V. CzynnoSci laboratoryjne zwigzane z wymiang energii cieplne;j
1. Ogrzewanie

W laboratorium chemicznym ogrzewanie stosuje si¢ w celu:

. przeprowadzania reakcji chemicznych,

. zaggszczania 1 odparowania roztworow,

. suszenia substancji wilgotnych,

. usunigcia sktadnikow lotnych z substancji statych,
. wyprazenia osadu.

Ogrzewanie mozna przeprowadza¢ w sposob bezposredni 1 posredni. Pierwszy sposob polega na bezposrednim
kontakcie przedmiotu ogrzewanego ze zrddlem ciepta, np. ogrzewanie probowki w ptomieniu palnika
gazowego (rys. A23).

Rys. A23. Ogrzewanie proboéwki w ptomieniu palnika

Drugim sposobem mozna ogrza¢ przedmiot przy wykorzystaniu warstwy izolacyjnej (sposob posredni
ogrzewania) pomigdzy przedmiotem a zrodlem ciepta. Warstwg izolacyjna moze stanowié:
. plytka izolacyjna,

. powietrze,
. ciecz wypetniajaca naczynie (np. taznig),
. piasek.

Bezposrednie ogrzewanie stosuje si¢ rzadko ze wzgledu na mozliwos$ci pekania naczyn, wskutek miejscowego
przegrzania. Najczesciej ogrzewa si¢ bezposrednio: proboéwki, tygle porcelanowe, naczynia metalowe.

Zrédlami energii cieplnej w laboratorium chemicznym sa najczesciej gaz palny i prad elektryczny. Do
ogrzewania gazem sa stosowane palniki typu: Bunsena, Teclu, Meckera. Wszystkie dziataja na tej samej
zasadzie, a r6znig si¢ tylko szczegotami w konstrukcji. Kazdy z nich sktada si¢ z podstawy, kominka

1 urzadzenia do regulacji doptywu powietrza. Palniki taczy si¢ z siecia gazowa za pomoca wezy gumowych.
W palniku Bunsena (rys. A24) gaz dostaje si¢ do kominka przez waska dysz¢. U dotu kominka znajduja si¢
naprzeciwko siebie dwa okragte otwory, ktére mozna nakrywac i odstania¢ za pomoca natozonego pierscienia.
Gdy otwory te odstoni si¢ i u wylotu kominka zapali gaz, to wéwczas wchodzace do wnetrza palnika (przez
otwory) powietrze miesza si¢ z gazem, tworzac mieszaning spalajaca si¢ nie§wiecacym ptomieniem.

W plomieniu palnika (rys. A25) mozna zaobserwowac¢ dwie strefy: strefe wewngtrzng barwy niebieskiej,
stosunkowo zimna - okoto 500 °C i stref¢ zewngtrzna koloru fiotkowego majaca temperaturg okoto 1500 °C.
W przypadku zamknigcia otwordw doprowadzajacych powietrze uzyskuje si¢ kopcacy swiecacy ptomien,

o niewysokiej temperaturze.

Rys. A. Palnik Bunsena  Rys. A25. Ptomien palnika gazowego



Palnik Teclu (rys. A26) jest zmodyfikowanym typem palnika Bunsena, r6zni si¢ jednak regulacja powietrza

1 gazu. Powietrze jest wpuszczane szpara znajdujaca si¢ nad krazkiem, przy dolnym brzegu kominka. Regulacj¢
doptywu gazu w palniku Teclu przeprowadza si¢ za pomoca specjalnej sruby, wmontowanej w podstawe
palnika.

Rys. A26. Palnik Teclu Rys. A27. Palnik Meckera

Palnik Meckera (rys. A27) rdzni si¢ od innych palnikow tym, Ze jego plomien jest jednolity nawet przy
maksymalnym doptywie powietrza. Zimny ptomien strefy wewngtrznej jest tu rozbity specjalna nasadka z niklu
na szereg matych ptomieni, ktérych stozki daja wysoka temperature.

Zapalanie palnika gazowego wymaga pewnej wprawy i ostroznosci.

Zapalajac palnik nalezy najpierw palaca si¢ zapatke zblizy¢ do palnika, a nastepnie powoli odkreci¢ kurek
gazowy. Nie wolno postgpowac w kolejnosci odwrotnej. Przy zbyt duzym doplywie powietrza moze nastapic
tzw. przeskoczenie ptomienia, wtedy gaz zapala si¢ wewnatrz palnika, przy wejsciu do kominka. W takim
przypadku nalezy natychmiast palnik zgasi¢, poczeka¢ az ostygnie, zamkna¢ doptyw powietrza i dopiero wtedy
ponownie zapali¢ palnik. Czgstym btedem, wynikajacym z braku doswiadczenia, jest zapalanie palnika przy
pelnym doptywie powietrza do dyszy, na skutek tego ptomien przeskakuje od razu w glab palnika.

Uwaga! Nie wolno pozostawia¢ palacych si¢ palnikow bez nadzoru.

Do ogrzewania za pomoca pradu elektrycznego stuza: maszynki elektryczne ptaskie ze spirala odkryta lub
zakryta, czasze grzejne, grzatki, promienniki podczerwieni. Cz¢sto do ogrzewania stosuje si¢ taznie. Lazniami
nazywa si¢ naczynia do ogrzewania posredniego, w ktorych wnetrzu znajduje si¢ czynnik izolujacy —
przenoszacy ciepto od bezposredniego zrodta do ciata ogrzewanego. Wyrodznia sig taznie: powietrzne, wodne,
parowe, olejowe, piaskowe i1 stopowe.

L.AZNIE POWIETRZNE

W lazniach powietrznych czynnikiem ogrzewajacym jest gorace powietrze. Najprostsza taznig powietrzng jest
ogrzewana plytka izolacyjna, nad ktora w pewnej odleglosci umieszcza si¢ ogrzewane naczynie. Laznia ta nie
daje mozliwo$ci utrzymania stalej temperatury.

Prostym urzadzeniem jest rOwniez taznia powietrzna wykonana z metalowego naczynia, w ktérym umieszcza
si¢ ogrzewane naczynie przykryte pokrywka metalowa (rys. A28). Temperatur¢ fazni mozna kontrolowac za
pomoca termometru umieszczonego w pokrywce. Stosuje si¢ réwniez taznie powietrzne w postaci lejkéw
metalowych (lejki Babo - rys. A29). Lejki te sa wewnatrz wyktadane materiatem izolacyjnym, ktory nie
pozwala na bezposrednie zetknigcie si¢ szklanych naczyn z goraca blacha lub ptomieniem.

Rys. A28. Prosta taznia powietrzna Rys. A29. Léj ek Babo



L.AZNIE WODNE

Laznie wodne sa najcze$ciej stosowanymi tazniami w laboratorium chemicznym. Umozliwiaja one ogrzewanie
substancji do temperatury nie przekraczajacej 100 °C. Najprostsza taznia wodna moze by¢ dowolne naczynie
napetnione woda, w ktérym zanurzono naczynie z ciecza ogrzewana. Czynnikiem ogrzewajacym jest woda,
ogrzewana plomieniem gazowym, lub spirala elektryczna (rys. A30). Laznie wodne firmowe sa wykonane

z blachy metalowej i maja regulacj¢ poziomu wody. Przyktad takiej tazni przedstawia rysunek A31.
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Rys. A30. Laznia wodna wykonana ze zlewki Rys. A31. Laznia wodna z regulacja poziomu cieczy ogrzewajacej
LAZNIE PAROWE

Laznie parowe maja podobna budowg do tazni wodnych. Roznica polega na sposobie umieszczania naczynia
ogrzewanego. W lazni parowej naczynia nie umieszcza si¢ w wodzie, ale nad powierzchnia wrzacej wody.
Mozna réwniez doprowadzi¢ do nich par¢ wytwarzang w innych urzadzeniach.

L.AZNIE CIECZOWE

Faznie cieczowe sa stosowane do ogrzewania substancji do temperatury powyzej 100 °C. Srodkami
ogrzewajacymi sa ciecze lub tatwo topliwe ciala state o wysokiej temperaturze wrzenia. Uzycie oleju
mineralnego umozliwia ogrzewanie do temperatury 250 °C, parafiny - ogrzanie do 150-200 °C, gliceryny - od
200 do 220 °C, oleju paratinowego - do 200 °C. Najprostsza taznia cieczowa jest duza parownica, w ktorej
umieszcza si¢ Srodek ogrzewajacy 1 zanurza naczynie z substancja ogrzewana tak, aby poziom substancji
ogrzewanej zroéwnatl si¢ z poziomem cieczy w tazni. Nalezy uwazac, zeby do ogrzewanej cieczy nie dostata si¢
nizej wrzaca ciecz, np. woda. Moze to spowodowac silne pienienie si¢ zawartosci tazni. Wada tazni
cieczowych jest ich dymienie podczas ogrzewania w wysokich temperaturach oraz ktopotliwe mycie naczyn.
Po zakoficzeniu ogrzewania nalezy naczynie wyja¢ z goracej tazni i poczekac az olej ocieknie. Resztki cieczy
usuna¢ z naczynia ligning lub szmatka, a nastepnie przemy¢ odpowiednim rozpuszczalnikiem. Po uzyciu tazni
glicerynowej naczynie wystarczy umy¢ woda.

L. AZNIE PIASKOWE

Laznie piaskowe stuza do ogrzewania substancji w temperaturach powyzej 200 °C. Sa to ptaskie metalowe
miski napetnione czystym, drobnoziarnistym piaskiem. Naczynie z substancja ogrzewana ustawia si¢ na tazni
tak, aby nie dotykato dna, a ogrzewane naczynie bylo obsypane piaskiem. Laznie piaskowe nadaja sig, migdzy
innymi, do ogrzewania stgzonego kwasu siarkowego(VI), gdyz w razie pgknigcia naczynia kwas wylewa si¢ do
piasku. Wada azni piaskowych jest zte przewodnictwo cieplne piasku oraz trudno$¢ w utrzymaniu statej
temperatury.

NACZYNIA LABORATORYINE SLUZACE DO OGRZEWANIA

Substancje nalezy ogrzewa¢ w naczyniach przeznaczonych do tego celu; sa to:

. probowki do ogrzewania niewielkich ilosci substancji,

. zlewki o réznych pojemnosciach,

. kolby stozkowe stosowane do ogrzewania przy niewielkim parowaniu cieczy,
. kolby kuliste stosowane do ogrzewania bez parowania cieczy,

. parownice stosowane do catkowitego odparowania cieczy.



Ksztalt i rodzaj materiatu, z jakiego sa wykonane te naczynia, zapewnia bezpieczne ogrzewanie, pod
warunkiem stosowania odpowiedniej techniki.

TECHNIKA PRACY

Ogrzewac nalezy:

. w sposob bezpieczny,

. zgodnie z wymaganiami instrukcji,

. ekonomicznie.

Na bezpieczenstwo pracy nalezy szczegdlnie zwraca¢ uwage przy ogrzewaniu cieczy latwopalnych.
Ogrzewa sig je w taki sposdb, aby ani ciecz, ani wydobywajaca sig para nie miaty bezposredniego kontaktu ze
zrodlem ciepta, a szczeg6lnie z ptomieniem gazowym. Stosuje si¢ wigc w takich przypadkach réznego typu
taZnie, w zaleznosci od wymaganej temperatury. Na miejsca wylotu par zaklada si¢ chlodnice umozliwiajace
powrdt par w postaci skroplin do ogrzewanej cieczy (chtodnica zwrotna - rys. A65c, d) oraz chtodnice
umozliwiajace odprowadzenie par w postaci skroplin podczas destylacji.

Rys. A32. Zestaw do ogrzewania pod chtodnica zwrotna: 1 - kolba, 2 - chtodnica zwrotna

Podczas ogrzewania nalezy pamigtac o podstawowych zasadach postgpowania:

. naczynie ogrzewane musi mie¢ suche $cianki zewngtrzne, z wyjatkiem ogrzewania w tazniach wodnych
1 parowych,

. nie wolno ogrzewac naczyn pegknigtych,

. naczynie nalezy napeinia¢ najwyzej w 75% jego pojemnosci,

. w cieczy ogrzewanej nalezy zanurzy¢ bagietke lub wrzuci¢ kamyki wrzenne, aby nie dopusci¢ do

miejScowego przegrzania.

Najwazniejsza umiejetnoscia podczas ogrzewania jest utrzymanie wilasciwej temperatury. W celu sprawdzenia
wysokos$ci temperatury umieszcza si¢ w uktadzie termometr. Najczgsciej do tego celu sa stosowane termometry
cieczowe (rys. A33), wypelnione rtecia lub inna ciecza, np. alkoholem. Termometry rteciowe mierza
temperatur¢ w zakresie od —35 do 380°C, natomiast zakres alkoholowych termometrow jest rozny i zalezy od
rodzaju alkoholu, np. zaokienne termometry maja zakres od —50 do 50°C. Termometr musi by¢ zamocowany

w taki sposob, aby banieczka z ciecza wskaznikowa znajdowata si¢ w okreslonej odleglosci od dna i §cian
ogrzewanego naczynia. Termometr nie moze by¢ narazony na wstrzasy i uszkodzenia mechaniczne. Do
mocowania termometru stosuje si¢ statyw z tapa metalowa.

a) b)

Rys. A33. Termometry cieczowe: a) zwykly, b) bagietkowy, odczyt temperatury



Do ogrzewania przez dhuzszy czas, w statej temperaturze, sa stosowane urzadzenia zwane termostatami

(rys. A34). Termostaty sa to najcze¢sciej taznie wodne, wyposazone w spirale grzejne potaczone z termometrem
kontaktowym. Termometr kontaktowy rézni si¢ od zwyklego termometru rtgciowego tym, ze w okreslone;j
temperaturze zamyka obwdd elektryczny, wywotujac sygnat dzwigkowy lub $wietlny. Sygnat ten wskazuje, ze
nalezy przerwa¢ ogrzewanie. Najczesciej jest to proces automatyczny;

Rys. A34. Schemat termostatu: 1 i 2 - grzatki, 3 - chtodnica, M - mieszadlo, Tk - termometr, Z - zaroéwka,
Pr - prostownik, R - rezystor, Z - Zrddto pradu

Ogrzewanie nalezy prowadzi¢ ekonomicznie, czyli trzeba wybra¢ najtansza metodg. Aby oceni¢ koszt
ogrzewania, nalezy zna¢ ceng no$nikow ciepta oraz ich zuzycie.

PAMIETAJ!
Koszt energii cieplnej jest bardzo wysoki. Nalezy unika¢ strat energii cieplnej. Do ogrzewania nalezy
stosowa¢ odpowiednie naczynia. Metody ogrzewania dobiera si¢ tak, aby byly bezpieczne i najtansze.

2. Chlodzenie

Z procesem chlodzenia mozna si¢ spotka¢ podczas:

. skraplania par przy ogrzewaniu cieczy pod chlodnica zwrotna i w procesie destylacji,
. wydzielania krysztatdéw substancji statych z roztworu nasyconego na goraco,
. utrzymywania statej temperatury w reakcjach i procesach egzotermicznych, prowadzonych

w temperaturze nizszej od temperatury otoczenia.
Chlodzenie mozna prowadzi¢ w sposob bezposredni lub posredni. Jesli chtodzony uktad styka sig¢ bezposrednio
z czynnikiem chtodzacym, to chtodzenie jest bezposrednie, np. chtodzenie lodem dodanym do zlewki
z substancja chtodzona. W chtodzeniu posrednim ciato chtodzone i czynnik chtodzacy sa oddzielone przegroda,
np. podczas ozigbiania par w chtodnicy zwrotne;.
Wybdr czynnika chtodzacego jest uzalezniony od temperatury, do ktorej nalezy uktad ozigbi¢ oraz od ilosci
energii, ktora trzeba odprowadzi¢ w postaci ciepta. Najczesciej stosowane czynniki chtodzace to:

. zimne powietrze,
. zimna woda,
. l6d.

Czynniki te sa stosowane do powolnego chtodzenia do temperatury wyzszej od 0 °C. Léd przeznaczony do
ozigbiania bezposredniego nalezy otrzymac¢ z wody destylowanej. Stosuje si¢ go wtedy, kiedy ciecz chtodzona
nie reaguje z woda i uktad mozna rozcienczac. Do ozigbiania posredniego moze by¢ zastosowany 16d
otrzymany z wody wodociagowej, rozdrobniony i zmieszany z niewielka ilosciag wody. Uzyskuje si¢ wtedy
lepsze przewodnictwo cieplne. Mieszaniny ozigbiajace stosuje si¢ do chtodzenia ponizej 0 °C. Sa to zazwyczaj
sole mineralne zmieszane z drobno potluczonym lodem lub $niegiem. Temperatura mieszaniny ozigbiajacej jest
stosunkowo niska, poniewaz cieplo jest pobierane na rozpuszczenie soli i stopienie lodu. Czgsto sa stosowane
nastepujace mieszaniny:

. 100 g lodu lub $niegu i 33 g soli kamiennej - temperatura chtodzenia do -21 °C;

. 16d z chlorkiem wapnia w stosunku masowym 2:3- temperatura chlodzenia do -49 °C;



. 16d lub $nieg z weglanem potasu w stosunku masowym — 100 czg$ci lodu 1 65 czg$ci soli - temperatura
chlodzenia do — 36 °C.
Inne mieszaniny mozna sporzadzi¢ na podstawie danych podanych w tabelach AS, 6, 71 8.

Tabela AS. Mieszaniny ozigbiajace - 16d i dwie sole

Masa soli w g przypadajaca na 100 g lodu Temperatura chtodzenia w °C
1,4 g Na,SO4 » 10 H,O + 10,5 g K»SO4 -3,1

24,5 g KCI +4,5 gKNO; -11,8

55,3 g NaNO; + 48,0 g NH4Cl -17,7

12,0 g KCI+19,4 gNH,4CI -18,0

62,0 g NaNOs + 10,7 g KNO; -19.4

9,6 g NaySOy4 * 10 HyO + 69,0 g (NH4),SO4 -20,0

18,8 g NH4C1 + 44,0 g NH4NO; -22,1

12,2 g NH4C1 + 50,5 g (NH4),SO4 -22,5

9,0 g KNO; + 74,0 g NH4NO;3 -25.0

Tabela A6. Mieszaniny ozi¢biajace - 10d i jedna sol

Sl Masa soli w g przypadajaca na 100 g lodu | Temperatura chlodzenia w °C
CaClz 6 Hzo 41 -9,0
CaCl, 30 -11,0
Na28203 5 HzO 67,5 -1 1,0
KCl1 30 -11,0
NH4C1 25 -15,8
NaNOs 59 -18,5
(NH4)2SO4 62 -19,0
NaCl 33 -21,3
CaCly* 6 H,O 82 -21,5
CaCl, » 6 H,O 125 -40,5
CaCl, * 6 H,O 143 -55,0

Tabela A7. Mieszaniny ozigbiajace - 16d 1 H;SOs o Cp = 66%

Masa kwasu w g przypadajaca na 100 g lodu 8 13 25 40 72 100

Temperatura chtodzenia w °C -16 -20 -25 -30 -35 -37

Tabela A8. Mieszaniny ozigbiajace - staty CO; i ciecz

Ciecz Temperatura chlodzenia w °C
etanol bezwodny -72
eter dietylowy =77
chloroform =717
aceton -78
metanol -80
kwas siarkowy(VI) -82

Mieszaniny o tak niskich temperaturach, jak podano w tabeli A8, umieszcza si¢ w specjalnych naczyniach, tzw.
naczyniach Dewara. Naczynie Dewara jest zbiornikiem szczelnie zamknigtym o podwojnych $cianach,
spomiedzy ktorych wypompowano powietrze (rys. A35).

W laboratorium chemicznym chtodzi si¢ substancje o réznych stanach skupienia. Mate ilo$ci cieczy mozna
ozigbia¢ w zlewce umieszczonej w duzej parownicy z czynnikiem chlodzacym. Temperaturg sprawdza sig¢ za
pomoca dwoch termometréw - w cieczy chtodzonej i w mieszaninie chlodzacej (rys. A36).




czynnik chlodzacy,
na przyklad.: woda, 16d

Rys. A35. Naczynie Dewara Rys. A36. Zestaw do ozigbiania cieczy

Pary, uzyskane podczas ogrzewania cieczy, chtodzi si¢ w chtodnicy zwrotnej lub Liebiga. Substancje state
najczesciej si¢ chtodzi w lodowkach lub zamrazarkach.
Proces ozigbiania mozna przyspieszy¢ stosujac:

. mieszanie uktadu,
. zwigkszajac powierzchnig chtodzenia,
. wybierajac odpowiedni kierunek przepltywu czynnikdw wymieniajacych energi¢ na sposob ciepta.

Wyréznia si¢ dwa kierunki przeptywu ptyndw przy chtodzeniu posrednim - wspolprad i przeciwprad.
Wspotprad stosuje si¢ podczas skraplania par pod chtodnica zwrotna (rys. A28). Pary cieczy i ciecz chtodzaca
przeptywaja wzdluz dzielacej je $cianki w tym samym kierunku. W tym przypadku najwigksza réznica
temperatury wystgpuje u wlotu ptynéw (At,), a w miarg przesuwania si¢ ku wylotowi réznica szybko maleje
(Aty). Przeciwprad wystepuje wtedy, gdy dwa ptyny przeptywaja wzdtuz dzielacej je $cianki w kierunkach
przeciwnych, np. podczas skraplania par w chtodnicy destylacyjnej. Rdznice temperatur ptynéw na wlocie

i wylocie z chtodnicy sa zblizone, ale wystarczajaco duze, aby nastgpowata dobra wymiana ciepta. Metoda ta
mozna chtodzi¢ ptyny do nizszej temperatury niz przy wspolpradzie.
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chtodzacei chtodzacej
Rys. A37. Wspotpradowy przeptyw ptynow Rys. A38. Przeciwpradowy przeptyw ptynow
PAMIETAJ!

Podczas chlodzenia substancji nalezy dobiera¢ wlasciwy sposob chlodzenia i odpowiedni czynnik
chlodzacy oraz stosowac czynniki przyspieszajace chlodzenie.

3. Suszenie

Suszeniem nazywa sig proces usuwania wody lub innego rozpuszczalnika z substancji statej, cieklej lub

gazowej. Suszenie jest jedna z najczesciej stosowanych operacji w laboratoriach chemicznych. Suszenie mozna

przeprowadza¢ metodami fizycznymi oraz przy uzyciu srodkow suszacych. Do spesobdw fizycznych suszenia

naleza:

. odparowywanie w temperaturze pokojowej, podwyzszonej lub w prozni;

. wymrazanie, stosowane w suszeniu gazow, a polegajace na obnizeniu temperatury ponizej temperatury
krzepnigcia sktadnika usuwanego, spowodowaniu jego krzepnigcia i oddzieleniu go w postaci ciala
stalego;



. wysalanie, stosowane m.in. przy rozdzielaniu emulsji - dodatek soli ulatwia tworzenie si¢ kropel cieczy,
a nastepnie rozwarstwienie dwoch faz;

. ekstrahowanie, polegajace na wytrzasaniu suszonej substancji z inna, stanowiaca lepszy rozpuszczalnik
dla wody 1 powodujacej przejscie wody do fazy tego rozpuszczalnika;
. destylacja frakcyjna i azeotropowa - woda jest usuwana z wilgotnej cieczy podczas ogrzewania jej do

wrzenia, w postaci jednej z frakcji lub w postaci mieszaniny wody i specjalnie dobranego sktadnika,
tzw. mieszaniny azeotropowej o statym sktadzie i statej temperaturze wrzenia;

. adsorpcja, polegajaca na powierzchniowym pochtanianiu wody przez substancje state o rozwinigtej
powierzchni.
Srodki suszace mozna podzieli¢ na dwie grupy, ze wzgledu na sposéb pochtaniania wody:
. reagujace z woda w sposob nieodwracalny i tworzace z woda nowe zwiazki chemiczne, np.
CaO + H,O — Ca(OH),
. reagujace z woda w sposob odwracalny, np. sole nieorganiczne tworzace hydraty:

Na2804 + H20 <> Na2804 ° H20
Srodki reagujace z woda w sposéb odwracalny mozna tatwo regenerowaé. Wystarczy usunaé z nich wodg przez
ogrzewanie do statej masy w odpowiedniej temperaturze, a nastgpnie przechowywaé w szczelnie zamknigtych
stojach. Zamknigcie stojow dobrze jest zala¢ stopiona parafina.
Wybdr sposobu suszenia substancji zalezy od jej:

. stanu skupienia,

. sktadu chemicznego,

. ilo$ci zawartej wody,

. wymaganego stopnia osuszenia.

Stopien osuszenia wyraza ilo$¢ usunigtej wilgoci z ciata suszonego. Mozna go poda¢ jako utamek catkowite;j
wilgoci zawartej w suszonym ciele, np. 0,5 oznacza, ze potowa zawartej wilgoci zostala usunigta, lub mozna
poda¢ w procentach: 0,5 « 100% = 50%.

SUSZENIE SUBSTANCJI STALYCH

Substancje stale mozna suszy¢ na wolnym powietrzu, w suszarkach elektrycznych i w eksykatorach.
Najprostszym sposobem jest rozsypanie substancji cienka warstwa na szkietku zegarkowym, ptytce szklanej
lub na czystym biatym papierze (ale nie na bibule filtracyjnej) i pozostawienie w miejscu przewiewnym. Aby
nie dopusci¢ do zdmuchnigcia substancji, nalezy ja odpowiednio zabezpieczy¢, najlepiej przykry¢ ja lejkiem
lub bibuta, wsparta na korkach - rys. A39.

Rys. A39. Suszenie na powietrzu

Znacznie szybciej suszy si¢ substancje w suszarkach elektrycznych. Nie wolno w nich suszy¢ substancji na
papierze, poniewaz w przypadku wzrostu temperatury moze ona ulec stopieniu i zala¢ papier, przesiakajac
przez niego na potki suszarki, a przy znacznie wyzszych temperaturach papier moze ulec zwegleniu. Suszarki
sa wyposazone w automatyczna regulacj¢ temperatury. Temperatura w suszarce musi by¢ nizsza od
temperatury topnienia lub rozktadu suszonej substancji. W przypadku, gdy suszona substancja zawiera jeszcze
znaczne ilo$ci rozpuszczalnika, to trzeba ja suszy¢ w obnizonej temperaturze, aby zapobiec jej rozpuszczeniu.
Do suszenia substancji higroskopijnych oraz wrazliwych na dzialanie tlenu lub dwutlenku wegla, zawartych w
powietrzu, stosuje si¢ eksykatory. Eksykatory sa wykonane ze szkta grubo$ciennego i zamykane doszlifowana
pokrywa. W celu uszczelnienia eksykatora szlif pokrywy smaruje si¢ cienka warstwa wazeliny lub innego
smaru, stosowanego do potaczen szlifowych. W eksykatorach jest umieszczony $rodek higroskopijny
bezposrednio na jego dnie lub w otwartym naczyniu. Srodek suszacy laczac si¢ z para wodna, obniza jej
zawarto$¢ w eksykatorze, przyspieszajac tym samym wydzielanie pary z suszonego ciata. Szybko$¢ suszenia
substancji wzrasta w eksykatorach prozniowych. Eksykatory prézniowe sa zaopatrzone w kran umieszczony w



$ciance lub pokrywie, do ktorego podtacza sig przewodd prézniowy. Po wypompowaniu powietrza zamyka si¢
kran 1 wyltacza pompe prozniowa. Wskazane jest wyposazenie eksykatora w manometr, aby kontrolowac
ci$nienie podczas suszenia. Stosuje si¢ takze eksykatory, w ktoérych mozna ogrzewac suszone substancje.

W tych urzadzeniach substancj¢ suszona umieszcza si¢ na dnie eksykatora, a srodek suszacy na specjalnym
sitku w gdrnej jego czesci. Dolna czg$¢ jest ogrzewana na tazni wodnej. Stosowane najczesciej eksykatory
przedstawia rysunek A40.

Eksykator prozniowy, przed usunigciem powietrza, nalezy zabezpieczy¢ przed skutkami ewentualnej implozji -
roznica ci$nien pomig¢dzy wngtrzem naczynia a otoczeniem moze spowodowac peknigcie, a nastgpnie
rozerwanie $cianek eksykatora. W tym celu mozna owina¢ go grubym r¢cznikiem lub natozy¢ gesta siatke
druciana.

a) b) c)
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Rys. A40. Eksykatory: a) zwykty, b) prézniowy, c) do suszenia w podwyzszonej temperaturze

Substancje suszace stosowane w eksykatorach usuwaja nie tylko par¢ wodna, ale pochtaniaja takze pary
rozpuszczalnikow organicznych, a takze substancje o charakterze kwasowym i zasadowym. Suszenie, jak
wszystkie operacje, nalezy przeprowadza¢ w jak najkrotszym czasie. Czas suszenia ciat statych zalezy od:
. rodzaju zwiazku,

. stopnia rozdrobnienia,

. grubosci warstwy,

. zawartosci wody lub innego usuwanego rozpuszczalnika,

. szybkosci dyfuzji wilgoci z wnetrza warstwy do jej powierzchni,
. wielko$ci rdznicy preznosci pary nad substancja i w otoczeniu.

Nalezy wigc odpowiednio przygotowac substancje do suszenia oraz wybra¢ najskuteczniejsza metode.

PAMIETAJ!

Dobre przygotowanie substancji do suszenia polega na:

. dokladnym oddzieleniu rozpuszczalnika w procesie filtracji lub wirowania,

. rozsypaniu jej cienkg warstwa,

. stworzeniu warunkow do szybkiego parowania rozpuszczalnika - obnizanie pre¢znosci par

W otoczeniu przez wzrost temperatury, stosowanie substancji suszacych, podlaczenie prozni.
SUSZENIE CIECZY

Ciecze najczg$ciej si¢ suszy przy uzyciu sSrodkow suszacych. Suszenie polega na bezposrednim zetknigciu sig
substancji suszonej z suszaca. Substancja suszaca wiaze wodg, tworzac z nig hydrat, lub adsorbuje ja na swojej
powierzchni, moze takze tworzy¢ z woda zwiazek chemiczny. Dziatanie sSrodkéw suszacych na ciecze jest takie
samo, jak w przypadku suszenia ciat statych. Przyktady zastosowania srodkoéw suszacych sa podane w tabeli
A9. Wybor srodka suszacego zalezy od wielu czynnikow, a szczeg6lnie od wtasciwosci obydwu sktadnikow
uktadu. Dobry $rodek suszacy powinien:

. nie reagowac z substancja suszona,

. nie katalizowa¢ rozktadu, utleniania i innych przemian wptywajacych na jako$¢ sktadnika suszonego,
. nie rozpuszczac sig¢ w cieczy suszonej,

. suszy¢ szybko i efektywnie,

. by¢ substancja tania i fatwo dostgpna.

Wsrod srodkow suszacych znajduja si¢ m.in. sita molekularne. Sita molekularne sa syntetycznymi zwiazkami
nieorganicznymi, np. typu glinokrzemiany sodu, potasu, wapnia. Zbudowane sa w taki sposob, ze ich struktura



ma wiele regularnych kanalikow, o do$¢ $cisle okreslonych rozmiarach. Produkowane sa sita o roznej wielkos$ci
kanalikow (porow). Kazdy rodzaj oznaczony jest innym symbolem, ktory zawiera informacj¢ o wielkosci
kanalikéw, np. 3A, 4A. Wskaznik cyfrowy odpowiada $rednicy poréw i jest wyrazany w jednostkach zwanych
angstremami (10 cm) oznaczanych litera A. Zasada odwadniania na sitach molekularnych opiera si¢ na
ro6znicy wielko$ci czasteczek. Dobiera si¢ rodzaj sita tak, aby substancja o mniejszych czasteczkach (np. woda)
zostala ,,uwig¢ziona” w kanalikach, a czasteczki o wigkszych rozmiarach (substancja suszona) pozostata na
zewnatrz. Po oddzieleniu granulek sita od roztworu wydziela sig¢ z nich czasteczki zaadsorbowane (wodg) przez
ogrzanie. Nastgpuje w ten sposob regeneracja sit molekularnych. Sita nie zmieniaja swoich wtasciwosci nawet
po ogrzaniu do 300°C.

Tabela A9. Zastosowanie srodkéw suszacych

Srodek suszacy | Stosowany do suszenia | Nie nadaje si¢ do suszenia Uwagi
P,0s gazow oboj¢tnych substancji zasadowych, alkoholi, | rozptywa sig
i kwasowych, acetylenu, | eteru, HC1, HF
weglowodordéw i ich
chlorowcopochodnych,
kwasow w eksykatorach
H,SOy4 gazow obojetnych zwiazkdéw nienasyconych, nie nadaje si¢ do suszenia

1 kwasowych

alkoholi, substancji zasadowych,

H,S, HI

w prozni i w wysokiej
temperaturze

wapno sodowane

gazow obojetnych

aldehydow, ketonow, substancji

szczegolnie dobrze

CaO, BaO i zasadowych, amin, kwasowych nadaja si¢ do suszenia
alkoholi, eteru gazow
Na eteru, weglowodorow, chlorowcopochodnych —
amin trzeciorzegdowych weglowodoréw
CaCl, weglowodorow, alkoholi, amoniaku, amin bywa zanieczyszczony
acetonu, eteru, gazow substancjami
obojetnych zasadowymi
i w eksykatorze
CaSOq, uniwersalny — —
zel w eksykatorze HF pochtania resztki
krzemionkowy rozpuszczalnikow
sita molekularne | przeptywajacych gazéw, | weglowodordéw nienasyconych —
rozpuszczalnikow
organicznych
PAMIETAJ!
Podczas suszenia cieczy Srodkami suszacymi nalezy przestrzegaé nastepujacych zasad:
. stosowa¢ niewielkie ilosci substancji suszacej, aby nie traci¢ substancji suszonej,
. wstrzasanie ukladu prowadzi¢ do chwili, kiedy substancja suszaca przestanie dziala¢ - stanie si¢
wtedy sypka lub si¢ rozplynie,
. jezeli woda wydzieli si¢ w postaci odre¢bnej fazy, to nalezy oddzieli¢ ja w rozdzielaczu i ponownie
doda¢ czynnik suszacy,
. porcje czynnika suszacego dodawac tak dlugo, az przestanie si¢ on zmieniac,
. po wysuszeniu odsaczy¢ Srodek suszgcy, dodaé¢ do ukladu nastepna porcje i pozostawié¢ na kilka
godzin.
ZADANIA:

Zad. 1. Wskaz sposoby osuszenia nast¢pujacych substancji:
a) 96-procentowego alkoholu etylowego,

b) benzenu,

¢) chlorku kobaltu(Il) uwodnionego,
d) uwodnionego chlorku wapnia w eksykatorze.




Zad. 2. Opisz kolejnos¢ czynnosci podczas zapalania palnika gazowego.
Zad. 3. Przedstaw zastosowanie termostatu.
Zad. 4. Przedstaw sklad mieszaniny ozigbiajacej do temperatury: a) — 9°C, b) — 25°C.



