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Kopernik-tirbrca nouuoczesnej astronomii

Krakoéui
Caly sSwiat kulturalny $wieci w roku biezacym
pamie¢ jednego z najwybitniejszych ludzi nauki,

twércy nowozytnej astronomii, Mikotaja Koper-
nika.

Siedemdziesiecioletni, pracowity zywot tego skrom-
nego kanonika kapituty warmijskiej otwierajg i za-
mykajg daty: 1473—1543.

Kopernik urodzit sie i spedzit dziecinstwo w To-
runiu jako syn bogatego kupca. Po $mierci ojca za-
jat sie nim i jego rodzenstwem wuj, tukasz Watzen-
rode, biskup warmijski. Dzieki jego poparciu ma-
terialnemu, genialny Mikotaj i jego brat Andrzej
mogli ukonczy¢ studia.

Mikotaj studiowat rozmaite nauki kolejno w Kra-
kowie, w Bolonii i w Padwie. Studia jego objety:
astronomie, matematyke, prawo, medycyne — zajmo-
wat sie takze zywo filozofig klasyczna, optyka geome-
tryczng i malarstwem. Doktorat prawa kanonicznego
uzyskat w Ferrarze w roku 1503, po czym wrécit
do Fromborka na Warmie, gdzie spedzit reszte swego
zycia jako kanonik kapituty i ceniony lekarz przy-
boczny kilku kolejnych biskupéw warmijskich.

W tym czasie peinit tez Kopernik funkcje admini-
stracyjne i w ramach ich wykonywania wykazat duzy
talent organizacyjny, przygotowujgc Olsztyn do obro-
ny przed najazdem Krzyzakow.

Interesowaly Kopernika réwniez problemy monetar-
ne i tu okazal sie dobrym ekonomistg;, zajgwszy sta-
nowisko polskiej racji stanu, napisat trafng rozprawe
na temat podniesienia wartosci 6wczesnego pienigdza.
Sprawe te poruszatl kilkakrotnie na sejmikach prus-
kich. Kopernik jest odkrywcg tak zwanego ,prawa
zlego pienigdza“, ktore méwi, ze pienigdz zly wypiera
z obiegu pienigdz dobry.

Obok tak rozlicznych i pochtaniajgcych go zajeé¢
znajdowat czas na dokonywanie obserwacji astrono-
micznych narzedziami wykonanymi wlasnorecznie.
Astronomii poswiecit cale zycie. Na podstawie ma-
terialu obserwacyjnego opracowal swoje najwieksze
dzieto pt. ,De revolutionibus orbium coelestiym".

Dzieto to opublikowat po dtugich namowach ze strony
przyjaciét. Wyszlo ono spod prasy drukarskiej w No-
rymberdze, w roku jego $mierci.

W dziele tym Kopernik zawart dorobek swej twor-
czej mysli matematycznej, ugruntowany na Scistych
podstawach naukowych, prawdziwy poglad na budowe
ukladu planetarnego. Jest to znany dzi§ wszystkim
system heliocentryczny, ktéry zapanowat w nauce nie-
podzielnie. System ten, ktéry dzi$ jest tak bardzo
oczywisty, nie byt wcale taki — nawet dla umystow
uczonych — wtedy, gdy pojawit sie na arenie nauko-
wej, obok krélujgcego od kilkunastu stuleci, zdawato-
by sie niewzruszonego, systemu geocentrycznego Pto-
lemeusza.

U podstaw konstrukcji Ptolemeusza lezalo aprio-
ryczne zatozenie o centralnym potozeniu nieruchomej
Ziemi we Wszechs$wiecie. Zalozenie to, zgodne zresz-
ta z odnoszonymi przez" obserwatorow wrazeniami
zmystowymi, bylo ponadto przez autora systemu
naiwnie uzasadnione ,fizycznie* oraz znajdowato po-
parcie w tekstach biblijnych i w wypowiedziach wielu
filozoféow starozytnych.

Przyjmujac to zalozenie, wypada traktowaé wszyst-
kie widziane na sklepieniu nieba ruchy ciat niebies-
kich, jako odbicie wytacznie ich wtasnych ruchéw rze-
czywistych. System aleksandryjskiego astronoma miat
na celu wyttumaczenie wszystkich ruchow Slonca,
Ksiezyca, planet i gwiazd wokét rzekomo nieruchomej
Ziemi.

Stosunkowo fatwo daly sie przedstawi¢ ruchy Ston-
ca, Ksiezyca i gwiazd, ale zawile petle drég planet,
zakre$lane przez nie na tle gwiazd statych, sprawity
Ptolemeuszowi wiecej trudnosci. Trzeba bylo przyjac,
ze planety kraza po pewnych kotach-epicyklach, kto-
rych srodki, sunac po kregach wiekszych kot-deferen-
sow, obiegajg Ziemie.

Dodatkowe komplikacje powstawaly przy objasnia-
niu ruchéw tak zwanych planet dolnych. Nalezalo wy-
jasni¢ tez obserwowane nieréwnosci ruchéw cial nie-
bieskich, co wprowadzito do systemu Ptolemeusza epi-
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cykle wyzszych' rzedéw t nowe, logicznie nieuzasad-
nione, szczegdly konstrukcyjne, sprzeczne nieraz z za-
sadami pierwotnymi.

Ta ,Machina Mundi", uzupelniana w ciggu stuleci
przez astronoméw, byla juz za czaséw Kopernika tak
skomplikowanym mechanizmem, Ze obliczenie wedlug
niego ruchéw i potozen ciat niebieskich stawato sie
trudnym problemem nawet dla wybitnych matematy-
kow.

Ponadto trzezwo mys$lace umysly razito wiele lo-
gicznych niekonsekwencji uktadu. Szczegdlnie niena-
turalnym musiat wyda¢ sie system geocentryczny Ko-
pernikowi, ktérego cechowato poszukiwanie piekna
w harmonii proporcji i zamitowanie do prostych kon-
strukcji — rysy typowo klasycznego umystu.

Zrazony karykaturalnym zbiorowiskiem két i koétek,
jakim byt retuszowany" ukilad Ptolemeusza, Koper-
nik szukat innego rozwigzania, ktére mogtoby zado-
woli¢ jego intuicyjne wyczucie prawdy w logicznej
prostocie budowy. Zapoznawszy sie z rozmaitymi hi-
potezami kosmologicznymi starozytnych, znalazt takie
rozwigzanie i pozostatg cze$¢ swego zycia poswiecit
na jego udowodnienie naukowe.

Celem udostepnienia sobie obserwacji poczynionych

przez starozytnych, Kopernik musial je wszystkie
sprowadzi¢ do wspdlnej ery; to porzadkowanie chro-
nologii historycznej zajelo mu kilkanascie lat czasu,
(hprocz tego - sam dokonat wielu fundamentalnych
obserwacji astronomicznych.
. Wynik tych dlugoletnich prac naukowych, szescio-
ksiagg ,De revolutionibus”, zawiera nie tylko praw-
dziwy obraz budowy systemu stonecznego i ruchéw
w nim zachodzacych, odkryty przez tego pierwszego
w dziejach nauki relatywiste, Spotykamy w nim takze
zadziwiajgco trafne, intuicyjne uwagi Kopernika, do-
tyczace fizyki ziemskiej atmosfery i grawitacji
powszechnej.

Dla wytlumaczenia niektorych odchylen pozycji pla-
net i nieregularnosci ich ruchéw Kopernik byt zmu-
szony zastosowa¢ w swoim ukladzie mate epicykle,
ktére jednak nie odgrywalty w nim roli istotnej, jak
p Ptolemeusza, lecz byly przedstawieniem skompliko-
wanego ruchu za pomocg ztozenia kilku jednostajnych
ruchow po kotach. Mialy wiec znaczenie czysto mate-
matyczne — zastepowaly poniekad, uzywanag dzi$
w podobnych wypadkach, analize Fouriera.

Zagadkowe petle planet — gtosit Kopernik — sg wy-
wotane ruchem Ziemi wokét Stonca”. Jedynym ciatem
obiegajagcym rzeczywiscie Ziemige okazal sie Ksiezyc,

To rewelacyjne odkrycie Kopernika wcale jednak
nie przekonato umystéw wspdiczesnych mu uczonych —
przerastatlo ich mozliwosci pojmowania, wyprzedzato
epoke.

Argumenty polskiego astronoma trafity do umystow
zaledwie garstki uczonych.

Tymczasem chrzescijanskie autorytety o6wczesnej
Europy zaczely zwalcza¢ nowy, rewolucyjny Swiato-
poglad naukowy pod zarzutem niezgodnosci z Pismem
Swietym.

Do akcji rozpoczetej przez przywodcow Reformacii
Lutra i Melanchtona — dotgczyt sie Watykan i nie-
Smiertelne dzieto matematyczne Kopernika znalazio sie
w roku 1616 na indeksie ksigg zakazanych, by pozo-
stawa¢ tam do roku 1758. Zwolennicy teorii Koper-
nika i kontynuatorzy jego dzieta byli krwawo przesla-
dowani. przez trybunaty Inkwizycji.
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Giordano Bruno sptonat zywcem na stosie w ro-
ku 1600, po siedmioletnim pobycie w wiezieniu.

Wynalazca lunety, Galileusz, ktérego obserwacje
wykazaly stusznos¢ doktryny Kopernika, jako starzec
musial wyrzec sie swych pogladéw pod grozbg tortur
i $mierci.

Rownoczesnie z trwajacg walka, mnozyly sie do-
wody stusznosci systemu heliocentrycznego. Dowody
zarbwno obserwacyjne, jak i teoretyczne.

Rewolucyjna mys$l kopernikowska otwarta nowa
epoke w dziejach nauki. Stala sie sygnalem prze-
wrotu w jej dotychczasowych metodach badawczych
i podstawa wiekopomnych prac geniuszow ludzkosci.
Dzieta Keplera i Newtona zbudowane zostaly na Ko-
peimikowych zasadach ukladu heliocentrycznego.
Bez nich nie moglyby powstaé, sa ich naturalng kon-
tynuacja, dalszym krokiem nauki w dazeniu do po-
znania Wszech$wiata.

Powstajacy na takim fundamencie gmach nowoczes-
nej wiedzy przyrodniczej okazat sie mocng i logiczng
budowa, wykazujacg w kazdym calu stuszno$¢ swych
gtdwnych twierdzen.

Ostateczny, bezapelacyjny dowdd stusznosci teorii
Kopernika stanowi stwierdzenie aberacji Swiatta»),
wywotanej ruchem Ziemi oraz odkrycie paralaksy?)
gwiazd statych, dokonane na podstawie dtugotrwatych
obserwacji w pierwszej potowie XIX wieku. Dotych-
czasowy, rzekomy jej brak byt jednym z astronomicz-
nych argumentéw wysuwanych przeciw teorii Koper-
nika.

Po liczbowym ujeciu tego ostatniego odkrycia
Wszechswiat okazal sie nadspodziewanie wielki, tak
wielki, jak to utrzymywat Kopernik przed trzystu laty,
wbrew przekonaniu jego wspéiczesnych.

Mimo naukowych dowodoéw stusznosci nowego sy-
stemu ciemnota i zacofanie nie ustepowaly tatwo.
Jeszcze w XIX wieku na niektérych uniwersytetach
europejskich i amerykanskich wyktadano réwnolegle
i na jednakowych prawach oba systemy budowy
Swiata — Ptolemeusza i Kopernika.

W koncu jednak nadeszta chwila przewidziana
przez Kopernika w przedmowie do ,Obrotow" —
chwila, ktéra nadejs¢ musiata — triumf prawdy; ,gru-
ba mgta niedorzecznosci moca najoczywistszych do-
wodow” zostata usunieta.

Wszechstronna umystowo$¢ Kopernika, ogladana
dzi§ z perspektywy kilku stuleci na tle epoki, ktora
ja zrodzita, jest typowa dla tych wspaniatych postaci
Odrodzenia, o ktorych krotko wyraza sie Fryderyk

Engels zwrotem — ,ludzie - olbrzymy".
1) Aberacja $wiatta — pozorne odchylenie kierunku biegu
promienia $wiatta gwiazdy, spowodowane ruchem Ziemi

i skonnczong predkoscig Swiatla.

Dla wyjasnienia niech postuzy przyktad tatwy do wyo-
brazenia: obserwator, znajdujacy sie w jadacym wagonie
(Ziemia) i badajacy wewnatrz wagonu bieg pociskéw (Swia-
tta) wystrzelonych prostopadle do toru z karabinu maszy-
nowego znajdujgcego sie przy nasypie w nieruchomej po-
zycji, zauwazy pozorne zboczenie pociskéw wzgledem $cian
wagonu, czego nie zaobserwowatby w wypadku, gdyby wa-
gon byt nieruchomy.

2) Paralaksa — pozorne przesuniecie
tane przemieszczeniem obserwatora.

Np.: chodzac wokét stotu (Ziemia wokdt Stohnca) i patrzac
na lampe widzimy jej ,podr6z“ na tle sufitu jako przed-
miotu dalszego. Z wielkosci przesuniecia gwiazdy na tle
dalszych obiektéw mozna obliczy¢ jej odlegto$¢ od Ziemi.

przedmiotu, wywo-
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inieloztozowe] eksploatacii

selektywnej surowca cementowego z zastosowaniem rachunku
krakowianowego

Prawidtowa ocena zt6z surowco
w eksploatacyjne

Doktadne

LI inwestycyjnej dziatalnosci_naszych
i

ch jest weziowym zagadnieniem
inwe ) _przemystow.
eSlenie zasobow surowca i szczegbiowa charaktery-

styka jego jakoSci stanowi nieodzowng podstawe, na ktorej dopiero wolno
opiera¢ decyzje dotyczace dziatalnosci naszych przemystow.

Sporzgdzanie dokumentaciji
ganizacji i wykwalifikowanych

chtonna.

Artykut ponizszy E
nalne osiggniecia polskiej

Eeologicznej wymaga odpowiedniej or-
adr | jest czynnoscig bardzo praco-

odaje nowg metode oceny zt6z opartg o orygi-
j matematyki i powinien sie przyczyni¢ do

usprawnienia i ulatwienia,pracy geologow, sporzadzajgcych dokumen-

tacje naszych zt6z surowcowych.
Tresé: Trudnosci rachunkowe przy obliczeniach

Redakcja
namiaru wielosktadnikowego surowca cemento-

wego. Znaczenie obliczenia namiaru. Warunki technologiczne stawiane zestawowi surowcéw. Sposob obli-

czenia przy pomocy

rachunku krakowianowego zestawu surowca dla z géry zalozonego sktadu klinkru.

Analiza ekonomiczna kosztu cementu, wyprodukowanego z wielosktadnikowego zestawu surowca, w zalez-
nodci od rodzaju zuzytego wegla. Przyktady obliczeniowe.

Ustawiczny postep techniki stwarza coraz wieksza,
pilniejszg .koniecznos¢ uwzgledniania szeregu czynni-
kéw ubocznych, wptywajgcych na wynik procesu tech-
nologicznego. Uwzglednianie ich wplywu w oblicze-
niach powieksza liczbe warunkéw poczatkowych, a za-
tem komplikuje tok obliczen. Tak np. wykonywanie
obliczen technologicznych zestawu surowcéw do pro-
dukcji cementu ulega bardzo powaznym komplika-
cjom juz przy czterech skladnikach. Te trudnosci
w przeprowadzaniu obliczen hamujg postep techno-
logii mieszanin wielosktadnikowych. Dla pewnych za-
gadnien, bezposrednio zwigzanych z technologig ce-
mentu, zachodzi konieczno$¢ rozwigzywania ukladow
piecio, a nawet — siedmiosktadnikowych.

Uktady sledmiosktadnikowe wystepuja przy tych
procesach technologicznych, przy ktérych otrzymywa-
nie cementu jest wynikiem wykorzystania produktu
ubocznego procesu gtébwnego (np. produkcja alumi-
nium itp.). Rozwigzanie tych wielosktadnikowych
uktadéw surowcow jest SciSle zwigzane z wykorzysty-
waniem odpadow powstajacych przy produkcji, co
z kolei decyduje o ekonomicznosci procesu przemy-
stowego. Tak wiec rozwigzywanie- uktadéw wielo-
sktadnikowych moze mie¢ kluczowe znaczenie w tech-
nologii poszczegdinych proceséw przemystowych.

Trudnosci rachunkowe, wystepujace przy oblicze-
niach technologicznych  mieszanin czteroskiadniko-
wych surowca cementowego, poteguja sie przy mie-
szaninach piecioskfadnikowych, za$ przy mieszaninach
siedmioskitadnikowych sg niestychanie duze. Systema-
tyczne obliczenie mieszanin wieloskiadnikowych jest
tak zmudne, ze najczesciej technolodzy problemy te
rozwigzujg postugujac sie intuicyjnym wyczuciem ilo-
Sciowych stosunkéw pomiedzy poszczeg6lnymi skiad-
nikami. Przy pewnej dozie szczeScia oraz przy duzej
wprawie mozna po przeprowadzeniu szeregu
prob — utrafi¢ wtasciwy stosunek sktadnikéw. Spraw-
dzanie przyjetych stosunkéw jest wzglednie prosto
i z tego tez powodu sposéb ten jest stosowany przez
technologéw.

Podstawowe znaczenie, jakim dla technologii jest
ustalanie namiaru surowcow, stwarza dgzenie do
opracowania $cistych metod, uniezalezniajgcych prze-
myst od subiektywnego wyczucia poszczegdinych tech-
nologow.

Proponowana metoda krakowianowa, przez uprosz-
czenie i usystematyzowanie obliczen, daje moznos¢
opanowania trudnosci- rachunkowych nie tylko tech-
nologom.

Skomplikowane obliczenia, teraz, dzieki uproszczo-
nej metodzie krakowianowej, moga by¢ wykonywane
przez Sity pomocnicze. Odciazy to znacznie technolo-
gobw, pozwalajgc im na wieksze skupienie uwagi na
samym procesie produkcyjnym.

Krakowianem nazywamy zbiér liczb uporzadkowa-
nych w formie tabeli. Liczby w krakowianie sg naz-
wane elementami i sg uporzadkowane w kolumnach
i wierszach.

an> a2ll a3ll a4

alz a22) a3 a42

aldi a23> a33 a4l

Przyklad' ald) a2u a34l a#4
;! 0,0 3,428 (,00
{5 -4} 00 0172 1> 14,0
M 0,0 [o, 0, 3 6 ° 0,1

Na krakowianach, podobnie jak na liczbach, mozna
wykonywaé dziatania. Umiejetno$¢ wykonywania tych
dziatan jest przedmiotem rachunku krakowianowego.
Tworcg rachunku krakowianowego jest polski mate-
matyk i astronom prof. Tadeusz Banachiewicz. Meto-
da rachunku krakowianowego jest w dalszym ciggu
udoskonalana przez prof. Banachiewicza oraz przez
jego uczniow, miedzy innymi przez prof. Tadeusza
Kochmanskiego, z ktérego pracy pt. ,Zarys rachunku
krakowianowego" mozna uzyska¢ elementarne wiado-
mosci o rachunku krakowianowym.

Rachunek krakowianowy jest dostosowany do licze-
nia maszynowego (arytmometrami). W wyniku dosto-
sowania rachunku krakowianowego do techniki licze-
nia na maszynie zdefiniowano dziatania wykonywane
na krakowianach, ktére na ogdét wykazujg odmienne
whasnosci niz dziatania wykonywane na liczbach; stad

tez postugujacy sie krakowianami — szczegolnie po-
czatkujacy — moga mie¢ pewne trudnosci w ich za-
stosowaniu.

Praktyczne stosowanie rachunku krakowianowego
bez opanowania techniki liczenia na maszynie mija sie
z celem.
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Warunki technologiczne, stawiane surowcom skal-
nym przez przemysty wykorzystujgce ich skiad che-
miczny, moga by¢ maksymalne i optymalne.

Warunki maksymalne sg wtedy, gdy jeden z mine-
ralbw skalotwérczych jest poszukiwany, za$ pozostate
sg traktowane jako domieszki.

Q warunkach optymalnych méwimy,
technologiczny zachodzi najsprawniej przy Scisle
okreslonym sktadzie chemicznym i gdy zaréwno
wzrost jak i obnizenie zawartosci sktadnikéw miesza-
niny komplikuje proces technologiczny, zmieniajgc
jakos¢ produkcji i podwyzszajac koszty.

W niniejszej pracy zajme sie zagadnieniem warun-
kow optymalnych. Poruszane zagadnienie jest pro-
blemem ogo6lnym, mogacym mieé¢ zastosowanie w wie-
lu przemystach. Zagadnienie to wystepuje obecnie
szczegOlnie wyraznie w przemysle cementowym, gdzie
jest ono zwigzane bezposrednio z celowoscig jego pro-
dukciji.

Nie wdajac sie w przewidywania, ktéry z przemy-
stébw zagadnienia te w przysztosci rozbuduje dla wias-
nych celéw, wywody swoje opartem na technologii
cementu.

Czytelnik jednak powinien zda¢ sobie sprawe, ze
zmiana warunkéw technicznych (przy zachowaniu
ich optymalnego charakteru) nie zmieni metody, zmie-
niajagc jedynie te czesci wyprowadzonych wzoréw,
ktére sg odzwierciedleniem warunkéw technologicznych
produkcji cementu.

Dla dobitniejszego podkreslenia tego stanu rzeczy
nadmienie, ze przy produkcji materialdw ogniotrwa-
tych spotykamy sie z zakladaniem z géry skladu che-
micznego namiaru surowcowego, przy czym warunki
technologiczne sg oczywiscie odmienne niz w cemen-
townictwie. W tym przypadku mamy réwniez do czy-
nienia z warunkami optymalnymi, gdyz zbyt duza
ilos¢ topnika obniza ogniotrwato$¢, zbyt mata —e obni-
za spiekalnosg.

Obliczenie namiaru surowcoéw jest wazne nie tylko
dla technologéw, lecz réwniez dla gérnikbw prowadzg-
cych eksploatacje selektywng pod katem wymagan
technologicznych.

Obliczenie namiaru surowcéw jest podstawag okre-
Slenia zdolnosci produkcyjnej poszczegélnych kamie-
niolomoéw wigczonych w cykl produkcji, podstawg pla-
nu produkcji, planu eksploatacji, oraz podstawg spo-
rzadzania bilanséw surowcowych. Znaczny procento-
wy udziat eksploatacji surowca cementowego w 0gol-
nym wydobyciu kamienia nadaje zagadnieniu eksploa-
tacji selektywnej wage ogdlnopanstwowg. W pracy tej
poruszam zaledwie fragment probleméw zwigzanych
z ta. eksploatacja.

Przy warunkach technologicznych optymalnych, za-
dania stawiane namiarowi surowcOw sprowadzajg sie
z punktu widzenia chemii do:

a) okreslenia sktadu chemicznego mieszaniny su-

gdy proces

rowej,.
b) liczbowego okreslenia stosunkéw, zachodzacych
pomiedzy poszczegolnymi tlenkami i ich grupa-

mi; liczby te w technologii nazywamy modutami.
Poniewaz liczby te nie okre$lajg jednoznacznie
sktadu chemicznego mieszaniny surowcow, przeto dla
jego sprecyzowania konieczne jest uczynienie dodat-
kowego zatozenia, mianowicie, ze suma sktadnikéw
mieszaniny daje 100%.

W technologii cementu warunek statosci sktadu
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chemicznego spetniony jest przez okreslenie skiadu
petrograficznego klikru jak C35; C2S; C3; C4AF; co
jest jednoznaczne z wyznaczeniem zawartosci C, S, A,
F, w klinkrze. (Objasnienie znakéw patrz strona 141).
Warunek ten sprowadza sie do ustalenia czterech za-
dan stawianych klinkrowi cementowemu. Zados$¢uczy-
nienie warunkowi modutéw sprowadza sie w cemen-
townictwie do ustalenia modulu nasycenia HK, mo-
dulu silikatowego p i modutu glinowego n. Dodajgc
do tych warunkéw technologicznych warunek oblicze-
niowy (suma skladnikéw 100%) otrzymamy rowniez
cztery warunki, ktére muszag by¢ spetnione przez na-
miar surowcow. Niezaleznie zatem od tego, ktory
z warunkéw cementu przyjmiemy (sklad chemiczny
klinkru czy moduly) zaspakajamy cztery zadania do-
tyczace namiaru surowca.

Projektowanie odpowiedniego zestawu surowcow
polega na takim dobraniu naturalnych sktadnikow, by
przy uwzglednieniu zawartosci popiotu biorgcego
udziat w reakcji — zostaly spetnione powyzsze wa-
runki procesu technologicznego.

W zaleznosci od charakteru zt6z, otrzymanie odpo-
wiedniej mieszaniny moze nastgpi¢ przez eksploatacje
jednej, dwoch, trzech lub czterech baz surowcowych.
Wprawdzie z zasady dazy sie do jak najmniejszej
liczby baz, jednak nie zawsze udaje sie to osiagnac,
tak, ze w praktyce do$¢ czesto zachodzi koniecznos¢
uruchomienia czterech baz surowcowych.

Obliczenie zestawu surowca dla jednej lub dwbéch
baz surowcowych jest pojeciowo i rachunkowo proste
i nie stwarza technologom trudnosci. Pojawiajg sie
one dopiero przy mieszaninach trojsktadnikowych, za$
przy mieszaninach czterosktadnikowych sa bardzo du-
ze i wymagajg szeregu bardzo zmudnych obliczen.

Trudnos$ci rachunkowe starano sie omingé réznymi
sposobami. Jednym z nich jest nieuwzglednianie przy
obliczeniach wplywu wegla. Innym sposobem jest
dwukrotne przeprowadzenie obliczen: przy pierwszym
obliczeniu nie uwzgledniamy wegla, lecz ustalamy sto-
sunki sktadnikéw, przy drugim obliczeniu tgczymy
dwa skiadniki w jeden (wedtug uprzednio obliczonego
stosunku) i dla tak zredukowanych sktadnikéw wyko-
nujemy powtdérne obliczenie.

Pierwsza metoda odznacza sie obnizeniem doklad-
nosci, druga nadmierng pracochtonnoscia. -

Uczynienie zado$¢ czterem warunkom 2z punktu
widzenia algebry sprowadza sie do ukiadu czterech
réwnan liniowych; wyrazy wolne tych réwnan obli-
czamy ze skladu chemicznego i absorpcji popiotu.

Rozwigzywanie uktadu czterech réwnan liniowych
jest czynnoscig zmudng tym bardziej, ze metoda wy-
znacznikowa nie daje dostatecznego uproszczenia ra-
chunku. Zagadnienie sprawnego rozwigzywania ukia-
du wielu réwnan liniowych zostalo rozwigzane przez
prof. Banachiewicza rachunkiem krakowianowym.
Woprawdzie arkany rachunku krakowianowego sg skom-
plikowane, to jednak dla korzystania z niego w pew-
nych okreslonych przypadkach wystarczy zna¢ kilka
prostych prawidet).

Punktem wyjsciowym dla rozwazan technologicz-
nych niniejszego artykutu jest ksigzka Okorokowaz
»Obliczenie namiaru surowcowego portland-cementu g,2

1) T. Kochmanski —
Warszawa 1948

2) S. D. Okorokow — , Rascziot porttandcemientnoj syre-
woj szychty“- — Moskwa — 1947.

,Zarys rachunku krakowianowego*
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do. ktérego to dzieta odsytam czytelnika nie obznajo-
mionego z technologig cementu. Przykitady liczbowe
zostaly zaczerpniete z danych uzyskanych w polskich
cementowniach i opracowanych w Biurze Projektéw
Przemystu Materiatdbw Budowlanych w Krakowie.

W niniejszych wyprowadzeniach uwzgledniono na-
stepujgce oznaczenia:

OZNACZENIA UZYTE W OBLICZENIACH
Oznaczenia chemiczne

Skrot @ S A F

Sktad chemiczny CaO S102 Alao, Fe20s

Ciezar molouiy 56,08 60,06 101,84 159,68

Skrot CS cs caA C4AF

Skiad
chemiczny 3CaO « SiOa 2Ca0 +Si02 3Ca0 « A120 3 4Ca0 mA120, mFe20s

Ciezar

molouiy 270,08 485,84

228,30 172,22

Poszczegdlne tlenki oznaczone w skrécie C, S, A, F
wystepujg w kazdym ze skiadnikéw surowca cemento-
wego. W zaleznosci od tego, do ktérego sktadnika sie
odnoszg, otrzymujg odpowiedni indeks (0-h5). Np. dla
C otrzymujemy:

Wskazniki
Ca — zawarto$¢ CaO w klinkrze
Ci — zawarto$¢ CaO w | skfadniku
C2 — zawarto$¢ CaO w Il sktadniku
C3 — zawarto$¢ CaO w Il sktadniku

C4 — zawarto$¢ CaO w IV sktadniku
C5 — zawarto$¢ CaO w V skiadniku (w popiele)
Analogicznie dla S, A, F

Oznaczenia popiotu i wegla

= PIA.-W
gdzie: 100 . 100
A — absorpcja popiotu w %

P — jednostkowe zuzycie paliwa w “/o

W — $rednia zawarto$¢ popiotu w weglu w °/o.
p = zapotrzebowanie ciepta kkal/kg klinkru

kaloryczno$¢ wegla kkal/kg wegla
Moduty

C- (165 A + 0,35 F)

Modut Kind» K ii i
28 5
S
silikatouiy T
A+ F
NA
glinouiy P

Niewiadome
x — ilos¢ pierwszego sktadnika w % (wagowo)
— ilos¢ drugiego skfadnika w % (wagowo)
— ilos¢ trzeciego sktadnika w % (wagowo)
— ilos¢ czwartego skitadnika w °o (wagowo)
— ilo$¢ zaabsorbowanego do klinkru popiotu
w procentach
Podstawg wszelkich obliczen jest znajomo$¢ skiadu
chemicznego poszczegoélnych skltadnikéw. Znajomosé
te uzyskujemy w wyniku jakosciowej charakterystyki
Zloza. Analizy poszczegélnych sktadnikéw zestawiamy
w tabelarycznej (krakowianowej) formie.

o —~ N

CEMENT — WAPNO — GIPS

141

Tak wiec otrzymamy krakowian surowca suchego:

S 1, >N J N »
Al, Al, A', Al, A
F/, w, F'. FA F/ [

@ = ./ ¢ cacacr

gdzie poszczegolne kolumny oznaczaja sktadniki, za$

wiersze — poszczeg6lne tlenki z analiz. Pierwszy
z zakropkowanych wierszy oznacza pozycje analizy
,inne", drugi — ,strate Zzarzenia“. Analizy w po-

szczegoélnych kolumnach zamykaja, sie na 100%. Z po-
wyzszego krakowianu, eliminujgc straty zarzenia,
otrzymujemy krakowian surowca wyprazonego:
Sn S, S s4 s5
Aij A2 A, A5
F f2 s f4 f5 [2
c, C2C3(4¢C5
Z powyzszego krakowianu przez proste przeksztal-
cenia otrzymamy krakowian wspotczynnikéw (patrz
nizej).
Wyprowadzenie rownan dla okreslenia na-
miaru surowca dla Natozonego z gory skiadu klinkru
Dane: — skiad petrograficzny klinkru
cis, .5, ¢, c,af
skad obliczymy zawarto$¢ C, S, A, F w klinkrze opie-
rajac sie na ciezarach molowych. Ponadto znany jest
sktad chemiczny poszczegdlnych sktadnikéw miesza-
niny. Dane te mozna ujg¢ analitycznie:
ry xC, -(-fC2-]-zC3-j-t C|-f- qC5
X+ U + z+t+q
S=xSi-py -f-z S+t Ss4-)-0S,
X+y + z+ t+ q 3
N x Al H~DAgH~z AsH-t A4p q Aj
X+y+z+t+q
ComX Fi4y Fj+ 2z F3:f t F4et g F5
X+H+z+t+q
Po uporzadkowaniu tych réwnan wedlug x, vy, z
t, g otrzymamy
x (Co-C,)+ b(CO-C 2+ z(CO-CJ+t(COC 4= q(CsC th
X (50-S1)-fy(S0-S 2)+ z(SO-S 3-1-t(S0-S 4) = q(S5-S 0 (rdl
X (A0-AD-j-jj(AGA 2-fz(AG-A I+ t(AOGA.j) = q(A5A0)'1
x (FO- F, I b(FO- F,)+z(F0- F3+ 1(FO- F4= q(Fs- FO
Wprowadzajac oznaczenie na wspoiczynniki otrzy-
mamy ostatecznie uktad réwnan
xa3-{-pb3+ zc4-ftdd= G
X a24"yb2-f-zc2-j-td2= e2
x aa4" y b3-f- zc3-j-1d3= e3
xa,-fyb4-f-zcd+ tdd= ed
Wspotczynniki a, b, c, d, e sa znane zatem roz-
wigzujac uktad rownan (5) otrzymujemy procentowe
zawartos¢ x, y, z, t.
Wzo6r na wspétczynniki mozna
krakowianowej: !)

Bl

wyrazi¢ w formie

an bn d. dn et

az b2 c2 d2 e2

a3 b3 c3 d3 e3

a4 b4 c4 d4 eq
@ - C) (ce<), (C,—C3,(c0—CJ, g (C,—C0
S S), S 9GS SHYtS0 HA,qSdE D
(Ag  A), (Ao A, (A0—A), (A0 —A4, q (A5 Ao
(FO - FJ)! (FO' Fav (F,, - F,),(FO- F'!)! q (F, - FQ]-

1 Krakowian{uijmozna otrzymaé¢ drogg odejmowania kra-
kowiandow.

{w} =

[61
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Wyprowadzenie réwnan do okreslenia na-
miaru surowca dla klinkru o zatozonych modutach:
KH — nasycenia
n — silikowaty
p — glinowy
przy znanym sktadzie chemicznym poszczegdinych
sktadnikéw mieszaniny.

Poniewaz stosunki wzgledne nie oznaczajg, w Spo-
sob jednoznaczny wielkosci, czynimy jeszcze jedno
zatozenie:

X+ y+ z+ t+ q= 100% [

Rozumowanie zaczynamy od ukladu réwnan (3).

W ukladzie tym wielkosci CO, So, AO, FO, sg nie-
znane, przeto rugujemy, wstawiajgc je do zatozonych
(statych) wartosci modutow:

¥U CO- (165A,+ 035F0 8
28 S,
. s [9
A0+ FO
[10]
- iro

Po wykonaniu tych podstawienn i uporzadkowaniu
rownan wedtug niewiadomych, otrzymamy uklad réw-
nan liniowych (5). Poszczegdine wspotczynniki row-
nan (5) przybierajg postac:

Z warunku | (okres$lenie absorpcji popiolu w su-
mie sprowadzonej do 100% )
a =1
b =1
a=1 fil]
d=1
e = 100—q
Z warunku 11 (ustalenie modutu KH)
a2= (28 mKH -S + 165°Aj + 0,35 *F9—C,
b2= (28 +KH mS2+ 165°A29-035 *F,)—C2
c2= (28 *KH mS3+ 165°A3+ 0,35 * F3 22C-
d2= (28 *KH mS,-f 1,65°A4-f 0,35

e2= g [Cs— (2,8 mKH mS5+ 165A5+ 035 P4

Z warunku 111 (ustalenie modutu n)
a3= n(A + F)—S
b3= n (A2-f Fj) — S
3= nAj+ F1—S3 [13]
d3= n(Ad+ H—HA
e, = q[Ss—n (As+ F9)]

Z warunku 1V (ustalenie modutu p)

M= P FH—A
bd= p mF2— A2
c4= p mF3— A3 [14]

d4= P mF4— A4
e4= q(A5—pFH
Wypisywanie powyzszych wzoréw na wspotczynniki
jest zmudne i latwo przez przeoczenie przy oblicze-
niach popeti¢ biad, ktéry spowoduje koniecznos¢ li-
czenia od nowa. Te niedogodnos$¢ usuwa rachunek kra-
kowianowy.

Oznaczmy przez {A} krakowian podstawowy utwo-
rzony z krakowianu ja) w nastepujacy sposob:
1 1 1 1, 100—q

S, S8 §, A—Ss+*q Ss
Ai, Ag Aj, AMMA—Ajeq S A
F, F3 ri, F,- Fseq <£F
G, G C, c4 Cbeq 3FC

CEMENT — WAPNO — GIPS

Nr 9

Krakowian wspotczynnikéw {W}, charakteryzuja-
cy sie tym, ze zawiera tak uszeregowane stale, jak
wystepuja one w ukfadzie réwnan, otrzymamy przez
mnozenie krakowianowe:

{w} = {A} - {B> [16]
gdzie {B} jest krakowianem modutéw, gdyz skupia
w sobie wszystkie zatozenia odnosnie jakosci klinkru.
Z réwnosci (11), (12), (13), (14) wynika, ze:

1, o, 0, 0
0,%28mkH,. 1, O
0,+ 1,65, -1 [17]
0,+ 035, 4,-j-p
0, —1, 0, 0

Wz6r (16) jest najbardziej zwiezta forma okresle-
nia wspoéitczynnikéw szukanego ukftadu réwnan.

Reasumujgc dotychczasowe wywody nalezy stwier-
dzi¢: Obliczenie wielosktadnikowego namiaru surowca
cementowego moze by¢ uczynione przy jednym z za-
tozen: — zalozenie sktadu chemicznego, — zatozenie
modutéw klinkru.

Ro6znica pomiedzy dwoma tymi metodami polega na
odmiennym wyznaczeniu krakowianu wspotczynnikow
{w}.

Wspéiczynniki przy zalozonym skladzie chemicz-
nym wyznacza wzor (6). Wspotczynniki przy zatozo-
nych modutach wyznacza wzor (15), (16), (17).

Nastepnym etapem obliczania zestawu surowcowe-
go jest takie przeksztatcenie krakowianu wspétczynni-
kéw {W}, by dosta¢ rozwigzanie uktadu réwnan.

Przy metodzie dzielenia krakowianowego prze-
ksztalcenie to polega na:
1) Rozkiadzie krakowianu wspoétczynnikow i wy-

razow wolnych na jego czynniki kanoniczne.

2) Podzieleniu ostatniej kolumny pierwszego czyn-
nika przez krakowian ziozony z poprzednich
kolumn tego czynnika ‘)

Zastosowanie rachunku krakowianowego do obli-

« Ft) —C4 Czenia zestawu surowca nie tylko upraszcza obliczenie

zestawu, lecz réwniez otwiera nowe perspektywy dla
obliczen technologicznych.

Stosujac zasade nieoznaczonego rozwigzania ukiadu
réwnan, mozemy z kanonicznego rozktadu krakowianu
wspotczynnikow na czynniki obliczy¢ krakowian, przy
pomocy ktérego mozemy w bardzo tatwy sposéb obli-
czy¢ zestaw surowca dla niezmiennych warunkéw zto-
zowych i technologicznych przy zastosowaniu réznych
wegli. Umozliwia to bardzo dobitne skrocenie analizy
ekonomicznego stosowania wegla do wypalu cemen-
tu. Jak wykazaly moje szczegbtowe prace, mozna
w naszych warunkach uzyska¢ olbrzymie oszczednosci
wyrazajgce sie w milionach ziotych rocznie, dla ce-
mentowni $redniej wielkosci, przez stosowanie odpo-
wiednich wegli.

Jest rzeczg oczywista, ze przy zachowaniu statych
warunkéw technologicznych klinkru  cementowego,
zmiana rodzaju wegla spowoduje zazwyczaj zmiane
wielkosci eksploatacji poszczegdinych baz. surowco-
wych, przy czym wahania te mogg by¢ tak duze, ze
w praktyce nie mozna przej$¢ nad nimi do porzadku
dziennego.

Przeprowadzenie analizy ekonomicznej kosztu ce-
mentu sporzadzanego z zestawu wielosurow.cowego
w zaleznosci od rodzaju wegla, bez rachunku krako-

i) Doktadniej o tej metodzie: T. Kochmanski
chunku krakowianowego® str. 13 § 11.

,Zarys ra-
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wianowego nie jest w praktyce do przeprowadzenia,
ze wzgledu na zmudno$¢ rachunkow.

Dla powyzszego celu najodpowiedniejsza jest meto-
da nieoznaczonego rozwigzania ukfadu réwnan. Me-
toda ta polega na mnozeniu krakowianu wyrazéw wol-
nych {Ljprzez krakowianowy mnoznik » {M}

{L}-{M} = {X} (18]

Krakowian {L} otrzymujemy w przypadku zatozo-
nego skiadu chemicznego klinkru

(Co)
S
20 [19]
F.
i znanego wegla stosowanego do wypatu
g C" o CM
c'l .
sl S S"i
A A" A 120
Fl F. F"J
z réwnosci:
G- @q, (C- Do, (C" - Vg
Ly S- 94 9 S - Sar
(A'- A)d,(A"- AQQ", (A"- AQq" I
(F - FOq,(F"- F)ag" (F" - FO)q"
Krakowian {L} w przypadku zatozenia modutow:
. {L} = {P}-{B> 22
gdzie:
100-.g*, 100- -g", 100—q"
—q S, -q" S —q" S
—q A, -q" A, —q"A"
—q F, -q" F', —q" F"
qgC —qg"C,—g"C"
zas$ krakowian {B} patrz (17)
Ostatecznie zatem otrzymamy
{LKM} = {X} . (18]
{L} = {PHB} I [22]
{P} « (Bi «{M} = {X}J [24]

Powyzszy wzér jest wygodny przy obliczeniu mniej
niz czterech réznych, wegli. Dla wiekszej liczby wegli
korzystniej jest wzor ten przeksztatcic. Po zastosowa-
niu prawa tacznosci otrzymamy:

{P}-[{M}-t{B}] = {X! [25]

Oznaczmy warto$¢ w nawiasie krakowianem {C}

{C}= (M) *x{B) 126]

Krakowian {C} skupia w sobie warunki zlozowe
i technologiczne i nie zalezy od skiadu popiotu. Po
tym oznaczeniu rownos$¢ (25) przyjmie postac

P} «{C} = {X} [27]
Krakowian {P} zalezy od skladu chemicznego po-
piotu, zapotrzebowania ciepta do wypalania Kklinkru,

kalorycznosci wegla, zawartosci popiotu i charakte-
ryzuje proces spalania.
Krakowian {X} jest krakowianem wynikowym,

w ktérym kolumny wyrazajg odmienne wegle przyjete
'do obliczen, za$ poszczeg6lne sktadniki w zestawie

surowcowym wyrazone sg wierszami tego krako-
wianu.

i) Mnoznik ten otrzymujemy z rozktadu kanonicznego kra-
kowianu {W} patrz T. Kochmanski ,Zarys rachunku kra-
kowianowego*“.
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Zalagczone przyktady sa ilustracja numerycznego
wykonywania obliczen.

Powyzsze rozwazania sg przeprowadzone ,dla naj-
bardziej licznego zestawu surowca majgcego zastoso-
wanie w praktyce; gdyby' jednak zaszla konieczno$¢
uwzglednienia nowego warunku technologicznego,
wéwczas mozna to uczyni¢, powiekszajac odpowiednio
krakowian wspo6tczynnikdéw i dodajac jeszcze sktadnik
mieszaniny.

Roéwniez dla mniejszej ilosci wspoétczynnikéw, co
odpowiada mniejszej liczbie warunkéw, mozemy przez
odpowiedni dobdr statych zmniejszy¢ rzad krakowia-
nu wspotczynnikow.

Metoda niniejsza jest najogoélniejsza ze wszystkich
znanych metod, gdyz zawiera w sobie wszystkie me-
tody dotychczasowe.

Korzysci -rachunku krakowianowego dobitnie uwi-
doczniajg sie. w zacytowanych przyktadach,

PRZYKLADY OBLICZENIOWE |j

Dla tatwiejszego zrozumienia korzysci wynikajaj-
cych z zastosowania rachunku krakowianowego dp
obliczen technologicznych cementu — przytaczam na-
stepujgce przyktady.

PRZYKELAD |
Rozwigzanie uktadu réwnan liniowych dla tréj-
skladnikowego zestawu surowca z uwzglednieniem

popiotu.

Dla wiekszej przejrzystosci podano w tym przykta-
dzie tylko sam tok rozwigzywania ukladu réwnan li-
niowych metoda krakowianowa, bez obliczenia wspot-
czynnikbw oraz bez wyciagniecia wnioskéw z zestawu
surowca.

Przyktad ten ulatwia opanowanie metody krakowia-
nowego rozwigzywania uktadu réwnan liniowych. Roz-
wigzywanie tego ukladu réwnan liniowych jest pod-
stawg rozwazan technologicznych namiaru surowca
cementowego. Dla zrozumienia tego przyktadu ko-
nieczna jest znajomo$¢ rachunku krakowianowego.
Nie znajacych tego rachunku odsytam do ksigzki:
T. Kochmanski ,Zarys rachunku krakowianowego",
wydanej przez Gtéwny Urzad Pomiaru Kraju — War-
szawa, 1948, a w szczeg6lnosci do str. 32 § 11.

Tablica 1
Krakowian wspoétczynnikéw uktadu réwnan
+ 1 + | + 1 + 96,50 + 99,50
— 16,95 +79,87 +105,61 584,57 —416,04
+ 1,'8 8,22 + 94,96 + 12,50 + 100,42
+ 14,77 + 72,65 +201,57 —475,57 —216,12
Tablica 2i3
Rozwigzanie uktadu réwnan liniowych
+1 +1 + 3,2686 107,3629
+ i + 1 + 4- 96,50 +99,50
0 +1 + 1,2658 + 10,8562 + 13,1221
0 0 + 1 0,0067 +1,0067
85,6456 10,8477 0,0067 + 35 100,00%
1 16,95 + 1,18 — 14,77
0 + 96,82 9,40 + 87,42
0 0 + 105,6786 — 105,6786
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PRZYKLAD Il

Obliczenie technologiczne cementu z czteroskladni-

kowej mieszaniny surowcéw z uwzglednieniem wptywu
popiotu.

W przyktadzie tym podano peiny tok obliczenia
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Etapy 3, 4 obliczono rachunkiem krakowianowym.
Przy obliczeniu etapu 3 (obliczenia wspoétczynnikéw
przy zatlozonym skiadzie klinkru) oparto sie na modu-
tach. Obliczenie to wykonano wedtug wzoru (15), (16)
i (17).

technologicznego

mieszaniny

z uwzglednieniem wplywu popiotu.

czteroskladnikowej

Tablica 7

Krakowianowe rozwigzanie uktadu réwnan liniowych

Obliczenie przeprowadzone metoda krakowianowa | /. x g | i | .« .| q0= 38Bj
sktada sie z nastepujgcych etapow:
1. Zestawienie analiz chemicznych surowca su- . 1 b + o1 9650  + 100,50
Chego' (tabl' 4) 61,73 _ 0,23 4-79,87 + 105,61 -584,57 -461,05
Tablica 4
+ 0,39 - 8,96 +13,20 + 158,10 -187,95 - 25,22
Suromiec ui stanie suchym
- 0,82 + 0,61 + 9,85 + 69,67 + 31,33 + 91,00
Sktadnik 1° 2° 3° 4° 5°
niewiadoma X y 2 t q -61,16 . 7,58 + 84,22 + 334,38 -644,69 -294,77
Sio2 5,02 15,92 27,76 27,90 - 76,60
AlsO, 1,28 1,87 10,87 5,90 - 19,92 4 > 24,3024 10,0547  + 202,5526
FeX 3 0,66 1,88 3,01 60,30 - 65,85 A Y + 1 + 1 + 96,50 + 100,50
CaO 51,55 44,00 30,12 0,40 - 126,07 0 + + 2,3024 2,7209 + 87,3556 + 93,3789
inne 0,73 0,93 1,89 0,90 - 4,45 0 0 + 1 + 5,3338 + 17,2170 4+ 23,5508
straty 40,76 35,40 26,35 4,60 - 107,11 0 0 0 + 1 + 1,4800 + 2,4800
s 100,00 100,00 100,00 100,00 - 400,00 23.8336  61.8634 + 9,3230  + 1,4800 3,5000 100,0000%,
2. Analizy surowca wyprazonego, (tabl. 5). . 6173 + 039 . os2 - 6116
) . Tablica 5 0 + 61,50 - 935 + 1,46 + 53,33
Surowiec wyprazony o 0 +34,3375 - 12,3915 + 21,9460
S 8,47 24,64 37,69 1 29,25 50,43 150,48 0 0 0 + 1326113 132.6113
A 2,16 2,89 4,76 6,18 25,11 51,10
F 1,12 2,92 4,09 63,21 13,46 84,80 Tablica *
[} 87,02 68,11 40,89 0.42 6,20 202,64 Obliczanie sktadu chemicznego klinkru
inne 1.2 144 287 094 480 10.98 Skiadnik i* z ¥ * Klinkier
adni
100,00 100.00 100,00 100,00 100,00 500,00 X y z q
Sio, 2,02 15,24 3,51 0,43 1,76 22,96
. . , s , . R AlaO, 0 51 1,79 1,38 0,09 0,88 4,65
3. Obliczenie wspoiczynnikéw przy okre$leniu klin-
. 0,47
kru cementowego modutami, (tabl. 6) Fe.0 027 181 038 053 386
4. Rozwigzanie ukladu czterech réwnan zestawu cao 2075 4213 381 001 0.22 66,93
technologicznego metoda krakowianowa, (tabl. 7) inne 029 089 1 024 0,01 017 1,60
5. Obliczenie sktadu chemicznego oraz skiadu pe- N L 2384 6186 1 932 148 350 100,00

trograficznego klinkru. (tabl. 8 19)
6. Obliczenie sktadu chemicznego oraz namiaru

PR

mieszaniny surowca, (tabl. 10)
Etapy 1, 2, 5, 6, nie réznig sie od dotychczasowego
sposobu obliczen technologicznych. (Doktadniej o tej
metodzie moéwi ksigzka Okorokowa, przytoczona po-

Obliczenie wspétczynnikow
niczym istotnym od sposobu rozwigzywania réwnan
przyktadu | z tym, ze krakowian wspéiczynnikéw
jest powiekszony o jedng kolumne i jeden wiersz. Tak

(etap 4) nie rézni sie

przednio). wiec zwiekszenie ilosci niewiadomych w ukladzie
Obliczenie wspétczynnikéw Tablica 6
1 1 1 i + 96,50 100,50 + 1 0 0 0 1
8,47 24,64 37,69 29,25 — 176,50 — 72,45 0 + 2,52 —1 0 1,52
2,16 2,89 14,76 6,18 — 87,88 — 61,89 0 +1,65 + 2,7 -1 3,35
1,12 2,92 4,09 63,21 — 47,11 + 24,23 0 + 0,35 + 2,7 +1,2 4,25
87,02 68,11 40,89 0,42 — 21,70 + 174,74 0 —1 0 0 —1
i i
1 1 1 1 + 96,50 —100,50 W }—(AJ- + (B)
—61,73 — 0,23 +79,87 + 105,61 584,57 —461,05 Warunki technologicze
+ 0,39 — 896 + 13,20 + 158,10 —187.95 25,22 KH = 0,9 —modut nasycenia
— 082 + 0,61 — 985 + 69,67 + 3133 + 90,94 n= 27 —modut silikatouiy
—61,16 - 7,58 +84,22 , +334,38 — 644,69 —294,83 p — 12 —modut glinomy
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réwnan liniowych rozwigzywanym metodg krakowia-
nowg tylko w nieznacznym stopniu zwieksza praco-
chtonno$¢ obliczen, nie zmieniajgc tego toku w swej
zasadzie. Wiasciwos¢ ta jest jedng z gtéwnych zalet
rachunku krakowianowego, ktérego dodatnie cechy
wystepujg tym wyrazniej, im wieksza jest liczba nie-
wiadomych w ukfadzie réwnan.

Tablica 9

Obliczenie sktadu petrograficznego klinkru

Sio2 Alad 2 Fe20 3 CaO >
o N2
o © O
22,96 4,65 3,86 66,93 % % = —E
QX
0,3788 0,045 6 0,0241 1,1930 mol S
0,2745 0,8235 C3s 62,67
0,1043 0.2C86 cos. 17,96 go“?
£~
0,0215 0,0645 c3A 5,81 . g
T3S
0,0241 0 0241 0,0964 cdaf 11,71 (]
__________ _ M &l
1,0321 A - iI 98,15
Spraiudzenie modutdui
66,93 — (1,65 * 4,65+ 0,35 « 3,86)
H= = 0,90
2,80 « 22,96
22,96
[ p— P— = 2,70
465+ 3,86
4.65
Y = 1,20
3,86
Tablica
Obliczanie namiaru i sktadu chemicznego oraz surowcéw
i z 3 40
skiadnik ”
* « z t
7° 23,84 61,87 9,32 1,48
str 0,5924 0,6460 0,7365 0,9540
~ TOO , ) , s
40,24 95,77 12,65 1,50 150,16
1
26,79 63,78 1,01 100
X 150,60 8.42
Si02 1,34 10,15 2,34 0,28 14,11
Al20s 0,34 1,19 0,91 0,06 2,50
Ft+O* 0,18 120 0,25 0,61 2,24
GaO 13,81 28,07 2,54 44,42
inne 020 0,59 0,16 oaL 0,96
straty 10,92 22,58 22 0,05 3577 J
tg*) 417 993 131 16 1557
naturalna wil-
gotnosé, % 5 7 ]O 2
| —w 0,95 0,93 0,9 0,98 [ /
kg**» 438 1068 146 16 1668
*) - namiar suchy w kg
**) — namiar 7 wilgocig naturalng ui kg
PRZYKLAD 11l

Obliczenie zestawu czterosktadnikowego
w zaleznosci od réznych gatunkéw wegla.

W przykiadzie tym obliczono, jak bedzie zmieniat
sie namiar surowcowy (dla uzyskania klinkru zato-
zonego w przykladzie Il z surowcow réwniez wzie-
tych z tego przykladu) przy zmianie wegla. Zagad-
nienie to jest bardzo wazne z punktu widzenia eko-
nomii technologii wypatu cementu, gdyz przez wiasci-
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wy wybor rodzaju wegla mozna osiggna¢ olbrzymie
oszczednosci siegajace milionéw ztotych rocznie dla
jednej cementowni. Rozwigzanie tego zagadnienia bez
rachunku krakowianowego dotychczasowymi metoda-
mi wymagatoby wielokrotnego rozwigzywania ukfadu
czterech rownan 1 byloby tak zmudne, ze praktyczne
stosowanie tych obliczen byloby mocno skompliko-
wane. Wprowadzenie rachunku krakowianowego, a
w szczegoélnosci obliczenie nieoznaczonego rozwigza*
nia, umozliwia obliczenie zestawdéw surowcowych dla
réznych wegli drogg mnozenia krakowianowego. Obli-
czenie to przeprowadza sie w nastepujacych etapach:

1. Charakterystyka wegli przyjetych do obliczen
zestawu surowca, (tabl. 11)

2. Przeliczenie: skiadu chemicznego popiotu
straty zarowej, (tabl. 12)

3. Obliczenie nieoznaczonego rozwigzania ukladu
réwnan liniowych metodg rachunku krakowia-
nowego. Obliczenie to sprowadza sie do oblicze-
nia odwrotnosci krakowianu wspotczynnikéw
uktadu réwnan. Odwrotnos¢ krakowianu petnej
rangi otrzymujemy przy pomocy dzielenia kra-
kowianowego (patrz T. Kochmanski ,Zarys ra-
chunku krakowianowego“ str. 29, § 9/2).

4. Obliczenie namiaru surowcowego przy uzyciu
réznych wegli. Obliczenia te przeprowadzamy
mnozgc trzy krakowiany przez siebie. Obliczenie
to wykonano dwoma sposobami:

— przy kolejnym mnozeniu (wzér 24),
— przy zastosowaniu prawa tacznosci (wz. 27)

Sposob drugi jest szczegolnie dogodny przy duzej

ilosci wegli branych do obliczen (powyzej czterech
wegli) i wowczas odznacza sie mniejszg iloscig dzia-
tan.

bez

Tablica Il
Charakterystyka wegli przyjetych do obliczehh zestawu aurouica

Zapotrzebowanie ciepia na 1 kg klintru — 1'00 tkat. llos§¢ zaabsotbowa-
nego popiotu — 60%

wegiel wegiel wegiel wegiel
4° 3° 2° 1°
50,40 49,53 47,27 47,20 Sio,
21,60 22,15 23,77 23,50 ai2o 3
5,30 8,46 15,10 12,60 Fe20, «
12,30 8,54 5,17 5,80 CaO 1~
3,40 3,90 6,96 4,50 inne oL
7.00 7,42 1,73 6,40 strata -..l .
100,00 100,00 100,00 100,00
5300 5200 5100 5000 kaloryczno$¢ wegla
32 33 S w4 chad palis w %
9,00 11,54 15,10 17,30 wychéd popiotu w %
1,73 2,28 2,99 3,50 q

Tablica 12
Sktad popiotu wegli przeliczony bez straty zarowej

54,19 53,51 48,10 50,43 S == Sio,

23,22 23,92 24,19 25,11 A = Alar)g

5,70 9,14 15,37 13,46 F = FeaOg

13,23 9,22 5,26 6,20 C= CcaO

3,66 4,21 7,08 4,80 inne
100,00 100,00 100,00 100,00
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z
1
L +
1 0 0 0
-1 | 0 0
+ 1,3024 -2,3024 1 0
-5,2258 + 9,5598 -5,3338 1
Tablica 13, 14. 15 16
Obliczenie nieoznaczonego rozwigzania
uktadu réwnan liniowych
98,27 97,72 97,01 96,50
- 93,75 — 122,00 — 143,82 — 176,50
{CV= {P* . (B) — 40,17 — 54,54 — 72,33 - 87,88
— 9,86 20,84 — 45,96 47,11
22,89 21,02 — 1573 — 21,70
* 4 4 ! +
98,27 97,72 97,01 96,50
—283,10 —383,71 —482,13 —584,57
{X }: {C l : {M} — 41,34 81,53 - 175,57 — 187,95
+ 28,33 + 29,53 + 17,18 + 31,33
J, 4, 4 1
24,43 24,48 23,73 23,96
59,11 59,69 61,41 61,80
! 12,40 11,37 10,08 8,93
2,33 2,18 1,79 181
1,73 2,28 2,99 3,50
100,00 100,00 100,00 100,00
o 3 "3 °
9 Pk g
3 3 3 z
+0,2361 +0,5874
—0,0117 +0,0083
.+0,0236 —0,0410
—0,0395 40,0721
98.27 97,72 97,01 96,50 +0,2361 + 0.5874
— 93,75 —122,00 — 143,82 — 176,50 1 —0,0530 +0,0619
— 40,17 — 54,54 72,33 87,88 X +0,0839 —0,1692
— 9,86 — 20,84 — 45,96 — 47,11 +0,0122 0,0214
— 22,89 — 21,02 — 15,73 — 21,70 j +0,0017 —0,0083
24,64 24,67 23,87 24,15 | sktadnik
59,12 59,70 61,43 61,82 Il sktadnik
12,40 11,37 10,08 8,94 111 sktadnik
2,33 2,19 1,78 1,74 IV sktadnik
1 1,73 2,28 2,99 3,50 popiét adsorbowany
100,22 100,21 100,15 100,15 S

+0,1528
+0,0031
+0,0146

—0,0401

+0,1528
—0,0068
+0,0846
—0,0076

—0,0031

+ 0 2361
+ 0,5874
+ 0,1528
+ 0,0236

0 9999

+0,2361
—0,0117
+0,0236

—0,0395

U,2361
—0,0117
+0,0236

—0,0395

sktadnik 1°
sktadnik 2°
sktadnik 3°
sktadnik 4°

popiot

+0,0236
+0,0003
+0,0028

+0,0075

+ 0,0236
—0,0021
+0,0006

+0,0167

—0,0003

Nr 9

— 0,0117 + 0,0236 — 0,0396
+ 0,0083 - 0,0410 + 0,0720
+ 0.0031 + 0,0146 - 0,0402
+ 0,0003 + 0,0028 + 00075

0.0001 0,0000 0,0003
-61,73 T + 0,39 - 082
+ 61,50 9,35 + 146
+ 0 + 34,3375 - 12,3915
+ 0 + 0 +132,6113
+ 05874 4- 0,1528 + 0,0236
+ 0,0083 + 0,0031 + 0,0003
— 0,0410 + 0,0146 + 0,0028
+ 00721 - 0,0401 + 0,0075

0 0 0

2,52 1,00 0

1,65 +2,7 —1
+0,35 +2,7 + 1.2
—1 0 0
+0,5874 +0,1528 +0,0236
+0,0083 +0,0031 +0,0003
—0,0410 +0,0146 +0,0028
+0,0721 —0,0401 +0,0075

Obliczenie namiaru aurouicoujego dla

réznych wegli przy zastosowaniu kolejnego

1 0
0 +2,
X 0 —1
0 0

0
52 +1,65

+2.7

0 0
+0,35 —1
+2,7 0

12 0

Obliczenie namiaru surowcowego dla réznych wegli przy zastosowaniu

prawa tacznosci
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Mgr Mieczystaw Musialik

Sosnouriec
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666.94.041.57:662:614,004.67

WydajnoS¢ ciepta pieca obrotouiego

Piec obrotowy jest aparatem technologicznym o ruchu ciqg’glm,
a jego réwnowaga termiczna, warunkujaca rytmiczng i wydajng produk-
cje klinkru, zalezy od wielu parametrow.

Decydujacy wplyw na ruch pieca wywierajg liczne i zlozone zja-
wiska cieplne zachodzace w plomienicy pieca; ktérych’opanowanie i ce-
lowe wykorzystanie mozliwe jest tylko przy ich doktadnej znajomosci.

Artykut ponizszy, podajagc w tatwo dostepnej formie metody ana-
lizy procesow cieplnych, stanowigcych istote pracy pieca obrotowego,
przyczyni sie niewatpliwie do rozszerzenia |1 pogiebienia wiedzy tech-
niczne] personelu inzynieryjno-technicznego naszych, fabryk i stworzy
"podstawy ,do $wiadomego podnoszenia ekonomii wypatu klinkru.

Tresé: Wstep. Straty, cieplne.

Promieniowanie.

Redakcja
Ciepto oddawane przez gazy. Transport ciepta

w strefie spiekania. Promieniowanie gazéw; Wplyw skladu materialu na warunki wypalania. Zakonczenie.

Jednym z najwazniejszych zagadnien, ktérego po-
mysine rozwigzanie musi by¢ zadaniem naszego prze-
mysiu cementowego — jest sprawa maksymalnego
wykorzystania ciepta dostarczanego do piecow obroto-
wych. Wiadoma jest przeciez rzecza, ze koszt paliwa
stanowi 30-e50°/0 kosztow wiasnych kazdej cemen-
towni. W zaleznosci od stosowanej metody wypatu
i wydajnosci pieca, na wypalenie 1 kg klinkru potrze-
ba 850-r-2400 kkal, podczas gdy teoretycznie wystar-
czyloby 450 kkal. Jak wida¢ z podanych liczb ilos¢
wykorzystanego ciepta w piecu obrétowym stanowi
zaledwie, 17-e53°/0 ciepta dostarczonego. Z tych tez
wzgledéw zaréwno konstruktorzy piecow jak i kie-
rownictwa zakladow produkcyjnych poswiecajg wiele
uwagi temu zagadnieniu, ktére sprowadzi¢ mozna do
trzech zasadniczych punktow:

T. Straty energii cieplnej.

2 Przenoszenie energii cieplnej.

3. Zuzycie ciepta do wypatu Klinkru.

STRATY ENERGII CIEPLNEJ

Mozemy wyodrebni¢ tutaj trzy gtéwne ZzZrodta
strat; a mianowicie unoszenie ciepta przez gazy odlo-
towe, unoszenie przez goracy klinkier oraz promienio-
wanie ciepla przez Sciany pieca.

Najznaczniejsze sa straty spowodowane promienio-
waniem ciepta poprzez Sciany pieca; stanowig one
60°/i) catosci strat i zachodzg przede wszystkim
w strefie spiekania. Udzial promieniowania w ogdl-
nej sumie strat rosnie w miare zmniejszania sie pro-
centu wykorzystywanego ciepta, wytwarzanego przez
wprowadzane do pieca paliwo.

Istniejg dwie drogi zapobiezenia temu zjawisku,
a mianowicie przez zahamowanie strat albo tez przez
wprowadzenie wypromieniowanego ciepta z powrotem
do procesu piecowego. Préby zmniejszenia promienio-
wania ciepta przez Sciany w wyniku instalowania
warstwy izolacyjnej nie daly dotychczas rezultatu. Po-
zostaje wiec druga droga, to jest wykorzystanie ciepta
wypromieniowanego przez Sciany na przyktad do pod-
grzewania powietrza pierwotnego, ktore stanowi 30°0
Calkowitej ilosci powietrza, zuzywanego przy wypale
klinkru.

Z przyktadu opartego na danych z pracy H. Gygi
wyliczymy, ile kalorii tracimy przez promieniowanie
ciepta w strefie spiekania.

Piec posiadajgcy rozszerzong strefe spiekania — na
dlugosci 20 m ma $rednice 3,20 m. Blacha, ptaszcza
pieca ma grubo$¢ 2 cm, warstwa ogniotrwalej wymu-

rowki — 12 cm, a na niej warstwa skorupy (szlaki)
takze 12 cm grubosci. Temperatura plaszcza pieca
(zewnetrzna) wynosi 300 °C, a temperatura wewnetrz-
nej powierzchni szlaki 1300 °C.

llos¢ ciepta wypromieniowang przez $ciany strefy
spiekania pieca, mozemy obliczy¢é z nastepujacego

WZzoru: ,
e (U LN
' W »e 1
> U"X w R a RrRI [
gdzie
Q straty cieplne strefy spiekania przez promie-
niowanie — kkal/h,'
L — dhugos¢ rozszerzonej strefy spiekania — m,.

tl — $rednia temperatura wymurowki wewnetrznej

powierzchni szlaki — 1300 °C,

h' — $rednia temperatura zewnetrznej powierzchni
ptaszcza pieca — 300 °C,
X -- przewodnictwo cieplne szlaki — okolo 1,5
kkal/m.°C. h,
Al — przewodnictwo cieplne wymurowki ,,Radex”
okoto 3,5 kkal/m.°C.h,
h — przewodnictwo cieplne ptaszcza — okoto
40 kkal/m.°C.h,
Ri — wewnetrzny promien pieca do skorupy - -
1,34 m,
7 Rj — wewnetrzny promien pieca do wymuréwki —
1,46 m,
Ha — wewnetrzny promien pieca do blachy —
1,58,
. promien.pieca do zewnetrznej powierzchni

ptaszcza — 1,60 m.

Po wstawieniu danych do wyzej podanego wzoru
otrzymamy

(1300 — 300) * 20
1,46 1 15« 1
1,34 35 1,46 40
53 1250000 kkallh

Taka ilos¢ ciepta wypromieniowuje omawiana stre-
fa spiekania w. ciagu kazdej godziny. W przeliczeniu
na wegiel o wartosci opatowej 70000 kkal — w kaz-
dej godzinie tracimy 179 kg wegla, co w stosunku
rocznym (300 dni pracy pieca) wyniesie okoto 32 wa-
gonéw 40-tonowych.

Wypromieniowang przez strefe spiekania iloScig
ciepla mozna by ogrza¢ do,300 °G okoto,13000 Nm*

1 1
2314 15

I.Ui-, §*

1,58/
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powietrza w ciggu godziny. Czes¢ tej ilosci powietrza
podgrzanego moze by¢ uzyta jako powietrze pierwot-
ne a pozostalg ilos¢ mozna by uzyé do suszenia wegla
lub zuzla.

Podwyzszenie temperatury powietrza pierwotnego
0 68 °C pozwala na zaoszczedzenie dla omawianego
pieca 7,8°/0 paliwa lub takie samo zwiekszenie jego
cieplnej wydajnosci. Ogrzewanie powietrza przez po-
wierzchnie strefy spiekania mozna by przeprowadzi¢
budujagc dodatkowy ptaszcz wzdtuz calej strefy spie-
kania. Tego rodzaju ptaszcz utrudniatby jednak obser-
wacje wihasciwego plaszcza, a w przypadku przepale-
nia tego ostatniego Stwarzatby nowe trudnosci w prze-
prowadzaniu remontu.

Straty spowodowane unoszeniem ciepta przez klin-
kier opuszczajacy piec mozna zmniejszy¢ do minimum
przez zastosowanie chitodnikéw rusztowych.

Nastepng powazng pozycjg strat jest cieplo unoszo-
ne przez gazy odlotowe. Ogoélnie mozemy wyrazic¢
iloS¢ ciepta zabieranego przez nie nastepujgcym wzo-
rem:

Q—aF \t 2
w ktérym
a — wspoiczynnik przenikania ciepta —
kkal/m.°C.h
F — powierzchnia ciala ogrzewanego — m2
\ t — roéznica temperatur — °C

Najwiekszy wplyw na wysoko$¢ temperatury gazéw
odlotowych majg procesy zachodzace w strefie susze-
nia. Transport ciepta w tej strefie odbywa sie przede
wszystkim przez konwekcje i dla tego rodzaju trans-
portu nalezy oblicza¢ wspotczynnik przenikania cie-
pta. A. Schack podaje nastepujacy wzor na obliczenie
tego wspotczynnika wyrazonego w kkal/m2 °C. h.

w ktérym
o - - ciepto wlasciwe gazéw kkal/m3°C,
/, — wspélczynnik przewodzenia ciepta gazu —
kkal/m3 °C. h,

WO0— predkos$¢ gazéw przeliczona dla temperatury
0°C i dla cisnienia 760 mm Hg — m/h,
d — Srednica strefy suszenia (rury) — m.

Z rownania (2) wynika, ze ilos¢ ciepta oddana przez
gazy zalezy od powierzchni ciepta ogrzewanego,
a wiec takze od ilosci zawieszonych tancuchéw i od
wspotczynnika przenikania ciepta a- Wspoétczynnik «
jest wprost proporcjonalny do szybkosci przelotu ga-
z6w, a odwrotnie proporcjonalny do S$rednicy pieca.
Dla zwiekszenia wsp6itczynnika a, stosownie do réw-
nania (3), nalezatloby zmniejszy¢ Srednice strefy su-
szenia; powiekszy sie wtedy szybkos¢ gazéw, ale
zmniejszy powierzchnia ciala ogrzewanego F z wzoru
(2). Najkorzystniej byloby zwiekszy¢ zaréwno po-
wierzchnie F i wspoétczynnik a, co datoby sie przepro-
wadzi¢ przez powiekszenie Srednicy strefy suszenia
z jednoczesnym zwiekszeniem ilosci tancuchéw., tak
aby powierzchnia przeswitu zmniejszyta sie (zmniejszy
sie d — $rednica obliczeniowa wolnego przes$witu dla
gazdow).

Innym Zrédlem mogacym zapewni¢ zmniejszenie zu-
zycia energii cieplnej w tej strefie jest obnizenie pro-
centu zawartosci wody w szlamie. To zagadnienie na-
lezy juz do chemii koloidéw, poswiece mu wiec tu-
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taj tylko kilka uwag. W roztworze koloidalnym kazda
czasteczka zawieszona, otoczona jest podwdéjng warst-
wa, kondensacyjng i dyfuzyjng. Dodatek do szlamu
elektrolitu zmienia wielko$¢ pH, a w nastepstwie jego
wiskoze. Dalszym czynnikiem zmniejszajgcym wisko-
ze szlamu jest dodatek do szlamu kationu jednowarto-
Sciowego, ktéry roztadowuje jony wodorotlenowe, za-
absorbowane na powierzchni czasteczek gliny.

Nalezy przy tym pamieta¢, azeby osrodek dysper-
syjny (woda) zawierat zawsze maty nadmiar jonéw wo-
dorotlenowych i tym samym odznaczat sie stabg alka-
licznoscia.

Przez obnizenie zawartosci wody w szlamie zmniej-
szy sie, co prawda, zuzycie ciepta na jej odparowanie,
ale — dla tych samych warunkéw wypalania —
wzrosnie temperatura gazéw odlotowych a jednoczes-
nie powstanie niebezpieczenstwo spalenia fancuchéw.
W przypadku wiec zmniejszenia zawartosci wody
w szlamie i utrzymania tych samych warunkow pale-
nia, musimy powiekszy¢ $rednice strefy suszenia
i ilos¢ tancuchéw, a wtedy mozemy liczy¢ na wzrost
wydajnosci pieca bez zwiekszenia strat ciepla.

PRZENOSZENIE ENERGII CIEPLNE.!

Energia cieplna, niezbedna do wypalania Kklinkru
w piecu obrotowym, wywigzuje sie w strefie palenia.
Strefa spiekania jest tg czescig pieca, w ktérej odby-
wa sie wlasciwy proces przemian chemicznych. W wy-
niku tych przemian powstaja mineraty klinkru cemen-
towego, ktére charakteryzujg jako$¢ cementu. Inten-
sywno$¢ procesow technologicznych  zachodzacych
w tej strefie okresla wydajno$¢ catego pieca. Chcac
uzyska¢ maksymalng oszczednos¢ paliwa, tutaj wiasnie
powinno sie wytwarza¢ najwieksze ilosci ciepta dla
uzyskania w tej czesci pieca najwyzszej temperatury.

Nalezy przy tym stwierdzi¢, ze wydajno$¢ pieca
obrotowego jest nie tylko funkcjg strat cieplnych
(Sciany pieca, klinkier, gazy odlotowe), ale zalezy
w réwnej mierze, a moze nawet w wiekszym jeszcze
stopniu, od termicznych i fizyko-chemicznych proce-
séw zachodzacych wewnatrz pieca. Analiza tych pro-
cesobw moze doprowadzi¢ do lepszego wykorzystania
ciepta w piecach.

Podstawowg zasada, kt6ra powinnismy sie kierowac
w tego rodzaju rozwazaniach, jest stworzenie takich
warunkéw palenia, azeby w jednostce czasu przeniesé
maksimum ciepta o najwyzszym potencjale termicz-
nym, zachowujac jednoczesnie optymalne warunki pa-
lenia dla stosowanego paliwa.

Strefe palenia charakteryzuje dtugos¢ plomienia,
ktory niesie rozzarzone czastki wegla. Transport cie-
pta w strefie- spiekania odbywa sie przez promienio-
wanie ptomienia i gazéw i tym rodzajem przenoszenia
ciepta bedziemy sie dalej zajmowali.

Energia cieplna ptomienia zostaje wypromieniowa-
na na $ciany pieca i material. Temperatura $cian jest
zawsze wyzsza od temperatury materiatu, a wiec cie-
pto Sciany, z chwilg pokrycia jej materialem podczas
ruchu obrotowego pieca, przekazywane jest droga
przewodnictwa temu materialowi. ROwniez gazy droga
konwekcji przekazuja cze$¢ swego ciepta $cianom
i materiatlowi. Ciepto, przekazywane materiatowi
wspomnianymi drogami, jest znacznie mniejsze od
ciepta wypromieniowanego przez ptomien.



Nr, 9

Do obliczenia ciepta promieniowania plomienia
istnieje bardzo prosty wzo6r Stefana-Boltzmana

Q= CuF u

Wzér ten ma bardzo prostg budowe; trudnos¢ jego
stosowania stanowi wyb6r odpowiedniego wspotczyn-
nika C i obecnos$¢ takich czynnikow jak para wodna,
CO2 oraz czasteczki pytu. Wspétczynnik C dla ciata
doskonale czarnego wynosi 4,96, natomiast Gygi
w swej pracy przyjat wartos¢ 4,70.

Ptomien pylu weglowego sktada sie — jak wyzej
zaznaczylem — z rozzarzonych czasteczek wegla, kté-
re promieniujg energie cieplng, a wiec jej ilos¢ be-
dzie zalezata od powierzchni wszystkich rozzarzonych
czasteczek wegla w ptomieniu. Powierzchnie te ozna-
czamy symbolem F i wyrazamy jg w m2kg. Spalajg-
cy sie wegiel tworzy pare wodng i C02 ktore absor-
bujg czes¢ ciepta plomienia. Straty, spowodowane
obecnoscig wspomnianych gazéw, uwzglednimy przez
wprowadzenie do wzoru Stefana - Boltzmana wspot-

czynnika, ktéry obliczamy korzystajac z wzoru
Woldenberga:
y czarne ($lc02 9110)
P
Yy czarne [5]

Wspotczynnik p zalezny jest od temperatury, przy
czym symbole g oznaczajg obliczone ilosci ciepta wy-
promieniowanego przez cialo doskonale czarne, dwu-
tlenek wegla i pare wodng w danej temperaturze.

Energia promieniowania ptomienia w swej drodze
do Sciany lub tez do materiatu napotyka na inne cza-
steczki wegla, ktore rowniez zmniejszajg ilos¢ ciepta
docierajaca do otaczajgcej powierzchni.

H. Gygi w obliczeniach wspomnianych strat, po-
stuguje sie sposobem podanym przez Nusselfa i wpro-
wadza do wzoru (4) nowy wspoiczynnik <

4n
/e -adw
471C O [6]
przy czym

jest funkcjg uwzgledniajgca ilo$¢ czasteczek we-
gla (pylinek) i odlegtosci miedzy nimi.

Ostatecznie H. Gygi dochodzi do nastepujacego
wzoru na obliczenie energii promieniowania ptomienia
pylu weglowego:

(8
w ktorym
F — powierzchnia wszystkich pylinek wegla znaj-
dujacych sie w calej dlugosci ptomienia — m2,
Fpl —temperatura ptomienia w °K,
T& —temperatura $Sciany w °K,

—wspoiczynnik uwzgledniajgcy absorpcje cie-
pta przez CO? i HXO w temperaturze plo-
mienia,

(i¢ — obliczony jak poprzednio,
ratury Sciany,

&< — wielko$¢ uwzgledniajgca powierzchnie Scia-
ny lub materialu wystawiong na dziatanie
promieniowania.

lecz dla tempe-
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Analizujac powyzszy wzér widzimy, ze dla zwiek-
szenia energii promieniowania ptomienia najbardziej
celowe byloby zwiekszenie réznicy temperatur ptomie-
nia oraz Sciany. Réznice te mozemy zwiekszy¢ tylko
przez podwyzszenie temperatury ptomienia, poniewaz
obnizenie temperatury $ciany, a tym samym i mate-
riatu mogtoby uniemozliwi¢ przebieg reakcji chemicz-
nych w tej strefie.

Podwyzszenie temperatury ptomienia jest jednak
ograniczone przez temperature dysocjacji C02 i H20.

Ciepto dysocjacji jest dos¢ znaczne a sama dyso-
cjacja komplikowataby palenie.

Druga wielkoscig wplywajgcg na to, ze wzrost
promieniowania ptomienia wzrasta, jest powierzchnia
whasciwa pytlu weglowego. Powierzchnie te mozemy
zwiekszy¢ przez drobniejsze zmielenie wegla, ale i tu-
taj ograniczeni jesteSmy przez szybkos¢ spalania py-
tu; przy zbyt drobnym zmieleniu szybko$¢ spalania
mogtaby przewyzszy¢ szybko$¢ wylotu pytu i palenie
mogtoby sie przenies¢ do palnika a nawet do zbior-
nika. Gorna granica stopnia zmielenia jest wiec -za-
lezna od rodzaju palnika i wegla.

Trzecim parametrem, wplywajgcym na wydajnos$é
strefy spiekania, jest wielko$¢ jej powierzchni ($). Po-
wierzchnie tej strefy mozemy powiekszyé przez jej
rozszerzenie (powiekszenie S$rednicy) lub przez prze-
dluzenie dlugosci ptomienia. Przy powiekszeniu po-
wierzchni strefy spiekania wzrosnie ilos¢ energii
cieplnej przekazywanej jej przez ptomien, ale tylko
do pewnej granicy, natomiast ilos¢ kalorii przypada-
jaca na jeden metr kwadratowy bedzie malata. W tym
stanie rzeczy w miare powiekszania $rednicy pieca
bedzie takze spadata temperatura Sciany i materiatu
(temperatura panujgca w odlegtosci R od zrodta pro-
mieniowania jest odwrotnie proporcjonalna do R).

Powazny udziat w transporcie ciepta w tej strefie
biorg takze gazy. Praktycznie uwzgledniamy tylko
promieniowanie ciepta dwutlenku wegla i pary wod-
nej, poniewaz te gazy posiadajg absorpcyjne czesci
widma w podczerwieni 1 wskutek tego posiadajg
znaczng zdolno$¢ promieniowania cieplnego. Nato-
miast azot i tlen sg bierne w obszarze podczerwieni
i ich promieniowanie we wszystkich temperaturach
Wwynosi zero.

Dla orientacyjnego obliczenia ciepta promieniowa-
nia gazow C02i H2D w kkal/m2 h. A. Schack podaje
nastepujace wzory:

rITA3,5_ _

VC0,= 38 Sy ¢ |aioo/ i
= L] . Q8

Tho= 35.£+p Ld - a N (19

w ktérych:
s — wspoiczynnik emisji ciala odbierajgcego pro-
mieniowanie,
p ciSnienie czastkowe gazu (CO2 lub HaO —

kg/m2,
s— grubos¢ warstwy — m,
T,— temperatura gazu — °K,
r2— temperatura $ciany lub materialu — °K.

Istniejg inne doktadniejsze wzory na obliczanie cie-
pta promieniowania omawianych gazéw, ale dla prze-
dyskutowania roli tych gazéw w transporcie ciepta
w piecu, réwnania podane wyzej sa fatwiejsze i bar-
dziej zrozumiate a doprowadza nas do tych samych
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wnioskow. Dla.zmuszenia gazéw do wypromieniowa-
nia jak najwiekszej ilosci zawartej w nich energii
cieplnej nalezaloby znéw zwiekszy¢ rdéznice tempe-
ratur; przypadek podobny zostat omoéwiony przy dys-
kusji rownania (8).

Z drugiej strony temperatura gazéw pozostaje
w Scistej zaleznosci od temperatury ptomienia, zostaje
wiec nam tylko do rozwazania wpltyw parametréw p. s.

Cisnienie czastkowe p wyraza sie stosunkiem obje-
tosci C02lub H2D do objetosci wszystkich gazdw.

Najwiekszg objetos¢ w gazach spalinowych strefy
spiekania zajmuje azot (80YO objetosci, powietrza), kto-
ry z powodu biernosci w podczerwieni jest po prostu
balastem niepotrzebnie ogrzewanym. Zmniejszenie za-
wartosci azotu, a zwiekszenie koncentracji dwutlenku
wegla i pary wodnej wplynetoby korzystnie na wzrost
wydajnosci cieplnej pieca. Z tych tez powodoéw stara-
my sie pracowa¢ z mozliwie najmniejszym nadmiarem
powietrza.

Teoretycznie nasuwa sie mozliwos¢ wyeliminowania
azotu przez zastgpienie powietrza tlenem. Najtatwiej
daloby sie zastgpi¢ tlenem powietrze pierwotne. Obje-
tos¢ tlenu dla tej samej ilosci paliwa wyniostaby okoto
20% objetosci powietrza, wskutek czego zmniejszyta-
by sie, dla niezmienionego palnika, szybko$¢ gazu,
a tym samym ilos¢ wydmuchiwanego pytu weglowego.
Biorgc nastepnie pod uwage wzrost temperatury przy
spalaniu w czystym tlenie oraz zwiekszong szybkos¢
spalania pylu weglowego w tlenie, zastgpienie powie-
trza pierwotnego tlenem wymagatoby daleko idacych
zmian w konstrukcji samego palnika.

Moim zdaniem fatwiej daloby sie zwiekszy¢ sto-
pien zuzytkowania ciepta wytwarzanego w piecu przez
zastosowanie dodatkowej dyszy, doprowadzajacej tani
gaz wodno-generatorowy. Zmiana taka.ufatwitaby roz-
palanie pieca, regulowanie i osigganie wyzszej tem-
peratury, niezaleznie od czasowych zmian jakosci
wegla.

Zwiekszenie drugiego parametru, to jest grubosci
warstwy i lgczy sie Scisle z omdéwiong poprzednio
(wzor 8) powierzchnig ogrzewang- strefy spiekania 5»
i zwigzang z nig $rednicg. Teraz zrozumiate jest dla-
czego konstruktorzy piecow, zamiast przedtuzacé stre-
fe spiekania, woleli jg rozszerzy¢. Dzieki temu bo-
wiem zwiekszyli nie tylko powierzchnie ogrzewania,
ale i grubos¢ warstwy czynnych termicznie gazdw.

Przejdziemy teraz do strefy odkwaszania, W tej
strefie transport ciepta odbywa sie takze przede
wszystkim przez promieniowanie gazéw i plomienia,
a ponadto przez konwekcje oraz — w niewielkim
stopniu — przez przewodnictwo. Promieniowanie
cieplne plomienia siega poza strefe spiekania, obej-
mujac swym zasiegiem prawie calg strefe odkwasza-
nia. llos¢, tego ciepta przypadajgca na 1 m2 jest mniej-
sza niz w strefie spiekania i zmniejsza sie w miare
wzrostu odlegtosci od ptomienia.

Powazny udziat w transporcie ciepta przez promie-
niowanie biorg wspomniane wyzej gazy, a mia-
nowicie dwutlenek wegla i para wodna (wzory 9,10).
W strefie tej ulegajg rozktadowi weglany, wskutek
czego wzrasta koncentracja C02i H2 . Jednakze ga-
zy nie powstajg; jako produkt spalania a w wyniku
dysocjacji i wskutek tego nie majg wiekszego wpty-
wu na wzrost promieniowania ciepta.

W celu zapewnienia: odpowiedniej ilosci ciepta, na
jednostke masy; wypalanej ¢ odpowiedniej temperatu-

CEMENT — WAPNO — GIPS Nr 9

rze, $rednica tej strefy, a tym samym i jej powierzch-
nia jest mniejsza. W rezultacie wzrasta ilos¢ kalorii
przypadajgca na jednostke powierzchni. Zmniejszenie
Srednicy tej strefy spowoduje réwniez wzrost szyb-
kosci, gazéw i, zgodnie z wzorem”(3), wzrosnie wspot-
czynnik przenikania ciepta przez konwekcje «, a tym
samym wzro$nie ilos¢ ciepta oddawana przez gazy.

Omawiajac wzoér (8), zajmowaliSmy sie cieptem pro
mieniowania na Sciany pieca i materiat, natomiast po-
mineliSmy zupetnie te ilos¢ ciepta, ktéra zostaje wy-
promieniowana wzdtuz osi pieca, w kierunku strefy
tancuchowej i strefy chlodzenia. Cieplo to jest stra-
cone, poniewaz zbytnie ogrzewanie gtowicy pieca
i wypadajacego klinkru oraz przegrzewanie fancuchow
strefy suszenia mija sie z celem.

Wydawatoby sie, ze dla zwiekszenia wydajnosci
pieca, wystarczytoby powiekszenie powierzchni pieca,
a wiec jego S$rednicy i dtugosci, i przystosowanie od:
powiedniego palnika. Tymczasem okazuje sie, ze aby
piece posiadaly wiekszg wydajnos¢ — buduje sie je
dtuzsze, nie zmniejszajac przy tym zbytnio ich $red-
nicy. Jedng z przyczyn, dla ktérej buduje sie tego ro-
dzaju piece — pomimo wiekszych kosztéw ich budowy
i eksploatacji — jest wiasnie promieniowanie ciepta
z ptomienia na strefe tancuchowa. Dla zapobiezenia
temu szkodliwemu dziataniu i niepotrzebnemu prze-
grzewaniu tancuchéw, niektérzy autorzy (Jaspers) pro-
ponuja wybudowanie zamykajgcych strefe, spiekania
(i czesciowo odkwaszania), zwierciadet ceramicznych,
ktére odbijalyby promieniowanie cieplne z powrotem
do strefy spiekania, podobnie jak zwykie zwierciadta
odbijajg Swiatto. Tego rodzaju innowacje pozwolityby
na powiekszenie wydajnosci pieca bez jego przedtu-
zania.

ZUZYCIE CIEPLA DO WYPALU KLINKRU

W piecowych procesach fizyko-chemicznych bardzo
wazny udziat ma réwniez sam rodzaj wypalanego ma-
teriatu. Wypalany materiat jest mieszaning zwigzkow
wapnia i glino-krzemianéw, jest to wiec uktad hetero-
geniczny skfadajgcy sie z wielu faz, z ktérych jedna
jest ciekla. Reakcje chemiczne zachodzace w piecu
muszg przebiega¢ takze miedzy fazami statymi. Szyb-
kos¢ reakcji miedzy fazami statymi okresla nam row-
nanie 1 A. Hedvata

VeEA..e— ~—
w ktorym R1 1y
V —szybkos¢ reakciji,
A — stala charakterystyczna dla danego materiatu,
(struktura, homogenizacja itp.),
e - zasada logarytméw naturalnych,
H — stala gazowa,
T — temperatura reakcji w °K,
g — energia, wigzan wewnetrznych miedzycza-

steczkowyeh (funkcja powierzchni wiasciwej)
Aczkolwiek réwnanie to nie znalazlo zastosowania
praktycznego w przemysle, warto jednak bedzie za-
stanowi¢ sie nad jedng rzeczg, a mianowicie przez
zmiane ktérych parametrow mozemy wplynaé na
wzrost szybkosci reakcji. Sposréd dwéch zmiennych
parametréow omoéwiliSmy wplyw i ograniczenie tempe-
ratury i doszliSmy do wniosku, ze najkorzystniej jest
pracowa¢ na gornej granicy temperatury..
Nowym parametrem, jest wielkos¢ ¥ — energia wia-
zan miedzyczasteczkowych. Zmniejszy¢ te energie
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mozemy przez rozbicie jak najwiekszej ilosci wigzan
miedzyczasteczkowych, co uzyskujemy przez mielenie
w miynach, przez rozwijanie powierzchni wiasciwej.
Mielenie w przemysle cementowym jest jednak jed-
nym z najmniej ekonomicznych proceséw, nasuwa sie
wiec koniecznos¢, zastgpienia mechanicznego mielenia
innym sposobem rozdrabniania, np. na drodze fizycz-
nej.

W przysziosci by¢ moze uda sie nam drogie miele-
nie wyrugowacé rozbijaniem wielkich czastek na dro-
biny za pomoca drgan (fal) o dobranej amplitudzie
i dilugosci fali, z uwzglednieniem efektu rezonanso-
wego. Przy tego rodzaju rozdrabnianiu nastepowalyby
prawdopodobnie natychmiast reakcje chemiczne, a
przebieg ich w zadanym kierunku uskutecznialoby sie
przez utrzymanie temperatury 1450 °C i w ten spo-
sob, w jednym procesie rozdrabniania zamknelibysmy
i mielenie i wypalanie. Narazie trudnosci sg prawie
nie do przezwyciezenia; brak nam odpowiednio sil-
nych generatoréw drgan, a z drugiej strony — nie-
lada problemem bedzie wybér materiatu do budowy
Scian pomieszczenia, w ktérym odbywacé sie bedzie ta-
kie mielenie, nie ulegajacego dziataniu tych drgan.

Wréémy jednak do dzisiejszej rzeczywistosci.
W procesie wypalania w temperaturze okoto 1340 °C
powstaje faza ciekla. Obecnos¢ tej fazy ogromnie
przyspiesza i utatwia reakcje miedzy fazami statymi
i to tym bardziej im jest jej wiecej. llos¢ fazy cie-
ktej zalezy od wzajemnego stosunku C”AF do C3A,
ktory powinien zawiera¢ sie w granicach [,5-t-2,0,
a oblicza sie wedtug nastepujgcego wzoru:

*fi fazy cieklej = 2,95 ¢°0 Al208+ 2,2 m%A Fe208+
+ % (MgO + alkalia)

Dla dalszego utatwienia przebiegu reakcji chemicz-
nej jest bardzo wskazane, azeby faza ciekla, ze zro-
zumialych powodéw, miata mozliwie najmniejsza wis-
koze.

ZAKONCZENIE

W artykule swym staratem sie przedstawi¢ zagad-
nienie termicznych i fizyko-chemicznych proceséw

UNASZYCH SASIADOW

Zgon Akademika

Dnia 20 czerwca 1953 roku zmart Akademik Dymitr
Stiepanowicz Bieliankin, wielki uczony radziecki
w dziedzinie mineralogii, petrografii i chemii krzemia-
néw; tworca nowej galezi wiedzy — petrografii tech-
nicznej.

Osiagniecia zmartego uczonego w zakresie badan
procesow krystalizacji klinkru portlandzkiego i glino-
wego znane sa polskiemu czytelnikowi z licznych dziet
i publikaciji.

D. S. Bieliankin dat ponadto duzy wkiad do naszej
wiedzy o odwadnianiu gipsu i rozszerzytl znajomosc
otrzymywanych produktéw odwodnienia.

Ogromne znaczenie majg takze jego prace dotyczace
zmian struktury i zachowania sie materiatdbw ognio-
trwalych w czasie ich pracy w piecach przemystowych.
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piecowych w sposéb mozliwie najbardziej prosty
i przystepny dla najszerszych warstw czytelnikow,
azeby im utatwi¢ samodzielng analize pracy pieca, jak
réwniez wyjasni¢ przyczyne réznic w konstrukcji spo-
tykanych piecow.

Najczesciej kazda taka réznica ma glebokie uza-
sadnienie w przebiegu og6lnie omoéwionych tutaj pro-
cesbw. Kazde dobre usprawnienie musi uwzglednié
mozliwie najwiekszg ilos¢ czynnikéw potegujacych sie
wzajemnie dla osiggniecia zatozonego efektu konco-
wego.

Na podstawie powyzszych wywodoéw jasng staje sie
rzecza-, ze podwyiiszenie temperatury ogromnie ko-
rzystnie wptywa zaréwno na wzrost ilosci zuzytkowy-
wanego ciepta w piecu jak i na szybko$¢ zachodzacych
w nim reakcji chemicznych. Zdawa¢ by sie mogto, ze
wystarczy dazy¢ do uzyskania jak najwyzszej tempe-
ratury, aby osiagna¢ maksymalng wydajnos¢ pieca,
tymczasem przekroczenie temperatury dysocjacji pary
wodnej i dwutlenku wegla spowoduje wrecz odwrotny
skutek.

Najwazniejszym celem, ktéry mng kierowat w pisa-
niu tego artykutu, byla che¢ przyjscia z pomoca na:
szym racjonalizatorom w ich pracy nad usprawnie-
niem procesu wypalu. Mam nadzieje, ze tego rodzaju
artykut, aczkolwiek bardzo ogélny i schematyczny,
moze by¢ duzg pomocag przy rozwigzywaniu waskich
odcinkowych trudnos$ci na terenie zaktadu.
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D. S. Bieliankina

Pod kierunkiem D. S. Bieliankina opracowane byty
i zastosowane w przemysle petrograficzne metody kon-
troli produkcji cementu i materiatdbw ogniotrwatych,

W okresie przedwojennym zmarty uczony byt profe-
sorem geochemii i chemii krzemianéw na wydziale
chemicznym Leningradzkiego Instytutu Technologicz-
nego im. Lensowieta, a od 1936 roku stat kolejno na
czele Oddziatu Petrografii Technicznej Instytutu Petro-
graficznego, Instytutu Nauk Geologicznych i wreszcie
od roku 1949 Oddzialu Nauk Geologiczno-Geograficz-
nych Akademii Nauk ZSRR.

Wiadza Radziecka wysoko ocenita zastugi D. S. Bie-
liankina nagradzajgc go dwoma orderami Lenina, or-
ijerem Czerwonego Sztandaru Pracy i licznymi meda-
ami. J. S

Produkcja cementu in NRD

Przemyst cementowy w NRD dostarczat krajowi
w roku 1952 okoto 1990000 ton cementu, cO w porow-
naniu z 1631000 tonami cementu wyprodukowanymi
w roku 1951 stanowi wzrost produkcji o 22%.

Wedlug przewidywan Piecioletniego Narodowego
Planu Gospodarczego produkcja cementu w NRD wzro-
$nie w ciagu najblizszych dwoch lat o 100%, osiagajac
w roku 1955 400 000 000 ton.
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Wiodzimierz Zielinski
Krakoéin

Mgr inz.
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Piec obrotowy w przemys$le wapienniczym

Znaczenie przemystu wapienniczego jako producenta wapna i ka-
mienia wapiennego wzrasta z kazdym rokiem. Zapowiadany w dlugofa-
lowych planach panstwowych rozwoj tego przemystu zmusza do ustale-
nia dla nie%o wytycznych rozwojowych zaktadajacych staly wzrost wskaz-

nikéw tec

niczno-ekonomicznych 1

unowoczesnienie strony aparatury

przemystu wapienniczego.

Piec obrotowy, pomimo swoich stron ujemnych, znajduje coraz szer
sze zastosowanie w Swiatowym przemys$le wapienniczym, a korzysci pty-
nace z jego instalowania wplywajg dodatnio takze na wskazniki tech-

niczno-ekonomiczne kamieniotomu,

roztadowujgc w znacznym stopniu

trudne zagadnienie haldowania odpadoéw wapienia.
Artykut ponizszy zamieszczamy w nadziei, ze spowoduje on dalsze
wypowiedzi na ten temat i przyczyni sie do wyjasnienia roli jaka piec

obrotowy powinien gra¢ w planac

rozwoju przemystu wapienniczego..
Piedakcja

Tres¢: Wstep. Piec kregowy i szybowy. Piec obrotowy. Metody produkcji wapna w piecu obro-
towym. Szybko$¢ wypalania wapna. Wypalanie wapna w piecu obrotowym i straty cieplne. Doswiadczenia

radzieckie.

Wapno palone otrzymujemy przez wypalanie ka-
mienia wapiennego w powszechnie znanych piecach
wapienniczych kregowych, szybowych lub jeszcze
gdzieniegdzie spotykanych — juz jako historyczny
przezytek — piecach polowych. Rzut oka na historie
przemystu wapienniczego w naszym kraju wskazuje,
ze wihasciwie niewiele sie zmienito od czasu wprowa-
dzenia po raz pierwszy do produkcji wapna pieca
skonstruowanego przez Hoffmana. Piec kregowy
W swej pierwotnej postaci, poza nielicznymi uzupet-
nieniami, pozostat w zasadzie bez zmian od r. 1858.
Wymaga on, z uwagi na swoista technologie prowa-
dzenia wypalu, okreslonej wielkosci kamienia, charak-
teryzuje go do$¢ duza pracochtonno$¢ takich zasad-
niczych czynnosci technologicznych jak ukladanie ka-
mienia w komorach do wypatu i wybieranie wypalo-
nego wapna.

Te bardzo ucigzliwe czynnosci dotychczas nie zo-
staty zmechanizowane i powodujg w kazdym zakia-
dzie powazne trudnosci organizacyjne.

Piece szybowe réznych typow, stosowane w naszym
przemysle obok piecéw kregowych, stanowia bardzo
powazne ulepszenie wypalu wapna. Wymagajg one
réwniez wsadu kamienia o okreslonej granulaciji,
z nieprzekraczalng dolng granicg wielkosci kawatkéw—
okreslong na 50 mm. Piece te posiadajg lepsze wspot-
czynniki ekonomiczne, sa mniej pracochtonne, a wy-
dajnosci ich sg wieksze od wydajnosci piecow krego-
wych; stanowig one powazny krok w rozwoju przemy-
stu wapienniczego.

Oba powyzsze typy piecOw posiadajg wspolne za-
sadnicze wady, ktérymi sg: 1) mata wydajnos¢ pro-
dukcji na jednostke czasu, 2) niskie wspotczynniki
ekonomiczne z powodu niemoznosci wykorzystywania
drobniejszych frakcji surowca. .Wprawdzie w fabry-
kach wapna posiadajgcych piece kregowe starano sie
wykorzysta¢ drobniejsze frakcje przez wybudowanie
dodatkowo piecow szybowych jako urzadzen ekono-
miczniejszych, ale mimo to powazna cze$¢ produkcji
kamieniotoméw (30°/0, a nawet w poszczegolnych wy-
padkach 40°/0) zostawata wywozona na zwaly, jako nie
nadajgcy sie do wypatu odpad.

Te dwa.problemy zwiekszenia wydajnosci urzadzen
wypalowych oraz wykorzystanie odpadéw, staly sie
myslg przewodnig, ktéra spowodowata, ze zaktady wa-

Konieczno$¢ budowy wapienniczych piecow obrotowych.

piennicze zastosowaly do produkcji wapna piece obro-
towe.

W piecu obrotowym, w przeciwienstwie do pieca
szybowego, mozna wypala¢ surowiec o granulacji
mniejszej od 50 mm i o malej wytrzymatosci, ponie-
waz nie ma obawy rozgniatania go; piec obrotowy jest
wiec urzadzeniem, w ktérym mozna wypala¢ mate-
riat drobny i miekki.

Po raz pierwszy w roku 1906 w fabryce wapna
Lime C°, w Nowym Jorku, wybudowano piec obro-
towy do wypalu wapna o wymiarach 2,80X30 m. Pro6-
ba dala bardzo dobre wyniki produkcyjne pod wzgle-
dem ilosci i jakosci, tak ze od roku 1910 piec obro-
towy znalazt juz szerokie zastosowanie w przemysle
wapienniczym USA. Warto tu nadmieni¢, ze jeden
z najwiekszych zaktadéw — Eastern Potash C° —
posiadajgcy dobowg wydajno$¢ 1000 ton wapna palo-
nego (niegaszonego), produkuje wapno w 10 piecach
obrotowych typu ,Vulcan“, kazdy o dlugosci 37,5 m
i Srednicy 2,40 m.

Piec obrotowy do wypatu wapna w zasadzie ni-
czym sie nie roézni od pieca stosowanego w przemy-
sle cementowym do wypatu klinkru, jakkolwiek pro-
cesy produkcji zachodzace przy wypale kamienia wa-
piennego sg nieco odmienne.

Znane 1 stosowane sg dzi$ dwie metody produkcji
wapna w piecach obrotowych:

1 Metoda sucha, polegajgca na tym, ze do wypaiu
uzyty jest drobny, rozsortowany kamien wa-
pienny, zawierajacy naturalng wilgo¢ ztozowa.

2. Metoda mokra, polegajagca na przygotowywaniu
wapienia do wypalu w postaci szlamu, podobnie
jak przy, produkcji cementu.

Nadmieni¢ nalezy, ze w tej samej fabryce, przy
uzyciu tych samych piecow obrotowych i urzadzen
pomocniczych mozna stosowa¢ i stosuje sie obie meto-
dy — pozwalajgce wypalaé, zaleznie od okolicznosci,
kamien drobny o okreslonych granulacjach lub szlam
z kamienia wapiennego, co pozwala catkowicie wyko-
rzysta¢ wszystkie dotychczas nieuzyteczne odpady.

Z przyktadu wyzej podanego wynika,.ze dzieki za-
stosowaniu piecow obrotowych w fabrykach wapna,
uzyskano powazne zwiekszenie wydajnosci urzadzen
wypatowych. Tlumaczy sie to tym, ze proces wypatu
prowadzony jest przy podawaniu do pieca drobnego
materialu posiadajgcego wieksza powierzchnie wiasci-
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wg — a wiec wiekszg powierzchnie bioragcg udziat
w zachodzacej przy wypale reakcji chemicznej rozkia-
du weglanu wapnia, dokonujgcej sie w czasie wypatu
wapna. Z badan i doswiadczen uzyskanych z prakty-
ki wiadomo, ze wapien o wymiarach 300 mm potrze-
buje na podgrzanie, .wypalenie i ochtodzenie do 113
godzin, wapien o wymiarach 130 mm — na ten sam
proces potrzebuje tylko 39 godzin, wapien o wymia-
rach 50 mm —e 13 godzin, a wapien o wymiarach
20 mm — 3 godziny.

Inny przyktad: 500 g wegla kawatkowego potrze-
buje do spalenia 30 min czasu, zas 500 g pylu we-
glowego — tylko 0,4 sek, czyli 4500 razy mniej.

Przyktady powyzsze ilustrujg jasno, jak duzy
wplyw ma wielko$¢ kawatkéw wapienia na szybkos$c
reakcji wypatu; wskazujg one jednoczesnie prawidto-
we drogi skrocenia czasu wypalu, prowadzace w re-
zultacie do znacznego zwiekszenia wydajnosci. Jasne
jest, ze z uwngi na stosowane metody wypatu wapna
w piecach obrotowych, wydajnos¢ piecow jest mniej-
sza anizeli w przemysle cementowym. Zatadunek
drobnego kamienia wapiennego do pieca obrotowego
w wapienniku odbywa sie urzadzeniami dos¢ prosty-
mi, bo przy pomocy elewatora wiaderkowego i poda-
wacza lejowego. Te proste urzadzenia sg bardzo eko-
nomiczne w poréwnaniu do urzadzen nadajacych wsad
do nowoczesnego pieca bebnowego.

Temperatura wypalu w piecu obrotowym waha sie
okolo 1200 °C i — wedtug danych uzyskanych z prak-
tyki wieloletniej — wapien wypalany w piecu obro-
towym powinien mie¢ granulacje 50 - 40 mm; ale
nie mniejszg niz 35 mm. Wynika stagd konieczno$¢
rozsortowywania kamienia na poszczegélne frakcje
oraz nadawanie ich oddzielnie do pieca, przy zastoso-
waniu pewnej kolejnosci w wypalaniu poszczegoélnych
asortymentéw. Doswiadczenia wykazaly, ze domieszka
kamienia drobnego, wielkosci 5 mm i mniejszej, po-
woduje mniej niedopatéw anizeli przy takim samym
wsadzie wypalanym w piecach szybowych.

Wapno otrzymane z pieca obrotowego jest lepszej
jakosci w poréwnaniu do wapna otrzymanego z in-
nych piecoéw; tlumaczy sie to tym, ze wypal prowa-
dzony jest przy ruchu obrotowym pieca powodujg-
cym réwnomierne mieszanie materiatu, przy réwno-
czesnym jego ruchu postepowym w doét pieca, czego
nie ma w innych typach plecow przemystowych, sto-
sowanych dotychczas w wapiennictwie.

Stwierdzi¢ nalezy, ze pod wzgledem zuzycia paliwa
piec obrotowy, w poréwnaniu do piecéw szybowych,
pracuje niekorzystnie, a na specjalng uwage zastuguje
fakt, ze gazy odlotowe z pieca obrotowego posiadajg
dos¢ wysoka temperature dochodzacg do 500-"700 °C

Z bilansu cieplnego pieca obrotowego wynika, ze
tylko 27°/o ciepta otrzymanego z paliwa zostaje zu-
zytkowane przy procesie wypatu kamienia na wapno,
pozostate za$s 73°/0 ciepta unoszone jest przez gazy
wylotowe, czyli stanowi straty.

Niska efektywnos$¢ gospodarki cieplnej pieca obroto-
wego tlumaczy sie przede wszystkim bardzo nieko-
rzystnymi warunkami przekazywania ciepta gazow
materialowi wypalanemu. Powierzchnia materialu wy-
palanego w piecu obrotowym stanowi znikomag czes¢
tej powierzchni, z jakg stykaja sie gorgce gazy np.
w piecu szybowym, natomiast czas potrzebny do przej-
ecia drogi wypalu w piecu obrotowym stanowi 1/12
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cze$¢ czasu tego samego procesu przebiegajacego
w piecu szybowym.

Z analizy pracy pieca obrotowego wynika, ze
w przeciwienstwie do pieca szybowego, gazy prze
ptywajace przez piec odznaczajg sie stosunkowo nis-
kim stopniem ruchu turbulentnego, wskutek czego
tylko bardzo nieznaczna cze$¢ ich strumienia oddaje
swoje ciepto wypalonemu materiatowi.

W piecach obrotowych przemystu cementowego
strefa podgrzewania uzbrojona jest tarncuchami w celu
stworzenia wiekszej powierzchni zetkniecia gazéw ze
szlamem. Tego rodzaju urzadzenia nie zastosowano
w piecach do wypatu wapna, ale te czes¢ pieca, w kto-
rej nastepuje nadawanie kamienia, uzbrojono w urzg-
dzenie stuzace do wstepnego podsuszenia kamienia
przy pomocy gazéw odlotowych. Takie urzadzenia
podsuszajace wpltywajg korzystnie nie tylko na sam
proces wypatu, ale réwnocze$nie umozliwiaja skroce-
nie dlugosci pieca obrotowego przez skrdcenie strefy
podgrzewania. Ciepto, ktére nio'sg gazy odlotowe,
moze by¢ z powodzeniem zuzytkowane do podgrzewa-
nia wody w kottowni zlokalizowanej w poblizu pieca,
moze by¢ réwniez doskonale zuzyte w suszarniach
kamienia wapiennego przed zmieleniem go na maczke
kamienng lub do innych celéw.

W Zwigzku Radzieckim piec obrotowy do wypatu
wapna znalazt réwniez szerokie zastosowanie, przy
czym pierwsze piece wybudowano przy fabryce pa-
pieru. Zmontowano tam 3 piece obrotowe o wymia-

19, z chilodnikami

0 1X16 m, przystosowane do wypalania szlamu wa-
piennego oraz drobnego kamienia. Chtodzenie wypa-
lonego wapna dokonuje sie w chlodnikach zraszanych
woda. Piece opalane s gazem generatorowym, wy-
twarzanym z odpadkéw drzewnych. Warto$¢ opatowa
gazéw wynosi 1600 kal/m2 Piece zaopatrzone s
w urzgdzenia do sztucznego ciggu, ze wspoélnym ko-
minem, o $rednicy u wlotu 2,35 m i wysokosci 50 m.

Zawarto$¢ wody w szlamie waha sie w granicach
35-r-40%. Kamien wypalany jest w trzech réznych
frakcjach:

1 70-"40 mm, 2. 40-f-18 mm, 3. 18-"5 mm.

Poczatkowa wilgotnos¢ wapienia 7°/0. Kazda frakcje
wypala sie oddzielnie. Objeto$¢ pieca 138 m3 tempe-
ratura gazébw odlotowych 477 °C, wydajno$¢ na dobe'
430 kg wapna.

Pomysine wyniki uzyskane przy wypale w wyzej
opisanej fabryce sprawily, ze w ZSRR zbudowano
szereg dalszych fabryk wapna, w ktorych zastosowano
piece obrotowe. Jes$li uswiadomimy sobie, ze dyrek-
tywy XIX Zjazdu Partii przewidujg dwu-trzykrotny
wzrost produkcji wapna do roku 1955, wowczas przed
naszymi oczami wyraznie zarysowuje sie olbrzymi roz-
woj 'budownictwa nowych zakladéw wapienniczych
w Kraju Rad.

W Anglii stosuje sie réwniez piece obrotowe do
wypatu wapna; miedzy innymi zastosowano tam piece
obrotowe o dlugosci 55 m i $rednicach 2,5 mi 2,83 m
w strefie wypalu. Wykladzine pieca stanowi cegta
szamotowa, przy czym w strefie wypatu grubos¢ jej
dochodzi do 230 mm, a wiec jest ona réwna gru-
bosci wyktadki stosowanej w cementowych piecach
obrotowych badz tez nawet kregowych. Tygodniowa
wydajno$¢ pieca wynosi 610-"710 t przy' 24 godzin-

rach 2,1 X 40 m i stosunku S =
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nej pracy i' opalaniu pylem weglowym. Zuzycie paliwa
16 ton na dobe. ' t

1 ir nas réwniez szybko postepuje uprzemystowie-
nie kragju,>a zwigzany z tym wzrost budownictwa po-
cigga za sobg konieczno$¢ odpowiedniego rozwoju
.przemystu materialtéw budowlanych.

Wedtug wstepnych danych orientacyjnych na ko-
niec zblizajgcego sie 5-letniego okresu planowania
.(1956—1960) przewiduje sie dwukrotny wzrost pro-

Mgr Jerzy Bolkowski
Warszawa
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dukcji wapna, co wskazuje, ze.i w naszym kraju na-
lezy sie liczy¢ z ogromnym rozwojem przemystu wa-
pienniczego. Szybko i stale roshgce zapotrzebowanie
wyprzedza zwykle okres budowy zakladow, dlatego
stuszne wydaje sie zatozenie, by budowa¢ wielkie
jednostki produkcyjne, wyposazone w piece o duzych
wydajnosciach. Tylko tego typu zaklady zdofajg szyb-
ko wyréwnaé narastajgce niedobory wapna.

666.8/9(47:66.013.1:338:

Przemyst materiatom migzacych w pigtym piecioletnim
planie rozmoju ZSRR

Tres¢: Wskazniki wzrostu produkclj
przemystu cementowego. Zadania przemys
cementowych. Przemyst zelbetowy. Inne przemysty.
okreslenia drég rozwojowych polskiego przemystu i
Dyrektywy XIX Zjazdu Partii w sprawie pigtego

piecioletniego planu rozwoju ZSRR wskazujg na po-
stepujacy wspanialy rozwdj Zwiazku Radzieckiego,
stawiajac réwnoczesnie przed przemystem materiatow
budowlanych ogromne i niezwykle odpowiedzialne za-
dania.

Ogdlne rozmiary panstwowego budownictwa inwe-
stycyjnego, ktére w latach 1951—1955 ulegaja zwiek-
szeniu w poréwnaniu z czwartg pieciolatkag o okoto
90% daja wyobrazenie o roli, jaka przypadta prze-
mystowi materialéw budowlanych ZSRR, ktéry stwo-
rzy¢ musi potezng baze materiatowg, umozliwiajaca
wykonanie zadan przemystu, rolnictwa, obrotu towa-
rowego, komunikacji, budownictwa mieszkaniowego
oraz urzadzen kulturalnych i socjalnych.

Zanim przystgpie do szczegbtowego omowienia
wskaznikéw planu piecioletniego przemystu materia-
tow wigzacych — przypomne czytelnikowi zasadnicze
proporcje pigtej Pieciolatki Stalinowskiej, a zwiaszcza
podkresle te wszystkie wskazniki, ktére najbardziej
rzutujg na rozmiary przemystu materiatbw budowla-
nych, ksztattujgc tym samym jego rozwdj. -

Przecietne roczne tempo wzrostu globalnej produk-
cji przemystowej w ciagu pieciolatki okresla sie na
13°/o0, tak, iz wskaznik wzrostu tej produkcji w ro-
ku 1955 wyniesie 170 w stosunku do roku 1950 przy-
jetego za 100.

Podstawe rozwoju gospodarczego stanowi¢ bedzie
przemyst hutniczy. Dyrektywy ustalajg zwiekszenie
wytopu suréwki w 1955 r. o 76°/0 w poréwnaniu z ro-
kiem 1950, stali o 62%, miedzi rafinowanej o 90%,
cyny o 80%, otowiu o 170%, aluminium o 160%,
i cynku o 150%.

Osiagniecie wielkiego wzrostu produkcji przemysto-
wej umozliwi potezna rozbudowa bazy energetycznej,
wyrazajagca sie wzrostem produkcji energii elektrycz-
nej w 1955 r. o 80% w stosunku do roku 1950.

Rozbudowa elektrowni realizowana bedzie w dwodch
kierunkach: powstang elektrownie wodne i cieplne.
taczna moc elektrowni wzrosnie w okresie planu
mniej wiecej dwukrotnie, podczas gdy elektrowni
wodnych — trzykrotnie.

Ta ze wszech miar stuszna daznos¢ do wykorzy-
stania energii wodnej ma powazne znaczenie dla roz-

przemystowej ZSRR na tle zadan pigtej plecmlatkl
U wapienniczego i gipsowego.

Rozwoj
Przemyst wyrobow azbestowo-
Dyrektywy XIX Zjazdu Partii ZSRR jako wzér dla
budownictwa.

woju przemystu materialtéw budowlanych, a zwlaszcza
dla przemystu cementowego.

Wsréd najwazniejszych obiektéw energetycznych
nalezy wymieni¢ w pierwszej kolejnosci elektrownie
Kujbyszewska i Stalingradzka na Woldze oraz Ka
chowskag na Dnieprze. Ponadto w planie piecioletnim
oddane bedg do uzytku potezne elektrownie wodne:
Kamska, Gorkowska, Ust.-Kamieniogoérska, Buchtar-
minska i inne. Rozpoczete beda takze prace nad bu-s
dowag obiektu energetycznego na rzece Angarze, w ce-
lu wykorzystania taniej energii wodnej dla miejsco-
wego przemystu.

Wzrost o 85% wydobycia ropy naftowej idzie
w parze z dwukrotnym wzrostem mocy rafinerii i po-
wiekszeniem wydobycia gazu ziemnego o 80% w sto-
sunku do 1950 roku.

Konieczne powigkszenie bazy energetycznej dla
przemystu znajdzie swdj. wyraz we wzroscie wydoby-
cia wegla o 43%, co osiggniete zostanie poprzez uru-
chomienie mocy produkcyjnej kopalin weglowych
0 33% wiekszej, anizeli w czwartej pieciolatce.

Bardzo waznym warunkiem realizacji -nakreslonego
tempa rozwoju produkcji i postepu technicznego jest
odpowiedni rozwéj przemystu budowy maszyn. Dyrek-
tywy pigtej pieciolatki przewiduja dwukrotny wzrost
tego przemystu. Szybkie tempo rozwojowe osiggniete
bedzie w przemysle drzewnym i chemicznym, a zwila-
szcza w produkcji sody (75%), kauczuku syntetycz-
nego (82%), nawozow' sztucznych (88%), a takze kwa-
su siarkowego, amoniaku itd.

Niezaleznie od rozwoju przemystu $rodkéw wytwa-
rzania, bedzie mozna w pigtej pieciolatce przystgpi¢
do dalszej rozbudowy przemystow konsumpcyjnych na
bazie przemystu ciezkiego i zwiekszonych zasobéw
surowcoéw rolniczych. Budowa wielkiej ilosci zaktadow
przemystu lekkiego i spozywczego pozwoli uzyskac
wzrost produkcji tych przemystéw co najmniej o 7.0%
w stosunku do ubiegtej pieciolatki.

Niezaleznie od zadan jakie stawia przed przemy-
stem materiatdbw budowlanych nakreslony program
rozwoju budownictwa przemystowego zaznaczy sie
proporcjonalny rozwoj wszystkich dziedzin budow-
nictwa, a wiec w zakresie rolnictwa, komunikaciji,
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obrotu, inwestycji mieszkaniowych, kulturalnych i so-
cjalnych.

Wykonanie piecioletniego planu rozwoju gospodar-
czego wymaga wielkiego wysitku, poniewaz opiera sie
na realizacji gigantycznego programu budownictwa
inwestycyjnego, ktére — jak powiedziat w swym re-
feracie na XIX Zjezdzie Partii Przewodniczacy Pan-
stwowej Komisji Planowania — Saburow: ,byto u nas
zawsze i pozostaje nadal podstawowym $rodkiem roz-
wigzywania najwazniejszych perspektywicznych zadan
gospodarczych wysuwanych przez partie komunistycz-
na, niezwykle waznym czynnikiem okreslajgcym tem-
po i kierunek rozwoju poszczegoélnych galezi gospo-
darki narodowej" .

W celu oméwienia pigtego 5-letniego planu rozwoju
gospodarczego ZSRR w zakresie przemystu materia-
téw budowlanych nalezy chociaz pokrétce' wspomnie¢
0 osiggnieciach tego przemystu w okresie poprzedniej
pieciolatki.

Ostatni rok pierwszej powojennej pieciolatki przy-
niést w stosunku do r. 1940 nastepujace wskazniki

Wzrostu:
cement 180%
cegta - 140%
dachéwka - 220%
ptytki podtogowe ceramiczne — 160%
280%

rury eternitowe —
domy gotowe — 510%
Aby sprosta¢ zadaniomrozwijajgcego sie z roz-
machem budownictwa w okresie pigtej pieciolatki
(1951—1955) przemyst materialdw wigzacych, zgod-
nie z dyrektywami XIX Zjazdu Partii, powinien uzys-
ka¢ nastepujgce zasadnicze wskazniki wzrostu w sto-
sunku do roku 1950:

cement —220%
wapno — 180%
gips budowlany —200%

Dyrektywy XIX Zjazdu Partii kladg silny nacisk
na produkcje takich materiatbw budowlanych, ktore
umozliwiajg wykonywanie budow systemem przemy-
stowym, to znaczy przede wszystkim prefabrykowa-
nych elementéw i konstrukcji betonowych, zelbeto-
wych i gipsowych. —

Waznym zadaniem jest réwniez produkcja wysoko-
wartosciowych elementéw oktadzinowych 2\ ceramiki.
Stosowanie tych wszystkich elementow wplynie na
znaczng obnizke kosztéw budownictwa oraz na popra-
we jakosci wznoszonych budynkow.

Industrializacja budownictwa stawia wysokie zada-
nia przed przemystem gipsowym, od ktérego oczekuje
sie masowej produkcji elementéw Sciennych, piyt na
Scianki dzialowe i suchej wyprawy w arkuszach.

Przeprowadzone obliczenia wskazuja, ze wskutek
racjonalnego stosowania tych elementéw, budow-
nictwo radzieckie bedzie moglo zaoszczedzi¢ w okre-
sie piatej pieciolatki okoto 5 milionéw rubli i wye-
liminowa¢ ponad 20 milionéw robotniko-dnidwek.

Planowane podwyzszenie wydajnosci pracy i zwiek-
szenie rozmiaréw produkcji pozwoli na obnizenie kosz-
tow wilasnych tak, ze ceny sprzedazy materiatow bu-
dowlanych beda obnizone do konca pieciolatki co
najmniej o 25-"30%.

Roboty inwestycyjne dla przemystu materiatow bu-
dowlanych wykonane w pigtej pieciolatce beda trzy-
krotnie wyzsze niz w pierwszej powojennej piecio-
latce. Do produkcji zostanie oddanych 600 zaktaddw,
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badz to nowozbudowanych,
i modernizacji.

Jezeli chodzi o przestrzenne rozmieszczenie przy-
rostu produkcji materialtéw budowlanych, to bedzie on
specjalnie wysoki na Uralu, Powolzu, Syberii, Dale-
kim Wschodzie i w Srodkowej Azji.

Zgodnie z wypowiedzig wiceministra ZSRR 1. Gwoz-
dariewa, przewiduje sie w okresie planu piecioletniego
powazny wzrost produkcji we wszystkich gateziach
przem. mat. bud.

PRZEMYSt CEMENTOWY

Wielkie i jednocze$nie odpowiedzialne zadania
jakie stawiajg przed przemystem cementowym dyrek-
tywy XIX Zjazdu bedg wykonane przede wszystkim
dzieki wprowadzeniu do produkcji nowych mocy. No-
we te zaktady to radziecki typ fabryk cementu, gdzie
nowoczesne urzgdzenia pozwolg na osiggniecie wyso-
kich wskaznikébw wydajnosci. Zainstalowane w tych
zaktadach piece obrotowe o dilugosci 150 metréw po-
siadajg wydajnosci wynoszace 27-i-28 ton klinkru na
godzine. Ich urzadzenia przemialowe moga osiggnac
wydajnos¢ ponad 30 ton cementu na godzine.

Niezaleznie od uruchamiania nowych fabryk odby-
wa sie nieprzerwanie modernizacja starych zaktadow.
Przede wszystkim w kamieniotomach wapienia stosu-
je sie jak najdalej idagca mechanizacje prac ciezkich
i pracochtonnych. Radzieckie maszyny do urabiania
i transportu surowca pozwolg na zmechanizowanie
99% prac w kamieniotomie.

Rekonstrukcja starych piecow, potagczona z zasto-
sowaniem sztucznego chtodzenia ptaszczy, podwyzszy
0 przeszto 30°/0 ich godzinowag wydajnos¢. Zainstalo-
wanie indywidualnych dla kazdego zaktadu suszaco-
-mielagcych urzadzen weglowych sprzezonych bezpo-
Srednio z piecami obrotowymi usprawni gospodarke
paliwem i wyeliminuje szkodliwe zapylenie oddziatu
weglowego.

Postep w przemysle cementowym to nie tylko wiek-
sza ilos¢ i wyzsza wydajnos¢. Wzrastajace zapotrzebo-
wanie budownictwa wymaga produkcji specjalnych
gatunkéw cementu. W okresie pigtej pieciolatki po-
wiekszona zostanie produkcja specjalnego cementu
stuzgcego do zamykania wody w otworach wiertni-
czych, tak zwanego, cementu tamponazowego, cemen-
tu glinowego, cementu o wysokich wytrzymatosciach
poczatkowych oraz cementéw dekoracyjnych bia-
tego i kolorowego.

Oprécz tego powstanie masowa produkcja cementu
ekspansywnego, cementu odpornego na dziatanie siar-
czanéw, cementu o duzej wodoszczelnosci i innych.

Ogolnie biorgc, w roku 1955 w poréwnaniu z ro-
kiem 1950, produkcja cementu odpornego na dziata-
nie siarczanéw wzrosnie 13 razy, ekspansywnego
33 razy, biatego i kolorowego 2,5 raza.

PRZEMYStE WAPIENNICZY | GIPSOWY

W stosunku do roku 1950 produkcja wapna budow-
lanego wzrosnie w roku 1955 okoto 1,8 raza. Powyz-
szy wskaznik zostanie osiggniety dzieki intensyfikacji
procesow technologicznych i zwiekszeniu wykorzysta-
nia mocy produkcyjnej. Oprocz zwyklego wapna bu-
dowlanego szereg zaktaddéw produkowaé¢ bedzie wap-
no palone mielone i wapno hydrauliczne oraz specjalne
mieszanki do wypraw.

Produkcja gipsu budowlanego wzrosnie w r. 1955
w stosunku do 1950 roku prawie dwa razy. Poza tym

badz po przebudowie
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najwazniejszym zadaniem przemysiu gipsowego be-
dzie powiekszenie 14-krotne produkcji ptyt gipso-
wych do suchych wypraw az do osiggniecia w 1955
roku 39 milionéw metrow kwadratowych. Podobnie
produkcja gipsowych blokéw, ptyt i innych gotowych
elementéw oraz izolacji termicznej i dzwiekowej
z piano i gazogips6w wzros$nie 20-krotnie, osiggajac
w roku 1955 tgcznie 3,6 miliona metréw kwadrato-
wych.

Charakterystyczng cechg piagtej pieciolatki w dzie-
dzinie przemystu gipsowego jest ogromny wzrost pro-
dukcji prefabrykowanych budowlanych elementéw
gipsowych w stosunku do produkcji zwyktego gipsu
budowlanego. Przy koncu pigtej pieciolatki 60% gip-
su bedzie dostarczone na budowy w postaci gotowych
elementow. Dla poréwnania nalezy przytoczy¢, ze
przy koncu poprzedniej pieciolatki okoto 90% ogolnej
produkcji gipsu kierowane bylo na budowy w stanie
nieprzerobionym.

PRZEMYSt

WYROBOW AZBESTOWO-CEMENTOWYCH

Bogata baza surowcowa.umozliwita wspanialy roz-
woj tego przemystu w Zwigzku Radzieckim, stawiajac
go na pierwszym miejscu w Swiecie. Coraz wieksze za-
dania budownictwa stawiajg przed przemystem azbes-
towo-cementowym zadanie powiekszenia liczby pro-
dukowanych asortymentéw. Przede wszystkim dotyczy
to duzych ptyt do krycia dachéw budynkéw przemy-
stowych i licowania budynkéw mieszkalnych, zwasz-
cza wysokosciowcow oraz elementéw do budowy me-,
tro. W zakladach eternitowych nastepuje rekonstruk-
cja prac i poprawa technologii droga przyspieszenia
twardnienia masy, przez stosowanie cieptej wody,
lub parowanie wyrobow.

Produkcja roku 1952 przewyzszytla poziom 1940
roku: w plytach eternitowych — czterokrotnie a w ru-
rach eternitowych — pieciokrotnie.

PRZEMYSt ZELBETOWY

Masowe wytwarzanie budowlanych elementow zel-
betowych nie bylo dotychczas w Zwigzku Radzieckim
skoncentrowane w organizacji typu przemystowego.
Poszczegoélne zaktady pracowaly w ramach organizacji
wykonawstwa budowlanego jako produkcja pomocni-
cza. W tej chwili tworzy sie potezny zmechanizowany
przemyst, ktéry dostarcza¢ bedzie zelbetowych ele-
mentéw i konstrukcji dla budownictwa. Trzydziesci
nowych zaktadéw pozwoli na 16,5-krotne zwiekszenie
produkcji w roku 1956 w stosunku do roku 1950.

Produkcja ta zabezpieczy wybudpwanie metodami
przemystowymi 5 milionéw metréw kwadratowych po-
wierzchni mieszkalnej i przemystowe;.

Rozwoj produkcji elementéw zelbetowych mozliwy
jest na bazie nowej techniki. Wytypowano wielko$¢

NOWE NOUMY

PN/B-04360 ,Gips prazony po6twodny. Badania cech
fizycznych i wytrzymatosciowych

Dnia 19 czerwca 1953 r. Polski Komitet Normali-
zacyjny ustalit, norme PN/B-04360 ,Gips prazony pot-
wodny. Badanie cech fizycznych i wytrzymatoscio-
wych“. Norma okresla metody wykonywania badan
nastepujacych cech fizycznych i wytrzymalo$ciowych
gipsu: czas wigzania, stopien zmielenia, wytrzymatosé
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nowych zakladoéw o produkcji 30, 60 i 120 tysiecy me-
trow szesciennych zelbetow rocznie, zaleznie od po-
trzeb. Rozmiary tych zaktadéw wybitnie przewyzszajg
moce dotychczas istniejgcych.

W pierwszym rzedzie wejda do produkcji dwa za-
ktady-giganty, wytwarzajgce po 120 000 m3 rocznie.
Zaktady te obliczone sg na dostarczanie wielkich ptyt
Sciennych i dachowych oraz czesci szkieletow dla
8-t-14 pietrowych domoéw mieszkalnych. Oprécz tego
zaklady te miedzy innymi produkowa¢ beda ci$nienio-
we i bezcisnieniowe rury zelbetowe, podkiady kole-
jowe, gotowe biegi schodowe, podesty wagi do pieciu
ton itp.

Rozwdj przemystu elementéw zelbetowych posiada
dla gospodarki radzieckiej olbrzymie znaczenie ze
wzgledu na to, ze umozliwia Wprowadzenie w budow-
nictwie przemystowych metod pracy, ktore wplywajg
na przyspieszenie tempa rob6t budowlanych, zmniej-
szenie ich pracochfonnosci i obnizenie kosztéw bu-
dowy.

INNE PRZEMYSLY

W ciggu pigtej pieciolatki zostanie silnie rozwinieta
racjonalna eksploatacja zuzli metalurgicznych. Pro-
dukcja blokéw z zuzlobetonu wzrosnie dwukrotnie.

Kamieniotomy produkujgce kruszywo oraz zwirow-
nie i piaskownie bedg kompleksowo zmechanizo-
wane.

Produkcja papy wzrosnie 1,6 raza.

Proporcje rozwojowe radzieckiego przemysiu ma-
teriatdbw budowlanych, stopien mechanizacji rob6t
ciezkich i pracochtonnych, nowe wyroby i tworzywa,
stosowanie postepowych metod pracy — oto wskaza-
nia, ktére stanowig wzor dla naszego przemystu.

Rzecz oczywista, ze warunki naszego kraju, a zwia-
szcza baza surowcowa, wyznaczajg inne nieco tempo
rozwoju w Polsce. Pomimo jednak wielu odrebnosci,
ogoélne kierunki rozwojowe ksztaltuja sie podobnie
i gospodarka nasza korzysta w coraz to wiekszym za-
kresie z dorobku pierwszego panstwa socjalistycz-
nego.

Dzigki pomocy ZSRR zbudowaliSmy potezng i no-
woczesng cementownie ,Wierzbica", bedacg wyrazem
najlepszych osiagnie¢ inzynieréw i technikow ra-
dzieckich; radzieckie maszyny i urzadzenia postuza do
wydobywania i przerobu gipsu w nowym budujgcym
sie zakladzie. Wzorujgc sie na doswiadczeniach ra-
dzieckich stosujemy szybkosciowy wypat cegly me-
todg Duwanowa, produkcje wapna metoda Smirno-
wa itd.

Radzieckie doswiadczenia przemystowe stuzg roz-
kwitowi naszej gospodarki, dajgc gwarancje wykona-
nia i przekroczenia zadan przemystu materiatéw wig-
zacych i zapewniajgc tym samym realizacje wielkiego
programu budownictwa socjalistycznego w Polsce,

na zginanie, wytrzymato$¢ na Sciskanie. W normie po-
dano zestawienie przyrzadéw niezbednych do wyko-
nania badan, opis® czynnosci przy poszczeg6lnych ba-
daniach oraz okreslono sposéb obliczenia wynikéw po-
szczegoblnych badan. Przyrzady i metody badan gipsu
przyjeto zasadniczo takie same, jak dla cementu.
Norma przewidziana jest do uznania ea obowigzu-
jaca przez Przewodniczacego PKPG z terminem wpro-
wadzenia w zycie w 6 miesigcy od dnia ogloszenia
rozporzadzenia. . . n
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666.812—11:666.82

Kilka uuiag o chemizmie uiigzania i twardnienia gipsu

Gipsowe materialy wigzace sg u nas malo znane, a roznorodna
receptura produkcji licznych odmian gipséw budowlanych, ich cenne
whasnosci | wielorakie mozliwosci zastosowan nie sg jeszcze w dosta-
tecznym stopniu wigczone do stuzby w gospodarce narodowej.

Zrozumienie zjawisk wigzania i

twardnienia stanowi podstawe

do prawidiowego planowania produkcji i wtasciwego zastosowania roz-

nych gipsowyc

materialow wigzacych.

Zjawiska te sg na t¥lle zlozone, Ze petne ich zobrazowanie nie-

mozliwe jest w skromnyc

ramach, ktore miesiecznik nasz stawia do

dyspozyc]i autorow.

Artykut

ponizszy _traktujemy

jako  podsumowanie problemow,

ktérych petniejszego wyjasnienia zainteresowany Czytelnik musi szukac
w dzietach specjalhych:

Redakcja

Treé¢: Radziecka i niemiecka klasyfikacja gipséw. Produkty odwodnienia gipsu. Ciepto hydrataciji.

Wigzanie i

wych. Twardo$¢ i wytrzymatosc.

Podstawowe zjawiska wigzania i twardnienia gip-
sowych materialéw wigzacych sg tak skomplikowane,
ze pelne ich zobrazowanie przekracza ramy krétkiego
artykutu.

Azeby je uprzytomni¢ Czytelnikowi, podaje wykaz
tych licznych asortymentéw gipsu, jakie technika
1 handel obejmujg og6lng nazwa: tworzywo wigzace

gips-

Normy radzieckie (,Katalog" 1947 .
i ,Podrecznik Architekta® 1950 r.) wymieniaja:

|..Gips budowlany = trzy gatunki.

2. Gips wysokowytrzymato$ciowy — pie¢ gatunkdéw

(Odwadnianie w autoklawie przy temperaturze
124 °C i ci$nieniu 1,3 atm. lub suszenie przy

107 °C — pozwala na zmniejszenie stosunku
woda/gips).

3. Gips modelarski.

4. Cement gipsoanhydrytowy (anhydrytowy) —

cztery gatunki. (Przepalanie naturalnego gipsu
w temperaturze 600-1-700 °C i przemial z ka-
talizatorami: kwasny lub obojetny siarczan so-
du, aluny, zasadowe zuzle).

5. Gips — ,estrych" » czyli gips posadzkowy —
cztery gatunki. (Prazenie 8007-1000 °C, Kkata-
lizatory: tlenek wapnia 3-i-500, kwasny siarczan
wapnia |,5°/0, gips poétwodny 5-*-10°/0).

6. Cement anhydrytowy do robdt wykonczenio-
nowych typu ,tOR" — cztery gatunki. (Prazenie
do 350 °C, przepajanie 10°%0 roztworem atunu
i ponowne prazenie w temperaturach 550 do
575 °C).

Normy niemieckie rozrozniaja:

1. Gips sztukatorski (Stuckgips) palony w tempera
turach 120-1-180 °C. Jego podtypami sg gipsy
formierskie, modelarskie, alabastrowe palone
w temperaturach 110-1-150 °C, z surowcow

czystych i drobniej mielonych.
i) Uzycie w jezyku polskim nazw: gips-estrych lub gips
jastrychowy — nie wydaje, sie stosowne. tacinski wyraz
,astaracum® oznaczal pewien rodzaj posadzki lub klepiska:
grubsze cze$ci np. kamyki spojone glinag, wapnem Ilub inna
jednolita masa i ubite. Stad staropolski wyraz: jastrych lub
astrych. Pochodny niemiecki wyraz ,Estrich® doprowadzit do
nazwy ,Estrich Gips“, zgodnie z duchem tego jezyka. Nazwa
,gips posadzkowy“ nawigzuje do typowego w obecnym cza-
sie uzytku tego produktu i jest ogélniejsza niz przestarzaty
s.astrych®. Uzywane przez niektérych autoréw nazwy: gips
estrowy lub hydrauliczny zostaty juz stusznie skrytykowane
przez prase techniczng.

twardnienie jako wynik zjawisk rozpuszczania i

krystalizacji. Rola zjawisk powierzchnio-
2. Gips tynkarski (Putzgips), palony w temperatu-
rze 180-1-700 °C. Wigze wolniej, ale daje pro-
dukt twardszy niz gips sztukatorski. Jego pod-

typy to:
a) Gips wstepnie prazony (Vorgebrannter Putz-
gips) — wstepne prazenie w piecach i wy-

kanczanie w kottach;

b) Zwykly gips tynkarski, poprzednio zwany
gipsem budowlanym, prazony w piecach przy
ograniczonym dostepie powietrza;

c) Specjalne gipsy tynkarskie (w swoisty sposéb
palone czesto z obcymi domieszkami), stano
wig raczej marki handlowe, niz grupy racjo-
nalnej klasyfikacji.

Nadmieni¢ nalezy, ze poprzednie normy niemieckie
do gipsow tynkarskich zaliczaly gipsy palone ponizej
300 °C; produkt prazenia przy 300—320 °C nazywaly
gipsem martwopalonym, za$ gipsy palone w grani-
cach 3207780 °C nazywaly gipsem budowlanym,
rozrozniajgc przy tym: szybkowigazgcy anhydryt z tern
peraturg wypalu 320-1-480 °C i wolnowigzacy anhy-
dryt z temperaturg wypatu 480-7780 °C. Podziat ten
zostat zaniechany.

Gips posadzkowy (Estrichgips), prazony w tempe-
raturze 800-f-1000 °C jest wolniej wigzacy, twardnie-
jacy w ciggu 6-1-20 godzin, o wiekszej wytrzymatosci
a mniejszej rozpuszczalnosci w wodzie.

Gips marmurowy jest to gips sztukatorski, palony
w temperaturze okoto 160 °C, nasycony 10°0 roztwo-
rem atunu przy temperaturze 80 °G i ponownie prze-
palany przy temperaturze 500-"560 °C. Jest bialy,
twardy, wytrzymaty, ale nieodporny na czynniki
atmosferyczne.

Powyzsze podzialy, majgce tylko cele praktyczne,
oczywiscie nie pretendujg do Scistosci. Natomiast
naukowo wyodrebniono nastepujace zwigzki chemicz-
ne, pochodzace badz od gipsu czyli dwuwodnego siar-
czanu wapnia CaS04+2H20, badz od naturalnego an-
hydrytu czyli bezwodnego siarczanu wapnia CaSCh.

1 Pothydrat — a — CaS04+ 1/2 H2. (Uzywamy te-
go powszechnie przyjetego przez technikow, wzo-
ru, chociaz nalezatoby pisa¢ 2 CaS04+ H2). -
Otrzyma¢ go mozna przez nagrzewanie dwuhy-
dratu w wodzie do temperatury nie nizszej niz
97 °C lub w parze nasyconej albo tez ,prz.ez
wykrystalizowanie z kwasnych roztworéw.
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2. Pothydrat — ft — CaS04+« 1/2 HD otrzymywany
przez nagrzewanie dwuhydrytu do 100 °C
w prozni lub w atmosferze pozbawionej pary
wodnej.
Oba te pothydraty majg zdolno$¢ przylgczania
t odszczepianla do 2% wody. Zjawisko to pro-
wadzi do utworzenia nietrwatych zwigzkéw
CaS04+0,6 HD i CaS04-2/3H&a0.

Obie formy pothydratow majg rézne ciepto hydrata-
cji, ciepto witasciwe, ciepto rozpuszczania, ciezar wia-
Sciwy i zachowujg sie niejednakowo w reakcjach che-
micznych.

Ogo6lnie mozna stwierdzi¢, ze formy « zaréwno pot-
hydratow jak i wyprowadzajgcych sie od nich anhy-
drytébw powstajg przy dehydratacji powolnej i spo-
kojnej, formy za§ @ — przy dehydratacji gwaltownej
np. w temperaturach wyzszych.

3. Anhydryt rozpuszczalny a, zawierajgcy 0,02 do
0,05% wody, powstaje przez dehydratacje poéthydratu
a w temperaturze 110-f-120 "C.

4. Anhydryt rozpuszczalny (B zawierajgcy 0,2%
wody nie odszczepiajgcej sie nawet przy 300 °C,
otrzymuje sie przez nagrzewanie po6thydratu @ do
200 °C. Oba powyzsze rodzaje gipsu bezwodnego tak
chciwie pochtaniajg wilgo¢, ze mogg by¢ uzywane ja-
ko $rodki suszace na rowni z chlorkiem wapnia lub
z kwasem siarkowym.

Tak przy produkcji gipsow technicznych przez ,,go-
towanie" w kottach jak i w dos$wiadczeniach labora-
toryjnych stwierdzono trzy okresy burzenia sie masy
w okre$lonych temperaturach, a mianowicie: najpierw
rozktad dwuhydratu, pézniej péthydratu [3 i wreszcie
pothydratu «.

Stwierdzono, Ze te trzy procesy sa endotermiczne.
Odwrotne procesy, egzotermiczne, potaczone ze zmia-
nami rozpuszczalnosci przy zmianach temperatur, sa
niewatpliwie etapami przy wigzaniu gipsu.

5. Anhydryt nierozpuszczalny: otrzymuje sie przez
dehydratacje gipsu przy 900 °C, chociaz zaczyna sie
on tworzy¢ juz poczawszy od 200 °C.

Gléwnym sktadnikiem gipsu budowlanego jest gips
polwodny, gipsu posadzkowego —e nierozpuszczalny
anhydryt, gipsy za$ tynkarskie sg mieszaninami gip-
sow potwodnych i anhydrytéw.

Ze wymienione wyzej stopnie dehydratacji sa do-
statecznie zidentyfikowane, wida¢ to np. z rdéznych
wielkosci ciepta hydratacji, ktére przy przejsciu do
hydratu dwuwodnego wynosi:

dla péthydratu a 4100 kal/mol
dla péthydratu i3 4600 kal/mol
dla anhydrytu rozpuszczalnego a 6150 kal/mol
dla anhydrytu rozpuszczalnego 7210 kal/mol
dla anhydrytu nierozpuszczalnego 4030 kal/mol

Z powyzszego opisu wynika, ze o jakosci hydratu
lub anhydrytu decyduje nie tylko temperatura, przy
ktérej odwodnienie nastgpilo lecz réwniez szereg in-
nych warunkéw jak $rodowisko, ci$nienie, czas trwa-
nia procesu itd. Stad i w technice rozr6zniamy wiele
gatunkoéw gipsu otrzymanych dzieki réznym metodom
produkciji. Interesujg nas dwa zagadnienia: wigzanie
i twardnienie gipsu.

Wigzanie jest zamiang wodnej zawiesiny i wodnego
roztworu na ciato stale, w sktad ktérego wchodzi albo
tylko gips (w zaczynach gipsowych) albo réwniez ciata
obce np. piasek, zuzel (w gipsowych zaprawach).
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Spoiwa gipsowe powiekszajg swojg objetos¢ przy
wigzaniu okragto o 1%. Twardnienie gipsu jest pro-
cesem dalszym, cho¢ bezposrednio potem nastepuja-
cym J.

Mimo woli nasuwa sie poréwnanie z wigzaniem
i twardnieniem zaczynu cementowego, ale oba wypad-
ki sg zasadniczo rézne. Wigzanie i twardnienie cemen-
tu jest jednym procesem — hydratacjg. Im dalej hy-
dratacja jest posunieta, tym cement jest twardszy.
Stad konieczno$¢ jak najdtuzszego utrzymywania ce-
mentu w stanie mokrym. Takie postepowanie z gip-
sem jest niemozliwe ze wzgledu na jego rozpuszczal-
nos¢ i stosowanie w Srodowisku suchym.

Rozpatrzmy najpierw kilka zjawisk i stanéw prost-
szych, ktore skladajg sie na takie zjawisko ztozone,
jakim jest wigzanie i twardnienie gipsu.

Rozpuszczalnos$é¢. Gips dwuwodny rozpusz-
cza sie w wodzie przy 18 °C w 0,2016%. Z podwyzsze-
niem temperatury rozpuszczalno$¢ rosnie az do 42 °C
a powyzej tej granicy znéw maleje. Dane liczbowe po-
chodzace z réznych zroédel mogg sie powaznie réznic,
poniewaz gips tatwo daje roztwory przesycone a po-
nadto rozpuszczalno$¢ jego jest rézna przy niejedna-
kowym stopniu zmielenia probki.

W temperaturze zwykiej anhydryt jest bardziej roz-
puszczalny niz gips dwuwodny a gips potwodny wie-
cej niz anhydryt: Ogdélnie méwigc formy w danej tem-
peraturze nietrwate rozpuszczaja sie lepiej od trwa-
tych. (Tak samo np.: roztwér nasycony dla trwatej for-
my Na2S04+« 10 HXD bedzie nienasycony dla siarczanu
Sodu bezwodnego, formy nietrwatej). Stad strgcanie
sie roztworow (w temperaturach nizszych od 42 °C)
dwuwodnego gipsu jako formy trwatej zaréwno
w przyrodzie jak i w procesach technologicznych.

W temperaturach wyzszych rozpuszczalno$¢ anhy-
drytu maleje szybciej niz gipsu dwuwodnego; roz-
puszczalno$¢ anhydrytu jest mniejsza niz gipsu dwu-
wodnego (strgca sie anhydryt). Tym sie tlumaczy
powstawanie naturalnych ziéz anhydrytu z gorgcych
roztworéw soli kuchennej.

Alkaliczno$¢ s$rodowiska, wywotana np. przez obec-
no$¢ wapna, zwieksza rozpuszczalno$¢ anhydrytu, a
zmniejsza rozpuszczalno$¢ dwuhydratu az do 0,159%
(por. rola przyspieszaczy).

Krystalizacja, czyli wydzielanie sie krysz-
talbw z roztworéw nasyconych lub przesyconych, na-
stepuje badz przez zmniejszenie ilosci rozpuszczalnika,
badz na skutek jakiego$ bodzca zewnetrznego — je-
zeli chodzi o roztwory przesycone, badz tez przez
powstanie nowego, mniej rozpuszczalnego hydratu.
Wszystkie te wypadki spotykamy w zjawisku wigzania
i twardnienia gipsu.

Znane jest zjawisko przySpieszania krystalizacji
przez wprowadzanie do roztworu krysztatow ,zarodko-
wych*, jakby osrodkéw krystalizacyjnych, krysztatow
tej samej substancji, ktéra wiasnie ma z roztworu wy-
krystalizowaé. W przypadku wigzania gipsu bedag to
krysztaly dwuhydratu — w gipsie sztukatorskim i pét
hydratu (a nawet dwuhydratu) — w gipsach anhydry-
towych. W obu przypadkach te pozostatosci z niepet-
nej hydratacji odgrywajg wtasnie role krysztatow ,za-*
rodkowych".

i) Nie wyodrebnia tych proceséw mgr inz. Sikora, piszac
(,Cement-Wapno-Gips“ nr 12/1951): Na rekrystalizacji spowo-
dowanej réznicag rozpuszczalnos$ci gipsu pétwodnego i dwu-
wodnego polega zjawisko twardnienia gipsowego
zwane wigzaniem gipsu.

zaczynu
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Dla ulatwienia krystalizacji dodawane sg réwniez
ciata obce, zwane przyspieszaczami lub aktywatorami
lub — moze niestusznie — katalizatorami. Probowano
je podzieli¢ na alkaliczne (najczesciej wapno) i sulfa-
towe, np. siarczan sodu obojetny i kwasny, siarczan
potasu i cynku, atuny.

Zblizony efekt daje tak zwana arydyzacja, stosowa-
na coraz czesciej przy produkcji gipséw pétwodnych.
Polega ona na wprowadzaniu w stanie statym lub
w ,roztworze (przez wdmuchiwanie sprezonym powie-
trzem) zwigzkéw rozpuszczalnych i hygroskopijnych,
np. chlorkéw, siarczanéw, azotanéw, fosforanéw, wo-
dorotlenkéw z kationami grupy' potasowcéw lub ziem
alkalicznych lub z amonem. Sg réwniez uzywane sole
kwaséw organicznych np. octowego, winowego, cytry-
nowego. Zwigzki te obnizaja prezno$¢ pary, a tym
samym i temperature powstawania poéthydratéw, co
korzystnie wplywa na powstawanie dwuhydratu pod-
czas wigzania.

Aktywatory, obok zwiekszenia twardosci, powo-
dujg réwniez zwiekszenie wytrzymatosci. Nie powinny
jednak powodowa¢ pecznienia gipsu pod wplywem
wilgoci. Z tego wzgledu krzemionka odpadkowa przy
produkcji zwigzkéw glinowych (w literaturze niemiec-
kiej zwany ,,Si-Stoff*) nie nadaje sie jako aktywator,
chociaz powaznie zwieksza wytrzymatosé.

Aktywatory stosuje sie nie tylko do produktow
technicznych. Réwniez naturalny mielony anhydryt
pod wplywem aktywatorow daje spoiwo o dostatecz-
nej wytrzymatosci, nadajace sie do uzytku w budow-
nictwie i zastepujace nawet gips posadzkowy *e Tak
zwany ,syntetyczny estrich® radzieckiego prof. Bud-
nikowa jest naturalnym anhydrytem zmielonym z do-
datkiem 5-h10%> wapna.

Zjawiska powierzchniowe, zalezne cd
struktury czasteczek, odgrywajg wazng role w proce-
sie wigzania gipsu. W miare wzrostu temperatury pra-
zenia, obraz mikroskopowy wykazuje coraz mniej ta-
bliczek, widkien i igiet oraz staje sie. coraz wiecej
ziarnisty, co korzystnie wplywa na wigzanie. Optimum
temperatury dla uzyskania budowy drobnoziarnistej
wynosi dla gipsu posadzkowego 800-"900 °C, niekiedy
050-71000 °C, po czym nastepuje zeszklenie.

Rozwinieta powierzchnia czgsteczek przyspiesza hy-
dratacje, jednakze poza pewng granicg zmusza ona do
nadmiernego powiekszenia stosunku: wodal/gips, co
niekorzystnie wplywa na wytrzymatosc).

Twardos$é i wytrzymatos¢. Gips natural-
ny ma twardo$¢ wedtug skali Mohs’a 1,572, anhydryt
3-S-4. Stad wniosek, ze pewna ilos¢ nieuwodnionego
anhydrytu nie powinnaby zmniejsza¢ twardosci.

Wytrzymato$¢ gipsu zalezy miedzy innymi od tem-
peratury, przy ktérej wigzanie zachodzi. Gips posadz-
kowy wigzacy przy temperaturze 3-f-6 °C ma wytrzy-
matos¢ o 1/3 stabszg niz taki sam gips wiazacy przy
temperaturze 16 °C. Przy wzroscie temperatury do
54 °C wytrzymato$¢ wzrasta, a przy dalszym wzroscie
znowu maleje.

Jezeli chodzi o stosunek woda/gips, to najkorzyst-
niejsza wytrzymalos¢ uzyskujemy przy wielkosci 0,20
do 0,25.

W Swietle powyzszego, wigzanie gipsow technicz-
nych polega na zamianie nietrwalych i fatwo roz-
puszczalnych form siarczanu wapnia na forme trwatg)

i) ,Materiaty budowlane* 1952 zesz. Il
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i trudno rozpuszczalng, a mianowicie na dwuhydrat
W gipsach sztukatorskich hydratacja jest pelna. Gips
prazony przy 140 °C jest catkowicie uwodniony w cig-
gu 10-"20 minut.

Rola hydratéw posrednich — z iloscig wody wiek-
szg niz w pothydracie a mniejszg niz w dwuhydracie
nie jest wyjasniona.

W gipsie posadzkowym ,zarodkami" krystalizacji
sg czgsteczki pothydratu lub dwuhydratu, o czym by-
fa juz mowa wyze;.

Pothydrat w ilosci 10% jest jeszcze korzystnym
skiadnikiem. Anhydryt przy uwodnieniu przechodzi
od razu w forme trwalg czyli w dwuhydrat, ale prze-

chodzi powoli i niecalkowicie. Gips posadzkowy
wigze:
po 2dniach 2,2% wody
po 2 tygodniach 5,5% wody
po 11 tygodniach 11,0% wody
po 1roku 13,5% wody

Y zamiast teoretycznych 21% wody.

Z tych witasnie powoddéw obce aktywatory, pozada-
ne w gipsach sztukatorskich, sg konieczne w gipsie
posadzkowym. O ile w gipsie sztukatorskim wigzanie
jest tylko hydratacjg a twardnienie tylko wysycha-
niem. tub potgczong z tym ostatnim jaka$ forma do-
datkowej krystalizacji, to w gipsie posadzkowym, tak
stabo zhydratyzowanym, wystepujg ziozone reakcje
chemiczne pomiedzy anhydrytem a aktywatorami.

Z tych ostatnich najwazniejsze jest wapno. Two-
rzy sie ono przy prazeniu gipsu przez dysocjacje siar-
czanu wapnia CaSC* na tlenek wapnia CaO i bezwod-
nik siarkowy S03. Z czystego anhydrytu powstaje:

przy 800-M000 °C do 0,51% CaO
przy 1200 »C do 3,91% CaO
przy 1300 “C do 6,97% CaO

Drobne ilosci siarczanu wapnia dysocjujg nawet
w temperaturach nizszych od 800 °C.

Wapno tak wytworzone ma odrebne wiasnosci: jest
odporne na pare przegrzang i na dwutlenek wegla
czyli nie karbonizuje sie. Dlatego przypisuje sie mu
forme raczej zwigzana, np. zasadowego siarczanu lub
twardego roztworu z siarczanem wapnia. W kazdym
razie wapno to hydrolizuje, co tu jest istotne.

Wytrzymato$¢ anhydrytu wzrasta ze zwiekszeniem
procentu wapna. Przy dodatku okoto 3,1% wapna
wytrzymatos¢é wynosi 345 kg/cm2 a przy dodatku wyz-
szym — gwalttownie spada. Zastgpienie catkowite wap-
na z dysocjacji przez wapno z weglandéw okazato sie
niecelowe, poniewaz to ostatnie jest w stanie pulchne-
go proszku i tatwo karbonizuje sie.

Ogodlna ilos¢ wapna w gipsie posadzkowym nie po-
winna przekracza¢ 5%.

Dodatek do gipsu gliny, krzemionki, tlenkow zelaza
obniza temperature rozkladu siarczanu wapnia (800 do
1000 °C) i prowadzi do ukladoéw: 2 CaO e Si02
CaO ¢ Si02 CaO * Al208itp., ktére w drodze hydrolizy
daja uwodnione krzemiany i gliniany, bedace jednym
z czynnikdw twardnienia gipsu posadzkowego.

W tym punkcie analogia z twardnieniem cementu
wystepuje dos¢ wyraznie. Zwigzany gips posadzkowy
stanowi zatem niezhydratyzowany czesciowo anhydryt
spojony nie tylko czasteczkami hydratow, ale i do$¢
pokaznymi ilosciami krzemianoéw i glinianéw wapnia.

Natomiast szkodliwy jest w gipsie posadzkowym
siarczek wapnia, powstajacy w atmosferze redukcyj-
nej. Juz 0,07% tego skfadnika narusza wigzanie, po-
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woduje powstawanie szczelin i
matose.

Racjonalny skifad gipsu posadzkowego prawidtowo
wigzacego powinien by¢ nastepujacy:

zmniejsza wytrzy-

anhydryt nierozpuszczalny 85-t-75%>
aktywny tlenek wapnia 2— 5%
po6thydrat gipsu 8-t-15°%0
glina 5-f-10°/o0

Oprocz odpowiedniego dozowania sktadnikéw nie-
mniej wazny jest dobér wiasciwej granulacji. Pod-
czas prazenia frakcje drobne oraz powierzchnie frak-
cji grubych powinny sie zdazy¢é =zdysocjowaé, przy
nienaruszalnosci gtéwnej masy anhydrytu. Optimum
temperatury prazenia wynosi 900h-1000 °C. Niemniej
skomplikowany jest chemizm wigzania gipsow kompo-
nowanych np. wysoce wartosciowych hydraulicznych
gipsow zuzlowych, w sklad ktérych wchodzi na jed-
ng czes¢ gipsu polwodnego 0,5-i-4 czesci maczki zuz-
lowej. W tym wypadku wigzanie i twardnienie, przy
jednoczesnym narastaniu wytrzymatosci, przebiega
wedlug nastepujgcego schematu:

1. Hydratacja gipsu péiwodnego,

wigzanie i kamienienie masy.

2. Reakcja chemiczna pomiedzy rozpuszczajgcym

sie gipsem a glinianem wapnia z zuzla, prowa-
dzaca do trwalego zwigzku: sulfoglinianu wapnia
(aktywizacja siarczanowa).
3. Reakcja miedzy krystalicznym siarczkiem wap-
nia (z zuzla) a woda wedtug réwnania:
2CaS + 2H2 = Ca(SH)2+ Ca(OH)2

Wodorotlenek wapnia dziata na zeszklone czesci
zuzla (aktywizacja alkaliczna).

Pod wptywem dwutlenku wegta sulfohydrat wapnia
rozkltada sie wedlug réwnania:

Ca(SH)2+ C02+ HXD = CaC03+ 2H2S

Wodorotlenek wapnia i woda dajg ze sktadnikami
zuzla krzemian jednowapniowy i glinian dwuwapnio-
wy

dajagca szybkie

Procesy te nastepujg kolejno. Wytwarzajgcy sie
najpierw hydratyzowany gips powleka sie siarczano-
-glinianami wapnia a w koncu krzemianami wapnia.
Krysztaly wiec dwuhydratu zabezpieczone sg przez
powtloki twarde i nierozpuszczalne. Stad duza wytrzy-
matos¢ tak komponowanych gipséw i ich hydrauticz-
nosc.

Z PRASY ZAGRANICZNEJ

PIT AND QUARRY (USA) — T. 46, Nr 1,
LIPIEC 1953 R.

Zgodnie z wieloletnig tradycjg kazdy lipcowy nu-
mer tego bogato ilustrowanego miesiecznika poswie-
cony jest przemystowi cementowemu. Tegoroczny ze-
szyt cementowy przynosi kilka interesujagcych opisow
fabryk i daje poglad na kierunki rozwojowe amery-
kanskiego przemystu cementowego.

Na wstepie zwraca uwage omowienie dwoéch pie-
cow obrotowych o jednakowych wymiarach, z ktérych
jeden posiada strefe taricuchowa, drugi za$ zaopatrzo-
ny jest w filtry szlamowe Oliviera, a oba wykazujg
jednakowe zuzycie paliwa ciekiego.

Opis nowej cementowni na Florydzie ilustrowany
jest planami fabryki i niektérych jej oddziatow, z kto-
rych szczegélnie interesujgcy jest oddziat mielenia
surowca z miynami pracujgcymi w cyklu zamknie-
tym. Fabryka eksploatuje zloza muszli, przy czym ma-
teriat czerpie sie chwytakiem, a nastepnie przemywa
i odsiewa w duzej instalacji umieszczonej na plywa-
jacej barce.

CEMENT — WAPNO — GIPS

Nr 9

Gipsy te sg specjalnie interesujgce w naszych wa-
runkach w ojczyznie obfitosci gipsu, niewyzyskania
zuzla i deficytowosci cementu.

Jakie korzysci mie¢ moze z nich praktyka budow-
lana, wida¢ z ponizszych przyktadéw wiasnosci beto-
néw produkowanych na gipsie zuzlowym:

i Gips iuy- Wytrzymato$¢ na

Zuzel Piasek

isokowytrzy- X Zwir $ciskanie po 28
matoéciowy mielony rzeczny dniach kg/cmp
I

0,445 0,555 2,34 53 118

0,445 0,555 1,35 3,0 158

0,445 0,555 0,81 1,84 232

Gips wysokowytrzymatosciowy w tych gipsowych
betonach jest innym tworzywem niz gipsy opisane wy-
zej wedlug radzieckiego ,Katalogu“ 1947 r. Jest to
mianowicie produkt, otrzymany przez samozaparza-
nie gipsu naturalnego w temperaturze 124 °C (przy
1,3 atm.) i suszenie przy nieprzerwanym dostarczaniu
ciepta, a to dla unikniecia ponownej, wtérnej, cho¢
czesciowe] hydratacji; skltada sie on przewaznie z pot-
hydratu « i z odpowiedniego rozpuszczalnego anhy-
drytu.

Widzimy wiec, ze wigzanie i twardnienie gipsu jest
procesem zawitym ‘) i w wielu punktach dotychczas
nie wyjasnionym. Na przykiad zgota nie znamy roz-
nicy w sktadzie chemicznym tak réznych substancji
jak alfa i beta odmiany poéthydratdw i anhydrytow.
Obserwacja i doswiadczenie gromadza coraz wiecej
faktow, coraz bardziej interesujgcych. Ale ujecie ich
w jedng teorie, teorie dla techniki twérczg i kierow-
nicza, jest jeszcze kwiestig przysztosci.
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IS

i) Przyktadem nieuzasadnionych uproszczen i zbyt pospie-
sznych uogélnien jest praca inz: Kiihla (,Materiaty Budo-
wlane* 1951/XIl, ,Gips jako tworzywo wigzgce"), oparta
zresztg na zrédtach juz przestarzatych.

Sredniej wielkosci cementownia w rejonie Nowego
Jorku zostata ostatnio zmodernizowana i przebudowa-
na z metody suchej na mokra.

Duze zapotrzebowanie cementu w Chile szczegolnie
w rejonie stotecznym stworzylo konieczno$¢ wybudo-
wania tam cementowni. Opis tej fabryki jest szcze-
golnie ciekawy z uwagi na omoéwienie oddziatu flotacji
surowca, ktérego zadaniem jest obnizenie zawartosci
krzemionki.

Wyczerpujacy artykut poswiecony jest programowi
rozbudowy siedmiu cementowni kalifornijskich.

Przedstawiciel znanej firmy zbrojeniowej w kroét-
kim artykule powraca do sprawy odstrzeliwania pier-
Scieni w piecu przy pomocy specjalnej armatki
i swoje wywody popiera przyktadami z praktyki kilku
fabryk.

Opis dzialalnosci amerykanskiej stanowej stuzby
geologicznej zamyka liste ciekawszych artykutéw tego
zeszytu, ktory, jak zwykle, zaopatrzony jest w obszer-
ny materiat reklamowy dotyczacy maszyn i urzadzen
dla przemystu mineralnego.



PRZEGLAD CZASOPISM ZAGRANICZNYCH

ZEMENT-KALK-GIPS (WIESBADEN), T. 6/42,
N. 5 — MAJ 1953 R.

Tegoroczny majowy zeszyt poswiecony jest dorocz-
nej naradzie Niemieckiego Zwigzku Cementowego
i zawiera 59 stron tekstu oraz obszerny dziat ogtoszen
przemystu maszynowego produkujgcego urzadzenia
mda fabryk materiatéw wiazacych.

Na pierwszym miejscu znajdujemy monograficzny
artykut o betonie napowietrzonym. Wstepne Uwagi
autora o znaczeniu betonu napowietrzonego i dane do-
tyczace historii zagadnienia zastugujg na blizsze po-
znanie.

W. Anselm, z wilasciwg sobie gruntownoscia,. opie-
rajac sie na licznych danych liczbowych z praktyki,
w obszernym streszczeniu swej duzej pracy dokonuje
poréwnania' réznych typéw piecéw obrotowych, uzys-
kujac w wyniku szereg wskaznikdw, ktére moga sta-
nowi¢ podstawe do kontroli pracy piecow.

Zagadnieniu spadku wytrzymafosci cementu, spo-
wodowanego niska temperaturg otoczenia w okresie,
twardnienia, poswiecony jest sumienny artykut zakon-
czony wnioskami o wplywie stosunku C4AF : C3A na
spadek wytrzymatosci, prébek przechowywanych
w niskich temperaturach.

Obszerny opis nowego urzgdzenia do automatycz-
nego prowadzenia pieca obrotowego $wiadczy o pow-
szechnej w $wiecie dagznosci do automatyzacji proce-
sow technologicznych. Artykut inspirowany jest za-
pewne przez firme Brown, Boveri Co, ktéra dostarcza
omawiane urzadzenia.

Dluzszy artykut dotyezy szczegdtow konstruowa-
nia nowoczesnych duzych piecow obrotowych. Omo-
wione sg w nim zagadnienia spawania ptaszcza, mon-
tazu pierscieni tocznych, smarowania rolek, uszczel-
nienia gtowicy i wielu innych elementéw pieca.

Krétsze notatki dotyczg pomiaréw pytow w cemen-
towniach, nowej odmiany pieca ,,Lepol*, napetniania
miynoéw i kilku zagadnien z technologii betonu.

Obszerne streszczenia licznych referatow wygltoszo-
nych na konferencji Komisji Techniki Pytowe] VDI
eodbytej w Essen w marcu 1953 pozwalajg zorientowac
sie w dzisiejszym stanie badan w tej dziedzinie.

Sprawozdania ze zjazdu Niemieckiego Zwigzku Be-
tonowego odbytego w kwietniu 1953 w Stuttgarcie
i z narady roboczej Austriackiego Zwigzku Betono-
wego odbytej w Wiedniu w marcu 1953 przynosza
liczne skroty referatow omawiajgcych rézne zagad-
nienia betonowej techniki budowlane;.

REVUE DES MATERIAUX DE CONSTRUCTION
(C). N. 452 MAJ 1953.

Oparty o wieloletnig tradycje' i oddawna u nas
znany miesiecznik wychodzi w trzech mutacjach. Ze-
szyty oznaczone litera C poswiecone sg materiatom
wigzacym oraz zagadnieniom betonu i prefabrykacji.

Na tamach miesiecznika redakcja udziela miejsca
autorom licznych krajow, a obok artykutéw krotszych,
mieszczacych sie w catosci w jednym numerze, umiesz-
czane sg takze duze, monograficzne opracowania, kto-
rycrr]] rozdzialy ukazujg sie w kilku kolejnych zeszy-
tach.

Numer majowy zawiera wypowiedZz znanego bada-
cza termochemii powstawania ldinkru — niemieckiego
technologa H. Zur Strassen, ktdry polemizuje z teza-

Uwaga, inzynierowie i technicy!

Na podstawie ustawy z dnia 18 lipca 1950 r.
w sprawie rejestru inzynieréw i technikow (Dz. U.R.P.
Nr 36 poz. 329) wszyscy absolwenci wyzszych
i Srednich szkot technicznych obowigzani sg przed
uptywem 30 dni od chwili uzyskania tytutu inzyniera
lub” technika rejestrowaé sie w Naczelnej Organizaciji
Technicznej, prowadzacej rejestr.

Obowiazek ten dotyczy réwniez os6b wykonujacych
czynnosci powierzane zwykle inzynierom lub techni-
kom, badz tez zajmujgcych stanowiska powierzane
zwykle inzynierom lub technikom.

Osoby, ktore juz rejestrowaly sie badz w ogoélnej
rejestracji (w 1950 r.) badz po dniu zakonczenia spi-
su, obowigzane s zglasza¢ zmiany: stopnia zawodo-

mi dluzszej pracy W. Anselma, zamieszczonej w kilku
tegorocznych numerach czasopisma, a dotyczacej ra-
chunkowego ujecia zjawisk zachodzacych w piecu
obrotowym.

Powazng cze$¢ omawianego zeszytu zajmuje czwar
ty rozdziat duzej monografii o strukturze zuzla wiel-
kopiecowego, . piéra znanego badacza francuskiego
J. Cleret de Langavant. Calo$¢ opracowania okresli¢
nalezy niewatpliwie jako niezmiernie interesujace
i kompletne ujecie wszystkich zagadnien dotyczacych
struktury i hydratacji zuzla wielkopiecowego.

Chemik nowojorskiego oddziatlu firmy F. L. Smidth,
B. R. Jacobsen, w krétkim, ale interesujacym i popar-
tym danymi, Iiczbowgmi artykule omawia zagadnienie
forsowania pieca obrotowego i zaleca zachowanie
réwnowagi miedzy uzyskiwaniem maksymalnej
dukcji a rosngcymi przy tym kosztami ruchu pieca.

Dwaj badacze szwedzcy w niewielkiej notatce oma-
wiajg mechanizm wypalania wapna i proponujg nowg
metode badania aktywnos$ci wapna, polegajch na ba-
daniu wzrostu ciezaru prébki, poddawanej dziataniu
wilgotnego powietrza w specjalnym aparacie.

Problematyka betonu reprezentowana jest w oma-
wianym zeszycie obszerng.praca o granulometrii be-
tonu wibrowanego i artykutem o zastrzykach cementu
w zastosowaniu do budowy wielkich zapdér wodnych.

Zeszyt zamkniety jest jak zwykle obszernym i wzo-
rowo. redagowanym biuletynem dokumentacji, obejmu-
jacym_wszystkie zagadnienia lezace w profilu mie-
slecznika.

ZEMENT-KALK-GIPS, T. 6/42, N. 8, SIERPIEN
1953 R. (WIESBADEN).

Na poczatku zeszytu zwraca uwage krotki, ale inte-
resujacy artykut o nowych obserwacjach dotyczacych
odkrytej przed paru laty odmiany krzemianu dwuwap-
niowego, nazwanej od nazwiska odkrywcy bredigitem,
a okre$lonej jako odmiana alfa prim. Autor informuje,
ze odmiany tej na szlifie w Swietle padajgcym nie
mozna odrozni¢ od postaci beta.

Znany konstruktor piecow obrotowych F. Kamins-
ky w obszernym artykule podaje szczeg6lty urzadzen
do zlikwidowania poosiowego ruchu pieca obrotowego.
Druga cze$¢ artykutu omawia zuzycie rolek tocznych
pieca i zwraca uwage na koniecznos$¢ fachowej opieki
nad rolami.

Szwedzki technolog Backman analizuje krytycznie
metody oceny wapna palonego, opisuje nowy aparat
do oznaczania dwutlenku wegla i dochodzi do prze-
konania, ze' laboratoryjne proby gaszenia i okresla-
nia wydajnosci wapna na ogét nie dajg porownywal-
nych wynikéw. Autor zaleca chemiczne metody okre-
$lania aktywnosci wapna.

Obszerny, do$¢ chaotycznie napisany i ilustrowany
artykut przynosi zestawienie dotychczasowych prac
dotyczacych elektrycznego ogrzewania betonu i za-
wiera sprawozdanie z nowszych badan autora.

Interesujgce informacje o nowej, elektrycznej wa-
dze klinkrowej znajdujemy w artykule ilustrowanym
licznymi szkicami.

Kilka mniejszych wzmianek z dziedziny technologii
betonu zamyka tekstowa cze$¢ zeszytu, ktory zakon-
czony jest jak zwykle bogatym zbiorem wiadomosci
o Swiatowym przemysle cementowym.

pro-

wego lub naukowego, miejsca pracy, stanowiska i miej-
sca zamieszkania przed uptywem 30 dni od chwili na-
stgpienia zmiany.

Kto Swiadomie lub przez niedbalstwo uchyla sie od
obowigzkéw przewidzianych ustawa, podlega karze
aresztu i grzywny albo jednej z tych kar, zgodnie
z art. ustawy z dnia 18 lipca 1950 r.

Obowiazku rejestracji nalezy dopeti¢ w Biurze Re-
jestru Inzynieréw i Technikbw w Warszawie ul. Czac-

iego 3/5 lub w wojewddzkich oddziatach NOT.

Zmiany, poparte dokumentami, nalezy zgtasza¢ oso-
biscie lub drogg korespondencji w Biurze Rejestru
Inzynieréw i Technikbw w Warszawie ul. Czackie-
go 3/5. Naczelna Organizacja Techniczna
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