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Primyslova chemie

Cilové kompetence

- mit zakladni predstavu o tom, jak se vyrabi nékteré latky

- mit zakladni predstavu o tom, jak se nékteré vybrané latky pouzivaji

- u vybranych vyrobnich postupl umét zvazit jejich vyhody a nevyhody

- byt si védom poskozovani Zivotniho prostiredi riznymi vyrobami a umét popsat nékteré zpusoby,
jak se jeho nasledky zmirfuji.

Pro¢ se u¢ime primyslovou chemii
- VSeobecny prehled
- Céast z toho se uéi na zékladni $kole
- Pomoc zakam pti soutézich
- Vybrané zajimavosti lze vyuZit k motivaci Zak{

Co se budeme ucit
- Vlyroby zafazené do soucasnych ¢eskych uéebnic chemie pro ZS
- Vyroby zafazené do ucebnice Chemistry Made Clear (Oxford - dvodni kurs chemie od
Uplného zacatku po zkousku GCSE — pfibliznd obdoba maturity)
- Vybrané zajimavosti
Z ¢eho se budeme ucit:
Tento text (TM)
Mach, Pluckova, Sibor — Nova $kola
Jan Lebloch: Bakalarska prace (BP)
Jan Lebloch: Diplomova prace (DP)

e Uvod — kde t&7it a kde vyrabét, pohled do historie (TM)

e Neobnovitelné zdroje energie. Ropa, uhli a zemni plyn. Zpracovani a jeho dopad na Zivotni
prostfedi a ¢lovéka. Jadernd energie. Dalsi zdroje. (TM)

e Obnovitelné zdroje energie. (TM)

e Koroze, znecisténi zivotniho prostredi. (TM)

* Voda, technologie upravy vod. Ci$téni odpadnich vod. (TM)

* Recyklace odpadu. (TM)

e \Vyroba amoniaku (BP 38)a kyseliny dusi¢né (BP 80)a jeji dopad na Zivotni prostiedi a ¢lovéka.

e VVyroba kyseliny sirové a jeji dopad na Zivotni prostredi a ¢lovéka (DP 83).

e Silikatovy primysl a jeho dopad na Zivotni prostredi a ¢clovéka (DP 68). Zpracovani vapence a jeho
dopad na Zivotni prostredi a ¢lovéka (BP 48).

¢ V/yroba hydroxidu sodného a jeho dopad na Zivotni prostiedi a ¢lovéka (DP 27).

e \/yroba sody a jeji dopad na Zivotni prostiedi a ¢lovéka (DP 25).

e VVyroby technicky dalezZitych kovu a jejich dopad na Zivotni prostiedi a ¢clovéka (Cu, Ag, Au: BP 41,
Al: BP 41, alkalické kovy: DP 17, Fe: DP 48, Zn + Hg: DP 60, Pb: DP 70)..

e VVyroba technicky dllezitych plynt (kyslik BP 33, dusik BP 36, vodik DP 11, vzacné plyny DP 14,
halogeny DP 91).

¢ \/yroba methanolu (BP 31) a ethanolu (BP 32). Vyroba piva (samostudium).

e Cukrovarnictvi (BP 24), skrob (BP 26).



Uvodem

Ma pofdtku 20. stoleti byl chemicky primysl dominantou M2mecka a b&hem Prvni svitové valky
narostl do celosvétovych proporci. Vyznamnym trendem byl odklon od kamenouhelného dehtu
jako primamiho zdroje syntézy organickych l3tek; jeho misto prevzaly ropné produkty a
produkty zemédélstvi.

0Obé svétové valky stimulovaly expanzi primyslu. Byly zkoumany a vyuZivany nové piirodni
zdroje a byly vyrab&ny nové latky, aby uspokojily nenasytné potieby valeéného asili, Po piichodu
miru vyuZivani novych piirodnich materidld pokracovalo a bylo vynaloZeno zna&né usili, které
odklonilo wyuZivani novych produktd k mirovym dgelim (napf. yperit — bojovy plyn; dusikaty yperit
— zaklad Iéku proti rakoving).

Zejména Druhd svétova vilka méla obrovské poZadavky na chemicky primysl, nejen na tradicni
vybuZniny a ostatni chemické latky, ale také na lehké kowy, synteticky kaucuk, vysoce kvalitni
letecké benziny, syntetické oleje a tuky, |éCiva a Cisté izotopy pro nuklearni zbrané.

Obdobi studené valky mélo také znaény vliv na chemicky primysl, ktery musel vyhovét
poZadavkim jaderngho wyzkumu, poskytnout vhodnd paliva pro tryskovd letadla a rakety, ...
Kosmicky vék obratil pozornost na fadu prvkid a sloufenin, které diive byvaly vzacnymi
zajimavostmi v laboratofich jedincd. Tim se takové kovy jako titan nebo zirkonium a paliva jako
hydrazin nebo borany nahle staly pfedmétem poptavky.

Vywvoj primyslové chemie 20. stoleti se tyka vyroby standardnich chemikalii, primyslovych
plyni, rozpoustédel, Fady dalSich organickych latek, chemickych latek ziskavanych z
produkti zemédélstvi, novych kovi a slitin, syntetickych léki, vybusnin a dalsich
bojovych latek, priamyslu ropy, plastii, textilii, priamyslu kau€uku a latek diileZitych pro
zemeédélstvi.



Prehled uciva o vyrobach v riznych ucebnicich

téma Mach, Pluckova, Sibor — Nova $kola Skoda, Doulik - Fraus
Chemie 8 Chemie 9 Chemie8 Chemie9
s. 24 31
Vyroba vzacnych plynl ze vzduchu s. 24
Ze zemniho plynu H2 48
02 49
halogeny 51
Si 54 15
R —— 56 70
Ca0 66
Palené a hasené vapno, tuhnuti malty 86 96
HCl 71
Elektrolyzou (mofské) vody Ha 35 93
NaCl z mofské vody 115
18 67
18 67
Elektrolyticky H2, Oz 18
Galvanické pokovovani 18
Galvanické cisténi kovl
19,20 71
20 64-65
21 88
Uhli 21 52
23-24 60,123 100
Zemni plyn 25 53
Gumarensky pramysl 101
Elektrarny v CR 26-28
Methanol 56 95
ethanol 56 95
Kys. octova 64 103
Kys. citronova 104
Chemie a vyziva — konzervace potravin 84
Prasek do peciva
Chemie a zemédélstvi — hnojiva 88 119 94
pesticidy 89 95
Eutrofizace vod 120
Odstranéni sinic z vody v Cistickach 121




Chemie a zdravi — léCiva

Chemie a zdravi — pfipravky osobni hygieny
Chemie a zdravi — pfipravky pro Cistotu domacnosti
Polymery

Biotechnologie (pecivo, vino, pivo, mlécné vyrobky)
Chemické havérie

Chemie a Zivotni prostredi

sachardza

Alkoholové kvaseni

MIlécné kvaseni

Midselné kvaseni

Octové kvaseni

Polutanty v pudé

Uprava vody

Cisti¢ka vody

Tvrda a mékka voda

Zmékcovani vody

Primyslové ziskavani soli

Zvazeni mista pro zahajeni tézby

Ostatni metody primyslového ziskavani kov(
Amoniak, kys. dusi¢na

Zvazeni polohy pro novou chemickou tovarnu
Kys. sirova

91
92
93
94
98
101
102

27

102
102
102

111

98

102

16
26
27
27
27
106
107
108
109




Tézit — ano Ci ne? Kde postavit novou tovarnu?

Jak mnoho rudy na misté je? Jak daleko jsou suroviny?
Jak mnoho kovu z ni ziskame? Jak daleko jsou pristavy nebo jiné moznosti importu surovin?
Existuji néjaké problémy spojené s tézbou rudy? Jaka je v blizkosti silni¢ni / Zelezni¢ni sit pro expedici produkt(?
Jak finan¢né ndkladné bude téZit rudu a ziskavat z ni kov? (cena Jsou dostupné zdroje vody?
zahrnuje budovy, téZzebni stroje, vybaveni pro ziskani kovu z rudy, Jsou dostupné zdroje energie?
transport, palivo, chemikalie, platy,...) Budeme schopni opatfit kvalifikovany personal?
Za jako cenu budeme schopni kov prodavat? Kolik bude stat odkoupeni / ndjem pozemku?
Vyplati se to, kdyz se do toho pustime? Pfispéje nam néjakymi financnimi prostfedky vlada? Ziskame néjaky grant?
Vliv na lidi v okoli (pokaZené Zivotni prostredi, pfileZitost k praci...) Nazory lidi v blizkosti tovarny (strach, horsi Zivotni prostiedi, pfilezitost k praci)

Odpovédi se s casem méni: cena paliv, cena kovl na trhu, postupné vycerpdvani lozZisek, ...

Pfiklad vyvoje dolu

Chuquicamata — povrchovy dll v pousti Atacama na severu Chile, jedno z nejsusSich mist na Zemi. Nejvétsi médény diil na svété, téz obsahuje zlato. Oval 4,5
x 3,5 km, hluboky cca 1 km. Povrchova tézba (ryzi méd) dolozena jiz 500 pf. n. I., tézba vyuzivajici chemické pfemény odhadovdana do cca 6. stol. n. |. Tézba
v dnesnim slova smyslu zacala na prelomu 19. a 20. stoleti. Po vyrazném zvétSeni dolu a zméné téZebnich postupt byli v obdobi 1991-2007 obyvatelé
hornického mésta presidlovani kvl

Skodlivindm v ovzdusi na jih do mésta Calama vzdaleného asi 20-25 km. Chile je hlavni svétovy producent médi a doddava na trh asi tfetinu médi vabec.

Vyvoj zpusobu tézby:

Pravék — sbér povrchové — ryzi méd — odvazela se a zpracovdvala jinde.

6. stol. n. l.: archeologicky doloZena existence a vyuzivani , dolu”, odhaduje se ziskavani médi s vyuzitim vysokych teplot, snad néco jako vysoka pec.

V nalezisti byly plivodné oxidické rudy médi, které je mozné zpracovat na méd' pfimou redukci koksem za vysoké teploty. Existuji o tom pouze dohady.

16. stol. n. I.: Pisemné doloZena produkce médénych vyrobkd, ale neni zndm zpusob tézby.

Pfelom 19.-20. stol: Méd' ziskdvana elektrolyticky z oxidickych rud (napf. kuprit Cu,0, tenorit CuO). Ruda byla rozemleta a smichdna se zfedénou kyselinou
sirovou a tento roztok byl elektrolyzovan. Ovsem dil je v oblasti velké pousté, kde neni ani moznost vodni elektrarny ani zdroj fosilnich paliv. Nakonec byla
postavena elektrarna cca 120 km zapadné na pobfreZi u pristavu Tocopilla, kam bylo uhli dovazeno lodémi, a pak byla elektrickym vedenim vedena elektfina
k oblasti dolli. Napéti pfi pfenosu bylo 100 000 V a na misté transformovano na 5000 V a pfimo u stroji na obvyklych cca 230 V. Bylo s tim spousta
problému. Predevsim to vSe bylo postavené v zoné Castych zemétieseni. VSe bylo transportovano neschlidnym terénem ve vysce vice nez 2000 m.n.m.
(srovnatelné s Vysokymi Tatrami). Chladici voda se ziskavala destilaci morské vody a hnala potrubim na misto. Vybaveni (stroje apod.) byly dovezeny
z Némecka (hlavni majitelé a investofi byli z Némecka a z Velké Britanie), ale protoze vse bylo stavéno béhem 1. svétové valky, tak s tim byla spojend rada
politickych problému. Dilo dokonéeno r. 1916.
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Soucasnost: Kolem r. 1950 byly oxidické rudy témeér vycCerpany a bylo nutno prejit na zpracovani rud sulfidickych. Vétsina (85 %) svétové vyroby médi dnes
vyuziva chalkopyrit CuFeS,, ktery oproti kupritu Cu,0 obsahuje jen cca tfetinu médi. Kromé toho se na sulfidické rudy zménila plvodni loZiska kvali vylévani
odpadu z plvodni tézby (rozpousténi oxidickych rud v kyseliné sirové). ProtoZe Slo o roztoky, prosakly se horniny niZe a nyni je nutno je tézZit z podstatné
vétsi hloubky (vdécné ,pabérkujeme” na ,,smetisti“).

Dnesni postup — zjednodusené: 1. krok je praZeni, cilem je odstranit siru a prevést sulfidy na oxidy. 2. krok je taveni na kaminek neboli médény lech pfi
vysoké teploté za pritomnosti koksu a struskotvornych pfisad — SiO,. Tim se odstrani FeS; pfevedenim do strusky. Pfitomny Cu,S se usadi na dné spolu

s dal$imi latkami jako kaminek/lech. 3. krok je besemerovani lechu — vhanéni kysliku do taveniny: Cast siry z CusS se tim prevede na Cuz0. Reakci CuS a
Cu;0 vznika Cu. Ta se pak da rlizné Cistit a upravovat, napf. elektrolyticky.
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Zdroje energie
Energie = schopnost hmoty (latky nebo pole) konat praci.
Jednotky: J (joule). eV (elektronvolt), starsi cal (kalorie). 1 eV =1,602.107°J, 1 cal = 4,185 )

Zdroje energie:
- Obnovitelné: slunecni, vodni, vétrnd, geotermalni, biomasa
- Neobnovitelné: fosilni paliva (uhli, ropa, zemni plyn — sou¢asné i suroviny CHEMICKE), jadernd
energie

UvaZuje se o existenci i tzv. temné (skryté) energie, pomoci které by bylo moZno vysvétlit zrychlovani
soucasného rozpinani vesmiru. Nemame vsak zatim Zadné experimenty, které by existenci temné (skryté)
energie mohly potvrdit ¢i vyvratit.

UKoOLY:
Zvazte vyhody a nevyhody vyuZziti obnovitelnych a neobnovitelnych zdroji energie.
Co je to rekultivace krajiny?

Neobnovitelné zdroje
Uhli

Hnéda az ¢erna hornina, obsahujici 75 % (hnédé uhli) — 92 % (Cerné uhli) uhliku a dalsi prvky, napf. vodik,
kyslik, siru a dusik.

Vznik z rostlin pohibenych do zemé, pravdépodobné pfi zemétfeseni nebo vulkanické erupci. Nazory na
dobu, kdy k tomu doslo, se v literatufe dosti rizni. Kazdopadné cerné uhli je starsi a je ulozeno hloubégji
nez uhli hnédé.

Vyhtevnost: mnozstvi tepla, které se uvolni dokonalym spdlenim zvoleného mnozstvi paliva.

Cerné uhli: 18/30 MJ/kg

Hnédé uhli: 15-20 MJ/kg

Nevyhody uhli: preprava pouze po povrchu (ne napt. potrubim), nebezpecna tézba v dolech, vznik
Skodlivych latek pfi spalovani.

Vyuziti: zisk energie (75 % uhli), chemicky pramysl (25 %).

Tepelnym rozkladem (1100 °C) bez pristupu vzduchu (karbonizaci) se z néj ziska koksarensky plyn
(svitiplyn), éernouhelny dehet, koks.

Koksdrensky plyn: hlavné CO. Dfive uZivan v domacnostech jako palivo, dnes je nahrazen zemnim plynem.
Nadale se jako palivo vyuziva v primyslu.

Cernouhelny dehet: kapalna smés predevsim aromatickych uhlovodikd a fenold.

Koks: palivo s vysokou vyhtevnosti. Vyrabi se z néj syntézni plyn (obsahuje hlavné CO a H;), déld se z néj
vodik, methanol, uhlovodiky a dalsi l1atky.

UKOLY:

Jak byste od sebe rozdélili slozky ¢ernouhelného dehtu?

Ktera jind vyznamna surovina se déli stejnou metodou?

Proc¢ je zemni plyn pfi pouZiti v domdcnosti méné nebezpecny nez svitiplyn?

-12 -



Ropa

Ropa je hnéda az cerna olejovita smés kapalnych a plynnych uhlovodikl a dalSich latek. Vznikla v davnych
dobach z odumrelych mikroorganism( a malych Zivocich(. Byla prokazana i ropa abiotického plvodu, ale
jeji mnoistvi je zanedbatelné malé.

SloZeni ropy znacné kolisa podle mista vyskytu. Ma typicky zapach. Obvykle se vyskytuje spole¢né se
zemnim plynem, tézi se az z hloubky 8 km, nejhlubsi vrt byl pfes 10 km. Jeji mnozZstvi se méfi na barely,
protoze v pocatcich jeji tézby se prevazela konskymi sprezenimi v dievénych sudech - barelech. 1 bbl =
159 litrQ

Ropovod: ocelové potrubi o vnitinim prdméru 30-122 cm, pouziva se i pod mofem do hloubky cca 400 m.
Rychlost toku je 1-6 m/s.

Nazvy nékterych ropovodu: Big Inch (USA, 2190 km), Interprovincial (Kanada, 3787 km), DruZba (z Ruska
smérem na zapad, 5502 km).

Nevyhody ropy: moznost ekologickych katastrof pfi tézbé a transportu, uvazuje se i o zvySeni poctu
zemétreseni apod.

Vyuziti: zisk energie, chemicky a farmaceuticky primysl.

Tézba ropy:

Ropa je obvykle ulozena nékolik kilometr( hluboko, ¢asto se téZzi z morského dna. Po navrtani bud tryska
pod tlakem, nebo musi byt ¢erpdna.

Specializované technické zafizeni, uréené k tézbé ropy z morského dna, se nazyva vrtna (ropna) plosina. Je
ukotvena k morskému dnu (rlizné — zabetonovana, ukotvenad lany, vybavena vlastnimi posouvacimi
nohami). Existuji i vrtaci soupravy na lodi, ty se pouZivaji pro nejvétsi hloubky.

Z vrtu se ropa dopravi do rafinerie (potrubi, tanker).

UKoOLY:

Jaka je hustota ropy ve srovnani s vodou?

Co je to tanker?

Popiste ropnou katastrofu, jeji mozné nasledky a naznacte postup jejich odstrarfiovani / zmirfiovani.
Co vSechno ohroZuje ptaky v morskych oblastech zasazenych ropnou skvrnou?

Cim je mozZno odstranit ropu, kterd znecisti pefi ptakl nebo srst zvifat?

Jakou nadéji na zadchranu maji ptaci po vycisténi od ropy?

Zpracovani ropy v rafinerii:

- Odstranit stl (zplsobuje korozi zafizeni, usazuje se v potrubi, deaktivuje katalyzatory), a
mechanické necistoty. Sl v ropé je obvykle rozpusténa ve vodé. Dél3 se to elektrostaticky
odstranénim kapicek vody z ropné emulze za zvysené teploty a tlaku.

- Déleni frakéni destilaci/rektifikaci — pozor, hotlavé! Teplota varu latek zavisi na po¢tu atom uhliku
v daném uhlovodiku, tézsi uhlovodiky maji vyssi bod varu (zjednoduseno).

- Duzné rafinerie maji mirné odlisna konkrétni usporadani, proto neexistuje jediné ,spravné” schéma
rafinace ropy ani poradi jednotlivych destilacnich operaci. V principu ale plati, Ze na hlavni destila¢ni
koloné se produkty odebiraji v riiznych vyskach, pricemz ¢im vyse, tim chladnéji. Zatimco spodni
¢ast ma pres 400 °C, nejvrchnéjsi ¢ast ma kolem 25 °C. V horni ¢asti se tedy odebiraji snadno vrouci
latky (plyny), v dolni ¢asti naopak latky vrouci velmi obtizné (mazut). Ze schématu je téz patrné, ze
nékteré frakce se po prvnim déleni podrobuji dalsi destilaci, anebo také jiz oddélené frakce se pred
dalsi destilaci opét spoji apod.
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Nazvy jednotlivych frakci plynou ze schématu vyse, anebo téz z tabulky nize

ropné frakce pouziti
30°C
S topne plyny, LPG, propan-butan, topeni, vareni
30°C-100°C
. pohonné hmoty pro spalovaci motory
- 100°C-180°C
stfedni destilaty, | pohonné hmoty pro letadla
petrolej
180°C-250°C ,
motorova nafta pro Dieselovy motory,

plynovy olej vytapéni domi

| pohonné hmoty pro lodni motory
mazut a palivo pro teplarny

>360°C - : %1 Mo :
Z mazutu se dal$i destilaci (za snizeného tlaku)

glskz'i_\aji mazaci oleje. Zbytkovym produktem
Je asfalt.

vevys

vvvs

benzinu nez po mazacich olejich nebo po motorové nafté. Pokud tézsi uhlovodiky dostatec¢né
zahfejeme v pritomnosti spravného katalyzatoru, dojde ke stépeni delsich uhlovodik( na kratsi.
Tento déj se nazyva krakovani. Nyni dokdZzeme nastavit takové reakéni podminky, abychom cilené
ziskavali latky, které se nam hodi — uhlovodiky vhodné pro benzin a lehké uhlovodiky s dvojnymi
vazbami (napf. ethen, propen), které se hodi pro chemické syntézy dalsich latek (napf. vyroba

polyethylenu, vyroba ethanolu,...).
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Porovnani paliv (benzin vs. nafta):
Vyhody benzinového motoru: auta s benzinovym motorem jsou relativné levnéjsi, méné hlu¢na, maji
levnéjsi opravy motoru, v zimé je mensi riziko nenastartovani.
Nevyhody benzinového motoru: drazsi palivo, vétsi spotieba, motor je choulostivéjsi na kvalitu paliva
Vyhody dieselovych motor( (na naftu): mensi spotfeba paliva, zvladne vétsi zatéZz — vhodné pro terénni
vozy, vozeni velkych nakladd apod., delsi Zivotnost motoru, levnéjsi palivo.
Nevyhody dieselového motoru: vyssi pofizovaci cena, citlivost na nizkou teplotu a vlhkost, vyrazné se
Ukoly:
- Coje tzv. oktanové Cislo?
- Co znamenaji nazvy typu Natural 95, Natural 98 apod.?
- K emu se pouzivaji v autech tzv. antidetonacni pfisady?
- Zjistéte rozdily v poutziti nafty a benzinu: spotfeba paliva,

Zemni plyn

Zemni plyn je smés lehkych uhlovodik(l (methan, ethan, propan, butan), mize obsahovat stopy jinych
plynQ. Obsahuje vétSinu methanu. Je hoflavy. Nachazi se bud samostatné, nebo spole¢né s ropou nebo
uhlim. Jeho spalovanim sice vznikd méné CO; nez spalovanim uhli nebo nafty / benzinu, ale sam je vedle
CO, také sklenikovym plynem a jeho uniky pti manipulacich s nim jsou pomérné znacné. Jeho vyuziti jako
paliva misto jinych fosilnich paliv je proto dosti sporné, nékteré studie se dokonce vyjadfuji negativné.

Znaci se pfi pouziti ve vozidlech CNG (stlacend forma — compressed natural gas) nebo LNG (zkapalnéna
forma — liquefied natural gas ).

Vyhody: snadna doprava (plynovody, tankery), pfi spalovani nevznika popel ani oxidy siry, tvorba CO; je
mensi nez u jinych fosilnich paliv.

Nevyhody: nebezpedi pozar( a vybuchi pfi uniku. Protoze je bez barvy a bez zdpachu a jeho Unik se tak
obtizné rozpoznd, zdmérné se odorizuje pridavanim ostre odporné pachnoucich latek, napf. thioly nebo
sulfan. Byly ucinény pokusy i s latkami libé vonicimi (napf. fialkova esence), ale nemélo to potiebné
varovné ucinky.

Vyuziti: Zdroj energie.

Jaderna energie
Energie se uvolni pfi slu¢ovani lehkych jader, nebo pfi Stépeni tézkych jader, viz vazebna energie jadra.
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Obr. 5-2: Zavislost ;4 na nukleonovém Eisle A u jader pfirodnich nuklidd.
Sipky wyznaduji smér samovolné pfemény jader. Upraveno dle
http:/ffyzika.jreichl.com/data/Mikro djaderka souboryimagell9.png .

Obr. 1:Vazebna energie jadra v zavislosti na nukleonovém Cisle. Opakovani z obecné chemie.

Stépeni uranu

Jako palivo (zdroj energie) v jadernych reaktorech se pouzivd uran, ktery podléhd tzv. jadernému stépeni.
Jadro 3°U je ostFelovano neutrony, pfi¢em? pfi u¢inném zdsahu dojde k jeho rozpadu na jadra dvou
lehcich prvkd v hmotnostnim poméru priblizné 2:3 a nékolik neutron( (v priméru 3). Pfitom se uvolnuje
znacné mnozZstvi energie (pfipomenme si tzv. vazebnou jadernou energii).

Jaderné elektrarny sice konkrétné pti svém provozu neznecistuji Zivotni prostredi, ale pokud chceme
vyhodnotit jejich vliv na Zivotni prostfedi objektivné, je nutno uvaZovat o celém procesu, tj. véetné
pfipravy paliva a uloZeni odpadu. Pfi tomto celkovém pohledu jiz jaderné elektrarny tak ,Cisté“ neplsobi.

Tézba uranu: V historii je provoz mnoha uranovych doll spojen s nedostate¢nou zdravotni péci o horniky a
téz s problematickym vyuzivanim nesvobodnych pracovnich sil.

Doly na uran Ize délit na:

- povrchové,

- hlubinné

- téZba chemickym louzenim: do podzemi se vstfikne 96% H»SOa, v ni se uran rozpusti a roztok vzniklych
soli se vyCerpa na povrch. Velké nebezpedi je v moznosti prosaknuti louzicich roztokd do nezadoucich
mist, zejména kontaminace pitné vody, ale i zména hydrogeologickych pomér(.
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Na Liberecku ma CR podzemni loZisko uranu odhadnuté na 115 000 tun, pfiéemz ro¢ni spotfeba uranu v CR
je cca 650 tun. Vytézit to ovsem dokazeme jen chemicky, a kvuli ekologickym rizikim se nyni ani do
budoucna s téZzbou nepocdita.

PFi provozu doll a Upravny uranu vznika velké mnozstvi hlusiny, odvall a kald, které obsahuji uran a dalsi
radioaktivni latky a s vétrem nebo vodou se Sifi dal i po uzavreni dolu. Pfi téZbé se z doll od¢erpdava
spodni voda, kterd je kontaminovand, a musi se ,nékam* vypustit. Kromé toho jeji od¢erpani zplisobuje
pokles hladiny spodni vody v okoli, tj. vysychani studni apod.

Doly se musi odvétravat, tim se do ovzdusi dostdva nejen radioaktivni prach, ale také radon.

Staré vétraci Sachty opusténych doll jsou sice zaslepeny, ale presto z nich radon pronika nahoru.

Na nasem uzemi je celkem 67 takovych odvall. ZvaZzovalo se jejich pretézeni, vyuziti kameniva pro silnice
apod., ale mistni obyvatelstvo ma obavy — zvySeni prasnosti, novy zasah do krajiny, rozneseni
radioaktivniho materidlu na vétsi izemi,... Haldy mimo jiné ovliviuji klima v oblasti.

Odkalisté s odpadni vodou po zpracovani uranové rudy jsou radioaktivni, mohou kontaminovat ptdu i
podzemni vodu. Nebezpecné pfi zivelné katastrofé (povoden, zemétreseni,...).

Zavod na zpracovani uranové rudy pracuje s velkym mnozstvim nebezpecénych agresivnich chemikalii.
Vyzaduje velké mnozstvi energie na provoz, a ta energie se musi néjak ziskat...

Obohacovani uranu: Pfirodni uran obsahuje 0,7 % 23°U, ale jaderné reaktory pottebuji koncentraci 3-5 %
2351, Nebezpedi z hlediska uranu a z hlediska préce s fluorem.

Soucasné metody obohacovani:

- pomoci difuze plynného UFs. Molekuly obsahujici leh&i izotop uranu se pohybuji rychleji a proto i snadnéji
difunduji (Grahamuv zakon). Potfebny pocet prepdazek pro difuzi je vSak velmi velky (odhad stovky-tisice).
V USA na to ma licenci cca 10 tovaren.

- Plynova centrifuga: Plyn UFs se da do dlouhého valce a rychle se roztoci. Tézsi molekuly rychleji
sedimentuji dale od osy otaceni. Frakci u osy otaceni, ktera obsahuje trochu vic leh¢ich molekul,
odsajeme a centrifugaci opakujeme znova a znova a znova... V USA na to ma licenci 1 tovarna, na netu
jsou zpravy o statech, které tuto centrifugu provozovaly a zaviraji ji.

- Laserova separace — pracuje se slitinou uranu, ne s plynnym UFs. Pokud latku ozarime
monochromatickym zarenim zcela presné vinové délky, podafi se nam excitovat jen zvoleny izotop, ten
pak chemicky zménit a nasledné odseparovat. V USA na to nema licenci Zadna tovarna. Nové objeveny
postup.

Problém s uloZenim odpadu. U nds cca 450 tun odpadu ro¢né. Ztuzit, slisovat, dat do sudu, utésnit
cementem/asfaltem, celé dat do dalsiho sudu, meziprostor vyplnit betonem, antikorozné natfit.
Skladovat v bazénu, pak v meziulozisti, pak hlubinné ulozisté.

Problém uloZeni jaderného odpadu neni jen v nebezpeci pfirozeného uniku radioaktivity pfi pfirodni
katastrofé nebo nepredvidané nehodé, ale také ulozisté mlze nékdo zneuiZit, i ve velkém méritku.

Vysoka cena provozu: problémy sw uloZzenim vyhorelého paliva, rostouci ceny za udrzbu elektraren apod.

Rizika jadernych havarii: dosud v celosvétovém méritku evidovano 800 jadernych nehod typu roztaveni
jadra reaktoru, Unik radioaktivity (véetné malych unik(), selhani systému. Problém také je, Ze jaderné
elektrarny ma stéle vice zemi — rlizné zkusenosti personalu, moralka, politicka situace,... (lidsky faktor).

??? problém epidemii — kazda pracovni pozice v jaderné elektrarné je z bezpecnostnich divod(i obsazena
vice osobami (cca 3 lidé), ale co kdyby...

Nehody v elektrarnach: stupnice 0 (odchylka) -7 (velmi tézka havarie).
- 1979 Pensylvanie, st. 5 (prehrati a roztaveni jadra reaktoru) — vzrostla novorozenecka umrtnost o 30 %
- 1977 Jaslovské Bohunice, st. 4: nehoda pti doplfiovani paliva, dekontaminace do r. 2033
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- 1986 Cernobyl, st. 7 — zamoreno % Evropy radioaktivnim cesiem
- 2011 FukuSima, st. 7: zemétreseni a vina tsunami. Taveni paliva, Unik radioaktivni pary, zficeni
reaktorové budovy, mimo jiné i pozar bazénu s vyhorelym palivem.

Jaderna fldze

Neumime ji cilené vyuzit kromé termonukledrnich zbrani, ale je zdrojem energie hvézd (a tu umime
¢astecné zachytit a vyuZzit).
V termonukledrnich zbranich je hlavnim zdrojem energie reakce deuteria

2
s tritiem na helium. Tritium, protoze je nestabilni, se da , pfipravit” t')) QE;H
z izotopd lithia (ve formé deuteridu lithného) plisobenim neutrond,
které se uvolni pfi jaderném vybuchu. Deuterid lithny je mimo jiné
vyhodny i proto, Ze za béZznych okolnosti se na rozdil od vodiku \
vyskytuje v pevném skupenstvi a tedy se s nim Iépe manipuluje.

Klasicky jaderny vybuch predchazejici vliastni termonuklearni reakci je
jednak zdrojem neutronl nutnych pro preménu lithia na tritium, jednak
je zdrojem vysoké teploty nutné pro spusténi jaderné fuze (jadernd
fuze se nastartuje jen pfi velmi vysokém tlaku a teploté). Proton )

4He+35Mev
n+ 14lMeV

Energie hvézd:

Slunce a hvézdy jemu podobné: slu¢ovani jader vodiku na helium. Jde o sled naslednych reakci, kde na
zacatku je spojeni dvou proton( na jaddro deuteria

Hvézdy vétsi nez 1,5 nasobek Slunce: do jaderné fuze jsou zapojeny izotopy N, Ca O.

Ve starSich hvézddach téz bézi fuze atom( helia na beryllium a nasledné uhlik

Mohou vznikat i jiné prvky, nanejvyé viak Fe (prvek s nejstabilnéjsim jadrem).

“He
.——-P‘y
) s ®Be 4
)} 13N ‘j He ‘J
; J L&z Jd
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A l v » / \ / \A A
lbo lEC by &
@ *He ﬂ
.__ )!B_.,_- e 12¢
V / HW ) Proton
H ) J Neutron Gamma ray Y
) Proton
J Neutron Gamma ray Y
Positron Neutrino 1

Specialni zdroje energie

Chemické déje vedouci k ziskavani tepelné, pripadné elektrické energie, mizeme délit do dvou skupin:

Oxidace kyslikem, neboli hofeni1, spalovani (vyuziti ropy, uhli, zemniho plynu). Teplo ziskané pfi hofeni je
mozno nasledné prevést na elektrickou energii, se kterou umime zachazet v mnoha ptipadech obratnéji
nez s ohném.

-1
- Horeni je obecné chemicky déj, pfi kterém se pfi chemické pfeméné latek uvolfuje teplo a svétlo.
Podminkou nemusi byt pfitomnost kysliku. Napf. sodik v pfitomnosti chloru hofi plamenem za vzniku

chloridu sodného.
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Ostatni chemické déje. Patii k nim mimo jiné i elektrochemické déje probihajici v galvanickych ¢lancich
(bateriich), ale také treba biochemické procesy probihajici v organismech (ziskavani energie z potravy).

Reakce acetylidu vapenatého s vodou

Jednim z velmi elegantnich reSeni byla tzv. ,karbidka”. Dnes je znama pfedevsim jako svitilna, ktera se
dfive pouzivala v jeskynich a dolech a pro velkou svitivost plamene je mezi jeskyiari jesté stdle relativné
oblibena. Zdrojem energie je horeni acetylenu, ktery se uvolfiuje postupnou reakci acetylidu vapenatého
(zvaného karbid) s kapajici vodou. Odtud réeni Kape voda na karbid.
CaCs; 2 2H,0 — CyH, + Ca(OH)g

CoHy + O3 — 2C0O + Hy + teplo
2C0 + Hy + 30 — 2C05 + Hy0 + teplo

Vyuziti takto ziskaného svétla bylo zpocatku velmi rozsifené a rozmanité (véetné domovnich osvétleni,
svétlometl aut, baterek apod.). Postupné vsak byly karbidky vytlaceny elekttinou.

Hofeni acetylenu se vSak vyuZiva napf. pti kysliko-acetylenovém svarovani. Teplota plamene mize
dosahnout az 3 300 °C.

Horeni hofciku
Na pfelomu 18. a 19. stoleni se jako fotograficky blesk (rychly silny zdroj svétla) pouzival kovovy hotcik
v rliznych variantach propojeni s fotoaparatem.

Galvanickeé ¢lanky

Jsou situace, kdy pro osvétleni hoftici plamen pouzit nemzeme a potiebujeme se pohybovat svobodné,
bez napojeni na elektrickou sit. V takovém pripadé budeme vdécni za baterku, teda za galvanické ¢lanky.
O galvanickych ¢lancich se obvykle hovofi ve spojitosti s elektrochemii, nikoli v souvislosti se zdroji
energie. Davodem je zifejmé kromé typu uciva (elektrochemie) i skute¢nost, Ze naklady vynaloZzené na
vyrobu galvanickych ¢lankd jsou velmi vysoké a energii Ize snadnéji a levnéji ziskat jinym zplsobem.
Nicméné v nékterych pripadech jsou nenahraditelné.

- Pro ucely ziskavani
energie se vsak o hofeni uvazuje vidy jen ve spojitosti s hofenim v kysliku.
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6.10 Chemické zdroje elektrického proudu v praxi
Elektricka baterie je kombinaci 1 nebo vice galvanickych ¢lankn, pouZivanych k pfeméné
chemicke energie na energn elektrickou.

Galvanické ¢lanky
Galvanicke ¢lanky délime do 3 skupin: primarni, sekundarni a palivove.

Primarni ¢lanky
Funkci primérnich élankd (pfi vvbiti znehodnoceny) si vvsvétlime na Leclancheové élanku —
nejobvyklejst 1.5 V batenie (do baterky).

Schéma élanku: Zn | NH4Cl+ ZnClz | MnOz | €

Usporfadani:
+ /{/ uhlikova ty¢inka

o pasta NH4Cl, ZnClz, MnO:

valcova Zn nadobka

Obr. 6. 47: Leclanchenv £lanek.
Pozn. Kladny pol je v primérnich ¢lankn vidy tam, kde pfefniva stied baterie ven.
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Reakce probihajici v élanku:
Zn > Zn"" +2e”
2NH, +2e” = 2NH, +H,

Produkty (H2, NH3) jsou odstrafiovany reakcemi:
H, +2MnO, = H,0+Mn,0;
xNH; +7Zn %" = Zn(NH;)>

Spojenim tii Leclancheovvch élankt dostaneme obvyklou plochou batern (obr. 6. 48).

..........

Obr. 6. 48: Plocha kapesni baterie — vznika spojenim t#i Leclancheovvch &linka.

Zivotnost primdrnich éldnki

I kdyby primarni ¢lanky mikdv nebyly vyfaty z onigmalniho baleni, mohou pf1 teplotach
20-30 °C ztracet 8-20 % své pivodni energie rocné. Tento jev je zpisoben bezproudovym
prubéhem vedlejdich chemickych reakci, které v élanku probihaji, 1 kdyZ neni zapojen do
obvodu. Rychlost téchto déju klesa, pokud jsou baterie skladovany pfi nizké teploté. Je viak
nutno pamatovat na to, Zze se néktere baterie zmrznutim mohou poikodit.
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Sekundarni élanky

Funkei sekunddrnich élanki si vysvétlime na olovéném akumuldtoru — pouZivany v automo-
bilech. Akumulatory je mozZné vratit po vybiti dodanim elektrické energie do puvodniho stavu
a znovu pouZivat jako zdroje.

Oloveny akumulator je galvanicky clanek s elektrodam na baz olova, jehoz elektrolvtem je
kyselina sirova. Olovéné akumulatory jsou nejpouzivané)sim sekundarnim elektrochemickym
zdrojem energie. Vyrabéji se v kapacitach fadové od 1 do 10 000 Abh. Hlavnimi vwhodam je
dobfe zvladnuta technologie wvvroby, relativné nizka cena a wvvsoky vvkon — napf. pro
startovani automobilu by se jiné élanky nez olovéné pouzit prakticky nedaly.

Schéma &lanku: Pb | PbSO4 | H2804 20 —30% | PbO2 | Pb

Pb Pb

HxS504

PbSO4 PbS0O4

Obr. 6. 49: Vybity olovény akumulitor — obé elektrody jsoun obaleny PhS0y [9].

Pb Pb
- +

Hx504

PbO:

Obr. 6. 50: Nabity olovény aknmulitor — katoda je €isté oloveo, anoda je pokryta PhOz [9].

Reakce probihajici v élanku: bend
Pb+PbO, +4H" +ISDi' m?:.' 2PbS0O, +2H,0 (6.34)
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Zivotnost sekunddrnich éldnki

Samovybijeni sekunddrnich &lankd je rychlejdi neZ u &lanklt primdrnich. zejména u élankd
obsahujicich nikl Cerstvé nabita nikl-kadmiové baterie ztraci 10 % své energie béhem
prvnich 24 hodin a pak jeji energie klesa rychlosti cca 10 % mésiéné. Vétiina élankn obsa-
huyicich mikl je éasteéné vvbita uz pi1 zakoupeni v obchodé a pfed prvnim pouZitim se musejt
nabijet. Moderni lithiové élankv se vybijeji pomalej1, ale 1 pfesto jsou v tomto ohledu horsi
nez ¢lanky primarni.

Piestoze sekundami ¢lanky mohou byt opakované nabijeny, jsou v kazdém nabijecim cvklu
castecné znehodnoceny. élanky NiMH (nikl + hydrid kovu) mohou byt opétovné nabity cca
500-1000x, Nikl-kadmiove baterie vydrzi cca 1000 cyklia. Rychle nabijeni vede k rychlejsimu
opotiebovani sekundarnich ¢lankt nez pomalé nabijeni. Aviak pokud nabijecka nema detekci
plného nabiti baterie, pak mniZe dojit k . pfebiti” baterie, které baterii taktéZz miZe podkodit.
K degradaci obvykle dochazi z toho divodu, ze elektrolyt migruje pryé od elektrody nebo
protoze odpadava matenial z elektrod. Ni1Cd baterie maji tu stinnou stranku, ze by mély byt

pred opétovnym nabitim zcela vvbity. Pokud nejsou plné vybity, pak na elektrodach mohou
vzmikat krystaly, které zmensuji aktivai povrch elektrod a zvysui vautini odpor ¢lanku. To
snizuje kapacitu baterii a zpisobuje _pamétovy efekt”™ (Clanek s1 , pamatuje”, Ze byl pouze
castecné nabit, a rychle se vraci k tomuto stavu. Je proto obtizné nabit je) zcela. Pamétovy
efekt je typicky pro NiCd ¢lanky, pokud jsou nabijeny po nedokonalém wvybiti). Uvedené
elektrodové krystaly mohou také zplsobovat zkraty v élanku. NiMH élanky pamétovym
efektem netrpi. Po skonceni Zivotnosti sekundarni élanek neztraci svoyi funkénost naraz, ale
jeho schopnost opétovného nabijeni klesa postupné.

Autobaterie museji odolavat pomémé tézkym podminkam (vibrace, narazy, horko, zima, ).
Proto jen malo avtobaterii vydrzi déle nez 6 let. Na rozdil od nikl-kadmiovych ¢lankd by
autobaterie nemély byt vvbaty pod 20 %, protoze by pak pi1 opétovneém nabijeni jejich vaitini
odpor zpusobil zahfivani a poskozeni ¢lanki.

ProdlouZeni Zivotnosti baterif

Zivotnost baterii miize byt prodlouzena skladovanim baterii pfi nizké teploté (chladniéka),
coz zpomali chemické reakce v nich probihajici. Takové skladovani muze prodlouzit Zivot-
nost alkalickych élankt cca o 5 %. Nabiti sekundarnich ¢lankt se timto zpisobem muzZe
prodlouzit z fadové dni na nékolik mésict. Pro dosaZeni optimdlniho napéti se pak baterie
musi vyhiat na pokojovou teplotu, jinak je jejich vvkon podstatné mizéi. Z toho divodu
néktefi vyvrobei (napi. Duracell) nedoporucuyi ukladani baterii v chladnu, pfestoze to objektiv-
né prodluiue jejich Zivotnost.
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Palivoveé élanky

Palivovy ¢lanek se sklada ze dvou elektrod, které jsou oddéleny membranou nebo elektro-
Iytem. K anodé je pfivadéno palivo (napf. vodik, methan, methanol, kyselina octova, roztok
glukozy), které je zde oxidovano. Ke katodé je pfivadéno oxidaéni éimidlo (napf. kyslik,
peroxid vodiku, thiokyvanatan draselny), které se zde redukuje. Elektrody jsou vétdinou
zhotoveny z miznych kovil, nebo muze jit o uhlikové nanotrubicky. Mohou byt potazeny
katalyzatorem (napf. platinou nebo palladiem), ¢imz se dosahuje wvyisi Ucinnosti
Jako elektrolyt mohou slouZit mizné kyseliny (pfevainé HiPO4) nebo zdsady (nejéasté)n
KOH). keramiky nebo membrany. Dnes je nejpouzivanéjsim elektrolvtem KOH, jeho
nevvhodou viak je, Ze se oxidovadlo musi ¢istit od COz, aby nedochazelo k reakci oxidu
uvhli¢itého s elektrolytem. nebot’ vzaikly uhliéitan draselny by pfestal plnit funkei elektrolyvtu.
Vznikajici elektrické napéti u dnes nejpouzivanéjiich ¢lankd dosahuje nejéasté)i hodnot
0,5-0.95 V. Aby se dosahlo vy3iiho napéti, zafazuje se vice palivovych élankl do série.
Velikost proudu zavisi na ploge élanku, dnes komeréné dostupné ¢lanky poskytuji pfiblizné
0.5 W/em?.

P7.: kyslikovodikovy (Baronuv élanek)

Palivo (napfiklad vodik) je na anodé katalyticky pfeménéno na kationty (v pfipadé vodiku
ionty HY). Uvolnéné elektrony jsou navazany anodou a vytvari elektricky proud, ktery proudi
pres elektricky spotiebi¢ ke katodé. Na katodeé se oxadacni émidlo (vétdinou kyslik) redukuje

. - - .y - -
na anionty (O a tv nak reaouid & HT 1onty a2 nfemémni g2 na vodn

e‘+r¥_ﬂ e
= e

vodik vzduch
. H, L~ 0, e
1
vzduch
H?ﬂ —_—
# b
anoda ’ ‘katoda voda
elektrolyt
H, == 2H* + 2e O_+4H* + de'—e 2H O

Obzr. 6. 51: Palivovy €lanek [312].

Feakce probihajici v élanku:
anoda: 2H, = 4H™ + 47
katoda: O, +4e” =2 0"

Souhrn- 20* +4H" == 2H,0

Vvhodou tohoto élanku je, Zze vezmkaji ekologicky neikodné produkty, naopak nevvhodou
manipulace s Ha.



Uchovavani (skladovani) elektrické energie

Elektrickou energii prakticky skladovat nemGzeme, je vSsak moZno ji pfevést na jiny druh energie (tfeba
potencialni energie vody v horni nadrZi precerpavaci elektrarny, nebo energie chemickych vazeb
v galvanickém ¢lanku) a na elektrickou energii ji znovu prevést, azZ ji budeme potiebovat. Tento proces je
vSak ve vSech pripadech velmi ztratovy.

Obnovitelné zdroje

Slunecni energie

Viz jaderna fuze. Energii slune¢niho zareni zachytavdme pomoci fotovoltaickych ¢lank(. Daji se sice vyuzit i
pro domacnosti, ale vétsi smysl to ma pro budovy, kde se lidé vyskytuji ve dne, protoze slunecni elektrar-
na produkuje proud ve dne. V domdcnosti Ize fotovoltaické panely vyuzit k ohfevu vody nebo k topeni.

Chemickym zakladem fotovoltaickych ¢lank je bud' Si (1. generace ¢lanku), nebo anorganické slouc¢eninové
polovodice (2. generace ¢lankl) nebo organické polovodice (3. generace).

V CR se takto vyrobi asi 1 % energie.

Energie vétru
V CR asi 4 % energie.

Energie vody
Vodni elektrarny, precerpdvaci elektrarny, ptilivové (slapové) elektrarny, energie morskych vin (

Geotermalni energie
VyuZiti horkych prament a pary (v CR Litoméfice, Usti nad Labem)

Vyuziti biomasy

Bionafta

Vyrabi se katalyzovanou trans-esterifikaci z rostlinnych olejd (v CR z fepkového)

Vyhody: Iépe hofi nezZ klasicka nafta, v pfirodé se snadnéji rozkladd, ma vétsi mazaci schopnost nez klasicka
nafta a tim prodluzuje Zivotnost motoru. Nyni se jiz povinné pridava ke klasické nafté (nejméné 5 %).

Bioplyn

Jde o smés predevsim CHs a CO2, obsah CHs je uvadén mezi 50-80 %. Vznika mikrobidlnim rozkladem
pfirodnich material(i bez pFistupu vzduchu. Podil BPS na elektfiné v CR je asi 3 %.

Zemédélské bioplynové stanice: zpracovavaji hnojiva a energetické plodiny (kukufrice)

Pramyslové BPS: vyuZivaji kaly z Cisticek odpadnich vod, krev z jatek apod.

Komunalni BPS: vyuZivaji komunalni odpady a odpady z domacnosti.

Kravské ,,prdy”

Udajné na celkovych emisich CHs se podilely v r. 2015 celymi 16 %. P¥itom CHs pfispiva ke sklenikovému
efektu asi 30x vic nez CO,. OSN v roce 2010 chtéla na pSouky hospodaiskych zvirat proto uvalit specialni
dan, které se zahy zacalo tikat Prdici dan. Firma Toyota se rozhodla postavit elektrarnu, kde zdrojem
energie bude methan produkovany kravami (Long Beach, California). Slibovali to mit hotové do jara 2020.
Chtéli to pak propojit na vyrobu aut znacky Mirai (elektromobily).
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Spalovani biomasy
Drevo, slama, zemédélské zbytky, odpady z Cisticek. D& se délit na zbytkovou a cilené péstovanou.

Koroze

6.9 Koroze kovu
Koroze kovi je degradace kovi vlivem vnéiiho prostfedi (kovy se oxidui uplatnénim vlivu

vzduiného kysliku, vlhkosti, oxidu uhlifitého, sifiditého apod.)

Typy koroze

Odliduyjeme 2 typy koroze: chemickou a elektrochemickou.
— chemicka — zptisobena agresivnimi latkami, napf. Zn+H,80, — ZnSO,+H,).
— elektrochemicka — popsana v nasledujicim textu.

Pficiny elektrochemické koroze
Abychom porozuméli elektrochemické korozi kovi, pfipomeneme si nejprve chovani galva-

nickych &lankd.

1) galvanicky élanek 2) galvanicky ¢lanek spojeny nakratko
| - ;
-+
Zn —  _ |Zn|Cu[ _ =
o N . - H,0_
— T HO_ e I 8 Pt
E -~ E t
| | LT e H,0
HzO; 1hpa Cu i ibhey °
._ .._ .......... ﬂ‘-“Pl : :G'Ul
gy - Uz _cu Lo Uza-cu
Obr. 6. 43: Galvanicky Elanek. Obr. 6. 44: Galvanicky €linek spojeny nakritko.
L elektromotorické napéti flanku — v obou pfipadech (obr. 6. 43 1 obr. 6. 44) stejné
Apo..... potencialovy rozdil na fazovém rozhrani

V élanku probiha chemicks reakce Zn+2H™ — Zn™ + H,, piicem? na jednotlivych elektro-
dach probihaji nasledwici poloreakce:

zinkova elektroda (anoda): Zn — Zn*" +2e” Zn se rozpousti, koroduje

médéna elektroda (katoda): 2H™ +2e” = H,
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Aby v galvanickém ¢lanku mohly uvedené reakce probihat, musi byt zapojen do obvodu,
ty. elektrody museji byt vodivé spojeny daliim vodifem elektrického proudu. Dotykaji-li se
elektrody navzijem, je timto  vodifem™ piimo styEna plocha mezi elektrodami. V tomto pfi-
padé bézi uvedené reakce tak dlouho, dokud se elektrody dotykaji a jsou ponofené do roztoku
obsahujiciho 1onty H™.

Elektrochemicka koroze kovia

Zadny realny kov neni uplné &isty. Vidy obsahuje uréité procento pfimési, pfipadné
krystalickych poruch. Kaidou nedistotu €1 krystalovou poruchu lze pokladat za samostatnou
fazi. Na kaZdém fazovém rozhrani vznika potencialovy rozdil (viz difiizni potencial). Pokryje-
li se realny kov vihkosti, vznikaji skupiny kov — nedistota — voda, tedv galvanické élanky
spojené nakratko (srovne] obr. 6. 44). Koroze v mich bézi tak dlouho, dokud je ,.obvod™ kov —
necistota — voda spojeny (obr. 6. 45).

Schématické znazornéni elektrochemické koroze:

# - = = = = =
_1"1?_ — Ot — — — — voda nebo roztok loyselitry (i velmi ziedény)

kov {eleltronegatinnéii) = anoda (bézi na ni
oxidace Me > Me™ +227)

neistota (elekdropozitivngi) = katoda putugi k n
H' 1onty)

elebtropozitingis nefistota

Obr. 6. 45: Elektrochemicks koroze.

Ochrana proti korozi
Proti korozi se lze chramit nasledujicimi zptisoby:
a) pomeoci lakt nebo smalti

b) pokovenim
o) uslechtileiiim kovem B) ménd uslachtilim kovem
Nap#. Cr nebo Ni naneseny na povrch Nap# Zn naneseny na povrch Fe Po-
Ee. Povrch musi byt dokonaly miklovy vrch nemusi byt dokonaly. Rozpousti se
&1 chromovy, jinak je ochrana nedéin- Zn_zatimco Fe je chranéno.
na. (Povlak se chova jako elektropozi- Piikladem elektrochemické ochrany né-
tivni nefistota). Pfi spojeni galvanic- kterych objekti muize byt vodivé zapo-
kého élanku pak dochizi k posileni jeni velkych Zeleznych objekti (budo-
koroze). vy, potrubi, lodé&) na zapornéii elektro-

du (anodu), napf. blok hoiiku. Méné
vilechtily kov se stane anodou. Zelezo
zlstava katodou (nerozpousti se), a tim
na ném nemuZe dochazet k oxidaci.
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Fe

Obr. 6. 46: Katodicka ochrana potrubi [10].
¢) vytvafenim ochrannych povrchovych vrstev = pasivace
Pf - Odrezovad — odstrani se stard rez. Pak reakei Fe + H;PO,™" (= podstatna soudast
odrezovade) vznika na povrchu nerozpustny fosforecnan (stabilni, dale nereaguje, tedy

nekoroduje).

d) elektrochemicky (aplikaci vnéjsiho napéti) — chranény kov je katodou, proto se neroz-
pousti.

UKoOLY:

Vyhledejte chemické sloZeni rzi.

Jakou barvu maji obvykle soli Zeleznaté a jakou soli Zelezité? Jakou barvu ma kovové Zelezo?
Co je to médénka?

Jakou barvu ma kovovd méd' a jakou barvu ma médénka?

Jak se projevuje koroze stfibra?

Jak se projevuje koroze zinku?

Jak se projevuje koroze mramoru?

Uvedte, které materialy Ize pfed korozi chranit mazanim olejem.

Jak byste pred korozi chranili mramorovou sochu?

Ktery materidl byste pouZili pro manipulaci s agresivnimi chemickymi latkami?

Které pfedméty byste chranili pred korozi pochromovanim/poniklovanim/pokrytim platinou?
Které predméty byste pred korozi chranili pozinkovanim?

Dochazelo by ke korozi, kdybychom neznecistovali Zivotni prostiedi?
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Znecisteni zivotniho prostredi
Polutanty ve vzduchu

Cisty vzduch by mél obsahovat dusik, kyslik, CO2, vodni paru a vzacné plyny. BohuZel obsahuje i dal$i latky —
tzv. polutanty.

Vétsina znecisténi vzduchu pochazi ze spalovani, at uz paliv, nebo odpadu. Dobry priklad je spalovani
benzinu. Je tvoren uhlovodiky, takZze by za dostate¢ného ptistupu vzduchu mél hofet na CO; a vodni paru.
JenZe v motoru auta neni dostatek vzduchu, takZe spalovanim benzinu vznikaji i nebezpecné latky:

CO (brani prenosu kysliku z plic do téla, otrava muze byt smrtelnd)

Benzen, formaldehyd, benzopyren, dioxiny — kromé toho, Ze smrdi, mohou byt zpUsobit rakovinu

SO, (protozZe benzin obsahuje i malé mnozstvi sloucenin siry) — poskozeni plic, kyselé desté

Oxidy dusiku — vznikaji proto, Ze v motoru auta je tak horko, Ze spolu reaguje dusik s kyslikem. Podobné
jako SO3 poskozuji plice a prispivaji ke vzniku kyselych dest(

Prachové castice: uhlik a olovo (olovo pochazi z tetraethylolova, které se do benzinu pridava, aby lépe
horel). Kromé toho, Ze se tim umazou véci, prach atakuje plice a olovo v ném pritomné muze zpUsobit
poskozeni mozku, zejména u déti.

Prispévek automobilové dopravy ke znecisténi ovzdusi se odhaduje cca na 50 %. Zbytek pfipadd na
elektrarny, tovarny a domacnosti spalujici ropu a uhli. Mnohé tovarny a doly produkuji dalsi
polutanty — pary rozpoustédel, prach z hald a odval(i obsahujici tézké kovy, cementovy prach,...

Dalsi ze vznikajicich latek, CO>, je sice po toxikologické strance relativné nesSkodny, ale jednd se o sklenikovy
plyn. Jiny vyznamny sklenikovy plyn je CHs, jehoZ sklenikovy efekt se odhaduje jako cca 30x vétsi.

Snaha o feSeni zminénych problém( by méla zahrnovat tyto moznosti:

Vyfukové systémy aut by mély povinné obsahovat katalyzatory, které by nebezpecné latky nechavaly
zreagovat na méné skodlivé.

Existuje tzv. bezkoufové uhli pro pouziti na grilovani apod. Nebo se asporn ma pouzivat kvalitni palivo a
netopit kde ¢im (staré gumaky,...)

Elektrostatické odstrafiovani prachu z koure z tovaren, proplachovani odpadnich plyn( proudem vody
(splachne ¢astice prachu, rozpusti nékteré plyny)

Polutanty ve vodé

Hnojiva: po vymyti do vodnich tok( a vodnich nadrzi podporuiji rist ras, které pak zabranuji pristupu svétla
k vodnim rostlindm pod nimi a ty hynou. Uhynulé rostliny jsou rozklddany bakteriemi a pfitom vyuZivaji
kyslik rozpustény ve vodé. Tim klesa obsah kysliku ve vodé a miZe vést az k thynu ryb a jinych vodnich
zivoCichll. Kromé toho hnojiva ¢asto obsahuji dusi¢nany, které se mohou redukovat na dusitany. Ty jsou
pfi kontaminaci vody nebezpecné zejména pro malé déti (methemoglobinemie — neschopnost
hemoglobinu prenaset kyslik).

Nevycisténa odpadni vody z domacnosti: stale jesté existuji obce, kde se odpadni voda nedisti. Tento odpad
sam o sobé mize byt infekéni, kromé toho na odpadu mohou zadit Zit dalsi bakterie, které spotiebovavaiji
kyslik, ...

Detergenty, Cistici prostfedky: nékteré se nerozkladaji a nedotéené prochazeji Cistickou a zabijeji vodni
zivocCichy. Existuji vSak biodegradabilni detergenty, které tyto problémy nezpusobuiji.

Insekticidy, napt. DDT. Bohuzel jsou hodné stdlé. Ohrozuji napf. ptaky (slaba skorapka vajec), tukem se
dostavaji do potravniho rfetézce.

Desinfekce, léky, kosmetika.
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Odpad z tovaren: s odpadnimi roztoky se mj. dostavaji do vod tézké kovy — ionty rtuti, olova,... Zvlastni
kapitolou je znecisténi vzniklé pfi prosaknuti odpadu ze zpracovani uranu,... Velmi problematicka je
jakakoli tézba vyuzivajici louzeni — napf. kyanidy.

Vypousténi horké vody z tovaren —i kdyby byla Cista, zvedne teplotu vody, a tim maze usmrtit vodni
zivoCichy vcetné ryb.

Ropné havdrie (viz ropa). Sice existuji bakterie, které ropu rozkladaji, ale pfilis pomalu. Ptaci: umazané pefi
se snazi Cistit, pfitom spolykaji ropu a otrdvi se. Pokud se podafi je odchytit k ¢isténi, tak lidem umiraji
v rukdch strachy. | pokud se podafi je ocistit a vratit do prirody, ¢asto hynou dodatecné. Pokud je zasazen
dospély ptak, uz se nestara o sva mladata a ta hynou hlady,...

Znecisténi mechanickym odpadem (polystyren, PET lahve,...) — pfi spolykani polystyrenu Zivocich nema
pocit hladu a hyne.

Mechanicky neporadek vznikajici napf. pfi Zivelnych katastrofach.

Kyselé desté.

Polutanty v pudé

Uzce souvisi s polutanty ve vodé.
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Voda

OdliSujeme upravu vody pred pouzitim a ¢iSténi pouZzité vody.
Technologie tpravy vod
Zdroje vody mohou byt rlizné:
feky,
vodni nadrZe podzemni,
vodni nadrze povrchové
pfip. Seda voda

Voda dle zpUsobu poufZiti:

Pitnd

Uzitkova

Provozni (vznika Gpravou destové vody a tzv. Sedé vody — ze sprch, umyvadel, van,... na tzv. bilou vodu).
Pouziva se napt. do pracek, do nadrzi splachovacl, na myti vozidel, zavlazovani zahrad, ... Dle
ocekavaného zpUsobu pouziti se rlizné prisné kontroluji napt.: barva, okem viditelné necistoty, pfimérena
bakteriologicka nezavadnost). Problém je skladovani — nesmi se v ni mnozit bakterie — skladovat
v chladnu a tmé&, max. 24 hod. Proto je nutno odhadnout produkci $edé vody a spotfebu bilé vody a tomu
prizplsobit potrubi a nadrze.

Procesy Upravy a Cisténi vody:

Fyzikalni (filtrace, odstranéni suspendovanych latek, odstranéni plynt)
Chemické

Biologické (k ¢asti Upravy/Cisténi Ize vyuZit nékteré kmeny bakterii)

Kvalita pfirodni vody se méni podle aktualniho pocasi, proto postup Upravy musi byt takovy, aby zvladal
Znecisténi mohou byt rlizna:

pevné objekty (pisek, rostliny, lahve a dalsi neporadek...)

bakterie (rizné bakterialni kmeny jsou riizné nebezpecné)

rozpusténé latky (vyluhované prirodni latky, polutanty, rozpusténé plyny)

PFiblizné schéma upravny vody na pitnou:
filtr na odstranéni hrubych necistot (vétve aj.)
hruby piskovy filtr
sedimentacni nadrz (do vody se zde pfidavaji rizné chemické latky, které zplsobi vysrazeni nékterych
necistot a usazeni na dné.
Jemny piskovy filtr.
Desinfekce nebo sterilizace
Pfipadna fluoridace

Takto upravena voda by méla byt pitnd, ale mize byt tvrda.

Tvrdost vody je zpUsobena pfitomnosti vapenatych a horecnatych soli, predevsim:

Ca(HCOs3)2 CaS0O4, Mg(HCO3 )2 a MgS0a.

K jejich vymyvani do vody pfispivaji kyselé desté: H,0 + CO, + CaCO3 — Ca(HCO3),.

Opaénym déjem je pfeména hydrogenuhli¢itant zpét na uhli¢itany: Ca2+ 2HCO3~— H,0 + CO, + CaCO3

Muze se to dit bud pfirozenym odparovanim vody, coz v jeskynich muze vést ke vzniku krapnikové
vyzdoby, nebo rychle (povarenim tvrdé vody) — pak hovofime o pfechodné tvrdosti vody.
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Vyhody a nevyhody tvrdé vody:
lonty Ca?* i Mg?* vytvareji s mydlem nerozpustné soli. To jednak zplsobuje nizkou pénivost mydla a
zvyseni jeho spotfeby, jednak dochazi k zand$eni trubek apod. Pfitomnost soli Ca®* i Mg?* ve vodé
ma ale i sva pozitiva: voda ma pfijemnou chut (minerélky), Ca?* i Mg?* ionty télo potfebuje.
Jiné hotfec€naté a vdpenaté soli také mohou zpusobit tvrdost vody, ale ta se povarenim odstranit neda —
hovorime pak o tvrdosti trvalé. Trvalou tvrdost vody
Odstranéni tvrdosti vody:
Povafenim (pokud jsou ve vodé ionty HCO3™)2 : Ca%+ 2HCO3™— H,0 + CO; + CaCOs3
Pfidanim Na,COs Ten ve vodé disociuje na Na;CO3 — + 2Na* + CO32",
nasleduje srazeni: CO3%~ + Ca?* — CaCOs3
Destilaci (ziskame Cistou vodu pro specialni ucely, ale je to drahé a neni moc chutnd)
PouZitim tzv. iontoménicu:
o vyména vapenatych a hotecnatych iont(i za sodné (zmékceni) - regenerace pomoci solanky
o vyména za ionty H*, pak 2 H* + CO3%>~ — H,COs (nestabilni), H2.CO3 — H,0 + COz (plyn, unika)
(dekarbonizace)
o demineralizace (vSechny ionty se vyméni za H*a OH~

Cisténi odpadni vody

Cisténi odpadni priimyslové vody je z4vislé na tom, co se vyrabi a jakym zpGsobem. Problematika je sloZita
a predevsim Sirokd a presahuje ramec tohoto kurzu. Budeme se proto zabyvat problematikou obecnéjsi,
a to Cisténi odpadni vody z domacnosti (Cisticka odpadni vody za obci).

Znecisténa voda mliZze obsahovat fadu véci: prostfedky osobni hygieny, zbytky jidla, exkrementy, toaletni
papir,... ale také zbytky 1éciv, antikoncepcénich pfipravk, ftalaty, nanomateridly, furany nebo zbytky drog... -
ty CistiCka odstranit neumi.

Pfiblizné schéma cisticky komunalni vody:
sita, obvykle nazyvana , Cesle” (odstranéni hrubych mechanickych necistot — vétve, papir,...). Kvili zdpachu
byvaji umisténd v budové zvané ,¢eslovna“.
Usazeni hrubych nedistot (Stérk, pisek)
Sedimentacni nadrz - usazeni jemnych mechanickych necistot — vznika kal. Velmi smrdi a obsahuje fadu
zdravi Skodlivych latek.
ProvzdusSiovaci nadrz. V ni jsou nasazeny bakterie schopné rozkladat zbyvajici necistoty. ProtozZe k Zivotu a
k ¢innosti potiebuji velké mnoZstvi kysliku, je do provzdusfiovaci nadrze dnem privadén vzduch.
Dalsi sedimentacni nadrz.
Vypusténi vody do Feky.
Vyhnivaci nadrz — pomoci bakterii s v ni rozklada kal svedeny ze vSech sedimentacnich nadrzi. Mimo jiné
zde vznikd methan.
Methan je moZno vyuZit jako palivo nebo k vyrobé elektriny.
Precistény kal mlze byt:
o Kratkodobé skladovat na skladce, pak spalit — z jeho popela se daji tézit kovy.
o Vyhozen do mofre (ve svété drive béznd praxe, po r. 1998 omezeno).
o Vyuzit na hnojeni —ale to Ize jen 2x ro¢né, zatimco kaly vznikaji cely rok. Kromé toho kaly
obsahuji stale vice skodlivin, které by se diky hnojeni kalem dostaly do potravniho retézce.

Kalové hospodafstvi je drahé (cca % nakladd na provoz isticky). Na skladku se v CR uloZit nesmi. CR: 750
000 tun kalt z Cisticek odpadnich vod roc¢né.
Odhaduje se, ze ve svété je az 80 % odpadnich vod vypousténo do fek bez ¢isténi.

- 2 Na stejném principu (tepelny rozklad HCO3na H20, CO> a CO3%) je zaloZena i funkce prasku do
peciva : Ca2+ 2HCO3™— H,0 + CO, + CaCOs
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Recyklace surovin
Dlvody k recyklaci

Zmen3ujici se zasoby téZenych surovin (vyCerpatelné zdroje)
Stéle vétsi problém uloZeni odpadu

| na zpracovani odpadnich (recyklovanych) surovin musi byt vyvinuty primyslové technologie. Ve viech

pfipadech vychazeji ze zpracovani alespon ¢astecné roztfidéného materidlu. Nezbytnym prvnim krokem je
proto tfidéni odpadu.

Barvy kontejnert na tfidény odpad

N "‘I
& |
Papir Barevné sklo Ciré bezbarvé sklo Plasty
L]
[,
BA
Napojové kartony Bioodpad Elektronika Smésny odpad

Nebezpecny odpad. Patfi sem latky horlavé, drazdivé, kancerogenni, infekcni, vybusné,... ???
Mohu se takto nekontrolované setkat latky, jejichZz vzdjemnou reakci vznikne néco jesté
horsiho...

Vice viz https://www.dewolf.cz/blog/jak-tridit-odpad/

Dobre zvladnuta recyklace papiru, skla, kova.
Recyklace plast(: rozdrtit, rozemlit, prelisovat,...: dlazba, obrubniky, koberce, vyplné spacich pytl(, fleece,...
Recyklace pfes chemicky rozklad na monomery je silné diskutabilni — ekologickd zatéz.

Recykla¢ni symboly
Materiall je stdle vice a nékteré laik nedokaze odlisit (rdzné druhy
plastd, rizné druhy kovd,...). Proto byly zavedeny recykla¢ni symboly. A
Skladaji se z trojuhelniku se Sipkami, Cisla a textu.
Kromé Cistych materiall jsou i materidly kompozitni (smési). ALU
Obr. 2: Recyklacni symbol pro
hlinik.
Cislo material

01-19 rGzné druhy plastu

20-39 razné druhy papiru
40 Zelezo

41 hlinik
42-29 27né dalel k C/PAP

- rljzn? abl on Obr. 3: Recyklacni znacka pro kompozit s prevladajicim papirem.
50-59 rlzné druhy dreva

70-79 razné druhy skla
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Vyroba amoniaku a kyseliny dusicné

Vyroba amoniaku

V ptirodé amoniak vznika rozkladem dusikatych organickych latek. V malém mnoZstvi je pfitomen ve
vzduchu a sopecnych plynech.

Pramyslova vyroba NHs je zaloZena na Haberové-Boschoveé vysokotlaké redukci N2 vodikem, ktery byl dfive
ziskavan elektrolyzou vody. Moderni metody pouZzivaji stejného principu, lisi se vSak zdrojem vodiku,
ucinnosti katalyzator( i méfitkem operaci.

Elektrolyticka vyroba vodiku je dnes zachovdna jen v mistech s velmi levnou elektrickou energii, jinde se
vodik ziskava reakci koksu nebo novéji zemniho plynu ¢i nafty s vodou.

Bezvody kapalny NHs se dnes pfechovava v nadrzich chlazenych na —33,5 °C (104,7 kPa). Kapacita nadrze
muUZe byt aZz 36 000 t. Bezvody NH3 se expeduje v cisternovych vozech (az 30 m3), Zelezniénich
cisternovych vozech (az 130 m3), nakladnimi lodémi a potrubim (nékterd vedeni jsou aZ nékolik tisic
kilometr( dlouha).

Amoniak se pouziva jako hnojivo a jako jedna ze zakladnich surovin pro vyrobu hnojiv (80 %), dale na
vyrobu vybusnin, syntetickych vlaken a dalSich latek.

Vyroba kyseliny dusicné

Moderni postup vyroby kyseliny dusi¢né spociva v oxidaci NHs na zahraté Pt. Reakci poprvé systematicky
studoval v roce 1901 W. Ostwald (Nobelova cena 1909). Vyznamny rozvoj vyroby pfinesla teprve
ekonomicka vyroba syntetického amoniaku procesem Haberovym-Boschovym. Reakce probihajici pfi
vyrobé kyseliny dusi¢né jsou:

NH; + 1% 0, — NO + 1% H,0 (1) AH =-292.5 kJ-mol™
NO + % 05 — NO; AH = 56.8 kJ'mol™
NOs + 1/3 H,O (1) — 2/3 HNOs (1) + 1/3 NO AH =-233 kI'mol’

Zkoncentrovani vodné HNOj3 destilaci je omezeno tvorbou azeotropu s obsahem 68,5 hm. % HNOs.

POUZITI KYSELINY DUSICNE

Nejvice kyseliny dusiéne (80 % vyroby) se pouZiva na vyrobu NH4NO; pro hnojiva.
NH4NO; je termicky nestaly a jeho rozklad miZe byt explozivni. Od 50. let jsou perhéky
NHsNO; smiSene s topnou naftou béZné pouZivany jako vybuinina pro praci v dolech

a kamenolomech.

Mensi mnoZstvi kyseliny se uZiva pf1 vyrobé jinych dusiénani nez NH4NO;, a to pro

vybusniny, stfelivo a pyrotechniku.
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Vyroba siry

Tézba elementarni siry

AZ do pocatku 20. stoleti se sira ziskavala prevainé z lozisek sope¢ného plivodu, dnes jsou vSak sopecnd
loZiska vyuZivana podstatné méné Casto. V letech 1891 az 1894 navrhl Herman Frasch postup tézby siry z
kryteb démU uloZenych pod baZinami a pohyblivymi pisky. Sira uloZzend pod povrchem se tavi piehratou
vodni parou a pak se stlaéenym vzduchem vytlacuje na povrch. Krytba obsahujici siru je obvykle uloZzena
150 az 170 m pod povrchem zemé. Tloustka sironosné vrstvy byva 30 m a obsahuje 20 az 40 % siry. Takto
se vytézi obrovskd mnozstvi velmi Cisté siry (99,5 az 99,9 %).

Postup vyZzaduje velké mnoizstvi vody a energie.

Kapalna sira se vede na dlouhé vzdalenosti potrubim, transportuje se v lodich, tankerech nebo Zelezni¢nich
cisternach nebo se zpracovava do valound.

Ziskavani siry z ropy a zemniho plynu

Tyto suroviny obsahuji jaké primeés HaS (az 20 %), ktery se musi pred jejich dalSim zpracovanim odstranit
(nicil by katalyzatory a jako pripadna soucdst vyrobeného paliva by znecistoval Zivotni prostredi). Je tedy
z ropy a zemniho plynu odstrafiovan a vyuzivan jak zdroj siry.

Pti této metodé se sulfan nejprve spaluje. Z¢asti poskytne plynnou siru, z¢asti SO,. Tento SO; v pfitomnosti
katalyzator( reaguje s H,S na siru a vodu:

2H-85+0:,—258+2H:0 (nizkotepelné zpracovani)
2H,S+30,—2580,+2H,0
2H-5S+580:-—35+2H-0 (za pritomnosti katalyzatori)
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Pouziti siry a kyseliny sirové
Nejvic siry se pouziva po prevedeni na SOz a SOz na vyrobu H,SO4 a nasledné hnojiv. PouZiti je vSak pestré a
obrovské. Nasledujici schéma je prevzato z diplomové prdace J. Leblocha.

zemni plyn, hutni a tavirensky plyn
Jr kyselé kaly
surova sira H:S pyrit a odpadni oxidy
: - 0 ana
Clausiv proces 2 regenerovana
L 4 kyselina
" SO0
H:0 O
I3 , H]n - " -
rafinovana sira H2S803 SOs I H2S04
_____________ I'________'-'-'-' | ol ol Bl ny oy Bl el o e B - -l e g
: vulkanizace kaucuku, : I celuloza obsahujici I chladiva, 1 : fosforeémanova !
< w1 - LTy - I N I
I CS2— (umélé hedvibi, | | sifi¢itany k v¥robé ! ; cukr, : I hnojiva, |
) L 1 ) i
: celuloza), insekticidy, : I papiru I I papir, | : {NH4)2804, 1
e b e e e e e = = i i I
1 fungicidy, leciva, 1 y Déleni : I rafinace ropy, |
e e T e e e e e 1 :
| chemikilie ' ; barviva a pigmenty, :
I povrchové apravy
I . I
i oceli, |
I detergenty, I
| T
, V¥busniny, :
I umélé hedvabi i

Obriazek 60: PouZiti siry a jejich sloucenin [2].
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Vyroba kyseliny sirové

18.4 Vyroba a pouziti kyseliny sirové

Kyselina sirova je nejdulezitéjsim vyrobkem chemického primyslu a také nejlevnéjsi
ve velkém mnozZstvi vyrabénou kyselinou, ktera je k dispozici ve vsech statech svéta.
V Evropé ji vyrabi jiz od 18. stoleti.

Kyselina sirova (dfive oznacovana jako vitriolovy olej nebo vitriol) se ptvodné
piipravovala destilaci ,,vitriolovych biidlic* FeSOy4 - nH>O. Tento drahy zpiisob vyroby byl na
pocatku 18. stoleti nahrazen spalovanim siry a ledku v hrdlech velkych sklenénych balona
nebo keramickych retort obsahujicich mala mnozstvi vody. Dnes jsou oba tyto postupy témér

uplné nahrazeny modernim kontaktnim zptisobem vyroby.

Pii vyrobé kyseliny sirové je potiteba nejprve pfipravit oxid sificity SO,.
1) Oxid sificity se diive, dnes vSak méné vyrabél prazenim sulfidovych minerali, mezi

ktere patii pyrit FeS; nebo chalkopyrit CuFeS,.
4FeS:+11 07— 2Fe0:+80;
2) Nejcastéji se viak oxid sificity SO; vyrabi prazenim elementarni siry.

S+0, — SO

Zakladem kontaktniho zptsobu vyroby byl objev Peregrina Philipse, podle ktercho se
SO; miZe oxidovat vzduchem na SO; v pifitomnosti platiny jako katalyzatoru. V moderni

verzi kontaktniho zpusobu vyroby kyseliny sirové se pouziva jako katalyzator oxid vanadicny

V20s.

Oxidace SO, na SO; je exotermicka s rovnovaznou reakci:

SO, +%032503
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Materialy silikatového priamyslu

Jily se jako podstatnd a snadno pfistupna slozka pudy staly surovinou pro vyrobu mnoha zadkladnich
vyrobkd, které ¢lovéka provazeji od nepaméti: hrncitskych vyrobkd, cihel, tasek apod. Jily vznikaji
zvétrdvanim a rozkladem vyvielych hornin a jsou pro né typické velmi jemné castice.

Kaolin, slozeny predevsim z kaolinitu Al;(OH)4Si,Os, je zvlasté cenny, nebot prakticky neobsahuje necistoty
Zeleza, a je tedy bezbarvy. Témér polovina se pouZiva jako plnivo do papiru nebo na jeho povrchovou
Upravu, Ctvrtina se pouziva na vyrobu ohnivzdornych cihel a Zaruvzdornych hmot. VyuZiva se taktéz na
vyrobu porcelanu, hlinéného nadobi a kameniny (10 %). Ta se dnes obvykle vyrdbi z hrncitské hliny.

Valchaiska hlinka je montmorillonit vapenaty (bentonit). Latka se pouZiva jako absorbent olejd a tuku a
dale jako absorbent ropy. Vlastnosti bentonitu se také vyuziva v maltach, slévarenskych piskach, tmelech
a pojivech.

Listova slida se pouziva jako material pro okénka peci, elektricky izolacni material (kondenzatory, topné
prvky atd.), ve vakuovych elektronkach.

Mastek (talek) je cenén pro svou mékkost, hladkost a mazaci schopnosti za sucha i pro svou bélost,
chemickou inertnost a listkovou strukturu. NejdUlezitéjsi uplatnéni nachazi v keramice, insekticidech,
barvach a ve vyrobé papiru. Na pouZiti v kosmetice a v toaletnich pfipravcich pfipada pouze 3 % svétové
produkce. Je hojné rozsifeny, ziskava se povrchovou tézbou nebo hlubinnym dobyvanim.

Vapenec a vapno

Vapenec je usazena hornina sloZzena prevazné z uhli¢itanu vapenatého (CaCOs) ve formé kalcitu nebo
aragonitu. Jako primési se vyskytuji dolomit, siderit, kfemen, jilové minerdly a Ulomky zkamenélin.
Vapenec spolec¢né s dolomitem tvofi ¢tyti pétiny vSech sedimentl na povrchu Zemé.

Tepelnym rozkladem vépence se ziskd tzv. palené vapno: CaCOs —Ca0 + CO;

Reakci CaO s vodou vznika tzv. hasené vapno: CaO + H,O — Ca(OH)..

Musi se dat spravné mnozstvi vody (neutopit, nespalit), promichavat, hotové se necha ulezet (1-2 roky). ©
Karel IV pry vyzadoval dobu odlezeni vdpna alesponi 7 let. Povrch zalévat vodou (vapno se dohasuje),
nesmi zmrznout. Je tfeba dodrZzovat postup uvedeny na pytli s palenym vapnem a mit patfiéné ochranné
pomlcky. Hasit se musi v ploché nadobé (napft. v sudu by hrozil vybuch).

Vice viz https://kusovevapno.cz/vyroba.html

Palené vapno se vyuZiva k vyrobé haseného vapna, pfi vyrobé sody,...

Hasené vapno se pouziva k pripravé malty a omitkovych smési. Pouziva se i v zemédélstvi a lesnictvi
k vapnéni prekyselené pady, pfi vyrobé cukru k ¢isténi cukerné stavy a k desinfekci stén napf. v kravinech.

-38 -


https://kusovevapno.cz/vyroba.html

Vyroba NaOH, H, a Cl;, elektrolyzou solanky

NaOH se vyrdbi elektrolyzou solanky (vodného roztoku NacCl). Podle technického provedeni odliSujeme
zplUsob amalgamovy, diafragmovy a membranovy.

a) Amalgamovy postup

Obr. 4: Schéma amalgamového elektrolyzéru

Anoda (@): 2C1" = Cl, +2e”
Katoda (©, Hg): 2Na* +2e~ = 2Na’,2Na+2x Hg —> 2NaHg,

Amalgam NaHgy je odveden do jiné Casti reaktoru, kde je rozloZen:
2NaHg + 2H,0 = 2NaOH + H, + 2x Hg

Produkty tedy jsou Cl,,H,,NaOH

Neni-li oddélen vznikajici NaOH od vznikajiciho Cl, bézi dalsi reakce: Cl, +20H™ — CIO™ +Cl” +H,0O

3CI0" - Clo, +2CI
V pripadé amalgamového elektrolyzéru je anodovy a katodovy prostor zcela oddélen.

b) Diafragmova elektrolyza
Anodovy a katodovy prostor jsou oddéleny diafragmou (polopropustnd membrana). Diafragma omezuje
migraci OH™ k anodé, proto je tedy reakce chloru s hydroxidovymi anionty omezena.

Anoda (@): 2ClI" — Cl2+2¢”
Katoda (©, ocelova): 2H" +2e~ — H»

Kationty H* ve vodném roztoku vznikaji autodisociaci vody H,0 —H" + OH, které voda podléha vidy
bez ohledu na elektrolyzu ¢i jiné manipulace s roztokem: kromé toho ke katodé migruji také ionty Na*,
ale pro své vysoké rozkladné napéti na ni nereaguji. Odéerpdvanim iontl H* z katodového prostoru se
zde kromé nereaguijicich iontll Na* hromadi i ionty OH™, které nemohou migrovat k anodé, protoze jim
v tom brani diafragma.

= Hromadéni OH™ a Na* u katody (tedy NaOH)

c) Membrénova elektrolyza (1975 - Japonsko)
PFfi tomto provedeni probihaji stejné reakce jako u diafragmového provedeni elektrolyzy. Katodicky a
anodicky prostor jsou oddéleny membranou, ktera propousti jen kationty. Proto OH™ ionty nemohou od
katody migrovat k anodé a nedojde k jejich reakci s chlorem.

Vyuziti NaOH:
NaOH se pouziva k vyrobé mydel, papiru, pfi zpracovani kizi, textilni primysl, zpracovani tuk( a olejq,
titracni Cinidlo v analytické chemii, isti¢ odpadad,....
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Vyuiziti Cl,

Vétsina chloru se vyuziva k vyrobé HCL. Kromé toho se pouZiva ke sterilizaci pitné vody nebo vody
v bazénech / na koupalistich. Dale se vyuziva k vyrobé polyvinylchloridu, tetrachlormethanu,
tetrachlorethanu (rozpoustédlo pouzivané v Cistirnach), na vyrobu odbarvovaci, pesticidu aj.

Vyuziti H

Vyroba NHs., palivo, hydrogenace tukd a dalsi hydrogenacni reakce, vyroba rozpoustédel (napft.
methanol),...
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Vyroba a vyuziti sody

Vétsina sody Na,COs se vyrabi Solvayovym procesem.

Jeho celkova chemicka rovnice je: 2NaCl + CaCO3 — Na,COs .+ CaCly

Jde vSak o promysleny sled vice reakci, ktery umozni oddélit jednotlivé produkty:
1) V pramyslové praxi se reakce (I) provadi dvoustupiioveé ve dvou vézich:

— 'V prvni se nechava solankou probublavat amoniak, ten se timto do solanky absorbuje.
— WV druhe vézi se necha prochazet CO; touto amomiakalni solankou, pfi¢emz hlavni
produkt reakce, NaHCO3, se zroztoku srazi a odfiltrovava. Vyuziva se pil tom
skutecnosti, Zze NaHCO; je v alkalickém prostiedni rozpustny meéné nez NaCl. Pokud

by k reakei nebyl vyuzit amoniak, ke srazeni by nedochazelo.

NaCl + CO; + NH3 + H0 — NaHCO3 + NH,4C1 (I).

2) V nasledujicim kroku se vjine ¢asti tovarny ziskava CaO tepelnym rozkladem
(950-1100 °C) vapence:
CaCO; — CO; + CaO (II).

3) Pomoci oxidu vapenatého se pak ze zbytku po reakei (I) regeneruje amoniak a vraci se

do prvni absorpéni véze reakce (I):

2 NH4Cl + CaO — 2 NH; + CaCl, + H,O (I1I).
4) NaHCOs;, ziskany jako sraZenina z reakce (I), se na vysledny produkt Na:COj; konvertuje
zahiatim na 160-230 °C:

2 NaHCO3 — Na;CO; + H,0 + COz (IV).

Oxid uhlicity z kroku (IV) se vraci do kroku (I).

Pii dobrém technickém provedeni recykluje ,,Solvayova tovarna™ téméf veskery
amoniak, takze jedinymi hlavnimi surovinami Solvayova procesu jsou NaCl, vapenec CaCOs5
a tepelna energie. Hlavni vedlejsi produkt, CaCl,, se v nékterych zemich (napi. Japonsko)
diky své hygroskopi¢nosti pouziva na posyp silnic. Vlhka vrstvicka na povrchu silnice

zmens$uje odnos prachu a muze snizit naklady na opravu vytluki na silnici az o 80 %.

" Roku 1930 byla v Ciné navrzena modifikace Solvayova procesu,

pii které je hlavnim vedlejim produktem NH,CI misto CaCl,.

Vyuziti NH,Cl jako hnojiva je ckonomic-:ky vfhoflnéjﬁ nez vyuziti CaCl; pro posy}p silnic.

Vyuziti:
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Dtive se uhliditan sodny uzival ve velkém mnoZstvi jako soda na prani. Tento odbyt viak
vzhledem k irokému pouZiti detergentii v domacnosti zanikl.

Asi polovina produkce Na,CO; se uziva ve sklaiském pramyslu. Jedna z dulezitych
aplikaci Na,COs je pii odstrafiovani sirnych slou€enin z koufovych plynua elektraren, teplaren
a vysokych peci. Téméf polovina mnozstvi roéni vyroby slouZi pro vyrobu prasku do peciva
dalsi se spotfebuje v chemickém primyslu, farmaceutickém primyslu a také se

pouziva do hasicich pfistroja.
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Vyroby technicky dulezitych kovu

Vyrobni postup se vidy odviji od dostupnosti dané latky a od formy, v jaké je dostupna. Pfestoze nas nyni
pro vyrobu zajimaji pouze dostupna loZiska na Zemi (prevaziné tedy zdroje v zemské kire), je docela
zajimavé udélat si predstavu o odhadovaném prvkovém sloZeni Slunecni soustavy:

Podle odhadovaného zastoupeni v zemské kife mlzeme prvky rozdélit do nékolika skupin:
Vice nez 25 %: kyslik 49 %, kifemik 26 %

2 % - 10 %: Al, Fe, Ca, Na, K, Mg.

0,01%-1%:H,Ti,C,Cl,P,S, Mn

Tésné pod 0,01 %: N, Ba, B, V, Li, Ni, Sr, Cr, Zr, Cua F.

0,001 % - 0,01 %: Be, I, Sn, Co, Th, U, Zn, Pb, Mo, Y, Ar, W, Ta, Cs, Bi, Cd, Ce, La, Hf, Hg

pod 0,0001 %: Au, Ag, Tm, Lu, Pt, Ru a dalsi platinové kovy.

Nékteré chemické prvky byly pfipraveny uméle a v pfirodé se nevyskytuji.

Zastoupeni prvkl v zemské kuire
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Obr. 5: Pfiblizné zastoupeni prvkd v zemské kire.
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Méd), stfibro, zlato

Vsechny tfi prvky, ozna¢ované pro své nékdejsi pouziti spoleénym ndzvem ,,mincovni kovy*“, jsou
nepochybné prvnimi kovy, které ¢lovék ve své historii poznal. V pfirodé se vyskytuji ryzi, proto
pravdépodobné slouzily jako primitivni platidla jiz davno pred zavedenim zlatych minci v Egypté (asi 3 400
pf. n. l.). Zlato se jiz ve starsi dobé kamenné zpracovavalo tepanim ke zdobnym ucellim. Za zminku stoji
napr. Tutanchamodnova rakev, obsahujici 112 kg zlata nebo legendarni poklad Aztékd a Ink( v Mexiku a
Peru, pro ktery Spanélé dobyvali na za¢atku 16. stoleti Stiedni a Jizni Ameriku. Nazory na to, kdy &lovék
poprvé pouzil méd, se rozchazeji. Odhaduje se, Ze to mohlo byt ptiblizné kolem r. 5 000 pf. n. |. Kolem
roku 3 000 pt. n. |. byla v Indii, Mezopotamii a Recku objevena jeji schopnost tvofit tvrdé bronzy. Tim
pouzivat. PouZiti stfibra v penéznictvi je stejné staré jako pouZiti zlata pro tyto ucely. Rozdil je pouze v
tom, Ze ryzi stfibro se v porovnani se zlatem vyskytuje fidCeji, takze k vyrovnani jejich mnoZzstvi v obéhu
doslo aZ po objeveni zplsobu vyroby stfibra z jeho rud.

Vyskyt

Méd’: chalkopyrit CuFeS; — predstavuje 50 % veskerych rud obsahujicich méd, chalkozin Cu.S, kuprit Cu,0 a
malachit Cu;CO3(OH),. V Cisté formé se kov vyskytuje vzacné. Chile, Peru, USA,...

Stribro: prevazné v sulfidickych rudach, nejvétsi vyznam ma Ag,S (2 modifikace: argentit, akantit). Vzacné i
v ryzi formé. Doprovazi zlato a dalsi kovy. Ziskava se dnes jako vedlejsi produkt pfi zpracovani rud médi,
olova, zinku, niklu. Mexiko, Cina, Kanada, Peru, Bolivie, ...

Zlato: vyskyt roztrousené, a to jak ryzi, tak v podobé telluridd. Je vtrouseno v nerostech (kfemen nebo
pyrit), a to jak v zZilach, tak i v ryZovistich. Je také obsazeno v morské vodé v koncentraci az 0,001 ppm,
dosud se vsak nepodafrilo nalézt ekonomicky prijatelny zptsob jeho téZby z tohoto zdroje. Priblizné do r.
1830 pochazela velka ¢ast tehdejsich svétovych zasob zlata od starych, pfip. jihoamerickych civilizaci. Jeho
zasoba vSak postupné stoupala, jednak zasluhou objevi loZisek na Sibifi, jednak vlivem nasledujici ,zlaté
horecky”, kterd propukla r. 1849. Se ,,zlatou horeckou” je spojeno osidlovani Amerického Zapadu a
Nového Jizniho Walesu (Australie).

Vyroba:

Méd’: viz vyklad — historie dolu Chuquicamata. Hlavni ¢ast surové médi se pak ¢isti elektrolyticky. Odliji se z
ni anody, které se umisti do okyseleného roztoku CuSQs. Katodu tvoti desky z ¢isté médi. Na nich se v
prabéhu elektrolyzy vylucuje Cistda méd. Kovy pritomné v anodé kromé médi (pokud se pti zvoleném
elektrickém napéti nerozpousténi), padaji ve formé drobnych ¢astecek pod anodu a hromadi “se pod ni a
v jejim okoli jako tzv. anodické kaly. Ty jsou cennym zdrojem Ag, Au a dalSich drahych kova.

Stiibro: VétsSina dnes vyrabéného stribra je vedlejSim produktem odpadajicim pfi vyrobé (elektrolytickém
¢isténi) nezeleznych kovd, napf. Cu, Pb a Zn, nebot tyto kovy pravidelné doprovazi. Pfevaina ¢ast stribra
se ziskava zuzitkovanim odpadl obsahuijicich stfibro.

Zlato se drive ziskavalo z fi¢niho pisku ryzovanim — vyuziva se velké hustoty zlata. Takové zdroje zlata jsou
vSak dnes jiz vyCerpany.

Dnes se vyuziva dolovani z hornin. Obsah zlata v nich je maly (cca 25 ppm Au), proto se z nich zlato
ziskdva chemickou cestou (amalgamaci nebo louzenim):
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Horninu rozdrtit na jemny prasek

AMALGAMACE LOUZENI

Smichat s Hg (l) 4 Au + 8 NaCN + Oz + 2 H,0 - 4 Na[Au(CN);] + 4 NaOH
Au + Hg vytvofi amalgam

Amalgam oddélit od nerozpusténého zbytku Nebo v kyselém silné oxidujicim prostfedi (napf.

Hg z amalgamu oddélit destilaci (dfive Sla Hg pfitomnost chloru nebo HNO3)
volné do vzduchu)
Zistane Ag a Au Z louziciho roztoku se zlato ziska redukci
- bud’ elektrochemicky
- nebo vhodnym redukénim cinidlem (hlinik, zinek,
hydrazin,...)

Pokud chemikalie z téchto provozu uniknou do pfirody, je to obrovsky prisvih. Proto se hledaji jiné cesty,
napr. louzeni thiosiranem nebo thiomocovinou, ale zatim jsou pfiliS drahé.

Pouziti

Méd’: hlavné vyroba elektrickych vodi¢d, v mensi mite slouzi jako pfisada do mincovnich slitin, béZnych
bronzi (Cu-Sn), mosazi (Cu-Zn) a specidlnich slitin, napf. Monelova slitina (Ni-Cu).

Stribro: fotografické ucely 33 %, ozdobné a uZitkové predméty, elektrotechnika, stfibfeni zrcadel, vyroba
baterii Ag-Zn, Ag-Cd s vysokou kapacitou. Mensi ¢ast slouzi jako jedna slozka zubniho amalgamu.

Zlato: mezinarodni obchod - k vyrovnani platebni bilance, Sperkatstvi.
Zubni |ékafstvi, elektronika - nekorodujici kontakty, kosmicky priimysl - soucast slitin na tvrdé pajky, k
odrazZeni tepelného zareni (téz ve formé folii na vnitfnich stranach oken kancelafi jako tepelna izolace).
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Hlinik

Hlinik je 3. nejrozsitenéjsi prvek zemské kury (8,3 hmotn. %) po kysliku (45,5 %) a kiemiku (25,7 %).

Vyskyt
Je hlavni slozkou mnoha vyvielych mineral(i v€etné Zivce a slid, které postupné vétraji na jilovité
materialy, napf. kaolinit [Al2(OH)4Si>0s]. Dal$i znamé mineraly jsou napft. kryolit (Nas[AlFs]), spinel
(MgAI>04), granét [CasAlx(SiOa)s], beryl (BesAl,SisO1s) a tyrkys [Al2(OH)3sPO4H,0/Cul], korund (Al03).
Korund je jednou z nejtvrdSich zndmych sloucenin (tvrdost 9 Mohsovy stupnice tvrdosti) a uziva se proto
jako brusny material. Mnohé drahokamy jsou necistou formou Al,0s3, napt. rubin (Cr), safir (Co). Pro
ziskavani hliniku je nejdileZitéjsi bauxit AIOx(OH)3-2« (0 < x < 1). Kanada (Rio Tinto), Rusko (Rusal), USA
(Alcoa).

Vyroba

Je to sice velmi rozsiteny kov, ale redukuje se mnohem obtiznéji nez jiné kovy, proto byla vyroba po
dlouhou dobu technicky velmi naroéna a drahd. Priprava zahrnovala reakce s draslikem nebo sodikem.
V roce 1854 byl ziskan hlinik elektrolyzou roztaveného Na[AlCl4]. Kov byl vSak v té dobé tak drahy, Ze byl
vystavovan na pafrizské vystavé v roce 1855 vedle korunovacnich klenotd. Pro vysokou cenu pouzival cisar
Ludvik Napoleon Il pfi statnich recepcich hlinikové pribory.
Pred koncem stoleti doslo k prudkému tisicindsobnému poklesu ceny. Tento pokles ceny zpUsobilo jednak
zavedeni laciné elektrické, jednak vyuziti elektrolyzy oxidu hlinitého, rozpusténého v kryolitu (Nas[AlFs]).
Od té doby svétova produkce rychle rostla.

Pouziti

Cisty hlinik je stfibfité bily kov s mnoha vyhodnymi vlastnostmi: je lehky, netoxicky, pfijemného vzhledu a
Ize u néj dosahnout vysokého lesku. Ma velkou tepelnou a elektrickou vodivost, vybornou odolnost proti
korozi, je nemagneticky, nejiskfi, v tvarnosti stoji hned za zlatem a v taznosti je Sesty. Mnohé z jeho slitin
maji vysokou mechanickou pevnost a jsou pevné i v tahu. Hlinik a jeho slitiny Ize lit, valcovat, tlacit, kovat,
tdhnout nebo obrabét. Snadno se tak vyrobi trubky, pruty, roury, tyce, desky, draty, plechy nebo fdlie.
Hlinik odoldva korozi ne pro své postaveni v elektrochemické fadé, ale rychlou tvorbou souvislé
nereaktivni povrchové vrstvicky oxidu hlinitého (pasivace). Nebezpedi koroze je pfi styku s grafitem, Fe,
Ni, Cu, Ag nebo Pb. Pti styku s oceli, zinkem a Cd zavisi korozni odolnost prfedevsim na pH. Dobrou korozni
odolnost Ize uméle zvysit zesilenim vrstvicky oxidu hlinitého na povrchu kovu.
Al je idealnim kovem na elektrické vodice. Velké mnozstvi hliniku se vyuziva jako konstrukce. Prvni
mrakodrap s hlinikovym povrchem byl dokoncen v roce 1952. Obecné je rovnéz znamé jeho poutZiti na
letecké konstrukce. Kazdy boeing 707 obsahuje asi 50 t hlinikovych slitin. Al se Siroce pouziva jako soucast
materidlu na konstrukce a plasté kosmickych lodi, nddrzi na palivo a oxidovadlo a na elektronicka zafizeni.
Kromé Al félie slouzi v kosmickém pramyslu hlinikovy prasek, ktery se pouziva jako prisada do pevnych
paliv pro zvySeni tahu rakety pfi startu.
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Alkalické kovy
Vyskyt

Lithium: spodumen LiAlSi>,Os, USA, Kanada, Argentina, Brazilie, Rusko, Spanélsko a Kongo.

Sodik: 7. nejrozsifenéjsi prvek a 5. nejrozsitenéjsi kov v zemské kire Velkym zdrojem NaCl je morskd voda.
V pevném stavu se NaCl vyskytuje napf. jako stl kamenna NaCl (halit). Ten tvofi ohromnd podzemni
loZiska, €asto silna nékolik set metrd a obsahuijici vice nez 90 % NaCl. Ke znamym solnym dolim patfi
napf. Hallstadt v Rakousku a Wieliczka v Polsku (obé lokality jsou zapsané i na Seznamu svétového
dédictvi UNESCO). Khewra (Pakistan) — , himalajska sul“. Existuji také povrchovd loZiska, napt. Salar de
Uyuni v Jizni Americe.

Sodik se vyskytuje také jako trona Nasz(COs)(HCOs)-2H,0, chilsky ledek NaNO3 nebo Glauberova sl
NaxSOa.

Draslik: sylvin (KCl), sylvinit (smés NaCl a KCl). Morské vody obsahuji jen okolo 0,06 % KCl, ale v nékterych
vnitrozemskych baZinach a jezerech (napf. Searle, Velké solné jezero nebo Mrtvé more), mize obsah KCI
stoupnout az na 1,5 % a ziskavani KCl z téchto zdroju je ekonomicky pfijatelné.

Rubidium a cesium: mnohem méné rozsifené nez Na a K. Rubidium Rb ve stopovém mnoZstvi doprovazi
ostatni alkalické kovy. Cesium Cs se vyskytuje jako polucit (Cs,Na)2 (Al2SisO13) - 2 H,0.

Francium se v pfirodé vyskytuje v nepatrnych stopdch jako vedlejsi produkt rozpadu aktinia.

Vyroba

Li se vyrabi elektrolyzou taveniny sloZzené z 55 % LiCl a 45 % KCl za teploty pfiblizné 450 °C.

Na elektrolyzou roztavené eutektické smési 40 % NaCl a 60 % CaCl,. Kovovy sodik a vapnik se vylucuji na
valcové ocelové katodé, prochdazeji sbérnou trubkou, kde vapnik ztuhne a vraci se zpét do taveniny. Chlor
uvolnény na centralni grafitové anodé se shromazduje v niklové nadobé a ddle se Cisti.

Na Ize ziskat tézZ elektrolyzou taveniny NaOH (z taveniny NaCl to bylo nevyhodné kvuli vysoké teploté tani
NaCl). Dnes se od toho upousti — ekologie — rtut.

K nelze takto zplsobem ziskat, protoze je pfilis rozpustny v roztaveném CacCl,. Pfi provozni teploté se
snadno vyparuje a vytvati pfi vyrobé nebezpecné podminky. A dalsi. Proto je primyslova vyroba drasliku
zaloZena na redukci roztaveného KCl kovovym sodikem pfi teploté 580 °C: KCl + Na — K + NaCl

Cs a Rb se ziskavaji jako vedlejsi produkt pfi vyrobé Li.

PouZiti

Li se prevainé pouzivd ve formé sloucenin pro vyrobu dobijecich baterii do prenosné elektroniky (mobilni
telefony, notebooky, tablety, fotoaparaty apod.). Slouzi vSak i k vyrobé taviv v keramickém a sklarském
pramyslu.

Na: redukéni Cinidlo pfi nékterych vyrobach, rozptyleny sodik - katalyzator. Chladici médium v nékterych
jadernych reaktorech (nizka teplota tani sodiku, mala viskozita, velka tepelna kapacita, nepodléhd
pfeméné na [3 nebo vy zafic€). NaCl se pouziva v potravinarském prdmyslu a v chemickém prdmyslu (jako
surovina pro vyrobu dalSich sloucenin).

K: predevsim na uméla draselnd hnojiva (hlavni slozka KCl). KCl se pouziva také pti vyrobé& KOH, ten se
pouziva hlavné na pripravu KsPO4 pro tekuté myci prostiedky, na vyrobu dalSich chemikalii a pfi vyrobé
pryze. K2COs se pouziva hlavné na kvalitni dekorativni sklenéné vyrobky, na optické ¢ocky, barevné
obrazovky a fluorescencni lampy; rovnéz se poziva na porcelanové vyrobky, textilni barviva a pigmenty.
KNOs je silné oxidac¢ni ¢inidlo, uzivané nyni hlavné do stfelného prachu a v pyrotechnice. KMnO4 je
oxidovadlo, odbarvovac, bélidlo a Cistici prostfedek; hlavni uziti je pfi vyrobé sacharinu. KO3 se pouziva v
dychacich pfistrojich. KClOs je v malém mnozstvi v zapalkach a vybusninach. KBr ma znacné uziti ve
fotografii a jako zdroj bromu v organické syntéze; drive se uzival jako sedativum.

Rb se vyuZiva pfi vyrobé fotoclank(, jako prisada do specialnich typl skla, v pfesnych hodinach satelitd GPS
apod.

Cs zpocatku nemélo zadné vyuziti, pozdéji slouzilo k vyrobé elektronek. Dnes predevsim pfiprava velmi
hustych vyplacht pro hlubinné vrtani. 133Cs — defektoskopie, ozafovani rakovinnych nadorg.
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Zelezo
Vyskyt

Zelezo je diky stélosti atomovych jader zna¢né rozéifeno ve vesmiru. Po hliniku 2. nejrozsifené&jsi kov
v zemské k(ife, celkové 4. nejrozsitené;si prvek v zemské kilre (po kysliku, kiemiku a hliniku). Mezi hlavni
minerdly patfi: hematit Fe,03, magnetit (magnetovec) Fe30a, limonit (= 2 Fe;0s3 . 3 H,0) a siderit (FeCO3).
BéZné se rovnéz vyskytuje v podobé pyritu FeS,. ProtoZe se ale Zelezo téZzko oddéluje od siry, neslouzi
pyrit k vyrobé Zeleza. Nejvétsi nalezisté Zelezné rudy na svété se nachdzi v zapadni Australii.

Vyroba

Zelezo se vyrabi predevsim ve vysoké peci. Byva vysokd 30 - 50 metrl a vyzdéna zaruvzdornym materidlem.
Shora se pec (Obrazek 30) pIni koksem (palivo a redukéni €inidlo), Zeleznou rudou (zdroj Zeleza) a vapen-
cem (struskotvorna pfisada). Do spodni ¢asti se vhani horky vzduch obohaceny kyslikem. V horni ¢asti pe-
ce se suroviny vysusi a dochazi k redukci Zelezné rudy koksem a oxidem uhelnatym za vzniku surového
Zeleza, které se tavi a hromadi ve spodni ¢asti pece. Struska, vznikld z hlusiny a vdpence, chrani Zelezo
pred oxidaci kyslikem. Zelezo i struska se kazdé zvlast vypousti ve spodni ¢asti vysoké pece. Vypousténi se
déld kazdé cca dvé hodiny a nazyva se odpich. Odpich pro roztavené Zelezo je nize nez odpich pro strusku.

Ve vysoké peci probihaji tyto reakce (zespoda nahoru):
- Koks + kyslik ze vzduchu davaji CO;
- Vapenec se rozklada na CaO a CO;
- Vznikly CO; stoupa vzh(ru a reaguje s dalSim koksem na CO
- Vznikly CO stoupa vzh(ru a z Zelezné rud vyredukovava Zelezo. To klesa vysokou peci dol(.
- CaO vznikly z vapence reaguje s piskem pfitomnym v rudé jako necistota a poskytuje strusku
(zjednodusen kifemicitan vdpenaty), kterd plave na povrchu roztaveného Zeleza.

Roztavené Zelezo vytékajici z pece se odléva do forem pozadovaného tvaru nebo do ingot( (,,housek”).
Takto vyrobené Zelezo oznacované jako ,litina“ nebo ,surové Zelezo”, neni Cisté. Obsahuje okolo 4 %
uhliku spolu s proménlivym mnozstvim Si, Mn, P a S. Je tvrdé, ale kiehké. Cast ho ponechdme na
zpracovani jako litina, vétsinu ale jesté horkou podrobime zkujfiovani (snizeni obsahu uhliku oxidaci):

a) konvertorovy zplisob —k surovému Zelezu se vhani kyslik, ktery oxiduje pfimésové prvky.
2C+02,>2CO
C+ 02> CO;

S+02-> S0
P4+5 02> 2 P20s
Si+0; - SiO;

b) v nistéjovych (Siemens-Martinskych) pecich — k surovému Zelezu se pridava Zelezny Srot a smés se tavi.
Pfimésové prvky se vazou na kyslik v oxidech Zeleza. 3 C+ Fe203 - 3 CO + 2 Fe

c) v elektrickych pecich (drahy zplisob) — pro vyrobu specidlni oceli (napf. chirurgicka ocel)

DALSI zPUSOBY ZPRACOVANI OCELI

e Kaleni (prudké ochlazeni) — vznika zakalena ocel (tvrda a lamava)

e Popousténi (pomalé zahfivani) — vznikd popousténa ocel (méné tvrda a snadno ohybatelnd)

Pouziti

Litina (surové Zelezo) ma vyuziti napfiklad pfi vyrobé radiatord, soucastek stroji nebo nadobi.

Ocel: je velké mnozstvi druhl oceli k rdznym ucelim. Ocel se predevsim pouZiva pro nosné konstrukce
staveb (primyslové haly, architektonicky narocné stavby, slozka Zelezobetonu). Nerezova ocel — mosty,
budovy v oblastech s ¢astymi zemétresenimi, vétrné elektrarny... stavby vyZzadujici nemagneti¢nost —
letisté, banky, nemocnice,... dopravni prostredky, lékafstvi (pinzety, ntzky,...), farmacie (Spachtle,
IZicky,...), potravinarsky primysl (nddoby, IZicky, poklice, trubky, domdacnosti — nadobi, pracky a dalsi
pristroje,...
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Zinek, rtut
Vyskyt

Hlavni rudy zinku jsou ZnS (blejno zinkové, sfalerit). Dale nap¥.ZnCOs3 (kalamin, smithsonit).
Jedina vyznamna ruda rtuti je cinabarit (rumélka) HgS

Vyroba
Zinek: 90 % Zn pochazi ze ZnS.
- Rozdrtit, zkoncentrovat: sedimentace nebo flotace
- prazenim sulfidu na oxid: 2 ZnS +3 0; - 2 Zn0 + 2 SO,

a) ZnO + H3S04 - ZnS04 + H,0, roztok ZnS0O4 se elektrolyzuje
b) 2 ZnO + C (koks) = 2 Zn + CO; (pfi vysoké teploté).
Tato reakce vsak pod teplotou varu Zn neprobiha (s timto problémem se nesetkdvame napf. pfi
taveni Fe, Cu nebo Pb) a pfi nasledném ochlazeni par mlze dochdzet v pfitomnosti spalnych
produktud ke zpétné oxidaci kovu: Zn + CO; - ZnO + CO
Proto nutnd Uprava vysoké pece: Zinkové pary opoustéjici vrchol pece jsou rychle ochlazovany a
rozpoustény zkrdpénim olovem (T\(Pb) = 1750 °C, Ty(Zn) = 907 °C) . Zinek se pak oddéluje jako
kapalina témér 99% Cistoty a je ddle rafinovan destilaci na Cistotu 99,99 %. Vyhoda vysoké pece je
také v tom, Ze Ize pouZzit smés ZnS a PbS (obvykle se nachazeji spolecné) pro soucasné ziskavani
zinku i olova. Olovo se v tomto pripadé vypousti ze spodni ¢asti pece.

Rtut: Poskozuje nervovy a kardiovaskuldrni systém vsech Zivych tvor(. Od r. 2017 tzv. Minamatska umluva
o rtuti — snaha minimalizovat uniky Hg do Zivotniho prostredi.

Drive: zahtivani HgS, shromazdéni kovové rtuti v popelu.

Dnes — stejny princip, jen zdokonaleno.

- Rozdrtit, zkoncentrovat (flotace)

- Prazit na vzduchu a paru kondenzovat: HgS + O, - Hg + SO,

- U zvlasté bohatych rud prazit se Zeleznym odpadem nebo s palenym vapnem:
HgS + Fe - Hg + FeS
4 HgS + 4 CaO - 4 Hg + 3 CaS + CaS04

PouZiti

Zinek: na antikorozni povlaky se spotfebuje 35 - 40 % produkce. Do slitin: mosaz (Cu + Zn), nové specialni
slitiny. Zinkové plechy na pokryvani stfech, galvanické ¢lanky. Srazeni zlata pfi jeho vyrobé
kyanidovou metodou.

Rtut - vyroba teploméru, tepelnych regulatort nebo elektrickych spinacd. Kvuli zdravotnimu riziku vsak
dochazi k postupnému vyrazeni z baterii a |ékarskych teplomérd. Amalgamové vyroby.
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Olovo
Vyskyt

Olovo Pb je nejrozsitenéjsim tézkym prvkem. To souvisi s faktem, Ze tfi ze Ctyr stabilnich pfirozenych
izotopu olova (?°Pb, 2°7Pb a 2%8Pb) vznikaji v prvni fadé jako stabilni produkty pfirozenych rozpadovych
fad. Pouze 2°*Pb (1,4 %) radioaktivnim rozpadem nevznikd. Zmény izotopického sloZeni olova Pb podle

jeho plvodu také vysvétluji proménlivost jeho atomové hmotnosti a omezenou presnost, se kterou
mUzZe byt stanovena.

PbCO3s, pyromorfit Pgs(P04)sCl a mimetesit Pbs(AsOa4)3Cl. VSechny mineraly obsahuji olovo v nizsim
oxida¢nim stavu, jako Pb", na rozdil od minerala Sn, které obsahuji vzdy slou¢eniny Sn". Olovnaté rudy
jsou Siroce rozsiteny a komercni loZiska se nachazeji ve vice nez 50 zemich.
Vyroba
Obvykle se ziskdva z PbS.
- Rozemlit, zkoncentrovat (flotace)
- prazit: 2 PbS + 02 - 2 PbO + 2 SO,

Vyredukovat koksem v pfitomnosti tavidla (napf. vapence) v Sachtové peci (prazné-redukéni postup):
PbO + C = Pb (I) + CO

PbO + CO => Pb (1) + CO;
- Vyredukovat zbylym galenitem (prazné-reakéni postup): PbS + 2 PbO - 3 Pb + SO,
Pouziti
Vyroba olovénych akumulatorl (cca 50 %). Vyroba streliva, brok(, zavazi a zatézi. Vyroba plech(, potrubi,
folii, trubek, pajek, riznych pigmentl a chemikalii.
Olovéné pigmenty (napf. minium Pb30a4) - zakladni antikorozni natérové hmoty na Zelezo a ocel. Jasné Zluty
PbCrO4 se uplatiuje jako natérova hmota pro znaceni silnic.

Dalsim pigmentem je olovnata béloba 2 PbCOs3 - Pb(OH); (odliSuj od olovéné béloby PbSQ4). Pouzivala se ve

starych olejomalbach. Podle rozboru izotopového slozeni se da urcit stari malby. Jinak tézZ jako antikorozni
pigment.
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Vyroba technicky dulezitych plynt
Kyslik
Vyskyt

Nejrozsifené;si prvek na Zemi. Tvofi cca 21 objemovych procent vzduchu, 49 % zemské kiry. Vazany ve
vodé. Biogenni prvek.

Vyroba

Kyslik se priimyslové vyrabi frakéni destilaci vzduchu (v rliznych provedenich). Uplatiuje se Joulelv-
Thomson(v jev nebo jiné termodynamické postupy, které zmensi energetickou naro¢nost procesu.

ProtoZe 7N; je tékavé;jsi nez s0,, ziskdva se N3 jako plynny produkt destilace vzduchu, zatimco O; zlstava v
kapalné fazi. Frak¢ni destilace kapalného vzduchu se obvykle provadi v dvoukolonovém dvoutlakovém
destilaénim zafizeni. Typické pracovni tlaky jsou 0,5 MPa v horni ¢asti spodni kolony a 0,05 MPa v dolni
¢asti horni kolony. Ponékud odliSné usporadani se uziva, je-li kromeé kapalného a plynného O, pozadovan
také kapalny Na.

produkt plynny dusik

,_I:> Tan=-198,8 °C

N/ kapalny kyslik T,,=-183,0°C
(obsahuje také krypton a xenon)

> kapalny dusik

HorNi koLona| | P~ -
(nizky tlak) l___l—) odpadni dusik
— -

Raiiory
F=- T
|- - —
-1 >{surovyargon]
— -4
F-- T
|- - —
T _i ' '
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HLAVNI
KONDENZATOR ]
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Obr. 7: Schéma zatizeni na frakcni destilaci vzduchu. Prevzato z diplomové prace J. Leblocha.

Pouziti

Ve vysokych pecich, taveni kov(, vyroba skla. Rozsahem mensi technické pouziti kysliku je pfi fezani oceli,
svareni a kyslikovém dérovani (vrtani betonu). V chemickém pramyslu se kyslik ve velkém méfritku
pouziva pti vyrobé TiO,, béleni papirové hmoty, pfi pfimé oxidaci ethanu na ethylenoxid a pfi vyrobé
syntézniho plynu (Hz + CO), propylenoxidu, vinylchloridu, vinylacetatu atd. PouZiti v oblasti Zivotniho
prostiedi a biomediciny zahrnuje Cisténi odpadnich vod, znovuoziveni fek, péstovani ryb, kyslikové stany v
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nemocnicich atd. Vétsina kysliku pro tyto Ucely je transportovana bud’ ve velkych kontejnerech, nebo
vysokotlakych ocelovych lahvich. Kyslik se také pouziva jako oxidovadlo pro raketova paliva pfi vyzkumu
vesmiru, vypousténi satelitl a pro kosmické lodé. Napfiklad pfi letu Apolla k Mésici bylo v kazdé
odpalovaci raketé Saturn 5 v prvnim stupni pouZito 1 450 t kapalného kysliku, ktery v neuvéfitelné
kratkém case 2,5 min zoxidoval kerosinové palivo (asi 550 t). Druhy a tfeti stuperi byly plnény 315 m3 a
76,3 m3 kapalného O, pouzité palivo byl kapalny H..
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Dusik
Vyskyt

Snadna dostupnost v atmosfére (78 %), ale v zemské klre relativné vzacné (19 ppm). Hlavni mineraly: KNO3
(ledek draselny, sanitr) a NaNOs (chilsky ledek, ledek sodny, chilsky sanitr) - v pomérné malych loZiscich
evaporitll na vyprahlych mistech, ¢asto jako vykvéty na ptdé nebo v dutinach (KNOs v Indii, Bolivii, Italii,
Spanélsku a Rusku). Ohromna loZiska NaNOs jsou v pustych neobydlenych poustnich oblastech severniho
Chile spolu s dalSimi evapority, jako NaCl, Na;SO4 a KNOs ve vySce 1 200 az 2 500 m. n. m.

Vyroba

Jedinym vyznamnym zpUsobem vyroby N> v prlimyslovém métitku je zkapalnéni a frakéni destilace
vzduchu. Vzhledem k dostupnosti priimyslové vyrabéného dusiku jsou laboratorni zpUsoby pfipravy velmi
Cistého N, pouzivany zfidka.

Pouziti

Kolem 2/3 pramyslové vyrabéného dusiku je dodavano jako plyn pod tlakem hlavné potrubim nebo v
tlakovych lahvich. Zbytek se dodava jako kapalny N».

SlouZzi predevsim jako inertni ochranny plyn v metalurgickych a chemickych procesech, kde je pfitomnost
vzduchu spojena s rizikem ohné nebo vybuchu nebo s nezddouci oxidaci produktl. Ve velkém se N»
pouziva k proplachovani petrochemickych reaktort a jinych chemickych zafizeni, jako inertni fedidlo
chemikalii, ...

Kolem 10 % vyrobeného kapalného N2 se pouZziva jako chladivo pfi mleti materidld za normalini teploty
mékkych nebo gumovitych, obrabéni pryzZe za nizké teploty, montdzi technickych konstrukci ve
smrsténém stavu, ochrané biologickych vzork(, jako (krve, spermatu apod.) a jako prostfedku do lazné o
konstantni teploté —196 °C. Kapalny dusik se ¢asto pro pohodli pouziva i tehdy, kdy nizka teplota neni
nezbytnd: mraZeni potravin, chlazeni pfi prepravé, zmrazeni obsahu potrubi misto ventilu pro preruseni
pratoku, zmrazeni zeminy pro zpevnéni nestabilniho zakladu pfi tunelovani nebo hloubeni.
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Vzacné plyny
Vyskyt

Helium je po vodiku druhym nejrozsifenéjSim prvkem ve vesmiru, protoZe jeho jadro vznika spojenim jader
vodiku ve Slunci. Je vsak pfilis lehké, aby mohlo byt udrzeno zemskym gravitaénim polem a proto veskeré
prvotné vzniklé helium uniklo. Helium vyskytujici se nyni na Zemi je, podobné jako argon, produktem
radioaktivniho rozpadu. Je pfimési v zemnim plynu a je uvnitf nékterych mineral(i (napf. smolinec).

Hlavnim prdmyslovym zdrojem Ne, Ar, Kr a Xe je zemska atmosféra. Cast Ar se také ziskdva pfi vyrobé NHs,
kde se Ar kumuluje jako necistota ze vstupnich plynd Nz a Ha.

Rn: vyvéry podzemnich mineralnich vod, uniky z podloZi,... Vznik jadernym rozpadem.

Vyroba
Vzdcné plyny kromé He a Rn se ziskavaji jako vedlejsi produkt pfi zkapalfiovani a frakéni destilaci vzduchu.
Ziskavani helia He z atmosféry neni ekonomicky vyhodné. Vyhodnéjsim zdrojem je zemni plyn, ze kterého
se ziskava po zkapalnéni uhlovodiku a jinych ptritomnych plyn(.
Rn: Samovolnym rozkladem Ra ve vodném roztoku radnaté soli v uzaviené nadobé a vyvarenim Rn.
Pouziti
He: Pivodni hlavni pouziti helia He jako nehotlavého nosného plynu ve vzducholodich ztratilo sv(j vyznam,
i kdyZ v meteorologickych baldnech se stale vyuziva.
- Hlavni pouziti jako ochranna atmosféra v metalurgickych procesech, napf. pfi obloukovém svareni.
- Nahrada N; v dychacich smésich pro potapéce ve velkych hloubkach (prevence tzv. kesonové nemoci);
- kryogenni chladivo (He ma ze vsech latek nejnizsi teplotu varu a kapalné helium je proto jediny
pouzitelny prostfedek pro studium nizkoteplotnich jev(, jako je napf. supravodivost);
- nosny plyn v plynové chromatografii;
- chladici médium ve vysokoteplotnich jadernych reaktorech
- odvzdusnéni roztokl
- béiny inertni plyn pro fedéni plynl a pro vytvareni inertni atmosféry.

- ochrannd atmosféra pri vysokoteplotnich metalurgickych procesech,

- plnéni zarovek se Zzhavenym vldknem.

- spolu s Ne, Kr a Xe se pouziva jako vypln ve vybojkach (tzv. neonovych trubicich pouzivanych na
reklamach). Barva svétla vybojky zalezi na sloZeni vyplné.

- Témito plyny se také pini fluorescencni trubice, zde vSak barva vysilaného svétla nezavisi na plynu, ale
na fosforeskujici latce, kterd pokryva vnitrni stény trubice.

222Rn se pouzival k Ié¢eni rakoviny a v y-defektoskopii. Jeho nevyhodou je pfilis kratky polocas rozpadu

(3,824 dne) a byl proto nahrazen vhodné;jsimi zafici. V mediciné se pouzivd, pokud je jeho kratky
polocas rozpadu vyhodou. V geologii k radioizotopovému datovani.
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Vodik
Vyskyt

Nejrozsitenéjsi prvek ve vesmiru, 3. nejrozsifenéjsi prvek (po kysliku a kiemiku) na Zemi. Hlavni primyslovy
zdroj je zemni plyn (slozka CHa).

Vyroba

Nejrozsitenéjsi technologii je parni reforming, kterym je dnes vyrabéno asi 90 % H;. Surovinou je nejcastéji
methan CHs4 ze zemniho plynu. Ten se micha s vodni parou a smés se vede pres niklovy katalyzator pfi
teploté 750 az 800 ‘C a tlaku 3 —5 MPa: CHs+ H;0 - CO+ 3 H;

CHz + 2 HoO - CO; + 3 Ha.

Reakéni produkty obsahuji CO. Ten Ize odstranit v konvertorech CO + H,O - CO2 + Ha. Protoze tato
reakce je vratnd, provadi se ve dvou stupnich a vyuziva se katalyzator.
Zbytky CO a CO; se z vyrobeného H, odstranuji v absorbérech (prani v ethanolaminech apod.) a prevadé;ji
zpét na CHa.
Oxid uhli¢ity CO; ziskany jako vedlejsi produkt celého procesu se bud vypousti do atmosféry, nebo se po
dlkladném vycisténi zkapalfiuje a nékdy i pfevadi do tuhého stavu (suchy led) a pouziva se ke chlazeni
napf. v potravinarském priimyslu.

Dalsi zndmou metodou vyroby H; je elektrolyza vody: 2 H,O - 2 H, + O2

Vodik vznika také jako vedlejsi produkt pti elektrolyze solanky pfi vyrobé Cl, a NaOH.

Poutziti

Predevsim syntéza NHs nebo pfi katalytické hydrogenaci nenasycenych (tekutych) rostlinnych olejd na tuhé
jedlé tuky (margarin). Kromé toho ma poutziti pfi velkovyrobé organickych sloucenin, zvlasté methanolu.
Vodik téz slouzi na vyrobu HCl pfimou reakci s chlorem. V metalurgii se H, uziva k redukci oxid na kovy
(napf. Mo, W). SlouZi téz k fezani a svareni kysliko-vodikovymi horaky. Kapalny H; se uZiva jako
automobilové i raketové palivo (s kyslikem) v kosmickém programu.
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Halogeny

Vyskyt

F: kazivec (fluorit) CaF,, kryolit NasAlFs nebo fluorapatit Cas(POa4)F,...

Cl: halit (stil kamennd) NaCl, sylvin KCI.

Br a | jsou obsaZzeny v morské vodé (napt. Mrtvé more). Dalsi primyslovy zdroj Br jsou arkansaské slané
baZiny, zdroj | jsou michiganské slané baziny.

At je nejvzacnéjsi pfirodni prvek na Zemi. Jeho celkovy obsah v zemské kire se pouze odhaduje a odhady
se liSi mezi desitkami miligramU az desitkami gram(.

Vyroba

F: Moissanova metoda: elektrolyza smési KF a bezvodého HF. Bézné pouzivany elektrolyzér se sklada z
nadoby z mékké oceli, ktera je zdroven katodou a jako elektrolyt obsahuje taveninu o sloZzeni KF - 2 HF. Je
nutno udrzovat stalou pracovni teplotu. Anodou je ty¢ z kompaktniho uhliku. Vznikajici plyny se oddéluji
kratkou prepdzkou nebo diafragmou, které jsou ponofeny pod hladinu elektrolytu.

Cl: elektrolyza roztoku jeho soli, napt. elektrolyza solanky. Chlor se prevazné vyrabi v diafragmovych
elektrolyzérech. Existuje viak i stars$i amalgamovy zpUsob, ktery se vSak nyni pouziva ¢im dal méné kvali
negativnimu vlivu na Zivotni prosttedi, nebo moderni membranovy zplsob.

Br: oxidace bromid( chlorem: 2 NaBr + Cl, = Brz + 2 NaCl. Vznikly Br se pak z roztoku vytésni proudem
vodni pary nebo vzduchu, kondenzuje a nakonec se precistuje. | kdyZ proces plisobi jednoduse, jde o
velice reaktivni a agresivni latky, které vyZaduji vyborné propracovanou technologii a dokonalé vybaveni.

Jod:

- oxidace jodid( chlorem na jod, ktery se z roztoku vyhani proudem vzduchu a nakonec se predisti
sublimaci.

- Jiny postup: NalOs (zbyly jako pfimés po ciSténi chilského ledku) se akumuluje v mate¢ném roztoku po
krystalizaci NaNOs tak dlouho, dokud jeho koncentrace nedosahne hodnoty 6 g. dm=3 . Po dosazeni této
koncentrace se k ¢asti matec¢ného roztoku prida stechiometrické mnoZzstvi hydrogensiticitanu sodného:
21057+6HSO3 "> 21" +6S04% +6 H*

Ke vzniklé kyselé smési se prida dalsi potfebné mnozstvi mateéného roztoku, aby se vyloucil veskery jod:
3I"+103+6H">31:+3H,0
Vysrazeny jod se odfiltruje a filtrat se po neutralizaci uhli¢itanem sodnym vraci zpét do vyrobniho cyklu.

PouZiti

F: 70 az 80 % k pripraveé UFs pro obohacovani uranu. Kromé toho vyroba SFs a k vyrobé fluoracnich Cinidel
CIFs, BrFs a IFs. Velky primyslovy vyznam maji i pfimé fluorace wolframu a rhenia na tékavé fluoridy WFs
a ReFe, které se pak dale pouzZivaji k vytvareni tenké kovové vrstvy wolframu nebo rhenia na slozité
vytvarovanych soucdastkach.

Cl:

- Vyroba chlorovanych organickych slouéenin (napt. 1,2-dichlorethan, vinylchlorid) - az 70 % veskeré

produkce Cls.

- Béleni papiru, celulosy a textilu, Uprava pitné a uzitkové vody - asi 20 % celkové produkce Cls.

- Vyroba anorganickych slou¢enin (napt. HCl) véetné vyroby bromu a jodu

Br: ve sloucenindch, napr. AgBr (fotograficky proces), chemicka zbran v 1. svétové valce, nékteré organické
bromované latky se pouZivaji jako zpomalovace horeni.

Jod: desinfekéni pripravky, titracni Cinidlo, Agl — fotograficky priimysl, jododusik N3 — chemické bouchaci

zertiky (boucha snadno, ale mald sila).
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Vyroba methanolu a ethanolu
Methanol

Methanol je prudce jedovata bezbarva kapalina. Jeho poziti mlzZe zpUsobit poskozeni nebo Uplnou ztratu
zraku, pfipadné smrt. Pouziva se jako rozpoustédlo a patti mezi zakladni primyslové suroviny.
Pramyslova vyroba methanolu je zaloZzena na katalyzované reakci oxidu uhelnatého s vodikem pfi
teploté 320-380 °C a tlaku 15-30 MPa: CO + 2 H, - CH3OH
Reakéni smés nesmi pfijit v horkém reaktoru do styku s Zelezem, aby se ucinkem CO nevytvarel
pentakarbonyl Zeleza [Fe(CO)s], ktery katalyzuje vysoce exotermickou nezvladatelnou hydrogenaci CO
az na CHy (hrozi vybuch reaktoru).

Ethanol

Ethanol se synteticky pripravuje pfimou hydrataci etylenu probihajici v plynné fazi s katalyzatorem H3PO4
na tuhém nosici (SiOy).
CH»=CH; + H,0 - CH3—CH,0H
Takto pfipraveny ethanol ma mnohem méné necistot nez kvasny a je tedy kvalitnéjsi.

Vyrabi se i biochemickou cestou, anaerobnim lihovym kvasenim cukernych roztoku. Vyuziva se kvasinek
(Saccharomyces cerevisiae), které produkuji potifebny enzym. Proces je slozity.
Celkova rovnice: CgH1206 > 2 C2HsOH + 2 CO,
Surovinou pro lihové kvaseni jsou zemédélské produkty obsahujici cukernaté latky nebo Skrob (cukrova
fepa, brambory, obili) a také melasa (odpadni cukerny roztok, z néhoz jiz nelze krystalizaci cukr ziskat).

Monosacharidy jsou kvasitelné pfimo. Disacharidy zkvasi az po pfedchozim hydrolytickém rozstépeni na
jednoduché cukry u¢inkem enzymu invertasy, ktery si kvasinky samy vytvareji.

Chybi jim vSak schopnost produkovat enzym amylasu, nutny ke $tépeni Skrobu (polysacharid), nemohou
proto vyvolat ani jeho kvaseni. Priimyslové se proto skrobové suroviny pred kvasenim zpracovavaji
plUsobenim amylolytickych enzymd. Pfislusna surovina, napf. brambory, se rozvafi a pfida se sladové
mléko, pfipravené ze zeleného sladu. Ten vznikne nakli¢enim je€mene a obsahuje amylolyticky enzym
diastasu. Jeho vlivem dojde k postupnému stépeni skrobu aZz na monosacharidy.

K technickym ucellim se ethanol podrobuje tzv. denaturaci, coz je ¢ichové a chutové znehodnoceni Cistého
alkoholu pachnouci pfisadou (napf. benzen, benzin, pyridin,...), pfipadné methanolem. Tim je
znemoznéno pouzit levné vznikly ethanol k pfipravé alkoholickych ndpoju. K denaturaci je uréen
predevsim synteticky alkohol.

Vyroba piva (samostudium).

© nastudovat samostatné. Napf. z tohoto odkazu:
https://www.budejovickybudvar.cz/pivovar/jak-varime-
pivo?gclid=EAlalQobChMIk6f7t6LR8gIVhOR3Ch3jCAYdEAAYASAAEGIRBD BwE
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Cukrovarnictvi (vyroba sacharozy)
Vyskyt

V prirodé se sachardza vyskytuje ve stoncich, listech a plodech mnoha rostlin, napf. fepa cukrovka nebo
cukrova titina.

Vyroba

Pramyslové se sachardza ziskava témér jen z cukrové fepy (obsahuje 16-20 % cukru) a z cukrové tftiny (ob-
sahuje 14-22 % cukru). Pfi zpracovani téchto surovin na cukr je nutno stale udrZovat mirné alkalické pros-
tredi, aby se zamezilo kysele katalyzované inverzi sachardzy (rozklad sachardzy na smés glukdzy a fruktozy).

Postup vyroby cukru z cukrové fepy je dnes nasledujici:
- Fepa se zbavi neistot pranim ve vodé,
- nareZe se strojnimi fezackami na fizky, které se dopravi do extraktoru.
- Zde se protiproudem teplé vody extrahuje cukr spole¢né s malym mnozstvim dalSich latek, ziska se
tzv. surova stava.
- Surova stava se Cisti pomoci vapenného mléka (vodny roztok Ca(OH)2) a plynného CO,. Cukrovar ma
vlastni vapenku, kde potfebné latky Ca(OH);) a CO; ziskava.

Cisténi surové $tavy probiha za tepla takto (bod 2-3 se opakuje):
1) Cefeni (postupny pridavek vapenného mléka)
2) Nasyceni (saturace) oxidem uhli¢itym. Srazi se CaCOs, ten s sebou strhne i ¢ast necistot.
3) Srazenina se oddéli filtraci na kalolisech, pfipadné s predchozi sedimentaci.

- Tim vznika tzv. lehka $tava (fidky cukerny roztok obsahujici 12-15 % susiny) a saturaéni kal, ktery se
vyuziva jako hnojivo.
- Lehka stava se odpafuje na tézkou $tavu (obsah susiny 65-70 %).
- Tézka stava s pridavkem Cistého cukerného roztoku (kléru) se déle odpafuje v zrnicich za podtlaku
aZz do presyceni a do vylouceni krystal(l sachardzy.
- Vznikla smés krystalll a matecného sirobu — cukrovina — se vypusti ze zrnice do misidla, tj. do
zasobniku pred odstifedivkami.
- Po odstredéni se ziska jiz bily krystalovy cukr a matecny sirob.
- Sirob se svafuje podobnym zptsobem na Il. produkt a obdobné dale i na lll. produkt a melasu.
- Cukr z II. a lll. produktu (surovy cukr) neni dostatecné Cisty, proto se podrobuje rekrystalizaci.
Rozpousti se na klér a podrobuje opétné krystalizaci spolecné s tézkou Stavou.
PouZiti
Vysledny produkt (bily krystalovy cukr) ma uziti predevsim jako potravina, ale mozZnosti jeho uZziti jsou
podstatné rozsahlejsi (lihovary, pivovary, napojarsky priimysl, chemie — napt. vyroba glycerinu, apod.).

Melasa je dalsi z findlnich produktd. Ma kolem 50 % cukru, ale takové mnoZstvi necukr( branicich
krystalizaci, Ze z ni neni mozné béznym postupem ziskat cukr. Vyuziva se bud' jako krmivo pro dobytek
nebo pro kvasné ucely k ziskani lihu, eventudlné slouzi jako cukerny roztok pro dalsi biochemické vyroby
(napt. citronové a mlécné kyseliny).

Repné Fizky o velikosti cca 3 cm, se pouzivaji pfimo jako krmivo, nebo lisované s pridavkem malého
mnozZstvi melasy, coZ jsou tzv. pelety, schopné dlouhodobého skladovani. Mohou se také po vylisovani
(odstranéni ¢asti vody) konzervovat mléénou kyselinou nebo se susit az na obsah 10 % vody a michat se s
melasou na krmnou smés.
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Skrob
Vyskyt

Skrob je nejroziifené&jsi rezervni rostlinny polysacharid. Je asimilaénim produktem rostlinnych bunék
obsahujicich chlorofyl a usazuje se v podobé malych bilych zrn v chloroplastech. U nas se Skrob ziskava

hlavné z brambor a obili (pSenice, kukufice). Lze jej ziskat i z dalSich surovin (ryZe, bataty, tapioka).

Vyroba

Rozmeélnéné suroviny se vypiraji proudem studené vody a vzniklé skrobové mléko se propirdnim,
usazovanim vodné suspenze, odstfedovanim a suSenim zpracuje na Skrob. BEéhem toho dochazi k
odpadnuti u brambor tzv. zdrtky (uZivané jako krmivo) a u pSenice bilkovinného lepku.

Bramborovy skrob
Pramyslové brambory by mély obsahovat alespor 15 % skrobu, nemély by obsahovat hnilobu a nemély by

byt moc malé.

- Brambory se zbavi nedistot (hlina, kameny, zbytky naté) - prani.

- Pak jsou rozstrouhdny na jemnou kasi, tim se uvolni skrobu z hlizy.

- Kase je Cerpana na vypirace vlakniny, které oddéli bramborovou vildakninu (slouzi jako krmivo).

- Surové Skrobové mléko je dale ¢erpano do hydrocyklond (néco jako odstredivka), které zajisti oddéleni
vétsiny této hlizové stavy.

- Zbytek vody je oddélen na pdsovych vakuovych filtrech.

- Surové skrobové mléko se dale Cisti pitnou vodou. PouzZita voda se z€asti vyuZije pro prani brambor.
- Precisténé skrobové mléko je nejprve ¢asteéné odvodnéno na rotacnich vakuovych filtrech.

- Takto ziskany predsuseny skrob se dosusuje pfi 130-160 °C.

- Pak se skrob prosévanim Cisti od pfipadnych hrubych necistoty a Skrobové krupice, ktera vznika pfi
suseni.

PSenicny Skrob

Obsah $krobu v p3enici se pohybuje mezi 59-72 %. P$eni¢ny $krob se v Evropé a na tzemi Ceské republiky

zacal vyrabét o nékolik stoleti dfive nez bramborovy Skrob. Postup i vybaveni jsou podobné jako u Skrobu

bramborového. Vyznamné rozdilné je jen oddélovani skrobu od lepku.

- Zrni jemné umlit
- Zadélat s vodou na tésto

- To po odlezeni vyprat v bubnovych prackach. Tam se vypere Skrob, ktery na rozdil od lepku prochazi
sitem. Lepek se na tzv. ultrarotoru susi, pak se dale vyséva, pytluje a expeduje. Pouziva se v
masném a pekarenském priamyslu.

- Surové skrobové mléko se proplachuje vodou a oddéluje od vody v odluc¢ovacich.

Kukufi¢ny Skrob
Obsah skrobu v kukuftici se pohybuje mezi 65-75 %..

- Kukufici ocistit
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- Macet protiproudné ve vodé, obsahujici 0,15-0,20 % kyseliny sificité, po dobu 48 hodin, pfti teploté
50-52 °C. Macenim se usnadni prechod skrobu a dalSich latek ze zrn do vody.

- Kukufri¢ny extrakt se odvadi a zahustuje v odparkach.

- Kukufice se pak dopravuje na loupaci mlyny, kde se zrno drti pro uvolnéni klicka. Pak se v prostredi
Skrobového mléka oddéli klicky od kukuri¢né drti. Klicky plavou po hladiné a drt odchazi spodem.

- Drt jde pak na hedvabna Zejbra, kde se ziska prvni podil Skrobového mléka.

- Po vyprani se drt mele na Srot, v extraktorech se oddéli skrob od hrubé vldkniny. Jemna vldknina se
oddéluje na hedvabnych Zejbrech a pridava se k hrubé vlakniné. Po vylisovani a ususeni vznika
kukufi¢né mlato, kvalitni bilkovinné krmivo.

- Skrob se od bilkovin a zbytk{ vldkniny oddéluje na odstiedivkach. Ziskané $krobové mléko se Eisti a
Skrob susi.
Pouziti
Skrob se pouziva k vyrobé glukosy, pudink(, kvasného ethanolu nebo jako pfisada do téstovin, peciva a
cukrarskych vyrobkd.

UsuSeny pSenicny Skrob se proséva, pytluje, vazi a expeduje. Jadrovy, malozrnny psenicny Skrob se
zpracovava na lih nebo se pouziva jako krmivo.

Kukufi¢ny Skrob se pouzivd v riznych primyslovych odvétvich (papirnictvi, stavebnictvi, chemicky a
farmaceuticky pramysl).
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