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POKYNY KE STUDIU

Mili studenti,

Pied sebou mate studijni opory pro piedmét Uvod do materidlovych a recyklaénich technologii,
zafazeny do vyuky v bakalarském studiu ve studijnim programu Materialové technologie a recyklace.
Proctéte si nejprve nasledujici pokyny a rady, které Vam mohou usnadnit pfistup ke studiu a uceni
latky.

Prerekvizity
Pro studium tohoto predmétu se predpokladaji znalosti ziskané z pfirodovédnych predméti na
sttednich Skolach.

Cile predmétu a vystupy z uceni

Cilem vyse jmenovaného piredmétu je predat studentiim vSeobecné poznatky a zakladni znalosti o
metalurgii nezeleznych kovii. Naucit studenty se orientovat v Siroké databazi materiald na bazi
nezeleznych kovil, obeznamit je sjejich zajimavymi a preferovanymi vlastnostmi a aplikacemi
v riznych odvétvich lidské Cinnosti. Pfedkladany material si neklade vysoké naroky na pochopeni
textu, jde spiSe o uvodni sezndmeni s danou problematikou, vysvétleni nékterych méné znamych nebo
zdanlivé nesrozumitelnych pojmi a vytvoreni piedstavy o tom, jak Siroké a nezastupitelné uplatnéni
nachazeji nezelezné kovy v modernim prumyslu, at’ uz se tyka znaméjsich kovu, jako je hlinik, méd,
titan, nebo exoticky znéjicich kovt jako jsou napiiklad skandium, samarium nebo neodym.

Co bude student umét

Po prostudovani modulu by mél byt student schopen na zaklad¢ svych znalosti:

- orientovat se v klasifikaci nezeleznych kovt a jejich slitin,

- popsat suroviny pro piipravu nezeleznych kovl a nejvétsi svétova naleziste,

- orientovat se v moznostech recykla¢nich technologii pro znovuziskavani nezeleznych kovi,
- urcit zakladni predpoklady pro vybér procest pyro-, hydro- nebo elektrometalurgie,

- vyjmenovat oblasti pouziti vybranych nezeleznych kovi a jejich slitin,

- nastinit perspektivy uplatnéni materialti na bazi nezeleznych kovu.

Pro koho je pfedmét urcen

Piedmét Uvod do materialovych a recykla¢nich technologii je zafazen do 1. ro¢niku bakalaiského
studia programu Materialové technologie a recyklace, ale mize jej studovat i zajemce z kteréhokoliv
jiného programu, pokud si chce rozsifit vSeobecné znalosti o surovinovych zdrojich, vyrobe,
recyklacich, vlastnostech a uplatnéni nezeleznych kovii a jejich slitin.

Pii studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

Studijni opora se déli na tfi kapitoly, které odpovidaji logickému dé€leni studované latky, ale nejsou
stejné obsahlé a predpokladana doba ke studiu kapitoly se mize vyrazné lisit, Kapitoly jsou déleny
dale na cislované podkapitoly, jak je uvedeno dale v obsahu. Student by si mél kapitolu nejprve
procist, aby si udélal ptedstavu o jeji narocnosti a o jeji naplni. Teprve potom by se mél vratit
k jednotlivym odstaveim a podkapitoldm a podrobnéji se jimi zabyvat. V pfipadé, Ze nckterym
definicim, rovnicim nebo udajim neporozumi, doporucuje se mu bud’ dohledat podrobnéjsi informace
v literatufe za kazdou kapitolou, nebo se obratit o radu ¢i konzultaci na pedagoga zajistujiciho
pfedmét v daném akademickém roce.

Zpiusob komunikace s vyucujicimi
Studentovi kombinované formy studia bude béhem prvni pfednasky nebo konzultace uptesnén zplisob
zakonceni studia pfedmétu a povinny a doporuceny ucebni text. Terminy konzultaci v daném roce



budou vypsany a sdéleny studentiim e-mailem, samozifejmé ma student pravo pozadat v pripadé
nutnosti o mimotadny termin konzultace. Dalsi pokyny budou uptesnény vzdy na zacatku semestru.

Pred vlastni zkouskou z pfedmétu musi student prokézat minimalni znalosti ze studia prostfednictvim
absolvovani zapoc¢tového testu, jehoz vysledky budou vyhodnoceny jesté tyz den a bezprostfedné mu
sdéleny (istné nebo e-mailem).

Napln prednasek a cviceni

Prezencni studium

Prehled Nz kovi- zékladni technické rozdéleni, postaveni v PSP, ekologické aspekty vyroby a
recyklaci nezeleznych kovi, zakladni prehled technologickych procesti vyroby nezeleznych kovii-
principialni rozdé€leni, charakteristické rozdily v procesech pyro, hydro a elektrometalurgie, ptiklady
aplikaci technologii na bézn¢ znamé kovy, technologie pro zvySovani Cistoty kovili a materialu.

Vyznamné vlastnosti vybranych kovi a slitin aj. materiali na jejich bazi z hlediska jejich uplatnéni
v stavebnim, leteckém, energetickém, automobilovém, jaderném, potravinafském, Iékafském,
sportovnim, spotfebnim a ostatnim primyslu, aplikace podle jednotlivych skupin kovt. Piiklady
materialdl, praktické ukazky, videosekvence. Srovnani cen vybranych kovi.

Naplii cvic¢eni
Moznosti pfipravy specialnich materidld na bazi nezeleznych kova, praktické ukazky
experimentalnich zafizeni a pfipravenych materiali v laboratotich fakulty.

Kombinované studium

Prednaska v rozsahu 2 hodin

Piehled Nz kovil- zakladni technické rozdé€leni, postaveni v PSP, vyznamné vlastnosti zakladnich
kovii a slitin aj. materiali na jejich bazi zhlediska jejich uplatnéni v stavebnim, leteckém,
energetickém, automobilovém, jaderném, potravinaiském, lékaiském, sportovnim, spotfebnim a
ostatnim pramyslu, aplikace podle jednotlivych skupin kovt. Piiklady materiald, praktické ukazky,
videosekvence. Srovnani cen vybranych kovi. Zakladni pfehled technologickych procest vyroby
nezeleznych kovi- principialni rozdéleni, charakteristické rozdily v procesech pyro, hydro a
elektrometalurgie, piiklady aplikaci technologii na bézné znamé kovy, technologie pro zvySovani
Cistoty kovi a materiald.

Naplii cviceni

— neprobihaji, zdjemclim je mozno po domluvé v ramci konzultaci piipravit exkurzi po laboratofich
FMMI (pouze pro pocet od 8-15 studentit).

(Moznosti pripravy specidlnich materidld na bazi nezeleznych kovl, praktické ukazky
experimentalnich zafizeni a pfipravenych materidlti v laboratotich fakulty.)
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Uvod do metalurgie

1. Uvod do metalurgie neZelenych kovii

LLI  vyklad

Cas ke studiu: 3 hodiny

%@ Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét

zaradit prvky do skupin podle technického rozdéleni
popsat vstupni suroviny pro metalurgii

objasnit nutnost pravnického procesu

roz¢lenit druhy odpadt

urcit kovonosné odpady

Drive nez se pustime do definovani metalurgickych procesti, méli byste si osvojit nazvy
nezeleznych kovi, které naleznete v tabulkach a kterych je v soucasnosti znamo a pojmenovano 91. Je
ovSem nutné podotknout, ze supertézké kovy od atomového cisla 104 jsou velmi nestabilni a jejich
ptiprava je vysledkem ekonomicky i ¢asove naro¢nych védeckych pokusti. Supertézky prvek se pritom
béhem okamziku rozpadne, takze technické aplikace u téchto prvki a rovnéz tak u prvkd jiz od
atomového cisla vy$§iho nez ma Pu (94) nelze zatim ocekdvat. Jejich pfiprava je vyznamna spise z
hlediska studia hranice stability atomového jadra a nalezeni dikazu, kdy jesté¢ bude po meéfitelny
Casovy usek drzet pohromad¢ posledni sestava protonti a neutront a jak bude vypadat posledni prvek

Mend¢lejevovy tabulky.

1.1 Technické rozdéleni prvki

Setazeni prvkl do periodického systému, které respektuje periodicitu vlastnosti a elektronovou
strukturu, naleznete v tzv. Mendélejevove tabulce. Pro technické aplikace je vSak vhodné&jsi vyuzit
rozdéleni prvku dle urcitych kritérii, jak vyplyva z TAB.1.1. Je zfejmé, Ze tato kritéria nejsou jednotna
a ze se vztahuji jak k jejich fyzikalnim, chemickym nebo jadernym vlastnostem, tak k jejich vyskytu

v ptirodé. U nékterych je mozné
zatazeni do dvou a vice riznych
skupin, podle toho, jaka kritéria se
uvazuji, jak schematicky
zndzoriiuje Obr.1.1. Srovnanim
Tab. 1.1 a periodického systému
prvkl (Obr.1.2) muzete také lépe
pochopit  souvislost  postaveni
prvki v tabulce s jejich fazenim do
skupin podle vlastnosti.
Podrobné;jsi charakteristiku
jednotlivych  skupin  kovl  si
provedeme v kapitole 3.

“ Odolnost proti
korozi

" Nizk4 hustota ] . 3
Uslechtilé kovy

]

(Au, Pt, Ag)

Vysokoteplotni
pevnost

Obr.1.1 Zatazeni vybranych kovt podle zvolenych kritérii
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Uvod do metalurgie

VI

v | v v v
b

m [ wv [ v [ v ] vl | wvi

a
1 2
1o H - TYP MRIZKY (pfi teplots 2 .oz He
] AT. CisLo  ZNACKA 018
259 KOSOCTVERECNA D KUBICKA - prosta @ TRIGONALNI - 2722
253 AT. HMOTNOST ORTOROMBICKA (ort) ROMBICKA (rho) 2689
3 |4 8 9 10
5,941 Li 9.012 Be HUSTOTA pii 20 °C [ky.dm*] SESTERECHA . IE KUBICKA - TYP <> CTVERECHNA - N 15.999 o 15.998 F 20.179 Ne
0.53 * |15 * pro plyny [9.1"] HEXAGOHALNI (hex) DIAMANT (DC, dia) TETRAGOMNALHNI ftet) 1.43 1.7 0,089
1806 5 1269 @ o -21a 8 a7 248 6
1342 2470 TEPLOTA TANI [PC] E KUBICKA * ALOTROPICKA -153 188.2 245
1" N 12 M SESTERECHA PLANICENTRICKA (KPC, FCO) PREMENA nebo P 16 17 cl 18 A
22,989 a2 VY TEPLOTA VARU [°C] TESHE USPORADANA MODIFIKACE 32.08 35.453 39,943 r
0.7 * |1.74 {HTU, HCP) @ KUBICKA . 2,500 3.21 178
o7 | B&0 @ STEREOCENTRICKA (KSC, BCC) £50.45 O 101 1084
[zl 1090 2520 - 1868
19 20 bl 22 =123 24 25 26 27 28 - |29 30 3 36
39 198 K 4008 Ca 14 356 Sc 47 3 Ti 50341 \Y 51 396 cr 54 937 Mn 55 547 Fe 55 933 Co 55 9 Ni 53 545 Cu ] Zn 53 72 Ga Br 53 8 Kr
0.6 155 * |299 * 4.51 * |51 719 7.43 * 787 * 3.9 * |29 5.96 713 5.91 3.73
5371 B42 1541 1570 1910 1863 1246 1533 1495 1455 1084.9 419.58 2077 157
760 [ 1464 L] 2632 @ 3285 @ 3400 B 2670 B 2060 (] 2060 [ 2930 @ 2910 L] 2560 (] 905 @ 2205 D -152
37 38 39 40 41 42 43 44 a5 a6 47 48 49 54
5. 467 Rb o7 B2 Sr BB 805 Y 2122 Zr 52,806 Nb 95,84 Mo {87 Tc 101.07 Ru 102,91 Rh 105.42 Pd 107.67 Ag 112.4 Cd 114.52 In 12178 Xe
1532 2827 k(447 * 5.49 * (357 1022 115 12.2 * 124 * [12.02 105 BES 7.31 7.3 * [6.63
39,48 e 1522 1855 2459 2623 2200 2334 1953 1556 96193 3211 156.53 232 53075
ezl B 1360 [] 337 @ 4400 @ 4740 [ 4551 ¢ 4877 @ 420 @ 3700 [] 2927 [] 2212 [] hizd @ 2080 <> 2270 <> 1750
55 56 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 a1 g2 83
132.91 Cs 13733 Ba 13891 La 58-71 178.43 Hf 18095 Ta 163 .85 W 18621 Re 19023 Os 19222 Ir 195 08 Pt 196.97 Au 200 59 Hg 20438 TI 207 2 Pb 208 38 Rn
18 38 % |6.162 sk |LANTANOIDY |13 * |16.65 19.32 21.02 225 224 21.45 19.32 13.56 1105 * (1134 49.75
28 59 729 ] 2731 320 3472 3186 3033 2447 1763 1064 4 -3 64 304 327 5 271 44
578 B 1640 ¢ 3470 @ 5400 @ 5425 4 SEED ¢ 5530 @ 5027 @ 4537 [] 3827 [] 2807 [] 3569 @ 1460 @ 1740 [] 1560
87 88 29 104 106 108 107 108 109 110 M1 112 113 116
273 Fr 226.05 Ra 227 AC 90-103 265 Rf 268 Db 271 Sg 270 Bh 277 HS 276 Mt 281 DS Rg Cn Uut s FI 115U LV 117U 118U
55 1005 AKTINOIDY up us uo
280 285 284 203
27 700 1050 289 288 294 294
577 1140 3200 (]
1 2 1 1-14 2 3 4 6 7 ] 10 1 \ 2 3 4 5 5
] d f d p
3] 1] 60 ] G2 63 64 65 [ &7 [ ] 70 71
14012 Ce 140,91 Pr 144 24 Nd 145 Pm 15035 Sm 151 96 Eu 157 25 Gd 15892 Tb 162.5 Dy 164 93 Ho 167 26 Er 16893 Tm 17304 Yb 17497 Lu
LANTANOIDY E.77 * [577 * |7.01 * |73 7.54 * 526 7.89 * |8.25 * |55 * |38 * |05 9.32 595 * (984
798 e 1021 1100 1074 522 1313 1356 1412 1474 1529 1545 524 1652
3458 [] 3127 @ 3127 @ 2460 @ 1900 @ 1557 X 3233 @ 3041 @ 2562 @ 2620 @ 2863 @ 1727 @ 1456 [] 3315 @
90 a1 92 93 94 o5 95 97 98 99 100 101 102 103
73204 Th 231.04 Pa 230.03 u 23705 Np 244 Pu 247 Am [247) Cm 1247) Bk (251 Cf (252) Es (257 Fm (250 Md [259) No [262) Lr
AKTINOIDY M72 % [15F 1908 o |202 * 1984  * [1367  * [135 1478 151
1758 1571.8 1135 £43.84 40 176 1340 B 500 ] 1527 527 1627
3350 (] <> 3818 D 3002 D 3235 2807 O

Obr.1.2 Mendélejevova kratka tabulka se zatazenymi prvky / Tabulka ©2007 Jaromir Dréapala, VSB-TU Ostrava /, transaktinoidy opraveny a doplnény z [1]
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Uvod do metalurgie

TAB.1.1 Technické roztiidéni prvki podle [2,3]

Skupina

Kovy

A. Zelezo a jeho slitiny

Fe, oceli, litiny, slitiny na bazi Fe

B. NeZelezné kovy a jejich slitiny

.10 5 () T e a) se stredni teplotou tani: Cu, Ni, Co, Mn
’ vy b) s nizkou teplotou tani: Zn, Cd, Hg, Pb, Bi, Sn, Sb, Ga, In, Tl
a) se stredni teplotou tani: Al, Mg, Be, Ca, Sr, Ba
2. Lehké kovy b) s nizkou teplotou tani (alkalické): Li, Na, K, Rb, Cs

Pozn. nekteri autori dnes radi take Ti (4,5 g/cm3)

a) se stredni teplotou tani: Ag, Au
b) s vysokou teplotou tani: Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt
4. Tézkotavitelné kovy a) s kubickou stereocentrickou mrizkou: W, Ta, Nb, Mo, V, Cr
(vysokotavitelné kovy) b) s hexagonalni mrizkou: Ti, Zr, Hf, Tc, Re
el . a) rozptylené (stopové): Sc, Y, La
> R?fg;i’llg:ﬁ;m)vy a lanthanoidy b) lanthanoidy (at.c. 58-71): Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb,
16y Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu
a) prirozené radioaktivni kovy: Po, Fr, Ra, U, Th, Pa, Ac
6. Radioaktivni kovy, transurany, | b) transurany a aktinoidy (at.c. 93-103): Np, Pu, Am, Cm, Bk,
aktinoidy a transaktinoidy Cf, Es, Fm, Md, No, Lr
(aktinidy a transaktinidy) c) transaktinoidy a superaktinoidy (at.c. 104-168): Rf, Db, Sg,

Bh, Hs, Mt, Ds, Rg, Cn, FL, Lv....?*

POLOKOVY (polovodice)

B*, Si, Ge, As, (Se), Te, (Sb)*, (At")*

NEKOVY A PLYNY

a) metaloidy: H, C, N, O, (P, S), (B)

b) nekovy: P, S, Se*

c) halogeny: F, Cl, Br, J, (At")

d) vzicné plyny: He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn"

Pozn.: " radioaktivni prvky (At, Rn)

* dle www.webelements.com

1.2 Surovinové zdroje nezeleznych kovii

Surovinou pro vyrobu kovli mohou byt rudy nebo druhotné suroviny (recyklované odpady),
které se zpracovavaji metalurgicky bud’ samostatné, nebo spole¢né, jak uvadi schéma na Obr.1.3).
Podle obsahu kovu, ktery ma byt z rudy (odpadu) vytézen (zajmovy kov), se voli zpisob zpracovani,

jak si uvedeme v dalSich kapitolach.

©Monika Losertova, FMMI, VSB-TU Ostrava, 2017




Uvod do metalurgie

Kromé zdrojii pozemskych se miize vyuzit pro vyrobu kovl i moiska voda, jejich obsahy jsou
vSak v pomérné malych koncentracich, takze zatim jediny kov, ktery se ziskdva z moiské vody je
hot¢ik.

Primarni surovina DRUHOTNA SUROVINA
ruda, koncentrat % odpadl kovonosnych
gican trid&ni
miet daleni
it odtahovani
obohacovani . -
odizolovani
L aglomerace
prazeni
aglomerace
metalurgicke zpracovani <
pyrometalurgické hydrometalurgicke

Obr.1.3 Zjednodusené schéma spole¢ného zpracovani primarnich a druhotnych surovin

1.2.1 Klasifikace rud a mineralua

Ruda jako komplexni surovina v pfirozeném stavu obsahuje jak minerdly zajmového, pripadné
dalsiho kovu (napt. galenit PbS), tak hlusinu (neboli jalovinu, tj. nezuzitkovatelnou ptimeés mineral
nebo horniny). Zastoupeni jednotlivych nerostil, tedy jejich typ a obsah, se stanovuje na zakladé
mineralogického rozboru. Z chemického rozboru se urcuje prvkové slozeni a procentudlni obsah
zajmovych kovi (kovnatost), ze kterého pak vyplyva i ekonomi¢nost dal$iho zpracovani rudy.

Nekteré kovy se mohou v ptirodé vyskytovat v ryzi form¢, naopak nékteré jsou siln€ reaktivni a
v zemské kiife nebo v morské vode se mohou vyskytovat pouze jako slouceniny, naptiklad jako oxidy,
fosforeCnany aj. Z hlediska mineralogického tvofi tyto slouceniny mineraly (nerosty) a systematicka
mineralogie je rozdéluje podle chemického slozeni a krystalografické struktury do nékolika skupin
(Strunzity mineralogicky systém):

1. Prvky

2. Sulfidy (a sulfosole)

3. Halogenidy

4. Oxidy a hydroxidy (a vanadaty, arsenitany, antimonitany, bismutitany,

sifi¢itany, seleniCitany, teluri¢itany, jodi¢nany)

5. Karbonaty (a uranylkarbonaty, nitraty, sulfity, boraty)
6. Sulfaty (a chromany, molybdenany, wolframany, ..)
7. Fosfaty (a arzeni¢nany, vanadi¢nany aj.)

8. Silikaty (a zeolity, germanaty)

9. Organolity (organické mineraly)

Pro zjednoduseni miizeme mineraly klasifikovat podle chemického slozeni do Ctyt skupin, jak
uvadi Tab.1.2.

©Monika Losertova, FMMI, VSB-TU Ostrava, 2017 9



Uvod do metalurgie

V ptipadé, Ze obsahuje ruda vice zadjmovych kovi, jedna se o polymetalické rudy a je mozné
z nich postupnymi upravnickymi a metalurgickymi procesy tyto kovy ziskavat. Podle obsahu kovu se
rudy rozd€luji na rudy s vysokou kovnatosti, které se pouzivaji s minimalni dal§i upravou pro vyrobu
kovii, rudy chudsi, které se dale upravuji na koncentraty, ¢i chudé, jejichz zpracovani a vyuziti je
neekonomické. Obecné se rudy kovnatéjSi zpracovavaji pyrometalurgicky, rudy chudsi jdou do
hydrometalurgického procesu.

TAB.1.2 Rozdéleni minerald, podle chemického slozeni

Forma Priklad slozeni
cista kovova forma Au, Ag, vzacnéji Bi, Cu, Pt
OXidy CUQO, SiOQ, A|203.nH20, Fe203,

SnO,, MnO,, TiO,

kfemicitany (silikaty) Al,03.2Si0,, LiAISi,Og, Be3AlL,SisO1g
CaCOj3, MgCO3, BaCO; SrCOs,
ZnCO3, Nach3, CaCO3MgCO3
sirany (sulfaty) PbSO,, CaS0,.2H,0, BaSO,
dusi¢nany (nitraty) NaNQOj, Ba(NOs),

fosfore¢nany (fosfaty) (La,Ce,Nd)POy;

SouCeninyvS I uhli¢itany (karbonaty)

slou€eniny siry, arsenu a Cu,S, CuFeS,, MoS,, PbS, ZnS,
antimonu Ags(SbS;), NiAs

NaCl, CaF,, MgCl,.6H,0, AgCl,

slouéeniny halovych prvku NazAlFs

Obr.1.5 Mineral hoi¢iku magnezit a) nalezena forma, b) dekorativni a c) Sperkaiska aplikace

©Monika Losertova, FMMI, VSB-TU Ostrava, 2017 10
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Nekteré mineraly jsou charakteristické svymi barvami nebo zajimavym vzhledem, takze se
nevyuzivaji jen pro vyrobu kovi, ale také v ¢isté forme€ nebo v riznych kombinacich ve Sperkatstvi a
pii vyrobé dekoracnich pfedmétil, jak uvadéji obrazky Obr.1.4 az 1.8. Typicky je ptiklad berylu
s chemickym vzorcem Be;Al,SigOqs, ktery je surovinou pro vyrobu kovového berylia a v tmavé zelené
odrade je znam jako drahokam smaragd (Obr.1.7), nebo zirkonu s chemickym vzorcem ZrSiO,, ktery
se vyuziva pro vyrobu kovového zirkonia nebo v zlutooranzové formé jako drahokam hyacint a v
bezbarvé jako jargon pro Sperkatstvi nebo technicky primysl.

Obr.1.6 Ruda hliniku: a) nalezisté bauxitu v Guinea —Conakry a b) kompaktni kus bauxitu slozeny z minerald
Al, Fe, Si, V aj. (ze sbirky mineralii na katedfe Geologie - Brigham Young University, Provo, Utah)

Obr.1.8 Smésné mineraly a) pro vyrobu vapniku nebo hot¢iku (dolomit) a b) tantalu a niobu (coltan)
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V piirodé se velice Casto vyskytuji také mineraly smésné, jako napiiklad dolomit nebo coltan

(Obr.1.8). Dolomit je uhli¢itanovy mineral s obsahem véapniku a hotc¢iku (CaMg(COs),), ze kterého se
také tyto kovy po uprave ziskavaji pomoci elektrolyzy nebo termickou redukci.

Pod nazvem coltan se skryva matn€ ¢erny mineral (Obr.1.8) tvofeny kolumbitem a tantalitem,
ze které se ziskavaji niob a tantal. Mineral s obsahem niobu je kolumbit (angl. columbite — proto
,»,co0l“) a tantal je obsazen v tantalitu, coz pfedstavuje druhou polovinu nazvu. Niob i tantal se z n¢j po
uprave ziskavaji pomoci louzeni, extrakce, vzajemné separace a nasledné redukce.

‘% Proc je coltan nazyvan krvavy ?

Coltan je na zéklad¢é zpravy OSN povazovan za tzv. konfliktni mineral. Nejprve je si zapotfebi uvédomit, ze
jak tantal, tak niob se pouzivaji pro vyrobu kondenzatort, které jsou soucasti malych elektronickych soucastek,
zejména mobilnich telefonti, notebookl, hernich konzoli a ostatnich elektronickych pfistroji. S rostoucim
pokrokem a rozSifovanim trhu s témito elektronickymi produkty roste také lukrativni obchod s cennym
coltanem. Tento smésny mineral se ve velkych mnozstvich nachazi v Kongu, odkud také pochazi az 80%
celosvétové tézby tohoto mineralu. Tézba je vysoce organizovand, systematickda ale v mnoha ptfipadech
nelegalni.

Prvni negativnim faktem spojenym s coltanem je, Ze se v Kongu k jeho dobyvani vyuziva prdce déti, ktera je
velmi $patné placend, a podminky prace jsou na détsky organismus devastujici.

Druhou stinnou strankou je, Ze t€zbou a prodejem tohoto mineradlu se obohacuji a financuji rGzné strany
figurujici v lokdlnich obcanskych vilkdch v této oblasti. Tak napt. podle jedné zpravy OSN vydélala armada
sousedni Rwandy prodejem coltanu 250milioni USD za mén¢ nez 18 mésict, prestoze se ve Rwand¢ zadny
coltan netézi. Vojenské skupiny v Ugand¢ a Burundi jsou do prodeje paSovaného coltanu také zainteresovany.
Tento coltan je preprodavan do Belgie. Rovnéz spolecnosti vyrabéjici mobilni telefony (Samsung, Sony,
Motorola, Nokia, Alcatel, aj.) nemohou s jistotou potvrdit, Ze jejich dodavatelé drobnych elektronickych
komponent, které se v mobilech vyskytuji, nevyuzili pro vyrobu , krvavého* coltanu z Konga.

A koneéné tieti a neméné vyznamnou temnou strankou je dopad na stav Zivotniho prostiedi a Zivou piirodu.
Tézba coltanu ohrozuje gorily, slony a dalsi vzacné druhy nejen v africkych vale¢nych oblastech, ale i v
zakonem chranénych oblastech, takovych jako je napf. narodni park Kahuzi-Biega (KBNP) v Demokratické
republice Kongo. Loziska coltanu se nachazeji na Cetnych mistech v samotném parku Kahuzi-Biega a pro
mistni komunity kolem parku je tézba vysoce lukrativni. Tisice lidi se stahuji do téchto oblasti, aby dolovaly
jak kolem, tak i uvniti parku. Az 12 000 lidi t€zi v parku ilegalné. Pfitom konzsky lid dostava jen nepatrnou
cast z ceny suroviny. Jak bylo uz vySe zminéno, komerénim a materidlnim ziskem z t€zby jsou primarné
motivovany predevsim riznd vojenska uskupeni, zapojené do obcanskych valek v lokalité. V okupovanych
oblastech je na dennim poradku drancovani, rabovani, vydéraCstvi a c¢innost zlo¢ineckych kartelt s
mezinarodnimi kontakty, coz pfedstavuje velmi vazny bezpecnostni problémnejen pro danou oblast. Nikdo
nespocita presné, kolik z 3600 slonti a 8000 goril ptezilo masakr zviiat v této oblasti. Mizeme jen doufat, Ze
ohrozené populace prezily nebo ustoupily do malo pfistupnych a téZzbou nezasazenych oblasti. Podle
oficialnich udaju z této oblasti pry bylo zabito 350 slonii a polovina z 258 goril. Neptima data vsak ukazuji, ze
populace goril jen v Kahuzi-Biega i Kasese se snizila pod 1000 jedincti! To ptedstavuje ztratu 80 az 90 %!
Rovnéz ostatni chranénd tzemi jsou na tom podobné. Tézba a pytlactvi ma rovnéz obrovsky vliv na
biodiverzitu (rozmanitost druhtl) a ta je v Kahuzi-Biega velice vazné, jestli ne nenavratné zni¢ena.

A pritom pomoci recyklaci se daji pozadavky na t€zbu primérnich surovin vyrazné snizit. Pomérné znama je
kampan na sbér mobilnich telefonii, kterou organizuji neziskové organizace (u nas napi. ASEKOL nebo Rema
Systém) ve spolupraci se zooparky, pomoci niz OSN zvysuje povédomi o tomto problému a soucasné dava
kazdému moznost aktivné se zapojit. Za kazdy mobilni telefon, odevzdany do sbéru v této kampani se urcitou
¢astkou sponzoruji projekty na zachranu goril. Funkéni telefony jsou napiiklad znovu prodany, nefunkéni se
recykluji a cenné minerdly se znovu vyuziji. Timto krokem miizeme sami pfispét ke snizeni poptavky
po coltanu.
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1.2.2 Uprava nerostnych surovin

Rudy nezeleznych kovl jsou méné kovnaté, cast rudy tvofi jalova slozka neboli hlusina, takze
ptimé metalurgické zpracovani je neekonomické a technicky obtizné. Jak jsme uz zminili diive, rudy
nezeleznych kovi byvaji vétSinou komplexni a polymetalické, takze se musi pred vlastnim
zpracovanim upravit (Obr.1.9).

skladovani a michani

pytlovani filtrace zahusténi pénova
koncentratu  koncentratu koncentratu flotace

‘_\ E r:rcenn

| — pidavek
l b reakcnich

! iII: Cinidel
zahusténi hlusiny £
odkalisté | I

I transport

T H
B

Obr.1.9 Schéma Gpravy médéné rudy

Pti Upraveé nerostnych surovin se neméni chemické slozeni rud, ale zato se odstranénim hlusiny
zvySuje procentualni obsah zajmového kovu. Mezi zékladni upravnické pochody pfi zpracovéni rud
patii nasledujici operace:

e  Pfi rozméliovani drcenim nebo mletim dochéazi ke snizovani velikosti kusti nebo ¢astic rudy.
Pted vlastni ipravou mohou nejvétsi kusy dosahovat velikosti 1000-1500 mm, zatimco kone¢na
zrnitost mize b}’/t uz jen nékolik mikrometrﬁ Provédi se v drticich (Celistové, kuielové Vélcové
rosty nebo sita za mokra nebo za sucha.

e Rozdruzovanim se oddéluji uzitkové mineraly od hlusiny na zakladé rozdilnych fyzikalnich a
fyzikalné-chemickych vlastnosti. Vzniké obohacena surovina s vyssi kovnatosti, tzv. koncentrat.
Proces obohaceni je zaloZen na rtuznych vlastnostech jednotlivych slozek zpracovavané rudniny,
jako je naptiklad hustota, magnetické vlastnosti, smacivost apod. Mezi metody patii rucni
prebirani, promyvani rud, flotace, rozdruzovani gravitatni na sazeCkdch nebo na splavech,
magnetické, v tézkych kapalinach nebo elektrickém poli.

e Stmelovani neboli zkusovéni piedstavuje upravu jemnozrnnych rud a rudnych koncentratd,
které obsahuji prachové Castice a které by nebyly vhodné pro dalsi pyrometalurgické zpracovani.
Provadi se pomoci briketovani, peletizace (Obr.1.10) nebo aglomerace.

©Monika Losertova, FMMI, VSB-TU Ostrava, 2017 13



Uvod do metalurgie
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Obr.1.10 Proces spékani ¢astic rudy s pojivem

1.2.3 Recyklace a uprava druhotnych surovin

Vyuziti odpadnich materiali pii vyrobé kovi pfindsi znacnou tusporu energie, v nekterych
ptipadech to miize predstavovat vice nez 80% puvodnich nakladd (TAB.1.3). Nejvyznamngjsi jsou
uspory pii vyrobé hliniku, kde vyuzitim druhotnych surovin je dosazeno az 95% tUspory energie.
Hlinikovy Srot je také po oceli nejvice vyuzitou druhotnou surovinou. Navic s nartistem cen kovil se
vyplati recyklace kovi, jejichZz zpracovani bylo jesté pfed ¢asem nerentabilni. K lepSimu vyuZiti
prispivaji také nové technologie.

TAB.1.3 Podil recyklovanych kovli na nove vyrobenych kovech a uspote energie [4]

Recyklovana Novy kov vyrobeny Uspora energie
polozka recyklaci (%) (%)
Hlinik 39 95
Méd’ 32 85
Olovo 74 60
Ocel 42 62-74
Zinek 20 60

Recyklace kovového Srotu predstavuje v soucasnosti az 50ti procentni navratnost kovt. Podle
etapy vzniku miZzeme odpady rozd¢lit na tfi druhy (Obr. 1.11):

= Vyrobni neboli vlastni cirkulacni odpady pochazejici z vlastni vyroby podniku (strusky, misné,
ulety, roztoky)

= Zpracovatelské neboli nové vyrobni odpady, vzniklé pfi dalSim zpracovani (Spony, tfisky,
zmetky)

= Spotiebitelské neboli amortiza¢ni odpady, zahrnujici pfistroje a zafizeni z domacnosti nebo
z podnikd

Mezi nejvyznamngjsi spotiebitelské odpady s obsahem kovi, které se s uspéchem recykluji,
patfi:
¢ Obaly: miliardy napojovych plechovek z oceli nebo hlinikové slitiny jsou kazdorocné recyklovany
(Obr.1.12b).

e Automobily: vice nez 75% materiali v auté tvoii rizné kovy. Pfiblizné polovina recyklovanych
materiall pochazi prave z autovraki (Obr.1.12a az 1.14).

e OEEZ (odpadni elektricka a elektronickd zatizeni): vétSina vyfazenych domadcich spotfebici je
dnes jiz recyklovana. Elektrotechnické a telekomunikacni spotiebice obsahuji vyznamny podil
ruznych nezeleznych kovii (Cu, Al, Ag, Au, Pt, Hg, Pblanthanoidy aj.). Nejvétsi problém
v soucCasnosti predstavuji isporné kompaktni zativky (tzv. usporky*) (Obr.1.12¢) a s diodami LED,
které jsou obdobné jako linearni zativky zdroje svétla s obsahem rtuti a dalSich kovil, a mély by se
takto také zpétn¢ recyklovat jako nebezpecny odpad. BohuZzel znalost tohoto problému mezi
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spotiebiteli je ale velmi nizka, podle zdroju firmy EKOLAMP [5], s.r.0. vyhodilo do popelnice v r.
2011 23% domadcnosti linearni, 27 % kompaktni zafivku a 14% svételnych zdrojii s LED diodami.
Baterie: EU smérnice zacala platit v r. 2008, ale jiz diive byly jak olovéné autobaterie, tak ostatni
priamyslové baterie recyklovany. Problémem byla a stale ziistdva osobni zodpoveédnost obCand pfi
odevzdavani tohoto nebezpec¢ného odpadu na sbérna mista.

Teoreticky jde z kovového Srotu ope€tovné ziskat a vyuzit jakykoli kov, recyklaéni technologie a

ziskané Cistoty se ale lisi podle kovii, jak uvadi nésledujici prehled:

Ocelovy Srot se v ocelafstvi zpracovava jako hlavni vsazka v elektrickych obloukovych pecich,
ziskany recyklovany materidl se pouziva pro vyrobu vysoce kvalitni nastrojové oceli nebo
nerezavéjicich oceli. Mensi mnozstvi Srotu se mtize pouzit pro vyrobu ve vysokych pecich.

Médény Srot je vyuzivan jak primarnimi, tak sekundarnimi vyrobci, technologie zahrnuji taveni
v peci Sachtové, plamenné nebo elektrické obloukové. Posledni jmenovand umoziiuje zpracovat
vsazku s az 75-80 % medéného Srotu (napi. Kovohuté Celakovice, s.r.0).

Hlinikovy S$rot se tavi v peci nist&jové, rotaéni bubnové nebo v $achtové piiblizné pii 660°C, coz
je vyrazné méné nez pri primarni vyrobé redukéni elektrolyzou (nad 900°C, Hall-Héroultlv
proces). Pfi recyklaci jedné tuny hlinikového materialu se useti pfiblizné 4 tuny bauxitu (hlavni
surovina pro vyrobu hliniku), 95% energie potiebné pro vyrobu primarniho hliniku a 9 tun emisi
CO,. Recyklaci hliniku se v soucasné dob¢ usetii vice nez 80 milionti tun emisi sklenikovych plynii
ro¢n€. To odpovida pfiblizné 15 miliontim automobild [6]!

Dostupnost sekundarniho hliniku je ale stale nizka. Mira recyklace hliniku je ze vSech odvétvi
nejvyssi ve stavebnictvi a pohybuje se mezi 92 a 98%, nasleduje automobilovy primysl 95% a
obalovy primysl 50%. Uspokojeno je zatim pouze 40% poptavky svétového trhu po recyklovaném
hliniku. Vice nez 75% hlinikového materialu vyprodukovaného za poslednich 100 let je stale v
obéhu. Recyklovany hlinik se pouziva napf. na stavebni materidly, potravinové obaly, komponenty
pro automobilovy primysl atd. U nas se recyklaci Srotu hliniku a jeho slitin zabyvaji naptiklad
podniky REMET, s.r.0., Kovohut¢ Holding DT, a.s. MniSek pod Brdy nebo Aluhut, a.s. Dobfis.

vvvvvv

Srotu pochazi ze slévaren (z tlakového liti) a umoziuje snizit naroky na primarni vstupni material
slévaren az o 50%. Kvalita Srotu, zejména pochazejiciho z automobilového pramyslu (ELV Srot)
musi byt kontrolovéana, protoze hot¢ik miize byt kontaminovan Fe, Ni nebo Cu, které¢ maji velmi
negativni UCinek na jeho korozivzdornost. SniZzeni obsahu Fe se provadi pfidavkem Mn,
koncentrace Ni a Cu se sniZzuje pomoci destilace nebo fedénim, coz v obou ptipadech predstavuje
ekonomické naroky na energii a novy material. Pfetavovani hoic¢ikovych slitin s kontrolovanym
obsahem pfimési a necistot spotfebuje pouze 50% energie nutné na destilaci. Vyvoj recyklace
hot¢iku a recyklaéni linka jsou uvedeny na Obr.1.15 a 1.16. V CR provadi recyklaci hoi¢iku firma
Magnesium Elektron Recycling CZ, s.r.o Louka u Litvinova.

Olovény Srot se tavi v Sachtové peci nebo drobné&jsi odpad s obsahem olova v bubnové peci.
V soucasnosti jsou nejvyznamngéj§im zdrojem recyklovaného olova olovéné akumulatory, a to jak u
nas, tak v celosvétovém meétitku. Pres 50% celosvétove vyrobeného olova se vyrabi recyklaci (60%
v zapadni Evropé a 70% v USA). Odhady hovofi o tom, ze sekundarni vyroba u olova je
procentualné mnohem vyss§i nez u papiru, plastu nebo skla, coz byva spojovano s nepomérem ceny
vstupnich surovin a nédkladd na zpracovani odpadniho materidlu u posledné jmenovanych. Pfi
sekundarni vyrobé olova je potieba pouze 35-60% energie na rozdil od jeho vyroby z rud.

Recyklace autobaterii (Obr.1.17) je také vyraznym ekologickym krokem, protoze sniZuje
nezédouci prechod olova do Zivotniho prostiedi a zachovava mineralni zdroje pro budoucnost. I
kdyZ by bylo podle odhadi mozné recyklovat nejméné 85% spotiebovaného olova, je prakticky
objem recyklovaného olova mens$i. Divodi muze byt nékolik, hlavni roli hraji ekonomicka
vyhodnost a praktickd strdnka procesu. Pro pfedstavu o dulezitosti problematiky si uved'me, Ze
nejvetsim spotiebitelem olova je dnes bateriovy primysl, napiiklad na vyrobu akumulétorti (nejen
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pro automobily) je spotiebovano v zapadni Evropé 57% a v USA 80% vyrobeného olova.
Primérné evropské autobaterie vazi 13 kg, z toho vice nez polovinu (7,6 kg) tvoti olovo, a jejich
zivotnost je vétsinou piiblizné 4 roky (u staciondrnich je Zivotnost delsi, az 10 let). Z téchto cisel
vyplyva i dulezitost recyklace olova a je nutno dodat, Ze mira sbéru a navratnosti akumulatorti je ve
vétSiné stath EU velmi vysokd, i kdyz jsou udaje o mnozstvi recyklovanych olovénych
akumulatorti dostupné jen v n€kolika zemich [7].

Recyklace uslechtilych kovi je v soucasnosti velmi dilezitym procesem, protoZze se vyuzivaji
nejen ve Sperkafstvi, klenotnictvi a jako rezervni nebo investi¢ni komodita, ale také v dalSich
technickych odvétvich lidské cinnosti. V soucasném pramyslu se pro své specifické vlasnosti
uplatiuji do urcité miry vSechny uslechtilé (tzv. drahé) kovy, tedy stfibro, zlato a kovy platinové
skupiny (Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt). Pomémné velké mnozstvi téchto kovli se zpracovava
v automobilovém primyslu, celkem 35 procent jejich celoro¢ni spotieby, dale pak pifi vyrobé
produktd pro elektrotechniku. Uslechtilé kovy nachazeji uplatnéni rovnéz v 1ékafstvi, které vyuziva
napiiklad antialergenni a antibakterialni vlastnosti stiibra nebo cytostatické ti¢inky platiny pti 1éCbé
rakoviny.

Z téchto kovl se nejvice zpracovava stiibra, napiiklad v ¢eském primyslu se ho rocné spotiebuje
kolem 150 tun, nésleduje zlato (10 tun), platina (8 tun), paladium a rhodium. Vzhledem k vysoké
cen¢ téchto kovil je velmi dulezita jejich recyklace, tedy recyklace zatizeni a predmétt, které je
obsahuji. V roce 2012 bylo v Cesku recyklovano sto tun stiibra, pét tun platiny, tii tuny zlata,
2,5 tuny paladia a 0,2 tuny rhodia. Vice nez polovinu doméci poptavky po stiibru a plating
pokryvaji recyklované kovy, v piipad¢ zlata je to zhruba tietina. Objem recyklace drahych kovi
v poslednich deseti letech neustale roste, naptiklad ve spolec¢nosti Safina, a.s. je tento nardst okolo
20-25%.

Pii ziskavani drahych kovli a dal$i kovll z odpadnich elektrickych a elektronickych zafizeni
(OEEZ) se dnes pouzivaji ty postupy, které jsou zarovei schopny splnit parametry materidlového
vyuziti OEEZ dané zdkonem ¢. 7/2005 Sb., o odpadech. Zpracovani OEEZ piedchazi
technologicky a investicné relativné nenaro¢nd preduprava, ktera zahrnuje predevSim ruéni
demontéz, nasledné odstranéni latek z OEEZ a pfedtfidéni, jak to vyzaduje zékon o odpadech. Ze
zatizeni musi byt vyjmuty plo$né spoje, kabely a veskeré nebezpecné latky, které mohou zptisobit
pti nasledné mechanické upraveé kontaminaci celé zpracovavané Sarze.

Predupraveny odpad se dale drti a mele, nasledné separuje na magnetickych a Foucaultovych
separatorech s koneénym rozdruzenim na fluidnim vibra¢nim splavu. Zavedeny postup umoznuje
kromé podilu kovu recyklovat a znovu vyuzit také plasty, které pfedstavuji pomérné vyznamny
hmotnostni podil OEEZ.

Nasledné zpracovani kovové frakce mulze byt provedeno pomoci technologii bud
pyrometalurgickych (Varta - v Sachtové peci), hydrometalurgickych (kyanidové louzeni) nebo
elektrometalurgickych (elektrolyticka rafinace).

Progresivni zpracovani vyfazenych produktd predstavuje Obr. 1.18, na kterém je uvedeno schéma
zpracovani starych katalyzatorh pomoci plazmové technologie Tetronics, ktera umoznuje
zpracovani autokatalyzatort i katalyzatorti z chemického a petrochemického priimyslu s obsahem

svvr

prostiedi. U nas se recyklaci uslechtilych kovi zabyva SAFINA, a.s. Vestec.

V posledni dobé je velkou vyzvou zvladnuti technologickych operaci pro u¢inné a rentabilni
recyklace velmi silnych magneti na bazi kovii vzacnych zemin (Nd, Sm), k ¢emuz jsou vyrobci
tlaceni z dGvodu zvySovani cen a omezeni vyvozu téchto kovil z Ciny.
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Obr.1.11 Schéma vyuziti a zpracovani primarnich a sekundarnich surovin
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~4

i e St BN 0 (X

Obr. 1.12 Ukézkla recyklace odadnich surovin na bazi Zeleza, hliniku a médi: a) autovr-aky, b) napojové
plechovky a c) elektroodpad.

1-sedadla (polymery, vlakna)
2-okna (sklo)

3-kapota (oceli, hlinik)

4- motor (oceli, hlinik, hof¢ik)
5- draty vodict (méd’)
6-motorové oleje

7-chladi¢e (méd’, hlinik)
8-chladici kapalina

9, 14 — naraznik (plasty)

10- bateria (olovo)
11-pfevodovka (ocel, hlinik)
12-plechy (ocel, hlinik)
13-kufr (ocel, hlinik)

15, 21-pneumatiky (kaucuk)
16- dvefe (ocel, hlinik)
17-katalyzator (Pt kovy)
18-olej pfevodovky
19-pérovani (ocel, hlinik)
20- kola (ocel, hlinik)

9 8
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Obr. 1.14 Schématické znazornéni linky pro recyklaci materialii z autovraka
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Schéma na Obr. 1.14 popisuje recyklaéni linku pro zpracovani odpadi z autovrakd, pii kterém
se provadi doprava Srotu a jeho drceni na Sredrech (1 az 4) na mensi kusy, sbér prachovych ¢astic (5),
které se poté spaluji, magneticka separace oceli (7), separace kust hlinikovych slitin (8), ostatnich
nezeleznych kovi (Cu, mosazi, zinek, olovo, apod.) (9). Ostatni materialy, které nejdou dale
zpracovat, se fizené ukladaji na skladky (10). Tepelné izolatory mohou uvoliiovat pfi zpracovani

freony, které se

odvadgji na 1800
ekologickou 1800
likvidaci 1700
(11,12,13). 1600
1500
1400 ‘1‘\
1300 '\\
1200 \
c 100
5 N
; 1000 "'\
c onn
S I .
E 700 / N
P s AN
E00
o Vi N
/ N
A
s / S VWS .
=00 r ,-", .
100 - ’/ Pl T
0 -ﬂé’f
"&s s gy s e, s Ty s g
rok
s DrUmMer =—celkova —1. recykl. —2. recykl.
—:3. recykl. ——4. recykl. —5. recykl. ——6. recykl.
1. recykl. ——8. recykl. ~—9. recykl. —-10. recykl.

Obr. 1.15 Graf celosvétové primarni vyroby a recyklace hoi¢iku od 20.let 20.stoleti véetné prognoézy do r. 2150
[8,9]

Obr. 1.16 Schématické znazornéni
linky EFRS-500 pro recyklaci
hot¢iku a jeho slitin: pfedhtivaci
systém, tavici pec, procesni pec,
zafizeni pro ochrannou atmosféru a
tlakové liti ingotd.Proces umoznuje
zpracovani na vysokou Cistotu bez
znecisténi chloridy. Technologie
Electrotherm Fluxless technology se
pouZivaji pii recyklaci slitin
z automobilového primyslu, a to jak
tradi¢nich AZ91D (Mg-Al-Zn) nebo
AMG60 (Mg-Al-Mn), tak novych typd
slitin s alkalickymi kovy nebo
lanthanidy [10]
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Obr.1.18 Schématické znazornéni zpracovani vyfazenych autokatalyzatori a recyklace
uslechtilych kova [11]
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% Pro¢ recyklovat?

Recyklace kovu je rychle rostouci odvétvi, které stoji na vrcholku pomysiné pyramidy vSech primyslovych
odvétvi a prispiva vice nez jakékoli jiné prostfednictvim sbéru produkti po ukonéeni zivotnosti k naplnéni cilti
prevence odpadt a zachovani Cistého zivotniho prostfedi nejen pro lidskou spolecnost, ale také pro zivocichy a
rostliny.

Ve Spojeném kralovstvi je v prumyslovém odvétvi zpracovavajicim Srot z nezeleznych kovi a zeleza
zaméstnano pres 8000 lidi. Pocet zaméstnanci zabyvajicich se recyklacemi kovi V CR neni v soucasnosti
znam, ale vyznam tohoto odvétvi stale nartsta. Celosveétove se kazdorocné recykluje vice nez 400 miliont tun
kovti.

Autorizovana obalova spole¢nost EKO-KOM, ktera byla zalozena primyslovymi podniky vyrabéjicimi balené
ttidéni, recyklaci a vyuziti obalového odpadu na kvalitni evropské trovni. Pro cely komplex souboru ¢innosti
zajiStovanych spolecnosti se ujal nazev ,,Systém EKO-KOM". Jako obalové materialy se pouzivaji kovy,
papir, sklo, plasty a ostatni, jak uvadi Obr. 1.19. Procentualni zastoupeni jednotlivych materialti pouzivanych
klienty systétmu EKO-KOM k baleni jejich vyrobki se béhem jednotlivych let prakticky neméni. Diky
spolupraci primyslu, mést a obci se v CR recykluje pétina domovniho odpadu a pies dvé tietiny viech obali.
V CR se z obalil nejvice recykluje papir, nasleduje sklo, kovy, plasty a napojové kartony, jak uvadi Obr. 1.20.
Celkova mira recyklace obalového odpadu systémem EKO-KOM odpovidala 72% obalii uvedenych na trh.

Jak jsme si uvedli v predchazejicich odstavcich, zahrnuje recyklace odpadd nejen jejich tfidéni, ale zejména
chemické a metalurgické operace, na jejichz konci ziskame rozttidéné materialy, které je mozné znovu pouzit
pro vyrobu riznych produktii. Nase technicka civilizace, ktera je zalozena na pokroku védy a techniky, ¢im
dal tim vice roztaci spotiebitelsky koloto¢, coz bohuzel s sebou ptinasi ¢im dal tim vice odpadu. Pti zvladnuti
veskerych nutnych technologickych operaci a s vysoce uvédomélym pristupem obéanti ve spolec¢nosti by bylo
mozné produkovat a recyklovat vyrobky v uzavieném cyklu s velkou usporou energie, vstupnich surovin,
snizenim emisi CO, a s Setrnym pfistupem k okolnimu prostfedi. Bohuzel tomu tak zatim neni, a tak velké
procento nevyttidénych odpadd kon¢i na skladkach, haldach nebo v mofi, jak zndzorfiuje Obr. 1.11.
Ekologicky aspekt recyklaci je pozadavkem nejen ve vztahu k ptirodé a zivotnimu prostredi, ale také vici nam
samotnym, nebot’ naprosta vétsina nezeleznych kovu je néjakym zplsobem vuci zivo¢ichim nebo rostlindm
toxicka. Odpady, které kon¢i v ptidé, mohou pii nespravném ulozeni kontaminovat spodni vody nebo rostliny,
a odpady, které plavou v mofi nebo klesaji na dno oceédnti, intoxikuji potravni fetézec vSech motskych
zivocichti. Ve vSech uvedenych pfipadech stojime na pomysiném vrcholu vyuziti téchto kontaminovanych
pfirodnich zdrojii nasi obzivy! Méli bychom tedy pamatovat na to, Zze s kazdou vyhozenou PET lahvi,
spotiebi¢em, baterii nebo ,,spofivkou na skladku zvySujeme riziko zamofeni prostiedi a narist nadorovych
onemocnéni.

Kovy 5% §0%

67%

% -

0% -

0%

Obr. 1.19 Struktura nevratnych obald v r. 0% -
2013 [12]

10%

0%

PAPIR SKLO PLASTY KOVY NAPOJOVY CELKEM
KARTON

Obr. 1.20 Struktura a dosazena mira recyklace obalti v r. 2013 [12]
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2| Shrnuti pojmi kapitoly

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které jste si méli osvojit. Pokud nékterému z nich
nerozumite, vyhledejte jej v pfislusném odstavei vykladu nebo pouzijte doporucenou literaturu
uvedenou nize.

Periodicky systém prvka. Surovinové zdroje, ruda, mineral, koncentrat, drceni, mleti,
rozdruzovani, stmelovani.

Recyklace, odpad, Srot, OEEZ, déleni kovového Srotu podle obsahu kovi.

? Otazky k probranému ucivu

Kde najdete primarni informace o jednotlivych prvcich?

Co je to polymorfie (alotropické pteména)?

U kterych kovt se polymorfie vyskytuje?

Do jakych skupin miizeme z hlediska technickych aplikaci rozdélit kovy?
Které prvky fadime mezi lehké kovy?

Do jaké skupiny podle technického rozdéleni byste zaradili W nebo Ti?
Které kovy patii mezi t&zké?

Kter¢ ptirozené radioaktivni kovy znate?

Do jaké skupiny kovi patii Au, Ag a Pt?

10. Jaky je rozdil mezi zirkoniem a zirkonem?

11. Jaké jsou dva zékladni surovinové zdroje pro vyrobu nezeleznych kovta?
12. Jaké znate typy minerald?

13. Které kovy se mohou vyskytovat v ryzi formé?

14. Proc se ostatni kovy vyskytuji ve slouc¢eninach?

15. Cojeto ruda?

16. Jak byste popsali hluginu?

17. Proc se provadi uprava rud do koncentrat?

18. Co je to polymetalicka ruda?

19. Kterych kovti je zdrojem dolomit?

20. Daji se ziskavat kovy z moiské vody? Které?

21. Jaké tfi zakladni typy odpadi znate?

22. Co tvofti vyrobni odpad?

23. Co patii mezi zpracovatelsky odpad?

24. Cim je tvofen spotiebitelsky odpad?

25. Jaké druhy spotiebitelskych odpadii s obsahem kovil znate?

26. Které kovy jsou v dnesni dob¢ velmi dobfe recyklovany?

27. Jak velké uspory energie predstavuje vyroba kovl z recyklace odpadi?
28. Kolik se usetti energie pti vyrob¢ hliniku z druhotnych surovin?

29. Kolik % kovového odpadu se v soucasnosti recykluje?

30. Zamyslete se nad tim, kolik kovového odpadu z vasich domacnosti asi kon¢i na skladkach?

WPNAN BN =

LI___IJ Pouzita literatura, kterou lze Cerpat k dalSimu studiu
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[2] DRAPALA, J., KRISTOFOVA, D., PERINOVA, K. Tézké nezelezné kovy. Navody pro cviteni. Skripta
VSB Ostrava, 1986, 197 s.

[3] KUCHAR, L. Hutnictvi nezeleznych kovii. Ostrava, VSB 1987, 335 s.
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2. Vyroba kovii

Cas ke studiu: 3 hodiny

Vyroba kovii

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e definovat jednotlivé metalurgické procesy

e definovat cil pyrometalurgického procesu

e popsat rozdéleni jednotlivych zakladnich pyrometalurgickych pochodt
e definovat cil hydrometalurgického zpracovani

e popsat zakladni princip hydrometalrugie

e definovat cil elektrometalurgického zpracovani

e popsat zakladni princip elektrolyzy

e stanovit rozdily mezi elektrolyzou z vodnych roztokt a z roztavenych soli

e definovat proces rafinace

Vyklad

2.1 Piehled procesi pri vyrobé kovi

Procesy, kdy se zrudy oddéluje kov, ktery byl chemicky vazan, nebo se dale zbavuje
nezadoucich piimési (rafinace) fadime uz mezi metalurgické operace. Procesy probihaji v disledku
fyzikalnich a chemickych reakei za urcitych podminek. Napftiklad Cisty kov mize byt ziskan v podobé

prasku, houby, taveniny nebo kondenzatu.

V TAB.1.4 je provedeno zakladni shrnuti procest probihajicich v metalurgii. Na tyto procesy se

podrobnéji podivame az pti dalSim studiu.

TAB. 1.4 Schematicky piehled procest pii vyrobé kovi

Hlavni procesy

Vedlejsi procesy (pfiklady)

Upravnické procesy
(odstranéni hlusiny a doprovodnych prvki)
Obohacovani rud bez chemickych reakci

Hydraulické promyvani
Gravitacni rozdruzovani
Flotace

Magneticka separace
Chemicka separace

Pfeména upravenych surovin na jiné slouceniny
(oxidy, chloridy, ....)

V V|VVYVVYYVY

Kalcinace (uhli¢itand, hydratd,...)
Prazeni (sulfidd,...)

Redukce sloucenin (oxidd, aj.) na kov

Y V

Prazeni — napr. HgS +0, = Hg + SO,

Redukce — redukéni Cinidla s vyssi afinitou ke
kysliku nez zajmovy kov

Elektrolyticka redukce

Rafinace

YV VVYVVY|V

Elektrolyticka rafinace — Cu, Au, Ag, Sn, Pb, Cr, Ni.
Vycezovani — Sn, Pb, Bi

Destilace - Zn,Hg

Oxidacni procesy — Fe, Cu

Smérova krystalizace aj.
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Vyroba kovii

2.2 Cistota vyrabénych kovii

Po taveni ziskavame surovy kov, ktery obsahuje urcité mnozstvi pfimési kovii, nekovli nebo
plynii, které mohou nepfiznivé ovliviiovat vlastnosti jak kovi, tak slitin nebo jinych materialt, které
jsou piipraveny na zakladé téchto kovili. Z vlastnosti, které zaviseji na obsahu neptiznovych prvki, si
mozné ziskat dal$i upravou a Cisténim (rafinaci) pomoci riznych metod (zarove, elektrolyticky,
destilaci, smérovou krystalizaci, apod.), které samoziejmé¢ déle zvySuji uzitnou hodnotu kovu, ale
zaroven jeho cenu. Nize jsou uvedeny charakteristické obsahy necistot pro dany poloprodukt ¢i
vysledny kov (TAB.1.5).

TAB. 1.5 Charakteristika vyrobenych kovti podle stupné Cistoty

Charakteristika kovu (typ rafinace) Stupeii Cistoty
Surovy kov (po tavbé) 3-5 % necistot
Technicky cisty kov (Zarova rafinace) do 1 % necistot
Elektrolyticky rafinovany kov (elektrolyza) do 0,5 % necistot

napf.: katodova Cu, Ni, Co, Zn, ...
Kovy pro specifické ucely (specialni metody Cistota spektralni, fyzikalni,
pripravy kovu nebo rafinace) polovodicova, nuklearni

Cistotu kovu a obsahy negistot miZzeme oznadovat v procentech, ale asto je moZné se
v komerénim styku i pti védecké ¢innosti setkat s oznaCovanim pomoci N v piipad¢ zakladniho kovu
nebo pomoci ppm ¢i ppb v piipadé necistot, jak uvadéji nize uvedené prevodni vztahy (TAB.1.6 a
TAB.1.7)

TAB. 1.6 Van Arkelovo oznacovani Cistoty, tzv. devitkové

Oznacen Obsah zikladniho kovu v hm.%
cistoty
nad pod

1IN 90 99
2N 99 99,9
3N 99,9 99,99
4N 99,99 99,999
SN 99,999 99,9999
6N 99,9999 99,99999
TN 99,99999 99,999999

TAB. 1.7 Oznacovani obsahu necistot v nizkych koncentracich

1 ppm (odpovida &istoté 6 N zakladniho kovu) | 10™ hm. % nedistot

1 ppb (odpovida ¢istoté 9 N zakladniho kovu) 107 hm. % necistot

2.3 Pyrometalurgie

Cilem pyrometalurgickych procest je prevést poZadovany material pomoci fyzikalnich pochodi
za vysSich teplot do jedné faze a oddélit od piimési (nemisitelné faze, jiné slozky téhoz skupenstvi).
Tato operace se pouziva pro zpracovani jednoduchych sloucenin a suroviny s vy$si kovnatosti.

Mezi zakladni pyrometalurgické pochody (Obr.2.1) patii:
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1. SusSeni a kalcinace (viz nize)
2. Prazeni (napf. prevod sulfidli na oxidy)

3. Spékani (aglomerace)
4. Taveni
5. Sublimace a destilace

6. Tepelny rozklad (termicka redukce pomoci redukénich ¢inidel)
7. Rafinace (napf. zménou rozpustnosti pfi tuhnuti)

PYROMETALURGICKE

ZPRACOVANI

y

Destilace
Sublimace

A

Destilat

Taveni

—  redukéni
— oxidacni
— neutralni

' }

|

Vyroba kovi

Bohaty kovovy koncentrat

- kaminek

Struska

- miSen
- surovy kov

VYROBA KOVU

A A

v A 4

A 4

Elektrolyza tavenin

Postup prazné reakcni

Redukce C, CO, Hz, Me

Termicky rozklad

v v

Surovy kov

A 4

Rafinace

zarova |elektrolyticka

v

Rafinacni péna

v A 4

Cisty kov

J 3

Anodovy kal

Vratny elektrolyt

Y

Obr.2.1 Schéma pyrometalurgického zpracovani nezeleznych kovt
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é%» Suseni nebo kalcinace?

Hovofime-li o odstraiovani vody zrud, musime rozliSovat mezi suSenim a kalcinaci. Zatimco suSeni je
odstrafiovani volné vody, pfipadné jinych rozpoustédel, coz snizuje vlhkost a vede ke vzniku tzv. susiny, pak
pti kalcinaci (jinak také dehydrataci, disociaci) dochazi k odstranéni chemicky vazané (krystalove, hydratove)
vody, pfipadné k termickému rozkladu nékterych hydratt, uhli¢itant, sirani a jinych sloucenin, nebo se
odstrani tékavé slozky. Kalcinace se uplatituje pfi upravé vstupnich surovin pro vyrobu hotciku, hliniku,
Uved'me si jako ptiklad nasledujici rovnice pro kalcinaci:

odstranéni chem. vazané vody (dehydratace) — ptikladem je dehydratace bischofitu

117 °C 185 °C

termicky rozklad — neboli disociace sloucenin- je rozklad sloué¢enin na jednodussi, proces probihd v systému s
pevnym skupenstvi (s) a plynem (g) za pusobeni vysSich teplot. Jedna se tedy o endotermickou rekci.
Ptikladem je reakce rozkladu uhli¢itanu (magnezitu) na oxidy pti 350°C:

MgCO3 d MgO + CO,

Vzpomerite si na rozklad sody bikarbony (hydrogen uhli¢itan sodny - kypfici prasek do peciva), ktera se pfi
peceni rozklada (pfi teplot¢ nad 70°C) a nakypiuje vzniklym CO, babovku. Dalsi rozklad az na oxid sodny
Na,O by probéhl pti zahtati nad 1 000°C.
2NaHCO; —» Na,COs+ H,0 +CO,

Na, CO; - Na,O+ CO,

2.4 Hydrometalurgické postupy pri ziskavani kovi

Principem hydrometalurgie je extrakce (vypirani) jednoho nebo vice uzitkovych kovii ze surové
rudy nebo upravené rudy pomoci rozpoustédla. Predpokladem vSak musi byt zvétSena rozpustnost
kovil, které chceme ziskat, pfip. zmensena rozpustnost nezadoucich slozek, které by znecistovaly
roztoky. Hydrometalurgicky se zpracovavaji zejména chudé nebo komplexni rudy, jako naptiklad rudy
médi, nebo niklu, hydrometalurgie se vyuziva pii t€zb¢ a zpracovani U, V, Au, aj...).

Pii louzeni se slozky rudy prevadéji do roztoku a zajmovy kov v rozpustné forme se rozpousti
ve vhodném rozpoustédle. Pred vlastnim louzenim se material musi vhodné upravit mechanicky
(mletim, drcenim) nebo tepelné (prazenim nebo spékanim s chemickymi pfisadami), tak aby byla
zajiSténa jemnozrnnost materidlu a rozpustnd forma (sloucenina) kovu a omezena rozpustnost
nezadoucich slozek Schématicky je hydrometalurgické zpracovani uvedeno na Obr.2.2 a zahrnuje
nasledujici procesy:

1) LouZeni a promyvani rud

2) Oddélovani kapalné a tuhé faze (vyluh a louzenec) Tuha faze piedstavuje zbytky nerozpusténé
rudy, rizné srazeniny aj. Proces se zajist'uje pomoci usazovanim, filtraci nebo odstied’ovanim

3) Cisténi vyluhu

4) Ziskavani kovi z roztoki

Zajmovy kov se z vodnych roztokii po vylouzeni ziskava pomoci nasledujicich metod:
1. Krystalizace

Destilacni srazeni

Sorpce kovil sorbenty

Cementace

Vylucovani kovi plyny

Elektrolyza vodnych roztokt

Iontova vymeéna

Kapalinova extrakce

PN RPN
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HYDROMETALURGICKE ZPRACOVANI

louzeni ‘

oddalen o 1—} louzenec (pevny zlstatek)

vyluh bohaty na kov ‘

I chemické srazeni

&igténi vyluhu i

oddéleni vycisténého vyluhu J—» pevny zlstatek (srazenina)
Cisty vyluh ‘

zpracovani vyluhu ‘

v ! v

A 4

cementace

na kov I na chemicky koncentrat | zvlastni zpasoby l
tlakova redukce chemické srazeni adsorpce
cementace krystalizace iontova vyména
elektrolyza vodnych roztokd hydrolyza extrakce

destilacni srazeni

Obr.2.2 Schéma hydrometalurgického zpracovani

% Pojmy v hydrometalurgii

Louzidlo = louzici roztok

Vyluh = louzenim ziskany roztok
Louzenec = nerozpustny zbytek louzeni
Filtrat = zfiltrovany roztok

Kola¢ = castice na filtru

Rozpoustédla
Podle chemické povahy mohou byt rozpoustédlem:
1. voda - vyluhovani kovii v podob¢ sirani (Cu, Zn,..)
2. kyseliny - ztedéné kyseliny H,SO4 ,HNO;, HCI )
3. zasady - NaOH, Na,CO; - louzeni Cr, U
zfedéné roztoky (NH4),CO; - louZeni kovi

4. vodné roztoky soli

kyanidy (NaCN) - louZeni Au, Ag

chloridy (NaCl, FeCl;) - louzeni Pb, Cu
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2.5 Elektrometalurgie

Elektrolyza je proces oxidace a redukce (redoxni reakce) latek na elektrodach vyvolanych
elektrochemickou reakci pfi prichodu stejnosmérného proudu elektrolytem. Elektrolyticky se daji
vyvolat i takové reakce, které by samy neprobihaly. Piikladem je elektrolytické vylu¢ovani kovl
z roztokl soli nebo tavenin. Prednosti elektrolyzy je kov o vysoké Cistoté, ktera je vSak vykoupena
vysokymi naroky na spotfebu elektrické energie. Presto se tohoto procesu vyuziva jak pti vyrob¢ kovi
z vyluhll rud, roztavenych soli, zhutnich poloprodukti nebo odpadd, tak i pfi rafinaci kovtu jak
z vodnych roztoki, tak z tavenin.

% Elektrolyza

Pojmy

elektrolyt = roztok, ve kterém se reagujici latky disociuji na ionty (roztok kyselin, zasad, soli, roztavena lazen
soli

elektrody = vodice ponofené do elektrolytu

vodi¢e = umoznuji spojeni elektrod a vnéjsiho zdroje elektrického proudu

Elektrochemické reakce se uskuteénuji prevazné na elektrodach ponofenych do elektrolytu. Na zaporné
elektrodé¢ — katodé dochazi pouze k redukei iontil (katoda je donorem elektroni), které se stavaji elektricky
neutralni a usazuji se jako atomy do mfizky na této elektrodé. Na kladné elektrodé — anodé probiha pouze
oxidace, ionty elektrony ztraceji, anoda je piijima a predava je do vnéjsiho okruhu.

Uved'me si jako priklad redoxni reakci:

Zn(s) + Cu** (aq) = Zn*" (aq) + Cu(s) spontanni reakce (AG® = -212 kJ.mol™")

kterou mtizeme nechat probéhnout v Daniellové galvanickém c¢lanku. Pfi prichodu proudu timto ¢lankem
probiha na zinkové elektrodé oxidacni d¢j a na médeéné elektrodé déj redukeni:

oxidace Zn(s) = Zn** (aq) +2¢”
redukce 2¢ + Cu* (aq) = Cu(s)

Kationty v krystalové miizce kovové elektrody maji snahu piechazet do roztoku, ve kterém je ponofena. Roztok
se vSak ptijimani kationtd “brani” a vysledkem téchto dvou déju je

rovnovaha, kdy se na rozhrani kov — roztok vytvaii elektrodovy proud  Zdroj ss proudu
potencial. Samotny elektrodovy potencial neni mozno zméfit. Je — 1,

vSak mozno zméfit rozdil potenciali u dvou riznych elektrod.
Pouzijeme-li jednu elektrodu jako zakladni — standardni

vodikovou elektrodu (platinova elektroda pokrytd platinouvou Anods._ l Katoda
houbou ponotfena pii 25°C do roztoku o jednotkové aktivité

oxoniovych ionti — pH=0 a je k ni pfivadén vodik o standardnim ko &

tlaku 101,3 kPa), pak potencidly elektrod proméfené vuci této Ec o

elektrodé se nazyvaji standardni redoxni (elektrodové) ¥ . Elektrolyt

potencialy E. Potencialy £ jsou tabelovany a pomoci nich mizeme
sestavit tzv. elektrochemickou Fadu napéti kovii, kterd vypovida Anionty
o redukénich vlastnostech kovii a umoznuje spoéitat napéti
elektrochemického ¢lanku sestaveného z vybranych elektrod.

Kationty

Obr. 2.3 Schéma elektrolytického procesu

Ponotime-li dvé elektrody do vodného roztoku elektrolytu (Obr.2.3) a vlozime-li na né dostatecné velké vné&jsi
napéti, dojde k elektrochemické reakci, k elektrolyze. Pti elektrolyze je vynucen dodanim elektrické energie
obraceny pribéh redoxni reakce, ktera by samovolné probihala za uvolnéni elektrické energie, v galvanickém
¢lanku. Tohoto jevu se vuziva pfi elektrolytické vyrobé kovt z roztokt (napt. Cu, Ni, aj.), z tavenin soli (napf.
alkalické kovy, hot¢ik, hlinik), elektrolytickém ciSténi kovu (rafinace surové médi), galvanickém pokovovani
(chromovani, stfibfeni, zlaceni, médéni) za ucelem protikorozni ochrany, pfi eloxovani (elektrolyticka oxidace
hliniku) k vytvareni ochranného povlaku oxidu na pfedmétech z hliniku a jeho slitin, pfi vyrobé chloru,
hydroxidu sodného a vodiku elektrolyzou solanky apod.
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% Na vysvétleni pro zvidavé

Standardni elektrodové potencialy charakterizuji redukéni nebo oxidacni schopnost ¢astic ve vodnych

------

Standardni elektrodovy potencidl vodikové elektrody je podle dohody roven nule. Vodikova elektroda je
schopna méfit aktivitu A iontf, tedy pH. Pouzivé se jako primarni standard pii méfeni pH.

Vodikova elektroda
Elektrodovy dgj: 2H" (ag)+2e < H,(g)
Elektrodovy potencial: E—E° RT . ay,

RT
-—In =2,303—loga,,.
2F ia . ) F H
Kovova elektroda: H

Elektrodovy dg;j: Me" (ag) + ne” < Me(s)

RT

Elektrodovy potencial: E,=E), - In-Sie o E,, + R—gln [Me2+]
n

aMeh

Kovy se zapornym standardnim potencidlem (Tab.1.3) nazyvame neuSlechtilé kovy a kovy s kladnym
standardnim potenciadlem uslechtilé kovy. Nize je uvedena Beketovova elektrochemicka fada napéti prvku,
ktera podava prehled o postaveni vybranych kovl vzhledem k vodikové elektrodé:

Beketovova Fada napéti prvkiu - redukovana

Neuslechtilé kovy Uslechtilé kovy
LiRb K Cs Ba Sr Ca Na Mg Be A/ Mn Ti Zn Cr Fe Cd In TI Co Ni Sn Pb H Bi Cu Os Ru Ag Hg Pt Au
(elektropozitivni) (elektronegativni)

Kovy, které stoji vlevo v elektrochemické tadé napéti (alkalické a kovy alkalickych zemin) ptedstavuji
obzvlasteé silnd redukéni Cinidla a jsou snadno oxidovatelné, tedy kov stojici vlevo je schopen kov (v kladném
ox. stavu) stojici vpravo zredukovat a sam se oxiduje.

Kov stojici vievo pted H je schopen vodik (v kladném ox. stavu) zredukovat (z kyselin) a sam se oxiduje. Kovy
velmi daleko pfed H ho zredukuji i z vody.

Kov (v kladném ox. stavu) stojici vpravo je schopen kov stojici vlevo zoxidovat a sam se redukuje.
Kov (v kladném ox. stavu) stojici vpravo za vodikem je schopen jej zoxidovat a sam se redukuje.

-

itové Ocelovy
Sratove elektrolyzér
anody s grafitovou
vvzdivkou
Elektrolyt: Bubliny CO,

roztavené soli
(Al,O5+ kryolit)

AR 36" — Al

207 + C(s) — COx(g) + 46~

Obr.2.4 Schéma elektrolyzéru pro vyrobu hliniku (ocelové vana je katodou a grafitové bloky jsou anodami)
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Ptiklad tavné elektrolyzy:

Elektrolyt pti vyrobé hliniku je tvofen kryolitem Na;AlF a oxidem Al,O5 s ptidavky fluoridi a
chloridii pro upravu jeho fyzikalnich vlastnosti. Anody tvoii bloky z grafitu (C) a katodou je ocelova
vana s grafitovou vyzdivkou, na dn€ vany se vylucuje hlinik (Obr.2.4).

Reakce na anodé: 2A10; - 6e = AlL,O; +3/2 0,
Reakce na katodé: A’ +3e = Al

>.| Shrnuti pojmi kapitoly

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které jste si meli osvojit. Pokud né€kterému z nich
nerozumite, vyhledejte jej v pfislusném odstavci vykladu nebo pouzijte doporucenou literaturu
uvedenou nize.

Metalurgické operace; suSeni, Kkalcinace, praZeni, redukce kovu; pyrometalurgie;
hydrometalurgie; Beketovova Fada napéti prvki; elektrolyza, katoda, anoda, rafinacni
elektrolyza, elektrolyza roztavenych soli; rafinace.

? Otazky k probranému ucivu

Jak byste definovali Cistotu?

Co znamena vyraz ppm pro vyjadieni Cistoty?

Jak byste oznacili pomoci Van Arkelova znaceni ¢istotu kovu 99,9%?
Jaké znate zakladni metalurgické procesy?

Co je podstatou pyrometalurgie?

Vysveétlete princip hydrometalurgie.

Jaky je rozdil mezi vyluhem a louzencem?

Vyjmenujte etapy hydrometalurgického zpracovani.

Vysvétlete princip elektrolyzy.

Pro¢ nékteré kovy nejdou elektrolyticky vylouéit z vodnych roztokd?
Jaké reakce probiha na katod¢?

'{} I'Jlohy k reSeni

=

1. Kolik je obsah necistot v hmotnostnich % pro 8ppm, 25 ppm, 7ppb?
2. Jaky je obsah kovu o Cistoté SN, 7N? Kolik necistot tedy obsahuji?

LI__IJ Pouzita literatura, kterou lIze Cerpat k dalSimu studiu

[1] DRAPALA, J., KRISTOFOVA, D., PERINOVA, K. Tézké nezelezné kovy. Navody pro cviceni. Skripta
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[2] KUCHAR, L. Hutnictvi nezeleznych kovi. Ostrava, VSB 1987, 335 s.
[3] STOFKO, M., STOFKOVA, M. Nezelezné kovy, Kosice, 2000, 293 s.

[4] Agglomeration. Dostupné z <http://www.ipc-dresden.de/
index.php?option=com_content&view=article&id=40&Itemid=19&lang=en> [Cit. 2013-08-15]

[5] KMETOVA, D. Teéria pyro-, hydro- a elektrometalurgie. VST Kogice, 1983

©Monika Losertova, FMMI, VSB-TU Ostrava, 2017 31



Vyroba kovii

[6] KUCHAR, L., DRAPALA, J. Metalurgie &istych kovii. Metody rafinace &istych latek. Nadacia R.
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3. Technologie vyroby, vlastnosti, slitiny a aplikace vybranych kovi

Cas ke studiu: 4 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umeét

zatadit jednotlivé kovy do skupin dle technického rozdéleni
definovat vlastnosti vybranych kovi

vyjmenovat slitiny téchto kovi a jejich vlastnosti
vyjmenovat oblasti pouziti kovl a jejich slitin

navrhnout perspektivni aplikace

LLI  vyklad

V soucasnosti mohou byt v modernim primyslu vyuzivany jak ¢isté kovy, at’ uz s technickou
Cistotou nebo kovy vysoce Cisté, tak jejich slitiny. Slitiny se piipravuji z ¢istych kovt pfidanim jedné a
vice legujici pfimési, coz mohou byt jiné kovy (napt. Al, Ti, Ni, Sn, Fe, aj.), polokovy (Si, Se, Te)
nebo tzv. metaloidy (uhlik, kyslik, dusik, vodik, fosfor). Podle typu pfimési mohou vznikat rizné
mikrostruktury, coz ovlivituje vyznamné i vlastnosti téchto slitin. Kovy 1 slitiny obsahuji ve vétsiné
pfipadid také necistoty, které mohou negativné ovliviiovat jejich pozadované vlastnosti, napf.
elektrické, mechanické, magnetické, technologicke aj.

Pouziti nezeleznych kovl se nedaji jen tak lehce vyjmenovat, velmi Siroce bychom mohli
aplikace roz¢lenit do nasledujicich oblasti:
automobilovy pramysl
letecky a kosmicky pramysl
vojensky a zbrojni primysl
chemicky primysl
jaderny pramysl
strojirenstvi
stavebnictvi
energetika a materidly pro pohony
elektrotechnika a mikroelektronika
spotiebni priamysl
1ékatstvi a biolékarstvi
sportovni potieby ....

4333333338383

Na zékladé technického rozdeleni v 1. kapitole se pokusime jednodusSe si stanovit zékladni
vlastnosti celé skupiny a vybrané vlastnosti pro nékteré kovy. Zajimavé budou pro vas zejména oblasti
aplikaci, které vam ukazi, jak moc nezeleznych kovli se ve vaSem okoli vyskytuje a ve kterych
predmétech nebo vyrobcich byste to ani necekali. Jako ptiklad si miZzeme uvést auto nebo letadlo.
Nasledujici snimky vam zndzornuji zastoupeni neZeleznych kovli a oceli v obou dopravnich
prosttedcich (Obr.3.1 az 3.3). V souvislosti s vyuzitim materialt je tieba také dodat, ze v praxi
nachazeji stale vétsi uplatnéni kompozitni (sloZené) materidly na bazi nezeleznych kovi, které
dosahuji vysSich pevnostnich charakteristik. Kompozitni (sloZzené) materialy mohou byt na jedné
stran¢ s kovovou matrici a zpevijici slozkou keramickou, kovovou nebo s uhlikovymi vlakny, na
druh¢ stran€ stale vice nachazeji uplatnéni velmi lehké kompozitni materidly s matrici epoxydovou
nebo uhlikovou zpevnénou uhlikovymi vlakny. Z hlediska vyhodnych mechanickych vlastnosti (zejm.
specificka pevnost, tj. pomér pevnosti k hustoté materialu) se tyto materialy uplatiiuji zejména
v leteckém nebo automobilovém primyslu pod nazvy CFRP, CRP, CFRTP, tedy uhlikovymi vlakny
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zpevnény polymer (angl. Carbon fiber—reinforced polymer), uhlikovymi vlakny zpevnény plast (angl.
Carbon fiber—reinforced plastic) nebo uhlikovymi vlakny zpevnény termoplast (angl. Carbon fiber—
reinforced thermoplastic). Polymerni matrice mize byt tvofena jak termosety (pryskyficemi,) tak
termoplasty (polyester, vinyl ester, nylon). AvSak velkym a v soucasnosti stale vice diskutovanym
problémem je toxicita epoxydovych polymernich pryskyfic. Velice Casto se o nich ted” hovoii jako o
endokrinnich disruptorech.

% Proc nas ohrozuji plasty a pryskyrice?

Pokrok civilizace je velice Casto bohuzel vdzan na devastaci pfirody a poskozovani zivych organismi.
Ani my samotni nejsme proti ucinktim své vlastni ,,inovacni “Cinnosti imunni. Navic je téméf pravidlem, ze co
se v jednu chvili povazuje za bezpecné a zdravotné nezavadné, se béhem nékolika malo let projevi jako vysoce
rizikové nejen vuci zivo€isSnym druhiim planety, ale zaroven vici lidskému organismu, ktery stoji jako koneény
¢lanek potravniho fetézce na samém vrcholu. V soucasné dob¢ si kone¢né za¢iname uvédomovat, ze plastova
éra a nadSeni z vSemoznych plastovych aplikaci nam ptinesly vice $kod nez uzitku, Ze stale nartstaji problémy
s jejich odpadem a recyklaci. Bylo zjisténo, ze slouc¢eniny uvolnéné z plastt koluji v krvi snad kazdého ¢loveka
kdekoli na planeté. Bohuzel se plastové ulomky stavaji také neodbouratelnou soucasti motského planktonu, a
tim soucasti potravniho fetézce i ¢loveka.

Pfi vyrobé polykarbonatovych plasti se pouziva toxicka latka bisfenol A (BPA, 2,2-bis 4-
hydroxyfenyl). Z téchto plastii se dostava do naseho organismu z vyrobku jako jsou napi. kojenecké lahve, CD
a DVD nosice, nadoby na potraviny, termopapiry (napi. v tétenkach z pokladen supermarketti, restauraci, fast
foodt), nékteré plastové zubni plomby, kavovary, hracky, pocitac¢e nebo mobilni telefony. Bisfenol je soucasti
vnitinich ochrannych povrchti konzerv, nadobi nebo epoxidovych lepidel. Najdeme ho stejné tak ve
stavebnictvi, elektronice nebo v medicin€. Produkce 1 pouziti BPA stale rostou uz od 40. let 20. stoleti, ro¢né
se ho vyrobi celosvétoveé okolo 4 miliond tun. Jak se ale vyvarovat kontaktu s nim, natoz jeho poziti, kdyz
mame v domacnosti nadoby z polykarbonatu, v kterych se dlouho a v teple skladuji potraviny ¢i napoje, kdyz
dokonce vino je v soucasnosti skladovano v cisternach z nerez ocele a potaZzenych epoxidovou pryskyfici a
mize byt tak vyznamnym zdrojem bisfenolu A? K hrize zjistujeme, ze BPA je soucésti fady béznych
spotiebnich vyrobkt, ze kterych se miize uvoliiovat do prostfedi a do naseho téla. Jeho vyskyt byl zaznamenan
nejen v ovzdusi, ve vode nebo v télech zvifat, ale také v prachu z domacnosti, v potravinach, v lidské moci, v
krvi a v matetském mléce, a dokonce i v pupecni krvi a v télech dosud nenarozenych déti vyvijejicich se v
déloze matky.

Tuto chemickou slouc¢eninu poprvé pfipravil v roce 1891rusky chemik Alexandr Dianin pomoci
kondenzace fenolu a acetonu (proto bisfenol A). Dnes je uz vefejné znamo, Ze bisfenol A je toxicka latka
s kontroverznimi uéinky. A co zpusobuje? Vzhledem ke své estrogenni aktivité — tedy schopnosti napodobit v
organismu pusobeni Zenskych pohlavnich hormoni — pisobi jako endokrinni disruptor, tedy ma schopnost
narusovat funkci hormonti. Stanovit ale pfesné, jak se bude uréita latka v konkrétnim organismu chovat, je
velmi obtizné. Toxicka latka se ve velkém mnozstvi projevi jako jed, pokud je ale organismus vystaven
prakticky nepfretrzité malym davkam, je ucinek velmi Casto individualni jak z ¢asového hlediska, tak z hlediska
zavaznosti projevu. Z védeckych studii poslednich let vyplynulo, Zze dlouhodobé ucinky bisfenolu A, byt
nizkych koncentraci, maji fatalni tilohu pfi vzniku vaznych onemocnéni, jako je cukrovka, rakovina prsu u Zen
nebo rakovina varlat a prostaty u muzt. Nejvétsi obavy odbornikd vzbuzuje plisobeni bisfenolu A na zdravi
novorozencl a malych déti. Jejich vyvijejici se organismus totiz nema schopnost odstranit BPA z téla stejné
rychle jako u dospélych. Vzdyt vyvazeny hormonalni systém neni podminkou jenom pro rozmnozovani,
hormony ovliviiuji v§echny pochody v lidském téle a jakykoli umély zasah do tohoto kiehkého systému muize
prinést ne¢ekané velké problémy ve zdravi i v chovani lidskych jedinct (a vSech zivych organismi planety). I
kdyz se toxikologové snazi nalézt bezpecny spodni limit pro vystaveni organismu toxickym latkdm, mayji
endokrinologové pravdu v tom, ze u latek s vlastnostmi endokrinnich disruptort takovy limit stanovit nelze,
protoze pusobeni je ryze individualni. Nékdo mtize po dlouha 1éta snaset toxické slouceniny ve svém téle bez
problému, jiny kviili nim umird na nadory a rakovinu. Je tfeba si uvédomit, ze takové ucinky vSak nema jenom
bisfenol A, ale také ftalaty aj problematické slouceniny uvoliiované z plastti. Odhaduje se, Ze jako endokrinni
disruptory pusobi jesté mozna tisic dalSich chemickych latek, které clovék produkuje v ramci jinych vyrobnich
odvétvi. Asi vSichni jiz vime, Ze k nim patfi i umelé hormony z antikoncepcnich pilulek, které méni Zivotni
podminky vodnich organisml v povrchovych tocich (jako prvni to zaznamenaly ryby a zaby a maji problémy s
rozmnozovanim, sameckové se méni v samicky), zbytky pesticidi a herbicidd uzivanych v zemédélstvi
(podivejte se na ucinky naptiklad tolik proklamovaného herbicidu Roundup, obsahujiciho glykofosat) také mifi
piimo na nas hormondlni systém a zptisobuji tak rakovinu ¢i neplodnost.
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Pokud se chcete dozveédét néco vice, podivejte se na nasledujici odkazy:
http://www.nazeleno.cz/bydleni/odpady-1/bisfenol-a-ftalaty-endokrinni-disruptory-plasty-strasi-vsude-kolem-nas.aspx
http://tn.nova.cz/clanek/pozor-pokladni-uctenky-obsahuji-zivotu-nebezpecnou-latku.html
http://www.greenpeace.org/czech/cz/Kampan/Toxicke-znecisteni/BPA/
http://cs.wikipedia.org/wiki/Endokrinn%C3%AD_disruptory
http://suta.blog.respekt.ihned.cz/c1-60203590-endokrinni-disruptory-desitky-vedcu-vyzyvaji-evropskou-komisi-k-akci
http://www.sekurit.com/GE/index.asp?nav1=GC&fn=env_intro.html

L soucasnost
a kompozity
1977 5 %

polymery
a kompozity
8%

hlinik 3%
oceli s vysokou
nebo stredni
pevnosti
3 %

° hot&ik 1 %

hlinik 8%

lehké materialy mohou vést ke snizeni
hmotnosti 0 35-60 % ve srovnani s ocelemi ST [NERVVIYe! e}

nebo stfedni
pevnosti
11 %

Obr. 3.1 Srovnani zastoupeni pouzivanych materiali v osobnich automobilech v roce 1977 a v soucasnosti:
zvySovani podilu lehkych materialt

MATERIALY Hmotnost

Hmotnost;180'ka = Al plechy Al slitiny 96 kg (53%)

- Al odlitky Oceli 66 kg (36%)

- Al vylisky Mg slitiny 11kg (7%)

- Oceli Plasty 7 kg (4%)

m Tvarené oceli

7 Mg plechy

] Mg odlitky

mm Termoplasty se sklenénymi viakny

Obr.3.2 Rozdéleni materialt podle koncenpce superlehkého auta (vice na [1])

Pouzitim lehkych slitin a kompozitnich materidll v automobilech (Obr.3.2) je mozné
v souCasnosti uspofit na jejich hmotnosti od 35 do 60%, coz s sebou nese zejména usporu paliva a
nizsi dopad na ekologickou zatéz z hlediska emisi. Také v letectvi se jiz dlouhou dobu uplatiuji lehké
slitiny a kompozitni materialy, jak dokladuje Obr.3.3 pro novy typ letadla Boeing 787, v jehoz
konstrukci se vyskytuje 50% kompozith a 20% Al materiald oproti Boeingu 777, ktery méa 12%
kompozitt a 20% Al slitin (vice na [2]). Rovnéz v dopravnim letadle Airbus A380 je zastoupeni
kompozitniho materialu GLARE na bazi hliniku, velmi vysoké a umoznilo usporu 500 kg pii zvyseni
uzitnych vlastnosti.

©Monika Losertova, FMMI, VSB-TU Ostrava, 2017 35



Vlastnosti, slitiny a aplikace

M Unhlikovy laminat S
[H Unlikovy sendviéovy kompozit s
B Kompozit se sklenénymi vliakny Titanium
| Al slitiny 1% | “":;f““
L] Sloupky z Al slitin, Ti slitin nebo oceli Alumtrum
20%

Obr.3.3. Koncepce rozlozeni materialti v Boeingu 787 [2]

uhlikovy
kompozit

e

[ ot

Al slitiny

Obr.3.4 Lehké materialy v Airbus A380: GLARE (vice na [3])

3.1 Tézké kovy
Mezi obecné nebo-li té7ké nezelezné kovy fadime kovy, které maji hustotu vétsi nez 3,5 g/cm’
do ptiblizn& 12 g/cm’ a teplotou taveni nepfesahuji teplotu taveni Zeleza.
Muzeme je dale rozdélit podle teploty taveni na dvé skupiny

a) se stiedni teplotou taveni: Cu, Ni, Co, Mn
b) s nizkou teplotou taveni: Zn, Cd, Hg, Pb, Bi, Sn, Sb, Ga, In, Tl

Dalsi rozdeleni mtize brat v uvahu rtizna kritéria, tedy nejen hustotu, ale také napt. protonové
¢islo, atomovou hmotnost nebo toxicitu (Ni, Cd, Hg, ..). Mezi t¢zké kovy bychom mohli fadit i dalsi
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prechodové (tranzitivni) kovy (Pt, W, aj.), ale z hlediska specifickych vlastnosti jiz splituji kritéria pro
zatazeni do dalSich skupin technického rozdéleni (TAB.1.1 v kap.1). Dale si uvedeme jen vybrané
vlastnosti a aplikace u nekterych kovt.

Vétsina tezkych kovil je velmi toxickych Hg, Pb, Sb, Ni, Cd, Co, n€které se vyskytuji v lidském
téle jako tzv. biogenni stopové prvky — Cu, Zn, pfesto je snimi také nutné uvazovat, jako
s potencialnimi zdroji alergickych reakci, pokud jsou v kontaktu s lidskym télem v mnozstvich vétsich
nez stopovych.

Tab.3.1 Fyzikélni vlastnosti tézkych nezeleznych kovt

Viastnost Kovi ey Ni Pb Zn Hg Sn
Molarni hmotnost (g/mol) | 63,55 | 58,69 | 207,2 | 65,38 | 200,59 | 118,71
Hustota (x10° kg/m’) 8,96 | 8,9 | 11,34 | 7,13 | 13,56 7,3
Teplota taveni (°C) 1085 | 1455 | 327,5 | 419,6 -38 232
Teplota varu (°C) 2835 | 2730 | 1740 906 357 2602

3.1.1 Méd’

Vlastnosti:

vysoka elektricka a tepelna vodivost
dobra korozni odolnost

vysoka tvaritelnost (A=50%)

dobré svatitelnost, pajeni

R/
0.0

7 7
0.0 0.0

R/
0.0

Vyrabi se z primarnich surovin pyrometalurgicky i hydrometalurgicky, Cistota vyrobené médi se
pohybuje od 99,9-99,98 hm. %. Necistoty (Ag, As, Sb, Ni, Fe, Pb, Se, Te, O, S) vyrazné snizuji
elektrickou i tepelnou vodivost, ale zvysuji tvrdost.

Mezi slitiny médi se iradi:
1) médi a slitiny s vysokym obsahem médi
2) mosazi Cu-Zn
3) bronzy Cu-Sn, Cu-Al, Cu-Sia Cu-Pb
4) slitiny Cu-Ni

Pouziti ¢isté médi i slitin:

= elektrotechnicky primysl - soucasti manometrl, spinace, pojistky, pruziny, soucasti spinact,
upinaci koliky, ventily, vybaveni pro svafovaci techniku, soucasti pro pocitace, pro pienos dat a
telekomunikace

= namoinicky primysl - Cerpadla, ventily, chladice v elektrarnach, zafizeni pro demineralizaci, trupy
lodi, vyméniky tepla, chladice

= tepelna technika — chladice, vyméniky, soucasti Cerpadel, prevodova kola,

= strojirenstvi — pruziny, loziskova pouzdra, ozubena kola armatury, kluzna loziska, Snekové
ptevody, platovani; dekorativni a architektonické prvky

3.1.2 Nikl

Vlastnosti:

pevnost za nizkych i vyssich teplot

dobra korozni odolnost

staly na vzduchu, v Zaru oxiduje

odolny proti zasadam, proti kyselindm malo

pozor! alergenni, mutagenni, teratogenni a karcinogenni

7 K/
0'0 0.0

K/
.0

*,

K/
.0

*,

X3

%
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Vyrabi se z primarnich surovin pyrometalurgicky i hydrometalurgicky.

Pouziti ¢istého Ni:

— 65 % - vyroba nerez oceli

— 12 % - vyroba vysoce legovanych Ni slitin pro energetiku, letectvi, automobilovy primysl (turbiny,
motory aj. zafizeni pracujici za zvySenych a vysokych teplot)

— 23% -vyroba jinych slitin, nabijecich baterii, katalyzatord a dal§ich chemikalii, keramiky, minci a
odlitkd, k barveni skla (na zeleno) a k pokovovani (galvanické poniklovani)

Pouziti slitin: plynové turbiny, rakety, letecké motory, chemicky primysl, metalurgické provozy,

automobilovy prumysl, ...

3.1.3 Olovo

Vlastnosti:
pary T > 550°C
Cisté Pb i jeho slouceniny — jed — ekotoxicita !

R/ R/
0.0 0.0

¢+ ochrana pted rtg. zafenim (pohlcuje rtg. zafeni)

s S$patné€ vede teplo a elektricky proud

¢ nizkoteplotni supravodi¢ (pod 7,2 K)

¢ mala tvrdost a pevnost, velka taznost

s stalé v prostiedi kyselin, pokud nejsou silné oxidicka

Vyrabi se pouze pyrometalurgickymi postupy, hydrometalurgické postupy naro¢né

Pouiiti

Slitiny - vSechny toxické!!

= stavebnictvi - pouziti olova pro rozvodné trubky ve stavebnictvi a pro vyrobu elektrickych kabelt
se nahrazuje plastickymi hmotami.

= obaly a ochranné povlaky - hlinik, cin, Zelezo a plastické hmoty postupné vytlacuji olovo z oblasti
baleni a ochrannych tprav vyrobkd.

= tvrdé olovo - Pb-6-7%Sb

= akumulatorové baterie (auta)

= chemicky primysl-odolnost proti H,SO, - vykladani van a zafizeni, plast¢ zemnich kabell

= pajky - Pb-Sn (Cd, Ag, Cu) — s nizkou teplotou taveni (T,,), dnes nahrazovany jinymi pajkami

= s Sn: 4 - 90% podle ucelu — radiotechnika, potravinarstvi

= loziskové kovy: Pb-Sn-Sb (Cu, Ni) — babbity- dobra pevnost v tlaku, kluzné vlastnosti, dobra
tepelna vodivost, nizka teplota taveni, rovnomérné rozlozeni slozek

= litefina: Pb-Sb-Sn (dnes vlivem elektronické sazby knih na Gstupu) vyroba pismen v tiskatstvi
(1 Ty, mekka ale ptitom odolava tlaku pii tisku, slévatelnost)

= Pb - jako ptisada v jinych slitinach — zlepSeni technologickych vlastnosti (mosazi, automatové
oceli, Pb- bronzy, ...)

Slouceniny vSechny toxické!! - systematicky nahrazovany jinymi latkami nebo prvky;

Pb;0,4 — ochranné natérové hmoty, PbCO; — kryci béloba, (C,Hs),Pb — tetraetylolovo - antidetonacni

pfisada do benzint - dnes zakdzdna a nahrazovana prisadami aromatickych uhlovodikii

3.1.4 Zinek

Vlastnosti:

% dobra slévatelnost a tvafitelnost za tepla

¢ na vzduchu ZnCO;.3Zn(OH), - ochrana pted korozi
% ve vodé pomérné staly

*
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Vybér technologie pyro- nebo hydrometalurgického postupu pro vyrobu Zn zavisi na vice faktorech,
mezi které patii mnozstvi necistot v suroving€, kovnatost koncentratl, dostatek elektrické energie nebo
kvalitniho redukovadla bez siry, pozadovana kvalita vyrobeného zinku a ekonomika procesu.

Pouziti a slitiny:

= pozinkovani, plechy, pasy

= ptedevsim pro vyrobu slitin — mosazi: ervena (pievaha médi) nebo bild (pfevaha Zn)

= vyroba suchych ¢lankt (baterie)

= pro slévarenské ucely — vyroba tenkosténnych odlitkl tlakovym litim slitin Zn-4% Al, Zn-4-
6%Al1-1-3%Cu - strojni soucasti, predméty denni potfeby, karburatory a palivova cerpadla,
soucasti meéficich a kontrolnich pfistroji, casti malych elektromotorkll, pfevody a pakové
mechanismy, soucasti fotoaparatli a filmovych kamer, kovani k nabytku a soucasti kuchynskych
strojkti, miniaturni odlitky, napft. ¢asti zdrhovadel

3.1.5 Rtut’

Vlastnosti:

s stiibfité bily kapalny kov

s téZky kov

R/
0.0

$patny tepelny vodic - tepelna vodivost 9,2 W.m™ K™
dobfe vede elektricky proud - elektricky odpor 98,4 Qcm
nejnizsi Tm a T, ze vSech kovl

R/
0.0

R/
0.0

R/
0.0

dobra schopnost rozpoustét kovy — slitiny — amalgamy

tvoti organokovové slouceniny metylrtut’, etylrtut’, fenylrtut’

vSechny slouceniny a slitiny - velmi toxické

uslechtily kov - reaguje pouze s kyselinami, které maji oxidacni t€¢inky

R/
0.0

7
0.0

R/
0.0

Vyrébi se prazenim sulfidické rudy, vznika kovova Hg. Nejvétsi vyrobee: Cina a Kyrgystan

Pouziti :

e nejvyznamnéjsi uplatnéni - ve formé svych slitin s jinymi kovy — amalgamy - ochotné je tvori
s Au, Ag, Cd, Zn, Cu, Na, avsak s Fe, Ni a Co nevznikaji vibec.

e dentalni amalgamy s Ag, Cu a Sn

e amalgamace - pfi vyrob¢ zlata, stiibra a sodiku

vybojky a zativky (direktiva EU — ndhrada Zarovek, potencialni nebezpeci zvySeni Hg v odpadu
(viz http://www.denik.cz/z_domova/usporne-zarivky-nastupuji-a-ceka-je-zakaz20090830.html)
vakciny - thimerosal

polarografie, analyticka chemie - referencni elektroda

fyzikalni a elektrochemické ptistroje ( teploméry, tlakoméry, rtutové vyveévy )

¢ervena rtut’ (komplexni polymer obsahujici izotopy rtuti a antimonu, vyrabi se chemickou

syntézou a naslednym ozafovanim v jaderném reaktoru) - mozna rozbuska pro st€pné i fizni

nuklearni zbrang

e vyroba primyslovych rozbuSek - traskava rtut’ ( fulminat rtutnaty Hg(ONC),))

e materialy pro polovodice a IF detektory - selenid, teluridy (se Zn a Cd)

Ekologické aspekty priimyslového pouziti

e vazné ekologické, zdravotni a spolecenské problémy: vazba rtuti na sulthydrylové skupiny proteinti
— kieCe, kdma, smrt — Evropska unie pfijala strategii eliminace rtuti, ktera ma zahrnovat snizeni
emisi rtuti do prostfedi, feSeni problému dlouhodobych piebytkil rtuti, ochranu lidi a podporu
mezinarodnich akei tykajicich se rtuti. Pfipravovana strategie — dopad také na sektor nakladani s
odpady.

e vliv na zdravotni stav lidského organismu jednoznacné negativni.
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e kumulativni jed stejné jako Cd - z organismu se vylucuje jen velmi pozvolna a obtizné, jeho vétSina
se pritom koncentruje pfedevsim v ledvinach a v mensi mife i v jatrech a slezin€, bylo prokazano,
ze rtut muze v ledvinach setrvat az desitky let — pfi chronické otravé rtuti jsou tedy nejvice
ohrozeny.

Zdroje znecisténi rtuti v roce 2000:

® 65% ze spalovani ve stacionarnich zatizenich — tepelné elektrarny na uhli nebo plyn
11% z vyroby zlata

6,8% z vyroby dalSich nezeleznych kovli tavenim

6,4% z vyroby cementu

cca 3,0% ze skladek odpadti domacich, nebezpecnych a krematorii, ze spalenych zbytkl po €isténi
odpadnich vod (tdaj je pouze ptfiblizny, informace jsou omezené, mize tedy byt 2-5 x vyssi!)

3,0% z vyroby kaustické sody

1,4% z vyroby surového Zeleza a oceli

1,1% z vyroby Hg, zejména pro baterie

2,0% z ostatnich zdrojt

3.1.6 Cin

Vlastnosti:

% stiibroleskly

nizka tvrdost

nizky bod tani

dobfte kujny (az na tenké folie)

odolny vici korozi (méalo odolava silnym mineralnim kyselinam a alkalickym roztoktim)
na vzduchu i ve vod¢ za normalnich teplot pomérné staly

zdravotné€ nezavadny

tfi krystalické modifikace: Sedy a-Sn, bily B-Sn, y-Sn

7
0.0

R/
0.0

7 7
0.0 0.0

R/
0.0

R/
0.0

R/
0.0

Vyrabi se z primarnich surovin pyrometalurgicky.

Pouziti :
¢isty Sn: vyroba pajek (35%), pocinovani plechti (25%), vyroba chemikalii (15%), vyroba bronzti Cu-
Sn, legura do slitin Ti -letectvi, Zr-jaderny priamysl, loZiskové kovy- Sn s Sb, Cu nebo Pb (viz nize).

3.2 Lehké kovy

K lehkym kovtim patii kovy, které maji hustotu 0,53-3,75 g/cm3 a teplotou taveni neptesahuji
teplotu taveni zeleza. Muzeme je dale rozdélit podle teploty taveni na dvé skupiny:
a) se stfedni teplotou tani: Al, Mg, Be, Ca, Sr, Ba.
b) s nizkou teplotou tani:  Li, Na, K, Rb, Cs.

Dalsi rozd€leni mize brat v avahu fyzikdlni a chemické viastnosti lehkych kovii:
a) I. skupina: kovy alkalické Li, Na, K, Rb, Cs, (Fr - radioaktivni).

b) IL. skupina: kovy alkalickych zemin Be, Mg, Ca, Sr, Ba.

Hlinik stoji samostatné - ve II1. skuping.

Vlastnosti alkalickych kovii

B nejlehci ze vSech znamych kovi viibec

B smérem od Li k Cs se zvétSuje jejich hustota (prvni tii jsou leh¢i nez voda), ale naopak klesa
jejich teplota tani a varu

B velmi reaktivni, v pfirod¢ se nachazi pouze ve slouceninach
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B na vzduchu se rychle oxiduji a v diisledku vlhkosti prechazeji na zasady (uchovavaji se vétsinou v
suchém kysliku shofi na peroxidy MeO, kromé Li, které hoti na oxid litny pouze s pfimési svého
peroxidu

B reaguji s vodou za vyvoje vodiku

Viastnosti kovii 11.A skupiny (Be, Mg +kovy alkalickych zemin)

B posledni 4 prvky ve skupiné (Ca, Sr, Ba a Ra) se jiz siln¢ podobaji alkalickym koviim, a proto se
nazyvaji kovy alkalickych zemin.

B velmi reaktivni, v pfirod¢ se nachazi pouze ve slouceninach

B na vzduchu se pokryvaji vrstvickou svych oxidu

B vsechny reaguji s vodou za vyvoje vodiku

Vsechny lehké kovy se vyrabi elektrolyzou roztavenych soli nebo termickou redukci s redukénim
¢inidlem.
Tab.3.2 Fyzikalni vlastnosti lehkych nezeleznych kovi

Kov .
Vlastnost Al Me Be L
Molarni hmotnost (g/mol) | 26,98 24,31 9,01 6,94
Hustota (x10° kg/m°) 2,7 1,74 | 1,85 | 0,53
Teplota taveni (°C) 660,5 650 1289 181
Teplota varu (°C) 2520 1090 2470 1342

3.2.1 Hlinik
Fyzikalni vlastnosti hliniku:

% vysoka tepelna i elektricka vodivost

% elektricky odpor 0,027-0,029 Qmm®/m

s smrsténi linearni 1,75%, objemové 6 %

“* nemagneticky

¢ vysoka odolnost proti korozi (roste s Cistotou Al, vznik povlaku Al,O3)
% znacna afinita ke kysliku (vznik Al,0;)

R/
0.0

neodoléava silngj$im zasadam
nizké pevnostni vlastnosti
redukéni vlastnosti

R/
0.0

7
0.0

Vyroba z oxidu hlinitého elektrolyzou nebo termickou redukei uhlikem.

Priklady vyrobku a pouZiti ¢istého Al :

plechy, profily, tyCe, pasy, trubky, draty, vylisky
nadobi, plechovky na napoje, folie

dezoxidacni piisada

vinuti v transformatorech

platovani hlinikem

slitiny (s Cu, Mn, Si, Mg, Zn,Ti, Li, Sc, Fe, Sn aj.)

43833338

Slitiny hliniku jsou prakticky vSechny s komplexnim sloZenim, coz pfedstavuje odliSnost a
komplikovanost mikrostruktury jednotlivych slitin a nasledné také druh sekundarniho zpracovani
(tvateni, tepelné zpracovani) a pouziti. Hlavnim diivodem k legovani hliniku je zvySeni pevnosti,
tvrdosti a odolnosti proti otéru, korozi, vyssim teplotim nebo tnavé. Z hlediska ptipravy rozdélujeme
slitiny na slévarenské (napt. pro lita kola, bloky motord, pisty, loziska, pouzdra) nebo tvaritelné (napf.
pro ruzné profily, karosérie, chladiCe, zabradli, konstrukéni prvky aut, lodi, ¢lund, letadel okennich
ramil, pouli¢nich svétel, dopravnich znacek, apod.).
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3.2.2 Hor¢ik

Fyzikalni vlastnosti hoi'¢iku:

elektricky vodivy méné nez hlinik (38,6 % IACS)

tepelna vodivost

korozivzdornost na vzduchu dobra ve vodé klesa

reaktivni - bouflivé reakce s O,, povrch - oxidickad vrstva, vyvoj vodiku
nizké mechanické vlastnosti

dobré tvatitelnost za vyssi teploty

tlumivé vlastnosti- vyborn€ absorbuje elastické vibrace

7 7
0.0 0.0

/
.0

*,

J/
.0

7
0.0 -,

/
.0

*,

/
.0

*,

Vyroba elektrolyzou roztavenych soli nebo silikotermickou redukci

Pouziti:

letectvi - prevodové skiing€, prevodovky

automobilovy primysl — napt. konzoly drzaku sloupku fizeni, konzoly brzdového a spojkového
pedalu, ramy opéradla a spodku sedadla, vana akumulatoru, atd.

elektrotechnika - anody, suché ¢lanky, zalozni ¢lanky

informacni a komunikaé¢ni technika — kryty a chasis pro audio-video techniku, PC, mobily
doprava a ptekladani zbozi - gravita¢ni dopravniky, koreckové dopravniky

pramyslové stroje (textilni, tiskatské) — funkEnost pii vysokych rychlostech — lehké, aby byly
snizeny odstredivé sily

pracovni nastroje

jaderna technika — obalky palivovych ¢lankd jadernych reaktort

4 8333 33

3.2.3 Berylium

vysoka tuhost
nizka hmotnost
lehéi nez hlinik a tuz$i nez ocel

R/
0.0

7
0.0

R/
0.0

s kiehky

% drahy

% velka reaktivita

¢ pfiuderu do berylia neodlétaji jiskry, obdobné se chovaji i jeho slitiny
s toxicky — v kazdé formé

¢ vysoka propustnost pro rtg.zafeni a tepelné neutrony

R/
0.0

vysoka rychlost sifeni zvuku v Be (12 870 m/s)

Kovové beryllium se ziskava magneziotermickou redukci nebo elektrolyzou.

Pouziti:

Pouziti Be v jaderném, vojenském a obranném primyslu je hlavnim divodem, pro¢ neexistuji presné

udaje o ro¢ni produkci a spottebé Be.

= legujici prvek do mnoha slitin (zvySuje pevnost, tvrdost, odolnost viici korozi, otéru i unave)-
konstrukéni soucasti letadel a kosmickych lodi, odolné elektrické kontakty, nejiskiivé ru¢ni naradi

= jaderna energetika - neutronova zrcadla, moderatorové tyce

= $pickové elektrodynamické vysokotonové reproduktory

= oxid berylia — gyroskopy, obaly termoclankti, komponenty do laserti, izolace

3.2.4 Lithium
Vlastnosti:
s lehké, mekkeé
% elektricky vodivé
s koeficient tepelné roztaznosti dvakrat vétsi nez u Al
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¢ nejvyssi specificka tepelna kapacita ze vSech pevnych prvka
s velka reaktivita

** nejnizsi hustota z kovi, plave na vod¢ i na petroleji
Vyroba hydrometalurgicky a elektrolyzou

Pouziti:

Lithium hraje diky svym vlastnostem dtileZitou roli v rozvoji moderniho primyslu. Oblasti
praktickych aplikaci Gizce souvisi s progresivnimi technologiemi a zahrnuji:

vyroba primarnich a sekundéarnich ¢lanki

vyroba chemickych komponent pro jaderné reaktory

vyroba specialnich olejii a mazadel nerozpustnych ve vode

vyroba skla, keramiky a umélych vlaken (Li,COs, mineraly Li),

vyroba primarniho hliniku (pouziti tavidla Li,CO; pii elektrolyze Al)

metalurgie lehkych konstrukénich slitin (slitina Al-Li, Al-Me-Li pro letecky primysl)
vyroba systému pro chlazeni a ¢isténi vzduchu

vyroba dezinfekénich prostiedki

v chemickém primysl pro vyrobu katalyzatoru n-butyl-lithia pro vyrobu syntetického kaucuku
farmaceuticky prumysl

438333333338

3.3 Uslechtilé kovy

K uslechtilym kovl patii kovy, které jsou velmi dobfe odolné proti korozivnimu plsobeni
okolniho prostfedi a oxidacim na vzduchu. Z hlediska chemického se daji charakterizovat jako
elektropozitivni (viz Beketovova fada napéti prvki) a proto bychom sem mohli zaradit také méd’, tu
jsme si vsak pfifadili jiz k t€Zkym koviim. Podle teploty taveni je miizeme dale jeste rozdélit na:

a) se stfedni teplotou tani: Ag, Au
b) s vysokou teplotou tani: Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt

Tab.3.3 Fyzikalni vlastnosti uslechtilych kovti

Kov
Vlastnost Au Ag Pt Ll
Molarni hmotnost (g/mol) 196,97 107,87 195,08 106,4
Hustota (x10° kg/m°) 19,28 10,49 21,45 12,02
Teplota taveni (°C) 1063,7 960,5 1769 1555
Teplota varu (°C) 2530 2212 3827 2927

3.3.1 Zlato

Vlastnosti:
mekké, houzevnaté (pevnost ses da zvysit pridanim jinych kovii)
tvarné: z 1 g Au je mozné pfipravit 1 m* folie
vyborny tepelny a elektricky vodic¢
dobré slévarenské vlastnosti
chemicky a korozn¢ velmi odolné, reaguje pouze s lu¢avkou kralovskou, se smési organickych
sloucenin (jodu, tetraetylamoniumjodidu a acetonitrilu) a s vodnym roztokem jodidu
draselného a jodu
Cistota: %o; karat=1000/24 %o ; 1 unce [oz] = 28,3495 g;
tradi¢ni jednotka hmotnosti zlata: 1 trojska unce [Troy oz] =31,1034807 grami (— 32,15
trojskych unci =1 kg )

R/
0.0

7
0'0

K/
.0

*,

K/
.0

*,

X3

%

X3

%
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Vyrabi se dvéma zplsoby, bud’ amalgamaci, anebo kyanidovanim, oba zpisoby jsou z ekologického
hlediska problematické.

Pouziti Cistého Au a slitin:

klenotnictvi (zména barvy - slitiny s Pd, Ag, Cu, Ni, Pt)
dekorace skla a porcelanu

soucésti laboratornich pfistroji

trysky na vyrobu umeélého hedvabi
hroty per Ag-Au-Cu

zubni 1ékafstvi — Pt-Au

mechanické a galvanické pokovovani
elektrotechnika — kontakty

folie v kosmickém a Iékarském odvétvi
investi¢ni kov

33833333373

3.3.2 Stribro

Vlastnosti:

nejlepsi elektricka vodivost ze vSech kovl

vyborna tepelna vodivost

dobfe tvaritelné

vysoka odrazivost pro viditelné svétlo

pomeérneé stalé i ve slabsich oxidac¢nich ¢inidlech a rozt. soli, zied’. H,SO,

rozpousti se v konc. siln¢€ oxida¢nich kyselinach HNO; a horké H,SO,

za pritomnosti kysliku se rozpousti v roztocich alkalickych kyanidt za vzniku
kyanosttibrnanového iontu [Ag(CN),]

na suchém Cistém vzduchu je stfibro neomezené stalé, staci vSak i velmi nizké mnozstvi
sirovodiku H,S, aby stfibro zacalo Cernat (vznik vrstvy Ag,S na povrchu)

7
0.0

R/
.0

L)

R/
.0

7
0.0 )

R/
.0

L)

R/
.0

L)

7
0.0

R/
0.0

Vyrabi se bud’ pyrometalurgicky (jako spoluprodukt pii vyrobé Pb), elektrolyticky nebo
hydrometalurgicky (amalgamace nebo kyanidovani).

PouZiti, slitiny a slouceniny:
= elektrotechnika -  kontaktni slitiny -Ag-Cu-Cd, W, Mo, Ag-Ni
sttibrné pajky Ag-Zn-Cu(Cd), Ag-Sn-Cu
zaznamova média — vrstvy v CD a DVD (u levnéjsich Ag nahrazeno Al)
= galvanické pokovovani
= dekorativni prvky a klenotnictvi - stolni nadobi a pfibory, kvalitni zrcadla, slitiny Au-Ag, Ag-Cu,
pokovovani rhodiem
= dentalni odvétvi — stfibrné amalgamy Ag-Sn-Hg, slitiny Pd-Ag, Au-Ag
= chemicky priimysl - katalyzatory v organochemickych reakcich
= spotiebni primysl - antibakterialni ipravy domacich spotiebi¢li pomoci nanoc¢astic Ag
= slouceniny vyuzivané v prumyslu: AgNO;, AgCl a AgBr (fotograficky pramysl), Agl

3.3.3 Platina

Vlastnosti:
uslechtila, odolna, kujna a tazna,
elektricky i tepelné stfedné dobte vodiva
snadno se rozpousti v lu¢avce kralovské
pomalu se rozpousti i v HCI za pfitomnosti vzdusného kysliku nebo peroxidu vodiku
spole¢né s Os a Ir patii k prvkim s nejvetsi znamou hustotou (Pt — 3x vétsi hustotu nez Fe)
pohlcuje zna¢né objemy plynného H,
katalytické vlastnosti a to jak ve slouceninach, tak ve formé kovu
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Vlastnosti, slitiny a aplikace

7
0.0

vyjimecna chemicka stalost

vysoka teplota taveni

vyskytuje se prakticky pouze ve formé ryziho kovu (témét vzdy jsou v mensi mife pfitomny i
dalsi Pt kovy- Rh, Pd, Ir) uvniti ultrabazickych magmatitd

J/
.0

-,

/
.0

*,

Pouziti a slitiny:

legura do slitin s Rh a Ir pro tavici a spalovaci kelimky a vysokoteplotni zatizeni
material do specialnich peci na tazeni optickych vlaken ve sklafském pramyslu
katalyzator v chemickém primyslu pii organickych syntézach

autokatalyzatory

cis-Pt ve velmi u¢innych cytostatikach

elektrické kontakty

Pt-Rh termoclanky pro sklaistvi a metalurgii

Sperky

pokovovani méné uslechtilych kovii

soucasti ne¢kterych dentdlnich slitin predevsim ve spojeni s modernimi keramickymi materialy

438383333333

Platinové kovy se vyskytuji v rizném mnozstvi spolu s Pt

3.4 Vysokotavitelné kovy

K vysokotavitelnym neboli tézkotavitelnym koviim patii kovy s teplotou taveni vyssi nez je u
zeleza a které jsou vyjimecné odolné proti teploté a otéru. Vzhledem k vysoké teploté taveni jsou tyto
kovy a jejich slitiny také odolné proti tzv. teCeni materidlu do pomérné vysokych teplot. Dalsi
rozdéleni bere vuvahu také typ krystalické miizky, i kdyZz nékteré ztéchto kovi se vyskytuji
s alotropickou pfeménou (jako napt. Ti nebo Zr), to tedy znamena, Ze z teploty taveni (nebo
z pokojové teploty) ptechazi s poklesem (nebo nariistem) na dalsi krystalickou strukturu.

a) s kubickou miizkou stereocentrickou (KSC): W, Ta, Nb, Mo, V, Cr
b) s hexagonalni t€sn¢ usporadanou miizkou (HTU): Ti, Zr, Hf, Tc, Re

Tab.3.4 Fyzikalni vlastnosti vysokotavitelnych kovi

Kov .
Vlastnost L w Mo Ta
Molarni hmotnost (g/mol) 47,9 |183,85| 95,94 | 180,9
Hustota (x10° kg/m°) 451 | 19,32 | 10,22 | 16,6
Teplota taveni (°C) 1670 3395 2623 2996
Teplota varu (°C) 3285 5930 | 4651 5425

3.4.1 Titan

Vlastnosti:

s Sedy az stiibfite bily kov

¢ dvé alotropické modifikace: struktura nizkoteplotni o s miizkou HTU a vysokoteplotni B s miizkou
KSC

staly na vzduchu i za vysokych teplot (vrstva oxidu TiO,)

0 30% pevn¢;jsi a 0 45% lehci nez ocel

0 60% t€z8i a 0 200% odolnéjsi nez hlinik

reaktivnost za zvysenych teplot s O,, H,, N,, C = hydridy, nitridy, oxidy, karbidy = kiehkost

s halogeny = prchavé slouceniny

odolava motské vodé a nékterym kyselinam, rozpousti se v HCI1, HF, lu¢avce kralovské
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Vlastnosti, slitiny a aplikace

¢+ obecné: dobra odolnost proti atmosférické korozi a vét§iné primyslovych a mineralnich kyselin
¢ odolnost proti vysokym teplotam
% pomérné nizkd mérna hmotnost

Titan se vyrabi specialni metodou, tzv. Krollovou metodou, nebot’ za vysokych teplot reaguje snadno
s kyslikem, a proto jej nelze redukovat z oxidu TiO,. Ten se pfevadi na TiCly a pomoci Mg se z néj
redukuje.

Pouziti a slitiny:

Titan je velmi perspektivni kov z hlediska riznych aplikaci a pokud by byly nalezeny uspornéjsi

metody jeho vyroby, mohl by v budoucnu nalézt mnohem SirSiho uplatnéni nez je tomu dnes:

Cisty nebo legovany titan:

= legovani slitin Ni, Al, Fe aj.

= §perkafstvi, obroucky bryli, luxusni hodinky

= nepfilnavé nadobi, kuchynské spotiebice

= sportovni vybaveni, ramy cyklistickych kol

= architektura

Slitiny na bazi a, B a [Jo+B ] struktury, jejichz pouziti je Siroké a rGznorodé:

= konstrukce chemickych zafizeni - Cerpadla, armatury, reaktory, nadrze, vyméniky

= letectvi — lopatky turbin, kompresory: slitiny Ti-Al (Sn, Zr, Mo), Ti-V10(Fe, Al), Ti-6Al-4V
(nejdulezitéjsi slitina s o+B 1 strukturou)

= biokompatibilni materialy - stenty, kloubni ndhrady, mikrodlahy, rovnatka, chirurgické nastroje :
Ti-6A1-4V, Ti, Ti-Al, TiNi, aj.

= pamétové slitiny - NiTi, TiNb - jako biokompatibilni materialy, termostatické soucastky,
termostatické baterie, aktuatory, materialy tlumici vibrace, spojovaci prvky a dalsi

Slouceniny: TiO, — titanova béloba, TiC — slinuté karbidy, TiN- nastfiky na nastrojich

3.4.2 Wolfram

Vlastnosti:

+¢ v Cistém stavu houZevnaty

¢ chemicky staly i na vlhkém vzduchu

¢ nestaly v pfitomnosti oxida¢nich ¢inidel
+¢ pti 600°C na vzduchu oxiduje — poruseni

Vyrabi se v praskové form¢ hydrometalurgicky s naslednym zpracovanim pomoci procest praskové
metalurgie (lisovani, slinovani).

Pouziti:

= vlakna Zzarovek, elektrody obloukovych lamp, RTG lamp, elektrické kontakty, elektrody
zapalovacich svicek, termoclanky pro T >2000°C, topné odpory do 2500°C

= legura oceli a jinych slitin

= slinuté karbidy (desticky nastroji) — widia, diadur

= wolframové pseudoslitiny (Wolfram Heavy Alloys) — pro podkaliberni stfely misto uranu,
vyrabény praskovou metalurgii s naslednym tepelnym zpracovanim a tvafenim - podle pozadavkt
na vlastnosti findlniho vyrobku

Spotieba wolframu ve svétovém méfitku je rozdélena do nasledujicich oblasti:
* 38 % na vyrobu legovanych oceli,

* 25 % na vyrobu slinutych karbidd,

* 9 9% na vyrobu litych karbidd,

* 14 % na vyrobu polotovard z ¢istého W a W slitin,

* 14 % na jiné ucely.
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3.4.3 Molybden

Vlastnosti:

houzevnaty, da se valcovat a pajet

chemicky staly proti vzduchu, kyselindm i zdsaddm za normalni teploty
nestaly v pritomnosti oxida¢nich ¢inidel

pti 800°C na vzduchu oxiduje — poruseni

J/ /
0.0 0.0

7 7
0.0 0.0

Vyrabi se hydrometalurgicky a elektrolyzou.

Pouziti:
= slitina (pfedslitina) ferromolybden
= legura zadruvzdornych oceli a slitin

elektrotechnika — zavésy a jadra vinuti zarovek, soucastky spojené se zatavovanim do skla a
kifemene ve vakuové technice, stinitka elektroni

pletiva a draty korozivzdornych sit v chemickém primyslu

legura do specialnich pevnych a houzevnatych oceli

legura do rychlofeznych oceli (s Cr, Ni, Co a V)

Mn oceli a slitiny odolné viici kyselinam

Mo draty slouzi jako nosice wolframového vldkna v zarovkach

MoS, sulfid molybdenicity - ¢erna praskovita slouc¢enina- jako mazadlo v extrémnich teplotach
nebo tlacich

448830838 &

3.4.4 Tantal

Vlastnosti:
s stiibroleskly a na vzduchu staly kov

¢ mimotadne chemicky odolny - odolava ptisobeni kyselin, ale reaguje s roztavenymi hydroxidy
alkalickych kovil

Vyroba tantalu a niobu se provadi zejména hydrometalurgicky, mén¢ pyrometalurgicky. Oddéleni Ta
od Nb se provadi extrakci organickymi rozpoustédly nebo pomoci iontoménici. Kovovy tantal se
ziskava také elektrolyzou roztavenych soli, termickou redukei sodikem, vakuovou redukei uhlikem za
vysokych teplot nebo Krollovou metodou (redukci chloridu tantali¢ného hotc¢ikem v elektrické peci).

Pouziti
karbid tantalu — fezné néstroje
= tantali¢nan lithia - filtry pro povrchové akustické viny (SAW) v mobilnich telefonech, hi-fi stereo
a televizich.
= oxid tantalu Ta,Os - ¢ocky pro digitalni kamery, mobilni telefony nebo kukatka
= praskovy Ta pro vyrobu kondenzatorti pro elektronické obvody:
- 1ékatské ptistroje (naslouchadla, kardiostimulatory,..);
- automobilové soucasti (ABS, airbag aktivatory, fidici moduly v motorech, GPS);
- pfenosna elektronika (laptopy, mobilni telefony, videokamery);
- komer¢ni piistroje (DVD piehravace, ploché TV obrazovky, hraci konzoly, nabijecky baterii,
silové usmérnovace, antény pro mobilni telefony, sondy pro ropné vrty).

U

3.5 Rozptylené kovy a lanthanoidy

Rozptylené kovy a kovy vzacnych zemin (angl. rare earth elements-REE) ziskaly své jméno v
dobé jejich objevu, kdy byla loZiska jejich mineralti ve srovnani s béZznymi rudami, jako napt. dolomit
nebo magnezit, pomérné malo znama. Ptesto lze obecné fici, Ze nejsou az tak extrémné vzacné, na
rozdil od kovil platinovych. Hlavnim problémem je jejich obtiznd vzajemnd separace pii vyrobé.
Spole¢nou vlastnosti je jejich velka reaktivita s kyslikem, stiibroleskla barva, jsou velmi mekké a
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smérem od La po Lu snizuji atomovy polomér (coz je v protikladu s rostoucim atomovym cislem).
Jejich slouceniny (soli) jsou chemickymi vlastnostmi podobné slou¢enindm hliniku. Jejich oxidy jsou
vysoce stabilni.

Rozdéleni
a) rozptylené (stopové): Sc, Y, La
b) lanthanoidy (at.¢. 58-71): Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu

TAB. 3.5 Atomova ¢isla a hustota rozptylenych kovii a kovil vzdcnych zemin

Skupina ceru Skupina yttria
(lehci prvky) (tézsi prvky)

Atgir:::ve I(-Igl‘/s‘:t;tg? Symbol Prvek Atgir;::ve I(-Igtxls(:t:‘g? Symbol Prvek
21 2,99 Sc Skandium 39 4,47 Y Yttrium
57 6,15 La Lanthan 64 7,90 Gd Gadolinium
58 6,69 Ce Cer 65 8,23 Tb Terbium
59 6,77 Pr Praseodym 66 8,55 Dy Dysprosium
60 7,00 Nd Neodym 67 8,80 Ho Holmium
61 7,22 Pm Promethium 68 9,07 ER Erbium
62 7,52 Sm Samarium 69 9,32 Tm Thulium
63 5,24 Eu Europium 70 6,97 Yb Ytterbium

71 9,84 Lu Lutecium

3.5.1 Skandium

Vlastnosti: M = 44,96 g/mol p = 2,99 g/em’
Tyn=1541°C T, =2832°C

R/
0.0

lehky kov — obobné jako Al — ale vyssi T,

siln€ elektropozitivni

stiibrite bily, mékky kov

odolny vii¢i oxidaci (vrstvicka oxidu chrani)
odolny viici vode, vlhkosti a oxida¢nim kyselinam

R/
0.0
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Vyrabi se jako vedlejsi produkt pfi vyrobé jinych kovi, ve formé Sc,O; je produkce fadove 2 t za
rok, jako kovové Sc pouze 10 kg za rok. V r. 2003 vyrabé€ly Sc pouze 3 doly: uranové a Zelezné doly
Zhovti Vody na Ukrajiné, doly na KVZ v Bayan Obo v Ciné a apatitové doly na poloostrové Kola
v Rusku.

Pouziti:

= Legovani pro vytvrzeni Al slitin — letecké slitiny pro Mig 21 a Mig 29, sportovni vybaveni -
baseballové palky, ramy kol, revolvery Smith & Wesson

Sc,0; - vybojky s velkou svitivosti

Scl; s Nal - rtutové vybojky

*Sc — radioaktivni izotop — detekéni ¢inidlo pii rafinaci ropy

4338

3.5.2 Lanthan

Vlastnosti: M = 138,91 g/mol p= 6,16 g/em’
Tm=918°C T, = 3470°C

‘0

stiibfité bily, mékky
polymorfie s teplotou (pii 310 a 865°C)
znaéné reaktivni - snadno oxiduje — La,0;
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«  chemickymi vlastnostmi podobny Al (stabilni oxid, ktery nereaguje s vodou, velmi obtizn¢€ se
redukuje)

R s vodou reaguje zvolna a vyviji plynny H,

% snadno se rozpousti v béznych mineralnich kyselinach

<> za zvySené T - piimo reaguje s B, N, P, S a halogeny

% ve slou¢eninach se vyskytuje pouze v mocenstvi La’*

Vyrabi se hydrometalurgicky, redukci jeho soli nebo tavnou elektrolyzou.
Pouziti:
= v metalurgii - vysoka afinita k O, — dezoxidace roztavenych kovii
legura — optimalizace mechanickych vlastnosti slitin (oceli nebo litiny — vys8i tvarnost a
kujnost, vy$§i mechanickou odolnost proti narazu, Mo slitiny — nizsi tvrdost a vy$si odolnost
proti ndhlym teplotnim zméném)
sklatfsky primysl - oxid lanthanity La,O; (— sklo s vysokym indexem lomu a nizkym svételnym
rozptylem — vyroba optickych Cocek v objektivech filmovych kamer nebo dalekohledech)
s obsahem La — pohlcuje IR zafeni — optické filtry, propoustéjici pouze viditelné svétlo
petrochemie - krakovani ropy - katalyzatory s obsahem La
I€kaftstvi - Fosrenol, Shire Pharmaceuticals - uhlic¢itan La pro absorpci fosfati pti ledvinovém
selhani
atomova absorp¢ni spektrometrie - spektralni iontové pufry
katoda do elektronovych mikroskopi SEM
NiMH baterie - LaNi3'6Mn0_4Alo_3C00_7
brusné a lestici praskové materialy pro vyrobu optickych soucéstek

U

4438 3338

3.5.3 Lanthanoidy

Lanthanoidy (neboli kovy vzacnych zemin-dale jen KVZ) jsou skupinou 14 kovu nasledujicich
za lanthanem (La), které doplnuji jeho elektronovou konfiguraci do orbitalu 4f. VSechny lanthanoidy
vykazuji velmi podobné chemické chovani. Podle IUPAC patii mezi KVZ i Sc, Y a La.

Vlastnosti:

» velmi podobné chemické a fyzikalni vlastnosti

» stiibroleskla barva

» velmi mékkeé

» velmi reaktivni (Ce, Pr, Nd a Eu) — pokryvaji se oxidickou vrstvickou

» jejich reaktivita postupné klesa se stoupajicim atomovym ¢islem — ostatani lanthanidy (Gd, Lu)
zachovavaji lesk (neoxiduji)

s vodou reaguji za vzniku plynného vodiku

snadno se rozpousti v béznych mineralnich kyselinach

za zvySené teploty pfimo reaguji s béznymi nekovovymi prvky jako N, B, Si, P, S, O a halogeny —
kiehnou

chemické vlastnosti soli lanthanoidt - zna¢né podobné slou¢eninam Al (tvofi vysoce stabilni oxidy,
které nereaguji s vodou a jen velmi obtizné se redukuji)

vytvareji ve vod¢ nerozpustné fluoridy a fosfore¢nany, vyuziva se k separaci lanthanoidt od jinych
kovovych iontd

Gd - ferromagnetické vlastnosti (podobé se tim Fe nebo Ni)

Pr - v pfirodé¢ se prakticky nevyskytuje - Zadny z jeho izotopti neni stabilni a vSechny se
radioaktivné rozpadaji.

lanthanoidy jsou sice oznaCovany jako KVZ, jejich vyskyt na Zemi neni vSak az tak vzacny: Ce -
celkove 26. prvkem v poradi elementarniho slozeni zemské kiiry (68 ppm), Lu - 200 x vyssi obsah
nez Au

YV VYV V VY VVYVY
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» pouze ve formé sloucenin

» neexistuji mineraly, v nichz by se KVZ vyskytovaly samostatné- vZdy se jedna o mineraly smésné,
které obsahuji prakticky vSechny prvky této skupiny. Navic jsou v téchto mineralech témét vzdy
ptitomny prvky jako Y nebo radioaktivni Th.

KVZ byly jesté pted deseti lety téZzeny v Australii, USA a na fad¢ dalSich mist, ale v poslednich letech
to je Cina, ktera produkuje asi 95-98% svétové produkce KVZ.

Vyroba vSech lanthanoidt probihd podobnym zptsobem hydrometalurgicky (louzeni lanthanoidovych
rud smesi kyseliny sirové a chlorovodikové a vysrazeni pomoci hydroxidi alkalickych kovt ve forme
svych nerozpustnych hydroxidi). Odd€leni jednotlivych kovii se provadi riiznymi metodami
(kapalinovou extrakci, pomoci ionexovych kolon, selektlvmm srazenim nerozpustnych komplexmch
soli). Posledni fazi vyroby kovovych g

i Globai Produt.uon of

lanthanidii je redukce fluoridi nebo gl Rare Earth Oxides, Total )
oxidi kovovym vépnikem nebo L 1950 — 2000
lanthanem. Vzhledem kvelmi ##[ 1
podobnym chemickym vlastnostem a gE@_- T
ekonomické narocnosti jejich separace, ‘§ u| © China -
se pro technické wvyuziti nékteré %mk ¢ g ]
lanthanidy nevyrabgji jako Cisté kovy, £ | § ¥
ale v riznych smésich, napiiklad — *[ n USAE i
oxidickych. Lly Other -

gl 18 { w1 : ' q,;j 200

Mmﬁ;‘m 3 Josutain Poss gra ﬁic”éf::ﬁ‘-", 7

Obr.3.5 Vyvoj svétové produkee oxida KVZ v 1. 1950-2000

Kovy vzacnych zemin

syétové zasoby (v procentech) svétova produkce
(v procentech, zackrouhlenao)

Maiajsie 0,3
Brazllle

Brazilie

Obr.3.6 Svétové zasoby (%) a Mal ajsie 0,03

svétova produkce KVZ v r.
2012

Pramen USG5/

Pouziti a slitiny:

KVZ nalézaji rostouci praktické vyuziti v riznych odvétvich lidské ¢innosti, zejména v modernich

technologiich:

= elektrotechnika: - donedavna byly nezbytné pro vyrobu luminofort pfedev§im slouceniny Eu, Tb a
Y pti vyrobé barevnych televiznich obrazovek CRT, dnes dale stoupa poptavka po Eua Tb —
barvy (zelend a ¢ervena) pro LCD obrazovky;
- mimoféadné silné permanentni magnety na bazi Nd (NdFeB) a Sm (Sm,Co,);
- podil riznych KVZ v materialech pro vyrobu lasert;

= v metalurgii: dezoxidace roztavenych kovii — jejich vysoka afinita ke kysliku;
legovani — optimalizace mechanickych vlastnosti ysledné mechanické vlastnosti produktu
(vyssi tvarnost a kujnost u oceli a litin);

= sklarsky primysl - méni index lomu vyrobeného skla, plisobi odbarvovani a ¢efeni skloviny,
upravuji absorpéni vlastnosti skla pro svétlo riznych vinovych délek a podobné;
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2%

= jaderna energetika - t€¢z81 KVZ - velmi vysoky u€inny prufez pro zachyt neutronti — soucast slitin

pro vyrobu moderatorovych ty¢i pro regulaci provozu jadernych reaktori;

= odrazeji UV a IR zafeni - proto se aplikuji na slunec¢ni skla;
= katalyzatory - v petrochemii pii krakovani ropy a v chemii pti organickych syntézach.

TAB.3.6 Ptehled procentuédlniho zastoupeni aplikaci v riznych oblastech

Aplikace KVZ %
Katalyzatory 45
Katalyzatory pro rafinaci ropy 25
Permanentni magnety 12
Sklarstvi a keramika 7
Metalurgie 7
Luminofory 3
Ostatni 1

TAB.3.7 Prehled konkrétnich aplikaci KVZ

Prvek Aplikace

La Skla s vysokym indexem lomu, bezbarvé sklo, do materiald k uchovavani vodiku, elektrody
v bateriich, Cocky v kamerach, katalyzator pro krakovani v petrolejarstvi..

Ce Chemické oxidacni ¢inidlo, Cistici prasek, Zluté barvivo do skel a keramiky, katalyzatory pro
samocistici termostaty, ferroceriové kaminky do zapalovacu.

Pr Magnety, lasery, zelené barvivo do skla a keramiky, pfidavek do didyovych (Pr-Nd) skel pro
svarecské bryle, kaminky do zapalovacu.

Nd Magnety, lasery, fialové barvivo do skla a keramiky, didyova (Pr-Nd) skla, keramické kondenzatory.

Pm Jadernd baterie

Sm Magnety, lasery, zachycovace neutron(, masery.

Eu Cervené a modré luminofory, laser, rtufové vybojky.

Gd Magnety, granaty a skla s vysokym indexem lomu, lasery, rtg-trubice, PC paméti, zachycovace
neutrond, kontrastni latky pro MRI, magnetostrikéni slitiny.

Tb Zelené luminofory, lasery, fluorescencni lampy, magnetostrikéni slitiny.

Dy Magnety, lasery, magnetostrikcni slitiny.

Ho Lasery, magnety, standardy pro kalibrace vinové délky u spektrofotometru.

Er IR lasery, vanadiové oceli, opticka vlakna

Tm Prenosné rtg zafizeni, lasery

Yb IR lasery, chemické redukéni Cinidlo, nuklearni medicina.

Lu Scan detektory pro pozitronovou emisni tomografii, skla s vysokym indexem lomu, Lu tantalatovy

nosi¢ pro luminofory.

3.6 Radioaktivni kovy, transurany, aktinoidy a transaktinoidy

Mezi radioaktivni kovy patii jak pfirozené radioaktivni, tak produkty rozpadové fady nebo
prvky uméle pfipravené.

a) prirozené radioaktivni kovy: Po, Fr, Ra, U, Th, Pa, Ac
b) transurany a aktinoidy (at.c. 93-103): Np, Pu, Am, Cm, Bk, Cf, Es, Fm, Md, No, Lr
¢) transaktinoidy a superaktinoidy (at.¢. 104-168): Rf, Db, Sg, Bh, Hs, Mt, Ds, Rg, Cn, Lv....?
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3.6.1 Uran

Vlastnosti: M = 238,02 g/mol p = 19,1 g/em’
Tn=1135°C T, = 3818°C
polodas rozpadu t'* **U : 4,468.10° roku

% stiibrobily leskly kov

% paramagneticky

+¢ na vzduchu se pokryva vrstvou oxidi

% rozmélnény na prasek - samozapalny

% neni pfilis§ tvrdy

¢ za pokojové teploty se da kovat nebo valcovat

+¢ pti zahfivani se stava nejprve kiehkym, pfi dal$im zvySovani teploty je vsak plasticky

% hustota pii 20 °C - 19,05 g/cm’ (riizné zdroje uvadgji udaje v rozmezi 19,05 — 19,20 g /cm’)
pfi teploté varu - cca 17,30 g/cm’

** uran patii k nejtézsim prvkiim vubec (Pt, Ir, W, Os, Re) - je o cca 70 % t&€zsi nez Pb.

Tézitelné zasoby uranu v CR — U se nyni t€Zi na jediném mist¢ - v Dolni RozZince na Vysocing -
zaroven jediny dul v EU na U rudu.

Po desetileti propadu dolovani do r. 1993 nartst t€zby, dnes 78% pozadavkil pro provoz jadernych
elektraren (NE).

TAB.3.8 Tézba (v tunach U) WNA Market Report data -pro r. 2011 56 050t U. UxC predikovala dalsi
narust na cca 63 600t U v 2012 [4]

\ Zemé | 2003 || 2004 || 2005 || 2006 | 2007 || 2008 | 2009 | 2010 |
\ Kazachstan | 3300 || 3719 | 4357 || 5279 | 6637 || 8521 || 14020 || 17803 |
\ Kanada || 10457 || 11597 || 11628 || 9862 || 9476 || 9000 | 10173 | 9783 |
\ Austrélie | 7572 || 8982 | 9516 || 7593 | 8611 || 8430 || 7982 | 5900 |
\ Namibie | 2036 || 3038 | 3147 || 3067 || 2879 || 4366 | 4626 | 4496 |
\ Niger | 3143 || 3282 | 3093 || 3434 | 3153 || 3032 || 3243 | 4198 |
\ Rusko | 3150 || 3200 | 3431 || 3262 || 3413 || 3521 || 3564 | 3562 |
\ Uzbekistan | 1598 || 2016 || 2300 || 2260 | 2320 || 2338 || 2429 | 2400 |
\ USA | 779 || 878 | 1039 || 1672 || 1654 || 1430 || 1453 | 1660 |
| Ukrajina(odhad) || 800 | 800 | soo || 800 | 846 || 800 | 840 | 8s0 |
\ Cina (odhad) | 750 || 750 || 750 || 750 || 712 || 769 || 750 | 827 |
 weei T T Jwea]eo
\ Jizni Afrika | 758 || 755 | 674 || 534 || 539 || €55 || 563 | 583 |
\ Indie (odhad) | 230 || 230 || 230 || 177 | 270 || 271 || 290 | 400 |
\ CR | 452 || 412 || 408 || 359 | 306 || 263 | 258 | 254 |
\ Brazilie | 310 || 300 || 110 || 190 || 299 || 330 | 345 | 148 |
| Rumunsko(odhad) | 90 | 90 | 90 | 90 | 77 || 77 | 75 | 77 |
| Pakistan(odhad) || 45 | 45 | 45 || 45 || 45 || 45 | s0 | 45 |
 feee o [ sl als s
\ Némecko | 104 | 77 || 94 | 65 || 41 || o | o | o |
\ Celkem svét | 35574 |40 178 |41 719 |[39 444 | 41 282 ||43 853 |50 772 |53 663 |
\ Tun U,0, | 41944 || 47382 | 49199 || 46 516 || 48 683 || 51 716 || 59 875 | 63 285 |
| % svétové poptavky pro NE || | | 65% || 63% || 64% || 68% | 78% || 78% |
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Pouziti

1. palivo pro jaderné elektrarny (NE) - obohaceny U o izotop 2’U (2 — 4 %), vyroba Pu z izotopu
U v rychlych mnoZivych reaktorech (vysoké investiéni ndklady a vyssi technologicka
naro¢nost)

2. naplii do atomovych bomb - koncentrace U zvy3ena na hodnotu pres 95 %

3. ochuzeny uran — (angl. DU-depleted uranium nebo tuballoy) - jako odpad po obohacovani uranu
(ochuzeny - byl zbaven podstatné ¢asti izotopu U vyuZitelného jako palivo pro jaderné reaktory)
a) vyvazovaci zavazi
b) soucast pancite v tancich (M1 Abrams)
¢) stinéni pied radioaktivitou
d) podkaliberni strely (obdobné¢ jako W)

>.| Shrnuti pojmi kapitoly

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které byste si méli osvojit. Pokud nevite, kam pojmy
zaradit, vyhledejte jej v pfislusném odstavci vykladu nebo pouzijte doporucenou literaturu uvedenou
niZe.

Bronzy, mosazi, elektrické vodice, superslitiny, nikeliny, monely, autobaterie, zinkové povlaky,

Ti6Al4V, beta slitiny, biokompatibilni materialy, wolframové pseudoslitiny, coltan podkaliberni
stiely, magnety, lasery, katalyzatory luminofory. Toxicita kovi. Vlastnosti vybranych kovi.

? Otazky k probranému ucivu

Jakeé jsou teploty taveni Cu, Al, Ni, Hg, W, Pb a Ti? Srovnejte se Fe.
Ktery kov mé hustotu 2,7 g/cm’?

Jaké znate slitiny médi?

Jaky je rozdil mezi mosazi a riiznymi bronzy z hlediska slozeni (Cu+ktery kov)?
Ve kterych aplikacich bychom dnes nasli olovo?

Jaké nezadouci vlastnosti ma olovo?

Které toxické kovy znate?

V jakém stavu je rtut’ za pokojové teploty?

Jaké ma vlastnosti z hlediska G¢inkl na zivé organismy?

10. Pro jaké ucely se dnes Hg vyuziva?

11. V jakych oblastech se aplikuje nikl?

12. Jaké zakladni vlastnosti maji uslechtilé kovy?

13. Které kovy nazyvame platinové kovy?

14. Jaké pouziti maji uslechtilé kovy a ve kterych oblastech?

15. Definujte zakladni vlastnosti lehkych kovi.

16. Jaka je reaktivita lehkych kova?

17. Jaké znate slitiny hliniku (kterymi kovy jsou legované)?

18. Jaké znate slitiny hlinik podle technologie ptipravy?

19. Pro jaké aplikace se slitiny hliniku pouzivaji?

20. Jaké ma hoicik vlastnosti?

21. V jakych oblastech se slitiny hot¢iku aplikuji?

22. V jakych obastech byste nalezli aplikace lithia?

23. Vyjmenujte vlastnosti vysokotavitelnych kovu.

24. Které slitiny titanu znate?

25. Ktera nejznamé;jsi Ti slitina se pouziva v letectvi i pro medicinské aplikace?
26. Co je to coltan?

27. Jaké jsou aplikace tantalu?

©Monika Losertova, FMMI, VSB-TU Ostrava, 2017 53

XA RN~



Vlastnosti, slitiny a aplikace

28. Kde nachazi uplatnéni wolframové pseudoslitiny?

29. Vyjmenujte prvky ze skupiny rozptylenych kovii a kovl vzacnych zemin.
30. Jaké jsou jejich spole¢né vlastnosti?

31. Kde jsou v PSP umistény?

32. Jaky je jejich vyskyt na Zemi?

33. Jaké jsou jejich soucasné aplikace?

34. Které pfirozené radioaktivni prvky maji technické vyuziti?

35. TéZ se u nas uran?

36. Jaké ma vyuziti ochuzeny uran?
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