jako topniki sg sto-
sowane zuzle wielkopiecowe i martenowskie, ruda zelazna i wa-
pno. Na roztopienie zuzlu zuzywa sie znacznie mniej ciepta, niz
wyniostyby straty ciepta w niespalonym koksie wskutek oblepia-
nia go szlaka. Ciekte zuzle praktycznie nie zawierajg koksu.
Generator, jak widac z rys. 43, podobny jest do wielkiego pieca,
zresztg i procesy w nim zachodzace sg zblizone do procesow wiel-
kopiecowych. Posiada on jednak znacznie mniejsze wymiary: Sre-
dnica dochodzi do 5 m, a wysoko$¢ — do 6,5 m. Szyb tego genera-
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ratora wylozony jest cegtg ogniotrwatg. Powietrze z przewodu
pierscieniowego 1 doprowadzane jest kilkoma dyszami 2. Przy ga-
zowaniu paliw zawierajgcych duzo popiotu, a wiec matokalorycz-
nych, jest ono ogrzewane do temp. 250—300°C. W dolnej czesci ko-
tliny pod dyszami znajdujg sie dwa otwory; gérny otwor 3 do
spuszczania roztopionego zuzlu i dolny otwor 4 do zeliwa powsta-
jacego wskutek redukcji tlenkéw zelaza, wchodzgcych w skiad po-
piotu lub rud zZelaznych, jezeli sg one dodawane jako topniki. Cie-
klty zuzel moze by¢ wykorzystany do odlewu réznych materiatow
budowlanych.

Wskutek utrzymywania w generatorze wysokiej temperatury
proces gazowania paliwa przebiega bardzo intensywnie, wobec
czego jego przerdb jest kilkakrotnie wiekszy niz w generatorach
0 ruszcie obrotowym i wynosi okoto 1000 kg/m2 egodz; wartos¢
opatowa gazu jest jednak mniejsza. Gaz opuszczajacy generator
ma dos$é wysoka temperature, a wiec unosi duzo ciepta, ktore naj-
czesciej jest tracone nieuzytecznie.

20. Urzadzagnia do zasilania generatorow paliwem

Urzadzenia doprowadzajgce paliwo do generatoréw powinny by¢
proste, niezawodne w dziataniu oraz szczelne, aby uniemozliwic
przedostawanie sie gazu generatorowego na zewnatrz i dostawanie
sie powietrza do wewnatrz. Ponadto powinny one rownomiernie
zasila¢ paliwem caty poprzeczny przekr6j generatora. Ze wzgledu
na sposob dziatania mozna je podzieli¢ na urzagdzenia obstugiwane
recznie o dziataniu okresowym i mechanicznie o dziataniu ciagtym.
Do recznego zasilania stuzg skrzynie zasilajgce réznej konstrukcji,
a do mechanicznego — bebny zasilajace.

Skrzynie zasilajgce stosowane sg w generatorach
o matym i $rednim przerobie. Pod wzgledem konstrukcji wszystkie
sg do siebie podobne. Do wegla kamiennego i brunatnego oraz do
koksu stosuje sie skrzynie cylindryczne lub stozkowe, a do drewna
w szczapach — skrzynie o przekroju prostokgtnym.

Okragta skrzynia zasilajgca przedstawiona jest na rys. 44. Skia-
da sie ona z korpusu 1, ktory za posrednictwem pierScienia 2 opie-
ra sie na sklepieniu generatora, pierscienia kierujacego 3, siodfa 4,
stozka 5, pokrywy 6, dzwigni 7, dociskacza 8 i przeciwwagi 9.
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Dla uzyskania wiekszej szczelnosci powierzchnie styku stozka
i siodta powinny by¢ dopasowane. Szczelno$¢ pokrywy osigga sie
albo przez obrdébke przylegajgcych do siebie powierzchni na brze-
gach korpusu i pokrywy, albo przez zastosowanie uszczelki azbe-

—]
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Rys. 44. Skrzynka zasilajgca: 1 — korpus,

2 — pierscien oporowy, 3 — pierscien
kierujacy, 4 — siodto, 5 — stozek, 6 — po-
krywa, 7 — dzwignia, 8 — dociskacz,

9 — przeciwwaga

stowej. Uszczelnienia hy-
drauliczne rzadko sg stoso-
wane.

Bardzo wazne jest ro-
wnomierne zasilanie pali-
wem catego przekroju ge-
neratora, co zalezy od wza-
jemnego potozenia i ksztat-
tu pierscienia kierujacego,
siodta i stozka. Przez opu-
szczenie stozka na odpo-
wiednig gtebokos¢ paliwo
spada blizej lub dalej od
Srodka generatora, jak to
widaé na rys. 45.

W skrzynkach zasilajgcych osiggana jest odpowiednia szczelnosc,
jednak przy otwarciu pokrywy gaz znajdujacy sie w skrzyni wy-
chodzi na zewnatrz i zatruwa powietrze. Aby temu zapobiec,

Rys. 45. Wprowadzenie paliwa do generatora ze skrzynki zasilajacej:
a) przy stabym opuszczeniu stozka, b) przy opuszczeniu S$rednim,
C) przy opuszczeniu duzym

w niektorych konstrukcjach przewidziano mozliwos¢ wprowadze-
nia do skrzynki (przed jej otwarciem) pary, ktdéra usuwa gazy do

szybu przez nieco opuszczony stozek.
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Wadg recznego zasilania jest konieczno$¢ wkiadu pracy oraz
okresowos$¢ czynnos$ci. Zasilanie odbywa sie w odstepach czasu od
15 do 30 minut. Czestsze zasilanie wymaga skrzyni o mniejszej
pojemnos$ci i wprowadza mniejsze zaburzenia w pracy generatora.
natomiast bardziej absorbuje robotnikéw obstugujacych generator.

Przy okresowym zasilaniu wiekszymi porcjami paliwa w du-
zych odstepach czasu gaz generatorowy, wytwarzany przez cza-
dnice ma nieré6wnomierny sktad szczegdlnie wowczas, gdy gazo-
wane sg paliwa zawierajgce duzo czesci lotnych. Bezposrednio po
narzuceniu paliwa rozpoczyna sie intensywne wydzielanie sie
z niego pary i lzejszych weglowodorow, wskutek czego gaz wzbo-
gaca sie w produkty suchej destylacji i ma wyzszg warto$¢ opato-
wg. Natomiast pod koniec okresu,
gdy wydzielanie sie lotnych czesci
paliwa jest stabsze i zawarto$¢ ich w
gazie generatorowym — mniejsza, je-
go warto$¢ opatowa jest nizsza. Jezeli
gtéwny przewdd gazowy (kolektor)
jest zasilany przez kilka generatorow,
to sktad gazu doptywajacego do
miejsc odbioru jest stosunkowo ro-
wnomierny, gdyz zwykle doprowa-
dzanie paliwa do poszczeg6lnych ge-
neratorow odbywa sie kolejno, nato-
miast przy pracy tylko jednego lub
dwoch generatoréw nieré6wnomierno$é
sktadu gazu jest duza.

Zasilacze bebnowe. Osig-
gniecie rownomiernego sktadu gazu
generatorowego mozliwe jest tylko Rys. 46. Beben zasilajacy:
przy zasilaniu ciagtym. Urzadzenia 31__235(;‘3"(’3?]" 2 — dozownik,
do ciggtego zasilania stosowane sg w
generatorach o przerobie duzym, a czasami i srednim. W wiekszo-
sci wypadkdw sa to zasilacze bebnowe. Jeden z takich zasilaczy
konstrukcji Welmana przedstawiony jest na rys. 46. Paliwo z ko-
sza przez kanat z zasuwg 1 regulujgcg z grubsza, jak wida¢ na ry-
sunku, dostaje sie do dozownika 2, ktory obraca sie z predkoscig
zalezng od intensywnosSci zasilania, a nastepnie — do bebna 3 po-

4 — zastona
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siadajacego pie¢ komor. Beben obracajac sie ze stalg predkoscig
wprowadza ré6wnomiernie odmierzone przez dozownik porcje pa-
liwa. Aby zapobiec przepetnieniu komor bebna, umieszcza sie
ostone 4.

Liczba obrotéw bebna zalezna jest od wielkosci przerobu gene-
ratora i wynosi od 10 do 30 na godzinge, zuzycie mocy dochodzi
do 1.8 kW.

21. Produkcja gazu wodnego

Gazem wodnym nazywamy gaz otrzymywany ze zgazowania
paliwa statego parg wodng, a wiec teoretycznie nie zawierajacy
azotu. Do kategorii gazow wodnych zalicza sie rowniez gaz otrzy-
mywany w generatorze w przypadku, gdy doprowadzana jest do
niego para wodna razem z tlenem. Jak wynika z réwnan chemicz-
nych [21] i [22], podanych w pkcie 17, reakcje rozkiadu pary
wodnej sg endotermiczne i wymagaja doprowadzenia ciepta
z obcego 7rodia, a dla zapewnienia odpowiedniej szybkosci prze-
biegu tych reakcji potrzebna jest ponadto do$¢ wysoka tempera-
tura.

Ciepto niezbedne do wytwarzania gazu wodnego mozna dopro-
wadzi¢: 1) ogrzewajac generator z zewnatrz, 2) doprowadzajac do
generatora pare przegrzang do temp. 1100°C, a nawet wyzszej,
3) ogrzewajac mieszanine pary i paliwa w postaci pytu do temp.
1100°C i 4) akumulujac ciepto w generatorze otrzymane przez
okresowe spalanie w nim paliwa w celu podniesienia jego tempe-
ratury do potrzebnej wysokosci.

Kazdy z tych sposobow jest stosowany w przemys$le chemicznym
wtedy, gdy najlepiej odpowiada specyficznym warunkom techno-
logicznym w danym przedsiebiorstwie. Najdawniejszy i najlepiej
technicznie opanowany oraz najczesciej stosowany jest jednak
sposoOb ostatni. » ,

Otrzymywanie gazu wodnego z wykorzystaniem ciepta akumu-
lowanego w generatorze jest procesem okresowym. W pierwszej
czesci okresu wdmuchiwane jest do generatora powietrze, wsku-
tek czego silnie wzrasta w nim temperatura, a otrzymywany gaz
powietrzny albo jest wypuszczany przez komin, albo — czesciej —
jest wyzyskiwany jako produkt uboczny. Nastepnie w drugiej cze-
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Sci okresu, gdy osiggnieta jest potrzebna temperatura, wytgcza sie
podmuch powietrza i do generatora na rozzarzony koks wprowa-
dza sie pare wodng, ktora reagujac z weglem zgodnie z réwnania-
mi [21] i [22] daje gaz wodny. Doprowadzanie pary trwa tak diu-
go, az temperatura .w generatorze obnizy sie do poziomu, przy
ktorym wytwarzanie gazu wodnego nie optaca sie. Wtedy przery-
wa sie doptyw pary do generatora, wigcza podmuch powietrza
i cykl zaczyna sie od poczatku. Cze$¢ okresu pracy generatora,
podczas ktorej wzrasta w nim temperatura wskutek wdmuchiwania
powietrza, nazywa sie biegiem goracym, druga cze$¢ okresu, pod-
czas ktdrej temperatura spada wskutek wdmuchiwania pary i wy-
twarzania sie gazu wodnego, nazywa sie biegiem zimnym.

Duze znaczenie ze wzgledu na dobre wyzyskanie ciepta w gene-
ratorze ma kierunek przepuszczania przez niego pary w czasie
biegu zimnego. Przy doprowadzeniu pary od dotu nastepuje ochia-
dzanie dolnej czesci generatora i stopniowe przesuwanie sie strefy
gazyfikacji do gory. Przy doprowadzaniu pary od gory ogrzewa
sie ona od gornych warstw paliwa i wstepuje do strefy gazyfikacji
silnie przegrzana, co wptywa dodatnio na przebieg procesu wytwa-
rzania gazu wodnego i prowadzi do wyréwnania temperatur w tej
strefie. Z tych powodow racjonalne jest doprowadzanie pary pod-
czas zimnego biegu generatora na przemian od dotu i od gory.

Wytwarzany w czasie biegu gorgcego gaz powietrzny nie zawsze
ma zastosowanie w fabryce, czesto wypuszcza sie go przez komin
do atmosfery, wskutek czego jego wartos¢ opatowa i ciepto ogrza-
nia ging nieuzytecznie. W tym przypadku nalezy dazy¢ do tego, aby
zawarto$¢ dwutlenku wegla byta w nim jak najwieksza, wydziela
sie bowiem wtedy wiecej ciepta i w czasie biegu zimnego uzyskuje
sie wiekszg ilos¢ gazu wodnego. Jak wynika z réwnan [18], [19]
i [21] przez spalanie 1 kmola (12 kg) weglaina dwutlenek wegla
otrzymuje sie 96600 kcal co, pomijajgc straty umozliwia roztoze-
nie w generatorze 96600 : 30200 S 3,20 kmola pary wodnej i otrzy-
manie po 3,2 kmola wodoru i tlenku wegla, czyli razem 6,40 kmola
gazu wodnego. Natomiast przez spalenie 1 kmola wegla na tlenek
wegla uzyskuje sie tylko 28400 kcal, co wystarcza teoretycznie na
rozktad tylko 28400 :30200 = 0,94 kmola pary i wytworzenie
1,88 kmola gazu wodnego.
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Duza zawarto$¢ dwutlenku wegla w gazach odlotowych w cza-
sie biegu goracego zwigzana jest z ich wysoka temperaturg, a wiec
i z duzg zawartoscig w nich ciepta. Jezeli wzigé pod uwage, ze cie-
pto to oraz warto$¢ opatowa gazéw odlotowych dla produkcji gazu
wodnego sg stracone oraz, jezeli uwzgledni¢ inne jeszcze straty
cieplne, jak straty w zuzlu, przez promieniowanie itp., to stanie sie
zupetnie jasne, ze sprawno$¢ generatora przy produkcji gazu wo-
dnego nie moze by¢ duza. Zwykle wynosi ona okoto 50% i tylko
w duzych dobrze prowadzonych instalacjach dochodzi do 60%.

Wydajnos$¢ generatora na poczatku biegu zimnego wskutek wy-
sokiej temperatury jest duza, a w miare trwania tego biegu ze
spadkiem temperatury obniza sie i zmienia sie rowniez sktad gazu
wodnego. Aby wahania w iloSci wytwarzanego gazu oraz w jego
sktadzie byty jak najmniejsze, cykl nalezy skroci¢ do minimum.
Najkrotszy jednak cykl musi trwac tak dtugo, aby przez ten czas
mozna byto przestawi¢ zasuwy i zawory, znajdujace sie na prze-
wodach rurowych, z jednego biegu na drugi.

Tablica 10

Czas trwania poszczeg6lnych faz w generatorze na gaz wodny

Obstuga
automatyczna Obstuga reczna
czas Sredni Cykl_ siedmio- Cyk_l szescio-
minutowy minutowy
sek | % sek % sek %
Bieg goracy 66 27,5 114 27,2 90 25
Przedmuchiwanie para 4 1,7 16 14 v 6 1,7
Gazowanie
od dotu 78 32,5 10 2,4 10 2,8
od gory 72 30,00 240 57,1 , 210 58,3
od dotu e 16 6,7 44 10,5 38 10,5
Przedmuchiwanie po-
wietrzem \% 4 1,6 6 1,4 6 1,7
Razem 240 100 420 100 360 100

Przy obstudze recznej w dobrze urzadzonych wytwdérniach gazu
wodnego cykl pracy generatora trwa obecnie od 6 do 7 minut,
a w nowoczesnych zaktadach przy automatycznym przestawianiu
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zasuw i zaworéw — 4 minuty. W przypadku wielkich generatoréw
jest on podzielony na sze$¢ faz, z ktorych faza | — bieg gorgcy —
ma na celu, jak wiadomo, rozgrzanie generatora, faza Il — prze-
dmuchiwanie generatora parg — usuniecie z przewoddéw gazu po-
wietrznego w celu otrzymania podczas biegu zimnego, obejmuja-
cego trzy nastepne fazy, gazu wodnego pozbawionego zanie-
czyszczen; faza Il — jest to doprowadzanie pary (gazowanie)
od dotu, faza IV — doprowadzanie pary (gazowanie) od géry, fa-
za V — doprowadzanie pary od dotu w celu usuniecia z przewoddéw
przed generatorem gazu wodnego, gdyz przewodami tymi bedzie
nastepnie doprowadzane powietrze i gdyby nie byt z nich usunie-
ty gaz wodny, wytworzytaby
sie mieszanina wybuchowa,
faza VI — to przedmuchiwa-
wanie generatora  powie-
trzem. Czas trwania po-
szczegllnych faz, gdy cykl
trwa 4, 6 lub 7 minut, podany
jest w tablicy 10. Schemat
przewoddw, zawordw i zasuw
W generatorze przeznaczo-
nym do wytwarzania gazu
wodnego przedstawiony jest
na rys. 47 (generator jest na-

stawiony na faze III). Rys. 47. Schemat przewoddéw i zaworow
. _w generatorze gazu wodnego: 1 — dolny
Do produkcji gazu wodne zawOr parowy, 2 — zawor kominowy,

go powyzszq metodq stoso- 3 — zawor powietrzny, 4 — zawor oq-
p . cinajacy generator od sieci, 5 — zawor
wane s3 gtownie generatory gazowy gorny, 6 — zawér parowy gor-

systemu Kerpelyego-Ma- ny, 7 — zawor gazowy dolny
rischki. W Polsce taka insta-
lacja pracuje w Tarnowskich Zaktadach Zwigzkéw Azotowych.
Gaz wodny, posiadajacy znacznie wiekszg wartos¢ opatowa niz
gaz powietrzny lub mieszany, jako paliwo przemystowe stosowany
jest rzadko z powodu zbyt wysokiej ceny. Przy wytwarzaniu ga-
zu wodnego straty ciepta wynoszg przecietnie prawie 50%, a poza
tym gaz ten wytwarzany jest z koksu, ktérego cena w poréwnaniu
z innymi rodzajami paliwa jest wysoka. Gaz wodny najszersze
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zastosowanie ma w przemysle chemicznym juz nie jako paliwo,
lecz jako surowiec do syntez (amoniaku, metanolu, benzyny itp.).
Uzywa sie go rowniez do spawania i ciecia metali.

22. Obstuga generatora i warunki bezpieczenstwa pracy

Ogo6lne zasady regulowania pracy czadnicy przy wytwarzaniu
gazu wodnego, mieszanego i powietrznego byly podane poprzednio.
Obecnie rozpatrzymy zasady postepowania przy jej uruchamia-
niu, prowadzeniu i zatrzymywaniu.

Uruchamianie generatora powinno by¢ poprzedzo-
ne dobrym>wysuszeniem jego obmurza, jezeli byto ono naprawia-
ne, oraz doktadnym sprawdzeniem stanu zaréwno samego gene-
ratora, jak i przewodow rurowych, urzadzern pomocniczych, przy-
rzagdow pomiarowych i kontrolnych, zwigzanych z jego praca.
Oczywiscie wszelkie zauwazone usterki nalezy usunac.

Rozpalajgc generator o ruchomym ruszcie w celu zabezpiecze-
nia rusztu od przepalenia nalezy nasypa¢ na niego najpierw war-
stwe zuzlu grubosci okoto 200 mm, przy czym wielko$¢ kawatkow
zuzlu powinna wynosi¢ od 25 do 50 mm. Na zuzlu uktada sie wio-
ry oraz porgbane drewno warstwg o grubosci do 300 mm i zapala
sie w kilku miejscach. Nastepnie gdy drewno sie rozpali, dopro-
wadza sie stopniowo paliwo, a gdy jego warstwa osiggnie grubosé
od 0,5 do 1 m mise generatora, jezeli generator jg posiada, napet-
nia sie wodg w celu otrzymania zamkniecia hydraulicznego i uru-
chamialpodmuch powietrza. Gdy w generatorze wytworzy sie sil-
nie rozzarzona warstwa paliwa o odpowiedniej wysokosci, razem
Z powietrzem doprowadza sie pare wodng w celu otrzymania gazu
mieszanego i -c0 15 minut przeprowadza sie badania sktadu gazéw
opuszczajacych generator. Jest on przez caly czas uruchamiania
potgczony z kominem odprowadzajgcym gazy do atmosfery. Do
sieci przewodow gazowych generator jest przytgczony dopiero wte-
dy, gdy gaz generatorowy osiggnie zadany skitad.

Prowadzen ie generatora. Dla otrzymania gazu
o mozliwie matych wahaniach jego sktadu i temperatury nalezy
prowadzi¢ ciggtg kontrole pracy generatora za pomocag odpowie-
dnich przyrzadéw oraz niezwiocznie usuwaé zauwazone zaburze-
nia w jego ruchu.
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Zaburzenia w ruchu generatora wystepuja najczesciej z powodu
stapiania sie zuzlu, a nastepnie wskutek silnego spiekania sie koksu
i powstawania przez to wewnatrz generatora skorupy trudno prze-
puszczajgcej gazy. Przyczyng zaburzen moze by¢ réwniez nie-
umiejetna obstuga, szczegdlnie przy recznym zasilaniu i recznym
usuwaniu zuzlu. Na obecno$¢ zaburzeA w ruchu generatora wska-
zujg: obnizenie sie jakosci gazu, wzrost zawartosci dwutlenku we-
gla, podniesienie sie lub obnizenie temperatury gazu, catkowite
lub czesciej miejscowe rozzarzenie sie powierzchni paliwa w gene-
ratorze, zwlaszcza w poblizu Scian itp.

Przyczyng zwiekszenia sie zawartosci dwutlenku wegla (CO2)
W gazie generatorowym jest nierbwnomierne przepuszczanie po-
wietrza przez spieczong warstwe (skorupe) koksu lub przez sto-
piong warstwe zuzlu, wskutek czego powietrze przeptywa przez
generator tylko w niektérych miejscach z nadmierng szybkoscia
i czes¢ dwutlenku wegla nie zdazy sie zredukowac na tlenek wegla.

Aby generator doprowadzi¢ do normalnego stanu, spieczong sko-
rupe koksu lub zuzlu nalezy rozbi¢ pretami stalowymi (fomami)
przez istniejace w tym celu otwory w sklepieniu generatora oraz
zwiekszy¢ doptyw pary, aby zapobiec stapianiu sie zuzlu.

Jezeli przyczyng zaburzen w biegu generatora jest zwigkszenie
sie grubos$ci warstwy zuzlu na ruszcie lub zmniejszenie si¢ ilosci
paliwa, to dla usprawnienia jego pracy nalezy przy$pieszy¢ usu-
wanie zuzlu, ewentualnie tadowanie paliwa.

Wzrost temperatury gazu generatorowego moze by¢ wywotany
zaburzeniami w biegu czadnicy (omdéwionymi poprzednio), a poza
tym niedostateczng ilosciag doprowadzanej pary wodnej. Obnize-
nie sie za$ temperatury gazéw odlotowych moze by¢ spowodo-
wane zbyt mala iloscia doprowadzanego powietrza, albo zbyt du-
zg iloscig pary, lub wreszcie zbyt wysokg warstwg paliwa w ge-
neratorze. Przyczyng za matej ilosci powietrza dostajgcego sie do
wnetrza generatora mogg by¢: zbyt duzy opér, ktéry musi ono po-
kona¢ przeptywajac przez czadnice, nieszczelno$é przewodow lub
zaburzenia w dziataniu wentylatorow. Zwiekszenie sie oporéw mo-
ze by¢ spowodowane zanieczyszczeniem rusztu zuzlem, doprowa-
dzaniem do generatora zbyt drobnego pgliwa oraz zbyt wysoka je-
go warstwg. Oczywiscie, aby doprowadzi¢ temperature gazéw do
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wysokosci normalnej dla danego generatora, przede wszystkim na-
lezy usungé przyczyny, ktore wywotaty zaburzenia w jego pracy.

Aby utatwi¢ obstudze prawidtowe, zgodne z instrukcja prowa-
dzenie generatora oraz szybkie wykrywanie wszelkich nieprawi-
dlowosci i zaburzen w jego biegu, trzeba zaopatrzy¢é generator
w przyrzady pomiarowe i kontrolne. Do niezbednych przyrzaddéw
pomiarowych zalicza sie: termometry do mierzenia temperatury
gazu generatorowego oraz mieszanki parowo-powietrznej wdmu-
chiwanej pod ruszt, ciggomierze lub manometry do mierzenia ci-
$nienia doprowadzanego powietrza i odprowadzanego gazu, gazo-
mierz i paromierz, wage do paliwa, aparaty do analizy skiadu ga-
zu generatorowego oraz kalorymetr do okreslania wartoSci opa-
towej gazu itp.

Bardzo duze znaczenie dla prawidtowego biegu generatora ma
utrzymywanie na odpowiedniej wysokosci poszczegblnych stref
reakcji. Wysokos$¢ ich mozna zmierzy¢ za pomocg preta stalowego.
W tym celu wsuwa sie go przez otwor w sklepieniu generatora
w ten sposdb, aby po przejSciu przez calg warstwe paliwa opart
sie 0 ruszt. Pret wyciggniety po kilku minutach (od 3 — 5), roz-
grzany jest (na swej dlugosci) niejednakowo wskutek dziatania
réznych temperatur panujacych w poszczegolnych strefach gene-
ratora. Dtugos$¢ dolnego konca preta stabo ogrzanego okresla wy-
soko$¢ strefy zuzlu. Nastepny odcinek preta, rozgrzany do tem-
peratury czerwonobiatego zaru, okreSla wysokos¢ strefy spalania,
dtugos¢ trzeciego odcinka ogrzanego do temperatury ciemnoczer-
wonego zaru, réwna sie wysokosci strefy redukcji, a dtugos¢ czwar-
tego odcinka, ogrzanego stabiej, ktérego powierzchnia 'bywa cza-
sami pokryta smotg, odpowiada wysokosci strefy koksowania (su-
chej destylacji paliwa).

Zatrzymanie generatora moze trwa¢ krotko (np. je-
dng noc) lub dtuzszy okres czasu podczas remontéw, albo z innych
powodow.

Przy zatrzymywaniu generatora na krdtki okres czasu nalezy
zmmejszy¢ do minimum cisnienie wdmuchiwanego powietrza, po-
taczy¢ generator z kominem, odtgczy¢ od sieci rurociggéw gazo-
wych i przerwac¢ podmuch pozostawiajac czadnice pod stabym cia-
giem kominowym. Jezeli trzeba wytgczy¢é generator na diuzszy
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okres czasu, to nalezy wytadowac z niego paliwo. W tym celu ge-
nerator gasi sie przepuszczajac przez niego przed wyladowaniem
pare wodng albo wygarnia z niego rozzarzone paliwo, ktore naste-
pnie gasi sie woda.

Bezpieczenstwo pracy jest bardzo waznym zagadnie-
niem przy prowadzeniu generatora. Gaz generatorowy tworzy
z powietrzem mieszanine wybuchowag, a tlenek wegla wchodzacy
w jego skiad jest niebezpieczng trucizng mogacg spowodowac
Smiertelne zaczadzenie nawet w do$¢ duzym rozciefAczeniu. Zawar-
tos¢ tlenku wegla w powietrzu, w ilosci od 0,3 do 0,5%, przy diuz-
szym oddychaniu nim moze spowodowaé $mieré. Wodor, metan
i inne weglowodory sg szkodliwe dla organizmu ludzkiego i dzia-
taja trujagco nawet w matym rozcienczeniu wywotujagc choroby
zawodowe.

Wybuch moze powsta¢ wdwczas, gdy wytworzy sie mieszanina
0 odpowiednim sktadzie gazu generatorowego z powietrzem. Aby
zapobiec wybuchom, nalezy tak prowadzi¢ proces wytwarzania
gazu w generatorze, zeby nie mogta sie wytworzy¢ mieszanina
wybuchowa. W tym celu w generatorze, przewodach gazowych
1 calej aparaturze, gdzie znajduje sie gaz, nalezy utrzymywac ci-
$nienie wyzsze od atmosferycznego, aby nie zachodzito zasysanie
powietrza. Przed przytgczeniem generatora do przewodow i apara-
tow, ktore przez pewien czas byty nieczynne, nalezy je przedmu-
cha¢ parg wpuszczajac jg przy generatorze, a wypuszczajac za
aparatura.

Aby uchroni¢ obstuge generatoréw od szkodliwego dziatania ga-
zu. cala instalacja, a wiec generator, przewody rurowe, aparaty
i urzadzenia pomocnicze, w ktérych znajduje sie gaz generatorowy,
powinny byé zupetnie szczelne. Wszelkie zauwazone nieszczelno-
§ci nalezy niezwitocznie naprawia¢. Zasuwy i wszelkiego rodzaju
zawory na przewodach gazowych powinny byé bardzo szczelne
oraz tak zbudowane, aby mozna byto je szybko i bezpiecznie otwie-
ra¢ oraz zamykaé. Pomieszczeniom, w ktérych znajduje sie gene-
rator, przewody gazowe i urzadzenia pomocnicze, nalezy zapewnié
dobrg wentylacje naturalng i dodatkowo intensywng wentylacje
mechaniczna.
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Ze wzgledu na bezpieczenstwo pracy w pomieszczeniu genera-
torow nalezy umieSci¢ szczegdtowsq instrukcje postepowania przy
uruchamianiu, prowadzeniu i zatrzymywaniu generatoréw. Trze-
ba jednak pamietaé, ze bardzo istotnym czynnikiem zabezpiecza-
jacym zdrowie i zycie personelu oraz cato$¢ i prawidtowe dziata-
nie instalacji, jest fachowe przygotowanie i sumiennos$¢ pracowni-
kéw obstugujacych generator, totez nalezy przeprowadzaé szko-
lenie nowoprzyjetych pracownikéw zalecajac im wykonywanie
odpowiedzialnych czynno$ci przy obstudze instalacji dopiero po
stwierdzeniu, ze znana im jest wspomniana poprzednio instrukcja
i zasady bezpieczenstwa pracy.

W kazdym zaktadzie przemystowym posiadajgcym generatory
powinna znajdowac sie stacja ratownicza, ktérej zadaniem jest
przede wszystkim niesienie pierwszej pomocy przy zaczadzeniach
i oparzeniach.

23. Gazyfikacja podziemna

W roku 1888 wielki uczony rosyjski D. I. Mendelejew twdrca
okresowego uktadu pierwiastkow w jednej ze swoich prac wypo-
wiedziat nastepujgce zdanie ,,...z czasem nastgpi prawdopodobnie
nawet taka epoka, ze wegla nie bedg wyjmowac z ziemi, lecz tam
w ziemi nauczg sie zamienia¢ go w palne gazy i bedg doprowadzaé
je rurami na dalekie odlegtoscil. Nastepnie po wielu latach w pra-
cy pod tytutem ,Nauka o przemys$le" pisze on: ,,Przypuszczam, ze
wytwarzanie gazu generatorowego mozna o0siggnag¢ wewngtrz samej
ziemi, sporzadziwszy regulowane doprowadzanie powietrza do
warstw wegla, przez co mozna bedzie unikng¢ catej prawie kator-
znej pracy w kopalniach wegla kamiennegoZ podobng mys$lg
w roku 1912 wystgpit znany uczony angielski W. Ramsey.

Z ideg podziemnej gazyfikacji paliwa, wznowiong przez W. Ram-
seya zapoznat sie W. I. Lenin, ktory nazwat jg ,,jednym z wielkich
zadan wspétczesnej techniki

W warunkach ustroju kapitalistycznego zaréwno w carskiej
Rosji za czaséw D. I. Mendelejewa, jak i w dwadziescia kilka lat
p6zniej w Anglii za czaséw W. Ramseya nie mozna byto jednak
urzeczywistni¢ tworczych pomystéw wielkich uczonych. Dopiero
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rzad Zwiazku Radzieckiego w roku 1931 przystgpit do realizacji
pomystu D. I. Mendelejewa. W wyniku prac komisji do spraw pod-
ziemnej gazyfikacji wegla zostat uruchomiony pierwszy na S$wie-
cie generator podziemny w Lisiczansku w Zagtebiu Podmoskiew-
skim.

Osrodek podziemnej gazyfikacji w Lisiczansku stopniowo sie
rozwijat i w roku 1941 wytwarzat przeszto 5000 000 m? gazéw
palnych miesiecznie. DoSwiadczenia zdobyte w tym os$rodku za-
checity do utworzenia nowego, pracujacego wg innych, zmodyfi-
kowanych metod os$rodka gazyfikacji podziemnej w Gorlowcach
w Zagtebiu Donieckim. W tym os$rodku przed wojng wytwarzano
gaz o $redniej warto$ci opatowej okoto 1000 kcal/m3 w ilosci kilku
miliondw m 3 miesiecznie. Wyniki uzyskane w Lisiczansku i w Gor-
towcach $wiadczg o tym, ze pod ziemig mozliwe jest przeprowa-
dzenie gazyfikacji paliwa. W ten sposéb usunieta zostanie koniecz-
no$¢ budowania skomplikowanych urzadzen kopalnianych pod zie-
mig i na jej powierzchni, umozliwiona bedzie eksploatacja cienkich
poktadéw paliwa (mniejszych od 0,5 m), ktérych wydobywanie
metodami gdrniczymi nie optacato sie i ktére dotychczas nie byly
wykorzystywane. Ciezka i niebezpieczna praca goérnika ograniczy
sie przy tym tylko do wiercenia potrzebnych szybdéw i kanatéw
w przypadku urzgdzania zaktadéw podziemnej gazyfikacji. Tran-
sport kolejowy obcigzony w duzym stopniu przewozami paliwa be-
dzie zastgpiony przewodami rurowymi, ktore bedg rozprowadzac
gazy palne.

Hordy barbarzyncoéw hitlerowskich zniszczyty w czasie wojny
osrodek podziemnej gazyfikacji w Lisiczafsku i drugi nowszy
w Gortowcach, ale idea wielkiego uczonego D. I. Mendelejewa,
majaca na celu dobro ludzkosci nie zostata w ZSRR zaprzepaszczo-
na. Zniszczone o$rodki podziemnej gazyfikacji sa odbudowane oraz
wybudowano nowe. Obecnie podziemna gazyfikacja paliwa rozwi-
ja sie w Zwigzku Radzieckim pod kierunkiem Akademii Nauk
ZSRR, zajmuja sie nig wybitni uczeni i specjalisci, stosuje sie co-
raz doskonalsze metody i uzyskuje coraz lepsze wyniki. Za przy-
ktadem Zwigzku Radzieckiego w Polsce Ludowej przewidziano
w Planie 6-letnim prace nad budowga osrodkéw podziemnej gazy-
fikacji paliwa w celu przeprowadzenia badan eksperymentalnych.
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W ten spos6b marzenia wielkiego uczonego, ze ,,nastgpi taka epoka,
ze wegla nie bedg wyjmowac z ziemi, lecz w ziemi nauczg sie go
zamienia¢ na gazy palne* zostang urzeczywistnione réwniez przy
naszym wspotudziale.

Rozdziat V

PIECE

24.. Klasyfikacja piecow

Piecami nazywamy takie urzgdzenia, w ktérych przez diuzszy
lub krétszy okres czasu utrzymujemy wysoka temperature ko-
nieczng dla przeprowadzenia zadanych proceséw technologicznych
Potrzebnego ciepta dostarcza proces spalania paliwa, energia pra-
du elektrycznego lub zachodzace reakcje egzotermiczne.

Dawniej ciepto potrzebne do przeprowadzenia w piecach proce-
séw technologicznych byto dostarczane wylgcznie przez spalanie
paliwa. Obecnie w niektorych gateziach przemystu zrédiem ciepta
jest prad elektryczny, jak np. w piecach do wytwarzania karbidu,
cyjanamidu wapnia (azotniaku), tlenk6w azotu, w piecach do rafi-
nowania stali i w wielu innych. W niektérych wypadkach ciepto
wytwarza sie na skutek zachodzgcych reakcji egzotermicznych,
gtownie reakcji utleniania, np. w piecach do spalania siarki, wypa-
lania pirytéw, w gruszkach Bessemera i Thomasa i innych.

Duza r6znorodno$¢ typow piecéw stosowanych w wielu gale-
ziach przemystu powoduje konieczno$¢ przeprowadzenia odpo-
wiedniej klasyfikacji w celu tatwiejszego poznania ich budowy
i zasad dziatania.

Najprostszy jest podziat piecow na grupy wedtug ich przezna-
czenia. W ten sposéb piece przemystowe mozna podzieli¢ na meta-
lurgiczne, ceramiczne, szklarskie, do wypalania wapna i cementu,
do pirytow i blendy, gazownicze, koksownicze, do obrébki cieplnej
metali itd.

Analizujgc budowe i zasady dziatania piecow stosowanych
w réznych gateziach przemystu zauwazymy, ze piece przeznaczone
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do réznych celéw technologicznych majg podobng konstrukcja
i zblizone zasady dziatania. Na przyktad piec szybowy do wypala-
nia wapna pod wzgledem budowy i czeSciowo zasady dziatania po-
dobny jest do wielkiego pieca, szklarski piec wannowy — do pie-
ca metalurgicznego systemu Simensa-Martina, piec bebnowy do
spalania pirytow — do pieca obrotowego do wypalania cementu
itd. Biorgc to pod uwage piece mozna podzieli¢ na szybowe, trzo-
nowe, wannowe, kregowe (komorowe), tunelowe, rurowe, muflo-
we itd. Osobng grupe stanowig piece elektryczne. Dzielimy je na
piece tukowe, oporowe i indukcyjne.

Wedtug zasad dziatania rozrézniamy piece o dziataniu okreso-
wym i o dziataniu ciggtym lub piece reczne i mechaniczne.

Przeptyw gazéw spalinowych w piecach, czyli cigg moze byc¢
wywotany przez komin (cigg naturalny) albo w sposéb mechanicz-

ny (ciag sztuczny) za pomocg wentylatorow, dmuchaw, lub apara-
tow strumieniowych (inzektoréw).

25. Piece szybowe

Do piecéw szybowych zaliczamy wielkie piece do wytapiania
suréwki z rud zelaznych, piece do wypalartia wapna, cementu, tzw.
piece tyglowe do wytapiania otowiu i wiele innych.

Szyby tych piecow, wysokosci od kilku do 30 m, najczesciej ma-
ja ksztalt stozka Scietego o podstawie szerszej z dotu lub dwaoch
stozkéw Scietych zlgczonych ze sobag szerszymi podstawami, przy
czym gorny stozek jest znacznie wyzszy od dolnego. Szyby
0 ksztatcie cylindrycznym lub nawet prostokatnym spotykane sg
stosukowo rzadziej. Ogo6lng charakterystyczng cechg piecow tych
jest to, ze surowce (ruda w wielkim piecu, tlenek otowiu w piecu
do redukcji otowiu, kamien wapienny w piecach do wypalania
wapna) wprowadzane sg do szybu go6rg, najczesciej razem z pali-
wem, a produkty odbierane sg dotem, albo w stanie ptynnym po-
dobnie jak w piecach metalurgicznych, albo jako ciala state tak
samo jak w piecach wapiennych i cementowych.

Powietrze potrzebne do spalania doprowadza sie do szybu dotem,
natomiast gazy spalinowe odprowadza sie g6rg. W piecach szybo-
wych przerabiane surowce oraz powietrze i gazy spalinowe maja
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przeciwne sobie kierunki ruchu, czyli poruszajg sie w przeciw-
pradzie.

Dla szczegdtowego zapoznania sie z budowg piecow szybowych
oraz ich dziataniem rozpatrzymy piec do wypalania wapna.

Piece wapienne stuzg do otrzymywania wapna palonego (CaO)
z weglanu wapniowego (CaCOs).

Weglan wapniowy (kamieA wapienny) w wysokiej tempera-
turze rozktada sie na tlenek wapniowy i dwutlenek wegla zgod-
nie Z rébwnaniem

CaC03*=z CaO + COa— 42500 kcal/kmol

Reakcja ta jest silnie endotermiczna. Prowadzi sie jg zwykle
w temperaturze okoto 900 do 1000°C. Illos¢ ciepta zuzytego na
otrzymanie 100 kg tlenku wapniowego teoretycznie wynosi

Q = _425°0 ; 100 ~ 75900 kcal
Od

w rzeczywistosci za$ iloS¢ ta jest wieksza ze wzgledu na straty
ciepta w goracych gazach odlotowych, w wydobywanym z pieca
rozgrzanym materiale oraz wskutek promieniowania.

Produkty rozkiadu kamienia wapiennego, zaréwno tlenek wa-
pniowy jak i dwutklenek wegla, sa stosowane jako surowce lub pét-
produkty w niektoérych gateziach przemystu chemicznego. Piece
wapienne znajdujg sie w cukrowniach, fabrykach sody (pracuja-
cych metodg Solvaya), saletry wapniowej, karbidu i innych. Stu-
z3 one rowniez do wypalania wapna na zaprawy murarskie, ktdre
przygotowuje sie z wodorotlenku wapniowego Ca(OH)2, czyli
z tzw. wapna gaszonego, z dodatkiem piasku.

Z kilku stosowanych w Polsce konstrukcji piecow wapiennych
na uwage zastuguje piec belgijski i piec z wbudowanymi genera-
torami. Piec wapienny belgijski przedstawiony jest
na rys. 48. Szyb tego pieca, wysokosci od 15 do 20 m, posiada
ptaszcz stalowy wymurowany wewnatrz cegtg ogniotrwalg. Spo-
czywa on na kilku kolumnach w taki spos6b, ze dolna jego czesé
jest zawieszona w powietrzu. Wskutek tego material znajduja-
cy sie w piecu opiera sie na dolnych warstwach lezacych bezpo-
Srednio na podstawie pieca. W gornej czesci pieca znajduje sie
otwor stozkowy do tadowania surowcow, zamykany odpowiednio
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uszczelnionym bebnem. tadowanie odbywa sie okresowo co pare
godzin. Porcja kamienia wapiennego i koksu, wprowadzona do
stozka po podniesieniu bebna, wpada do pieca. Aby zabezpieczy¢
przy tym kanaly, ktérymi odprowadza sie gazy spalinowe, od
zasypywania tadowanym surowcem i paliwem, stozek jest zakon-
czony ochronnym walcem z blachy,
czyli tzw. fartuchem. Wapno wypalo-
ne wybierane jest spod pieca recznie
za pomocg topaty. Aby ufatwié zsu-
wanie sie jego na boki, w podstawie
pieca znajduje sie wzniesienie stoz-
kowe.
Powietrze wchodzi do pieca od do-
tu i przedziera sie przez wypalone
wapno znajdujace sie w dolnej jego
czesSci. Ogrzewa sie ono studzac je-
dnocze$nie gorgce wapno palone,
dzieki czemu zmniejszajg sie straty
ciepta w wydobywanym z pieca ma-
teriale. Nastepnie ogrzane juz powie-
trze wchodzi w strefe spalania znaj-
dujgcg sie w najszerszej czesci pieca
(i nieco wyzej). Wstepne ogrzanie” po-
wietrza — jak wiadomo — wplywa
dodatnio na proces spalania.
Gazy spalinowe, zmieszane z dwu-
tlenkiem wegla pochodzacym z roz-
ktadu kamienia wapiennego, ptynac Rys. 48. Piec wapienny
do gory spotykaja na swej drodze co- belgijski
raz zimniejsze warstwy kamienia wa-
piennego i koksu, oddajg im swoje ciepto i oziebione do temp. 150—
300°C opuszczajg piec. Zawierajg one $Srednio 30% dwutlenku we-
gla (CO2), potrzebnego do celéw technologicznych w fabrykach sody
i cukrowniach. Gazy te odprowadzane sg za pomocg pompy gazo-
wej, ktora wytwarzajac préznie wysysa je z pieca. Odprowadzac
gazy nalezy nie przez jeden, a przez kilka otworéw znajdujacych
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sie na obwodzie (jak zaznaczono na rys. 48), gdyz wtedy gazy ro-
wnomiernie przeptywajg przez caty przekrdj poprzeczny pieca,
w przeciwnym za$ wypadku ptyng jednostronnie, co wptywa ujem-

Rys. 49. Piec wapienny
z generatorami: 1 — szyb,
2 — generator, 3 — lej za-
silajgcy, 4 — otwoér wyta-
dunkowy, 5— otwor boczny

nie na jego prace. Krétki kominek stuzy
do wypuszczania gazéw do atmosfery
w czasie rozpalania pieca albo wowczas
gdy odbidr gazéto do celéw produkcyj-
nych jest niedostateczny badz prze-
rwany.

Jak widzimy, w piecu tym wskutek
zastosowania przeciwpradu zachodzi na-
turalna wymiana ciepta pomiedzy wy-
palonym, silnie rozgrzanym wapnem
a zimnym powietrzem wchodzacym do
pieca od dotu oraz w gornej jego czesci
pomiedzy gorgcymi gazami, opuszczaja-
cymi piec a kamieniem wapiennym i ko-
ksem, wprowadzanymi do niego w tem-
peraturze otoczenia. Wymiana ta nie
tylko umozliwia odzyskanie (regenera-
cje) czesci ciepta zawartego w wapnie
i w gazach odlotowych, ale réwniez
przygotowuje stopniowo kamien wa-
pienny do reakcji rozktadu, co przy-
spiesza proces wypalania wapna w
piecu.

W bocznych $cianach szybu znajduje
sie kilka otworéw. Stuzg one do obser-
wacji oraz przepychania materiatu za
pomocg pretow stalowych w przypadku,
gdy z pewnych powodéw zawisnie on
w piecu. Dla ochrony robotnikéw od
deszczu i wiatru na pomoscie, z ktorego
odbywa sie zasilanie pieca, znajduje sie
budka. '

Wadg omawianego pieca jest zanieczyszczanie popiotem i zuzlem
wapna palonego, gdyz spalajagce sie paliwo zmieszane jest z wy-
palanym kamieniem wapiennym. Je$li zalezy na otrzymaniu czyst-
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szego wapna, stosuje sie piece szybowe ogrzewane gazem, naj-
czeSciej gazem generatorowym, przy czym generatory
w tym wypadku sg wbudowane w piec tworzac z nim jedng ca-
tos¢. Jeden z takich piecow pokazany jest na rys. 49. Posiada on
cztery generatory 2, pomiedzy ktérymi na samym dole pieca znaj-
dujg sie otwory do wydobywania wapna 4. Gaz generatorowy bez-
posrednio z czadnic wchodzi, do pieca przez otwory igczace je
z szybem. Tam spotyka sie on z przeptywajacym do gory ogrza-
nym przez wypalone wapno powietrzem i ulega spaleniu. Najwyz-
sza temperatura w tym piecu utrzymuje sie tuz nad otworami,
przez ktore doptywajg gazy palne.

Zuzycie paliwa w piecach z generatorami jest mniejsze niz w pie-
cu belgijskim, gdyz spalanie w nich zachodzi przy mniejszym nad-
miarze powietrza. W zwigzku z tym zawarto$¢ dwutlenku wegla
w gazach odlotowych jest wieksza, a sprawnos¢ wyzsza. Do ujem-
nych stron piecoéw wapiennych tego typu naleza: bardziej skompli-
kowana budowa, mniej dogodne wybieranie wapna palonego itrud-
niejsza obstuga, gdyz oprécz pieca nalezy obstugiwac réwniez ge-
neratory.

Oba rozpatrzone poprzednio piece zasilane sg okresowo i posia-
dajg obstuge reczng. Ostatnio zostaty wprowadzone w ZSRR
i Ameryce duze piece wapienne o zasilaniu ciggtym i o automa-
tycznym ciggtym usuwaniu wapna wypalonego. Mechanizm do
usuwania wapna z dolnej czesci pieca przypomina ruszt ruchomy
w generatorach systemu Kerpely’ego.

Szybowe piece wapienne majag wysokos¢ od 15 do 25 m, wy-
dajnos¢ ich wynosi od 50 do 100 tonn wapna na dobe, a w pie-
cach automatycznych wydajnos$¢ dochodzi do 150 tonn/dobe. Spra-
wnos¢ ich waha sie od 70 do 82%.

26. Piece trzonowe

Piecami trzonowymi nazywamy takie piece, w ktérych ogrzewa-
ny materiat, zachowujacy w piecu staly stan skupienia, lezy na
ptaskim poziomym lub nieco pochytym dnie, czyli na tzw. trzonie,
albo gdy pod wptywem wysokiej temperatury ulega stopieniu
w plytkiej wannie. Gazy spalinowe ogrzewajgce przerabiany ma-
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teriat i dziatajgce na niego w niektérych wypadkach chemicznie
przeptywajg miedzy trzonem pieca a jego sklepieniem.

Do piecdéw trzonowych zaliczamy piece do ogrzewania blokdw
stalowych w walcowniach i kuzniach, piece donicowe do wytapia-
nia szkla, piece metalurgiczne: pudlarskie i Siemens-Martina, pie-
ce szklarskie, wannowe i inne. Piece tego typu ogrzewa sie albo
paliwem statym, wtedy posiadajg palenisko dostosowane do ro-
dzaju paliwa, umieszczone w jednym konhcu pieca trzonowego
podobnie jak w piecu pudlarskim lub w niektérych piecach do
ogrzewania blokéw stalowych, albo paliwem gazowym, ktore do-
prowadzane jest do komory pieca przez specjalne kanaty (palniki),
gdzie spotyka sie z powietrzem i ulega spalaniu tak jak w piecu
Siemensa i Martina lub w piecach szklarskich.

Gazy spalinowe opuszczajgce komore piecdw trzonowych w wie-
kszosci przypadkéw majg wysokg temperature. Dla odzyskania
przynajmniej czesci ciepta unoszonego przez nie, piece trzonowe
posiadajg specjalne urzadzenia, najczesciej regeneratory, np. pie-
ce szklarskie lub piec Siemensa i Martina, rzadziej rekuperatory,
jak niektore piece do ogrzewania blokéw stalowych, w ktérych
obniza sie temperature spalin, a pobrane ciepto zuzywa sie na
ogrzewanie powietrza i gazéw palnych doprowadzanych do pieca.

Z wymienionych powyzej piecow trzonowych zapoznamy sie
bardziej szczegdtowo z piecami szklarskimi.

Szklem (w szerokim tego stowa znaczeniu) nazywamy stop
skrzepniety przy oziebianiu bez krystalizacji; jest to wiec ciato
bezpostaciowe. Przy ogrzewaniu stopniowo w szerokim zakresie
temperatur przechodzi ono ze stanu stalego, sztywnego, w stan
ciekly. Poczatkowo robi sie plastyczne, zachowujgc sie jak ciecz
0 duzej lepkosci, nastepnie w miare wzrostu temperatury lepkos¢
jego maleje, wreszcie otrzymuje sie szkto catkowicie roztopione,
tatwo ptynne.

Gtéwnymi skiadnikami produkowanych szkiet sg SiC>2, Na2o0,
K20, CaO, BaO, ZnO, Al20s3 i PbO. Ze skiadnikow tych krze-
mionka (SiC>2) wchodzi w skiad wszystkich szkietl, pozostate za$
sktadniki — w zaleznosci od rodzaju i przeznaczenia szkia, przy
czym zwykle oprocz krzemionki szkta zawieraja jeszcze przynaj-
mniej dwa inne skiadniki. Najczesciej spotyka sie szkia sodowo-
wapniowe; normalne szkidl tego typu zawiera okoto 75% SiC>2,
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13% Na20 i 12% CaO. Szlachetniejsze sg szklg potasowo-oto-
wiane posiadajgce stosunkowo duzy wspdliczynnik zalamania
Swiatta (np. dla szkla zawierajacego 14% K20 i 25% PbO wspét-
czynnik zatamania $wiatta wynosi 1,55).

Oczywiscie surowce wprowadzone do pieca szklarskiego powin-
ny zawiera¢ skiadniki niezbedne dla produkowanego gatunku
szkta. Podstawowym surowcem zawierajagcym Sio2 jest czysty
piasek, jak najmniej zanieczyszczony tlenkami zelaza, ktdre zabar-
wiajg szklo na zielono. Surowcami, w ktoérych znajduja sie sod,
wapn, potas i otow, sg siarczan sodowy (Na2SO.t), wapienie (naj-
lepiej szpat wapienny wolny od domieszek zelaza lub kreda), we-
glan potasowy (K2COs) i minia (Pb304). Oprécz powyzszych su-
rowcow w zaleznosci od sktadu i rodzaju produkowanego szkia
stosowane sg réwniez inne surowce, a poza tym — sttuczki szkla-
ne dla ulatwienia topienia
sie, substancje odbarwiajg-
ce i klarujgce. Zadaniem oT
substancji odbarwiajacych
jest usuniecie zielonego za-
barwienia spowodowanego
obecnoscig zelaza lub za-
barwienia z6ttego powsta-
tego wskutek obecnosci
siarczku sodowego (Na2S)
natomiast substancje kla-
rujgce, gtdéwnie tréjtlenek
arsenu (As20s), usuwajg
drobne pecherzyki gazu i ) )

.. . Rys. 50. Piec szklarski wannowy: 1 —
utatwiajg dobre wymiesza-  wanna, 2 — okno do tadowania, 3 — okna

i i i i robocze, 4 — kanat do studzenia dna,
nie s_toplonej masprleCU_' 5 6, 7, S~ regeneratory 9, 10, 11 i 12 —
Piec szklarski kanaty

wannowy przedstawio-

ny jest schematycznie na rys; 50. Trzon tego pieca ma ksztatt
duzej, ale stosunkowo ptytkiej wanny o szerokosci od 3 do 5 m,
dtugosci do 20 m, gtebokosci od 0,8 do 1,4 m. Dno tej wanny zwy-
kle wykonuje sie z grubych ptyt szamotowych, $ciany za$ do wy-
sokosci nieco przekraczajacej poziom szkia w wannie — z blokéw
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szamotowych, powyzej zas — z cegiet krzemionkowych (dynaso-
wych), z ktoérych réwniez sporzadza sie sklepienie. W $cianach
pieca, powyzej poziomu szkla, znajdujg sie otwory 2 zamykane
drzwiczkami do tadowania surowcéw i otwory 3 do pobierania
gotowego szkia przeznaczonego do przerobu. Pod wanng znajdujg
sie kanaty 4, ktérymi przeptywa zasysane przez komin zimne po-
wietrze studzgce jej dno, przez co przedituza sie okres uzytkowa-
nia pieca.

Odpowiednio przygotowana mieszanina surowcow przez otwor
wsadowy wprowadzana jest porcjami do pieca, w ktdrym znaj-
duje sie roztopiona masa szklana. Tam ptynac z nig powoli w kie-
runku otworow roboczych ogrzewa sie, stapia i przeptywajac przez
strefe 0 najwyzszej temperaturze (ponad 1500°C) miesza sie i kla-
ruje. Nastepnie jako jednorodna masa szkla pozbawiona peche-
rzykow gazow dostaje sie do czesci pieca z otworami roboczymi,
gdzie panuje nieco nizsza temperatura, gdyz nie dochodzi do niej
ptomien; wskutek tego zwieksza sie lepkos¢ masy (bardzo ptyn-
na masa nie nadaje sie do obrdbki), ktorg przez otwory robocze 3
wybiera sie do przerobu.

Piec ogrzewany jest gazem generatorowym. Spalanie zachodzi
wewnatrz komory piecowej nad powierzchnig roztopionego szkia.
Zardéwno paliwo gazowe, jak i powietrze przed wejsciem do komo-
ry pieca przeptywajg przez regeneratory 5 i 6, gdzie ogrzewaja
sie do temperatury Kkilkuset stopni Celsjusza i gorgce, z dos¢ duzg
predkoscig, kanatami 9 i 10 wchodzg do komory piecowej. Tam
spotykajg sie ze sobg i spalajg sie dtugim ptomieniem. Gazy spa-
linowe opuszczajg komore pieca kanatami 11 i 12, przeptywajg
przez regeneratory 7 i 8, gdzie oddajg cze$¢ zawartego w nich
ciepta, i uchodzg do komina. Taki przeptyw gazéw w piecu trwa
zwykle od 20 do 30 minut, po uptywie tego okresu czasu kierunek
gazOw zmienia si¢ na przeciwny: gaz generatorowy i powietrze
wchodzg do komory pieca przez kanaty 11 i 12, a opuszczajg ja
kanatami 9 i 10.

Regeneratory sg to komory wypetnione cegty ogniotrwatg, uto-
zong w taki sposob, ze pomiedzy cegtami moga swobodnie przepty-
wac gazy. Przez pewien okres czasu (zwykle ,od 20 do 30 minut)
przeptywaja przez regenerator z gory na dét goragce gazy spalino-
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we, ktore stykajac sie z cegtami oddajg im swoje cieolo, a same
stygng. Gdy wypeinienie regeneratora ogrzeje sie odpowiednio
i gazy spalinowe nie moga sie juz ochtodzi¢, przerywa sie ich do-
ptyw do regeneratora i Wprowadza od dotu powietrze lub paliwo
gazowe, ktore trzeba ogrza¢. Przepltywa ono przez regeneratory
z dotu do gory, ogrzewa sie studzac cegty i wchodzi do komory pie-
ca majac dos¢ wysoka temperature.

Wobec tego, ze regeneratory pracujg okresowo, piec powinien
posiada¢ dwa regeneratory wdwczas, gdy ogrzewane jest tylko po-
wietrze, lub cztery regeneratory gdy oprécz powietrza (jak w oma-
wianym piecu szklarskim) ogrzewane
jest rowniez paliwo gazowe. Na rys. 51
podany jest schemat polgczehA regene-
ratorbw z piecem i kominem przy prze-
ptywie gazéw w jednym i 'drugim Kkie-
runku. Zmiane kierunku osigga sie przez
przestawienie specjalnych zaworow kie-
rujacych gaz palny, powietrze i spali-
ny do wiasciwych kanatow.

Regeneratory stosowane w piecach
przemystowych speiniajg dwa bardzo
wazne zadania. Jedno z nich, omowione
czeSciowo na poczatku niniejszego pa-
ragrafu, polega na pobieraniu ciepta z
opuszczajacych piec gazéw spalinowych
i przekazywaniu go wchodzgcemu do
pieca powietrzu i paliwu gazowemu,

przez co straty kominowe i zuzycie pali- Rys- 51 schemat pofaczen

wa zmniejsza sie, a sprawnos$¢ cieplna regeneratoréw: 1 — piec,
. P 2 — regeneratory, 3 — za-

pieca zwieksza sie. wory rozrzagdowe
Drugim zadaniem speinianym przez

regeneratory jest podwyzszenie temperatury procesu spalania

w piecu. Jak wynika ze wzoru [15] na teoretyczng temperature

spalania

=

| " t0

(1 + E)\ cPp
zalezy ona, od temperatury to, ktorg ma powietrze i gazy palne
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przed rozpoczeciem procesu spalania. Bez ogrzania w regenerato-
rach paliwa gazowego i powietrza o kilkaset stopni nie mozna by
osiggnag¢ w piecu potrzebnej wysokiej temperatury.

Piece wannowe stosowane sg w tych' wypadkach, gdy chodzi
0 masoway, ciggta produkcje (przy uzyciu odpowiednich maszyn)
wyrobéw ze szkia jednego gatunku. Przy produkowaniu wyrobow

ze szkta o specjalnych wiasci-
wosciach stosowane sg pie-
ce donicowe, ktore u-
mozliwiajg wyrdb jednoczes-
nie kilku gatunkdéw szkta. Je-
den z takich piecow przedsta-
wiony jest na rys. 52. Trzon
tego pieca i $ciany boczne
zbudowane sg z cegly szamo-
towej, sklepienie za$, podo-
bnie jak w piecu wannowym
— z cegly dynasowej. W tym
piecu pod trzonem znajdujg
sie kanaty (nie zaznaczone na
rysunku) do chtodzenia go
powietrzem.

Na trzonie, wewnatrz pie-
ca, znajdujg sie donice, a na
przeciw kazdej z nich w Scia-
nie bocznej pieca — otwory
robocze, przez ktére pobiera-

) ) ) . ne jest z donic szkloi do prze-

Rys. %2 piﬁiCki’SZZk:agSk_' kdaon”;f;"%'_ robu. Donice wprowadzane sa

wietrzny i gazowy, 4 — komora  do pieca przez otwor wsado-

BT o oo™/ wy Znajdujacy sie w jednej

z jego krotszych Scian.,

Po rozpoczeciu pracy pieca, gdy odpowiednio przygotowana
mieszanina surowcOw w donicach osiggnie temperature 600—
700°C, zaczynaja w nich zachodzi¢ reakcje chemiczne jeszcze przed
stopieniem sie materiatu. Powyzej 1000°C reakcje przebiegaja
szybko, tworzg sie krzemiany wapnia i sodu, ktdre z nadmiarem
krzemionki tworzg roztwory.
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Palniki 1 i 5, przez ktére na przemian doprowadzana jest mie-
szanka palna, znajdujg sie w trzonie pieca. Gaz generatorowy i po-
wietrze po przejsciu przez regeneratory, w pewnym okresie czasu
kanatami 2 i 3, dostajg sie do komory 4, gdzie nastepuje ich zmie-
szanie. Nastepnie gazy te spalajg sie w palniku 1 i unoszg do
goéry. Gazy spalinowe przeptywajg pomiedzy donicami w drugi
koniec pieca i opadajgc dostajg sie do palnika 5, a stamtagd — do
drugiej pary regeneratoréw, gdzie oddajg ciepto cegle wypeinia-
jacej te regeneratory i uchodzg do komina. W nastepnym okresie
czasu kierunek gazow jest odwrotny. Ptyng one wtedy w piecu od
palnika 5 do 2

Gdy material w donicy jest doktadnie stopiony i dobrze skla-
rowany, zaczyna sie pobieranie szkta do przerobu. Aby unikngc
zanieczyszczen, ktére plywajg po jego powierzchni, do donicy
wktada sie szamotowy ptywajacy pierScien, wewnatrz ktorego
pobiera sie¢ wolng od zanieczyszczeh roztopiong mase szklang.

Donice sg to naczynia okragte lub czasem owalne, o pojemnosci
od 300 do 1000 litréw, otwarte lub przy produkcji niektérych ga-
tunkow szkla zaopatrzone w pokrywy chronigce ich zawarto$c
od szkodliwego wpltywu redukujgcego ptomienia. Wypala sie je
podobnie jak inne wyroby szamotowe z gliny ogniotrwatej zmie-
szanej z gling wypalona, przy czym dodaje sie drobno zmielonych
skorup ze starych donic, ktére ze wzgledu na wysoki stopief wy-
palenia stanowig cenny materiat.

27. Piece kregowe i komorowe

Piece kregowe i komorowe stosowane sg do wypalania cegiet
budowlanych, drogowych (klinkier) i ogniotrwatych, dachowek,
sagczkow, rur kamionkowych, réznego rodzaju innych wyrobdéw
ceramicznych oraz do wypalania wapna i innych materiatow. By-
wajg one jednokomorowe, dwukomorowe lub blizniacze i wielo-
komorowe, do ktérych nalezg piece Hoffmana, Mendheima, Ada-
mieckiego, Gruma-Grzymajty i inne. Piece jedno- i dwukomoro-
we, zuzywajgce duzo paliwa i posiadajace stosunkowo matg wy-
dajnos¢, stosowane sg obecnie wyjgtkowo tylko w niewielkich za-
ktadach przemystowych. Bardziej ekonomiczne z punktu widzenia
zuzycia ciepta sg piece wielokomorowe. Najstarszy z nich, ktéry
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byt prototypem innych poprzednio wymienionych piecow wie-
lokomorowych, jest piec Hoffmana. Wprowadzenie w roku 1857
pieca pierscieniowego (pomystu Hoffmana) do wypalania cegiet
spowodowato przewrdt w cegielnictwie. Od tego czasu piec ten
zmieniony i ulepszony stosowany jest dotychczas w matych, $red-
nich i czasami w duzych cegielniach jako tzw. piec kregowy.
Piec kregowy przedstawiony jest na rys. 53. Jak widac
z rysunku, piec ten ma ksztatt wydtuzonego owalnego kanatu sze-
rokosci od 2,5 do 4 m i wysokosci od 2,2 do 2,8 m. Kanat ten pa-

Rys. 53. Piec kregowy: 1 — otwor do tadowania, 2 — przewody dymowe,
3 — zawoOr dzwonowy, 4 — gtdwny kanat dymowy, 5 — otwory do zasi-
lania paliwem, I — XVIII komory

pierowymi przegrodami, (przegrody w odpowiednich temperatu-
rach spalajg sie) umieszczonymi w odstepach od 5 do 7 m po-
dzielony jest na komory, ktérych ilos¢ wynosi od 16 do 24. W kaz-
dej komorze znajduje sie otwdr do jej napetniania i oprézniania
oraz przewo6d zamykany specjalnym dzwonem, do odprowadzenia
'‘gazoéw spalinowych do wsp6lnego kanatu dymowego, z ktérego
uchodzg one do komina. Furta normalnie jest zamurowana. Od-
murowuje sie jg tylko na okres potrzebny do wytadowania cegty
wypalonej i zatadowania Swiezej. W sklepieniu komér pieca w od-
stepach co 1—1,2 m wzdtuz jego osi znajdujg sie otwory (czeluscie)
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0 $rednicy od 150 do 200 mm, zaopatrzone w pokrywy, przez ktére
doprowadza sie do pieca paliwo.

Piec przedstawiony na rys. 53 posiada 18 komoér, z ktérych pier-
wsze siedem zawierajg cegle wypalona, w komorze VIII utrzymuje
sie ogien; w komorze tej odbywa sie wypalanie, a w nastepnych
o$Smiu komorach (od IX do XVI) znajduje sie cegta niewypalona.
Z komory XVIII wytadowuje sie cegte wypalong i ostudzong, a do
komory XVII taduje sie cegte Swieza.

Furta w komorze | jest odmurowana, przez nig dostaje sie do
pieca powietrze (doptywa ono réwniez przez komore XVIII) prze-
ptywa miedzy cegtami przez komory I—VII, studzi je, a samo ogrze-
wa sie do temperatury okoto 300°C i przechodzi do komory ognio-
wej VIII. W komorze tej odbywa sie spalanie paliwa doprowadzo-
nego przez otwory w sklepieniu pieca, wskutek czego panuje tam
potrzebna do wypalania cegiet wysoka temperatura, wynoszaca
okoto 1000°C, a nawet wyzsza w zalezno$ci od gatunku wypala-
nych cegiet.

Paliwo w piecu kregowym, doprowadzane przez czeluscie
w sklepieniu komory ogniowej pieca, spala si¢ pomiedzy cegtami
lub innymi wyrobami wypalanymi w piecu. Aby stworzy¢ warun-
ki odpowiednie dla procesu spalania, cegty uktada sie pod cze-
lusciami w odpowiedni sposob.

Gazy spalinowe opuszczajgce komore ogniowa pityna pomiedzy
cegtami w komorach przedogniowych, ogrzewajg je i dostajg sie
do komina poprzez otwarty kanat tgczacy komore XV z gtéwnym
kanatem dymowym.

Po pewnym czasie zaleznie od szybkoS$ci procesu wypalania (np.
po uptywie 12, 18 lub 24 godzin), gdy cegly w komorze ogniowej
zostang wypalone, doprowadzenie paliwa do tej komory przerywa
sie, natomiast zasila sie komore IX, ktéra z kolei staje sie komo-
rg ogniowga. Jednoczes$nie otwiera sie kanat tgczacy komore XVI
z gldbwnym kanatem dymowym i zamyka kanat tgczacy z nim ko-
more XV. Gazy spalinowe po przepaleniu przegrody papierowej,
oddzielajgcej komore XV od XVI, uchodzg do komina poprzez
komore XVI i kanat tgczacy jg z gtownym kanatem dymowym.

Gdy tadowanie komory XVII jest ukoiczone, zamurowuje sie
jej furte Swiezg cegtg i taduje sie oprézniong juz komore XVIII
(po oddzieleniu jej od komory | przegroda papierowa). Jednocze-
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$nie odbija sie furte komory Il, przez ktérag wchodzi teraz do pie-
ca powietrze, a wytadowuje komore |I. Gdy wypalanie cegiet w ko-
morze IX jest ukonczone, ogien przenosi sie do komory X itd.

W ten sposéb co pewien okres czasu ogien przesuwa sie z jed-
nej komory do drugiej zaleznie od szybkosci procesu wypalania
oraz od intensywno$ci zasilania pieca paliwem. W cegielniach czas
ten wynosi zwykle od 12 do 24 godzin. W rozpatrywanym wiec
piecu materiat wypalony jest nieruchomy, przesuwa si¢ natomiast
ogien. Zasadniczo odbywa sie w nim dobra regeneracja ciepta za-
wartego w gazach odlotowych i w materiale wypalonym. Stopnio-
we suszenie i ogrzewanie materiatu przed wiasciwym procesem
wypalania oraz stopniowe studzenie materiatu wypalonego wptywa
dodatnio na jako$¢ wyrobdw. Cegty, dachéwki, sgczki i inne wyro-
by ceramiki czerwonej, wypalane w piecach kregowych, dajg ma-
ty stosunkowo procent brakow wskutek popekania lub spaczenia.

Piece kregowe dawniej byly stosowane do wypalania wapna.
Otrzymywano w nich wapno w duzych kawatach, prawie nie za-
wierajace pytu, ktérego w piecach szybowych w zwigzku z obsu-
waniem sie materiatu unikngé nie mozna. Obecnie wskutek wie-
kszego niz w piecach szybowych (prawie o 50%) zuzycia paliwa
i dos¢ ucigzliwej obstugi piece tego typu nie sg stosowane do wy-
palania wapna.

Zaletg piecow kregowych jest mozliwo$¢é wykorzystania w nich
kazdego rodzaju paliwa. Nadajg sie one do r6znych gatunkéw we-
gla kamiennego i brunatnego oraz do paliwa gazowego. Zuzycie
paliwa w nich jest do$¢ duze ze wzgledu na znaczne straty cieplne
przez promieniowanie i w zuzlu oraz ze wzgledu na zasysanie
zimnego powietrza przez otwory. llo$¢ paliwa zuzywanego na wy-
palenie 1000 cegiet o wymiarach 270 X 130 X 60 mm zawiera sie
w granicach od 150 do 200 kg wegla o wartosci opatowej W =
= 7000 kcal.

Wada piecow kregowych jest nierownomierny rozktad tempera-
tur w przekroju poprzecznym komory (kanatu). Gorgce gazy spa-
linowe ptyna przez komory przedogniowe przewaznie gorg, a zim-
ne powietrze studzac wypalone wyroby w komorach poognio-
wych — gtéwnie dotem. Wywiera to ujemny wptyw na prace pie-
ca, przedtuza czas przebywania w nim materiatu i zmusza do bu-
dowy piecdw diuzszych o wiekszej ilosci komor.
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Nowszymi piecami o wiekszej sprawnosci cieplnej, ale bardziej
skomplikowanymi, sg piece wielokomorowe Mendheima. Ada-
mieckiego, Gruma-Grzymajty i inne; w piecach tych przegrody
papierowe pomiedzy komorami zastgpiono Scianami murowanymi.

Rys. 54. Piec Mendheima: 1 — gtéwny kanat dymowy, 2 — kanaty dy-
mowe, 3 — zasuwa, 4 i 5 — kanaty gazowe, 6 — kanat pionowy, 7 — para-
wan, 8 — kanat do gorgcego powietrza

W wigkszosci wypadkéw ogrzewa sie je paliwem gazowym. Piec
Mendheima, przedstawiony na rys. 54, jest najstarszym 'z nicn.
Inne pieoe sg jego udoskonaleniami.

Piec komorowy Mendheima posiada od 8 do 24 ko-
komor przy czym komory te o dtugosci od 4 do 6 m, szerokosci
od 2 do 3 m i wysokos$ci od 2,2 do 3 m znajduja sie po obu stronach
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kanatu dymowego 1, z ktorym kazda komora faczy sie za posred-
nictwem kanatu 2 zamykanego dzwonem, podobnie jak w piecu
kregowym.

Posadzka komory jest azurowa. Pod nig znajdujg sie kanatly,
ktorymi kazda komora faczy sie z nastepna, woéwczas gdy podnie-
siona jest zasuwa 3. Opuszczajgc zasuwy mozemy przerwac pota-
czenie pomiedzy komorami. Normalnie podczas pracy wszystkie
zasuwy zaréwno komory ogniowej, jak i komor przedogniowych
i poogniowych sg podniesione. Przez opuszczenie zasuw wytgczo-
ne sg z ruchu tylko komory, w ktérych odbywa sie tadowanie
i wyladowywanie materiatu.

Paliwo gazowe, najczesSciej gaz generatorowy, doprowadzane
jest na Wewnatrz pieca. Doprowadza sie je do kazdej komory z ka-
natu 4 poprzez kanaty 5, zaopatrzone w odpowiednie zamkniecia
do przerywania lub uruchamiania przeptywu paliwa. Powietrze
dostaje sie do pieca przez otwartg furte komory, ktéra sasiaduje
z komorg wytadowywang, studzi w niej wyroby i przeptywa ka-
natlami pod posadzka do komory nastepnej, gdzie dalej sie ogrzewa.
Z komory tej powietrze ponownie przedostaje sie przez azurowag
posadzke do komory nastepnej i przeptywajac podobnie z komory
do komory studzi wyroby w komorach zaogniowych. Przy wejsciu
do komory ogniowej powietrze ogrzane do kilkuset stopni Celsju-
sza spotyka sie z paliwem gazowym doprowadzanym kanatem 5,
miesza sie z nim i zapala w dolnej czesci kanatu pionowego 6. Pa-
rawan 7 kieruje palgce sie gazy pod sklepienie pieca.

Gazy spalinowe ogrzewajac wypalane wyroby obnizajg swoja
temperaturg, wskutek czego opadaja na dét, kanatami pod posadz-
ka przeptywajg do komory nastepnej i ogrzewajg znajdujgce sie
w niej wyroby. Z komory tej w taki sam sposéb przeptywajg one
przez azurowg posadzke pod sklepienie nastepnej z kolei komory
i ptynagc podobnie z komory do komory ogrzewajg wyroby w ko-
morach przedogniowych, a same ochtadzajg sie. Gazy spalinowe
zwykle z ostatniej albo z przedostatniej komory przedogniowej
przez dtwarty kanat 2, ktérym potaczona jest ta komora z gtdw-
nym kanatem dymowym, odprowadzane sg do komina.

Gazy te zawierajg do$¢ duzo pary wodnej, ktéra w postaci rosy
moze 0sigs¢ na zimnych wyrobach znajdujacych sie w $wiezo wia-
czonej do obiegu ostatniej komorze przedogniowej, co wplywa
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ujemnie na jako$¢ tych wyrobow. Aby unikng¢ skraplania sie
pary na wyrobach w niektérych piecach komorowych i kregowych,
w jednej lub dwu ostatnich komorach stosuje sie ogrzewanie wy-
robow do temperatury od 70 do 100°C gorgcym powietrzem, po-
bieranym z odpowiedniej komory zaogniowej. W tym celu piece
te maja specjalne kanaty (w piecu Mendheima kanat S), ktorymi
gorgce powietrze przeptywa z komory, z ktorej jest pobierane, do
ostatniej wiaczonej komory przedogniowej, gdzie odbywa sie su-
szenie.

1 Gazy spalinowe w komorach pieca Mendheima majg bieg natu-
ralny, gdyz w miare stygniecia opadajg w dot, natomiast powietrze
studzace, ktore ogrzewa sie od wypalonych wyrobdw, ma bieg
nienaturalny, gdyz rowniez uchodzi

dotem. Wskutek tego warunki stu-

dzenia wyrobow w komorach sg

nieprawidtowe, zimne powietrze

szybko opada w dot, jak przedsta-

wiono schematycznie na rys. 55,

wskutek czego w gdrnych czesciach

komor powstajg martwe przestrze-

nie o bardzo powolnym studzeniu. _
Przedtuza to prace pieca a zmniej- Rys\'N52}5?%“3@?&%2””
sza jego wydajnosc.

Inz. Adamiecki, pdzniejszy profesor Politechniki Warszawskiej,
przed pierwszg wojng Swiatowg ulepszyt konstrukcje pieca Mend-
heima doprowadzajgc zimne powietrze do komdr zaogniowych do-
tem, a odprowadzajac je gbra przez specjalne pionowe kanaty, kté-
re znajdujg sie w $cianach, oddzielajgcych komory od siebie. Piec
systemu Adamieckiego posiadat do$¢ duzo zasuw, co utrudniato
jego obstuge. W kilka lat p6zniej prof. Grum-Grzymajto, znany
rosyjski specjalista i konstruktor piecéw, udoskonalit konstrukcje
pieca Adamieckiego usuwajac zasuwy. Obecnie piece Grum-Grzy-
majty dos¢ czesto znajdujg zastosowanie w ZSRR.

Przy duzej produkcji, przekraczajgcej wydajnos$¢ jednego pieca,
zamiast dwu samodzielnych piecow Mendheima lub dwu piecow
kregowych stosowany jest piec o duzej ilosci komér, ktéry posia-
da dwie lub nawet trzy komory ogniowe oddzielone od siebie ko-
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morami przedogniowymi i zaognhiowymi. Oczywiscie wydajnosc
jego wzrasta dwukrotnie lub trzykrotnie, natomiast zuzycie paliwa
i koszty budowy przypadajace na jednostke przerobu (np. na 1000
cegiel) sg mniejsze.

28. Piece tunelowe

W piecach tunelowych w przeciwienstwie do piecow
kregowych i komorowych ogien jest staty, natomiast materiat
wypalany porusza sie na wozkach. Piec tunelowy (rys. 56) jest to
kanat dtugosci od 60 do 160 m, szerokosci od 1,5 do 3 m i wysokosci
od 15 do 2,8 m, wewnatrz ktérego na szynach przesuwajg sie
wozki dtugosci do 3 m, napetnione utozonym na nich materiatem.

Podgrzewanie Wypalanie Studzenie

Spalmy Wozki . t t t t t Pawiatrze
Paliwo gazowe

Rys. 56. Schemat pieca tunelowego

Pierwotnie piece tunelowe byty ogrzewane paliwem statym, przy
czym byto ono doprowadzane do pieca przez otwory znajdujgce sie
w jego sklepieniu, tak jak w rozpatrywanym poprzednio piecu
kregowym. Obecnie piece tego typu prawie zawsze opalane sg pa-
liwem gazowym, najczes$ciej — gazem generatorowym.

W kazdym piecu tunelowym sg trzy strefy: podgrzewania, wypa-
lania i studzenia. Dtugosci poszczegolnych stref nie sg jednakowe.
Strefa podgrzewania posiada takg diugosé, aby gazy spalinowe
zdazyty sie ochtodzi¢ do temp. 150—300°C. Dtugos¢ strefy wypa-
lania zalezy od czasu potrzebnego na to, aby w materiale wypa-
lanym pod wptywem wysokiej temperatury panujacej w tej stre-
fie zaszty witasciwe reakcje i przemiany fizykochemiczne. Co sie
za$ tyczy strefy chlodzenia, to jej dtugo$¢ powinna by¢ tak do-
brana, aby wychodzace z pieca wyroby byty dostatecznie ochtodzo-
ne ,czyli temperatura ich wynosita kilkadziesigt stopni.

Dziatanie pieca oparte jest na ruchu powietrza i gazéw spalino-
wych w kierunku przeciwnym ruchowi wypalonego materiatu (za-
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sada przeciwpradu). Wozki z utozonym w odpowiedni sposéb ma-
teriatem wprowadzane sg do pieca z jednego konca tunelu w jed-
nakowych odstepach czasu, zaleznych od dtugos$ci pieca i warun-
kéw wypalania wyrobow. Jednocze$nie 'caly pocigg przesuwany
jest wewnatrz pieca za pomocg specjalnego mechanizmu na odle-
gto$¢ rowng diugosci jednego wobzka, a z drugiego kornca tunelu
wyciggany jest wozek z materiatem wypalonym i ostudzonym.

Materiat wprowadzony do pieca w miare przesuwania sie w gigb
tunelu spotyka coraz goretsze gazy spalinowe, ogrzewa sie i wcho-
dzi do strefy wypalania posiadajagc temperature kilkuset stopni
Celsjusza. W strefie tej wskutek spalania sie paliwa utrzymuje
sie potrzebna temperatura i w materiale zachodzg wtasciwe prze-
miany charakterystyczne dla procesébw wypalania. Po opuszcze-
niu tej strefy wozki z materiatem wchodzg do strefy studzenia
i w miare przesuwania sie do przodu spotykajg sie z coraz zi-
mniejszym powietrzem, ogrzewajg go, a same stygng i opuszczajg
piec majgc stosunkowo niskg temperature (ponizej 80°C).

Powietrze wprowadzone do pieca w przeciwnym koAcu tunelu
niz wozki, przeptywajagc pomiedzy wypalonym i gorgcym materia-
tem, coraz silniej sie ogrzewa w miare przeptywu w gigb tunelu
i wchodzi w strefe wypalania majac temperature kilkuset stopni
Celsjusza. Tam styka sie z paliwem gazowym, nastepuje zapton
i temperatura osigga poziom (od 1000 do 1500°C) zapewniajgcy
dobre wypalenie materiatu.

Gazy spalinowe po wyjsciu ze strefy wypalania ptyng wzdtuz
tunelu pomiedzy materiatem lezgcym na wozkach, ogrzewaja go,
a same stygng i opuszczajg piec posiadajgc stosunkowo niska tem-
perature (od 100 do 250°C).

Piece tunelowe w dobrze prowadzonych zaktadach pracujg przez
dwa — trzy lata bez zadnych przerw, totez poza umiejetng i su-
mienng obstugg duze znaczenie ma bardzo staranne jego wykona-
nie z odpowiednich materiatow. Dla strefy wypalania ze wzgledu
na wysoka temperature stosowane sg cegly szamotowe najlepsze-
go gatunku oraz cegty dynasowe. Inne czesci pieca moga byé wy-
konane z materiatéw nieco tanszych. Ze wzgledu na zmniejszenie
strat ciepta wskutek przewodnictwa $ciany pieca w strefie wypa-
lania sg grubsze niz w innych jego czeSciach.
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Wozki piecow tunelowych wykonywane sg ze stali, przy czym
dla zabezpieczenia ich przed dziataniem wysokiej temperatury po-
most wozkéw, na ktorym uktadane sg wypalane materiaty, ma
wytozenie szamotowe grubosci od 300 do 400 mm. Wdzki powin-
ny szczelnie do siebie przylegaé, aby gorace gazy spalinowe nie
mogty sie przedosta¢ do kanatu pod woézkami. Uszczelnienie wzdtuz
§cian tuneléw osigga sie za pomocg piasku. W tym celu, jak wi-
da¢ na rys. 57, boki wozkow zaopatrzone sg w fartuchy z blach
stalowych, ktore zanurzone sg w bardzo drobnym piasku w ryn-

nach  znajdujacych  sie
wzdtuz S$cian tunelu. Ka-
nat znajdujacy sie w fun-
damencie pieca pod woz-
kami przeznaczony jest do
tego, aby mozna byto do-
sta¢ sie pod ich podwozie
w celu obstugi ruchomych
czesci wozkow (smarowa-
nie tozysk).

Nowoczesne piece tune-
lowe sg najodpowiedniej-
szymi piecami do wypala-
nia wyrob6w ceramicz-
nych, szczegélnie wyrobow

Rys. 57. Przekrdj poprzeczny pieca tune- z materiatdw ogniotrwa-
lowego: 1 — tunel, 2 — wozek, 3 — kanat i .
pod wdzkami, 4 — kanal do chiodzenia J‘yCh' Zaletami ich sq. l)

sklepienia, 5 i 6 — kanaty powietrzne, 7— male zuzycie paliwa i du-
palnik, 8 — zasuwa, 9 — uszczelnienie . L4 .
piaskowe za sprawno$¢ cieplna, 2)

dtugotrwata praca bez
przerw (od dwoch do trzech lat), 3) prosta i tatwa obstuga, 4) hi-
gieniczne w pordwnaniu z innymi piecami ceramicznymi warunki
pracy i 5) mozno$¢ zastosowania catkowitej automatyzacji procesu
wypalania. Najwiekszg ich wada sg duze koszty inwestycyjne.
Szczeg6lnie kosztowny jest tabor wozkdw, ktérych miesci sie
w piecu (w zaleznosci od jego dtugosci) od 50 do 60 sztuk, a poza
tym powinny by¢ wozki dodatkowe do tadowania i wytadowywania
wypalonego materiatu.
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29. Piece obrotowe

Piece obrotowe stosowane sg do spalania pirytow, do wy-
palania szamotu, magnezytow, dolomitu, a gtéwnie do wypalania
cementu. Sg to bebny o $rednicy od 2 do 3,6 m, posiadajgce diu-
gos$¢ od 30 do 160 m, pochylone do poziomu pod katem od 2,5 do
4°. Piece te z zewnatrz majg ksztatt dtugich rur i z tego powodu
noszg réwniez nazwe piecéw rurowych; poniewaz obracajg sie one
(z predkoscig od 0,25 do 1,5 obr/min), nazywa sie je wiec piecami
obrotowymi.

Ptaszcz bebna wykonany z blachy stalowej grubosci od 10 do
20 mm, nitowany lub spawany, obmurowany jest wewnatrz, w cze-
Sciach pieca gdzie panuje nizsza temperatura, cegltyg szamotowa,
a w strefie wypalania — ceglg chromomagnezytowa. Na zewnatrz
posiada on bandaze, ktérymi beben opierasie na rolkach oporowych,
wykonanych ze stali mniej twardej niz bandaze w celu zabezpie-
czenia ich od predkiego zuzycia. Wskutek tego rolki predzej sie
zcierajg i co pewien okres czasu (mniej wiecej co 2 lata) sg wymie-
niane, ale wymiana ich jest znacznie tatwiejsza i mniej kosztowna
niz wymiana bandazy.

Piece obrotowe poruszane sg zwykle silnikiem elektrycznym
0 mocy (zaleznie od wielkoSci pieca) od kilkudziesieciu do stu kil-
kudziesieciu kilowatow. Naped przenosi sie poprzez reduktor obro-
tow na koto zebate osadzone elastycznie na bebnie pieca. Osadze-
nie elastyczne ma na celu zabezpieczenie kota zebatego przed roz-
sadzeniem wskutek rozszerzenia sie bebna przy wzroscie jego
temperatury.

Piece obrotowe opalane sg najczesciej pytem weglowym.
W Zwiagzku Radzieckim, bogatym w rope naftowg, w niektorych
wypadkach uzywane jest paliwo ptynne (mazut). Paliwo gazowe
stosowane jest tylko wyjatkowo. Gazy spalinowe usuwane sg z pie-
ca przez komin, ktérego wysokos¢ w piecach S$redniej wielkoSci
w przyblizeniu jest réwna diugosci pieca. Czasami cigg komino-
wy bywa uzupetniany wentylatorem wyciggowym, ktory wysysa
gazy z pieca i ttoczy do komina.

Na rys. 58 przedstawiono schematycznie piec obrotowy do wy-
palania cementu portlandzkiego, a na rys. 59 — umocowanie na
bebnie bandazy i kota zebatego.
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' Cementem portlandzkim nazywamy material otrzymany przez
silne wypalanie az do spieczenia starannie przygotowanej-i do-
brze wymielonej mieszaniny wapienia i gliny zawierajgcej w od-
powiednim stosunku CaO, Sio2, Al203 i Fe”Os, i doktadne zmie-
lenie na drobny pyt wypalonego materiatu.

Przygotowanie mieszaniny surowcow do wypalania odbywa sie
na mokro (sposob ten czesto jest stosowany w Polsce) lub na su-
cho. Metoda mokra polega na tym, ze mielenie i mieszanie surow-
cow odbywa sie z dodatkiem wody w ilosci do 40%, tak ze w re-
zultacie otrzymuje sie jednorodny szlam. Dla zmniejszenia ilosci
wody zawartej w szlamie przed wprowadzeniem go do pieca,
a przez to dla zaoszczedzenia ciepta zuzywanego na jej odparowa-
nie stosowane sg rézne sposoby. Albo wode odcedza sie na filtrach
obrotowych, albo usuwa jej nadmiar w specjalnych urzadzeniach
przez czesciowe odparowanie kosztem ciepta gazéw odlotowych.
Wedtug metody suchej wszystkie czynnosci sg wykonywane ,,na
sucho*.

Przygotowang mieszanine kieruje sie do pieca poprzez zbhior-
niki, w ktérych reguluje sie jej sktad; w metodzie suchej, maczke
zwilza sie w zbiornikach wodg, aby zapobiec porywaniu jej przez
gazy spalinowe. W miare przesuwania sie w gtgb pieca mieszani-
na styka sie z coraz goretszymi gazami spalinowymi, wskutek
czego ulega przemianom polegajacym na: 1) suszeniu, 2) rozkta-
dzie kaolinitu, gtéwnego sktadnika gliny, w temperaturze okoto
500°C, przez co zostaje usunieta chemicznie zwigzana woda, 3) roz-
ktadzie weglanu wapniowego w temperaturze okoto 900°C, 4) re-
akcjach chemicznych wapna ze skiadnikami gliny w temp. od
1000 do 1250°C, 5) reakcjach chemicznych przebiegajgcych pomie-
dzy sktadnikami wypalanej mieszaniny, potgczonych z czeSciowym
topieniem sie sktadnikéw w temp. od 1250 do 1400°C i ostatecz-
nym wypaleniu w temperaturze powyzej 1400°C.

Produkt wypalania otrzymany w postaci twardych, zaokraglo-
nych kawatkéw nazywamy klinkierem. Dla otrzymania cementu
poddaje sie go dokladnemu zmieleniu i dodaje niewielkie ilosci
gipsu w celu wyregulowania szybkosci wigzania cementu; w tej
postaci produkt kierowany jest do sprzedazy.

Jak wida¢ z rys. 58, szlam doprowadzany jest do gérnego konca
pieca. Wskutek pochylego ustawienia i ruchu obrotowego pieca
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przesuwa sie on wewnatrz pod dziataniem wilasnego ciezaru. Je-
zeli szlam zawiera zbyt duzo wody, to wewnatrz pieca, w gérnym
jego koncu, az do miejsca, gdzie temperatura wynosi okoto 700°C,
rozmieszcza sie szereg tancuchdw, ktore zabezpieczajg piec przed
zalepianiem sie i utatwiajg suszenie szlamu. Wskutek tego tempe-
ratura gazow odlotowych obniza sie do 100—150°C.

Paliwo (pyt weglowy) doprowadzane jest do pieca przez palnik
w dolnym jego korcu. Rozpylanie odbywa sie za pomocg strumie-
nia powietrza wdmuchiwanego przez wentylator. Mieszanina pytu
weglowego i powietrza wchodzi do pieca z duzg predkoscia i pali
sie w nim diugim ptomieniem (do 10— 12 m).

Aby polepszy¢ warunki ogrzewania materiatu w strefie pieca,
gdzie panuje najwyzsza temperatura (oklo 1500°C), $rednica beb-
na jest powiekszona, wskutek czego czas przebywania wypalonego

materiatu w tej strefie jest
dtuzszy, a wspotczynnik wy-
petnienia pieca jest mniejszy,
co sprzyja przebiegowi proce-
su wypalania.

Dla prawidtowego przebie-
gu proceséw zachodzacych w
piecu obrotowym zasilanie go
zaréwno szlamem w gdrnym
koncu, jak i paliwem w dol-
nym kohcu powinno by¢ row-
nomierne, totez reguluje sie
je zwykle za pomocg dozo-
wnikéw, najczesciej slimako-
wych, umieszczonych na prze-
wodach zasilajgcych.

S _ Materiat wypalany w pie-

oy ozt KIKert: L hiee cach obrotowych silnie sie

dzace Sciera, a iloS¢ powstajacego

przy tym pytu jest tym wiek-

sza, im dtuzszy jest piec. Aby zmniejszy¢ straty, gérny wylot pieca

znajduje sie w komorze pytowej, w ktdrej osiada wieksza czesc¢

pytu, a gazy spalinowe oczyszczone do$¢ dobrze uchodzg przez
komin.



Czasami piece rurowe posiadajg urzadzenia do chtodzenia wy-
palonego materiatu w celu regeneracji zawartego w nim ciepta.
Najczesciej sg to otwarte bebny stalowe (rys. 60a), ustawione po-
nizej dolnego konca pieca pod katem od 5 do 7°, posiadajgce wia-
sny naped. Obracaja sie one z predkoscia od 3 do 6 obr/min. Sred-
nica ich jest mniejsza od Srednicy pieca mniej wiecej o 30%. Po-
wietrze chlodzgce po przejsciu przez beben przechodzi do strefy
ogniowej pieca juz ogrzane jako tzw. powietrze wtdrne. Zamiast
chtodnicy bebnowej bywajg stosowane chtodnice w postaci rur
umieszczonych wspotsrodkowo z bebnem w dolnym koncu pieca.
Klinkier spada do tych rur i jest chtodzony przez przeptywajace
przez nie powietrze (rys. 60b).

30. Piece muflowe i piece z atmosferg ochronng

Gdy zachodzi konieczno$¢ oddzielenia przerabianych w piecu
materiatdw od gazéw spalinowych w celu zabezpieczenia ich przed
szkodliwym dziataniem gazow (jak w przypadku wypalania przed-
miotéw porcelanowych) lub w celu zabezpieczenia gazowych pro-
duktéw reakcji zachodzacych w piecu przed rozciefnczeniem
spalinami, (jak w przypadku prazenia blendy cynkowej lub su-
chej destylacji wegla), stosowane sg piece muflowe i retortowe;
jezeli za$ przedmioty sg drobne, to obrébke cieplng (wypalanie)
przeprowadza sie w kapslach. Da-
wniej piece muflowe i retortowe
byty obstugiwane w sposéb reczny,
obecnie obstuga ich cze$ciowo, a w
niektdrych konstrukcjach prawie
catkowicie jest zmechanizowana.

Najprostszy piec muflowy
przedstawiono na rys. 61. Jest to
piec do wypalania wyrobéw ce-
ramicznych, umieszczonych we-
wnatrz mufli. Paleniska w piecach
tego rodzaju znajduja sie albo z Rys. 61. piec muflowy
jednej strony pieca, wzdtuz diuz-
szej jego Sciany, albo w przypadku piecow wiekszych — po obu
jego stronach. Gazy spalinowe po wyjsciu z paleniska optywaja
mufle ze wszystkich stron i po oddaniu jej ciepta oziebione ucho-
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dzg do komina. Przy wigkszej produkcja, w Zwigzku Radzieckim
do wypalania ceramiki szlachetnej stosowane sg piece muflowe ty-
pu tunelowego, w ktérych wypalane przedmioty przesuwajg sie na
wozkach wewatrz mufli. Wyroby porcelanowe, fajansowe itp. wy-
palane sg réwniez w zwyklych piecach komorowych, lecz dla
ochrony przed szkodliwym dziataniem gazoéw spalinowych umieszr-
cza sie je w skrzynkach ceramicznych z pokrywami, czyli w tzw.
kapslach, ktore petnig role mufli.

W piecach muflowych specjalnej konstrukcji prowadzi sie pro-
ces otrzymywania siarczanu sodowego (Na2SC+4).i chlorowodoru
(HC1) z soli kuchennej (NaCl) i kwasu siarkowego (H2S04). Siarczan
sodowy stuzy do wyrobu szkia, ultramaryny, siarczku sodowego,
szkta wodnego, celulozy siarczanowej i in. Chlorowoddr rozpu-
szczony w wodzie jest kwasem solnym, stosowanym w wielu ga-
teziach przemystu chemicznego.

Piece muflowe do otrzymywania chlorowodoru i siarczanu so-
dowego przedstawione sg na rys. 62 i 63. Reakcja otrzymywania
siarczanu sodowego zachodzi w dwdch stadiach

1 NaCl+ HX04= NaHS04 + HC1
2. NaCl + NaHS04= NaXxQ4+ HC1

Pierwsza reakcja przebiega w stosunkowo niskiej temperaturze
i prawie bez efektu cieplnego, natomiast druga reakcja jest silnie
endotermiczna i wymaga temperatury okoto 800°C.

3 kHCl 1

Brrel

Rys. 62. Piec do otrzymywania chlorowodoru i siar-
czanu sodowego: 1 — wanna, 2 — mufla, 3 — zasuwa,
4 — palenisko, 5i 6 — kanaty dymowe

W piecu przedstawionym na rys. 62 piewsze stadium reakcji
prowadzi sie¢ w wannie zeliwnej o $rednicy od 2,5 do 3,5m i gtebo-
kosci od 0,4 do 0,7 m. Przez otwor boczny do warany wprowadza sie
sél i jednoczesnie rurg otowiang — kwas siarkowy o stezeniu 78%
(60°Be), po czym otwor zamyka sie szczelnie. Pierwsze stadium
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trwa 2 godziny, a wydzielajgcy sie przez ten czas chlorowodér
odchodzi przez rure szamotowg w sklepieniu wykonanym z cegly
kwasoodpornej. Nastepnie pozostato$¢ (NaCl, NaHSO-t i Na2S04)
jest przesuwana recznie, po uprzednim podniesieniu zasuwy,
z wanny do mufli, gdzie w wyzszej temperaturze przebiega drugie
stadium procesu.

Mufla wykonana jest z ptyt szamotowych. Przeptyw gazéw spa-
linowych, ktore jg ogrzewajg, zaznaczono na rysunku. Co pewien
okres czasu mieszanine miesza sie drggami stalowymi przez otwory
robocze w bocznych $cianach mufli. Chlorowoddr wydzielajacy sie

Rys. 63. Piec mechaniczny do otrzymywania
chlorowodoru i siarczanu sodowego

wskutek przebiegu reakcji chemicznej odptywa rurg szamotowg
umieszczong w sklepieniu. Ze wzgledu na trujgce jego dziatanie
nie mozna dopusci¢ do wydzielania sie gazéw z pieca. Aby temu
zapobiec, w mufli i nad wanng utrzymuje sie przez pochtanianie
chlorowodoru w dalszych cze$ciach aparatury cisnienie nizsze od
atmosferycznego oraz zamyka sie\ szczelnie otwory robocze. Po
ukonczeniu procesu siarczan sodowy wygarnia sie z mufli do
skrzynek.
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Piec powyzszy wytwarza do 500 kg siarczanu sodowego na do-
be, obstugiwany jest recznie i pracuje w sposdb okresowy. Obstu-
ga reczna pieca tego typu jest bardzo utrudniona, totez w now-
szych instalacjach piece reczne zastepuje sie piecami mechanicz-
nymi. Jeden z takich piecow muflowych przedstawiono na rys. 63.
Sol kuchenna i kwas siarkowy doprowadzane sg do mufli goéra.
Wydzielajacy sie chlorowod6r odprowadzany jest do dalszej prze-
robki rurg szamotowg. Mieszanie zwigzkow reagujacych ze sobg
odbywa sie w spos6b mechaniczny za pomocg mieszadta grabko-
wego, przy czym grabie nie tylko mieszaja, ale powoli przesuwaja
réwniez substancje znajdujace sie w mufli od $rodka w kierunku
obwodu, gdzie w dnie mufli znajduje sie otwor, przez ktéry od-
chodzi gotowy produkt (Na2So04).

Piece mechaniczne pracujg w sposob ciagly, totez wydajnos¢ ich
jest wieksza od wydajnosci piecow recznych. Mechaniczny piec
muflowy o S$rednicy 4,25 m wytwarza do 15 tonn siarczanu sodo-
wego na dobe. Pierwotnie wanny piecow mechanicznych wykony-
wano z odlewu zeliwnego, obecnie sporzadza sie je z szamotu ze
wzgledu na to, ze wanny zeliwne zbyt szybko zuzywaty sie. Sza-
motem zabezpiecza sie rowniez mieszadta. Ostatnio probowano
zastosowa¢ mufle z karborundu: sg one drozsze, ale znacznie wy-
trzymalsze i bardziej szczelne. Préby te daty dobre wyniki.

Piece muflowe do prazenia blendy cynkowej (ZnS) bywajg recz-
ne i mechaniczne. Prazenie blendy przebiega wedtug rownania

2ZnS + 302= 2Zn0O + 2SO0a

Chociaz reakcja ta jest egzotermiczna, dla osiggniecia potrzeb-
nej temperatury (od 900 do 1000°C) trzeba jednak doprowadzac
ciepto z zewnatrz, gdyz silnie rozgrzane produkty reakcji: tlenek
cynkowy i dwutlenek siarki zabierajg z pieca duzo ciepta. W cza-
sie przebiegu procesu blende nalezy przegarnia¢, co wykonuje sie
albo recznie (w piecu systemu Rhenania), albo w piecach no-
wszej konstrukcji — w spos6b mechaniczny.

Piec muflowy Rhenania, przedstawiony na rys. 64,
posiada trzy mufle, z ktérych dwie gdrne, przylegajace do siebie,
ogrzewane sg tylko z jednej strony (pierwsza od gory, druga za$
od dotu), natomiast trzecia — z obu stron. Przeptyw gazéw ogrze-
wajgcych zaznaczono na rysunku strzatkami. Blenda cynkowa do-
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prowadzana przez lej do pierwszej mufli od gory stopniowo w cza-
sie prazenia jest przesuwana recznie przez otwory w bocznych
$cianach po dnie mufli w drugi koniec, gdzie spada do mufli dol-
nej. Nastepnie w podobny sposob dostaje sie do mufli trzeciej,
z konca ktorej wygarnia sie juz wypatki (ZnO). Dwutlenek siarki
z kazdej mufli przez kana-

ty boczne kierowany jest 73 MWW -

do gtéwnego kanatu zbior-

czego, skad odprowadza sie

go do dalszego przerobu.

Stabe stezenie dwutlen-
ku siarki w gazach ucho-
dzacych z pieca Rhenania,
duze zuzycie paliwa i recf£% R ys. 64 piec do prazenia blendy; 2,3 -
Na dos$¢ ucigzliwa obstuga mufle, 4 — palenisko, 5 — kanaty ogrze-
§% Wadami pikvaRed typh, W' cSubinjadpnet 2R fddede — ¢
totez obecnie coraz czesciej
do wypalania blendy cynkowej stosowane sg piece mechaniczne,
a piec Rhenania wychodzi z uzycia.

Piec mechaniczny do prazenia blendy cyn-
kowej (Spirletta), przedstawiony na rys. 65, stosowany jest na
Slasku. Piec tego typu jest okragly, o czterech muflach tak zbudo-
wanych, ze dno mufli gdrnej jest jednoczes$nie sklepieniem mufli
dolnej. Co drugie dno (sklepienie) obraca sie i toczy na rolkach
po szynach otaczajacych piec, dzieki czemu nastepuje przegamia-
nie prazonego materiatu za pomocg szamotowych zeb6w przymo-
cowanych do sklepien zaré6wno ruchomych, jak i nieruchomych.

Mufle sg niskie, nie majg przestrzeni martwych, totez stezenie
dwutlenku siarki w gazach odlotowych jest do$¢ duze (okoto 7%).

W piecu systemu Spirletta gazami spalinowymi ogrzewana
jest tylko mufla najnizsza, w ktérej wydziela sie za mato ciepta,
gdyz do niej dostaje sie z gérnych mufli materiat juz prawie wy-
prazony w celu ukonczenia procesu.

Piec Spirletta w poréwnaniu z piecem Rhenania posiada duzo
zalet. Zuzycie opatu jest w nim mniejsze, stezenie dwutlenku siar-
ki w gazach odlotowych jest wieksze, a obstuga tatwiejsza. Wada
tego pieca jest dos¢ skomplikowana wymiana zebéw szamotowych
w wypadku ich uszkodzenia. Aby dosta¢ sie do uszkodzonego
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miejsca, trzeba podnie$¢ za pomocag dzwigu wszystkie lezace po-
wyzej sklepienia.

Tlenek cynkowy, otrzymywany przy prazeniu blendy cynkowej,
poddaje sie redukcji weglem w specjalnych piecach muflowych na
technicznie czysty metal.

Rys. 65. Piec do prazenia blendy Spirletta: 1 — palenisko,
2 — kanaty dymowe, 3 — mufle, 4 — lej zasilajacy, 5 — prze-
woéd do SO2, 6 — lej do wypatkow

Proces redukcji tlenku cynkowego przebiega wedtug sumarycz-
nego réwnania

ZnO + C= Zn + CO —55640 kcal/kmol

i wymaga ogrzania do temperatury co najmniej 1100°C, czyli zna-
cznie wyzszej od temperatury wrzenia cynku, ktéra wynosi 907°C.
Wskutek tego otrzymuje sie metal w stanie pary, ktdrg nalezy ozie-
bi¢ w celu skroplenia, a nastepnie ptynny cynk wyla¢ do formy-
Para cynku tatwo i szybko utlenia sie do ZnO pod dziataniem
powietrza jak rowniez dwutlenku wegla i pary wodnej, nalezy
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wiec zabezpieczy¢ jag przed gazami utleniajgcymi. Z tego powodu
proces prowadzi sie w piecach muflowych specjalnej konstrukcji.

-Piec muflowy do otrzymywania cynku, sto-
sowany w naszych cynkowniach, przedstawiono na rys. 66. Posia-
da on dwie dtugie komory, szerokosci od 1,5 do 1,7 m, w ktorych
zaleznie od diugosci pieca znaj-
dujag sie mufle poziome w iloSci
od 100 do 240 sztuk. Mufle u-
mieszczone sg w trzech rzedach
jedne nad drugimi; tylnym kon-
cem wspierajg sie one na odpo-
wiednim wystepie S$rodkowej
§ciany pieca, a przednim — na
$cianie frontowej. Obstuga re-
tort jest reczna, co ogranicza
wysokos¢ pieca. Dla utatwienia
obstugi mufle ustawia sie po-
chylo, przy czym kat nachylenia Rys. 66. Piec dO destylacji cynku:
gornych mufli Jest wi”zy od 1~
kata nachylenia mufli dolnych.

Piec ogrzewany jest gazem generatorowym i ma regeneracje
ciepta. Regeneratory do ogrzewania powietrza i paliwa gazowego
jak widac¢ z rys. 66 znajdujg sie pod piecem. W Zwigzku Radzie-
ckim, bogatym w paliwo ciekte, w niektérych cynkowniach za-

miast gazu generatoro-

wego stosujg mazut.
Mufle, przedstawione

schematycznie w wiek-

szej skali na rys. 67, sg
Rys. 67. Mufle do destylacji cynku: 1 —

mufla, 2 — odbieralnik, 3 — przedtuzacz to naczynia ceramiczne
0

15 m. Posiadajg one przekrdj okragty, eliptyczny lub taki jak
na rys. 67 i sktadajg sie z trzech czeSci: witasciwej mufli, odbie-
ralnika i blaszanego przedtuzacza (dymnika lub alonzu).

Mufle wykonywane sg z gliny ogniotrwatej z dodatkiem szamo-
tu jako Srodka schudzajgcego oraz koksu. Odbieralniki wykonuje
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sie z takiej samej gliny z dodatkiem rozdrobnionych starych od-
bieralnikdw i koksu. Dodatek pokruszonych, zuzytych odbieralni-
kéw ma na celu zmniejszenie strat cynku, ktéry tatwo wsigka
w Sciany. Przedtuzacze (dymniki) wykonywane sa z blachy stalo-
wej. Dobra mufla wytrzymuje okoto 30 szarz.

Po zatadowaniu mufli i osiggnieciu wewnatrz niej odpowiednio
wysokiej temperatury zachodzi redukcja tlenku cynkowego. Wy-
dzielajace sie gazy z mufli dostajg sie do odbieralnika, w ktérym
nastepuje skroplenie sie par cynku, gdyz temperatura wynosi oko-
to 500°C. Nieskraplajgce sie gazy, ktore zawierajg niewielkie ilosci
cynku, uchodzg do dymnika, gdzie panuje temperatura nizsza od
temperatury topnienia (419,4°C), wskutek czego nastepuje przej-
Scie par cynku od razu w stan staly z pominieciem fazy ciekiej.
W ten sposéb otrzymujemy pyt cynkowy trudny do dalszego prze-
robu w ilosci co najmniej 3%, a w niekorzystnych warunkach ilos¢
ta dochodzi nawet do 10%. Gazy za$ pozbawione cynku z dymni-
ka uchodzg na zewnatrz.

Proces redukcji tlenku cynkowego w omawianym piecu jest

procesem okresowym. Z tego powodu zuzycie paliwa jest do$¢ du-
ze i wynosi okoto 2 kg wegla na 1 kg cynku, a obstuga pieca jest
utrudniona. Starano sie wiec opracowac proces redukcji metoda
ciagta. W rezultacie osiggnieto dobre wyniki- prowadzac proces
w duzych pionowych muflach karborundowych przy zastosowaniu
brykietowania tadunku w celu utatwienia przeptywu gazow.
W Polsce jednak metoda ta nie jest stosowana.
\ Piece z atmosferg ochronng. W odpowiednich przypadkach,
np. przy termicznej obrdbce niektérych metalowych przedmiotéw
ogrzewanie ich odbywa sie w celu zabezpieczenia powierzchni
przedmiotow od utleniania, w Srodowisku gazéw obojetnych. Atmo-
sfera ochronna powinna zapobiega¢ utlenianiu powierzchni w czasie
ogrzewania oraz chtodzenia i nie moze dziata¢ szkodliwie na obra-
biany termicznie metal lub stop. Mozna jg uzyskac stosujgc wodér,
dwutlenek wegla, produkty spalania amoniaku, azot dw niekorych
wypadkach — pare wodna.

Na rys. 68 przedstawiono piec do termicznej obrobki blachy
w atmosferze ochronnej. Blache w arkuszach uktada sie na trzo-
nie pieca 1 i przykrywa sie wewnetrzng lekka, metalowg muflg 2,
cato$¢ za$ pokrywa sie ciezkim obmurowanym wewnatrz dzwo-
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nem 5 (kotpakiem). Paliwo gazowe spalane jest wewnatrz rur za-
rowych 4 wykonanych z ognioodpornej stali i umieszczonych we-
wnatrz pieca przy zewnetrznych $cianach dzwonu.

Ogrzewanie mufli i blach odbywa sie kosztem ciepta wypromie-
niowywanego przez rozzarzone rury zarowe. Przez caly czas zaczy-

najac od poczatku ogrze-
wania blach az do ich
ochtodzenia do mufli prze-
wodami 5, oznaczonymi na
rysunku liniami przerywa-
nymi, doprowadzany jest
obojetny chemicznie gaz
ochronny.

W piecu tym jeden
dzwon (kotpak)  moze
obstugiwaé dwa lub trzy
trzony. W tym czasie, gdy
na jednym trzonie pod
dzwonem ogrzewa sie bla-
che, na drugim trzonie we-
wnatrz mufli nastepuje
chtodzenie blachy, a na
trzonie trzecim — wytado-
wywanie blach gotowych
i zatadowywanie blach

Rys. 68. Piec z atmosferg ochronng do

termicznej obrobki: 1 — trzon, 2 — mufla

metalowa, 3 — dzwon, 4 — rury zarowe,

5 — przewéd do doprowadzenia gazu
ochronnego

Swiezych. Oczywiscie podnoszenie, opuszczanie i przenoszenie
dzwonu odbywa sie przy pomocy odpowiedniej dZzwignicy.

Rozdziat VI

KOTLY PAROWE

3L Wiadomosci wstepne. Kociot walczakowy

Przeznaczeniem kottéw parowych jest wytwarzanie pary wod-
nej o cisnieniu wiekszym od atmosferycznego. Para w przemysle
chemicznym potrzebna jest do réznych celéw. Jest ona stosowa-
na do ogrzewania aparatow wyparnych i warnikdw, kottdw desty-

10 Maszyny przem. cliem.
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lacyjnych, suszarni oraz wszelkiego rodzaju podgrzewaczy' i ka-
loryferéw. Ponadto jest ona uzywana w niektérych reakcjach
chemicznych (np. przy wytwarzaniu gazu wodnego) i procesach
technologicznych (np. przy destylacji z parg wodng) oraz do nape-
du silnikéw parowych. llos¢ pary zuzywanej do celéw grzejnych
i mechanicznych w niektorych gateziach przemystu chemicznego
i spozywczego (np. w cukrowniach) jest bardzo duza. Oszczedne
jej wytwarzanie i zuzycie ma duze znaczenie dla gospodarki na-
rodowej, wplywa bowiem na obnizenie kosztow produkcji w za-
ktadach przemystowych oraz przyczynia sie do zmniejszenia zu-
zycia paliwa potrzebnego dla stale rozwijajagcego sie przemystu
Polski Ludowej.

W przemyséle chemicznym wykorzystuje sie pare dwdéch rodza-
jow: 1) pare nasycong, o cisnieniu kilku lub wyjatkowo Kkilku-
nastu atmosfer, do celéw grzejnych i 2) pare przegrzang, o cisnie-
niu od kilkunastu do kilkudziesieciu atmosfer, do napedu silnikow
parowych.

Parg przegrzanag albo — jak mowig fizycy — parg nienasycong
nazywamy pare o temperaturze wyzszej od temperatury wrzenia
cieczy pod tym cisnieniem, pod ktorym znajduje sie para; tempe-
ratura za$ pary nasyconej jest rOGwna temperaturze wrzenia cie-
czy pod ci$nieniem pary.-

Para nasycona teoretycznie-moze by¢ sucha, praktycznie za$
jest zawsze mniej lub wiecej wilgotna. Sucho$cig pary nazywamy
ilos¢ kilogramow pary suchej zawartej w 1 kg pary wilgotnej.
Dawniej nazywano to ,wilgotnoscig"”; byto to okreslenie nielo-
giczne, ale przyjete w technice. Wilgotno$¢ pary nalezy oznaczac
przez I~x, gdzie x oznacza stopien suchosci.

Aby wytworzy¢ 1 kg pary suchej nasyconej o cisnieniu p kG/cm2,
wode znajdujaca sie pod tym ci$nieniem nalezy ogrza¢ do tempe-
ratury wrzenia, a nastepnie trzeba jg odparowa¢ doprowadzajac
przy tym ilo$¢ ciepta rowng cieptu parowania wody pod cisnie-
niem p. llo$¢ ciepta potrzebna do ogrzania 1 kg cieczy od temp.
0°C do temperatury wrzenia nazywa sie entalpig cieczy wrzacej
i oznaczana jest przez i', a iloS¢ ciepta, zawarta w 1 kg pary suchej
nasyconej, nosi nazwe entalpii tej pary i oznaczona jest przez i".
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Ro6znice pomiedzy entalpig pary nasyconej a entalpig cieczy wrza-
cej nazywamy cieptem parowania r, wobec czego

i"=i"+r [25]
Entalpia pary wilgotnej o wilgotnosci 1-a: rGwna sie
i=i"-\-xr =i"-\-x (i" —i") [26]

Dla otrzymania pary przegrzanej nalezy doprowadzi¢ ciepto
do pary suchej nasyconej. Jezeli temperatura wrzenia cieczy wy-
nosi tw, a $rednie ciepto wiasciwe pary cp, to entalpia pary prze-
grzanej o temperaturze t rowna sie

i=i" +cp{t-tw [27]

Temperatura wrzenia wody, entalpia wody wrzacej i pary su-
chej nasyconej, objetos¢ wilasciwa pary oraz jej ciezar wiasciwy
w zaleznosci od cis$nienia podane sg w tablicy 11.

Przyktad |. Para pobierana z walczaka kotta parowego ma ci$nie-
nie p = 11 atn i sucho$¢ x = 0,97. lle ciepta nalezy doprowadzi¢ do kazdego
kg pary znajdujacej sie w przegrzewaczu, aby przegrza¢ ja do temperatury
t = 320°C, jezeli $rednie ciepto wtasciwe pary wynosi cp= 0,547 kcal/kg-°C.

Rozwigzanie. Cisnienie pary w atmosferach absolutnych wynosi
p = 11 4 1 = 12 ata albo 12 kG/cm2. Entalpia pary suchej nasyconej przy
preznosci p = 12 kG/cm2, jak wynika z tablicy 11, wynosi i" = 665,5 kcal/kg,
entalpia cieczy wrzacej pod danym cis$nieniem i' = 189,6 kcal/kg, a tempe-
ratura wrzenia pod tym ciénieniem réwna jest tU- — 187,1°C. Majac po-
wyzsze wielkosci obliczamy entalpie pary wilgotnej pobieranej z walcza-
ka iw oraz entalpie pary przegrzanej ip

iw= X + sc(i"—1i")= 189,6 + 0,97 (664.5 - 189,6) = 651,2 kcal/kg

ip= i"+ CP(t—tw)= 6645+ 0547 (320 — 187,1) = 738,2 kcal/kg

Aby pare przegrzaé, na kazdy jej kilogram doprowadzi¢ nalezy do prze-
grzewacza

q= ip—iw— 738.2 — 651,2 = 87 kcal/kg

Zadanie 15. Obliczy¢ entalpie pary wilgotnej o ciSnieniu p = 8 atn
i o stopniu suchosci 0,96.

Zadanie 16. Obliczy¢ entalpie pary o ci$nieniu p = 34 atn, prze-,
grzanej do temperatury t = 430°C. \

Zadanie 17. Para o ciénieniu p = 3 atn i temperaturze t = 148°C
przesytana jest do celow grzejnych diugim przewodem rurowym, po WYj-
$ciu z ktdrego ma ona cisnienie pi = 2,6 atn i sucho$¢ xi = 0,98. Obliczy¢

w kcal oraz w ®bo, ile ciepta stracit w przewodzie rurowym kg pary.
Zadanie 18. Jaka wilgotno$¢ ma para o ci$nieniu 1,8 atn, jezeli jej
entalpia wynosi i = 595 kcal/kg.
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Preznosé

kG/cm?2

'148

0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0.08
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,0
11
1.2
13
1.4
15
1,6
1.8
2,0
2,2
2,4
2,6
2,8
3,0
3,2
3,4
3,6

Tempera-
tura

°C

6,6
17,1
23,7
28,6
32,5
35,8
41,1
45,4
53,6
59,7
64,6
68,7
72,3
75,4
80.9
85,5
89,5
93,0
96,2
99,1

101,8

104,2

106,6

108,7

1108

1127

116,3

119,6

122,6

1255

128,1

130,5

132,9

135,1

137,2

139.2

Para wodna nasycona

Objetosé
wiasciwa
pary
N

m 3/kg

131,8
68,25
46,51
35,44
28,71
24,18
18,44
14,94
10,21

7,794
6,324
5,329
4,612
4,070
3,302
2,785
2.411
2,128
1,906
1,727
1,580
1,456
1,351
1,261
1.182
1,113
0,997
0,903
0,826
0,7614
0,7064
0,6589
0,6176
0,5814
0,5492
0,5206

Entalpia
cieczy pary
i’ i"
kcal/kg kcal/kg

6,6 599,8
17,1 604,4
23,7 607,2
28,6 609,3
32,5 611,0
35,8 612,5
41,1 614,8
45,4 616,6
53,5 620,1
59,6 622,8
64,5 624,8
68,6 626,6
72,3 628,1
75,4 629,3
80,9 631,6
85,5 633,5
89,5 635,1
93,0 636,5
96,2 637,8
99,2 638,9

101,9 640.0
104,3 640,9
106,7 641,8
108,8 642,6
110,9 643,4
112,9 644,1
116,5 645,4
119,8 646,6
£22,9 647,6
125,8 648,6
128,5 649,6
130 9 650,4
1334 651,2
135,6 651,9
137,7 652,6
139,8 1653,2

Tablica

Ciepto
parowania

kcal/kg

593.2
587,3
583,5
580,7
578,5
576,7
573,7
571,2
566,6
563,2
560,3
558,0
555,8
553,9
550,7
548,0
545,6
543,5
541,6
539,7
538,1
536,6
535,1
533,8
532,5
531,2
528.9
526,8
524,7
522,8
521,1
519.5
517,8
516,3
514,9
513,4
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Cd. tabl. 11

o, Tempera- Obj?t?éé Entalpia Ciepto
Preznosc tura W*SZ‘;;Wa cieczy pary parowania
P t v I'/ i'< r= it —j
kG/cm?2 °C m3kg kcal/kg kcal/kg kcal/kg
3,8 1411 0,4948 141,7 653,8 512,1
4,0 142,9 0,4714 143,6 654,4 510,8
4,5 147,2 0,4220 148,0 655,7 507,7
5,0 151,1 0,3822 152,0 656,9 504,9
55 154,7 0,3494 155,7 657,9 502,2
6,0 158,1 0.3219 159,2 658,8 499,6
6,5 161,2 0,2984 162,4 659,7 497,3
7,0 164,2 0,2782 165,5 660.5 495,0
7,5 167,0 0,2607 168,5 661,2 492.7
8,0 169,6 0,2452 171,2 661,8 490.6
8,5 172,1 0,2315 173,8 662,4 488,6
9,0 1745 0,2193 176,3 662,9 486,6
9,5 176,8 0,2083 178,7 663,5 484,8
10 179,0 0,1984 181,0 663,9 482,9
11 183,2 0,1812 185,4 664,8 479,4
12 187,1 0,1667 189,6 665,5 475,9
13 190,7 0,1543 193,4 666,2 472,8
14 1941 0,1437 197,0 666,8 469,8
15 197,4 0,1345 200,6 667,3 466,7
16 200,4 0,1263 203,8 667,7 463,9
17 203,4 0,1191 207,0 668,1 461,1
18 206,2 0,1127 210,1 668,4 458,3
19 208,8 0,1069 2129 668,7 455,8
20 211,4 0,1017 215,7 669,0 453,3
22 216,3 0,0926 221,1 669,4 4483
24 220,8 0,0850 226,0 669,7 4437
26 225,0 0,0786 230,7 669,9 439,2
28 229,0 0,0730 2351 669,9 434,8
30 232,8 0,0681 239,4 670,0 430,6
32 236,4 0,06382 243,5 669,9 426,4
34 239,8 0,06003 247,4 669,8 422,4
36 243,1 0,05664 2511 669,7 418,6
38 246,2 0,05360 2547 669,4 4147
40 249,2 0,05085 258,2 669,2 411,0
42 252,1 0,04836 261,6 668,9 407,3
44 2549 0,04607 264,9 668,6 403,7
46 257,6 0,04398 268,0 668,2 400,2
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Cd. tabl. 11

) Tempera- Objet.oéc' Entalpia Ciepto
Preznos¢ tura wiasciwa ) parowania
pary cieczy pary
P t v i i" r=i"—i
kG/em2 °C m3/kg kcal/kg kcal/kg kcal/kg
48 262,2 0,04206 2711 667,9 396,8
50 262,7 0,04029 2741 667,4 393,3
55 268,7 0,03640 281.4 666,3 384,9
60 274,3 0,03313 288,2 665,0 376.,8
65 279,6 0,03034 294,8 663,6 368,8
70 2845 0,02794 301,0 662,1 361,1
75 289,2 0,02584 307,0 660,5 353,5
80 293,6 0,02400 312,8 658,8 346,0
85 297,9 0,02236 318,5 656,9 338,4
90 301,9 0,02091 3239 655,1 331,2
95 305,8 0,01959 329,2 653,2 324,0
100 309,5 001840 334,4 651,2 316,8
110 316,6 0,01632 3446 646,9 302,3
120 3231 0,01457 354,4 642,3 287,9
130 329,2 0,01307 364,1 637,3 273,3
140 335,0 0,01175 373,9 631,9 258,0
150 340,5 0,01058 383,9 625,9 242,0
160 345,6 0,00952 394,0 619,3 225,2
170 350,6 0,00854 404,9 611,8 206,9
180 355,3 0,00763 416,4 603,4 187,0
190 359,7 0,00678 428,6 594,0 165,4
200 364,0 0,00594 4423 582,9 140,6
210 368,1 0,00510 458,2 569,4 111,2
220 372,0 0,00420 478,8 551,0 72,1
225 374,0 0,00310 515,5 515,5 0

Kociot walczakowy albo bulierowy, przedstawiony na rys. 69,
pod wzgledam konstrukcji jest najprostszym i najstarszym typem
kotta. Jest to walec cylindryczny znitowany z poszczeg6lnych ar-
kuszy stali o grubos$ci zaleznej od cisnienia panujacego w kotle,
jego Srednicy i wytrzymatosci stali, z ktdrej jest on wykonany.

Z bokéw do walczaka przymocowane sg tapy 1, ktérymi kociot
opiera sie na bocznych Scianach obmurza. Na kotle umieszczony

jest walec 2 o mniejszej $rednicy, tzw. kotpak speiniajacy role
\
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zbiornika pary. Jest on przymocowany do walczaka gtdwnego przez
przynitowanie $cian odwinietych w postaci kotnierza. Do gornej
czesci kotpaka przytaczone sg dwa kolana, z ktérych jedno stuzy
do odprowadzania pary z kotta, a do drugiego przymocowany
jest (nie pokazany na rysunku) zawOr bezpieczenstwa. Para, wy-
dzielajgc sie ze swobodnej powierzchni wody, porywa za sobg
kropelki cieczy. Azeby zdazyly one osigs¢ wewnatrz kotta, a pa-
ra dzieki temu zawierata mniejszg ilos¢ wilgoci, trzeba jg odpro-
wadzaé z miejsca mozliwie jak najwiecej oddalonego od zwiercia-
dta wodnego. Tym sie ttumaczy, dlaczego jest ona odprowadzana
z gbrnej czesci kotpaka.

Rys. 69. Kociot walczakowy: 1 — tfapy, 2 — kotpak, 3 — kréciec dolny,
4 — krociec czotowy, 5 — palenisko, 6 — zasuwa kominowa

W tylnej czesci kotta u dotu znajduje sie kréciec 3, w ktorym
zbiera sie¢ namut, utworzony z rozpuszczonych w wodzie soli wa-
piennych i magnezowych. Od dna tego krd¢ca odchodzi rura spu-
stowa. Do przedniego denka kotta przymocowany jest kréciec czo-
towy 4, ktéry wystaje nieco z obmurza w tym celu, aby mozna byto
przymocowac do niego manometr i przyrzady wskazujace poziom
wody w kotle (na rysunku nie pokazane).

Caty kociot jest obmurowany w taki spos6b, ze ogrzewana jest
tylko cze$¢ zewnetrznej powierzchni kotta. Granica tej ogrzewa-
nej powierzchni nosi nazwe linii ogniowej. Poziom wody w kotle
musi by¢ zawsze wyzszy od linii ogniowej. Gdyby sie on obnizyt
ponizej tej linii, powstatoby niebezpieczenstwo przegrzania $cian
kotta do czerwonoS$ci i zmniejszenie sie ich wytrzymatos$ci, co
spowodowatoby rozerwanie si¢ $cian kotta i jego wybuch. Przepisy
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kottowe wydane przez witadze ze wzglagdu na bezpieczenstwo pu-
bliczne wymagaja, aby najnizszy poziom wody w kotle byt jednak
wyzszy od linii ogniowej przynajmniej o 100 mm.

Obmurze dookota walczaka tworzy kanaty dymowe, ktorymi
ptyna gorace gazy spalinowe ogrzewajac kociot od wewnatrz. Ga-
zy te uchodzag do komina po oddaniu wodzie znajdujacej sie w ko-
tle wiekszej ilosci posiadanego ciepta przez kanat tgczacy komin
z kottem, czyli przez tzw. czopuch. Za kottem w czopuchu umie-
szczona jest zasuwa kominowa, ktéra umozliwia regulowanie cig-
gu. Aby utatwic¢ palaczowi manipulowanie zasuwag, ciezar jej zréw-
nowazony jest przeciwwagg, ktéra z przodu kotta jest przywia-

Nzana do linki stalowej przerzuconej przez krazki (bloczki). Dzie-
ki temu palacz nie opuszczajgc swego stanowiska przed kottem mo-
ze podnosi¢ i opuszczaé zasuwe.

Powierzchnia kotta, ogrzewana gazami spalinowymi, czyli tzw.
powierzchnia ogrzewalna, jest miarg wielkoSci kotta. Przez nig
kociot pobiera ciepto od gazow spalinowych. llo$¢ ciepta, jaka
1 m2 powierzchni ogrzewalnej moze pobraé od spalin w ciggu
1 godziny i przekaza¢ wodzie w kotle, nazywa sie natezeniem po-
wierzchni ogrzewalnej, ktére — jak wynika, z okre$lenia — mie-
rzy sie w kcal/m2-godz. Przyjete jest réwniez, ze natezenie po-
wierzchni ogrzewalnej okresla sie iloscig kilogramow pary wytwo-
rzonej w ciggu 1 godziny przez 1 m2 tej powierzchni. Natezenia
powierzchni ogrzewalnej dla danego typu kottdw zmieniajg sie
stosunkowo mato, wskutek czego iloSci ciepta przewodzone przez
powierzchnie ogrzewalne, a wiec i ilosci pary wytwarzanej przez
kotly tego samego typu sg proporcjonalne do wielkosci ich po-
wierzchni ogrzewalnych. Im powierzchnia ogrzewalna kotta jest
wieksza, tym moze on wytwarzaé wiecej pary, a wiec tym jest on
wiegkszy. Kotty walczakowe jako przestarzate nie sg obecnie stoso-
wane w przemysle.

Klasyfikacja kottow parowych. Powstanie i rozwdj konstrukcyj-
ny kottéw parowych jest SciSle zwigzany z powstaniem i rozwo-
jem przemystu. Poczatkowo, gdy przemyst byt jeszcze stabo roz-
winiety, do produkowania pary stosowano mate kotty walczako-
we prostej konstrukcji, wytwarzajgce pare o niskim cisnieniu
i w niewielkich ilosciach, co jednak zaspakajato potrzeby o6wczes-
nego przemystu. Nastepnie, gdy przemyst w miare swego rozwoju
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stawiat coraz wieksze wymagania co do ilosci i cisnienia potrzebnej
mu pary, kotty walczakowe nie mogty sprosta¢ zadaniom przemy-
stu i jako przestarzate zaczely wychodzi¢ z uzycia, zastepowane
kottami nowymi, coraz doskonalszymi. Wytwarzaty one pare o wy-
maganym przez przemyst ci$nieniu i w coraz wiekszych iloSciach
zuzywajac na produkowanie 1 kg pary coraz mniej paliwa. Szcze-
golnie ostatnio zaznaczyt sie duzy postep w udoskonaleniu kon-
strukcji kottow parowych.

Do postepu technicznego w dziedzinie kottow parowych, jako
bardzo waznych i bardzo rozpowszechnionych urzadzen przemy-
stowych, przyczynito sie wielu racjonalizatorow i konstruktorow
na catym S$wiecie. Ich pomystom i tworczej pracy, wyzyskiwanej
w ustroju kapitalistycznym przez wiascicieli wielkich fabryk, pro-
dukujgcych kotlty parowe dla zwiekszenia swych dochoddéw, za-
wdzieczamy dzisiejszy bardzo wysoki poziom techniczny nowo-
czesnych instalacji kottowych.

Kotly parowe sg to urzadzenia, ktérych okres uzytkowania jest
dtugi, a przy stosunkowo matych remontach okres ten moze wy-
nies¢ kilkadziesigt lat; wobec tego obecnie w przemysle pracujg
kotty parowe zaréwno dawnych, jak i nowszych konstrukcji. W ce-
lu ich sklasyfikowania kotty mozna podzieli¢ na kilka grup lub
typow, a mianowicie na: 1) walczakowe, 2) ptomienicowe, 3) pto-
mieniéwkowe, 4) kombinowane, 5) wodnorurkowe i 7) inne.

Bardzo wazng cechg charakteryzujgcg kociot w czasie pracy jest
wzgledna albo wiasciwa pojemnos$é wodna kotta. Jest to ilos¢ wody
w kotle przypadajaca na 1 m2 jego powierzchni ogrzewalnej. Za-
warto$¢ wody w kotle podczas ruchu, wyrazona w m 3, nazywa sie
pojemnos$cig wodng bezwzgledna. Obie te wielkosci charakteryzu-
ja prace kottoéw.

W celu uruchomienia kotta o duzej pojemnosci bezwzglednej
trzeba spali¢ znaczng ilos¢ paliwa, a przy duzej pojemnosci wiasci-
wej nalezy zuzy¢ duzo czasu (kilka godzin). Przy zatrzymywaniu
kotta o duzej bezwzglednej pojemnos$ci wodnej traci sie nieuzy-
tecznie znaczng ilo$¢ ciepta. Kottéw o duzej pojemnosci wiasciwej
nie optaca sie forsowaé, tzn. wytwarza¢ w nich pare w iloSciach
wiekszych niz normalnie, gdyz polgczone to jest z duzymi stratami
ciepta. Natomiast, gdy obcigzenie kottdw jest zmienne, ci$nienie
w kottach o duzej pojemnosci wodnej waha sie w mniejszych gra-
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nicach niz w kottach zawierajgcych mato wody, kotlty bowiem
0 znacznej pojemnosci bezwzglednej sa duzymi zasobnikami (aku-
mulatorami) ciepta. Nadajg sie wiec one dobrze do zaktadow prze-
mystowych i fabryk, w ktérych zapotrzebowanie pary zmienia
sie w szerokich granicach.

Do wad kottéw o duzej pojemnosci wodnej nalezy réwniez zali-
czy¢ duzg ich site niszczacg w razie wybuchu. Wybuch kotta na-
stepuje wtedy, gdy Sciany jego pod wptywem ci$nienia wewnetrz-
nego ulegajg rozerwaniu. W tym wypadku ci$nienie w kotle mo-
mentalnie spada do cisnienia atmosferycznego, a woda znajdujg-
ca sie w nim wskutek tego obniza swojg temperature do 100°C,
gdyz znajdujac sie pod cisnieniem atmosferycznym moze ona mie¢
tylko takg temperature. Natychmiastowe obnizenie temperatury
wody nastepuje przez odparowanie pewnej jej ilosci, momental-
nie powstaje wiec duzo pary, ktdra wywotuje bardzo szybki
wzrost ciSnienia w przestrzeni otaczajacej kociot i powstanie fali
detonacyjnej o tak duzej energii mechanicznej, ze powoduje ona
silne zniszczenie w poblizu kotta parowego.

Kotly o matej wiasciwej pojemnosci wodnej w przeciwienstwie
do kottow o pojemnosSci duzej mozna predzej uruchomi¢ spalajgc
przy tym mato paliwa oraz mozna je forsowaé, gdy zachodzi po-
trzeba wytworzenia wiekszych ilosci pary zuzywajac przy tym nie-
wiele wiecej paliwa na 1 kg pary niz przy obcigzeniu normalnym.
Przy zatrzymywaniu kottow o matej bezwzglednej pojemnosci wod-
nej traci sie niewielkg ilos¢ ciepta, w razie wybuchu powstaje
mniejsze zniszczenie. Nie nadajg sie jednak one do pracy pod
zmiennym obcigzeniem, gdyz przy niespodziewanym szybkim
wzroscie obcigzenia cisnienie w nich gwattownie spada.

Trzeba zaznaczy¢ jeszcze, ze kotty o matej wiasciwej pojemnosci
wodnej majg zwykle duzg powierzchnie ogrzewalng i wytwarzaja
duzo pary, a kotty o matej pojemnosci bezwzglednej nalezg do ty-
pu kottdw starszej konstrukcji, wytwarzajgcych stosunkowo ma-
to pary. Aby wykorzysta¢ zalety obu grup i ztagodzi¢ ich wady
zaczeto budowacé kotlty kombinowane.

32. Kotly ptomienicowe, ptomienidéwkowe i kombinowane

Kotty ptomienicowe. Chociaz kotty ptomienicowe sg kottami
starszego typu, jednak obecnie takze buduje sie je dla takich za-
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ktadéw przemystowych, ktore zuzywajg pare w stosunkowo nie-
wielkich ilosSciach i nierownomiernie wywotujac przez to zmien-
ne obciazenie kotta.

W kottach ptomienicowych wewnatrz walczaka znajduje sie jed-
na (kociot komwalijski) lub dwie (kociot lankaszyrski) rury o du-
zej Srednicy tzw. ptomienice, wewnatrz ktérych umieszczone sg pa-
leniska. Tylko przy spalaniu paliw o matej wartosci opatowej i du-
zej objetosci sg stosowane paleniska przednie.

Kociot dwuptomienicowy z paleniskami wewnetrznymi przed-
stawiony jest marys. 70. Jak widac¢ z rysunku, jest on obmurowa-
ny i ma trzy kanaty dymowe — dwa boczne i jeden dolny. Pale-
niska znajduja sie w przedniej czesci kotta w ptomienicach. Gazy
spalinowe ogrzewajac kociot od wewnatrz ptyng rurami ptomien-y
nymi z palenisk do tylnych komér dymowych utworzonych przez
obmurze kotta. Tam zawracajg i ptyng kanatami bocznymi do
przodu kotta, ogrzewajgc go z bokéw, a nastepnie fgczg sie na
przodzie kotta (pod paleniskiem) i ptyng trzecim kanatem pod
kottem ogrzewajgc go od dotu.

Kociot jednoptomienicowy obmurowany jest nieco inaczej. Ob-
murze jego, jak wida¢ na rys. 71, tworzy dwa boczne kanaty od-
dzielone od siebie przegroda pod kottem. Oba kanaty tgcza sie ze
sobg pod przednig czescig kotta (pod paleniskiem). Gazy spalinowe
po przejsciu przez ptomienice dostajg sie z tytu kotta do kanatu II,
nastepnie po przeptynieciu wzdtuz kotta przechodzag (na przodzie,
gdzie nie ma przegrody rozdzielajgcej) do kanatu Ill, skad dosta-
ja sie do czopucha. W kotle tym rura ptomienicowa jest umie-
szczona ekscentrycznie, wskutek czego przestrzenn wodna pomie-
dzy ptomienicg a Il kanalem dymowym jest wezsza od przestrze-
ni wodnej z drugiej strony ptomienicy. Do przestrzeni tej doptywa
wiec wiecej ciepta niz do przestrzeni pomiedzy rurg ptomienico-
wg a kanatem Ill, poniewaz przez kanat Il przeptywaja goretsze
spaliny. Z tego powodu w przestrzeni tej wytwarza sie wiecej pe-
cherzykéw pary. Wywotuje to ruch wody (cyrkulacje) w kotle.

Krazenie wody, czyli tzw. cyrkulacja jest zjawiskiem pozada-
nym, gdyz utrudnia osiadanie na powierzchni ogrzewalnej kotta
kamienia kottowego i utatwia przechodzenie ciepta od $cian kotta
do wody.
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Najwazniejszg czescig kottow ptomienicowych sg rury ptomien-
ne. W rurach tych gazy spalinowe oddajg wieksza cze$¢ zawartego

Rys. 72.  kLaczenie Rys. 73. taczenie czeSci ptomienicy falistej
czesci ptomienicy
gtadkiej

w nich ciepta. Zewnetrzna powierzchnia ogrzewalna walczaka
przewodzi tylko do 30% ciepta pobieranego przez wode w kotle na
wytworzenie pary, a reszta przypada

na ptomienice. Dawniej plomienice

byty gtadkie i ztozone z kilku odcin-

kéw potgczonych ze sobg odwiniety-

mi kotnierzami (rys. 72), pomiedzy

ktorymi umieszczono ptaski, nieco

grubszy pierscien w celu usztywnie-

nia ptomienicy i zwiekszenia jej od-

pornosci na cisnienie wody. Obecnie

rury ptomienicowe sg faliste (rys. 73),

dzieki czemu ich powierzchnia ogrze-

walna wieksza jest o kilkanascie pro-

cent oraz fatwiejsze sg zmiany ich

dtugosci wskutek odksztatcen ter-

micznych. Ptomienice faliste réwniez

sktadajg sie z czesci znitowanych ze

sobg w obwodzie, jak pokazano na

rys. 73.

W celu zwigkszenia powierzchni Rys. 74. Kociot ptomieni-

. 1’ . . cowy z rurami Galloway’a:
ogrzewalnej, wywotanie energiczne- J _ “palenisko, 2— ptomie-
go krazenia wody oraz dobrego mie- nica, 3 — gartacze Gallo-

. . . . way’'a, 4 — komin, 5 —
szania sie spalin, w poprzek plomie- otwory z pokrywami
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nic wstawia sie rury stozkowe, tzw. gartacze Galtowaya. Maly
stojacy kooiot ptomienicowy z rurami Galloway’a przedstawiono
na rys. 74.

Powierzchnia ogrzewalna tego kotta nie przekracza zwykle 6 m2.
Naprzeciw kazdego gartacza w Scianie kotla znajduje sie
otwor zamykany przykrywkami, przeznaczony do czyszczenia gar-
taczy z kamienia kottowego. Kociot tego typu ma te zalete, ze zaj-
muje mato miejsca, a poza tym mozna tatwo i szybko przeprowa-
dzi¢ jego montaz, gdyz nie potrzeba go obmurowywac.

Rys. 75. Wtaz: 1 — pokrywa wtazu, 2 — patgk, 3 — drazki

Wszystkie kotty parowe, a wiec i kotty ptomienicowe posiadaja
wiazy, czyli otwory, przez ktére mozna dostac¢ sie do kotta w celu
oczyszczenia go z kamienia kottowego i sprawdzenia jego wnetrza.
Wiazy znajdujg sie albo w denkach kotpakow, gdy kociot je posia-
da, albo w dnach walczakow, albo wyjagtkowo — w bocznych ich
Sciankach. Ksztalt wlazéw jest owalny (rys. 75), przy czym dtu-
gosé ich duzej osi zawiera sie w granicach od 450 mm do 6000 mm,
a dtugos$¢ matej osi — od 300 do 350 mm. Pokrywa wiazu zamyka
otwér od wewnatrz, aby cisnienie panujgce w kotle dociskato jg do
Scian. Dla osiagniecia szczelnosci pomiedzy pokrywa a Scianami
umieszcza sie szczeliwo. Do pokryw sg przymocowane dwa drgzki
0 koncach nagwintowanych. Na drazki te po ustawieniu pokrywy
lutozeniu uszczelki naktada sie kabtgki, a nastepnie pokrywe i ka-
bigki za pomocg nakretek dociska sie do Sciany kotta.

158



Sprawnos$¢ kottow ptomienicowych nie jest duza, normalnie wy-
nosi okoto 65°/0. Wobec tego, ze w kottach tych duze ilosci ciepta
uchodza przez obmurze, ostatnio kottow ptomienicowych nie ob-
murowuje sig, lecz ich zewnetrzng powierzchnie dobrze sie izoluje,
a gazy spalinowe po wyjsciu z ptomienie kieruje do przegrzewacza
pary oraz wyzyskuje do podgrzewania wody zasilajacej. Przy ta-
kim rozwigzaniu konstrukcyjnym sprawno$¢ kotta przekracza 75%,
koszty inwestycyjne zmniejszajg sie, gdyz odpada koszt obmuro-
wania, zmniejsza sie rdwniez powierzchnia zajmowana przez ko-
ciot w kottowni i obniza sie potrzebna sita ciggu.

Kotly ptomienicowe nalezg do grupy kottdw o duzej pojemnosci
wodnej, wobec.czego wykazujg one wszystkie zalety i wady z tym
zwigzane. Sg one proste, tatwe do obstugi, nadaja sie do zmien-
nego obciazenia, nie stawiajg specjalnych wymagan co do czysto-
§ci wody i dlatego chetnie sg stosowane w matych, a czasami
w Sredniej wielkosci fabrykach przemystu chemicznego i spozyw-
czego. Do wad kottéw tego typu zalicza sie matg wydajnosé i nie-
wysoka sprawno$¢, zajmowanie duzo miejsca, stosunkowo stabe
kragzenie wody, szczegllnie w kottach dwuptomienicowych, i nie-
bezpieczenstwo wybrzuszenia sie ptomienie nad paleniskiem wsku-
tek silnego ich przegrzania sie, gdy z jakiego$ powodu obnizy sie
poziom wody w kotle. Kotty te stosowane sg w przemysle chemicz-
nym nie tylko do wytwarzania pary, ale réwniez i do innych celdéw,
np. jako kotty destylacyjne w aparaturze Nobla do destylacji ropy
naftowej.

Powierzchnia ogrzewalna kottéw ptomienicowych dochodzi do
150 m 2, jej natezenie waha sie w granicach od 18 do 24 kg/m2-godz,
a wydajnos¢ kottéw dochodzi do 3500 kg pairy na godzine.

Kotty ptomieniowkowe. Ptomienidowkowymi albo ogniorurkowy-
mi nazywamy takie kotlty, ktdre zamiast jednej lub dwbdch rur
0 duzej Srednicy maja kilkadziesiat lub nawet przeszto sto rurek
0 matej Srednicy (od 40 do 70 mm). Rurki te, wykonane bez szwu,
0 grubosci Scianek 3—4 mm przechodzg przez kociot od jednej do
drugiej jego dennicy (rys. 76). Dennice kottdw ptomieniowkowych
sg ptaskie, odpowiednio wzmocnione dla zapobiezenia ich odksztal-
ceniom pod wpltywem cisnienia panujagcego w kotle. Majg one
otwory, w ktérych przez rozwalcowanie umocpwane sg konce pto-
mieniéwek. Takie denka z otworami nazywamy denkami sitowymi.
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Dtugos¢ rurek plomieniowkowych, a wiec i dtugos$é kotta nie
przekracza zwykle 5 m. Budowa dtuzszych kottoéw nie jest celowa,
gdyz spaliny w rurkach szybko sie ochtadzajg i wieksza ich diu-

gos¢ nie bytaby wy-

zyskana.  Paleniska

przy kottach ptomie-

niowkowych sg albo

dolne, albo przednie.

W pierwszym przy-

padku kociot jest ob-

murowany w taki

sposéb, ze gazy spali-

nowe ogrzewajg go

wpierw od dotu, a po-

Zniej ptyng przez rur-

ki grzejac go od wewnatrz i nastepnie z bokéw. W drugim przy-

padku kotta mozna nie obmurowywaé, lecz dobrze zaizolowa¢,

a gazy spalinowe po przejsciu przez rurki, jezeli sg jeszcze do-

statecznie gorace, kierowa¢ do przegrzewacza pary i podgrzewa-
cza wody.

Wada kottéw plomienidwkowych jest szybkie zanieczyszczanie
sie ich rurek sadzg i lotnym popiotem,'co wymaga czestego ich
oczyszczania oraz usuwania z wewnetrznej powierzchni rurek ka-
mienia kotlowego. Z tego powodu kotty ptomieniowkowe nalezy
zasila¢ wodg miekkg lub lepiej destylowang (skroplinami). Po-
wierzchnia ogrzewalna i wydajno$¢ tych kottdw jest niewiele
wieksza od powierzchni ogrzewalnej kottdw ptomienicowych,
a konstrukcja ich bardziej skomplikowana.

Kotly ptomieniowkowe jako kotty samodzielne nie sg obecnie
stosowane, natomiast wchodzg w sktad kottéw kombinowanych lub
stanowig cze$¢ aparatury przemystowej fabryk chemicznych, gdzie
stuzg do wyzyskania ciepta odpadkowego.

Kotty kombinowane s3g potgczeniem kotta ptomieniéwkowego
z walczakowym lub ptomienicowym. W pierwszym dwudziesto-
piecioleciu obecnego stulecia kotty kombinowane byty bardzo sze-
roko stosowane w przemys$le chemicznym i spozywczym wypiera-
jac kotty ptomieniowkowe. Obecnie kotlty kombinowane budowa-
ne sg dla drobnego przemystu i rolnictwa jako kotty lokomobilowe,
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a dla celow komunikacyjnych — jako kotty parowozowe i okre-
towe.

Kociot lokomobilowy, przedstawiony na rys. 77, ma
krotkg falista ptomienice z paleniskiem wewnetrznym i szereg
ptomieniowek. Ptomienica z rurkami ptomiennymi stanowi cato$¢,
ktéra Srubami potgczona jest z kottem. Mozna jg wyciagnac¢ z ko-

Rys. 77.
Kociot lokomobilowy

tta, gdy zachodzi potrzeba oczyszczania go z kamienia kottowego
lub wymiany ptomieniéwek. Ze wzgledu na do$¢ trudne usuwanie
kamienia z rurek kottjr lokomobilowe nalezy zasila¢ wodg miekka
lub skroplinami. Gazy spalinowe wytwarzajace sie w palenisku
tuz za przewatem wchodza do rurek ptomiennych, wskutek czego
weglowodory, ktére bezposrednio po narzuceniu paliwa znajduja
sie w nich w do$¢ duzej ilosci, nie majg czasu na doktadne spale-
nie sie i niecatkowicie spalone uchodzg przez komore dymowa
do komina powodujgc nadmierne dymienie i zwiekszajac straty
cieplne kotta.

Kotly lokomobilowe wykonuje sie roznej wielkosci: od 10 do
120 m2 powierzchni ogrzewalnej i wydajnosci do 2500 kg pary.
Mate kotty lokomobilowe sg zwykle jednoptomienicowe, a duze —
dwuptomienicowe. Odpowiednio duza ilos¢ ptomieniowek umo-
zliwia uzyskanie potrzebnej powierzchni ogrzewalnej przy sto-
sunkowo matych wymiarach i niewielkim ciezarze, co pozwala
na ustawienie kotta na kotach i przesuwanie z miejsca na miejsce.
Kotly state majg odpowiednie tapy, ktérymi sg przymocowane
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do fundamentéw. Mozna je obmurowywac podobnie jak kotty pto-
mienne albo, co sie zdarza czeSciej, tylko izolowaé. Kotly ru-
chome izoluje sie zwykle azbestem i korkiem, kotly za$ state —
ziemig okrzemkowa, watg szklang lub inng odpowiednig masg izo-
lacyjng. Sprawnos¢ kottow lokomobitowych jest wigeksza od spraw-
nosci kottow ptomienicowych i wynosi od 70 do 75%.

33. Kotty wodnorurkowe

Kotly wodnorurkowe albo optomkowe obecnie sg najczesciej
spotykane w srednich i wiekszych zaktadach przemystowych, gdyz

Rys. 78. Kociot systemu Babcock i Wilcox: 1 — walczak, 2 i 3 — przednie

i tylne skrzynki sekcyjne, 4 — optomki, 5 — komora paleniskowa, 6 — ruszt

taSmowy, 7 — powietrze wtorne, 8 — przegrzewacz pary, 9 — podgrzewacz
wody, ]39 — podgrzewacz powietrza, 11 — klapy, 12 — zbiornik pary
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bardziej niz inne typy kottdw nadajg sie one do wysokich cisnien
przy duzej powierzchni ogrzewalnej, wielkiej wydajnosci pary
"i wysokiej sprawnosci. Istnieja dwie odmiany kottow tego typu:
z rurkami stabo pochylonymi i z rurkami stromymi. Pierwsze
mozna podzieli¢ na kotty komorowe i sekcyjne, drugie — na kotty

o rurkach prostych i wygietych.

Kotty sekcyjne. Na rys. 78 przedstawiono wodnorurkowy kociot
0 rurkach stabo pochylonych, nowszej konstrukcji firmy Babcock

Wilcox. G#dwna cze$¢ sktadowg tego ko-
tta stanowi walczak 1, tylne i przednie
skrzynki sekcyjne 2 i 3, rurki wodne
(optomki) 4 o $rednicy od 70 do 100 mm
lrury faczace skrzynki sekcyjne z wal-
czakiem 5. Oba konce optomek potgczo-
ne sg ze skrzynkami przez rozwalcowa-
nie, jak to pokazano na rys. 79. Aby po-
faczenie to mozna byto wykonaé, oraz
aby rurki wodne mozna byto wyjmowac

Rys. 79. taczenie optomek
ze skrzynkami przez roz-
walcowanie

i wktada¢ przy ich wymianie, skrzynki sekcyjne maja otwory roz-
mieszczone naprzeciw siebie w obu przeciwlegtych zewnetrznych

wiednio wygietych

Scianach. Otwory te sg nieco wieksze od
otworéw, w ktérych sg rozwalcowane
optomki i zamykane sg pokrywkami. Po-
krywki zamykajg skrzynie od wewnatrz,
aby cisnienie panujace w kotle dociskato
je do Sciany; z zewnatrz pokrywki doci-
$niete sg za pomocag patgka i nakretki.
Skrzynki sekcyjne sg to dtugie waskie sta-
lowe skrzynie; majg one ksztatt falisty, co
umozliwia objecie wiekszej ilosci optomek
rozstawionych w szachownice (rys. 80).
Optomki potaczone z jedng skrzynkg two-
rzg sekcje; stad pochodzi nazwa ,,skrzynka
sekcyjna" i ,kotty sekcyjnell Skrzynki se-
kcyjne zaréwno tylne, jak i przednie pota-
czone sg z walczakiem za pomocg odpo-

rur (rys. 81). Skrzynki tylne umieszczone
niz przednie, tak ze rurki ustawione sg pochyio,
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przy czym kat ich nachylenia do poziomu wynosi od 11 do 15°.
Pochyte ustawienie rurek utatwia krazenie wody, ktdra znajduje
sie w kotle i catkowicie wypetnia optomki, skrzynie sekcyjne i ru-
ry tgczace je z kottem.

Ruch®wody w optomkach w kierunku od tylnych skrzyn sek-
cyjnych do przednich spowodowany jest silniejszym ogrzewaniem

przedniej czesci rurek wodnych gorgcymi
gazami spalinowymi. Wskutek tego woda
zoptomek przez przednie skrzynie przepty-
wa do walczaka, a z niego przez skrzynie
tylne opada na dét. Silne krgzenie wody
utrudnia osiadanie kamienia kottowego we-
wnatrz rurek i dodatnio wptywa na prze-
wodnictwo ciepta.

W rozpatrywanym typie kotta palenisko
jest dolne o ruszcie taSmowym 6, podmu-
chu i doprowadzaniu wtdrnego powie-
trza przez przew6d 7. Ma on duzg komore

Rys. 81. Potaczenie spalan (przestrzen nadrusztowg), ktéra

skrzynek sekcyjnych s . .. . .

7 walczakiem umozliwia osiggniecie zupeinego i prawie
bezdymnego spalania.

Pomiedzy optomkami i kottem umieszczony jest przegrzewacz
pary 8, ktérego zadaniem jest osuszanie i przegrzewanie pary wy-
twarzanej przez kociot.

Gorace gazy spalinowe przez odpowiednie przegrody kierowa-
ne sg w poprzek optomek, co utatwia przenikanie ciepta od spalin
poprzez Scianki optomek do wody. Po przejSciu przez pierwszy
(przedni) odcinek rurek wodnych, gazy te posiadajac jeszcze dosé
wysoka temperature ogrzewajg przegrzewacz pary, a nastepnie
oddajac w dalszym ciagu ciepto ptyng przez srodkowy i tylny od-
cinek optomek. Wobec tego, ze spaliny po przejsciu przez ostatni
odcinek rurek wodnych sg jeszcze dos¢ gorace, kieruje sie je do
podgrzewacza wody 9 i podgrzewacza powietrza 10 w celu wyko-
rzystania zawartego w nich ciepta i zmniejszenia przez to strat
kominowych. Przy uruchamianiu kotta lub przy bardzo stabym
jego obcigzeniu, gdy gazy spalinowe nie sg dos$¢ gorace, podgrze-
wacze wody i powietrza mozna wytgczy¢ za pomocg klap 11.

Dwa dolne szeregi optomek prawie na catej swej dtugosci umie-
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szczone sg w gornej czesci paleniska. Otrzymuja one duzo ciepta
przez promieniowanie, co zwieksza natezenie powierzchni ogrze-
walnej kotta i jego wydajnosé.

Para nasycona z walczaka kilkoma rurami dostaje sie do zbior-
nika pary 12, umieszczonego nad walczakiem, skad kierowana jest
do przegrzewacza, a po osuszeniu i przegrzaniu odprowadzana
jest poza kociot.

Kotty wodnorurkowe nalezy zasila¢ wodg miekka, najlepiej de-
stylowang (skroplinami), gdyz oczyszczanie optomek z kamienia
kottowego zabiera duzo czasu. W celu oczyszczenia najpierw ko-
ciot nalezy opréznié¢ i pozdejmowac¢ pokrywki zamykajgce otwo-
ry w skrzynkach wodnych; dopiero wtedy mozna przystgpi¢ do
usuwania kamienia kottowego z wewnetrznej powierzchni opto-
mek.

Cisnienie w kottach sekcyjnych opisanego typu, wykonywanych
dotychczas, wynosi od 25 do 50 atn, powierzchnia ogrzewalna do-
chodzi do 600 m2, natezenie powierzchni ogrzewalnej waha sie
w granicach od 25 do 50 kg/m2-godz, wydajno$¢ osigga 30 t/godz,
a sprawno$¢ zawiera sie w granicach od 75 do 83%.

Kotty optomkowe o duzej wydajnoséci. Dla
uzyskania duzych powierzchni ogrzewalnych i w zwigzku z tym
wiekszych iloSci pary zamiast walczaka podtuznego (jak w oma-
wianym powyzej przypadku) buduje sie kotty sekcyjne z walcza-
kiem ustawionym poprzecznie, ktérego o0$ jest prostopadta do osi
optomek. Uktad poprzeczny walczaka umozliwia budowe kottow
0 duzej szerokosci, a wiec i o duzej powierzchni ogrzewalnej
w przeciwienstwie do uktadu podiuznego, w ktérym ilos¢ skrzy-
nek sekcyjnych, a w zwigzku z tym i wielko$¢ powierzchni ogrze-
walnej jest ograniczona S$rednicg walczaka, sumaryczna bowiem
szeroko$¢ wszystkich skrzynek sekcyjnych nie moze byé znacz-
nie wieksza od $rednicy walczaka. Walczak poprzeczny bywa usta-
wiony albo nad tylnymi, albo nad przednimi skrzynkami sekcyj-
nymi, z ktorymi taczy sie za posrednictwem rur pionowych.
Skrzynki sekcyjne, ktére nie sg umieszczone pod walczakiem, t3-
czg sie z nim za pomocg rur prawie poziomych. Jeden z takich
kottéw przedstawiono na rys. 82. Optomki w tym kotle podzielone
sg na dwie grupy, pomiedzy ktérymi znajduje sie przegrzewacz
pary. Dolng grupe optomek ustawia sie bezposrednio nad pale-
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niskiem, wskutek czego pobierajg one duzo ciepta przez promie-
niowanie.

Kotly sekcyjne z walczakiem poprzecznym wytwarzajg znaczne
ilosci pary (do 240 t/godz), ich powierzchnia ogrzewalna w insta-

lacjach dotychczas wyko-

nywanych wynosi od 500

do 2400 m2, natezenie po-

wierzchni ogrzewalnej Sre-

dnio waha sie w granicach

od 35 do 70 kg/m2-godz,

a przy forsownym wyko-

rzystywaniu kotta docho-

dzi do 100 kg/m2-godz, ci-

$nienie za$ pary — do 120
atn.

Kotty komorowe spoty-

kane jeszcze dos¢ czesto w

matych i Srednich zakia-

dach przemystowych nie sg

obecnie budowane. Pod

Rys. 82. Kociot optomkowy z walczakiem wzgledem konstrukcji u-

poprzecznym stepujg one kottom sekcyj-
nym.

Na rys. 83 przedstawiono optomkowy kociot komo-
ro wy konstrukcji polskiej, wykonywany przez fabryke budowy
kottow w Sosnowcu. Od kottéw sekcyjnych z walczakiem podiuz-
nym rézni sie on tym, ze zamiast wielu skrzynek sekcyjnych
z przodu i z tytu ma on tylko po jednej bardzo szerokiej skrzyni
wodnej obejmujacej wszystkie optomki. Pod tylng skrzynig znaj-
duje sie cylindryczny zbiornik, tzw. btotnik, potgczony z nig bez-
posrednio, a z walczakiem potgczony za posrednictwem rury pio-
nowej. W btotniku zbiera sie osad powstajacy z réznych soli, gtéw-
nie wapiennych i magnezowych rozpuszczonych w wodzie zasila-
jacej kociot. Z soli tych powstaje kamien kotlowy, ktérego duze
iloSci — jak wykazata praktyka — gromadza sie w miejscach po-
tozonych najnizej, gdzie jest najstabsze krazenie. Z tych powodoéw
w omawianym kotle kamien kotlowy osiada poza walczakiem,
gtéwnie w blotniku, z ktérego tatwo go usungé. Wskutek tego
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w rurkach wytwarza sie mniej kamienia kottowego, co umozliwia
dtuzszg ich prace bez ktopotliwego oczyszczania.

N
000000000
Q00<I><I>Q0vV0

Rys. 83. Kociot dwukomorowy systemu Fitzner i Gamper

Powierzchnia ogrzewalna kottéw komorowych wynosi od 50 do
450 m 2, natezenie — od 25 do 35 kg/m2-godz, wydajnos¢ dochodzi
do 16 t/godz, a ci$nienie — do 20 atn.

Rys. 84. Schematy kottéw stromorurko- Rys. 85. Schemat kotta
wych sytemu Garbego: a) dwuwalczako- stromorurkowego systemu
wy, b) czterowalczakowy Stirlinga

Kotly stromorurkowe nie posiadajg skrzyn wodnych. Optomki
sg rozwalcowane w tych kottach bezpos$rednio w $cianach walcza-
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kéw. llos¢ walczakéw wynosi od 2 do 5 Na rys. 84, 85 i 86 po-
dano schematy budowanych dotychczas kottéw stromorurkowych.
Kotly stromorurkowe wyrOzniajg sie silng cyrkulacjg wody,
kamien kottowy wiec wewnatrz rurek wodnych ma trudniejsze
warunki do osadzania sig; réwniez mniej osiada sadzy na zewnatrz
rurek niz w kottach o rurkach stabo po-
[ chylonych, wskutek czego natezenie po-
wierzchni ogrzewalnych tych kottéw jest
duze. Elastyczna budowa oraz brak pokry-
wek, jakie sg w kottach sekcyjnych i ko-
morowych, a w zwiazku z tym usuniecie
trudnosci zwigzanych z ich uszczelnianiem,
umozliwiajg stosowanie w tych kottach
bardzo wysokich cisniefA (do 120 atn i wyz-
szych).
Do wad tych kottéw mozna zaliczy¢ ko-
nieczno$¢ uzywania w nich wody destylo-
wanej wskutek trudnosci zwigzanych z

Rys. 86. Schemat ko- oczyszczaniem wygietych optomek z ka-
ta stromorurkowego mienia kottowego, bardziej ktopotliwg wy-
wuwalczakowego, . X
trzypeczkowego miane optomek oraz wysoki budynek ko-
ttowni.

Na rys. 87 przedstawiono stromorurkowy kociot optomkowy
0 powierzchni ogrzewalnej 500 m2, posiadajacy 4 walczaki
13 peczki optomek. Przestrzenie wodne i parowe skrajnych wal-
czakoéw potaczone sg szeregami wygietych rur z walczakiem $rod-
kowym, ten za§ — z umieszczonym powyzej zbiornikiem pary,
z ktérego odprowadza sie jg na fabryke. Gazy w tym Kkotle, jak
w wiekszosci kottéw stromorurkowych przeptywajg rownolegle
do osi optomek, co w porownaniu z kottami o rurkach stabo po-
chylonych ze wzgledu na przewodnictwo ciepta stanowi ich wade.

Woda zasilajgca doprowadzana jest do walczaka tylnego, skad
tylnym peczkiem rur opada do walczaka dolnego i nastepnie pecz-
kami — przednim i $rodkowym, silnie parujgc — wznosi sie do
gory. Rury taczace przestrzenie wodne gornych walczakéw stu-
73 do utrzymywania w nich poziomu wody na jednakowej wyso-
kosci. Pomiedzy przednim a Srodkowym peczkiem rur znajduje
sie przegrzewacz.
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Palenisko o ruszcie taSmowym ma wysoka przestrzen nad-
rusztowag (komore spalan), co sprzyja dobremu spalaniu sie pali-
wa przy stosunkowo maltym nadmiarze powietrza.

Przed pierwsza wojng Swiatowa budowano kotty stromorurkowe
dwu- i czterowalczakowe z prostymi optomkami pomystu Garbe-
go. W kottach tego typu tym czesciom walfczakéw, w ktérych roz-
walcowywano rurki, nadawano ksztatt schodkowy (rys. 84a). Obec-
nie nie buduje sie juz takich kottéw.

Nowoczesne kotty optomkowe o rurkach stromych sg kottami
0 wysokiej wydajnosci. Ich powierzchnia ogrzewalna dochodzi do
3000 m 2, natezenie tej powierzchni — do 100 kg/m2-godz, wydaj-
no$¢ pary — do 300 t/godz, ciSnienie — do 120 atn, a nawet wy-
zej, a sprawnos$¢ wynosi od 80 do 85%.

34. Kotly opromieniowane i kotlty wysokoprezne

Kotty opromieniowane. W celu zwigkszenia wydajnosci kottow
parowych oraz ich sprawnos$ci przez polepszenie warunkéw spa-
lania w paleniskach kottowych buduje sie obecnie wysokie ko-
mory spalan. Dzigki lepszemu wymieszaniu gazéw w wysokiej ko-
morze osigga sie zupetne spalanie paliwa przy stosunkowo matym
wspoétczynniku nadmiaru powietrza, a w zwigzku z tym — wysokg
temperature w palenisku.

Wysoka temperatura gazéw spalinowych jest przyczyng topie-
nia sie porywanych przez te gazy drobnych czasteczek zuzlu i po-
piotu. Roztopione kropelki zuzlu osiadajg na rozzarzonych $cian-
kach paleniska, wykonanych z cegty ogniotrwatej i dziatajgc che-
micznie na cegte (tworzac z materiatem cegly stopy mato odporne
na dziatanie wysokich temperatur) niszczag S$cianki. Szczego6lnie
intensywnie wystepuje powyzsze zjawisko przy opalaniu kottow
parowych pytem weglowym.

Aby ochroni¢ Sciany palenisk od zniszczenia, ostania sie je ru-
rami stalowymi z przeptywajgcg woda chlodzacg umieszczonymi
wewnatrz paleniska blisko $cian. Rury te chronig $ciany od dzia-
tania wysokiej temperatury, pochtaniajgc promieniowanie ciepta
oraz przed szkodliwym dziataniem zuzlu. Konce ich na gérze i na
dole potagczone sg rurami zbiorczymi o duzej Srednicy, znajduja-
cymi sie na zewnatrz obmurza paleniskowego. Woda doprowadza-
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na z walczaka do dolnych rur zbiorczych przeptywa przez rurki
wewnatrz paleniska i paruje, pobierajgc ciepto. Mieszanina wody
i pary poprzez gorne rury zbiorcze wraca do kotta.

Rurki ostaniajgce w palenisku, tworzg jak gdyby ekran zabez-
pieczajacy Sciany przed promieniowaniem i z tego wzgledu noszg
nazwe ekranowych. Pod dziataniem wysokiej temperatury i jedno-
stronnego, intensywnego
ogrzewania rurki ekrano-
we wypaczajg sie i ulegaja
przepaleniu. Aby temu za-
radzi¢, stosuje sie Sciany
ochronne konstrukcji Bai-
leya, wykonane z ptyt ze-
liwnych specjalnego ksztat-
tu, pokrytych od strony
ognia materiatem ognio-
trwatym (rys. 88).

Rurki ekranowe pobiera-
jac w palenisku znaczne
ilosci ciepta isilnie zwie-
kszajg natezenie powierz-
chni ogrzewalnej. Zostato
to wyzyskane w nowoczes-
nych kottach opalanych
pytem weglowym, w kté-
rych rurki ekranowe od-
grywaja gtowng role w od-
bieraniu energii cieplnej Rys. 88. Sciana Bailley'a
przez powierzchnie ogrze-
walng kotta. Kotly tego rodzaju noszg nazwe ekranowych albo
opromieniowanych. ¢

Na rys. 89 przedstawiono kociot opromiedAiowany,
wykonany przez radzieckich specjalistbw kottowych. Kociot ten,
w ktorym wydajnos$¢ pary przegrzanej w temperaturze 425°C wy-
nosi 200 t/godz pracujgcy pod cisnieniem 35 atn, opalany pytem
weglowym ma duze i calkowicie ekranowane palenisko. Zapewnia
to dobre, prawie bezdymne spalanie paliwa i energiczne pobiera-
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Rys. 89. Kociot opromieniowany konstrukcji radzieckiej
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nie ciepta, przez co temperatura gazow spalinowych opuszczaja-
cych palenisko nie jest zbyt wysoka. Z tego powodu ilo$¢ optomek
w tym Kkotle oraz ich powierzchnia ogrzewalna sg mate. Kociot
posiada walczak o $rednicy 1510 mm; w jego S$ciankach znajdujg
sie rozwalcowane optomki oraz rury, ktérymi odptywa lub po-
wraca woda przeptywajaca przez rurki ekranowe. Zbiornik pary
stanowi maty walczak o $rednicy 896 mm, potgczony z przestrze-
nig parowa walczaka gtdwnego. Gazy spalinowe po wyjsciu z pa-
leniska i przejsciu przez optomki ogrzewajg przegrzewacz pary,
a nastepnie podgrzewacz wody i powietrza, gdzie oziehiajg sie do
odpowiednio niskiej temperatury. Wzorujac sie na powyzszym ko-
tle parowym oraz wykorzystujagc ostatnie zdobycze nauki i tech-
niki opracowano w ZSRR znormalizowany typ kotta opromie-
niowanego o wielkiej wydajnosci, opalanego pytem weglowym,
pracujagcego pod cisnieniem 100 atn i wytwarzajgcego pare prze-
grzang do temp. 510°C.

Kotly wysokoprezne. Korzysci wynikajgce ze stosowania wyso-
kich cisnien w silnikach parowych wysunety zagadnienie budowy
kottéw wysokopreznych. Zadanie to zostato rozmaicie rozwigza-
ne przez konstruktorow. Jedni dostosowali do nowych warunkow
znane przedtem i wyprébowane kotty optomkowe zaréwno o rur-
kach stromych, jak i stabo pochylonych (o konstrukcjach czescio-
wo omawianych powyzej) osiggajagc dobre wyniki. Inni — porzu-
cajagc stosowane od wielu lat szablonowe konstrukcje — prébo-
wali pokonaé trudnosci spowodowane wysokimi ciSnieniami przez
realizacje zupetnie nowych i $miatlych pomystéw. W rezultacie
powstato kilka oryginalnych i warto$ciowych rozwigzan, z kté-
rych na uwage zastugujg kotty Ramzina i La Monta.

Kociot Ramzina. Na kilka lat przed drugg wojng $wia-
towg wybitny radziecki specjalista i utalentowany konstruktor
w dziedzinie kottéw parowych prof. Ramzin opracowat konstruk-
cje przeptywowego kotta wysokopreznego o wydajnosci pary od
160 do 200 t/godz. Kociot ten po wybudowaniu wykazat tak wiele
zalet, ze po wojnie uzyskat on dos$¢ szerokie zastosowanie. Wy-
budowano duzo kottdw tego typu o roznej wielkosci, w tym
kilka kottéw o wydajnosci 220 t/godz, pracujacych pod cisnieniem
100 atn.
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Kociot systemu Ramzina, przedstawiony schematycznie na
rys. 90, dziata w spos6b nastepujacy: woda zasilajgca przez rurko-
wy podgrzewacz 1 dostaje sie do szeregu rur 2 znajdujgcych sie
w dolnym leju kotta i ptynie dalej przez opromieniowane w pa-

Para 0 turbiny

Rys. 90. Kociot Ramzina: 1 — podgrzewacz wody, 2 — rurki dolne,

3 — rurki opromieniowane, 4 — komora paleniskowa, 5 — rurki
strefy przejSciowej, 6 — przegrzewacz konwekcyjny, 7 — przegrze-
wacz ekranowy, 8 — przegrzewacz opromieniowany, 9 — pod-

grzewacz powietrza

lenisku pytowym 4 rury 3, gdzie nastepuje jej parowanie. Rury
te, stanowigce jednoczesnie ostone $cian paleniskowych, utozo-
ne sg przy Scianie czotowej i tylnej prawie poziomo, a przy S$cia-
nach bocznych — pochyto. Z rur tych mieszanina wody i pary
wchodzi do rur 5 strefy przejsciowej ogrzewanej spalinami, ktdre
po wyjsciu z paleniska sptywaja ku dotowi. W rurach tych naste-
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puje dalsze odparowanie wody. Para przegrzewana jest kolejno
w kilku przegrzewaczach; najpierw — w konwekcyjnym 6, poz-
niej — w ekranowym 7 umieszczonym pod stropem paleniska,
nastepnie w opromieniowanym 8 i wreszcie w poziomym przegrze-
waczu znajdujgcym sie w krotkim poziomym kanale spalinowym.
Para z ostatniego przegrzewacza odprowadzana jest do turbin pa-
rowych. Temperatura jej w razie nadmiernego przegrzania obni-
zana jest automatycznie do potrzebnej wysokosci przez wtryski-
wanie wody.

Kociot Ramzina jako kociot przeptywowy powinien by¢ stale
zasilany woda, przy czym intensywnos$¢ zasilania musi odpowia-
dac ilosci pobieranej pary. Doprowadzanie paliwa nalezy zharmo-
nizowac z iloscig wody wttaczanej do kotta. W razie wstrzyma-
nia odbioru pary lub przerwania doptywu wody do kotta automa-
tycznie powinien by¢ wstrzymany doptyw paliwa.

Kotly Ramzina daty wyniki zadowalajace. Jeden z nich pracuje
w pewnej elektrowni w ZSRR juz kilkanascie lat i byt w ruchu
przeszto 63000 godzin bez koniecznos$ci przeprowadzania wiekszych
remontéw. Kotly te odznaczajg sie prostag konstrukcja, tatwa ob-
stugg, matym ciezarem przypadajagcym na jednostke wytwarzanej
pary, matg pojemnoscig wodng, wskutek czego mozna je urucho-
mi¢ w ciggu 1 godziny oraz bardzo wysoka sprawnos$cig wynosza-
cg od 87,5 do 90,5%. Stusznie wiec ustalit sie poglad, ze obecnie
one sg najlepszymi kottami.

Kociot La Monta przedstawiony schematycznie na
rys. 91 posiada wymuszony obieg wody pobieranej przez pompe
obiegowg z walczaka (umieszczonego poza paleniskiem i zupetnie
nie ogrzewanego) i ttoczonej do rurek znajdujacych sie na Scia-
nach komory paleniskowej. W rurkach tych, silnie ogrzewanych
pirzez promieniowanie i konwekcje, woda paruje i zmieszana z pa-
rg wraca do walczaka, gdzie para oddziela sie od wody i uchodzi
do przegrzewacza, a nastepnie po przegrzaniu do odpowiedniej
temperatury odptywa do turbiny lub do innych odbieralnikow.
Gazy spalinowe po wyjsciu z paleniska i ogrzaniu kilku rzeddw
rurek grzejnych przeptywajg przez przegrzewacz pary i podgrze-
wacz wody ogrzewajac wode zasilajgca, ktdra ptynie do walcza-
ka oraz przez skrzyniowy podgrzewacz powietrza.
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Przymusowe kragzenie wody umozliwia zastosowanie w kottach
La Monta rurek grzejnych o matej $rednicy (30—38 mm), co po-
lepsza przenikanie ciepta.

cm

Kotly La Monta zaczeto budowa¢ stosunkowo niedawno i od
razu zdobyly sobie one powodzenie jako kotty malej i Sredniegj
wydajnosci. Majg one duze natezenie powierzchni ogrzewalnej,
przekraczajgce 100 kg/m~-godz, oraz do$¢ wysokag sprawnos¢;
z tego wzgledu w przysztosci prawdopodobnie zastapig kotty pto-
mienicowe i mniejsze kotty optomkowe.

35. Przegrzewacze, podgrzewacze i osprzet kottdw
Przegrzewacze pary. Para oddzielajgca sie w walczaku kotta od

wody jest wilgotna. Porywa ona tym wiecej wilgoci, im mniejsza
jest powierzchnia zwierciadta wodnego, przypadajaca na 1 kg pary

176



wytwarzanej w kotle. Srednio zawarto$¢ wilgoci w parze wynosi
od 1do 3%, a w niektdrych wypadkach jest nawet wieksza. Do na-
pedu maszyn i turbin parowych potrzebna jest para przegrzana,
gdyz przy stosowaniu pary nasyconej sprawnos$¢ silnikéw paro-
wych jest mata. Para przegrzana potrzebna jest rowniez w fabry-
kach chemicznych do destylacji z parg wodng niektdrych substan-
cji organicznych oraz do innych celéw technologicznych. Pare
przeznaczong do napedu maszyn parowych przegrzewa sie do
temp. 350—375°C, a pare przeznaczong do napedu turbin paro-
wych — do temp. 450°C.

Urzadzenia, w ktérych zachodzi osuszanie i przegrzewanie pary
do potrzebnej temperatury, nazywamy przegrzewaczami. Budo-
wa ich jest bardzo prosta: sktadajg sie one zwykle z dwoch komér
zbiorczych majacych ksztahlt diugich skrzyh o przekroju prosto-

a) b)

Rys. 92. Skrzynki przegrzewacza: a) o przekroju prostokagtnym,
b) o przekroju okragtym

katnym (rys. 92a) lub w przypadku wysokich ci$nieri — o przekro-
ju okragtym (rys. 92b), potaczonych szeregiem diugich rurek o Sre-
dnicy od 38/30 mm przy niskich cisnieniach do 51/35,6 mm — przy
wysokich. Konce rurek przegrzewacza sg zwykle rozwalcowywane
w $ciankach komér zbiorczych lub — co zdarza sie rzadziej — do
nich przyspawane. Otwory w przeciwlegtej Scianie, przez ktd-
re przeprowadza sie rozwalcowanie, ,s3 zamykane pokrywami
podobnymi do pokryw uzywanych w skrzynkach sekcyjnych ko-
ttow optomkowych.

Przegrzewacze bywajg lezace, jak na rys. 78 i 82 lub wiszace
jak na rys. 93. Ustawia sie je zwykle w takich miejscach, gdzie
temperatura spalin wynosi od 500 do 750°C, gdyz w wyzszych
temperaturach rurki zbyt szybko sie przepalajg. Przegrzewacze
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powinny by¢ zaopatrzone w termometr, zawOr bezpieczenstwa
oraz zawor spustowy do usuwania skroplin po zatrzymaniu kotta.
Powierzchnia ogrzewalna przegrzewacza w kottach dawnej kon-
strukcji wynosita od 30 do 40% powierzchni ogrzewalnej kotia,
w kottach za$ nowszej konstrukcji do-
chodzi do 80%, a nawet przekracza
100%.
Podgrzewacze wody. Gazy spalinowe
opuszczajgc kociot majg temperature
wyzszg od temperatury wrzenia wody w
kotle w najlepszym razie o 50 do 100°C,
a przy forsownym wykorzystywaniu ko-
tta — rdznica miedzy temperaturg wody
w kotle i temperaturg gazéow jest wie-
ksza niz 100°C. Temperatura ich w czo-
puchu kotta przy normalnym obcigzeniu
wynosi zwykle od 250 do 350°C, a w ra-
zie przecigzenia jest znacznie wyzsza.
Gazy spalinowe o tak wysokiej tempera-
turze unoszg do komina duzo ciepta, kto-
re w znacznej czesci traci sie nieuzy-
tecznie, gdyz dla utrzymania do$¢ duze-

Rys. 93Wi|:2r;§§rzewacz go ciggu w kominie wystarczy tempera-

tura spalin, zawierajgca sie w granicach
od 180 do 200cC, a przy ciggu sztucznym temperatura spalin
w kominie moze by¢ dowolnie niska. Dla wyzyskania ciepta zawar-
tego w spalinach, a przez to dla zmniejszenia strat kominowych
itzwiekszenia sprawnosci kotta na drodze gazéw spalinowych do
komina bezposrednio za kotlem ustawia sie podgrzewacz wody
doprowadzanej do kotta.

Doprowadzanie do kotta goragcej wody zasilajgcej zamiast wody
zimnej nie tylko zmniejsza zuzycie paliwa w kotle i przez to przy-
czynia sie do ekonomiczniejszego wytwarzania pary, ale réwniez
obniza koszt budowy instalacji kottowej, gdyz budowa 1 m2 po-
wierzchni ogrzewalnej podgrzewacza wody kosztuje taniej niz
Im 2powierzchni ogrzewalnej kotta. Z powodu oszczednosci, ktore
daje stosowanie podgrzewacza wody, w zaktadach przemystowych
nosi on nazwe ekonomizera.
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Podgrzewacze wody moga by¢ centralne, obstugujace kilka ko-
ttow lub — co sie czesciej zdarza — indywidualnie tj. dla kazdego

, Otwor na
O_twor na pirometr
pirometr .

Spalmy
Termometr
—Hj— —a—d
Doptyw wody Zawér spustowa

snme/ \Termometr

Rys. 94. Podgrzewacz wody: 1 — rurki pionowe, 2 — rura roz=-

dzielcza, 3 — rura zasilajagca, 4 — rura zbiorcza, 5 — rura odpro-
wadzajgca goracg wode, 6 — skrobacze

kotta oddzielne, stanowigce z nim organiczng cato$¢. Sg one wy-
konywane z rur zeliwnych, gtadkich lub zebrowych, albo przy wy-

sokich cisnieniach — z rur stalowych.
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Podgrzewacz z rur gladkich, systemu Greena, przedstawiony
schematycznie na rys. 94, sktada sie z kilkunastu lub kilkudzie-
sieciu szeregbw rur pionowych, ustawionych grupami po 8 do 12
szeregobw w powiekszonym kanale dymowym, przez ktory prze-
ptywajg gazy spalinowe z kotta do komina. Kazdy szereg skiada
sie z 6 do 8 rur 1 potgczonych u dotu wiekszg rurg 2 doprowadza-
jaca wode zimng z rury 3 zasilajgcej podgrzewacz, a w glrze —
rurg zbiorcza 4 odprowadzajgcg wode gorgca do rury 5 zasilaja-
cej kociotl. W podgrzewaczu tym woda przeptywa jednocze$nie
przez wszystkie rurki pionowe, a gazy spalinowe ogrzewajg ko-
lejno poszczegblne szeregi rurek; poniewaz sg one najgoretsze na
poczatku, wiec w pierwszych szeregach ogrzewajag wode do wyz-
szej temperatury niz w szeregach ostatnich. Temperatura wody
wyréwnuje sie dopiero w rurze 5.

Na zewnetrznych powierzchniach rur dos$¢ intensywnie osiada
sadza i popiot. Sciany rurek pokryte nalotem Zle przewodza ciepto,

zatem osady z ich powierz-
chni nalezy usuwac. Do te-
go celu stuzg zeliwne skro-
bacze 6, ktdre przesuwajg
sie po rurach ruchem
zwrotnym z gory na doti z
powrotem oczyszczajac w
ten sposéb rury z zewnatrz.
Skrobacze zawieszone sg
na tancuchach przerzuco-
nych przez kota tancucho-
we, ktore sg poruszane za
pomocg odpowiedniego me-
chanizmu przez silnik ele-
. _ ktryczny ruchem abroto-
Rys. 95. Zeliwne Crzuarwa)%t;/rowe podgrzewa- wo-zwrotnym.
Podgrzewacze wody sy-
stemu. Greena, mimo iz przed wojng ich nie budowano, sg dos¢
rozpowszechnione w przemysle. Obecnie przy budowie nowych in-
stalacji kottowych bywajg ustawiane podgrzewacze wody wyko-
nane z zeliwnych rur zebrowych, ktére ze wzgledu na to, ze po-
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siadajg wiekszg powierzchnie ogrzewalng od strony doptywu spalin
sg lzejsze i zajmuja mniej miejsca niz podgrzewacze wody z rur
gtadkich.

Zeliwne rury zebrowe (rys. 95) stosowane w podgrzewaczach
posiadajg $rednice od 60 do 80 mm, dtugo$é od 1 do 3 m, zebra

i kotnierze kwadratowe, przy czym diugo$¢ bokéw kotnierza wy-

Spaliny

Tkotta
Odphyw
wody
Ooplyw
wody

do czopucho

Rys. 96. Podgrzewacz wody z rur zebrowych
nosi od 140 mm do 220 mm. Kolnierze umozliwiajg taczenie rur
zebrowych za pomocg odpowiednich kolanek i rur zbiorczych
w jeden zesp6t stanowiacy podgrzewacz, jak widac¢ na rys. 96; na
rysunku tym jest przedstawiony podgrzewacz wody, wykonany
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z rur zebrowych zainstalowanych w kotle optomkowym omawia-
nym w pkcie 33 i podanym na rys. 78. Rury zebrowe w podgrze-
waczach zawsze zajmujg potozenie poziome w tym celu, aby pta-
szczyzny zeber byly ustawiane pionowo, gdyz poziome zebra bar-
dzo tatwo zanieczyszczajg sie sadzg i popiotem. Dobre oczyszeza-
nie powierzchni zewnetrznej tych podgrzewaczy podczas ruchu
jest niemozliwe, co stanowi ich wade. Zamiast ciggtego zeskro-
bywania osadu, jak w podgrzewaczu Greena, w podgrzewaczach
zebrowych stosowane jest najczeSciej co pewien czas usuwanie
zanieczyszczen za pomocg strumienia przegrzanej pary lub lepiej
sprezonego powietrza.

W ten sam sposdb oczyszcza sie z sadzy rOwniez przegrzewacze
pary oraz rurki kottdéw wodnorurkowych (optomki).

Kazdy podgrzewacz wody powinien mie¢ manometr, zawor bez-
pieczenstwa, termometr umieszczony na przewodzie odprowadza-
jacym gorgca wode i wentyl spustowy w najnizszym miejscu pod-
grzewacza.

Podgrzewacze powietrza. W nowoczesnych duzych instalacjach
kottowych oprocz podgrzewania wody stosowane jest podgrzewa-
nie doprowadzanego do paleniska powietrza kosztem ciepta zawar-
tego w gazach spalinowych uchodzgcych do komina. W ten sposéb
odzyskuje sie cze$¢ ciepta traconego w kominie i podnosi tempe-
rature w palenisku, a w zwigzku z tym polepsza warunki spala-
nia paliwa, co w rezultacie wpltywa na zwigkszenie sprawnosci
kotta parowego. <

Podgrzewacze powietrza wykonywane sg z gtadkich, pionowo
ustawionych rur stalowych, przez ktére przeptywajg gazy spali-
nowe, a powietrze optywa je z zewnatrz albo z elementéw (skrzyn)
ptaskich specjalnej konstrukcji, albo tez z zeliwnych rur uzebro-
wanych na zewnatrz i wewnatrz dla powigkszenia ich powierzch-
ni ogrzewalnej. Podgrzewacze stuzg do ogrzewania powietrza wy-
korzystywanego w przemysle chemicznym do r6znych celéw; be-
dg one omowione w 11l czesci niniejszego podrecznika przy opisie
innych podgrzewaczy powietrza (kaloryferdow).

Osprzet kottow parowych skilada sie z osprzetu grubego, do kto6-
rego zalicza sie czeSci metalowe paleniska (drzwiczki, ruszty iin.),
czesci stuzace do podparcia kotta (stojaki, tapy, zawieszenia), za-
suwy, pokrywy wiazéw, nasady itp., oraz z osprzetu drobnego,
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w ktorego sktad wchodzg przyrzady przeznaczone do dozoru i kon-

troli pracy kotta. Osprzet drobny, czyli wprost osprzet nosi nazwe
armatury.

Przepisy kotlowe, wydane przez wiadze panstwowe w trosce
0 bezpieczenstwo ludzi pracy pod odpowiedzialnoscig karng za-
braniajg uruchomienia kotta parowego w przypadku, gdy brak jest
chociazby jednego z przyrzadéw wchodzacych w sktad {wymaga-
nego przez te przepisy) osprzetu. Kazdy kociot parowy wedtug
tych przepis6w powinien posiadaé: a) manometr, b) dwa wodo-
wskazy lub jeden wodowskaz i komplet kurkéw kontrolnych,
€) dwa zawory bezpieczenstwa, d) dwa przyrzady do zasilania ko-
tta woda, €) rure spustowg z zaworem, f) zawory — zasilajacy, pa-
rowy oraz zawory zwrotne.

Podwodjna ilos¢ najwazniejszych przyrzadow wchodzacych
w skiad armatury uzasadniona jest koniecznos$cig zapewnienia
catkowitego bezpieczenstwa pracy kotia.

Manometr wskazujgcy cisnienie w kotle powinien by¢
umieszczony na widocznym miejscu i dobrze oSwietlony. Najwyz-
sze cisnienie robocze w kotle nalezy oznaczy¢ na manometrze czer-
wong kreskg. Do mierzenia ci$nienia w kotle stosowane sg mano-
metry sprezynowe zaréwno z przepong sprezynujaca, jak i z rur-
ka sprezysta.

Wodowskazy sgto rurki szklane lub szkia ptaskie osadzo-
ne w odpowiednich oprawkach metalowych, za pomoca ktorych sg
potgczone z wodng i parowg przestrzenig kotta. Umieszcza sie je
zwykle w tych samych miejscach co i manometr, gdyz powinny
by¢ zawsze widoczne.

Przepisy kottlowe wymagaja, aby kociot byt zaopatrzony w dwa
przyrzady wskazujgce poziom wody: albo dwa szkta wodowskazo-
we, albo jedno szklo i dwa kurki kontrolne, z ktérych jeden umie-
szcza sie na linii najnizszego poziomu wody w kotle, a drugi
w przestrzeni parowej kotta tuz nad najwyzszym poziomem wody.

ZawoOr bezpieczenstwa jest przyrzadem zabezpiecza-
jacym kociot przed wzrostem ci$nienia powyzej ci$nienia dopusz-
czalnego. Otwiera sie on automatycznie i wypuszcza pare wow-
czas, gdy cisnienie w kotle przekroczy ci$nienie dopuszczalne. Za-
wory bezpieczenstwa umieszcza sie na kotpakach i zbiornikach pa-
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ry . W kottach parowych statych stosowane sg zawory bezpieczen-
stwa obcigzone ciezarem umieszczonym na dzwigni, w kottach za$
ruchomych (parowozowych) ze wzgledu na ewentualne wstrzgsy
uzywane sg sprezynowe zawory bezpieczenstwa.

Do zasilania kottéw parowych wodg stosowane sg
pompy ttokowe, odsrodkowe i strumieniowe, przy czym przepisy
kottowe wymagaja, aby byty zainstalowane dwa urzgdzenia do za-
silania. Najczesciej spotykane sg ttokowe pompy parowe, a w du-
zych kottowniach pompy odsrodkowe. Na przewodzie zasilajgcym
przy samym kotle powinny sie znajdowa¢ zawory — wsteczny
(zwrotny) i zasilajacy. ZawoOr wsteczny zamyka samoczynnie prze-
wad i przeciwdziata wyciekaniu wody z kotta. Rura spustowa stuzy
do spuszczania co pewien czas namutu z kotta i do oprdzniania go
zwody. Powinna ona by¢ zaopatrzona w odpowiedni zawo6r. Umie-
szcza sie ja w najnizszej czesci kotla.

Zawor parowy stuzy do odcinania kotta od sieci przewodow pa-
rowych, gdy kociot jest nieczynny. Przy niskich ci$nieniach sto-
suje sie zawory zeliwne, przy wysokich — stalowe. Zawoér ten po-
debnie jak inne zawory umieszcza sie w taki sposob, aby za pomo-
cg odpowiedniego urzgadzenia mozna go byto swobodnie otwierac
i zamyka¢ z miejsca, gdzie stale przebywa palacz obstugujacy
kociot.

36. Przewody rurowe do pary i wody

W kottowni znajduje sie wiele przewodoéw rurowych, przez kto-
re przeptywaja wody zasilajace, skroplimy, woda odprowadzana
z kotta zawierajgca mut, para przegrzana do silnikow parowych,
para nasycona przeznaczona do celéw grzejnych i inne. Dla umo-
zliwienia przeprowadzenia ich kontroli i obstugi zwykle oznacza
sie je r6znymi kolorami.

Rurociggi, do ktérych doptywa para (lub ciecz) z kilku Zrédet
i z ktérych odptywa ona do kilku lub wiecej odbieralnikéw, nale-
zy wykonywac¢ w taki sposéb, aby zapewnic¢ niezawodno$¢ ich dzia-
tania bez zbednego komplikowania sieci przewodow rurowych. Za-
danie to mozna rozwigza¢ trzema sposobami, jak pokazano sche-
matycznie na rys. 97. Pierwszy sposob (rys. 97a) polega na tym,-
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ze do przewodu gtdwnego (magistrali) doprowadzone sg przewody,
przez ktdre para doptywa z kottdéw lub z innych Zrddet, i odpro-
wadzone sg przewody, przez ktdre kieruje sie pare do odbieralni-
kéw. Drugi spos6b (rys. 97b)

rézni sie od poprzedniego

tym, ze gtowny przewod pa- @)

rowy ma ksztatt pierScienia

zamknietego. Trzeci sposob

(rys. 97c) polega na tym, ze

magistrala jest podwdjna i

doprowadzane sg z kazdego

zrédta podwéjne doptywy pa-

ry. Na przewodach doprowa-

dzajacych i odprowadzaja-

cych we wszystkich rozwigza-

niach powinny znajdowac sie

zawory, za pomocg Kktorych

poszczegOllne Zrodia lub od-

biorniki mozna odigcza¢ od

magistrali (podobny cel ma-

jg rbwniez zawory umieszczo-

ne na magistrali).

Do budowy przewodéw pa-
rowych stosuje sie rury sta-
lowe bez szwu i w przypadku Rys. 97. Przewody parowe: a) z po-
Srednic przekraczajacych 50 jedynczym  przewodem  gtownym,
mm taczy sie je albo zapomo- D), Braewoden  pierscieniowym,
cg kotnierzy, pomiedzy ktore
wktada sie uszczelki, albo w celu unikniecia do$¢ kosztownych
i klopotliwych polaczen koinierzowych — przez spawanie. Rury
0 mniejszej Srednicy mozna tgczy¢ przy pracy pod niskimi ci$nie-
niami za pomocg ztgczy gwintowanych.

Przy uktadaniu przewodoéw parowych oraz innych, przez ktére
przeptywajg gorgce ciecze i gazy, nalezy uwzgledni¢ odksztatcenia
termiczne; odksztatcenia te zachodza w przewodach na skutek
zmian temperatury. Przyrost diugosSci przewodoéw stalowych
(w mm) mozna obliczy¢ ze wzoru
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gdzie: | oznacza dtugos$¢ przewodu w m, At — przyrost tempera-
tury przewodu w °C.

Dla umozliwienia wydtuzenia i kurczenia sie przewod6w ruro-
wych przy zmianach temperatury nalezy je zawiesza¢ lub podpie-

Rys. 98. Wahadtowe Rys. 99. Podparcie
zawieszenie przewo- przewodu rurowe-
du rurowego go na watku

ra¢ w taki sposob, aby mogty one swobodnie przesuwac sie wzdtuz
osi, jak przedstawiono na rys. 98 i 99. Dla skompensowania
odksztatcen termicznych stosowane sg kompensatory, przy czym
w przypadku przewoddw parowych sg to najczesciej kompensatory
lirowe (rys. 100) i dtawikowe (rys. 101).

Rys. 100. Kom- Rys. 101. Kompen-
pensator lirowy sator dtawikowy

Przewody rurowe do wody zasilajgcej ze wzgledu na wysokie
cisnienie sg wykonywane z rur stalowych potaczonych ze sobg kot-
nierzami. Przewody do wody o niskim ci$nieniu sporzadza sie z ze-
liwa (gdy biegng pod ziemig) lub ze stali (gdy uktadane sg na po-
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wierzchni), przy czym rury o mniejszej $rednicy tgczy sie za po-
mocg ztgczek gwintowanych, a wieksze za pomocg kotnierzy.
Srednice przewoddéw rurowych d oblicza sie ze wzoru
ed- __ Vsk
4 u

gdzie: Vsek oznacza objetos¢ (m:Vsek) pary lub wody przeptywa-
jacej przez przewd6d w ciggu 1 sek, u — predko$¢ dopuszczalng
tych ptynéw (w m/sek).

Dopuszczalng predko$¢ przeptywu pary przyjmuje sie w grani-
cach od 25 do 45 m/sek, a dopuszczalng predkos$¢ przeptywu wo-
dy — od 1 do 3 m/sek.

Przyktad 1. Obliczy¢ $rednice przewodu rurowego, przez ktory
przeptywa G = 5400 kg pary na godzine, o ci$nieniu p = 24 atn, przegrza-
nej do temperatury t = 350°C, jezeli predko$¢ przeptywu pary w przewo-
dzie wynosi u = 40 m/sek.

Rozwigzanie. Temperatura wrzenia pod ci$nieniem p = 24 + 1 = 25 ata,
jak wida¢ z tablicy 11 na stronie 149 wynosi tw — 222,9°C, a objeto$¢ wtas-

ciwa pary w tej temperaturze v* = 0,08157 m3/kg. Przyjmujac, ze dla pary
% T
przegrzanej mozna stosowaé wzor Gay-Lussaca-V-Z: 12obliczamy objetos¢

wiasciwg pary przegrzanej v

V- V'S + t = °'08157 21Z + 22279 = °’10248 m3/kg

wobec czego objeto$¢ pary przeptywajgcej w ciagu 1 sek przez obliczany
przewod wyniesie

Gev 5400
Vsek = 3000" = 3600 ' 0,10248 = °>15372 m3/sek

a przekrdj poprzeczny przewodu réwna sie

md3 Vsek 0,15372

4 u 40 = 0,003843 m2

$rednica za$ przewodu rurowego wynosi
d= }l/ 1— @03843 - 007m = 70 mm
Przyktad II. Jakag S$rednice powinien mieé przewdd rurowy dla
przeptywu 14,4 m3 wody na godzine przy predkosci jej u — 2 m/sek?

Rozwigzanie. Przekrdj poprzeczny przewodu obliczamy ze wzoru

nd2 Vsek 14,4
= "3600 2~ = °’002
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zatem S$rednica tego przewodu wynosi
d= j/"~ "'0>002= 0,0507m = 50,7 mm

Zadanie 19. Z niskopreznego kotta parowego pobiera sie do celow
grzejnych pare nasycong o ci$nieniu p = 4 atn w ilosci G = 900 kg/godz.
Obliczy¢ Srednice przewodu rurowego, zaktadajagc ze para jest sucha oraz
ze jej predkos¢ wynosi u = 25 m/sek.

Zadanie 20. Obliczy¢ $rednice przewodu wodnego zasilajgcego ko-
ciot ptomienicowy o wydajnosci 3000 kg/godz, jezeli zgodnie z przepisami
kottowymi przewdd ten powinien przepuszcza¢ podwdjng ilos¢ wody. Przy-
jac, ze predkos¢ przeptywu wody u = 1,5 m/seik.

Rozdziat VII

KOMINY | WYCIAGI

37. Ciag

W instalacjach kottowych i piecowych (gdy sga one w porzadku)
gazy spalinowe ptyng od paleniska do komina. Przyczyne, ktora
zmusza spaliny do ruchu w powyzszym kierunku, nazywamy sitg
ciggu, a sam ruch gaz6w — ciggiem.

Ciag moze by¢ wytwarzany przez komin, wtedy nosi nazwe cig-
gu naturalnego, lub przez wentylatory ii urzadzenia strumieniowe
(inzektory) i wtedy nosi nazwe ciggu mechanicznego lub sztucz-
nego.

Obserwujgc kotly parowe i piece przemystowe, pracujgce przy
ciggu kominowym, a nawet piece w domach mieszkalnych, zau-
wazymy, ze cigg kominowy nie zawsze jest jednakowy. Jego sita
zmienia si¢ w zaleznosci od pogody i stanu paleniska oraz od
innych czynnikéw.

Ciggiem (sitg ciggu) w jakim$ miejscu pieca/ nazywamy roznice
pomiedzy parciem powietrza zewnetrznego na 1 m2 na wysokosci
danego miejsca a parciem gazow spalinowych w tym miejscu. Ro-
znice te okresla sie w kG/m2 lub co jest rbwnoznaczne — w mm
stupa wody. Dla wyjasnienia, od czego zalezy cigg, rozpatrzmy
schemat instalacji piecowej (rys. 102), ktdra sktada sie z paleniska,
kanatow dymowych i komina.

Wyobrazmy sobie, ze przed paleniskiem znajduje sie potgczony
z popielnikiem komin o tej samej wysokosci co komin rzeczywisty.
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Wtedy oba kominy wraz z paleniskiem i kanatami dymowymi
tworza naczynia potgczone, napetnione réznymi ptynami: komin
(wyobrazalny) wypetniony jest powietrzem o temperaturze tpoK
a komin rzeczywisty — gaza-
mi spalinowymi o temperatu-
rze tsp. W naczyniach pota-
czonych ptyn ciezszy wypiera
Izejszy; poniewaz w danym
wypadku ciezsze jest powie-
trze, wiec wypiera ono gazy
spalinowe, wobec czego ruch
ich w kanatach dymowych
skierowany jest od paleniska
do komina.

Sita, z jakg powietrze wypiera gazy spalinowe u podstawy ko-
mina, jezeli jego przekrdj w tym miejscu wynosi F m2, ciezary
wiasciwe powietrza i gazéw spalinowych odpowiednio réwne sg
ypow i ysp kKG/ms, a wysoko$¢ komina — Hm, wynosi

P=F mH « (yppw—ysp kG

Rys. 102. Schemat kanatow do teorii
ciagu

wobec czego cigg u podstawy komina ma wartos¢

S=-jr = H (ypow—yip) kG/m2

Ciezar wiasciwy powietrza suchego w temp. 0°C i pod ci$nie-
niem 760 mm Hg wynosi y0 — 1,293 kG/m3, w temperaturze za$
tpow °C i pod ci$nieniem barometrycznym B mm Hg réwna sie

273 B

273 -t 760 KC/M3

ypow — 1,293
Powietrze zewnetrzne nigdy jednak nie jest suche. Zawsze za-
wiera ono pewng ilos¢ wilgoci, a ciezar wiasciwy powietrza wilgo-
tnego jest mniejszy od ciezaru wiasciwego powietrza suchego
i wynosi
273 273 500
WoW—1293 575y 5 760~ 0073 £ 760

gdzie (p — jest wilgotnoscig wzgledng powietrza, a p — preznoscig
pary wodnej nasyconej w mm Hg w temperaturze tpow.
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Ciezar wiasciwy gazéw spalinowych w temperaturze tsp ro-
wna sie

mozna bowiem przyja¢, nie popetniajgc wielkiego bledu, ze -cig-
zar whasciwy spalin w temperaturze 0°C réwny jest ciezarowi wia-
Sciwemu powietrza, to jest yOsp = 1,293 kG/m3 (w .rzeczywistosci
jest nieco wiekszy).

Podstawiajgc obliczone ciezary do wzoru na cigg kominowy
otrzymamy, ze:

B [ 273 273

5= Hpw—yp) = 11,293 . 260 (573 Jpam 273 - to

Ze wzoru powyzszego wynika, ze cigg kominowy jest wprost
proporcjonalny do wysokosci komina. Zwieksza sie on ze wzrostem
temperatury gazéw kominowych, a zmniejsza sie ze wzrostem
temperatury i wilgotnosci powietrza. Jest on tym wigkszy, im
wieksze jest ciSnienie barometryczne.

Wysoko$¢ komina H powinna by¢ taka, aby sita jego ciggu wy-
starczyta na pokonanie oporow, ktore spotykaja na swej drodze
gazy spalinowe przeptywajgce przez instalacje kottowga lub pieco-
wag, oraz na nadanie im dostatecznej predkosci. Ze wzgledéw hi-
gienicznych, zeby spaliny nie zanieczyszczaty powietrza, komin po-
winien by¢é wyzszy przynajmniej o 3 m od najblizszego budynku
w promieniu 250 m.

Aby przy niekorzystnym wietrze ped jego nie tamowat wypty-
wu spalin z komina, predkos¢ ich przy wylocie z komina powinna
wynosi¢ przynajmniej 3 do 4 m/sek.

Przy projektowaniu nowego komina oblicza sie jego wysokos¢
ze wzoru

gdzie S — jest to cigg potrzebny do pokonania oporéw i do nada-
nia gazom spalinowym energii kinetycznej.
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Oprocz wysokosci komina oblicza sie rowniez jego Srednice ze
WZzZoru:

"2 w= V<A . B . 273+ I’3>O!l
4 3600 760 273 L

gdzie: w — jest predkoscig spalin przy wylocie komina w m/sek,
V — objetosScig gazow spalinowych z 1 kg paliwa w m:Ykg,
A — iloscig kg paliwa spalonego w ciggu 1 godziny, a tsp— tempe-
raturg gazow spalinowych przy wylocie z komina, d — S$rednicg
komina.

Przyktad I. Obliczy¢ ciagg u podstawy komina o wysokoSci
H = 30 m, jezeli temperatura gazéw spalinowych wynosi tsp = 260°C,
temperatura powietrza tpOw — 16°C, jego wilgotno$¢ wzgledna @ — 80°0,
ciSnienie barometryczne B = 750 mm Hg, a prezno$¢ pary wodnej nasy-
conej w temp. 16°C wynosi p = 13,5 mm Hg.

Rozwigzanie. Potrzebny cigg obliczamy podstawiajagc do wzoru [28] war-
tosci liczbowe, wtedy:

B I 273 273\ 273 gipl
S-H 1"129376Q 273+ tpm — 273 + tspJ — 0,489 273+ tpr>' 760] ~

r 750/ _ 273 273\ 273 0,80 135 1
= 30 [1°293 760 ~273'+ 16 - 273 + 260] —0,489 m 273 + 16 76Q J
y = 16,3 kG/m2 lub 16,3 mm HD
Przyktad 1l. Obliczy¢ wysokos¢ i Srednice komina pieca ceramicz-

nego, w ktérym spala si¢ 160 kg wegla kamiennego na godzine, jezeli z 1 kg
wegla otrzymuje sie 11,6 m3 (w temp. 0°C i ci$n. 760 mm Hg) gazdéw spali-
nowych uchodzacych z komina w temp. 180°C. Cigg potrzebny na pokonanie
opor6w w piecu wynosi 18 mm H"O (18 kg/m2). Temperatura powietrza
wynosi 10°C, jego wilgotno$¢ wzgledna y = 90°%0, ci$nienie barometryczne
B = 746 mm Hg, a prezno$¢ pary wodnej nasyconej w temp. 10°C réwna
jest p = 9,16 mm Hg. J

Rozwigzanie. Dla obliczenia wysokosci komina ze wzoru [29] nalezy
obliczy¢ ciezary wiasciwe powietrza i gazéw spalinowych

273 B 273
yoow = 1,203 273° e 0489 2737~ W)P -
273 746 273 0,90 9,16 »
— 1,293 273 + 1Q + 760 — 0,489 273 | 1Q » ' 76Q —1,219 kG/m

273 746 .
ysp= 1>293 273 + Ig0 « 760 —0,736 kG/m

S 18
H ~ your—ysp ~ 1.219 —0,736 ~ 37,3 m
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Przekroj poprzeczny komina obliczamy ze wzoru [30] przyjmujac, ze
predkos¢ gazéw spalinowych wynosi w — 4 m/sek
Trd2 1 V<A B 273+t 1 116 =160 746 273 + 180
4 = w 3600 '760* 273 ~ 4 3600 ' 760 ° 2713 —021m
wobec czego $rednica komina d = e00,520 m = 520 mm.

Zadanie 21. Jaki cigg wytwarza komin o wysokosci 42 m, w przy-
padku gdy temperatura powietrza wynosi tpOw = 24°C, wilgotno$¢ wzgled-
na f = 92°, ci$nienie barometryczne B = 748 mm Hg, a temperatura ga-
z6w spalinowych tsp = 320°C.

Zadanie 22. Obliczyé wysokos¢ komina, ktéry powinien wytwarzac
ciag rowny 22 mm HsO, przyjmujac, ze temperatura powietrza wynosi 18°C,
jego wilgotnos¢ wzgledna 75%>, cisnienie barometryczne p = 736 mm Hg.

Zadanie 23. Jakag S$rednice powinien mie¢ komin kotta parowego,
w ktorym spala sie 240 kg paliwa na godzine, jezeli z 1 kg paliwa powsta-
je 10,8 ms gazow spalinowych (w temp. 0°C i pod cisnieniem 760 mm Hg),
temperatura spalin w kominie wynosi 220°C, predkos$¢ ich w = 5 m/sek,
a cis$nienie barometryczne B = 752 mm Hag.

38. Kominy

Kominy bywajg murowane, zelbetowe i stalowe. Kominy muro-
wane sg kosztowne i ciezkie, ale trwale; nie wymagajg one cze-
stych napraw i prawie nie ozigbiajg gazéw spalinowych. Kominy
stalowe sg tanie i lekkie, lecz nietrwate; poza tym oziebiajg one
gazy spalinowe, przez co ostabia sie ciag. Kominy zelbetowe nato-
miast pod kazdym wzgledem zajmujg pozycje posrednig pomie-
dzy kominami murowanymi a stalowymi.

Kominy murowane sg wykonywane ze specjalnej cegty komino-
wej dziurkowanej w kierunku grubosci. Wewnatrz dolnej czesci
wyktadane sg zwykle cegta ogniotrwata. Przekrdj poprzeczny ko-
mindw murowanych jest zwykle kotowy, chociaz mozna spotkac
niewysokie kominy o przekroju o$miokatnym lub kwadratowym.

Ze wzgledow estetycznych i statycznych komin ma ksztatt stozka
Scietego postawionego na cokole i ozdobionego u gory gtdwka
(rys. 103).

Dla uzyskania ksztaltu stozkowego oraz ze wzgledéw statycz-
nych i oszczednosciowych grubos$¢ Sciany komina od wewnatrz
zmniejsza sie 0 50 mm w odstepach co 4 — 5 m.

Na komin dziata parcie wiatru, ktore przy obliczeniach statycz-
nych przyjmuje sie za rowne 100 KG/m2na wysokos$ci do 15 m od
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poziomu ziemi, 125 kG/m2 na wysokosci od 15 do 25 m
i 150 KG/m2 powyzej 25 m. Pod wplywem tego parcia w Kko-
minie powstajg naprezenia rozrywajace od strony wiatru i napre-
zenia Sciskajace po stronie przeciwnej oraz naprezenia $cinajace.
Naprezenia S$ciskajgce i rozrywajgce wywotane parciem wiatru

Rys. 103. Komin murowany Rys. 104. Komin stalowy

sumuja sie z naprezeniami $ciskajgcymi, ktdre powstajg pod dzia-
Jdaniem sity ciezkosci gornych czesci komina. OczywiScie napreze-
nia wypadkowe nie powinny przekracza¢ naprezen dopuszczal-
nych. Szczegdlnie niebezpieczne sg naprezenia rozrywajgce, gdyz
na ogét zaprawa murarska stabo przylega do cegiet, wskutek czego
tatwo je oderwaé od siebie. Z tego powodu naprezenia rozrywajace
wieksze od 1 kG/cm2 dopuszcza sie w kominach tylko w wyjatko-
wych wypadkach.

Komindw murowanych ze wzgledu na duzy ich ciezar nie mo-
zna wigzac¢ konstrukcyjnie z piecami i Scianami budynkow fabrycz-
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nych. Zwykle sg one wolno stojgce, najczesciej poza budynkiem
fabrycznym i posiadajg wtasny mocny fundament. Dno komina po-
winno znajdowac sie ponizej czopucha, czyli kanatu, ktérym do-
ptywajg z kotta parowego lub pieca gazy spalinowe, aby na dnie
mogly sie zbiera¢ popidt i sadza. Stad co pewien okres czasu sg one
usuwane przez wiaz, ktéry znajduje sie w dolnej czesci komina
i normalnie jest zamurowany.

Kominy stalowe (rys. 104) wykonuje sie z blachy o grubosci od 5
do 6 mm w dolnej czesci (dla kominéw o duzej $rednicy do 8 mm),
a w gornej od 3 do 4 mm. Grubo$¢ blachy wyznacza sie nie ze
wzgledéw wytrzymatosciowych, lecz ze wzgledu na to, ze cienkie
Sciany komina szybciej ulegajg zniszczeniu wskutek rdzewienia
oraz pod wptywem dziatania chemicznego gazéw spalinowych za-
wierajacych SOo i H20 niz $ciany grubsze. Blachy zwijane sg
w pierscienie o0 coraz mniejszej Srednicy tak, aby pierscien gdrny
wchodzit w pierScien dolny (jak w rurze teleskopowej) i tgczone
ze sobg przy pomocy nitowania lub spawania.

W dolnej czesci kominéw stalowych znajduje sie ptyta zeliwna
lub stalowa, ktéra stuzy do przymocowania ich do murowanego
cokotu, za pomocg $rub fundamentowych. Aby zabezpieczy¢ ko-
miny od wywrdcenia sie pod wpltywem silnego wiatru mniej wie-
cej na 3/5 ich wysokoSci przywigzuje sie do nich linki odcigzaja-
ce, ktorych dolne konhce przymocowane sg do muréw sasiednich
budynkéw lub do wkopanych w ziemie zaczepow (kotwic). Chcac
zabezpieczy¢ kominy przed opadami atmosferycznymi ustawia sie
niekiedy nad nimi daszek stozkowy. (Komin przedstawiony na ry-
sunku 104 daszka nie posiada. Jest on pokazany na rysunku 107).

39. Obliczanie kominéw stalowych

Wysokos$¢ i srednice komindéw stalowych oblicza sie w sposéb
podany w przyktadzie Il na stronie 191, grubos$¢ ich $cianek ze
wzgledu na zalozony czas ich uzytkowania przyjmuje sie od 3 do
8 mm, natomiast pozostate wymiary nalezy obliczy¢ przy projekto-
waniu lub wyznaczy¢ na podstawie wiasciwych przestanek.

Dla przyktadu obliczmy komin o wysoko$ci H = 12 m i Srednicy
D0= 600 mm, ustawiony na kwadratowym murowanym cokole
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0 wysokosci H = 6 mio grubosci c = 0,55 m (rys. 104 i 105). Ko-
min jest nitowany z 5 pierScieni fgczonych teleskopowo (ilos¢ pier-
$cieni zalezy od rozmiar6éw rozporzgdzalnych blach), przy czym
trzy gdrne pierscienie sg wykonane z blachy o grubosci si = 3 mm,
a dwa dolne — z blachy o grubosci Sa = 4 mm. Stosujemy nitowa-
nie poéiszczelne, tzn., ze przed nitowaniem powierzchnie blach
w miejscach, gdzie sie stykajg one ze soba, pokrywamy farba
ochronna. Srednice nitéw obliczamy ze wzoru empirycznego
{=J 5-s— 04, wobec czego dla gornych pierScieni otrzymamy
dl—j/5 -sx—0,4 = |/503—0,43208cm = 8 mm
a dla dolnych
d2= j/5 ¢s2—04= | 504—0,4221cm = 10 mm

Podziatke t dla szwdw poprzecznych i podtuznych wyznaczamy
ze wzoru empirycznego t = 3 $+ 0,5, stad dla gérnych pierScieni
otrzymamy

= 3dk+ 05=3°08-f05=29cm= 29 mm
a dla dolnych
t,= 3d,-j-05=3¢1-F05= 35cm= 35mm

Odlegto$¢ osi nitbw od brzegu blachy dla gornych pierscieni
przyjmujemy e\ = 15 mm, a dla dolnych e2 = 18 mm, wobec cze-
go szeroko$¢ zaktadki dla gérnych pierScieni wyniesie bi = 2e\ =
—30 mm, a dla dolnych bo = 2e* — 36 mm.

Szeroko$¢ blach, z ktérych wykonane sg pierscienie (wysokos¢
pierscieni), bedzie rowna

D H+ 2ebx+ 2b2 12+ 20,03+ 2 0,036
5 5 “
= 2426 m 2430 mm

Dtugos¢ (rozwiniecie) pierwszej od gory blachy
Li = ji (DO+ s + ~ = 7 (600 -~ 3) -~ 30 = 1924 mm
Dtugosci nastepnych blach wynoszg
£2=n (DO+ 3 *sj + bx=n (600 + 3.3)+ 30= 1943 mm
—n (DO-)-5¢sX% -~ =n (600 + 5¢3) -(-30 = 1962 mm
L4= n (DO+ 6-Sj -j-s2 Fb2= n (600 -)- 6-3 F-4) -)- 36 = 1990 mm
=n (DO+ 6sl--3s2 + b2= jr (600 «+ 6.3 + 3-4) ~36 = 2015 mm
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Ciezary poszczeg6lnych blach sg odpowiednio rowne.
Gj= 2,430 » 1,924 0,003 » 7,85 = 0,111= 110 kG,
G2= 111 kG, G3= 112 kG, G4= 152 kG, G5= 154 kG.

Wieniec gorny, do ktérego przymocowany jest daszek, wykonuje
sie z katownika o wymiarach 40 X 40 X 5 mm (jego ciezar wynosi
okoto 6 kG). PierScien za$ dolny, ktérym przymocowujemy komin
do ptyty fundamentowej sporzadza sie z katownika 60X60X6 mm
(o ciezarze okoto 11 kG).

Przyjmujac, ze ciezar daszka nad kominem, ciezar pierscienia,
do ktérego przymocowane sg liny odciggajace, oraz ciezary nitéw
tacznie wynoszg 44 kG, otrzymamy wiec, ze ciezar catego komina
wyniesie

G=6+ 110+ 111 + 112 + 152 + 154 + 11 + 44 = 700 kG

Parcie wiatru na komin przy uwzglednieniu, ze ci$nienie wiatru
P wynosi 106 kKG/2, rowna sie

P=DeHep=06-°+12+106" 765 kG

Biorgc pod uwage, ze ciSnienie wiatru w gdrze jest wieksze niz
w dole, punkt przyczepienia sity parcia wiatru umiescimy na 3/5
wysokosci komina, czyli na wysokosci

H2= AO.H = AS 12=72m
Wtedy sita Q naciggu liny odcigzajacej przy kacie a — 45° wynosi

Q= osa  cosase -~ 1082 kG

Pod wptywem parcia wiatru P komin moze sie wywréci¢ obra-
cajac sie dookota punktu A (rys. 104 i 105). Przeciwstawia sie te-
mu ciezar komina G, sity dziatajgce w Srubach, ktéorymi komin
przymocowany jest do ptyty fundamentowej oraz liny odcigzajace.
Aby komin sie nie wywrocit, moment parcia wiatru M = P «H2
musi by¢ mniejszy od sumy momentow sit przeciwstawiajgcych
sie wywrdceniu, wobec czego nie uwzgledniajac sit dziatajacych
w linach otrzymamy, ze

P eH2<G ea+ "R mx
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gdzie: G ¢a jest momentem sity ciezkosci, a SR *x — momentem
sit dziatajacych w $rubach; stad

21R mX>P mH2- G *a
Biorac pod uwage, ze a = 0,375 m otrzymamy, ze

Z R mx >765 72- 700 0,375 = 5245 kGm = 524500 kGcm

Komin przymocowany jest do ptyty fundamentowej 12 Srubami.
Przyjmujac, ze tylko 7 $rub przeciwstawia sie jego wywrdceniu
oraz biorgc pod uwage odlegtosci tych $rub od punktu A (podane
na rys. 105) otrzymamy, ze

2 Rmx =R (2 m375 +
+ 2,65+ 2-67,8 + 72,5) =
= 393,1 *R kGcm

wobec czego sita R dziata-
jaca w S$rubach powinna
wynosic¢

R> -w -= 1334 kG
Uwzgledniajagc, ze na-
prezenie dopuszczalne w
Srubach rowne jest
Kr= 800 kG/cm?2
otrzymamy

%)
na*r > %%%4 = 1,67 cm2

Nalezy wiec zastosowac
Sruby o S$rednicy d = 20
mm.

Ptyta fundamentowa komina przymocowana jest do cokotu
8 Srubami wpuszczonymi w mur na takag gtebokos$¢ y, aby moment
sity ciezkosci czesci cokotu zwigzanej Srubami mogt zrownowazy¢
moment sit starajgcych sie wywrécié komin.

Przyjmujac, ze cigzar 1 m3muru wynosi y = 2000 kG/m3i ozna-
czajac gtebokos¢ zamurowania $rub przez y (rys. 104) otrzymamy,
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ze objetos$¢ gbrnej czesci cokotu, ktérego bok a = 2 «0,55 + 0,60 =
1,70 m wynosi
V= (1,702 _ 0,602 .y = 253y m3
a ciezar réwna sie
Gc= 2000 V = 5060 *y kG

Azeby gorna cze$¢ cokotu nie zostata wywrdécona, moment jej
sity ciezkosci wzgledem krawedzi podstawy (punkt K, rys. 105)

Gemt? powinien by¢ wiekszy od momentu 2R ¢x = 524500

kGlem. .
Wobec czego
5060 «y m0,85 >5245 kGm
skad
5245
V5060 m0,85 = 1,22 mm

Trzeba zaznaczy¢, ze przy obliczaniu glebokoSci zamurowania
$rub nie byta uwzgledniana wytrzymato$¢ na rozerwanie muru,
ktdra chociaz mata wynosi jednak 1 kG/cm2 (wytrzymato$¢ muru
stanowi zapas bezpieczenstwa). Biorgc powyzsze pod uwage przyj-
mujemy Sruby fundamentowe diugosci 1200 mm.

Sruby fundamentowe narazone sa na rozerwanie sitg Ps. Wiel-
kos¢ tej sity obliczamy przyjmujac, ze tylko 5 $srub fundamento-
wych przeciwstawia sie momentowi = 524500 kG-cm, kto-
ry moze obréci¢ ptyte dookota krawedzi LM

3Ps w1225 + 2PSm65 = ]?R mx = 524500
skad Ps = 1054 kG. Wobec tego wybrano Srube M 20.

40. Przewody wentylacyjne i wyciagi

Zagadnienie dobrego przewietrzania pomieszczehn fabrycznych
jest szczegdlnie wazne dla przemystu chemicznego. W wielu gate-
ziach tego przemystu w czasie procesow technologicznych wydzie-
lajg sie réznego rodzaju szkodliwe dla zdrowia gazy, pary i pyty,
ktére przedostajg sie do pomieszczen albo wskutek nieszczelnoSci
w aparaturze, albo wskutek nieumiejetnego lub nieuwaznego
obchodzenia sie z nig pracownikoéw przydzielonych do jej obstugi.
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W trosce o zdrowie ludzi pracy Rzad Polski Ludowej zalecit nie
szczedzi¢ wysitkdw i srodkéw materialnych w celu zapewnienia
dobrego przewietrzania pomieszczen, w ktérych w czasie pracy
przebywajg ludzie. Totez w fabrykach chemicznych wybudowa-
nych po wojnie szczegblny nacisk potozono na dobrg wentylacje
budynkéw produkcyjnych.

llos¢ powietrza, ktdra musi by¢ zmieniona w danym pomiesz-
czeniu zalezna jest od jego przeznaczenia. Gdy w mieszkaniach
i biurach wystarcza dwukrotna wymiana powietrza w ciggu go-
dziny, a w ustepach pieciokrotna, w fabrykach chemicznych po-
winna by¢ zapewniona znacznie intensywniejsza jego wymiana,
ktéra w pomieszczeniach, gdzie wydzielajg sie szkodliwe dla zdro-
wia gazy moze dochodzi¢ do 40-krotnej zmiany powietrza na go-
dzine, aby mozna byto w razie potrzeby szybko usungé powietrze
zatrute.

Przewietrzanie budynkéw moze byé samoczynne i mechaniczne.

Przewietrzanie samoczynne lub naturalne polega na wykorzy-
staniu porowatosci $cian, nieszczelnosci drzwi oraz otwieraniu
okien. W ogrzewanym zamknietym pomieszczeniu istnieje pewna
réznica cisnien miedzy dotem a gdrg pomieszczenia, wskutek cze-
go nawet przy bezwietrznej pogodzie nastepuje wymiana powie-
trza zewnetrznego z wewnetrznym. Swieze powietrze dostaje sie
do pomieszczenia od dotu, ,a wewnetrzne zepsute uchodzi gora.
Dziatanie wiatru wzmacnia tego rodzaju samoczynne przewietrza-
nie, czasami nawet do granic niepozadanych.

Efekt samoczynnego wietrzenia pomieszczen mozna zwiekszyc¢
przez wykonanie specjalnych otworéw doptywowych dla powie-
trza Swiezego oraz przez budowe kanatéw lub rur wyciggowych
do usuwania powietrza zepsutego. Przewody wyciggowe (kanaty
i rury) nalezy umieszczac¢ przy Scianach wewnetrznych (cieptych)
lub wewnatrz nich i wyprowadza¢ ponad dach, przy czym kazde
pomieszczenie powinno mie¢ wiasne przewody wyciagowe. Na
rys. 106 przedstawiono koniec przewodu wyciggowego w postaci
rury wykonanej z blachy stalowej. Przewéd ten jest, wyprowadzo-
ny ponad dach budynku; zaopatrzony jest on w kotpak (daszek
stozkowy) zabezpieczajacy od opadow atmosferycznych.

Prowadzenie kanatow wyciggowych w bezposrednim zetknieciu
sie z kanatami dymowymi wptywa na polepszenie przewietrzania.
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Na rys. 107 przedstawiono wyciggowy kanat wentylacyjny, we-
wnatrz ktérego znajduje sie komin stalowy. Gorgce gazy spalino-
we przeptywajgc przez komin ogrzewajg powietrze w przewodzie
wyciaggowym, co zwieksza intensywnos$¢ wentylacji. Ogrzewanie
powietrza w kanatach wyciggowych nawet matym ptomykiem ga-
zowym réwniez wptywa dodatnio na przewietrzanie.

Rys. 106. Koniec prze- Rys. 107. Kanat wycig- Rys. 108. Deflektor sy-

wodu wentylacyjne- gowy z kanatem korni- stemu Grigorowicza
go nowym: 1 — kanat wy-
ciggowy, 2 — kanat ko-
minowy

Dla wzmocnienia intensywnos$ci wietrzenia stosuje sie wywietrz-
niki (deflektory), ktére umocowane przy wylocie przewodu wen-
tylacyjnego zwiekszajg w nim cigg, gdyz utatwiajg wysysanie ze-
psutego powietrza przez wiatr niezaleznie od jego kierunku. Jeden
z wywietrznikbw, o prostszej budowie, przedstawiony jest na
rys. 108. Jest deflektor konstrukcji radzieckiego inzyniera Gri-
gorowicza, wykonany z blachy stalowej. Azeby deflektory spetnia-
ty swoje zadanie, nalezy je ustawi¢ w taki sposob, aby wylot przy-
najmniej o 0,8 m znajdowat sie wyzej od grzbietu dachu.



Dziatanie kanatow wyciggowych zalezy od wielkosci ich przekro-
jow poprzecznych, od oporéw, ktére stawiajg one przeptywajace-
mu powietrzu oraz od réznicy temperatur wewnatrz i na zewnatrz
przewietrzanych pomieszczen. Im wieksza jest ta rdéznica, tym
wieksza jest predkos$¢ przeptywu zuzytego powietrza przez prze-
wod wyciggowy i tym energiczniej dziata wentylacja. Aby prze-
wody wyciggowe stawiaty maty opér, nalezy prowadzi¢ je prosto-
liniowo (bez zataman i zakrzywien) oraz na catej dtugosci nadawacé
im jednakowe mozliwie duze wymiary. Oczywiscie przewod
o wiekszym przekroju poprzecznym moze wyciggnaé z pomieszcze-
nia wiekszg ilo$¢ zepsutego powietrza niz przewdd o mniejszych
poprzecznych wymiarach.

Stosujac przewody wyciggowe przy samoczynnej (naturalnej)
wentylacji mozna osiggnaé poitorakrotng wymiane powietrza
w ciggu godziny, co wystarcza dla pomieszczen, w ktorych nie
wydzielajg sie szkodliwe dla zdrowia opary i gazy. Nie nadaje sie
natomiast wentylacja samoczynna dla pomieszczen, w ktérych
wietrzenie jest specjalnie wazne; w takich przypadkach nalezy
stosowac przewietrzanie mechaniczne.

Przewietrzanie mechaniczne za pomocg wentylatoréw unieza-
leznione jest od wptywoéw atmosferycznych, umozliwia przepro-
wadzanie wielokrotnej wymiany powietrza w pomieszczeniu
w ciagu 1 godziny i wymaga stosowania przewodoéw wentylacyj-
nych mniejszych rozmiaréw. Tego rodzaju przewietrzanie moze
by¢ wyciagowe, nawiewne i doptywowo-wyciggowe.

Przewietrzanie mechaniczne wyciggowe polega na usu-
waniu z pomieszczen powietrza za pomocg wentylatorow ssacych
wyciggowych, ktére wytwarzaja w nich podcisnienie, wskutek cze-
go do pomieszczen tych przedostaje sie powietrze zewnetrzne.
Przewietrzanie wyciggowe stosowane jest w tych przypadkach,
gdy wydzielajg sie szkodliwe gazy, opary i pyly; w ten sposéb
przeciwdziata sie rozprzestrzenianiu sie ich poza pomieszczenie,
a wiec w laboratoriach i w fabrykach chemicznych.

Czesto, aby zapobiec rozprzestrzenianiu gazoéw, oparéw i pytow
wydzielajgcych sie z jakiego$ aparatu lub maszyny, po catym po-
mieszczeniu, w ktérym sie one znajduja, aparaty i maszyny za-
opatrzone sg w okapy potgczone bezposrednio z przewodami wy-
ciggowymi. Przez okapy te z przestrzeni nad aparatem lub ma-
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szyng odprowadza sie gazy, opary i pyt oraz zanieczyszczone nimi

powietrze. Na rys. 109 przedstawiony jest okap umieszczony nad

ogniskiem kowalskim. Dym wydzielajacy sie z ogniska zasysany

jest do komina przez kanat 1, powietrze zanieczyszczone czadem
i dymem kierowane jest przez okap do ka-
natu wyciggowego 2. Klapy 5 i 6 stuzg do
regulowania ciggu.

Okapy nie zawsze wystarczajg do zabez-
pieczenia powietrza w pomieszczeniu fa-
brycznym przed zanieczyszczeniem pytem,
oparami lub gazami powstajagcymi w cza-
sie procesow technologicznych. W tych
przypadkach urzadzenia zanieczyszczajgce
powietrze sg ostaniane ochronnymi ptasz-
czami, z pozostawieniem w nich otwordw
niezbednych do obstugi aparatéw i maszyn.
W ten spos6b bywajg zabezpieczane np.
wanny galwaniczne do chromowania, pie-
ce do topienia niektérych stopow miedzi,
czasami maszyny do obrobki drewna, szli-
fierki do szlifowania miekkich materiatow
i inne urzgdzenia przemystowe. Szkodliwe
gazy, opary i pyt usuwane sg spod ptaszczy

Rys. 100, Okap: 1 — k- ochronny,ch przez pr,zewody wyciggowe
nat wyciagowy, 2 — ka- 2& pomoca wentylatorow ssacych.

nat dymowy, 3 — okap, Nawiewne przewietrzanie mechani-
4 — ognisko kowalskie, . .
5, 6 — klapy czne polega na wprowadzeniu do pomie-

szczen Swiezego powietrza za pomocg wen-
tylatoréw, wskutek czego w pomieszczeniach tych wytwarza sie
nadcisnienie powodujgce uchodzenie zepsutego powietrza przez ka-
naty i otwory wylotowe lub przez nieszczelnosci.

Przewietrzanie doptywow o-wyciggowe polegana sto-
sowaniu mechanicznego doprowadzania $wiezego powietrza i me-
chanicznego usuwania z pomieszczen powietrza zepsutego. Prze-
wietrzanie tego rodzaju stosowane jest w zaktadach przemysto-
wych oraz w duzych laboratoriach chemicznych. Umozliwia ono
regulowanie cisnien w pomieszczeniach fabrycznych z punktu wi-
dzenia dobrej ich wentylacji.
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Przewody wyciggowe zarbwno przy przewietrzaniu
samoczynnym jak i mechanicznym sg wykonywane z blachy cyn-
kowej, stalowej ocynkowanej lub z blachy zabezpieczonej w inny
sposob przed korozjg i rdzewieniem. Moga byé one réwniez muro-
wane, przy czym w tym przypadku wewnetrzne ich powierzchnie
ze wzgledu na opory powinny by¢é mozliwie gtadkie.

Predkos¢ przeptywu powietrza w kanatach wyciggowych ze
wzgledu na ich bezszumne dziatanie nie powinna przekraczac
5 m./sek, a w urzadzeniach przemystowych, gdy dopuszczalny jest
niewielki hatas, moze dochodzié¢ do 12 m/sek.

Rozmieszczenie otworow wyciggowych i doptywowych powinno

zapewni¢ nalezyty przeptyw powietrza przez, pomieszczenia fa-
bryczne z wyeliminowaniem miejsc martwych.

Rozdziat VIII

OCZYSZCZANIE WODY

41, Woda surowa i jej zanieczyszczenia

Woda odgrywa doniostg role we wszystkich dziedzinach nasze-
go zycia. Ma ona rowniez duze znaczenie w przemysle, gdyz albo
bierze udziat w procesach technologicznych, albo tez znajduje za-
stosowanie w urzgdzeniach pomocniczych (np. w kottach paro-
wych). Totez konieczne jest zaznajomienie sie z tymi jej wiasno-
Sciami, ktére moga decydowaé o powodzeniu procesu przemysto-
wego.

Podziat wo6d naturalnych. Woda w przyrodzie znaj-
duje sie w ciggtym obiegu, na ktéry sktada sie parowanie jej z na-
turalnych zbiornikéw wodnych, jakimi sg oceany, morza, jeziora
i rzeki, oraz skraplanie sie wytworzonej pary wodnej i powrot jej
na powierzchnie ziemi w postaci opadéw, a mianowicie rosy, desz-
czu, gradu i Sniegu. Woda opadowa przesigkajagc przez gle-
be zbiera sie nad warstwg nieprzepuszczalng w postaci tzw. w o-
dy gruntowej. Gdy woda gruntowa wydostaje sie na po-
wierzchnie ziemi w sposob naturalny, woéwczas tworzy Zrodia, kto-
re stajg sie zaczatkiem strumieni i rzek. Wode gruntowg w sposéb
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sztuczny wydobywa sie za pomocag studzien. Woda jezior, morz
i ocean6w oraz rzek i strumieni jest wodg powierzch-
niowa.

Najczystszg z wod wystepujagcych w przyrodzie jest woda opa-
dowa, szczeg6lnie po dluzszym okresie opadéw. Jednak ona ré-
wniez zawiera zanieczyszczenia w postaci gazoéw zawartych w po-
wietrzu, matych iloSci azotanu amonowego i innych soli. 110$¢ oraz
jako$¢ tych zanieczyszczen zalezy zreszta od miejsca opadéw, np.
w miastach i okregach przemystowych wystepuje w wodach opa-
dowych chlorek sodowy, sole wapniowe, kurz zawierajacy krze-
miany i substancje organiczne, bakterie oraz wolny kwas siarko-
wy i siarkawy.

Wody gruntowe przesiakajac przez glebe rozpuszczajg jej skia-
dniki. Ich jakos$¢ oraz ilo$¢ zalezy od wiasnosci gleby. Wody
szczegOlnie bogate w rozpuszczone sole mineralne noszg nazwe
wod mineralnych iczesto maja wiasnosci lecznicze. Gto-
wnymi zanieczyszczeniami zwyktej wody gruntowej sag chlorki:
sodowy i potasowy (NaCl i KC1), siarczany: sodowy (Na2SO.t), ma-
gnezowy (MgSO1z), wapniowy (CaS04) oraz gtdwnie obojetne
i kwasne weglany: wapniowy (CaCOf{ i Ca(HCO.-{)2), magnezowy
(MgCOs i Mg(HC03)2) i kwasny weglan zelazawy {Fe(HCOs)2)
Rozpuszczaniu sie sktadnikdw gleby w wodzie gruntowej sprzyja
obecnos$¢ rozpuszczonego w niej dwutlenku wegla (CO2), pocho-
dzacego z utlenienia substancji organicznych; COo powoduje prze-
chodzenie weglanéw (MgCOa i CaCO.-t) w tatwiej rozpuszczalne
weglany kwasne (Mg(HCo 3)2 i Ca(HC03)2).

Wody rzek i jezior na ogét majg mniejszg zawartos¢ rozpuszczo-
nych soli niz wody gruntowe na skutek rozcienczenia opadami,
ulatniania sie CO2 i zwigzanego z tym wytrgcania sie weglanéw
obojetnych. Wody te natomiast mogg zawiera¢ zawiesine z itu oraz
zwigzki organiczne i bakterie, szczegdlnie w poblizu siedzib
ludzkich.

Wody morz i oceanbw w poréwnaniu z innymi wodami odzna-
czajg sie bardzo- wysokag zawartoscig soli, gtownie chlorku sodo-
wego (NaCl), poza tym chlorku potasowego (KC1) i magnezowe-
go (MgCl2), oraz siarczandw magnezowego (MgSO*) i wapniowe-
go (CaSOi).
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Rodzaje zanieczyszczeh

1. Zawiesiny. Sa to czastki ciat statych o wymiarach
wiekszych od 0,1 fi. Zawiesiny moga by¢ pochodzenia nieorganicz-
nego (np. mut rzeczny, piasek) lub organicznego (substancje pocho-
dzenia roslinnego lub zwierzecego).

2. Zanieczyszczenia koloidowe sg spowodowane
obecnoscig czastek o wielko$ci od 0,001 do 0,1 |x pochodzenia gtd-
whnie organicznego. Sg to np. produkty butwienia ciat organicz-
nych, emulsje olejéw, znajdujgce sie w skroplinach w réznych za-
ktadach przemystowych i inne. Z koloidéw nieorganicznych na-
lezy wymieni¢ krzemionke koloidalng (SiC>2).

3. Sole nieorganiczne. Najbardziej typowe zanieczysz-
czenia tworzg zwigzki wapnia i magnezu, a mianowicie weglany
obojetne i kwasne, siarczany, rzadziej krzemiany i chlorki. Obec-
nos¢ tych soli jest szczeg6lnie niepozgdana w wodzie przeznaczo-
nej do napetniania kottow, gdyz powoduje tworzenie sie na Scian-
kach kotta twardej, dobrze przylegajacej, trudnej do usuniecia
powtoki, zwanej kamieniem kottowym. Kamien kottowy zmniej-
sza przewodnictwo cieplne $cianek kotta, co prowadzi do znaczne-
go podniesienia sie ich temperatury, a tym samym powoduje roz-
zarzanie sie blachy. W wyniku tego zmniejsza sie jej wytrzyma-
tos¢ i powstajg wybrzuszenia. W razie miejscowego odprys$niecia
kamienia kottowego woda styka sie z rozzarzong blachg i moze
nastgpi¢ nawet wybuch kotta.

Miarg zawartosci w wodzie soli wapniowych i magnezowych
jest tzw. twardo$¢ wody, ktérg sie mierzy w stopniach. Uzywane
sg stopnie niemieckie, francuskie lub angielskie. 1° niemiecki
odpowiada zawartosci 10 mg CaO lub 7,19 mg MgO w litrze wody,
1° francuski — 10 mg CaCo03 w litrze wody, 1° angielski —
14,3 mg CaCOj( w litrze (czyli 1 grain CaCOa w 1 galonie wody).

Rozrozniamy twardo$¢ catkowitg, przemijajacg i trwata.

Twardos$¢ przemijajaca lub weglanowa odpowiada zawartosci
kwasnych weglandw, ktore po ogrzaniu powyzej temp. 60°C wy-
dzielajagc dwutlenek wegla przechodza w nierozpuszczalne wegla-
ny obojetne. Pozostate sole, a gtownie siarczan wapniowy, nie
podlegajag zmianom wskutek ogrzania wody i stanowig twardosc
trwatg. Twardo$¢ catkowita sktada sie z obu tych twardosci.
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Zwigzki zelaza spotyka sie najczesciej w postaci kwasnego we-
glanu zelazawego (Fe(HC03)2), siarczanu zelazawego (FeS04) oraz
koloidalnych zwigzkéw z kwasami humusowymi.

Sole sodowe i potasowe sg tatwo rozpuszczalne. W wodach na-
turalnych wystepuja gtéwnie w postaci chlorkdw i siarczandw.
Siarczany tworzg kamien kottowy. Weglany rzadko wystepujg
w wodzie naturalnej, natomiast w wodzie zmiekczanej sg czesto
spotykane.

Ze sktadnikéw mineralnych w wodzie wystepuje ponadto krze-
mionka (SiC>2), czeSciowo w postaci koloidalnej, czesciowo za$
w postaci zwigzkéw. Krzemionka réwniez wchodzi w skiad kamie-
nia kottowego.

4. Zanieczyszczenia gazowe. Do gtdwnych zanie-
czyszczen gazowych wody zalicza sie rozpuszczone w niej sktadniki
powietrza: tlen, azot oraz dwutlenek wegla, ktéry w nieznacznym
tylko stopniu pochodzi z rozpuszczenia sie powietrza. Woda zanie-
czyszcza sie dwutlenkiem wegla gtéwnie wskutek utleniania sie
substancji organicznych. Poza tym w wodzie wystepuje amo-
niak (NH;s), siarkowodo6r (H2S) oraz bezwodniki kwasu siarkawego
(SO3) i siarkawego (SO2).

42. Zastosowania wody

Woda stosowana jest do réznych celdw i w zwigzku z tym sta-
wia sie jej rozmaite wymagania. Rozpatrzymy kolejno poszczegdl-
ne przypadki.

Woda do picia powinna zawiera¢ rozpuszczone sole w takiej ilo-
ci, aby po wprowadzeniu do zotgdka nie powodowata zaktdcenia
normalnego cisnienia osmotycznego, jak to ma miejsce w przypad-
ku wody deszczowej i destylowanej. Powinna ona zawieraé ro-
wniez rozpuszczone gazy: dwutlenek wegla, tlen i azot, przy tym
stosunek ich mniej wiecej musi odpowiada¢ stosunkowi tych ga-
z6w w powietrzu. Ponadto woda do picia powinna by¢ chtodna
(o temp. 7 — 11°C), przezroczysta, bez barwy i zapachu. Bezwzgle-
dnie nie moze ona zawiera¢ bakterii chorobotwérczych, a bakte-
rie nieszkodliwe mogag w niej wystepowa¢ najwyzej w ilosci 100
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do 200 na 1 cm3,W wodzie do picia nie moga znajdowac sie sub-
stancje trujgce, jak zwigzki arsenu (As), baru (Ba) i otowiu (Pb),
substancje gnilne, zwigzki organiczne oraz pewne niepozadane sole
mineralne (np. sole magnezu). Obecno$¢ amoniaku (NH::), azota-
néw i azotyndéw wskazuje na to, ze w wodzie odbywaty sie procesy
rozktadowe substancji organicznych, duza za$ ilos¢ chlorkéw
Swiadczy o przedostawaniu sie do wody odchoddw zwierzecych.

Woda przeznaczona do celéw przemystowych musi odpowiadac
réznym wymaganiom zaleznie od gatezi przemystu, w jakiej jest
stosowana. Tak wiec w zakladach uzywajgcych mydta, np. w pral-
niach, farbiarniach stosuje sie wode nie zawierajgcg soli metali
ziem alkalicznych, gdyz sole te wytragcajg mydto. W przemysle
fermentacyjnym np. w browarach i gorzelniach, musi by¢ stoso-
wana woda wolna od bakterii, ktére szkodzg procesom fermenta-
cyjnym. Wody wolnej od bakterii muszg uzywac¢ rdwniez gar-
barnie. Cukrownie wymagajg stosowania wody pozbawionej
siarczanu wapniowego (CaSO-i), Kktory krystalizuje razem
z cukrem, oraz chlorku sodowego (NaCl), ktéry utrudnia kry-
stalizacje. W farbiarniach tkanin oraz w przemysle ceramicznym
nie mozna uzywaé¢ wody zawierajgcej sktadniki, ktdre zmieniaja
barwy i wywotujg plamy, np. metale ziem alkalicznych i metale
ciezkie, gtownie zelazo.

Woda do zasilania kottdw nie powinna zawierac
sktadnikow wywotujgcych korozje zelaza, tworzacych kamien ko-
ttowy oraz powodujacych pienienie sie.

Jak z powyzszego wynika, obecnos$¢ réznych substancji w wodzie
przeznaczonej do celéw gospodarczych lub przemystowych jest
niepozadana, uwazamy je wiec za zanieczyszczenia.

43. Oczyszczanie wody od zawiesin, koloidéw i gazéw

Wode mozna oczyszcza¢ réznymi metodami zaleznie od chara-
kteru zanieczyszczen. Sposob oczyszczania jest uzalezniony réwniez
od przeznaczenia wody — jak podano powyzej — nie wszystkie
zanieczyszczenia sg jednakowo szkodliwe. Przy wyborze metody
oczyszczania duza role odgrywajg rowniez lokalne warunki zakta-
du przemystowego, jak typ urzadzen i aparatéw, ich warunki pra-
cy, rozmiary itp.
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Ogolnie bioragc — oczyszczanie wody polega na usunieciu z niej:
1) zawiesin, 2) zanieczyszczen koloidalnych, 3) soli mineralnych,
4) gazow. 1

Usuwanie zawiesin. W przypadku wiekszych iloSci zanieczysz-
czen lub duzych ilosci wody przeznaczonej do oczyszczania, stosu-
je sie odstojniki; sg to zbiorniki znacznych rozmiaréw, przez kté-
re woda przeptywa z niewielkg szybkoscig (w granicach od 1
do 10 mm/sek), tak ze znajdujace sie w niej zawiesiny majg czas
opas¢ na dno.

Wymiary zbiornika zaleza od szybkos$ci opadania zawiesiny, kt6-
ra z kolei uzalezniona jest od wielkosci czastek oraz ich ciezaru
wiasciwego, a takze od lepkosci wody.

Odstojniki. Mniejsze ilosci wody przechowywane sg zwy-
kle w pionowych zbiornikach cylindrycznych o dnie stozkowym,
zaopatrzonym w zasuwe do odprowadzania osadu. Do odprowa-

dzania czystej (klarownej)
wody stuzg kurki znajdu-
jace sie na réznych wyso-
kosciach. Odstojniki takie
pracujg w sposéb okreso-
wy.

W przypadku oczyszcza-
nia duzych ilosci wody, co
ma miejsce np. przy oczy-

Rys. 110. Odstojnik periodyczny: 1— skrzy- Szczam,u wod sciekowych z

nia odstojnika, 2 — przegrody, 3 — leje zakladow przemystowych,

do osadu odstojniki budowane sa w

postaci wielkich zbiorni-

kéw betonowych, dziatajacych w sposéb poiciagly. Woda prze-

ptywa przez nie ciagle, osad za$ usuwany jest co pewien okres
czasu.

Przyktadem odstojnika o wiecej zwartej budowie i dziataniu
potciggtym jest odstojnik przedstawiony na rys. 110, stosowany
do oczyszczania wody przeznaczonej do kottow parowych. Zbior-
nik 1tego odstojnika jest prostokatng stalowg skrzynig, wewnatrz
ktérej znajduje sie szereg przegrod 2, kierujgcych strumien wody
kolejno z gbry na dét i z dotu do gory. Osad zbiera sie w stozko-
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wych waglebieniach dna 3, skad spuszczany jest okresowo przez
odpowiednie zawory.

Najprostszym odstojnikiem dziatajacym w sposéb ciggly jest
aparat przedstawiony na irys. 111. Jest to stozkowy zbiornik o ka-
cie wierzchotkowym rownym 60°, do ktérego rurg 1 doprowadza-
na jest woda metna. Woda oczyszczo-

na (klarowna) przelewa sie do rynny Ca(OH)2 Na2C03
otaczajacej gorng krawedZz zbiornika, _m

skad odptywa przewodami 2. Osad

z dna osadnika odprowadzany jest I~

w sposob ciggly rurg 3. W razie za-

Rys. 111. Odstojnik ciagty: 1 — Rys. 112. Odstojnik ze
rura do doprowadzania cieczy stozkami: 1 — stozki,
metnej, 2 — przewdd do cieczy 2 — rura odptywowa,
oczyszczanej, 3 — rura do odpro- 3 — rura do wody met-
wadzania osadu, 4 — przew6d do nej, 4 — rura do odpro-
cieczy przemywajacej wadzania zawiesin

nieczyszczenia sie rury szlamem, mozna jg przemy¢ strumieniem
wody doprowadzonej pod ci$nieniem przez przewdd 4.

Osadniki powyzsze taczy sie szeregowo w baterie sktadajgcg sie
z kilku aparatow.

Na rys. 112 przedstawiono bardziej skomplikowany odstojnik
stuzacy do oczyszczania wody w sposob ciggty. W jego wnetrzu
znajduje sie szereg stozkéw 1 przytgczonych do wspélnej rury
odptywowej 2. Woda metna doprowadzana jest do odstojnika prze-
wodem 3; przeptywa ona najprz6d na dét, a potem miedzy stozka-
mi — do géry; zawiesiny osiadajg na stozkach i zsuwajgc sie z niclj
zbierajg sie na dnie zbiornika, skad sa odprowadzane rurg 4. Czy-
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sta (klarowna) pozbawiona zawiesin woda odptywa rurg 2 na ze-
wnatrz.

Jezeli zawiesine stanowig drobne czastki, nie majgce tendencji
do opadania lub drobne zanieczyszczenia o charakterze koloidalnym
(np. substancje humusowe) staramy sie je skoagulowac, czyli
przeprowadzi¢ w wieksze skupienia czasteczek, tatwiejsze do roz-
dzielania. Osigga sie to przez wprowadzenie odpowiednich odczyn-
nikéw, jak wodorotlenek wapniowy, fosforany sodowe, sole glinu
i zelaza. Odczynniki te powodujg wytrgcanie sie klaczkowatych
zawiesin, ktére wykazujg wiasnosci adsorpcyjne i utatwiajg kla-
rowanie sie 'wody w odstojnikach. Sposéb ten znajduje specjalne
zastosowanie przy usuwaniu z wody krzemionki.

Zanieczyszczenia mechaniczne najlepiej usuwa sie z wody przez
filtrowanie. Polega ono na przepuszczaniu wody przez war-
stwe masy filtracyjnej, ktdrg najczesciej stanowi zwir. Czastki za-
wiesiny, ktdre znajdujg sie w przeptywajacej przez filtr wodzie,
osadzajg sie pomiedzy ziarenkami zwiru. Wskutek tego filtr po
dtuzszej pracy przestaje prawie dziata¢ i musi by¢ oczyszczony.
Od grubos$ci warstwy, ziarnistosci masy i predkosci przeptywu
wody zalezy wynik filtrowania. Masa filtracyjna musi by¢ tym
drobniejsza (bardziej drobnoziarnista), im drobniejsze sg czastki
zawiesiny. Poniewaz jednak $rednica ziaren masy filtracyjnej —
praktycznie biorgc — nie moze by¢ mniejsza od 1 mm, przeto przy
bardzo drobnej zawiesinie nalezy zmniejszy¢ predkos$¢ przeptywu.

Zaleznie od predkosci przeptywu wody filtry dzielimy na wolno-
biezne i szybkobiezne. W filtrach wolnobieznych predko$¢ prze-
ptywu wody wynosi 0,1'5 0,3 m/godz, a wydajnos¢ — 1 25
m3/m2 «dobe. Filtry wolnobiezne musza wiec mie¢ duzg po-
wierzchnie; sg one trudne do czyszczenia, a koszt ich jest wysoki.
Zaletg ich jest doktadne usuwanie bakterii, ktére sg zatrzymywa-
ne przez warstwe zawiesin, osadzong w gdérnej warstwie zwiru
i stanowigcg wiasciwy filtr. Obecnie filtry te stosuje sie wylgcznie
do oczyszczania wody do picia, chociaz i w tym przypadku sg cze-
sciowo zastepowane filtrami szybkobieznymi, w ktérych szybkos$é¢
przeptywu wynosi 4— 10 m/godz, a wydajnos¢ dochodzi do
120 — 150 m 3/m2 dobe.

Filtry szybkobiezne nie usuwajg dostatecznie bakterii, totez przy
oczyszczaniu wody do pacia albo stuzg jako filtry przygotowawcze
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umieszczone przed filtrami wolnobieznymi dostarczajgc im wode
juz znacznie oczyszczong, dzieki czemu mogag one pracowac szyb-
ciej, lub tez w przypadku stosowania filtrow szybkobieznych wo-
de oczyszcza sie dodatkowo. Bakterie mozna usuwaé z wody me-
todg biologiczng lub przez chlorowanie.

Pod wzgledem budowy rozrézniamy filtry szybkobiezne otwarte
oraz zamkniete, ktore pracujg pod cisnieniem, dzieki czemu osia-
gajg one duzg szybkos¢ i wydajnos¢. Konstrukcja filtrow tego ty-
pu polega na tym, ze na dnie stalowym lub z piyt zelbetowych
spoczywa warstwa filtracyjna o grubosci 05— 1 m, w wyjatko-

Rys. 113. Filtr otwarty

wych wypadkach grubosé tej warstwy wynosi 2— 3 m. Woda
oczyszczana przeptywa przez warstwe filtracyjng z g6ry ma dét
i jest odprowadzana dyszami porcelanowymi, umieszczonymi
w dnie aparatu. Gdy przestrzenie miedzy ziarenkami zwiru za-
pchaja sie czastkami zawiesiny, wowczas filtr jest przeptukiwany;
wode do ptukania wprowadza sie od dotu przez wspomniane dy-
sze, a przez ruszt powietrzny przechodzacy przez caty filtr nieco
powyzej dysz wprowadza sie sprezone powietrze, ktére wraz z wo-
da ptuczacg wprawia ziarenka zwiru w gwattowny ruch, rozdziela
je i wymywa zawiesing. Po wigczeniu filtru do pracy najprzod
w ciggu kilkunastu minut nalezy odprowadza¢ wode do kanatu
dopoty, dopdki nie uzyska sie krystalicznej przejrzystosSci. Na
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rys. 113 przedstawiono filtr otwarty, a na rys. 114 — przekrdj wy-
cinka filtru zamknietego z warstwg zwirowg i dyszami.

Jezeli woda oczyszczana nie przechodzita uprzednio przez odstoj-
niki, w ktérych byta przeprowadzona koagulacja, przed wejsciem
do filtru nalezy dodaé do niej koagulatora (substancji wywotu-
jacej skupianie sie zawiesiny koloidalnej w wieksze czastki, np.
soli glinowych).

Rys. 114. Szczego6t filtru zamknietego

Usuwanie koloiddéw. Usuwanie koloidow byto czesciowo oméwio-
ne w zwigzku z koagulacjg zawiesin. Poszczeg6lnymi przypadkami
tego samego zagadnienia jest usuwanie z wody zelaza i oleju.

Zelazo wystepuje w wodzie w postaci nieorganicznych i orga-
nicznych soli zelazawych, a jego usuwanie polega na jego utlenia-
niu i strgcaniu w postaci wodorotlenku zelazowego, ktory jest
osadem koloidowym. Najprostszy sposéb utlenienia polega na na-
napowietrzeniu wody. Sole organiczne wymagajg uzycia silniej-
szych Srodkéw utleniajgcych, jak chloru, nadmanganianu itp.

Odzelazianie odbywa sie¢ w aparatach otwartych lub zamknie-
tych. W otwartych aparatach woda rozpylona za pomocg dysz opa-
da do otwartych zbiornikdw bedacych jednoczesnie filtrami. W in-
stalacjach zamknietych wode wprowadza sie od goéry na tacach
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lub rozpyla za pomocg dysz do drobnych kropelek, od dotu za$
doprowadza sie sprezone powietrze. W dolnej czesci aparatu znaj-
duje sie filtr zwirowy, ktory co pewien czas musi by¢ przeptuki-
wany.

W procesie utleniania obok wodorotlenku zelazowego powstajg
wolne kwasy, ktére wplywajg hamujgco na proces wytracania
sie wodorotlenku. Jezeli woda zawiera weglany, to zobojetniaja
one powstajgce kwasy, w przeciwnym razie wode nalezy odkwa-
si¢ dodajac wodorotlenku wapniowego.

Zanieczyszczenia w postaci oleju wystepujg w wodzie, ktora
byta uzywana do maszyn parowych i pomp. Para przeptywajac
przez cylindry porywa ze sobg olej stosowany do smarowania.
Olej pozostaje w skroplinach. Mozna go usuna¢ przez klarowanie
wody w odstojnikach, filtrach wypetnionych koksem lub lepigj
weglem aktywowanym 1), wreszcie chemicznie przez adsorpcje
emulsji olejowej wytrgconym wodorotlenkiem glinowym lub ze-
lazowym i filtrowanie.

Usuwanie zanieczyszczen gazowych. Najniebezpieczniejszym
z zanieczyszczen gazowych jest tlen (02), ktdry powoduje korozje
zelaza. Mozna go UsungC przez wigzanie tatwo utleniajgcymi sie
substancjami. Przewaznie stosujemy siarczyn kwasny lub obo-
jetny (NaHSOy i Na”SQy). Obojetny siarczyn utlenia sie tatwo wg
réwnania

2NaoS03+ 02>2Na,S04

Kwasny siarczyn utlenia sie trudniej. Najpierw powinien on
by¢ przeprowadzony w siarczyn obojetny

NaHS03+ NaOH —Na,SOs + HaO

po czym utlenianie przebiega wg powyzej podanej reakcji.
Wszystkie zanieczyszczenia gazowe usuwa sie w tzw. odgazo-

wywaczach termicznych. Zasada ich dzialania polega na tym, ze

ilos¢ rozpuszczonego gazu maleje wraz ze wzrostem temperatury.

1) Wegiel aktywowany jest to wegiel sproszkowany lub granulowany,
specjalnie preparowany o silnie rozwinietej powierzchni, co uzyskuje sie
przez dziatanie gazéw na rozgrzany wegiel lub przez ogrzewanie wegla ze
zwigzkami nieorganicznymi. Wielka powierzchnia tak przygotowanego we-
gla zapewnia zdolnos$ci adsorpcyjne, czyli skupianie na powierzchni czastek

substancji obcych.
-
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Stad wynika, ze najlepsze usuniecie rozpuszczonych gazow osig-
ga sie przy doprowadzaniu cieczy do temperatury wrzenia. Proces
mozemy prowadzi¢ pod ci$nieniem normalnym, zwiekszonym lub
pod proznig, co nie wpltywa na dziatanie odgazowywacza. W apa-
ratach atmosferycznych i cisnieniowych gazy uchodzg w po-
wietrze, w aparatach za$ prézniowych muszg by¢ usuwane za po-
mocg pomp prézniowych. Aparaty, w ktérych woda zagotowuje
sie do wrzenia, nazywamy przekipiaczami.

44, Zmiekczanie wody

Usuwanie soli mineralnych, czyli zmiekczanie wody polega
gtownie na usuwaniu soli, wywotujacych ich twardos¢. lIstnieje
szereg metod zmiekczania wody, ktére mozna podzieli¢ na trzy
grupy: 1) fizyczne, 2) termiczne, 3) chemiczne. Wybér metody za-
lezy przede wszystkim od jako$ci oraz ilosci zanieczyszczen w wo-
dzie surowej, a nastepnie od jej przeznaczenia, tzn. czy woda ma
by¢ uzyta do celow przemystowych, czy do zasilania kottéw pa-
rowych. W pierwszym przypadku jest to uzaleznione od tego,
w jakiej gatezi przemystu chemicznego woda ma byé uzyta: w cu-
krowni, farbiarni itp., w drugim decyduje o tym system Kkotta,
wysoko$¢ cisnienia, temperatura pary itp.

Zmiekczanie wody metodg fizyczng polega na destylacji.
Prowadzi sie jag w instalacji, zwanej wyparkga. Surowg wode
wprowadzong do wyparki odparowuje sie za pomocg goracej pary,
najekonomiczniej za pomocg pary odlotowej z silnikéw parowych.
Woda uzyskana w ten sposdéb ma twardo$¢ rdwng zeru, nie posia-
da wiec rozpuszczonych soli, a nawet gazéw wskutek przejscia po
wyparce przez skraplacz z pompg powietrzng. Pomimo tych po-
zornych zalet zmiekczanie wody przez destylacje stosowane jest
rzadko wskutek tego, ze wiasciwie proces osadzania sie kamienia
kottowego zostaje tylko przesuniety z kotta do wyparki, w ktorej
rowniez wskutek osadzania sie warstewki kamienia, zmniejsza
sie przenikanie ciepta przez Soianki i powstaje konieczno$¢ oczysz-
czania wnetrza wyparek.

Termiczne zmiekczanie wody stosuje sie gtdwnie
wowczas, gdy woda ma twardo$¢ przemijajaca, czyli weglanowa.
Jest ono gparte na wiasnosciach kwasnych weglanéw (wapniowego
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i omagnezowego Cai(HCO:2 i Mg(HCO03)2, ktore rozktadajg sie
pod wptywem ogrzewania wedfug ponizszych reakcji

Ca(HC032> CaCOa+ COa+ Ha&O
Mg(HC03)2»MgC03+ C02+ HXD
MgCOs+ C02+ HD —Mg(OH)2+ 2COa

Powstajgce przy tym weglany obojetne i wodorotlenek magne-
zowy Mg(OH)2 wytrgcajg sie w postaci mutu i moga byé usunie-
te w odstojnikach lub przez filtrowanie. Dla wywotania rozkiadu
kwasnego weglanu wapniowego Ca(HCO;)2 wystarczy ogrzanie go
do temp. 70—90°C, natomiast rozktad
kwasnego weglanu magnezowego Ppora i CO:

Mg(HCOa)2 wymaga dtuzszego czasu Woda
ogrzewania i wyzszej temperatury.

Na rys. 115 przedstawiono urzadze- (LJ
nie do termicznego zmiekczania wo-
dy. Sktada sie ono z zamknietego me-
talowego zbiornika, do ktérego woda
doprowadzana jest od goéry i sptywa- f=
jac kaskadowo z tacy na tace spotyka
ptynacg w przeciwpradzie pare wpro-
wadzang od dotu. Zmiekczona woda
zbiera sie w dolnej czesci zbiornika, Woda
skad kierowana jest do filtrow i do Paro
wiasciwego zbiornika wody oczyszczo-

nej, natomiast para wraz z dwutlen- W $r
kiem wegla uchodzi gora. VIIISIs
Chemiczne zmigkczanie Rys. 115. Aparat do termicz-

wody stosowane jest zaréwno dla nego zmiekczania wody
zupetnego usuniecia twardosSci prze-

mijajgcej (czego nie zapewnia zmiekczanie termiczne), jak i dla
usuniecia twardosci trwatej. W pierwszym przypa'dku do wody su-
rowej dodaje sie wodorotlenku wapniowego (Ca(OH)2), tzw. wapna
gaszonego. Dziatanie jego wyjasniajg ponizsze reakcje

Ca(HC032+ Ca(OH)2—2CaC03+ 2HD
Mg(HC032+ Ca(OH)2—=MgC03+ CaC03+ 2HD
MgCOs + Ca(OH)2—=*Mg(OH)2+ CaCO03
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Natomiast dla usuniecia soli wywotujacych twardos$¢ trwata do-

dajemy sody (Na”COa), ktora reaguje nastepujaco
CaS04+ Naxx03—CaC03+ Naxs04

Zazwyczaj dodajemy obu czynnikdw i w ten sposéb osiagamy
prawie calkowite usuniecie twardosci zaréwno przemijajacej, jak
i trwatej. Metoda ta nosi nazwe metody wapniowo-sodowej.

Na rys. 116 przedstawiono instalacje stosowang przy prowadze-
niu zmiekczania wody metodg wapniowo-sodowa.

Czysta
woda

Rys. 116. Instalacja do zmiekczania wody metodg wapniowo-sodowg:
1 — zbiornik rozdzielczy wody surowej, 2 — zbiornik mleka wapiennego,
3 — aparat do dawkowania roztworu sody, 4 — nasycalnik do wody wa-
piennej, 5 — aparat reakcyjny, 6 — filtr, 7 — przewdéd do mleka wapien-
nego, 8 — doprowadzenie wody do nasycalnika, 9, 10, 13 — odprowadzenie
szlamu, 11 — przewo6d wody zmiekczonej, 12 — doprowadzenie sprezone-

go powietrza
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Woda surowa ze zbiornika rozdzielczego 1 sptywa do central-
nej rury umieszczonej w zhiorniku reakcyjnym 5. Do rury tej ze
zbiornika 3 doprowadzany jest roztwdr sody oraz woda wapienna.
Wode wapienng przygotowuje sie w nasycalniku 4, do ktérego
doprowadza sie od dotu mleko wapienne (rurg 7 ze zbiornika 2)
i wode surowg (rurg 8 ze zbiornika 1). Zmiekczona woda odplywa
rurg 11 do filtru 6. Rurg 12 wprowadza sie powietrze w czasie
oczyszczania filtru. Szlam odprowadza sie rurami 9, 10 i 13.

W metodzie wapniowo-sodowej wodorotlenek wapniowy
(Ca(OH)2) mozna zastgpi¢ wodorotlenkiem sodowym (NaOH); moz-
na tez stosowa¢ wytacznie wodorotlenek sodowy uzyskujac dzie-
ki temu bardzo niska ostateczng twardo$¢ wody: okoto 0,5°. Jed-
nak ze wzgledu na wysokg cene wodorotlenku sodowego metoda
ta jest bardzo rzadko stosowana.

Dobre rezultaty osigga sie przez zmiekczanie wody za pomoca
wodorotlenku barowego (Ba(OH)2), gdyz siarczan barowy (BaSO.t)
wytworzony w czasie reakcji z gipsem (CaS04) wytraca sie i prze-
chodzi do osadu. Woda zmiekczona w ten spos6b nie wzbogaca sie
w sole, co jest zjawiskiem pozadanym. Jednakze odczynnik ten
jest kosztowny i nie znalazt szerszego zastosowania.

Woda zmiekczona wapnem i sodg wykazuje jeszcze 2—3° twar-
dosci. W wielu wypadkach, jak np. do zasilania kottéw wysoko-
preznych jest to twardo$¢ zbyt wielka. Doskonate wyniki daje
zmiekczanie wody za pomoca fosforanu sodowego (NayPO-4), ktory
usuwa twardo$é zar6wno przemijajaca, jak i statg dajac przy tym
najmniejszg twardo$¢ szczatkowa, a mianowicie 0,1°. Jednak z po-
wodu wysokiej ceny zwigzek ten nie moze by¢ uzywany jako je-
dyny srodek zmiekczajagcy. Natomiast szerokie zastosowanie zna-
lazt on przy zmigkczaniu uzupetniajgcym po wstepnym oczyszcza-
niu wapnem i soda. Reakcje fosforanu sodowego z rozpuszczonymi
w wodzie surowej solami sg nastepujace:

3Ca(HC032+ 2 NaP 04—-Ca3(P042+ 6 NaHCOs

3Mg(HC032+ 2Na® 04—->Mg3(P042+ 6NaHCO,
3CaS04+ 2NaP04—*Ca3P042+ 3Naxs04
3MgCl2+ 2Na® 04—=*Mg3PQ42+ 6 NaCl
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Urzadzenie do zmiekczania wody metodg jwapniowo-sodowa
z uzupetniajgcym zmiekczaniem fosforanem sodowym przedsta-
wiono na rys. 117.

Cata instalacja jest ztozona z dwoch czesci, z ktérych pierwsza
stuzgca do zmiekczania wody metodg wapniowo-sodowg jest ana-
logiczna do urzadzenia przedstawionego na rys. 116. Réznice sta-
nowi zainstalowanie podgrzewacza parowego 1 do wody surowej.
Ogrzewanie wody przys$piesza reakcje zmiekczania oraz zwieksza
rozpuszczalno$c sody. Zatem stosowanie podgrzewacza wptywa do-
datnio na proces zmiekcza-
nia. Woda po zmiegkczeniu w
pierwszej czesci instalacji
przeptywa do rury osadowej
naczynia reakcyjnego 2, gdzie
podlega zmiekczaniu uzupet-
niajacemu fosforanem sodo-
wym przygotowanym w na-
czyniu 3. Catkowicie zmiek-
czona woda odptywa goérg z
naczynia 2 i kierowana jest
przez filtr 4 do zbiornika wo-
dy zmiekczonej. Mut wydzie-
lony w naczyniu 2 odprowa-
W/IzTz dzany jest z dolnej jego cze-

Rys. 117. Instalacja do zmiekczania wo-  SCi do kanatu spustowego tak
dy metoda sodowo-wapniowo-fosforowa gsgmo jak w aparatach przed-

1 — podgrzewacz, 2 — aparat reak- ]
cyjny, 3 — zbiornik roztworu fosforanu  Sstawionych na rys. 116.
sodowego, 4 — filtr wody zmigkczanej Omoéwione dotychczas me-

tody oparte, byty na zasadzie
wytracania z roztworu niepozadanych sktadnikéw. Poza tym istnie-
ja metody zmiekczania, ktérych podstawg sg reakcje wymiany za-
chodzgce pomiedzy solami rozpuszczonymi w wodzie surowej,
przeptywajgcej przez specjalne masy oczyszczajgce, a tymi masa-
mi. Poczatkowo masy sporzadzano ze zwiazkéw wymieniajgcych
kation 1). Ostatnio zaczeto stosowaé¢ masy majace zdolno$é wymia-

*) W roztworach wodnych sole, kwasy i zasady rozpadaja sie na jony;
sg to atomy lub grupy atoméw obdarzone tadunkiem elektrycznym. Jony
natadowane dodatnio nazywaja sig¢ kationami, jony natadowane ujemnie —
anionami.
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ny anionu. W zwigzku z powyzszg wiasnoscig masy te noszg ogdlng
nazwe jonitdw. Proces odbywa sie w ten sposob, ze woda surowa
w aparacie zwanym wymiennikiem przeptywa przez warstwe joni-
tu wymieniajgc kationy CA++ i Mg++ rozpuszczonych w nich soli
na kationy jonitu Na+ (powstajg wtedy sole sodowe) nie powoduja-
ce twardoSci lub na kationy H+ (tworzgc kwasy).

W przypadku jonitu, majagcego wtasnosé wymiany anionu, z wo-
dy surowej moga by¢ usuniete aniony SO4 i CIl-. Catkowite
usuniecie soli osigga sie przez zastosowanie mas obydwu rodzajow.

W celu sporzadzenia masy do zmigkczania wody metodg wy-
miany jonoéw najpierw zastosowano glinokrzemiany naturalne (np.
sodowy NaoO ¢ Al20t 3 SiCx2 *5H20), a nastepnie otrzymywane
sztucznie. Masy te noszg nazwe perw,utytéw, stagd calg metode na-
zywamy permutytows.

Reakcje wymiany jondw Ca++ i Mgf+ z soli powodujgcych
twardo$¢ wody na jon Na+ z permutytu mozemy przedstawic
nastepujgco:

Na2[P] + Ca(HC032~" Ca[P] + 2NaHCO03
Na2[P] + Mg(HC032—-Mg[P] + 2NaHCO03
Na2[P] + CaS04—=*Ca[P] + Naxs04
Na2[P] + MgS04—Mg[P] + Naxs04

w reakcjach tych calg zlozong reszte kwasowa glinokrzemianu
(Na20 ¢ Al203 *3SiO0 *5H20) dla uproszczenia oznaczono sym-
bolem [P] (od nazwy ,,permutyt®).

W miare przeptywu wody przez permutyt jony wapniowe i ma-
gnezowe wypierajg z niego jony sodowe. Wobec tego osigga sie co-
raz stabsze zmiekczanie. Masa permutytowg daje sie jednak rege-
nerowac: a mianowicie podczas przepuszczania przez nig roztworu
soli kuchennej nastepuje ponowna wymiana zwigzanych z permu-
tytem jonow wapniowych i magnezowych na jony sodowe. Po-

wyzszg czynno$¢ nalezy powtarza¢ co kilka lub kilkanascie go-
dzin.

Ta zdolno$¢ regeneracji oprécz zapewnienia szczatkowej twar-
dosci ponizej 0,1° stanowi zalete metody permutytowej. Wadg jej
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za$ jest duza zawartos¢ w zmiekczonej wodzie kwasnego weglanu
sodowego {NaHCOa).

Lepsze wyniki uzyskuje sie przez stosowanie wofatytow. Wofa-
tyty sg to zywice organiczne, ktére zaleznie od skiadu i budowy
moga wymieniaé zardbwno kationy jak i aniony. Mozliwa jest przy
tym wymiana roéwniez kationu wodorowego H+ i anionu wodoro-
tlenowego OH-. Ma to donioste znaczenie przy catkowitym odmi-
neralizowaniu wody surowej.

Przy zastosowaniu tej metody podobnie jak przy zastosowaniu
metody permutytowej mamy do czynienia z zanikaniem zdolnosci
masy wofatytowej do wymiany w miare, jak jony z rozpuszczo-
nych w wodzie soli zajmujg miejsce aktywnych jonéw masy (Na+,
H+ i OH~). Wofatyty analo-
gicznie do permutytu dajg sie
regenerowa¢ pod dziataniem
odczynnikéw zawierajgcych,
odpowiednie jony, a wiec soli
kuchennej (NaCl) dla jonu so-
dowego, kwasu solnego (HC1)
dla jonu wodorowego i tugu
Wodo sodowego (NaOH) dla jonu
wodoro-tlenowego.

Zmiegkczanie wody metoda
wymiany przeprowadza sie w
aparatach podobnych do ci-
$nieniowego filtru zwirowego.
Jest to zamkniety (rys. 118)
zbiornik cylindryczny, w kt6-

Rys. 118. Aparat permutytowy rym na warstwie zwiru znaj-

duje sie ziarnista masa joni-
tu (permutytu lub wofatytu). Aparat zaopatrzony jest w przewody
rurowe do zasilania wodg surowg i do odprowadzania wody zmiek-
czonej, oraz w armature, ktéra pozwala regenerowaé zuzyty jonit
za pomoca przepuszczania wasciwych solanek.

Jak wynika z powyzszego, oczyszczenie wody do celéw prze-
mystowych musi by¢ znacznie doktadniejsze niz oczyszczanie wody
do picia. W wielu przypadkach musi ona by¢ pozbawiona wszyst-
kich zanieczyszczeh chemicznych i mechanicznych.

Zwir Roztwor

Roztwor
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Rozdziat IX

OGRZEWANIE ELEKTRYCZNE

45, W iadomosci wstepne

Przy ogrzewaniu elektrycznym Zrédtem energii cieplnej jest
prad elektryczny, ktéry w urzagdzeniach grzejnych przeksztatca sie
w ciepto. .

Ogrzewanie elektryczne oparte na przemianie energii elektrycz-
nej w cieplng jest na ogo6t bardziej kosztowne od ogrzewania parg
lub ogrzewania bezposredniego przez spalanie paliwa. Chociaz
elektryczne urzadzenia grzejne majg znacznie wiekszg sprawnosc
niz urzadzenia grzejne oparte na spalaniu, jednak jezeli uwzgled-
ni¢ sprawnos$¢ sitowni cieplnych wytwarzajgcych energie elek-
tryczng, to okazuje sie, ze og6lna sprawnos$¢ elektrowni i ogrze-
wania elektrotermicznego w najlepszym wypadku nie przekracza
25%. Sprawnos$¢ ta jest mniejsza od ogdlnej sprawnos$ci osigganej
przy ogrzewaniu parg lub gazami spalinowymi.

Ogrzewanie elektryczne ma wiele zalet, z ktorych nalezy wy-
mieni¢: 1) tatwos¢ regulowania temperatury i ilosci wytwarzane-
go ciepta, 2) mozno$¢ osiggania bardzo wysokich temperatur,
3) szybki rozgrzew, 4) brak spalin mogacych oddziatywacé szkodli-
wie na ogrzewane materiaty, 5) czysto$¢ i tatwo$¢ obstugi itp.
Zalety te w wielu przypadkach decydujag o stosowaniu koszto-
wniejszego ogrzewania elektrycznego i uzasadniajg szerokie roz-
powszechnienie grzejnikéw i piecow elektrycznych.

W zaleznos$ci od tego, w jakich warunkach przechodzi przemia-
na energii elektrycznej w cieplng, rozrézniamy Kkilka sposobéw
ogrzewania elektrycznego, a mianowicie: 1) ogrzewanie oporowe,
2) elektrodowe, 3) tukowe, 4) indukcyjne, 5) pojemnosciowe
i 6) promiennikowe.

Ogrzewanie oporowe polegana wyzyskaniu ciepta po-
wstajgcego podczas przeptywu pradu elektrycznego przez przewo-
dniki. llos¢ ciepta, ktora przy tym powstaje — jak wiadomo —
jest proporcjonalna do kwadratu natezenia pradu elektrycznego |
oraz do opornosci R przewodnika, przez ktéry przeptywa prad.
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Jezeli natezenie (pradu | mierzone jest w amperach, a opornosc
R — w omach, to ilo$¢ ciepta powstatego w ciggu 1 sekundy zgo-
dnie z prawem Joule’a wynosi

Q= 024 I* mR callsek [31]
a w ciggu 1 godziny
Q = 0,86 12mR kcal/godz [32]

Ogrzewanie oporowe bywa bezposrednie, gdy prad przeptywa
przez materiat, ktory trzeba ogrza¢ i poSrednie, gdy prad przepty-
wa przez specjalny przewodnik, ktéry wskutek tego rozgrzewa sie
do odpowiednio wysokej temperatury i ogrzewa nastepnie potrze-
bne materiaty lub przedmioty.

Ogrzewanie elektrodowe stosowane jest do ogrzewa-
nia cieczy przez przepuszczanie pradu elektrycznego pomiedzy za-
nurzonymi w niej elektrodami. W zasadzie jest ono podobne do
bezposredniego ogrzewania oporowego, ale ze wzgledu na to, ze
towarzysza mu takie zjawiska jak elektroliza, zmiany opornosci
i. inne, ktére wywotujg komplikacje procesu, ogrzewanie elektro-
dowe traktowane jest jako odrebny sposob ogrzewania elektrycz-
nego.

Ogrzewanie tukowe. Gdy zetkng¢ dwie elektrody znaj-
dujgce sie pod napieciem, a nastepnie oddala¢ je od siebie, wow-
czas pomiedzy nimi ptynie przez powietrze prad elektryczny two-
rzac tuk. Konce elektrod i powietrze, przez ktore biegnie tuk elek-
tryczny, silnie sie przy tym rozgrzewaja i pod wplywem ciepta
powstajacego z energii elektrycznej osiggajg wysokag temperature.
Jezeli ciepto tuku elektrycznego jest wyzyskiwane do celéw grzej-
nych, to takie ogrzewanie nazywamy ogrzewaniem tukowym.

Ogrzewanie tukowe bywa bezposrednie, gdy ciato ogrzewane
odgrywa role elektrody, lub pos$rednie, gdy tuk przebiega miedzy
specjalnymi elektrodami, natomiast ciepto przekazywane jest
ogrzewanym materiatom za poSrednictwem promieniowania, kon-
wekcji lub przewodnictwa.

Ogrzewanie indukcyjne oparte jest na zjawisku
indukcji magnetycznej. Prad pierwotny przy ogrzewaniu indu-
kcyjnym plynie przez uzwojenie w postaci cewki zwanej wzbudni-
kiem. Uzwojenie to wytwarza pole magnetyczne podobnie jak
uzwojenie pierwotne w transformatorze. Role uzwojenia wtornego
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odgrywa tu przedmiot Lub materiat ogrzewany. Powstajagce w cia-
tach ogrzewanych prady wtdrne zgodnie z prawem Joule’a wy-
twarzajg ciepto, wskutek czego temperatura tych ciat wzrasta.

Materiaty nie przewodzace elektrycznosci ogrzewane sg prada-
mi indukcyjnymi nie bezpos$rednio jak przewodniki, lecz w spo-
s6b posredni. W tym celu umieszcza sie je w naczyniu metalowym,
ktére jest ogrzewane indukcyjnie i wytworzone ciepto przekazu-
je materialom znajdujagcym sie w jego wnetrzu.

Ogrzewanie pojemnos$ciowe (lub dielektryczne)
oparte jest na zjawisku powstawania ruchdéw drgajacych czastek
ciat dielektrycznych w szybkozmiennym polu elektrycznym. To-
warzyszy temu wytwarzanie sie ciepta, ktérego ilos¢ jest tym
wigksza, im wieksza jest czestotliwo$¢ pradu zasilajgcego. Ogrze-
wanie pojemnosciowe nadaje sie wytgcznie do ogrzewania bezpo-
Sredniego materiatow bedgcych dielektrykami.

Ogrzewanie promiennikowe oparte jest na zjawi-
sku pochtaniania przez ciata energii promienistej i przeksztaica-
nia jej w energie cieplng. W tym celu ciato poddaje sie dziataniu
promieni wysytanych przez promiennik elektryczny, ktéry pod
wzgledem budowy przypomina zwyklg zarowke. Giebokos$¢ prze-
nikania promieni w materiat zalezy od dtugosci ich fal oraz od ro-
dzaju materiatu. DoSwiadczenia wykazaty, ze wiekszo$s¢ materia-
téw bardzo dobrze pochtania promienie podczerwone, wobec cze-
go promienie te sg stosowane przy ogrzewaniu promiennikowym.
Materiat pochtaniajgc promienie podczerwone nagrzewa sie.

Z omowionych powyzej sposobéw ogrzewania najwiecej rozpo-
wszechnione jest ogrzewanie oporowe i tukowe, a najmniej rozpo-
wszechnione — ogrzewanie pojemnosciowe i promiennikowe.

46. M ateriaty oporowe, ich opornos$¢ wtasciwa i dopuszczalna
temperatura ogrzewania

Istotng czeScig kazdego grzejnika oporowego przeznaczonego do
ogrzewania posredniego jest przewdd grzejny, w ktdrym zachodzi
przemiana energii elektrycznej w cieplng. Przewody grzejne wy-
rabia sie ze specjalnych materiatdéw oporowych, ktore dzielg sie na
metalowe i niemetalowe. Pierwsze z nich dajg sie tatwo ksztatto-
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wac (zwija¢ w spirale, wyginac), drugie za$ moga pracowac
W znacznie wyzszych temperaturach.

Sposrod wielu odmian metalowych materiatdw oporowych na
uwage zastuguja: nikielina, chromonikielina, ferrochromal (kan-
thal), platyna, molibden i wolfram.

Nikielina jeststopem miedzi, niklu i manganu (Cu-78, 5%,
Ni —20%, Mn —1,5%) o oporno$ci witasciwej p= 0,40 emm2/m.
Uzywa sie jej do niskotemperaturowych urzadzehn grzejnych
0 temperaturze roboczej nie przekraczajgcej 500°C.

Chromonikielina jest stopem zelaza z niklem i chro-
mem o opornosci witasciwej, ktdra zaleznie od sktadu wynosi od
p= 105 do o= 1,1fi emm2/m. Dopuszczalna temperatura robo-
cza tego stopu waha sie od 900 do 1050°C, przy czym temperatu-
ra ta jest tym wieksza, im stop zawiera mniej zelaza (przy skfadzie
Fe — 22%, Ni — 60%, Cr — 18%, Q= L11fi emm2/m, a tempe-
ratura robocza 950°C).

Ferrochromal (kanthal) jest stopem zelaza z chromem
1glinem, czesto z niewielkim dodatkiem kobaltu. Oporno$¢ wiasci-
wa ferrochromalu zaleznie od skiadu waha sie od 9= 1,35 do
Q— 1,45fi emm2/m, a dopuszczalna temperatura robocza — od
1150 do 1350°C (przy sktadzie Fe — 70%, Cr — 23%, Al — 4,5%,
Co — 1%, inne domieszki 1,5% 0 = 1,39, dopuszczalna za$ tempe-
ratura robocza wyniesie 1300°C). Wada ferrochromalu jest jego
kruchos$é¢, zwitaszcza po pewnym okresie pracy, oraz wrazliwo$¢ na
dziatanie tlenkow Zzelaza.

Platyna ma oporno$¢ wilasciwg Q—O,lIfi emm2'm, jest
bardzo kosztowna i bywa uzywana do wyrobu tylko niewielkich
grzejnikow laboratoryjnych, ktére dajg temperatury do 1400°C.

Molibden jest odporny na dziatanie temperatur roboczych
dochodzgcych do 2000°C, a wolfram — nawet do 3000°C. Wadg ich
jest stosunkowo mata oporno$¢ wiasciwa wynoszaca 9 = 0,045
fi e mm2/m dla molibdenu i o= 0,05 fi -mm2m dla wolframu,
oraz tatwe utlenianie sie przy ogrzewaniu na powietrzu; z tego
wzgledu materiaty te moga pracowac tylko w atmosferze ochron-
nej (np. w wodorze) lub w prozni.

Z powyzszych materiatbw oporowych wyrabia sie przewody
grzejne w postaci drutu lub tasmy. Druty grzejne zwykle maja
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$rednice od 0,1 do 6 ram, a taSmy bywajg wyrabiane o kilkudzie-
sieciu réznych przekrojach od 0,2 X 0,1 do 50 X 25 mm2.

Spoéréd niemetalowych materiatbw oporowych najwiecej roz-
powszechnione sg sylit, wegiel, grafit i kryptol.

Sy lit jest weglikiem krzemu (SiC). Uzywany jest w grzej-
nictwie elektrycznym do wyrobu pretow i rur o $rednicy od 8 do
60 mm i diugosci od 125 do 1500 mm. Jego opornos$¢ wiasciwa
w temp. 20°C wynosi kilka tysiecy Q mmr/m, a w temp. 900°C
rowna sie Q= 900 O mm2/m. Weglik krzemu jest odporny na
dziatanie wysokich temperatur i stosuje sie go do wyrobu grzej-
nikow dajacych temperatury do 1400°C. Wadg sylitu jest wzrost
jego opornosci z biegiem czasu, co nalezy uwzglednia¢ przy pro-
jektowaniu sylitowych urzadzen grzejnych.

Wegiel i grafit uzywane sg w postaci pretow, rur, ptyt
i tygli (z dodatkiem szamotu w celu zwiekszenia wytrzymatosci
mechanicznej). Wegiel przy ogrzewaniu na powietrzu utlenia sie
w temp. 500°C, a grafit — w temp. 700°C, wobec czego przewody
oporowe wykonane z tych materiatow powinny w wyzszych tem-
peraturach pracowa¢ w atmosferze ochronnej. Praktycznie za do-
puszczalng temperature roboczg w odpowiedniej atmosferze dla
wegla uwaza sie temp. 2000°C, a dla grafitu temp. 2500°. Opor-
no$¢ witasciwa wegla w miare wzrostu temperatury zmniejsza sie
od 60 Q mm2m w temp. 0°C do 40 Q mm2m w temp. 2000°C.
Oporno$¢ wiasciwa grafitu réowniez sie zmniejsza zaleznie od
wzrostu temperatury i w granicach temperatur od 0 do 1800°C
wynosi $rednio 9 O ram”/m.

Kryptol jest to materiat sypki uzyskany przez odpowiednie
rozkruszenie uszkodzonych przewoddw weglowych i grafitowych.
Ziarna kryptolu pozbawione pytu sortuje sie wedtug wielkoSci.
Zwykle w piecach kryptolowych uzywa sie ziarn o wymiarach
od 0,5 do 5 mm. Jego opornos$¢ witasciwa wynosi od kilku tysiecy
(w temp. 20°C) do kilkuset tysiecy £2-mm2/m (w temp. 1500°C).

Z omowionych poprzednio materiatdéw oporowych wykonywane
sg elementy grzejne otwarte i kryte. Najprostszg bu-
dowe majg elementy otwarte wykonywane z gotych przewoddw,
przy czym ich izolacje elektryczng stanowig konstrukcje wsporcze
(haki, prety), na ktére sg nawiniete, lub rowki. Druty grzejne do
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elementéw otwartych zwija sie w spirale (rys. 119), przy czym
zwykle skok spirali ¢ jest wiekszy od 2 do 3 razy, a jej Srednica
D — od 4 do 8 razy od S$rednicy drutu d, z ktérego jest wykonana
spirala.

Tasmy grzejne czesto wygina sie
w petle tworzgce wezownice o ksztat-
cie przedstawionym na rys. 120,
przy czym szeroko$¢ tasmy b by-
wa od 5 do 20 (Srednio 10) razy wie-
ksza od jej grubosci a. Aby uniknac

Rys. 119. Spirala grzejna Rys. 120. Tasmowa wezownica
grzejna

nadmiernego promieniowania na siebie rownolegtych czesci we-
zownicy, skok jej c powinien by¢ przeszto dwukrotnie wigkszy
od szerokosci tasmy b.

W przeciwienstwie do otwartych elementdéw grzejnych o prze-
wodach nieizolowanych w elementach Kkrytych
przewdd grzejny jest izolowany na catej dlugosci.
Konstrukcja jednego z takich elementéw grzej-
nych, a mianowicie elementu rurkowego pokaza-
na jest na rys. 121.

W metalowej rurce ochronnej 1 znajduje sie spi-
rala grzejna 2 otoczona masg izolacyjng 3. W roz-
szerzonym koncu rurki znajduje sie izolator prze-

Rys. 121. Rurkowy element grzejny: 1 — rurka ochronna,
2 — spirala grzejna, 3 — materiat izolacyjny, 4 — izo-
latorek przepustowy, 5 — wgniecenie unieruchamiajgce
izolatorek przepustowy, 6 — tulejka metalowa, 7 — giet-
ki przewdd potgczeniowy, 8 — warstwa proszku zarood-
pornego, 9 — warstwa proszku wypetniajgcego, 10 — kon-
cowy izolatorek przepustowy, 11 — pierscien unierucha-
miajacy koncowy izolatorek przepustowy, 12 — obluto-
wanie mosigdzem
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pustowy 4, przez ktéry wyprowadzony jest koniec przewodu grzej-
nego. W izolator ten, unieruchomiony trzema wgnieceniami 5,
wpuszczona jest rurka zaciskowa 6 stuzgca do zaci$niecia linki 7.
Przestrzenn miedzy rurka zaciskowg 6, a rurka ochronng 1 wypet-
niona jest warstwga proszku zaroodpornego 8 i warstwg proszku
wypetniajagcego 9. Rurka jest zakornczona drugim izolatorkiem
przepustowym 10 unieruchomionym pierScieniem metalowym 11
zaci$nietym na lince. Miejsce 12 jest oblutowane mosigdzem.
Rurki ochronne wykonuje sie z mosigdzu lub ze stali poniklo-
wanej badZ pokrytej warstwg glinu. Dopuszczalna temperatura
powierzchni rurki zalezy od rodzaju materiatu, z ktérego jest wy-
konana i dla rurek mosieznych
wynosi 400°C, stalowych poni- a) 1. 3 l. A
klowanych 750°C, stalowych po-
krytych glinem dochodzi do

1000°C. b)
Rurkowe elementy grzejne sg Rys. 122. Elementy pretowe sylitowe:
dwu- lub nawet trzykrotnie 3°“ “ S S ?2  p°

trwalsze od spirali otwartych,
ktdre pracujg na powietrzu, gdyz pracujac bez dostepu powietrza
nie ulegajg one utlenieniu, a poza tym rurka ochronna zabezpiecza
je od uszkodzen mechanicznych.

Elementy grzejne z sylitu wykonywane sg w postaci pretéw.
Aby obnizy¢ temperature panujaca na ich koncach, zmniejsza sie
opornos$¢ przez pogrubienie kohncéw (rys. 122a) albo przez meta-
lizacje (np. przez posrebrzenie) koncoéw preta (rys. 122b).

47. Elektryczne piece oporowe

Oporowe grzejniki elektryczne sg bardzo rozpowszechnione za-
rowno w gospodarstwach domowych (kuchenki elektryczne, im-
bryki, zelazka, piecyki do ogrzewania mieszkan itp.), w labora-
toriach (grzatki nurnikowe i inne, cieplarki, czyli termostaty, su-
szarki réznego rodzaju, laboratoryjne piece elektryczne itp.), jak
i w zaktadach przemystowych (piece, suszarnie i inne urzgdzenia,
np. lutownice).

Ze wzgledu na program ograniczymy sie tylko do rozpatrzenia
grzejnikow stosowanych w zaktadach przemystowych. Sg to prze-
waznie piece, suszarki i cieplarki (termostaty).
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Piece oporowe dzielimy na niskotemperaturowe o temperaturze
roboczej do 500°C, $redniotemperaturowe, w ktoérych temperatu-
ra robocza wynosi od 500 do 1150°C i wysokotemperaturowe o tem-
peraturze roboczej przekraczajacej 1150°C. Zakres temperatur,
w ktérych mozna stosowaé powyzsze piece, jest uzalezniony od
materiatéw, z jakich sporzgdzone sg ich elementy grzejne, a poza

tym — od rodzaju i spo-
sobu wykonania izolacji
cieplnej.

Oporowe piece elek-
tryczne ze wzgledu na
ich budowe dzielimy na
komorowe, tunelowe,
wiezowe, bebnowe i in-
ne. Piece komorowe na-
lezg do najbardziej roz-
powszechnionych pie-
cow oporowych.

Piec komorowy
przedstawiony na rys.
123 ma komore wykona-
ng z cegly ogniotrwalej,
pla zmniejszenia strat

Rys. 123. Piec komorowy: 1 — elementy cieplnych pomiedzy ce-

grzejne, 2 — omurowanie ogniotrwate, 3 — g}q a zewnetrznym p}a-
izolacja cieplna, 4 — obudowa blaszana, .
5 — plyta zaroodporna, 6 — drzwiczki, 7 — Szczem stalowym znaj-
przeciwwaga drzwiczek, 8 — naped drzwi- duje sig materiat izola-
czek, 9, — otwdr do wprowadzania termo- . .
elementu (termopary) cyjny. tadowanie wsa-

du do pieca odbywa sie
za pomocg specjalnego mechanizmu lub recznie (w piecach
mniejszych) przez otwor znajdujacy sie w przedniej Scianie pieca.
Otwor zamyka sie drzwiczkami podnoszonymi na fancuchach;
zrownowazenie ciezaru drzwiczek uzyskuje sie za pomocag prze-
ciwwagi.

Elementy grzejne w piecach komarowych sg umieszczane naj-
czeSciej na sklepieniach i $cianach bocznych, a w razie potrzeby —
na spodzie (na trzonie) pieca; elementy grzejne na trzonie pieca
sq przykryte ptyta zaroodporna.
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Rys. 124. Umocowanie spiralnych elementéw grzejnych na sklepieniu
komory: a) na podwieszeniach, b) w ztobkach

Rys. 125. Umocowanie Rys. 126. Umocowanie wezownic tas-
spiralnych elementow mowych na bocznych $cianach ko-
grzejnych na bocznych mory

Scianach komory

Rys. 127. Piec wannowy: 1 — elementy grzejne, 2 — wanna, 3 — przedko-
morze, 4 — drzwiczki zatadowcze, 5 — lej spustowy, 6 — cegta ogniotrwa-
ta, 7 — izolacja cieplna, 8 — obudowa, 9 — rolki

229



Piece posiadajgce elementy grzejne z chromonikieliny bezze-
lazowej i ptyty zaroodporne na spodzie komory umozliwiaja osia-
gniecie temperatur roboczych do 1000°C. Dla temperatur robo-
czych do 1400°C stosowane sg materiaty sylitowe.

Sposoby umocowania elementéw grzejnych na sklepieniu i na
$cianach bocznych pieca komorowego przedstawiono na rys. 124,
125 i 126.

Piec wannowy uwidoczniony na rys. 127 ma komore
w ksztatcie plytkiej wanny. Jest on przeznaczony do topienia
glinu. Elementy grzejne tego pieca znajdujg sie w ztobkach skle-
pienia do$¢ wysoko wzniesionego (jak pokazano na rys. 124b),
co zabezpiecza je przed odpryskami cieklego metalu. Piece wanno-
we buduje sie o pojemno-
§ci od 0,3 do 7 tonn i mocy
od 100 do 600 kW. Przy
topieniu glinu zuzywa sie
w nich okoto 550 kWh na
1 tonne metalu. Piece za-
tadowuje sie przez otwdr w
Scianie czotowej, zamyka-
ny drzwiczkami, a opréznia
sie przez lej spustowy,
przy czym piec w czasie

Rys. 128. Piec muflowy: 1 — mufla, oprdzniania jest stopniowo

2 — element grzejny, 3 — zaprawa sza- przechylany.

motowa, 4 — proszek szamotowy, 5 — .
obudowa metalowa, 6 — czotowy Na rys. 128 przedstawio-

pierscien szamotowy, 7 — drzwiczkKi no ma}y p iec muflo-

z warstwa izolacji cieplnej wy. Na mufle tego pieca,
wykonang z materiatu ogniotrwatego, nawiniety jest przewdd
grzejny w postaci drutu (moze by¢ réwniez tasma). W celu lepsze-
go umocowania przewdd pokryty jest cienkg warstwag zaprawy
szamotowej. Sciany pieca (u dotu) zabezpieczone s przed duzymi
stratami cieplnymi obmurowaniem z cegty ogniotrwatej i warstwg
proszku szamotowego (u gory).

Mufla oddzielajgca elementy grzejne od wnetrza komory pieco-
wej zabezpiecza je od uszkodzeh mechanicznych oraz od wptywow
substancji chemicznych, ktére sie znajdujg w piecu, ale zmnigjsza
rébwnocze$nie panujagca w nim temperature. Wskutek tego elemen-

1 2 3 «
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ty grzejne powinny mie¢ temperature o 150 do 200°C wyzsza
od temperatury roboczej pieca, ktéra przy odpowiednio dobranych
elementach moze wynosié od 800 do 2000°C.

Omawiane powyzej oporowe piece elektryczne naleza do grupy
piecOw o ogrzewaniu posrednim. Piece do bezposredniego ogrze-
wania oporowego stosowane sg rzadziej, gtéwnie wowczas gdy
wymagaja tego procesy
technologiczne. Dla
przykiadu rozpatrzymy
piec grafityzacyjny sto-
sowany do wyrobu elek-
trod grafitowych, przed-
stawiony schematycznie
na rys. 129.

Surowe elektrody for-
muje sie z koksu, otrzy-  RyE, 129 Piee grafizacyinys 1 — wad, 2 -
mywanego jako osad na 4 — warstwa ogniotrwata, 5 — elektrody za-
retortach do destylacji silajace, 6 — zrodio pradu
ropy naftowej, smoty ja-
ko lepiszcza oraz katalizatorow (tlenek zelaza lub dwutlenek krze-
mu) przys$pieszajgcych proces. Nastepnie poddaje sie je dziataniu
pradu elektrycznego w specjalnym piecu (rys. 129), wskutek czego
wegiel przechodzi w grafit.

Surowe elektrody przeznaczone do grafityzacji uktada sie w
poprzek pieca; miedzy nimi a $cianami oraz dnem pieca umieszcza
sie warstwe koksu. Z wierzchu elektrody przysypuje sie réwniez
koksem oraz nastepnie warstwg mieszaniny koksu z piaskiem.
Prad elektryczny doprowadza sie za posrednictwem elektrod za-
silajgcych, umieszczonych w czotowych Scianach pieca. Pod wpty-
wem pradu ptynacego przez surowe elektrody ich temperatura
podnosi sie. Proces grafityzacji rozpoczyna sie w temperaturze od
2200 do 2500°C. W miare rozwoju grafityzacji opornos¢ wsadu po-
czatkowo zmniejsza sie szybko, a nastepnie — coraz wolniej. Gdy
oporno$¢ jego ustali sie, proces grafityzacji jest ukoriczony.

Tego rodzaju piece sg réwniez stosowane do wyrobu karbo-
rundu.
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48. Piece tukowe

Ogrzewanie tukowe charakteryzuje sie bardzo nieréwnomier-
nym rozktadem temperatur, gdyz temperatura tuku elektrycznego
wskutek skupienia duzej mocy w niewielkiej przestrzeni jest bar-
dzo wysoka (dochodzi do 8000°C).

Z tego powodu ogrzewanie tukowe nie nadaje sie w tych przy-
padkach, gdy w komorze grzejnej lub w piecu wymagany jest
réwnomierny rozktad temperatur. Natomiast gdy nieréwnomier-
nos¢ temperatur nie ma istotnego znaczenia, np. przy wytapia-
niu metali, ogrzewanie tukowe daje wyniki zadowalajace.

Dziedzing, w ktorej piece tukowe mozna czesto spotkaé, jest
metalurgia.

Istniejg trzy rodzaje piecow tukowych, a mianowicie piece
0 ogrzewaniu posrednim, bezposrednim i piece oporowo-tukowe.

W piecach tukowych o ogrzewaniu posred-
nim tuk ptonie ponad wsadem pomiedzy poziomymi lub prawie
poziomymi elektrodami. Ciepto przenosi sie do wsadu przez bez-
posrednie promieniowanie elektrod lub przez promieniowanie od-
bite od sklepienia pieca.

Piece tukowe o ogrzewaniu pos$rednim majg ksztalt bebna
(rys. 130) wahajgcego sie na rolkach, dzieki czemu uzyskuje sie
chtodzenie $cian komory przez omywanie ich stopionym wsa-
dem. Piece tego typu sg uzywane do topienia metali w tempera-
turze do 1400°C, a wiec metali niezelaznych (miedzi, mosigdzu,
brazu itp.). Buduje sie je zwykle na prad jednofazowy o mocy
nie wyzszej niz 500 kVA.

W czotowych $cianach pieca przedstawionego na rys. 130 znaj-
duja sie przepusty, przez ktére przechodzg elektrody grafitowe.
Mozna je wsuwaé do pieca i z niego wysuwac za pomocg specjal-
nych mechanizméw. Zblizenie elektrod do siebie jest potrzebne
przy wzniecaniu tuku, oddalanie za§ — przy jego przerywaniu.
Ponadto elektrody w miare ich spalania sie trzeba zbliza¢ do sie-
bie w celu utrzymania miedzy nimi statej odlegtosci.

W piecach tukowych o ogrzewaniu bezpo-
Srednim tuk ptonie miedzy elektrodami a wsadem, dzieki cze-
mu znaczna cze$¢ energii cieplnej przenosi sie do wsadu wskutek
bezposredniego jego promieniowania, co przys$piesza ogrzewanie.
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Piece te buduje sie jako piece tréjfazowe rdznej wielkosci. Mate
piece majg pojemnos¢ 0,5 tonny i moc 500 kVA, a duze piece —
pojemnos$¢ 30 tonn i moc 10 000 kVA. Uzywane sg do wytapiania
metali trudno topliwych, gtéwnie réznych gatunkéw stali stopo-
wych. Przeprowadza sie w nich réwniez rafinacje (oczyszczanie)
stali przetopionej uprzednio w piecu Martina.

Rys. 130. Piec tukowy bebno-
wy 0 ogrzewaniu posrednim:
1 — obudowa metalowa, 2 —
izolacja cieplna, 3 — wyprawa
ogniotrwata, 4 — lej spusto-
wy, 5 — drzwiczki, 6 — obre-
cze, 7.— rolki, 8 — elektrody,
9 — tuk, 10 — wsad

Piec tukowy o ogrzewaniu bezposrednim i wyprawie zasado-
wej przedstawiono na rys. 131. Trzon tego pieca jest zbudowany
w ksztatcie misy, w ktdrej znajduje sie metal roztopiony w czasie
pracy pieca. Misa wykonana z masy dolomitowej przy staran-
nym wykonaniu wytrzymuje od 1000 do 15000 wytopow. Sciany
boczne z cegiel magnezytowych wytrzymujg zwykle 50 wyto-
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péw, a tylko w wypadkach wyjagtkowych — wiecej. Sklepienie na-
razone na dziatanie wysokich temperatur (do 1700°C) jest wyko-
nane z cegiet dynasowych. Trwatos$¢ sklepienia w zalezno$¢/i od ro-
dzaju wytapianej stali wynosi od 10 do 150 wytopow.

Elektrody sa ustawiane w piecu pionowo w taki sposéb, aby
mozna byto je wsuwac do pieca i z niego wysuwaé. W nowoczes-
nych piecach opuszczanie i podnoszenie elektrod odbywa sie sa-
moczynnie za pomoca regulatoréw. Srednica elektrod grafito-
wych wynosi od 100 mm (w piecach matych o pojemnosci 0,5 ton-

Rys. 131. Piec tukowy wannowy o ogrzewaniu bezposrednim: 1 — obudo-

wa stalowa, 2 — warstwa termoizolacyjna, 3 — szamota, 4 — cegty mag-

nezytowe, 5 — masa magnezytowa, 6 — S$ciany ogniotrwate z cegty mag-

nezytowej, 7 — sklepienie z cegty dynasowej, 8 — elektrody, 9 — lej spu-
stowy, 10 — wsad, 11 — okno wsadowe, 12 — tuk

ny) do 450 mm (w piecach duzych o pojemnosci 30 tonn). Sredni-
ca elektrod weglowych przewaznie jest o 50% wieksza. Straty
energii w piecach tukowych sg dos$¢ duze i z tego powodu spraw-
nos$¢ ich wynosi tylko od 0,5 do 0,6.

W piecach oporowo-tukowych ‘tuk ptonie pomie-
dzy elektrodami, ktérych konce zanurzone sg we wsadzie o du-
zej opornosci wiasciwej, wskutek czego ogrzewanie wsadu zacho-
dzi nie tylko pod wptywem tuku elektrycznego, ale rowniez przez
zwykle ogrzewanie oporowe pragdem przeptywajagcym miedzy ele-
ktrodami poprzez wsad. Luk w tym wypadku, otoczony ze wszyst-
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kich stron kawatkami wsadu, nie moze promieniowa¢ na $cianki
i sklepienie pieca, co daje mozno$¢ osiggania w piecu bardzo wy-
sokich temperatur.
Piece oporowo-tukowe sg stosowane do otrzymywania w wyso-
kich temperaturach krzemu, man-
ganu, chromu oraz innych metali
z ich tlenkéw, do otrzymywania
stopow tych metali z zelazem, do
wytwarzania karbidu (CaCo), ko-
rundu, magnezytu topionego itp.
materiatow.
Na rys. 132 przedstawiono sche-

matycznie piec oporowo-tukowy do Rys. 132. Piec do karbidu: 1 —
y P P y elektrody, 2 — blok z wegla re-

karbidu. Karbid (weglik wapnio- tortowego z przeciwelektrodami,

wy) wytwarzany jest z tlenku wa- 3 — otwory spustowe do karbi-
du, 4 — otwory spustowe do ze-

pniowego (Ca0) i wegla w tempe-  |azokrzemu, 5 — cegta szamotowa
raturze przekraczajacej 2000°C,

przy czym reakcja przebiega wg réwnania
CaO + 3C = CaC2 + CO — 112000 cal/mol

Poniewaz do wyrobu karbidu uzywa sie surowcow (wapna palo-
nego i koksu) posiadajacych zanieczyszczenia, wiec w piecu po-
wstajg produkty uboczne, miedzy innymi z tlenkéw zelaza i krze-

mu znajdujacych sie w ko-

a) . b) c) ksie i wapnie powstaje ze-
lazokrzem.

Piec przedstawiony sche-

matycznie na rys. 132 jest

skrzynig wytozong cegla

Rys. 133. Schematy piecow karbidowych .
tréjfazowych: a) i b) z ptaskim uktadem szamotowa. Dno pieca wy-

elektrod, c) z trojkatnym uktadem elektrod konane jest z bloku wegla
retortowego, naprzeciw
elektrod znajdujg sie wystepy, ktére wplywajg dodatnio na roz-
ktad temperatur w czasie pracy pieca, co sprzyja oddzielaniu ze-
lazokrzemu. Czasami $ciany pieca rowniez wyktada sie weglem.
Piece karbidowe, podobnie jak wiekszos¢ piecéw oporowo-tuko-
wych buduje sie bez sklepien — tak ze gorna ich czes¢ jest otwar-
ta. Przez nig sypie sie do pieca surowce (wapno i koks) i ucho-
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dza z niego gazy, przy czym tlenek wegla bedacy przewaznie
gtownym ich sktadnikiem spala sie bezposrednio nad tadunkiem.

Piece karbidowe buduje sie jako piece tr6jfazowe o mocy do
30000kVA (mate piece jednofazowe wychodza z uzycia). Srednica
elektrod w piecach trojfazowych dochodzi do 1100 mm. Napiecie
pradu zasilajgcego wynosi od 100 do 200 V, a obcigzenie elektrod —
od 7 do 10 A/cm2.

Rozmieszczenie elektrod w piecu zalezy od jego ksztattu
(rys. 133). W piecach prostokagtnych i owalnych sg one ustawione
w jednakowych odstepach na osi pieca, a w piecach okragtych
tworza trojkat rownoboczny.

49. Piece indukcyjne, elektrodowe urzadzenia grzejne, ogrzewa-
nie pojemnosciowe i ogrzewanie promiennikowe.

Urzadzenia do ogrzewania indukcyjnego mozna podzieli¢ na dwie
grupy. Jedng grupe, a mianowicie piece indukcyjne stanowig urzg-
dzenia do topienia metali, drugg za$ grupe czyli nagrzewnice in-
dukcyjne — urzadzenia do ogrzewania metali bez zmiany ich sta-
nu skupienia (np. piece do kucia, hartowania, lutowania itd.).

Piece indukcyjne zawierajgce rdzen stalowy, czyli tzw. piece
rdzeniowe zasila sie prgdem zmiennym o czestotliwosci sieciowej
(50 Hz). Do zasilania piecow indukcyjnych bezrdzeniowych po-
trzebny jest prad zmienny o wielkiej czestotliwosci.

Piec indukcyjny rdzeniowy, przedstawiony sche-
matycznie na rys. 134, przypomina transformator, ktérego uzwo-
jenie wtdérne sktada sie tylko z jednego zwoju. Wzbudnik 1 odgry-
wajacy role uzwojenia pierwotnego, zasilany pragdem zmiennym,
wytwarza zmienny strumien magnetyczny przebiegajacy przez
rdzen 2 wykonany z miekkiej stali. Jako uzwojenie wtérne wyste-
puje topiony metal (wsad) znajdujacy sie w pierscieniowym kory-
cie 3 wykonanym z ogniotrwatego materiatu i stanowigcym ko-
more pieca. Pod wplywem zmiennego strumienia magnetycznego
w topionym metalu powstajg prady indukowane, ktére zmieniajac
sie w ciepto powodujg jego ogrzewanie i topienie.

Zasada dziatania pieca indukcyjnego bezrdzenio-
we go przedstawiona jest na rys. 135. Uzwojenie pierwotne tego
pieca, czyli wzbudnik 1 otacza tygiel 2 z materiatu ogniotrwalego.
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W tyglu znajduje sie tadunek topionego metalu. Strumie magne-
tyczny wywotany przez wzbudnik wobec braku rdzenia jest sto-
sunkowo maty. Aby to wyrdéwnaé, bezrdzeniowe piece indukcyjne
nalezy zasila¢ pradem zmiennym o duzej czestotliwosci (od 500
do 3000 Hz). Pod wptywem zmiennego strumienia magnetycznego
w tadunku tygla powstajg prady indukowane, ktére ogrzewajg
i topig wsad.

Pojemnos$¢ piecow indukcyjnych bezrdzeniowych na ogét wyno-
si od 50 do 4000 kg, a moc — od 60 do 1200 kW. Czestotliwos¢
pradu w mniejszych piecach tego typu waha sie od 2000 do 3000 Hz,
a w piecach wiekszych — od 500 do 1000 Hz. Wytop stali trwa od
0,5 godziny w matych piecach do 2 godzin w piecach duzych.
Sprawnos$¢ tych piecéw wynosi okoto 0,55.

4 3

£
cc: .
cc I\ if I*
cc
cc
cc

Rys. 134. Schemat rdzeniowego pie- Rys. 135. Schemat bezrdzeniowego
ca indukcyjnego: 1 — wzbudnik, pieca indukcyjnego: 1 — wzbudnik,
2 — rdzen, 3 — koryto, 4 — wsad 2 — tygiel, 3 — wsad, 4 — zuzel
(strzatki oznaczaja rozktad pradow

wirowych)

Elektrodowe urzadzenia grzejne mozna podzieli¢ na dwie grupy.
Do pierwszej z nich nalezg kotty i wanny elektrodowe, w ktérych
zjawiska.elektrolizy nie sg pozadane. Zasila sie je pragdem zmien-
nym o czestotliwosci sieciowej. Do drugiej grupy nalezg termo-
elektrolizery i nagrzewnice termoelektrolityczne, w ktérych zja-
wiska elektrolizy sa konieczne, odgrywajg bowiem istotng role
w potgczeniu z procesem grzejnym.

Kottty elektrodowe parowei wodn”® maja ksztatt zbior-
nikow zaopatrzonych w elektrody. Woda ogrzewa sie dzieki prze-
ptywowi przez nig pradu elektrycznego miedzy elektrodami. Za-
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sita sie je wylgcznie pragdem zmiennym (trojfazowym), gdyz prad
staty wywotuje w wodzie elektrolize.

Wanny elektrodowe, zwane tez wannami solnymi, sg
to grzejniki majace ksztatt zbiornika zaopatrzonego w elektrody
zanurzone w kapieli z roztworu sold, ktéra ogrzewa sie pod wpty-
wem pradu ptynacego przez nig pomiedzy elektrodami. Ogrzewa-
nie wsadu uzyskuje sie przez zanurzenie go w ogrzanej kapieli-
W zalezno$ci od wymaganej temperatury dobiera sie sole o odpo-
wiedniej temperaturze topnienia.

Wanny elektrodowe nadajg sie do hartowania, naweglania (ce-
mentacji) i odpuszczania przedmiotéw stalowych. Stosuje sie je
gtéwnie do hartowania narzedzi, jak frezy, rozwiertaki, gwinto-
whniki itp.

Termoelektrolizery sg to urzadzenia, w ktorych zja-
wiska elektrolizy wystepuja jednoczednie ze zjawiskami cieplny-
mi. Prad ptynacy przez stopiony elektrolit ogrzewa go przyczynia-
jac sie do utrzymywania elektrolitu w stanie ciektym, co jest ko-
niecznym warunkiem wystepowania elektrolizy. Elektroliza wy-
wotuje rozktad stopionych zwigzkéw metali i wydzielanie sie me-
talu czystego.

Termoelektrolizery sg szeroko stosowane do otrzymywania

glinu. Elektroliza tlenku glinowego (AloO;i) rozpuszczonego w roz-
topionym Kkriolicie zachodzi w specjalnie do tego celu dostosowa-
nych elektrolizerach.
i Ogrzewanie pojemnosciowe (dielektryczne) zaczeto stosowac nie-
dawno. Jego zaleta jest to, ze ciepto w ogrzewanym materiale
wytwarza sie jednoczesnie w catej jego masie, przy czym ze
wzgledu na straty cieplne temperatura w srodku ciata jest zawsze
nieco wyzsza niz na jego powierzchniach zewnetrznych.

Ogrzewanie pojemnosciowe stosowane jest w przemysSle spo-
zywczym do pasteryzacji mleka, piwa, w przemys$le drzewnym —
do suszenia drewna i przy wyrobie dykty, a w przemys$le chemicz-
nym — do wyrobu niektdrych mas plastycznych, np. bakelitu
i polopasu.

Ogrzewanie promiennikowe w przeciwienstwie do ogrzewania
pojemnosciowego powoduje ogrzewanie tylko warstwy zewnetrz-
nej, gdyz przenikliwos¢é promieni w gtgb wiekszosSci ciat nie prze-
kracza Kilku mm.
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Do ogrzewania promiennikowego stosowane sg zrodta promie-
niowania, nazywane promiennikami. Na rys. 136 przedstawiono
promiennik elektryczny. Zasadniczg czeScig tego promiennika jest
zarnik 1 majacy ksztatt spirali wykonanej z drucika wolframo-
wego. Wysyta on promieniowanie odpowiednie do temperatury,
do jakiej sam ogrzewa sie pod wptywem pradu elektrycznego. Jest
on elementem, w ktérym nastepuje przemiana energii elektrycz-
nej w energie cieplng. Zarnik wspiera sie na podpérkach molibde-
nowych 2 wtopionych w szklany stupek 3, ktdry jest przediuze-
niem nézki 4. Do doprowadzania pra-
du stuza dwie elektrody 5, z ktérych
jedna tgczy sie z tuskg gwintowanego
trzonka 6, druga za$ — z ptytka kon-
taktowgq. Cato$¢ jest umieszczona we-
wnatrz szklanej banki 7 wypetnionej
azotem. Czoto banki 8 jest przezro-
czyste lub lekko matowe. Wewnetrz-
na powierzchnia goérnej paraboidal-
nej czesci banki pokryta jest zwier-
ciadlang warstewkg 9 wykonang ze
srebra lub glinu. Stanowi ona reflek-
tor, ktérego zadaniem jest kierowa-
nie promieni na cialo ogrzewane.

Krazek 10 zabezpiecza od promienio-

wania szyjke 11 promiennika. Z wy- o

. . Rys. 136. Promiennik elek-
jatkiem charakterystycznego ksztal- tryczny: 1 — wiékno zarowe,
tu banki i obecnosci reflektora oma- i — Ppodpérka, 3 — stupek,

. . . — nobézka, 5 — elektrody,
wiany promiennik pod wzgledem bu- 6 — cokot, 7 — banka, 8 —
dowy nie rozni sie od zwyklej za- §5°0° AL D odDbimK
réwki. cy, 11 — szyjka banki
e Normalnie wyrabiane sg promien-
niki o mocy 250 i 500 W na prad o napieciu 220 V. Trwato$¢ ich
wynosi zwykle 3000 do 5000 godzin.

Z wyjatkiem niewielu wypadkéw, w ktoérych chodzi o ogrze-
wanie do niezbyt wysokiej temperatury, ogrzewanie promienni-
kowe jest stosowane tylko w suszarkach. Suszarki te bedg oma-
wiane w dalszych tomach podrecznika.
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V Rozdziat X

MAGAZYNOWANIE MATERIALOW

50. Magazynowanie otwarte i w budynkach

Na teren zaktadu przemystowego sg dostarczane réznego rodzaju
materiaty i przedmioty, jak paliwo, surowce, poHabrykaty, srodki
opakunkowe, czesci zamienne itp. Materiatly te nie od razu po>przy-
wiezieniu sg zuzywane. W wiekszosci przypadkéw przez diuzszy
lub krétszy okres czasu trzeba je przechowywaé w sktadach i ma-
gazynach, gdzie przechowuje sie réwniez produkty wytwarzane
przez zaktad, gdyz nie sg one natychmiast wysytane do odbior-
coéw. Z tych powodow kazdy zaklad przemystowy zaleznie od swo-
ich potrzeb powinien mie¢ odpowiednio urzadzone sktady i maga-
zyny.

Materiaty przechowywane w magazynach i sktadach mozna po-
dzieli¢ na trzy grupy: 1) materiaty sypkie, 2) drobnica, 3) mate-
riaty ptynne.

Do materiatéw sypkich ze wzgledu na sposdb maga-
zynowania zalicza sie takie, ktére mozna przewozi¢ i przechowy-
wac¢ luzem w zwatach lub stosach, jak np. wegiel, ruda, kamien
wapienny, glina, piasek itp.

Cechami charakterystycznymi materiatdw sypkich sg Srednie
wymiary poszczegdlnych ich kawatkéw lub ziam oraz ich ciezar
objetosciowy lub usypowy, to jest ciezar 1 m3 materiatu swobodnie
nasypanego. Jest on mniejszy od ciezaru wiasciwego, ktdry jest
ciezarem przypadajacym na jednostke objetosSci zwartej substan-
cji. Ciezar objetosciowy natomiast odnosi sie do materiatu usy-
panego luzno, tzn. ze pomiedzy poszczegdlnymi ziarnkami tego ma-
teriatu istnieje wolna przestrzen. Na przykiad ciezar wiasciwy
kawatka wegla kamiennego wynosi okoto 1,5 t/m3, a ciezar obje-
tosciowy wegla —*tylko 0,85 t/m3.

Przy usypywaniu zwatéw i pryzm materiaty sypkie tworzg zbo-
cza o katach nachylenia do poziomu, zaleznych od rodzaju mate-
riatu. Kat ten, zwany naturalnym katem zsypu, jest rézny dla roz-
maitych materiatow.

Materiaty sypkie w skiadach sg uktadane w zwaty prawidtowe-
go ksztattu, ktorych przekroje poprzeczne -i podtuzne najczesciej
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sg rownobocznymi trapezami o bokach pochylonych $rednio pod
katem 45° do poziomu (rys. 137a). Rzadziej majg one przekroje po-
przeczne w ksztatcie trdjkata (rys. 137b) lub tréjkata na trape-
zie (rys. 137c¢).

Drobnicag nazywamy materiat, ktdry przechowuje sie i prze-
wozi w postaci poszczeg6lnych sztuk bez opakowania (ptyty, .arku-
sze, prety, belki, cegty itp.) lub w opakowaniu (paczki, skrzynie,
beczki, worki itp.). Do materiatbw drobnicowych jnalezg mar
teriaty wymagajgce opakowania, tadunki ciezkie, w ktérych skiad
wchodzg pojedyncze sztuki o ciezarze ponad 250 kG i materiaty
tzw. dbugie (rury, deski, belki, walcdwka).

Rys. 137. Typy zwaldéw

Materiaty ptynne sa to réznego rodzaju ciecze, jak pa-
liwa ciekte, kwas siarkowy i inne chemikalia, oraz gazy sprezone
w butlach, np. tlen, dwutlenek wegla itp.

Ze wzgledu na charakter magazynow dzielimy je na skiady
otwarte, magazyny pototwarte i magazyny zamkniete. /

Place otwarte stuzg do przechowywania duzych ilosci
materiatow nie podlegajacych dziataniu wptywow atmosferycznych,
np. materiatdw sypkich (koks, ruda) i pojedynczych sztuk o duzym
ciezarze lub wymiarach (belki, stal profilowa, bloki stalowe itp.).
Place te powinny by¢ wyrdwnane, ubite, wybrukowane, pokryte
asfaltem lub betonem w taki sposob, aby miaty spadek od $rodka
do brzegéw dla utatwienia $ciekania wody deszczowe;j.

Place mogg by¢ wyposazone, to jest mogg mie¢ rozmaite
urzadzenia i przyrzady umozliwiajagce wykonywanie oraz spraw-
niejsze zorganizowanie prac zwigzanych z magazynowaniem, lub
niewyposazone. Do najprymitywniejszego wyposazenia
sktadow nalezg urzadzenia do ukladania materiatéw i zorganizo-
wanego zwartego ich przechowywania, jak progi, podstawki, Sciany
oporowe, zasieki, zagrody itp.
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Place sktadowe o nawierzchni z desek lub okraglakéw stuza do
uktadania rur, drobnicy w opakowaniu lub bardzo ciezkich poje-
dynczych przedmiotdw. Brukowane lub po prostu ubite place ze
wszystkich stron ogrodzone Scianami o wysokosci okoto 0, 5 m
(rys. 138) sg przeznaczone do przechowywania wegla, koksu i in-
nych sypkich materiatow. Sciany podpierajace o wysokosci okoto
1,2 m wykonane z drewnianych lub — wyjatkowo — metalowych
stupow wkopanych w ziemie, obitych od wewnetrznej strony
deskami, utatwiajg przyjmowanie materiatdw sypkich w czasie
wytadowywania i zmniejszajg straty. Zasieki, czyli przestrzenie

I\

Rys. 138. Plac ogrodzony Rys. 139. Rampa kolejowa

ogrodzone z trzech stron, a czasami z czterech stron do wysokosci
okoto 2 m stuzg do przechowywania materiatdéw sypkich, ktorych
poszczegllne gatunki nalezy od siebie oddzieli¢. Zasieki buduje
sie z desek, belek lub cegty jako state lub rozbieralne.

Rampy kolejowe (rys. 139) o nawierzchni drewnianej, asfalto-

wej lub betonowej utatwiajg tadowanie i wytadowywanie wago-

néw kolejowych i wozow

ciezarowych. Szeroko$¢ ich

wynosi zwykle od 4 do 8 m.

Przechowywanie mate-

riatbw w rowach sto-

sowane jest w tych przy-

padkach, gdy przesytanie

ich ze skiadu do budynku

Rys. 140. Row ze sptawiakiem: 1 — rynna, fabrycznego odbywa sie za

2 — pokrycie, bﬁrz;évrvow do sktadania pomocg sptawiakow, jak

np. buraki w cukrowniach

lub ziemniaki w krochmalniach i gorzelniach. Na rys. 140 przed-

stawiono przekrdj poprzeczny rowu skladowego ze sptawiakiem
spotykanego w cukrowniach.
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Magazyny poOtotwarte i zamkniete. Magazyny
pototwarte sg to szopy bez $cian, ktérych dach opiera sie na stu-
pach drewnianych, stalowych lub zelbetowych (rys. 141). Niekie-
dy szopy te majg z dwdch lub z trzech stron Sciany dla lepszego
zabezpieczenia od deszczu i wiatru.

Rys. 141. Szopy

Magazyny zamkniete stanowig najpowazniejszy typ pomieszczen
sktadowych. Sg to budynki parterowe (rys. 142) lub pietrowe bu-
dowane z drewna, cegty lub zelbetu. Zwykle wzdiuz dituzszego
boku magazynu biegnie tor kolejowy lub droga kotowa. Magazy-
ny te w rzucie pionowym majg ksztatt prostokata o ditugosci do
100 m i szerokosci od 6 do 30 m. Podtoga magazyndw powinna
wytrzymywac dos$¢ duze obcigzenie; w zaleznosci od rodzaju prze-
chowywanych materiatdbw obcigzenie moze wynosi¢ od 1000 do

Rys. 142. Magazyn

3000 kG/m2. Podtoge ukiada sie zwykle na wysokosci 1,1 m od
poziomu terenu. Dla ulatwienia przyjmowania i wydawania ma-
teriatbw magazyny wyposazone sg w rampy szerokosci od 2 do
3 m. Bramy magazynow sg najczesciej rozsuwane, minimalna ich
szeroko$¢ wynosi 2 m, a wysoko$s¢ — 2,2 m. Rozstawienie bram
zawiera sie w granicach od 15 do 20 m. Umieszcza sie je w Scia-
nach podtuznych, zwykle naprzeciw siebie.

Szczytowe Sciany ogniowe i wewnetrzne réwnolegte do szczy-
towych ze wzgledu na bezpieczenstwo pozarowe powinny byé wy-
konane z materiatdw ogniotrwatych o grubos$ci przynajmniej jed-
nej cegly i musza wystawaé ponad dach. Sciany poprzeczne dzielg
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magazyn na sekcje, a maksymalne powierzchnie sekcji okre$lajg
normy dotyczace przepiséw przeciwpozarowych (dla budynkoéw
drewnianych maksimum 900 m2, a dla murowanych 1400 m 2).

Przy uktadaniu drobnicy w stosy nalezy zwraca¢ uwage na za-
bezpieczenie warunkéw rownowagi trwatej stosu oraz dbac o to,
aby wysokos¢ jego nie przekraczata dopuszczalnych wielkosci ze
wzgledu na bezpieczne obcigzenie podtogi (lub stropu w magazy-
nach pietrowych).

Materiaty drobniejsze, z ktdrymi nalezy obchodzi¢ sie delikatnie,
przechowuje sie na polkach poprzedzielanych przegrodami tak,
ze maja one ksztatt klatek i skrzyn (rys. 143). Przedmioty dlugie

Rys. 143. Potki

(rury, prety itp.) uktadane sg na stojakach (rys. 144) o konstrukcji
dostosowanej do ich rodzaju, wielkos$ci i ksztattu. Stojaki i potki
umozliwiajg lepsze wykorzystanie objetoSci magazynu, ufatwiajg
przyjmowanie i wydawanie przechowywanych materiatow oraz
zabezpieczaja je przed uszkodzeniem. Sg one wykonywane z dre-
wna lub stali jako urzadzenia state lub ruchome. Przy rozmiesz-
czaniu ich w magazynie nalezy bra¢ pod uwage dogodno$é ukia-
dania i zdejmowania przechowywanych przedmiotdw oraz za-
pewnienie swobodnych przejsé.

Wi
W.-Wmw*yry - *w-nBMA*arrv;
Rys. 144. Stojaki Rys. 145. Zbiornik naziemny

Ro6znego rodzaju ciecze, jak paliwa ciekle, smary, rozpuszczal-
niki, kwasy i tugi, sg przechowywane w zbiornikach naziemnych
i podziemnych, a gdy znajdujg sie w beczkach, blaszankach lub
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w balonach, wdéwczas sg przechowywane w magazynach zamknie-
tych.

Ze szczeg6lng uwaga i zachowaniem odpowiednich Srodkéw
ostroznosci nalezy przechowywac ciecze tatwopalne jak benzy-
ne, eter, nafte, rope naftowg itp. Magazyny tych cieczy powinny
by¢ odpowiednio oddalone od budynkéw przemystowych i miesz-
kalnych.

Na rys. 145 i 146 przedstawiono trzy rodzaje zbiornikéw do prze-
chowywania produktéow naftowych. Pierwszy z nich (rys. 145) jest
zbiornikiem naziemnym ustawionym na wysokim nasypie. Jest on

a)

Rys. 146. Zbiorniki podziemne

wykonany z blachy stalowej spawanej lub nitowanej. Dla zabez-,
pieczenia przed wybuchem w pokrywie zbiornika umieszcza sie-
zawor bezpieczenstwa, ktdry w przypadku nadmiernego cisnie-
nia umozliwia odptyw wytworzonych gazéw na zewngtrz. Pojem-
no$¢ zbiornikdw tego typu waha sie w szerokich granicach — od
kilkudziesieciu do kilku tysiecy metrow szesciennych.
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Zbiorniki podziemne (rys. 146) ustawia sie w specjalnym pomie-
szczeniu zbudowanym pod ziemig (rys. 146a) albo zakopuje sie
je catkowicie, jak pokazano na rys. 146b. W tym przypadku kon-
trola zbiornika i rurociggdéw oraz ich konserwacja sg bardzo utrud-
nione, natomiast warunki bezpieczenstwa przeciwpozarowego sg
lepsze.

Do przepompowywania cieczy magazynowanych w zbiornikach
uzywane sg pompy o napedzie elektrycznym, a przy przepompowy-
waniu matych ilosci cieczy (do 4 m3/godz) i na nieduze wyso-
kosSci (do 12 m) — pompy reczne.

Ciecze o duzej lepkosci (smary, melas) w celu tatwiejszego ich
pompowania nalezy ogrza¢ (parg lub w inny sposéb). W tym celu
W najnizszym miejscu zbiornikdw (w poblizu dna) umieszczone sg
specjalne wezownice.

Magazyny stuzace do przechowywania cieczy palnych w becz-
kach, balonach lub blaszankach sg to budynki wykonane z mate-
riatbw ogniotrwatych, o podtodze betonowej. Ciecz kazdego ga-
tunku nalezy przechowywac oddzielnie, w pomieszczeniach dobrze
wentylowanych.

Gazy w miejscach wytwarzania przechowuje sie w zbiornikach
0 statym cisnieniu (do 400 mm stupa wody), ktére mogg by¢ su-
che lub mokre.

Zbiorniki mokre, tzw. teleskopowe, sktadajg sie z kilku pierscieni
1 dna go6rnego, potgczonych ze soba ruchomo i zabezpieczonych
zamknieciami hydraulicznymi. Pojemnos$¢ tych zbiornikdw do-
chodzi do 250 000 m 3. Sg one bardzo kosztowne.

Na rys. 146c przedstawiono schematycznie zbiornik gazowy
typu teleskopowego. Skiada sie on z kilku pierscieni potgczonych
z dzwonem i ze sobg hermetycznie za pomocg zamknieé¢ hydrau-
licznych. W tym celu gérny brzeg kazdego ogniwa wygiety jest
korytkowo do wewnatrz, a dolny — na zewnatrz. Gdy ci$nienie
gazu wzrasta, wysokos¢ zbiornika zwieksza sie, natomiast gdy
ilos¢ gazu zmniejsza sie, cis$nienie spada i wysokos$¢ zbiornika sie
zmniejsza. Potozenie poszczeg6lnych dzwonoéw wzgledem siebie
i osi zbiornika utrzymywane jest za pomocg specjalnych pio-
nowych prowadnic, ktérych nie przedstawiono na rys. 146c.

Zbiorniki suche maja ksztatt duzych, pionowych walcow, od
gory zamykane sg uszczelnionym tlokiem, ktéry obcigza sie sta-
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tym ciezarem tak, aby gaz w zbiorniku znajdowat sie pod zgdanym
cis$nieniem.

Gazy sprezone przechowuje sie w butlach stalowych o cigzarze
od 10 do 100 kG. Butle przeznaczone do przechowywania i prze-
wozenia gazéw sprezonych co trzy lata powinny byé poddawane
probie na wytrzymatosc.

51. Magazynowanie wegla

Wegiel nie jest mineralem ,martwym" i magazynowany w
otwartych sktadach ulega tzw. wietrzeniu, to znaczy po-
wolnemu utlenianiu sie w temperaturze otoczenia. Szybko$¢ utle-
niania sie zalezy od gatunku wegla i od stopnia rozdrobnienia. We-
gle w kawatkach wiekszych mato zmieniajg sie na powietrzu, na-
tomiast sortymenty drobniejsze wietrzejg znacznie szybciej.

Utlenianie sie¢ wegla na powierzchni zachodzi tym silniej, im
wiecej wegiel zawiera nienasyconych weglowodoréw oraz im wyz-
sza jest temperatura otoczenia. Wywigzuje sie wtedy C02, CO
i H20 oraz zmienia sie jego sktad. W warunkach sprzyjajacych
procesowi utleniania (wysoka temperatura w lecie i zle odprowa-
dzanie ciepta z grubszych warstw) temperatura wegla moze tak
wzrosngc, ze powstaje obawa jego samozapalenia sie. Do najtatwiej
zapalajacych sie nalezg wegle brunatne; gornoslaskie wegle ka-
mienne nalezg do wegli odporniejszych na samozapalenie sie.

W ietrzenie wegla zawsze polgczone jest ze zmniejszeniem sie
jego wartosci opatowej, obnizeniem zawartosci czesci lotnych
i zdolnoSci spiekania.

Aby zapobiec skutkom wietrzenia, trzeba ograniczy¢ je do mi-
nimum. W tym celu nalezy utrudni¢ doptyw powietrza do wnetrza
zwatdw wegla i uniemozliwié jego ruch wewnatrz zwatéw, co moz-
na osiggna¢ przez zmniejszenie przestrzeni wolnych pomiedzy ka-
watkami lub ziarnami wegla. Nie nalezy dopuszcza¢ do podnie-
sienia sie temperatury wewnatrz zwaldw wegla powyzej 60°C ze
wzgledu na znaczny rozw0j procesu wietrzenia i nie miesza¢ wegli
réznych gatunkéw oraz réznych sortymentow.

W celu przeprowadzenia kontroli temperatury w réznych miej-
scach warstw wegla nalezy umiesci¢ termometry i w razie wzrostu
temperatury powyzej 60°C warstwe trzeba przerzucic.
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Wedtug inz. St. Kruszewskiego (,,Sprawozdanie Polskiego Ko-
mitetu Energetycznegoll rok 1937) przy magazynowaniu wegla
przez dtuzszy okres czasu nalezy przestrzega¢ nastepujacych wska-
zOowek:

1 Trzeba dobiera¢ wegiel mozliwie twardy, o malej zawartosci
nienasyconych weglowodoréw i pirytéw, jednego sortymentu, przy
czym do diugotrwatego przechowywania najlepiej nadaje sie do-
brze odsortowany wegiel gruby uzywany do palenisk zasilanych
recznie, a na ruszty zasilane mechanicznie — miat 0—8 mm, gry-
sik 6—10 mm i orzech dobrze odsiany od miatu. Nie nalezy mie-
sza¢ wegla Swiezego z weglem juz diuzej przechowywanym.

2. Skiadanie wegla bezposrednio na ziemi nie jest wskazane.
Teren przeznaczony na skiad wegla powinien by¢ suchy, beto-
nowany lub brukowany, z dobrym odprowadzeniem wody. Trzeba
unika¢ stykania sie zwatéw wegla z drewnem.

3. Nalezy dazy¢ do odciecia doptywu powietrza i wilgoci do
wnetrza zwatéw wegla przez zalepianie bocznych $cian papka
z pytlu weglowego i wody lub gling, lub chudym tynkiem, a od
gory zabezpieczy¢ zwaty przed dziataniem promieni stonecznych
przez pobielenie wapnem zwartej powierzchni gornej.

4. Dookota zwatdéw wegla umiesci¢ instalacje wodociggowa
z hydrantami, natomiast trzeba unika¢ przeprowadzania przez plac,
na ktéorym lezy wegiel, rurociggébw itp. parowych przewoddéw
grzejnych mogacych wptynaé na podniesienie temperatury wegla.

5 W rurach zeliwnych rozmieszczonych w odstepach 6 m sie-
gajacych do spodu zwatow wegla, nalezy umiesci¢ termometry
i odczytywaé je okresowo, aby nie.dopusci¢ do wzrostu tempera-
tury ponad 50—60°C.

Proces wietrzenia mozna catkowicie zahamowaé magazynujac
wegiel pod woda. Urzadzenia do przechowywania wegla pod wo-
da sg dos¢ kosztowne, niemniej jednak zastosowano je w wielu ga-
zowniach, gdyz straty spowodowane wietrzeniem wegla sg tak du-
ze, ze wydatki amortyzujg sie w krdtkim czasie.

Na ogét wegiel w zaleznosci od jego gatunku, czasu sktadowania
i urzadzen mechanicznych na terenie skltadéw magazynuje sie
w zwatach lub w pryzmach o wysokosci dochodzacej do 4 m.

W skiadach nie posiadajacych urzadzen mechanicznych powierz-
chnia jednego zwatu ze wzgledéw pozarowych nie powinna prze-
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kracza¢ 500 m2. Przeloty pomiedzy zwatami (pryzmami) powin-
ny wynosi¢ przynajmniej 4 m. W duzych skladach zmechanizo-
wanych szeroko$¢ zwatow waha sie w granicach od 10 do 15 m,
a dtugos¢ dochodzi do 100 m.

Zakres dziatania urzadzen mechanicznych obstugujacych skiady
wegla powinien obejmowac catg powierzchnie uzytkowa placu
sktadowego. Do maszyn najbardziej pozadanych w sktadach wegla
zalicza sie: ruchome dzwigi obrotowe (osadzone na gasienicach)
lub kolejowe dzwigi bramowe, zurawie kolejowe, suwnice przeta-
dunkowe i dZzwigi linowe.

52. Mechanizacja i obstuga transportu w magazynach

Wytadowywanie i zatladowywanie wszelkiego rodzaju materia-
téw przywozonych do magazyndéw i wywozonych jest czynnoscia
uciazliwg i pracochtonng. Czynnosci te nalezy wykonywac szybko
bez zbednego przetrzymywania wagonow kolejowych i ciezaro-
wych' wozéw samochodowych. Z tego powodu w dobrze zorgani-
zowanych sktadach i magazynach prace przetadunkowe powinny
by¢ zmechanizowane.

Dzieki duzej wydajnosci pracy zmechanizowanej skraca sie
czas zatadunku i wytadunku materiatdw, zwieksza obrot wago-
néw kolejowych i wozéw samochodowych, zmniejsza wielokrotnie
ilos¢ robotnikéw zatrudnionych przy pracach przetadunkowych,
przez co obnizajg sie koszty wiasne zaktadu wytworczego.

Mechanizacja prac przetadunkowych polega na stosowaniu ma-
szyn i urzadzen mechanicznych do wytadowywania, przetadowy-
wania i zatadowywania wozdw kolejowych i samochodowych oraz
do przewozenia wytadowywanych z wozéw materiatbw na miejsce
sktadania w magazynie lub na placu i w kierunku odwrotnym przy
wysytaniu przechowywanych w magazynie materiatow.

Najprostszym urzadzeniem do szybkiego wytadowywania ma-
teriatéw sypkich z wagondw kolejowych jest wywrotnica. Dzia-
tanie wywrotnic réznych typow polega na tym, ze wagon prze-
znaczony do wytadowania uijiieszcza sie na platformie — wy-
wrotnicy i po przymocowaniu go nadaje sie platformie nachylenie
wystarczajgce do catkowitego opréznienia wagonu.
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W zalezno$ci od konstrukcji rozrézniamy wywrotnice czotowe
i boczne, te ostatnie mogg by¢ obrotowe i wiezowe. Wywrotnice
czotowe nadajg sie tylko do wagonéw z uchylnymi $cianami czoto-
wymi. Jedna z takich wywrotnic przedstawiona na rys. 147. Ma-
teriat sypki zsuwa sie z nachylonego wagonu stosunkowo predko
tak, ze wytadowywanie trwa okoto 3 minut a przy sprawnej obstu-
dze — nawet krdcej.

Wada wywrotnic jest ich duzy koszt oraz trudno$¢ wytadunku
wagonow krytych (z dachem).

W zakladach przemystowych przetwarzajgcych ziemniaki lub
buraki cukrowe, surowce te wytadowuje sie z wagondéw Kkolejo-
wych przez sptukiwanie silnym strumieniem wody. Dzigki temu

wytadowanie  jednego
wagonu trwa od 6 do 10
A minut przy zuzyciu oko-
to 6 m3 wody o cis$nie-
niu od 2 do 3 atn na
1 tonne burakéw. W ten
sposéb mozna wytado-
wywac zarbwno wagony
otwarte, jak i kryte.

Do wytadowywania i
zaladowywania materia-
téw sypkich o niewiel-
kim ciezarze, jak np.
zboze, stosowane sg

Rys. 147. Wywrotnica przeno$niki pneumaty-
czne.

Przy tadowaniu do wagondéw i samochodow ciezarowych mate-
riatbw sypkich i drobnych, w opakowaniu lub bez opakowania po-
wszechnie stosowane sg przenos$niki taSmowe rdznych typdw.

Do zatadowywania, przetadowywania i wytadowywania przed-
miotéw ciezkich oraz do przestawiania ich z jednego miejsca na
drugie uzywa sie réznego rodzaju podnosnikéw (dzwigdw).

Na terenie skiadu lub magazynu zachodzi czesto konieczno$c

transportowania materiatbw w czasie ich przyjmowania i wyda-
wania. Do transportu pionowego stosowane sg przenos$niki kubet-
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kowe i inne, windy towarowe oraz zsuwnie. Do transportu po-
ziomego przy nieduzych odlegtosciach (do 50 m) i matych cieza-
rach (do 1000 kG) uzywa sie wozkéw recznych (bezszynowych i na
szynach), w razie za$ wiekszych odlegtosci i ciezarow — wozkow
poruszanych silnikami, kolejek wiszacych, przenos$nikéw tasmo-
wych i innych.

b)

Rys. 148. Wozki reczne Rys. 149. Wo6zek podno$ny

Na rys. 148 i 149 przedstawiono wdzki réznych typow. Pierw-
szy wozek reczny na trzech kotkach (rys. 148a) drugi na dwdch
kétkach (rys. 148b) stosowane sg czesto w magazynach i warszta-

Rys. 150. Wozek podnosny
elektryczny

tach, trzeci (rys. 149), robwniez reczny, stuzy do przewozenia ma-
teriatdw, ktére przechowywane sg na podstawkach lub tacach.
Za pomocg mechanizmu dzwigniowego tace lub podstawke z le-
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zacym na niej materiatem mozna podnie$¢ na niewielkg wysoko$¢
(Kilku centymetréw), przewiez¢ i ustawi¢ w innym miejscu.

Jezeli materiat trzeba zdjag¢ z pewnej wysokosci (np. z potki)
i umiesci¢ rdwniez wysoko, to uzywane sg wdzki podnosne. Jeden
z takich wézkoéw, stuzacy do wysokiego podnoszenia, o napedzie
elektrycznym (z akumulatorem) przedstawiony jest na rys. 150.

Do przewozenia materiatow sypkich w sktadach i w magazynach
otwartych stosowane sg wozki o odpowiednim nadwoziu. Na
rys. 151 przedstawiono wézek na szynach o konstrukcji dostosowa-
nej do szybkiego roztadowywania przez wywracanie. Takie wdzki
powszechnie noszg nazwe wywrotek.

53. Zasobniki

Zasobniki (bunkry) sg to duze zbiorniki przeznaczone do przej-
Sciowego magazynowania materiatow sypkich, ktére nastepnie
bywajag poddawane réznego rodzaju procesom jak rozdrabnianie,
sortowanie, brykietowanie, wypalanie, zagrzewanie, spalanie itd.
Zasobniki te buduje sie w poblizu odpowiednich maszyn i urzadzen
technicznych, w ktérych zachodzg powyzsze procesy, w ten spo-
s6b zapewnia sie ciggtos¢ doptywu do nich materiatow i unika
sie przerw w pracy.

W zasobnikach przechowuje sie zapas surowca, przeznaczony
dla danego procesu technologicznego na pewien okres czasu. Na
przyktad w kottowniach o mechanicznym zasilaniu palenisk w za-
sobnikach miesci sie 1 lub 2-dniowy zapas paliwa; z bunkréw pa-
liwo jest doprowadzane rurami opadowymi do koszéw zasilajgcych
paleniska kottowe.

Zasobniki powinny mie¢ ksztalt utatwiajagcy réwnomierne ich
zatladowywanie za posrednictwem odpowiednich urzadzen tran-
sportowych (np. przenos$nika kubetkowego), petne wyzyskanie ich
pojemnosci oraz réwnomierne i catkowite roztadowywanie. Tym
warunkom najlepiej odpowiadajg bunkry w ksztatcie cylindrycz-
nego lub prostokatnego zbiornika zwezajacego sie ku dotowi w po-
staci stozka lub ostrostupa.

Zasobniki bywajg otwarte lub zamkniete. W gdrnym dnie za-
sobnikéw zamknietych znajduje sie otwor, przez ktéry odbywa sie

252



tadowanie, w dolnym dnie — zwykle na koncu stozka (lub ostro-
stupa) — znajduje sie otwér wytadunkowy zaopatrzony w od-
powiednie urzadzenie zamykajgce. Gtowne wymiary zasobnika,
a mianowicie wysokos¢, Srednica i kat wierzchotkowy stozka sg tak
dostosowane, aby pojemnos¢ jego byta wystarczajgca oraz aby ma-
teriat magt swobodnie zsypywaé sie i by¢ odbierany przez otwor
wylotowy.

Najczesciej budowane sg zasobniki stalowe, rzadziej — zelbeto-
we i drewniane, a tylko wyjagtkowo — murowane. Czasami wne-
trza ich wyktadane sg wymienng okfadzing w celu zabezpiecze-
nia $cian przed Scieraniem sie.

Rys. 152. Zasobnik cylindryczny Rys. 153. Zasobnik betonowy

Zasobniki bywajg umieszczane albo wewnatrz budynkéw fa-
brycznych albo na zewnatrz. W zasobnikach znajdujacych sie po-
za budynkiem i przeznaczonych do magazynowania materiatow
wilgotnych w razie potrzeby umieszcza sie urzadzenie ogrzewaja-
ce w celu zabezpieczenia materiatobw od zamarzania.

Na rys. 152 i 153 przedstawiono zasobniki, z ktérych pierwszy,
stalowy jest cylindryczny, o dnie stozkowym, a drugi zelbetowy
ma plaskie $ciany i pochyte dno. Zasobnik stalowy oproznia sie
przez otwdr centralny znajdujacy sie w najnizszym miejscu dna,
a zasobnik zelbetowy — przez otwor boczny.

Scianki bunkrow stalowych (rys. 152) wykonywane sa z blachy
stalowej przymocowanej za pomocg nitéw lub przyspawanej do
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wewnetrznego szkieletu ze stali profilowej. Szkielet przejmuje cal-
kowite obcigzenie zasobnika, co pozwala na zmniejszenie gru-
bosci Scian.

Zasobniki sg zwykle umieszczone wyzej niz maszyny i urzadze-
nia przemystowe, dla ktérych magazynuja surowiec. Wspieraja
sie one na stupach (rys, 152) lub na odpowiedniej konstrukcji kra-
towej.

*

54. Ochrona przed pozarami. Urzadzenia i przyrzady
bezpieczenstwa

Zagadnienie ochrony magazynéw przed pozarami jest bardzo
wazne. W wielu galeziach przemystu chemicznego, a zwiaszcza
przemystu organicznego w sktadach otwartych i magazynach za-
mknietych przechowywane sg réznego rodzaju substancje tatwo-
palne, a czasami nawet wybuchowe. Powstanie pozaru w takich
magazynach jest bardzo niebezpieczne, gdyz nie tylko polgczone
jest z duzymi stratami materialnymi, ale czesto powoduje Smier-
telne wypadki.

Z tych powoddéw nalezy zwraca¢ szczeg6lng uwage na zabezpie-
czenie magazyndw przed pozarami przez zmniejszenie do minimum
mozliwosci powstawania i rozszerzania sie ognia, stworzenie nie-
zbednych warunkéw i przygotowanie odpowiednich $rodkéw do
szybkiego ich gaszenia oraz zapewnienie drog dla ewakuacji per-
sonelu zatrudnionego w magazynach.

W przemysle chemicznym magazyny powinny by¢é zasadniczo
budowane z materiatdw ogniotrwatych i tylko w tym przypadku,
gdy przechowuje sie w nich wytgcznie materiaty niepalne, mozna
odstapi¢ od tej zasady.

Magazyny Sredniej wielkoSci i duze, w ktérych przechowywane
sg materiaty o ré6znym stopniu palnosci, nalezy dzieli¢ Scianami
ogniowymi i stropami ogniotrwatymi na czesci w celu zapewnie-
nia takich warunkéw, aby ewentualne wypalanie sie zawartosci
jednej czesci magazynu nie powodowato zagrozenia innych sasied-
nich czesci.

Schody w magazynach nalezy wykonywac¢ z materiatbw ognio-
trwatych i tylko wyjgtkowo przy matym zagrozeniu pozarowym
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dopuszczalne sa rowniez schody z materiatdbw nieogniotrwatych,
ale zawsze powinny one znajdowac sie wewnatrz ogniotrwatych
klatek schodowych.

Urzgdzenia ogrzewnicze w magazynach muszg by¢ tak wykona-
ne, aby wydzielone ciepto nie mogto spowodowac¢ pozardw. Silni-
ki wszelkiego rodzaju, pracujagce w magazynach, powinny by¢
typu zamknietego, szczegdlnie w tych miejscach, gdzie iskrzenie
sie silnika zagraza niebezpieczeristwem powstania pozaru.

W magazynach i sktadach nie nalezy wykonywac zadnej innej
pracy oprocz tej, ktora zwigzana jest czynnos$ciami magazynowa-
nia i konserwacji przedmiotéw zmagazynowanych.

Przy magazynowaniu materiatbw opakowanych specjalng uwa-
ge nalezy zwréci¢ na to, aby opakowania byty cate i szczelne.
Korki i inne zamkniecia naczyn, zawierajgcych ciecze i gazy palne,
powinny znajdowac sie w stanie zdatnym do uzytku oraz muszg
by¢é odpowiednio szczelne.

Naczynia oprdznione (balony, beczki itp.) nalezy przechowywac
oddzielnie. Szczeg6lnie niebezpieczne sg naczynia po cieczach i ma-
teriatach tatwopalnych. W obecnosci iskry lub otwartego ognia
zagrazajg one silnym wybuchem. Wskazane jest przechowywanie
ich po uprzednim szczelnym zamknieciu korkami.

W kazdym magazynie powinno znajdowaé sie urzadzenie do
zwalczania powstatego w nim pozaru. Urzadzenia powyzsze mozna
podzieli¢ na dwie grupy: a) do zwalczania pozaru w stadium po-
czatkowym i b) do walki z pozarem duzym.

Do urzadzen przeznaczonych do zwalczania pozaru w stadium
poczatkowym zalicza sie urzadzenia alarmowe oraz instalacje ga-
$nicze (gasnice). Zadaniem instalacji alarmowych jest sygnalizo-
wanie za pomocag sygnatdw dzwiekowych lub Swietlnych niebez”-
pieczenstwa powstania pozaru lub jego zaistnienia. Samoczynne
instalacje alarmowe sg specjalnie potrzebne w magazynach, w kté-
rych sg przechowywane substancje o stosunkowo niskich tempera-
turach samozaptonu. Gasnice i instalacje gasnicze przeznaczone
sg do szybkiego gaszenia pozaru w stadium poczatkowym. Moga
one by¢ samoczynne lub kierowane recznie.

Instalacje gas$nicze bywajg wodne, parowe, pianowe,
gazowe i $niegowe.
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Instalacje wodne stanowig najwiekszg grupe urzadzen gasni-
czych. Woda jest doskonatym Srodkiem do gaszenia ciat twardych
nie tworzacych z nig, jak karbid, s6d lub potas, gazéw palnych.

Jednak nie dziata ona skutecznie w przypadku pozaru materia-
tow ciektych. Para jako S$rodek gaszacy pozary ma te zalete, ze
mozna jej uzy¢ wowczas, gdy wody nie mozna dostarczy¢ do ogni-
ska pozaru.

Gasnice pianowe stuzg do gaszenia tatwopalnych cieczy'w zbior-
nikach zamknietych i otwartych oraz do gaszenia mniejszych po-
zaréw ciat statych. Gasnice gazowe (gtéwnie z CO-) nadajg sie do
gaszenia pczar6w w pomieszczeniach zamknietych, gdy stosowa-
nie wody nie jest wskazane. Gasnice Sniegowe gaszace dwutlen-
kiem wegla w postaci $niegu sg stosowane w takich samych wy-
padkach jak gasnice gazowe.

Do walki z pozarem nalezy przygotowaé niezbedne $rodki na
wypadek, gdy urzadzenia do gaszenia pozaru w stadium poczatko-
wym okazg sie niewystarczajgce. Wsréd tych srodkdw najwieksze
wypadek pozaru jest konieczne.

Zrodtem wody do gaszenia pozaréw moga by¢ wodociagi, stu-
dnie pozarowe, sztuczne zbiorniki, rzeki i jeziora, jezeli mozna
z nich korzysta¢ o kazdej porze i oddzielnie lub tacznie dostarcza
ilos¢ wody potrzebng do ugaszenia pozaru.

Oprécz wody nalezy przygotowac¢ odpowiednie pompy i moto-
pompy, aby w przypadku pozaru mozna byto doprowadzac¢ dosta-
teczng jej ilos¢ do kazdego miejsca oraz piasek i odpowiednie na-
rzedzia, jak drabiny, kubty, oskardy, bosaki itd., ktdre zawsze
powinny znajdowaé sie na widocznym i fatwo dostepnym miejscu.

OczywisScie caty sprzet i wszystkie urzagdzenia przeciwpozarowe
nalezy utrzymywac¢ w stanie zdatnym do uzytku, aby w kazdej
chwili mozna byto sie nimi postugiwac.

Bardzo waznym warunkiem zabezpieczajgcym skutecznie ma-
gazyny i zaklady przemystowe przed pozarami oraz umozliwia-
jacym ich gaszenie w stadium poczatkowym jest odpowiednie
przeszkolenie pracownikow. SzczegOlnie jest to konieczne wow-
czas, gdy magazynowane sg materiaty fatwopalne lub wybucho-
we. Ponadto konieczne jest opracowanie i wywieszenie w miejscu
widocznym instrukcji dla pracownikéw magazynu, zawierajacej
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przepisy o postepowaniu w celu zabezpieczenia przed pozarem
oraz pouczajacej o sposobach postepowania w przypadku powsta-
nia pozaru.

W razie powstania pozaru w pomieszczeniu bedacym pod pra-
dem nalezy postepowaé zgodnie z punktem 14 ,Przepisow bezpie-
czenstwa ogniowego dla urzadzen elektrycznychl. (Inz. M. Ro-
gowski: Pozary w Zaktadach przemystowych. Warszawa 1947. Na-
ktadem Powszechnego Zaktadu Ubezpieczen Wzajemnych), ktory
ma brzmienie nastepujace:

»W razie pozaru wytgczy¢ prad nalezy tylko w ostatecznej po-
trzebie. Szczegdblnie wytaczaé nie nalezy lamp w pomieszczeniach
objetych lub zagrozonych pozarem, odwrotnie trzeba je zapalié
nawet podczas dnia. Przy wigczaniu i innych czynnos$ciach przy
instalacji elektrycznej podczas pozaru nalezy unika¢, o ile mozna,
wszelkiej pomocy ze strony 0s6b z ruchem nie obeznanychll

.,Przy gaszeniu pozaru powinno sie chronié¢, o ile mozna, be-
dace pod pradem aparaty, maszyny elektryczne i przewodniki od
bezposredniego polewania wodag“

»P0 ukonczeniu pozaru nalezy przede wszystkim zupeinie wy-
taczy¢ czesci urzadzen uszkodzonych, przez pozar. Czesci uszko-
dzonych nie wolno ponownie uzywaé, dopoki nie bedg doprowa-
dzone do stanu odpowiadajgcego przepisom bezpieczenstwa*1

17 Maszyny pizem. chem
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